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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâ-
íîå ðàçâèòèå ýêñòðóçèîííûõ òåõíîëîãèé ïåðå-
ðàáîòêè ñûðüÿ ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîâûøåííûå òðå-
áîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê òåîðåòè÷åñêîìó îïè-
ñàíèþ ïðîöåññà ýêñòðóäèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ
øíåêîâûìè ïðåññóþùèìè ìåõàíèçìàìè. Íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè îäíîøíå-
êîâûå ýêñòðóäåðû ñ ïîñòîÿííûìè ãåîìåòðè÷åñ-
êèìè ïàðàìåòðàìè ïî äëèíå øíåêà è ìåëêèìè
øíåêîâûìè êàíàëàìè, òî åñòü òàêèìè, øèðèíà
êîòîðûõ ïðåâûøàåò ãëóáèíó áîëåå ÷åì â äâà
ðàçà. Îáû÷íî âëèÿíèåì ëîïàñòåé â òàêîì êà-
íàëå ïðåíåáðåãàþò è äâèæåíèå ìàòåðèàëà ðàñ-
ñìàòðèâàþò ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëîñ-
êîñòÿìè. Ïðè ýòîì çàäà÷à äâèæåíèÿ ñòàíîâèò-
ñÿ îäíîìåðíîé.

Ðåøåíèå çàäà÷è äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà â êà-
íàëå øíåêà îñëîæíåíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé.

Â ñëó÷àå ýêñòðóäèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñî
ñâîéñòâàìè ïñåâäîïëàñòè÷åñêîé æèäêîñòè âèä
ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì òî÷êè, â êî-
òîðîé íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà â ìàòåðèàëå ðàâíû
íóëþ. Ýòà òî÷êà ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíà êàê
âíóòðè êàíàëà, òàê è âíå åãî. Åñëè îíà ðàñïîëî-
æåíà âíóòðè êàíàëà, òî îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå
ñëîÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ìàòåðèàëà.

Ñ.À. Áîñòàíäæèÿí è À.Ì. Ñòîëèí [1] ïîêà-
çàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ
ìàòåðèàëà êàê ñ ïðèëèïàíèåì ê ïëîñêîñòè, çà-
ìåùàþùåé äíî êàíàëà øíåêà, òàê è ñ ïðîñêàëü-
çûâàíèåì ïî íåé. Òàì æå îíè âûâåëè óñëîâèå
äëÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëîñêî-
ñòåé, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ðàâåíñòâî íóëþ
íàïðÿæåíèé ñäâèãà èìååò ìåñòî â ïîëîñòè êà-
íàëà â ñëó÷àå ïðèëèïàíèÿ ìàòåðèàëà ê îáåèì
ïëîñêîñòÿì. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [2]
äàþò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ýêñòðóäè-
ðîâàíèè ìàòåðèàëîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ìàòåðèàë äâèæåòñÿ ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì
ïî äíó êàíàëà øíåêà. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áûëî
[3] ïîëó÷åíî óñëîâèå äëÿ îáúåìíîãî ðàñõîäà

ìàòåðèàëà íà åäèíè÷íîé øèðèíå êàíàëà, ïðè
âûïîëíåíèè êîòîðîãî ðàâåíñòâî íóëþ íàïðÿ-
æåíèé ñäâèãà èìååò ìåñòî â ïîëîñòè êàíàëà
øíåêà. Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
âûõîäíîé âåëè÷èíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñõîäíî-
ãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè äåëàåò ýòî óñëîâèå íåóäîáíûì äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Âïîñëåäñòâèè áûëî ïðåä-
ëîæåíî ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå ñ ïðîñêàëüçû-
âàíèåì ïî ïëîñêîñòè, çàìåùàþùåé äíî øíåêî-
âîãî êàíàëà, êàê äâèæåíèå ìàòåðèàëà ñî ñâîé-
ñòâàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñâîéñòâ îñíîâíîãî
ìàòåðèàëà, â òîíêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå [4]. Ïðè
ýòîì ìàòåðèàë â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðèëèïàåò
ê ïëîñêîñòè, çàìåùàþùåé äíî êàíàëà øíåêà.
Òàêîé ðåæèì äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà ðåàëèçóåò-
ñÿ, íàïðèìåð, ïðè ýêñòðóäèðîâàíèè ìàòåðèàëîâ
ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ïðîâåäåì àíàëèç õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ìà-
òåðèàëà â êàíàëå øíåêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì çàìåíèì êà-
íàë øíåêà ìîäåëüþ èç äâóõ íåîãðàíè÷åííûõ
ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ íà
ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ãëóáèíå êàíàëà øíåêà øh .
Â ðàñ÷åòàõ áóäåì ïîëàãàòü øh =0,0075 ì. Ðàñïî-
ëîæèì ñèñòåìó êîîðäèíàò xOy  êàê ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 1.

