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Ïðåäëîæåí ñïîñîá ó÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ÷åðåç êàíàëû ôèëüåð,
ñîñòîÿùèå èç öèëèíäðè÷åñêîé âõîäíîé ïîëîñòè, êîíôóçîðà è ùåëåâîé ôîðìóþùåé ïîëîñòè.

 

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ôèëüåðû ïåðåìåííîãî ïðîôèëÿ
ñå÷åíèÿ:

1 � ìàòðèöà; 2 � óïðóãàÿ îáîëî÷êà ôèëüåðû; 3 �
öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë; 4 � êîíôóçîð; 5 � ïëîñêàÿ ùåëü.

 

Ðèñóíîê 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ôèëüåðû ïåðåìåííîãî
ïðîôèëÿ ñå÷åíèÿ:

1 � ó÷àñòîê öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà, ýêâèâàëåíòíûé
öèëèíäðè÷åñêîìó êàíàëó ñ êîíôóçîðîì; 2 � ïëîñêàÿ

ùåëü;     3 � ó÷àñòîê öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà,
ýêâèâàëåíòíûé ïëîñêîé ùåëè.

Â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ñóùåñòâóþò
òåõíîëîãèè, òðåáóþùèå ïîëó÷åíèÿ ïîëóôàáðè-
êàòà â âèäå òîíêîé ëåíòû. Åñëè ðåîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîëóôàáðèêàòà ïîçâîëÿþò ýêñòðóäèðî-
âàòü åãî ïðè íåáîëüøèõ äàâëåíèÿõ, ôèëüåðó ìîæ-
íî âûïîëíÿòü â ñâîáîäíîé äåôîðìèðóåìîé óï-
ðóãîé îáîëî÷êå. Òàêèå ôèëüåðû îáëàäàþò ðÿäîì
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè.
Íàïðèìåð, â íèõ îòñóòñòâóþò ïîäâèæíûå ñîåäè-
íåíèÿ, êîòîðûå òðåáóþò ãåðìåòèçàöèè, âûõîäíîå
îòâåðñòèå ôèëüåðû ìîæåò áûòü îðèåíòèðîâàíî
ïîä óãëîì ê îñè ìàòðèöû, óïðîùåíà î÷èñòêà
ôèëüåðû.

Îäíàêî ñëîæíàÿ ôîðìà ïîëîñòè ôèëüåðû è
íåíüþòîíîâñêèå ñâîéñòâà ðåîëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëè âûçûâàþò òðóäíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüåðû, íåîáõîäèìîãî
äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ýêñòðóäèðîâàíèÿ.

Ôèëüåðû, âûïîëíåííûå â óïðóãîé îáîëî÷-
êå, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýêñòðóäèðîâàíèÿ
âûñîêîâëàæíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì ïðîöåññà ýêñòðóäè-
ðîâàíèÿ îòõîäîâ ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ, èìåþ-
ùèõ âûñîêóþ âëàæíîñòü, íàìè ïðåäëîæåí ñïî-
ñîá ïðèáëèæåííîé îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëü-
åð ñëîæíîé ôîðìû, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ýêñòðóäå-
ðà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ åãî ðàáîòû.

Âîçìîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ òàêîé ôèëüåðû ïî-
êàçàíà íà ðèñóíêå 1.

Óïðóãàÿ îáîëî÷êà ïîçâîëÿåò ïëàâíî èçìå-
íÿòü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàíàëà ñ êðóãëîãî íà
ùåëåâîå. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ïðîñòîòà è óäîá-
ñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ âûñîòû ôh  ôîðìóþùåé
ùåëè. Âîçìîæíî òàêæå ïëàâíîå èçìåíåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ êàíàëà çà ñ÷åò èçãèáà îáîëî÷êè. Íà-
ïðàâëÿÿ êàíàë âíèç, ìîæíî äîáèòüñÿ íåîáõîäè-
ìîãî êà÷åñòâà âûðàáàòûâàåìîãî ïîëóôàáðèêà-
òà çà ñ÷åò îäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
â ýêñòðóäèðîâàííîì ìàòåðèàëå.

Äëÿ óïðîùåíèÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà òå÷åíèÿ
÷åðåç êàíàë ïåðåìåííîé ôîðìû è ñå÷åíèÿ çàìå-
íèì ýòîò êàíàë ðàñ÷åòíîé ñõåìîé, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ñîáîé ñèñòåìó èç äâóõ êàíàëîâ: öèëèíäðè-
÷åñêîãî è ïëîñêîé ùåëè, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå 2.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü
ýêñòðóäèðóåìîãî ìàòåðèàëà îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì Îñòâàëüäà - äå Âèëÿ, ñâÿçûâàþùèì
íàïðÿæåíèå ñäâèãà ô ñî ñêîðîñòüþ ñäâèãàγ& ,

nô=ì ã′& ,                                     (1)

ãäå ì′ – êîýôôèöèåíò êîíñèñòåíöèè ìàòåðèàëà;
n – èíäåêñ òå÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé îò-
êëîíåíèå ñâîéñòâ äàííîãî ìàòåðèàëà îò
ñâîéñòâ íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè.
Îáúåìíûé ðàñõîä ýêñòðóäèðóåìîãî ìàòå-

ðèàëà ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë ôQ  ñâÿçàí

ñ ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ â êàíàëå
dó
dz

 èçâåñòíûì

óðàâíåíèåì Ðàáèíîâè÷à - Ìóíè [1]

             
m m m+3

ô
1 dó ðR
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; R – ðàäèóñ êàíàëà ôèëüåðû.
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Ðèñóíîê  3.  Ñõåìà ìîäåëè ïëîñêîé ùåëè.

