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Ïðîöåññ ýêñòðóäèðîâàíèÿ â øíåêîâûõ ïðåñ-
ñàõ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïè-
ùåâûõ ïðîäóêòîâ. Àíàëèç èññëåäîâàíèé ýòîãî
ïðîöåññà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäè-
ìîñòè áîëåå ïîäðîáíîãî îïðåäåëåíèÿ ðåîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ýêñòðóäèðóåìûõ ïîëóôàáðèêà-
òîâ. Èçâåñòíî, ÷òî â òîíêîì ñëîå ýêñòðóäèðóå-
ìîãî ìàòåðèàëà â çîíå óòå÷åê, â êîìïðåññèîí-
íîì çàòâîðå è íàñàäêå òèïà «òîðïåäî», âîçíè-
êàþò ñêîðîñòè ñäâèãà çíà÷èòåëüíî áîëüøèå, ÷åì
â êàíàëå øíåêà. Åùå Ã. Øåíêåëü [1] îòìå÷àë,
÷òî, ïî-âèäèìîìó, âÿçêîñòü ìàòåðèàëà â ïîëîñ-
òè óòå÷åê ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âÿçêîñòè â êàíà-
ëå øíåêà. Îòñóòñòâèå äàííûõ î ñâîéñòâàõ ìàòå-
ðèàëîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè áîëü-
øèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî
ðàññ÷èòûâàòü ïîòðåáëÿåìóþ ïðè èõ ýêñòðóäè-
ðîâàíèè ýíåðãèþ.

Ñóùåñòâóþùèå êàïèëëÿðíûå è ðîòàöèîí-
íûå âèñêîçèìåòðû íå ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî
òî÷íî ñìîäåëèðîâàòü òå÷åíèå ìàòåðèàëîâ áîëü-
øîé âÿçêîñòè ñî çíà÷èòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè
ñäâèãà. Â êàïèëëÿðíûõ âèñêîçèìåòðàõ äëÿ ýòî-
ãî òðóäíî ñîçäàòü íåîáõîäèìîå äàâëåíèå. Ïî-
ëóôàáðèêàòû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â
ðîòàöèîííûõ âèñêîçèìåòðàõ ðàçîãðåâàþòñÿ è
èçìåíÿþò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, ÷òî ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ âÿçêîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè è èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå òðóä-
íî ó÷èòûâàòü.

Óêàçàííûå ïðîáëåìû ìîæíî óñòðàíèòü, îï-
ðåäåëÿÿ âÿçêîñòü â ñëîæíîì äâèæåíèè ìàòåðèà-
ëà ïðè åãî ïðîäàâëèâàíèè ÷åðåç êîëüöåâóþ ïî-
ëîñòü ñ âðàùàþùåéñÿ ñòåíêîé. Èçìåíÿÿ ðàñõîä
ìàòåðèàëà ÷åðåç ïîëîñòü è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
ñòåíêè, ìîæíî ïîëó÷èòü çàäàííîå âîçäåéñòâèå
íà ìàòåðèàë è îïðåäåëèòü åãî âÿçêîñòü. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ, ÷òîáû ïàðàìåòðû ïðî-
öåññà òå÷åíèÿ êàê ìîæíî áîëåå òî÷íî ñîâïàäà-
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Â ïîëîñòè óòå÷åê øíåêîâîãî ïðåññà â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ýêòðóäèðóåìîãî
ìàòåðèàëà ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ñäâèãà. Òàêèå ñêîðîñòè ñäâèãà òðóäíî äîñòèæèìû â êàïèëëÿðíûõ è
ðîòàöèîííûõ âèñêîçèìåòðàõ. Îòñóòñòâèå äàííûõ î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ðàññ÷èòûâàòü ïîòðåáëÿåìóþ ïðè èõ ýêñòðóäè-
ðîâàíèè ýíåðãèþ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ìîäåëèðîâàíèåì òå÷åíèÿ
ìàòåðèàëà â ïîëîñòè óòå÷åê.

ëè ñ ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà â ìîäåëèðóåìîé ïî-
ëîñòè ýêñòðóäåðà.

Àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äâèæå-
íèÿ ìàòåðèàëà â êîëüöåâûõ ïîëîñòÿõ ýêñòðóäå-
ðà [1] ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåð ýòîãî äâèæåíèÿ
îïðåäåëÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòå-
ðèàëà (ðåöåïòóðà, âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðà),
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïîëîñòè, êèíåìàòè÷åñ-
êèé ïàðàìåòð � îòíîñèòåëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ ñòåíîê è äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû �
ñîçäàâàåìûé íà ñòåíêå êðóòÿùèé ìîìåíò, à òàê-
æå ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â ìàòåðèàëå âäîëü îñè
ïîëîñòè. Èçìåðåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
íåïîñðåäñòâåííî íà ïðåññå-ýêñòðóäåðå ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðî-
âîäèòü èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò èçìåðÿòü äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ñõåìà
óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî òàêóþ ìîäåëü [2],
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîé íà-
ñàäêè 1, ñîîñíî ðàñïîëîæåííîé âíóòðè öèëèíä-
ðè÷åñêîé îáîëî÷êè 2. Íàñàäêà 1. óñòàíîâëåíà
íà âðàùàþùåìñÿ øòîêå 3. Äëèíà ïz  íàñàäêè 1,
çàçîð r∆  ìåæäó íàñàäêîé è îáîëî÷êîé 2 ìîãóò
áûòü èçìåíåíû çà ñ÷åò çàìåíû íàñàäêè. Íà âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè 2 íàêëååíû òåíçîìåò-
ðè÷åñêèå äàò÷èêè 4 è 5 äëÿ èçìåðåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî îñåâîé è îêðóæíîé äåôîðìàöèè îáîëî÷-
êè. Äàò÷èêè ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíî-
ñèòåëüíî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðîì èçìå-
ðÿåòñÿ äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ [3]. Êðîìå òîãî, íà
îáîëî÷êó íàêëååíû òåíçîìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè
6 è 7 äëÿ èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà [4].

Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ïðåññóåòñÿ ïîðøíåì
(íà ðèñóíêå 1 íå ïîêàçàí), êîòîðûé äâèæåòñÿ ñ
ïîñòîÿííîé çàäàííîé ñêîðîñòüþ. Ýòî îáåñïå÷è-
âàåò ïîñòîÿíñòâî ðàñõîäà ìàòåðèàëà ÷åðåç êîëü-
öåâóþ ïîëîñòü. Ïðè ýòîì íàñàäêà 1 âðàùàåòñÿ ñ
çàäàííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé äàò-
÷èêè 4 è 5 ïîäêëþ÷àþò â ðàçíûå ïëå÷è ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëóìîñòà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
òåìïåðàòóðíàÿ êîìïåíñàöèÿ èçìåðèòåëüíîé ñè-
ñòåìû.

Äàò÷èêè 6 è 7 òàêæå ïîäêëþ÷àþò â ðàçíûå
ïëå÷è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëóìîñòà.

Êðóòÿùèé ìîìåíò 2M  â îáîëî÷êå 2 îïðåäå-
ëèì ÷åðåç òàðèðîâî÷íûé ìîìåíò 

òàðM  âûðàæå-
íèåì

2 M òàðM Mλ= ,                     (1)

ãäå Mλ  � îòíîøåíèå âåëè÷èíû èçìåðåííîãî ñèã-
íàëà ñ òåíçîäàò÷èêîâ ê âåëè÷èíå ñèãíàëà ïðè òà-
ðèðîâî÷íîì êðóòÿùåì ìîìåíòå.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ìàòåðèàëå

zσ , íàõîäÿùåìñÿ âíóòðè îáîëî÷êè, ïî ìåðèäè-
îíàëüíîé è îêðóæíîé äåôîðìàöèÿì ýòîé îáî-
ëî÷êè â äàííîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðàññìîò-
ðåíà íàìè ðàíåå [4]. Åñëè ïðîâåñòè òàðèðîâêó
òåíçîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû îñåâûì ñæàòèåì
îáîëî÷êè ñèëîé òàð

P , òî äàâëåíèå â ìàòåðèàëå

zmσ  â äàííîì ñå÷åíèè ìîæíî îïðåäåëèòü èç âû-
ðàæåíèÿ

2
2

( 1) òàð

zm
P

r

σν λ
σ

π

+
= − ,                 (2)

ãäå ν −  êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè
ìàòåðèàëà îáîëî÷êè;