Âåðõíÿÿ ïëîñêîñòü 1 äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ

cv  îòíîñèòåëüíî íèæíåé 2. Íàïðÿæåíèÿ ñæà-
òèÿ, êîòîðûì ïðèïèøåì ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-
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Íà ïëîñêîé ìîäåëè ïðîàíàëèçèðîâàíî äâèæåíèå ìàòåðèàëà â êàíàëå øíåêà ïðè íàëè÷èè ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ íà äíå êàíàëà, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò ïðîñêàëüçûâàíèå ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åíî óñëîâèå,
îïðåäåëÿþùåå õàðàêòåð äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ðàáî÷èõ îðãàíîâ è ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â êàíàëå. Ïðåäëîæåí ïàðàìåòð � ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, ïîçâî-
ëÿþùèé õàðàêòåðèçîâàòü îáðàáàòûâàþùåå âîçäåéñòâèå íà ýêñòðóäàò.

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ìîäåëè øíåêîâîãî êàíàëà:
1 � ïëîñêîñòü, çàìåùàþùàÿ øíåêîâûé öèëèíäð;

2 � ïëîñêîñòü, çàìåùàþùàÿ äíî øíåêîâîãî êàíàëà
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íèÿ, âîçðàñòàþò â íàïðàâëåíèè âåêòîðà ñêîðî-
ñòè cv . Íà ïëîñêîñòÿõ ïðîñêàëüçûâàíèå ìàòå-
ðèàëà îòñóòñòâóåò. Áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ãè-
ïîòåçû, âûñêàçàííîé ðàíåå [4], ÷òî âáëèçè ïëîñ-
êîñòè 2 èìååòñÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé ñ ðåîëîãè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îòëè÷íûìè îò ñâîéñòâ
îñòàëüíîãî ìàòåðèàëà â êàíàëå øíåêà. Ãðàíè-
öà ýòîãî ñëîÿ òîëùèíîé nh  îáîçíà÷åíà íà ðè-
ñóíêå 1 ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Â ïðèáëèæåííûõ
ðàñ÷åòàõ ìîæíî ïðèíÿòü nh =0,00007 ì (ïî ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèé àñïèðàíòà êàôåäðû
ÌÀÕÏÏ ÎÃÓ À.Ø. Íàñûðîâà). Ïîñêîëüêó ìû
îïèñûâàåì ïîâåäåíèå ïðè ýêñòðóäèðîâàíèè
âëàæíîãî ìàòåðèàëà, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåî-
ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîãî ñëîÿ íå ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ âîäû èëè âîäíûõ
ðàñòâîðîâ êðàõìàëà. Ïðèìåì äëÿ äàëüíåéøèõ
âû÷èñëåíèé àáñîëþòíóþ âÿçêîñòü ìàòåðèàëà â
ïîãðàíè÷íîì ñëîå ì=0,0001 ÌÏà�ñ (ïî ðåçóëü-
òàòàì èññëåäîâàíèé àñïèðàíòà êàôåäðû
ÌÀÕÏÏ ÎÃÓ Ð.Í. Àáäðàôèêîâà)

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ
èìååò âèä [1]

( )0
dó

ô= y-y
dx

,                      (1)

ãäå ô �
 
íàïðÿæåíèå ñäâèãà â ïðåññóåìîì ìàòå-

ðèàëå;

dó
-

dx
 � ãðàäèåíò íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â

ïðåññóåìîì ìàòåðèàëå;

0y  � êîîðäèíàòà ïëîñêîñòè, íà êîòîðîé êà-
ñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ô=0 .
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü íàïðÿæå-

íèÿ ñäâèãà ô  îò ñêîðîñòè ñäâèãà ã&  (ãðàäèåíòà

ñêîðîñòè 
dv
dy

) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå óäîâëåòâî-

ðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì èäåàëüíîé
æèäêîñòè

dv
ô=ìã=ì

dy
& .                           (2)

Ïîäñòàâèì (2) â (1) è ïîñëå èíòåãðèðîâà-
íèÿ, ïðèíÿâ ãðàíè÷íîå óñëîâèå 0v =  ïðè 0y = ,
ïîëó÷èì ñêîðîñòü ìàòåðèàëà íà ãðàíèöå ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ, îáîçíà÷åííîé ïóíêòèðîì íà ðè-
ñóíêå 1,

( )2 2
n n 0 0

1 dó
v = h -y -y

2ì dx
 
   .            (3)

Âîçâåäÿ ñêîáêè â êâàäðàò, ïðèâåäÿ ïîäîá-
íûå ÷ëåíû è ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíîé 2

nh  ââèäó
åå ìàëîñòè, ïîëó÷èì

n n 0
1 dó

v =- h y
ì dx

.                       (4)

Óïðîùåíèå óðàâíåíèÿ (2.4) óìåíüøèò âåëè-
÷èíó nv  íå áîëåå, ÷åì íà 0,25 ìèëëèìåòðà â ñå-
êóíäó.

Èç (4) ñëåäóåò, íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è cv , åñëè

0y <0, è â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ cv , åñëè

0y >0.
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

â êàíàëå øíåêà, à òàêæå â äðóãèõ ïîëîñòÿõ ðà-
áî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ðåîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå
òå÷åíèÿ ïñåâäîïëàñòè÷åñêîé æèäêîñòè óäîâëåò-
âîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Îñòâàëü-
äà - äå Âèëÿ [2]

nô=ì ã′& ,                              (5)

ãäå ì -′ � êîýôôèöèåíò êîíñèñòåíöèè ìàòåðèàëà;
n- � èíäåêñ òå÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé îò-
êëîíåíèå ñâîéñòâ äàííîãî ìàòåðèàëà îò
ñâîéñòâ íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè.
Â ðàñ÷åòàõ ïðèìåì èõ ðàâíûìè ì =0,052′

ÌÏà�ñn, n=0,25.
Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà èç

(5) â (1), ïîëó÷àþò ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ìåæ-
äó ïëîñêîñòÿìè 1 è 2 (ðèñóíîê 1).

Àíàëèç, ïðîâåäåííûé Ñ.À. Áîñòàíäæèÿíîì
è À.Ì. Ñòîëèíûì [1], ïîêàçàë, ÷òî âèä ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíå-
íèÿ Îñòâàëüäà - äå Âèëÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû

0y . Åñëè 0 ø0<y <h , íàïðàâëåíèå êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé èçìåíÿåòñÿ â êàíàëå øíåêà (ðèñó-
íîê 1) è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èìååò âèä

( )m+1m+1ø
1 n 0 n 0

a
v =v + [(y -h ) - y -y ]

m+1
;

n 0h y y≤ ≤ ;                          (6)

m+1 m+1ø
2 c ø 0 0

a
v =v + [(h -y ) -(y-y ) ]

m+1
;

ø 0h y y≥ ≥ ,                        (7)

ãäå 
m m

ø
1 dó

a =
ì dx

 
 ′ 

,  
1

m=
n

.

Åñëè 0y <0, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íå
èçìåíÿþò íàïðàâëåíèÿ â êàíàëå øíåêà (ðèñó-
íîê 1) è äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñ-
òåé äîñòàòî÷íî óðàâíåíèÿ (7), êîòîðîå â ýòîì
ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî ïðè ø nh y h≥ ≥ .

Ââèäó ìàëîé òîëùèíû ñëîÿ nh  ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âåëè÷èíîé øh  ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå èíòå-
ðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò.

Ïîëèùóê Â.Þ., Âàñèëåâñêàÿ Ñ.Ï. Äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà â êàíàëå øíåêà...
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Òåõíè÷åñêèå íàóêè

Åñëè n 0 øh y h≤ ≤ , èñïîëüçóÿ óñëîâèå íå-
ïðåðûâíîñòè ñêîðîñòè â êàíàëå øíåêà 1 2v =v
ïðè 0y=y , ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèé (6)
è (7) âåëè÷èíó 0y , çàäàâøèñü ñêîðîñòüþ cv
ïëîñêîñòè 2 è ãðàäèåíòîì íîðìàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé 
dó

dx
, ïîëó÷èì

 m+1 m+1ø
ø 0 0 n c n

a
[(h -y ) -(y -h ) ]+v -v =0

m+1
.    (8)

Ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèå «êâàçèïðèëèïà-
íèÿ» ìàòåðèàëà ê ïëîñêîñòè 2 ïðè nv =0. Èç

óðàâíåíèé (3) èìååì n
0

h
y =

2
, à èç (4) 0y =0.

Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ 0y  â (7), ïîëó÷èì îò-
íîøåíèå ñêîðîñòåé

( ) m+1 m+1
c n ø

m+1 m+1
n n nc ø

v 0 h -h
=

h h hv - h -2 2 2

               

.       (9)

Ýòî îòíîøåíèå ïðè ïðèíÿòûõ íàìè ïàðà-
ìåòðàõ ðàâíî 1,024. Áëèçîñòü îòíîøåíèÿ ê åäè-
íèöå ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü îïèñà-
íèÿ ñêîðîñòè ïðîñêàëüçûâàíèÿ â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå óðàâíåíèåì (4), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàòü åãî ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðî-
âàíèè ïðîöåññà ýêñòðóäèðîâàíèÿ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå çíà÷åíèå 0y , êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè

cv =0. Åñëè ïîãðàíè÷íûé ñëîé ó ïëîñêîñòè 2

îòñóòñòâóåò, ø
0max

h
y =

2
 íåçàâèñèìî îò ãðàäè-

åíòà äàâëåíèÿ è ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýêñòðó-
äèðóåìîãî ìàòåðèàëà [1]. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ 0y  íàõîäèòñÿ èç òðàíñöåíäåí-
òíîãî óðàâíåíèÿ (8) ñ ó÷åòîì (4). Ðåçóëüòàòû âû-
÷èñëåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2. Ïîãðàíè÷-
íûé ñëîé íà ðèñóíêå 2 îòäåëåí ïóíêòèðîì.

Èç äèàãðàììû, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 2,
ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ãðàäèåí-

òà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé îò 0 äî 4,3 ÌÏà/ì
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà
èìååò ìåñòî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè ãðàäèåíòà íîðìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé ñîïðîòèâëåíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðå-
âîñõîäèò ñîïðîòèâëåíèå îñíîâíîãî ïîòîêà, è
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåõîäèò â îñíîâíîé
ïîòîê ìàòåðèàëà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà óâåëè-
÷åíèå ãðàäèåíòà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé äî
ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé â øíåêî-
âîì ïðåññóþùåì ìåõàíèçìå � 10 ÌÏà/ì, êîîð-
äèíàòà òî÷êè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íà ïîðÿ-
äîê ìåíüøå âûñîòû êàíàëà. Òàêèì îáðàçîì,
õàðàêòåð äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà â ñëó÷àå ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ ïî äíó êàíàëà øíåêà ñèëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò äâèæåíèÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ, à
ðåæèìû ýêñòðóäèðîâàíèÿ ñ óñëîâèåì

0 n0 y h≤ ≤  ìîãóò ÷àñòî âñòðå÷àòüñÿ ïðè ýêñò-
ðóäèðîâàíèè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ.

Èññëåäóÿ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè (8)
ñ ó÷åòîì (4), ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèå ïîïàäà-
íèÿ êîîðäèíàòû 0y  íà îòðåçîê n 0 øh y h≤ ≤ .
Äîïîëíèòåëüíî áóäåì ó÷èòûâàòü, ÷òî, êàê âèä-
íî èç ðèñóíêà 1, ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë èìååò
òîëüêî ñêîðîñòü cv <0. Ïðåíåáðåãàÿ, êàê è ðà-
íåå, ÷ëåíîì, ñîäåðæàùèì 2

nh , ïîëó÷èì

( )m+1ø
c ø n

a
v - h -h

m+1
≥ .              (10)

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ýêñòðóäèðîâàíèå
ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíî, åñëè â êàíàëå îòñóò-
ñòâóåò ó÷àñòîê ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ìàòåðèàëà, ïðîòèâîïîëîæíûì cv  (ïðî-
òèâîòîê). Íàëè÷èå ïðîòèâîòîêà óìåíüøàåò
òðàíñïîðòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðåññóþùåãî
ìåõàíèçìà. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (10)
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèáëèæåííûì óñëîâèåì, îãðà-
íè÷èâàþùèì íåýôôåêòèâíûå ðåæèìû.

Îäíàêî äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ýêñòðóäèðîâàíèÿ ñëåäóåò äàòü
ýíåðãåòè÷åñêóþ îöåíêó ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ìà-
òåðèàëà â êàíàëå øíåêà, êîòîðóþ îïðåäåëèì
÷åðåç ýíåðãîåìêîñòü.

Îáúåìíûé ðàñõîä ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà
íà åäèíè÷íîé øèðèíå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó
ïëîñêîñòÿìè îïðåäåëèì áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðîñêàëü-
çûâàíèå ñî ñêîðîñòüþ nv  îñóùåñòâëÿåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî ïî ïëîñêîñòè 2. Êðîìå òîãî, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàñõî-
äà ïðåîáðàçóåì (6) è (7) òàê, ÷òîáû ïðèïèñàòü
ñêîðîñòè cv  ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå.