σλ  � îòíîøåíèå âåëè÷èíû èçìåðåííîãî ñèã-
íàëà ñ òåíçîäàò÷èêîâ ê âåëè÷èíå ñèãíàëà
ïðè ñæàòèè òàðèðîâî÷íîé ñèëîé 

òàð
P ;

2r  � ðàäèóñ âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè îáîëî÷êè ôèëüåðû.
Çàâèñèìîñòü (2) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â ìàòåðèà-
ëå â ïðåäåëàõ ïîëîñòè ïî âûðàæåíèþ

zmz

ï

d

dz z

σσ = .                          (3)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåññóåìûé ìàòåðèàë
â êàíàëå ôèëüåðû òå÷åò êàê âÿçêàÿ æèäêîñòü,
ïðè÷åì ñïðàâåäëèâà çàâèñèìîñòü:

τ µγ= & ,                               (4)

ãäå τ  � íàïðÿæåíèå ñäâèãà â ìàòåðèàëå íà öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàäèóñîì r ;
µ  � âÿçêîñòü, êîòîðîé ïðèïèñûâàþò ñìûñë
ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè [5];
γ& � ñêîðîñòü ñäâèãà íà ðàññìàòðèâàåìîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âûäåëåííîãî
îáúåìà ìàòåðèàëà ñ ðàäèóñîì r .

Ðèñóíîê 1.

Ðèñóíîê 2.

Ðèñóíîê 3.

Íãóåí Õ.Ë., Ñàãèòîâ Ð.Ô., Ïîëèùóê Â.Þ. Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà âûñîêîé âÿçêîñòè...
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Îòñþäà âÿçêîñòü ìàòåðèàëà ðàâíà:

τµ
γ

=
&

.                                  (5)

Â âèñêîçèìåòðèè âÿçêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî
êîíñèñòåíòíûì ïåðåìåííûì � ïðèñòåííîé ñêî-
ðîñòè ñäâèãà ( )2rγ&  è ïðèñòåííîìó íàïðÿæåíèþ
ñäâèãà ( )2rτ  â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå [5]. Â íà-
øåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âÿçêîñòü íà íåïîäâèæ-
íîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôèëüåðû.

Îòíåñåì ïîëîñòü ê öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò è çàäàäèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 2 è 3.

Àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ñäâèãà γ&  ïðè ñëîæ-
íîì ñäâèãå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

2 2
z ϕγ γ γ= +& & & ,                          (6)

ãäå zγ&  � îñåâàÿ ñêîðîñòü ñäâèãà;

ϕγ&  � îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ñäâèãà.
Àíàëîãè÷íî ðåçóëüòèðóþùåå íàïðÿæåíèå

ñäâèãà τ  ïðè ñëîæíîì ñäâèãå îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

2 2
z ϕτ τ τ= + ,                            (7)

ãäå zτ  � îñåâîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà;

ϕτ  � îêðóæíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà.
Îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîíñèñòåíòíûõ ïå-

ðåìåííûõ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðîòàöèîííîãî
âèñêîçèìåòðà [5] è â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååò
âèä:

( ) 2
2 2

22 ï

M
r

z r
ϕτ

π
= − ,                   (8)

2
1 1

2 2 2
2 1

2
( )

r
r

r r
ϕ

ωγ =
−

& ,                     (9)

ãäå 1ω  � óãëîâàÿ ñêîðîñòü öèëèíäðè÷åñêîé íà-
ñàäêè 1;

1r  � âíåøíèé ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîé íàñàä-
êè.
Îïðåäåëèì îñåâóþ ñîñòàâëÿþùóþ êîíñèñ-

òåíòíûõ ïåðåìåííûõ â êîëüöåâîé ïîëîñòè íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôèëüåðû.

Ïðè âîçäåéñòâèè îñåâîãî äàâëåíèÿ íà èñïû-
òóåìûé ìàòåðèàë ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå

[ ( )]z zd r r d
r

dr dz

τ σ= − .                   (10)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (10) è ïðå-
îáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

( )
2

z
z

d r E
r

dz r

στ = − + .                  (11)

Ïî îïðåäåëåíèþ

( )
( ) z

z
dv r

r
dr

γ =& ,                      (12)

ãäå ( )zv r  � îñåâàÿ ñêîðîñòü ìàòåðèàëà â ïîëîñòè
íà ïîâåðõíîñòè ðàäèóñà r .

Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (11) ñ ó÷åòîì
óðàâíåíèé (4) è (12), ïîëó÷èì

21 1
( ) ln

4
z

z
d r

v r E r F
dz

σ
µ µ

= − + + .      (13)

Ïðèíÿâ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ íà ãðàíèöàõ
ïîëîñòè, òî åñòü ( )1 0zv r =  è ( )2 0zv r = , ìîæíî âû-
ðàçèòü ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ èç óðàâíå-
íèÿ (13)

2 2
2 1

2

1

( )1

4 ln

zd r r
E

rdz
r

σ −= ;                (14)

2 2
2 2 2 1

1 2 1 2
2

1

( )1
ln( )

8 ln

zd r r
F r r r r

rdz
r

σ
µ

 
 − = + −
 
  

.   (15)

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå E  èç (14) â óðàâíåíèå
(11) è ïðèíÿâ 2r r= , ïîëó÷èì ïðèñòåííîå íàïðÿ-
æåíèå ñäâèãà â îñåâîì íàïðàâëåíèè

2 2
2 1

2 2
2

2
1

( )1
( )

2 ln

z
z

d r r
r r

rdz r
r

στ

 
 − = −
 
  

.          (16)

Ñ ó÷åòîì (14) è (15) óðàâíåíèå (13) ïðèìåò
âèä

2 2
2 2 1

2

1

1
( ) ln

4 ln

z
z

z

d r r
v r r r

rdz
r

σ
µ


 −= − − +



2 2
2 1 1 2

2

1

ln ln

ln

r r r r
r

r


− +



.                (17)

Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå îñåâûõ ñêîðîñòåé, ìîæ-
íî íàéòè îáúåìíûé ðàñõîä ìàòåðèàëà Q ÷åðåç
ïîëîñòü èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ
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Q rv r drπ= ∫ .                    (18)

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Ïîäñòàâèâ â (18) çíà÷åíèå ñêîðîñòè èç (17),
ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì
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Ïðèâåäåì óðàâíåíèå (19) ê âèäó (5)
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Ñðàâíèì (20) è (5). Ñ ó÷åòîì (11) è (14), âû-
äåëèâ èç óðàâíåíèÿ (20) ÷ëåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå
îêðóæíîìó ïðèñòåííîìó íàïðÿæåíèþ ñäâèãà,
ïðèñâîèì îñòàâøèìñÿ ÷ëåíàì çíà÷åíèå îêðóæ-
íîé ïðèñòåííîé ñêîðîñòè ñäâèãà
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. (21)

Âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå (21) ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïîäëåæèò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îï-
ðåäåëåíèþ, íàïðèìåð ïî ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ ïîðøíÿ, ïðåññóþùåãî èññëåäóåìûé ìà-
òåðèàë.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå îêðóæíîé ïðèñòåí-
íîé ñêîðîñòè ñäâèãà èç óðàâíåíèÿ (9) è îñå-
âîé ïðèñòåííîé ñêîðîñòè ñäâèãà èç óðàâíåíèÿ
(21) â óðàâíåíèå (6), à çíà÷åíèå îêðóæíîãî
ïðèñòåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà èç óðàâíåíèÿ
(8) è îñåâîãî ïðèñòåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà
èç óðàâíåíèÿ (16) â óðàâíåíèå (7), ïî ôîðìóëå
(5) îïðåäåëèì âÿçêîñòü èññëåäóåìîãî ìàòåðè-
àëà. Ïðè ýòîì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âÿçêîñòü
êàê ôóíêöèþ íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà è ñêîðîñòè
ñäâèãà, òî åñòü èäåíòèôèöèðîâàòü ëþáîå ðåî-
ëîãè÷åñêîå òåëî ïî ñóùåñòâóþùèì ìåòîäèêàì
âèñêîçèìåòðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî
ñïîñîáà ìîæíî îïðåäåëÿòü ðåîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëîâ âûñîêîé âÿçêîñòè ïî àáñîëþò-
íîé ñêîðîñòè ñäâèãà è ðåçóëüòèðóþùåìó íàïðÿ-
æåíèþ ñäâèãà â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ñäâèãà â ïðè-
ñòåííîé îáëàñòè.
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