Òîãäà äëÿ 0 0y <  îáúåìíûé ðàñõîä íà åäè-
íè÷íîé øèðèíå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ïëîñêîñòÿ-

Ðèñóíîê 2. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè â ìîäåëè êàíàëà øíåêà
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ìè ïðèìåò èçâåñòíûé âèä â ñëó÷àå ïðîñêàëüçû-
âàíèÿ ïî ïëîñêîñòè 2 [2]

øh

2 c ø ø

0

Q= v dy=v h +a∫  õ

õ 
( )

m+2 m+2 m+1
ø 0 0 ø ø 0(h -y ) -(-y ) h (h -y )

-
m+1 (m+2) m+1

 
 
  

. (11)

Äëÿ ñëó÷àÿ 0 ø0 y h≤ ≤  óðàâíåíèå, îïðåäå-

ëÿþùåå 1v , ñ óêàçàííûìè âûøå äîïóùåíèÿìè

ïðèìåò âèä

( )m+1 m+1ø
1 n 0 0

a
v =v + [ y -y -y ]

m+1
.       (12)

Ñ ó÷åòîì (12) îáúåìíûé ðàñõîä íà åäèíè÷-
íîé øèðèíå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ïëàñòèíàìè

0 ø

0

y h

1 2
0 y

Q= v dy+ v dy=∫ ∫

( )
m+2 m+2

ø 0 0
c ø 0 n 0 ø

(h -y ) +y
=v h -y +v y -a

m+2
.  (13)

Ìîùíîñòü N , ïåðåäàâàåìàÿ ìàòåðèàëó íà
åäèíè÷íîé øèðèíå êàíàëà øíåêà ïëîñêîñòüþ
1 (ðèñóíîê 1), ñ ó÷åòîì (1) ðàâíà

( )c ø 0 ø
dó

N=v h -y x
dx

,             (14)

ãäå øx  � ðàáî÷àÿ äëèíà ðàçâåðòêè êàíàëà øíå-
êà íà äèàìåòðå cD .
Â ðàñ÷åòàõ ïðèìåì øx =2,1 ì.
Âåëè÷èíà N Q, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì

(14) è âûðàæåíèÿìè (11) èëè (13), èìååò ðàçìåð-
íîñòü äàâëåíèÿ, ïîýòîìó íàçîâåì åå ýôôåêòèâ-
íûì äàâëåíèåì øíåêîâîãî ïðåññóþùåãî ìåõà-
íèçìà. Îíà õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷åñ-
êîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé åäèíèöåé îáúåìà ýê-
ñòðóäèðóåìîãî ìàòåðèàëà â êàíàëå øíåêà.

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû çà-
âèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ îò ãðàäèåí-
òà íàïðÿæåíèé â êàíàëå øíåêà ïðè ðàçëè÷íûõ
ñêîðîñòÿõ ïëîñêîñòè 1. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû
ïðèâåäåíû â òåêñòå ðàíåå.

Îáëàñòü, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (10), íà
ðèñóíêå îòñóòñòâóåò, òàê êàê äëÿ åå ïîÿâëåíèÿ
íåîáõîäèìû ãðàäèåíòû íîðìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â 2�3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïîêàçàíû íà ðè-
ñóíêå. Ýòî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ. Â îäíîøíåêîâûõ ýêñòðóäåðàõ ãðàäèåí-
òû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 20�30 ÌÏà/ì íà
ïðàêòèêå íå ìîãóò áûòü ñîçäàíû.

Ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå ñëàáî çàâèñèò îò
ãðàäèåíòà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïðè÷åì ñ
ðîñòîì ñêîðîñòè ýòà çàâèñèìîñòü îñëàáåâàåò.
Ïðèðîñò ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì ñêîðîñòè cv  òàêæå îñëàáåâàåò.

Íàèìåíåå ýíåðãîåìêèìè ÿâëÿþòñÿ ðåæèìû
ñ ìèíèìàëüíûì ãðàäèåíòîì íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé è ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ cv .

Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå ìàòåðèàëà â êà-
íàëå øíåêà ïðè íàëè÷èè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äâèæåíèÿ ñ ïðèëè-
ïàíèåì ê êîíòàêòíûì ïîâåðõíîñòÿì. Äâèæåíèå
ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì ïî ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ
ìîæåò áûòü îïèñàíî â òîì æå îáúåìå, ÷òî è äâè-
æåíèå ñ ïðèëèïàíèåì.

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ
îò ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé â êàíàëå øíåêà

ïðè ñêîðîñòÿõ cv :
1 � 0,10 ì/ñ; 2 � 0,15 ì/ñ; 3 � 0,30 ì/ñ;
4 � 0,45 ì/ñ; 5 � 0,60 ì/ñ; 6 � 0,75 ì/ñ.
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