Ïðåäïîëîæèâ ïîñòîÿíñòâî ãðàäèåíòà äàâëå-
íèÿ â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå, ìîæíî çàïèñàòü

                            
ö

dó Äó
=

dz z   ,

ãäå Äó- – ïåðåïàä äàâëåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîì
êàíàëå ôèëüåðû;

öz  – îñåâàÿ ïðîòÿæåííîñòü öèëèíäðè÷åñ-
êîãî êàíàëà.
Ïîä îñåâîé ïðîòÿæåííîñòüþ öz  êàíàëà,

èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå 1, áóäåì ïîíèìàòü
îáùóþ ïðîòÿæåííîñòü êàíàëà, èìåþùåãî êðóã-
ëîå ñå÷åíèå, è ïðîòÿæåííîñòü êîíôóçîðà.

Ââåäÿ îòíîñèòåëüíóþ äëèíó öèëèíäðè÷åñ-
êîãî êàíàëà

                              öz
ë=

R
è  ñ÷èòàÿ åå ïðèâåäåííîé îòíîñèòåëüíîé äëè-
íîé äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé,
âûçâàííûõ îòêëîíåíèåì èñòèííîé ôîðìû êà-
íàëà îò öèëèíäðè÷åñêîé, çàïèøåì

( )

m 3

ô m
ïð

Äó ðR
Q =

2ì ë m+3
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.                   (2)

Ïîñêîëüêó îáû÷íî m  çíà÷èòåëüíî áîëüøå
åäèíèöû, îöåíèâàòü îòêëîíåíèå ôîðìû êàíà-
ëà îò öèëèíäðè÷åñêîé óäîáíåå êîýôôèöèåíòîì
îòêëîíåíèÿ ôîðìû

                         

m

ô
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Òîãäà ôîðìóëà (2) ïðèìåò âèä
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ô
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Êîýôôèöèåíò ñ
ô 
òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ãî îïðåäåëåíèÿ. Áóäåì îïðåäåëÿòü åãî â âèäå

                

m+2
ô ô

ô

b h 1
c =f ; ;

R R m

       
.

Ôîðìóþùèé ó÷àñòîê ôèëüåðû âûïîëíåí â
âèäå ïëîñêîé ùåëè, øèðèíà êîòîðîé íàìíîãî
áîëüøå âûñîòû. Ïîýòîìó âëèÿíèåì áîêîâûõ
ñòåíîê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ðàññìàòðèâàòü äâè-
æåíèå ýêñòðóäàòà êàê òå÷åíèå ìåæäó ïàðàëëåëü-
íûìè ïëàñòèíàìè. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ñîâïà-
äàåò ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå [2] ðåøåíèåì äëÿ êîì-
ïðåññèîííîãî çàòâîðà è çàçîðà óòå÷åê øíåêî-
âîãî ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ïëîñêîé ùåëè, ïðåä-
ñòàâëåííóþ íà ðèñóíêå 3 â ñèñòåìå ïðÿìîóãîëü-
íûõ êîîðäèíàò Oxyz.

Â ýòîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè îáå ïëàñòèíû,
íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè âûñîòû ùåëè ôèëüå-
ðû ôh , íåïîäâèæíû. Â ñèëó ñèììåòðèè êàðòèíû
òå÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé

xyô  â êàíàëå ôèëüåðû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü-
íî ñðåäèííîé ïëîñêîñòè, ïîýòîìó

                            
ô

0
h

y =
2

.

Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå

ôhdó
ô= y-

dx 2 .                           (4)

Óðàâíåíèå (4) ñ ó÷åòîì (1) äëÿ îáëàñòè, ãäå

ôh
y

2
≤ , ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

m
ô1 hdv 1 dó

= -y
dy ì dx 2
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Àíàëîãè÷íî äëÿ îáëàñòè, ãäå ôh
y

2
≥ , çàïè-

øåì

m
ô2 hdv 1 dó

= y-
dy ì dx 2

  
  ′   

.                  (6)

Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèÿ (5) è (6), ïî-
ëó÷èì, ïðèíÿâ íà ïëàñòèíàõ óñëîâèÿ ïðèëèïà-
íèÿ ìàòåðèàëà ê ïëàñòèíå

m+1 m+1m
ô ô

1
h h1 1 dó

v = - -y
m+1 ì dx 2 2

           ′        
,

m+1 m+1m
ô ô

2
h h1 1 dó

v = - y-
m+1 ì dx 2 2

           ′        
.
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Îáúåìíûé ðàñõîä ìàòåðèàëà íà åäèíè÷íîé
øèðèíå ïëîñêîé ùåëè îïðåäåëèì èíòåãðèðîâà-
íèåì ñêîðîñòè ìàòåðèàëà ïî âûñîòå ùåëè

ô

ô

ô

h
m+2h m2

ô
1 2

h0
2

h2 1 dó
Q= v dy+ v dy=

m+2 ì dx 2

 
 ′  

∫ ∫ . (7)

Ïðåäïîëîæèâ ïîñòîÿíñòâî ãðàäèåíòà äàâ-
ëåíèÿ â ïëîñêîé ùåëè, ìîæíî çàïèñàòü

ù

ù

ódó
=

dx x ,

ãäå ùó  – ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ïëîñêîé ùåëè;

ùx  – îñåâàÿ ïðîòÿæåííîñòü ùåëè.
Îáúåìíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàòåðèàëà,

ýêñòðóäèðóåìîãî ÷åðåç ùåëü øèðèíîé ôb ,
ñîñòàâèò

m m+2
ô ôù

ô
ù

2b hó1
Q =

m+2 ì x 2

   
   ′    

.            (8)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ñèñ-
òåìû êàíàëîâ ô ùó =Äó+ó , èñïîëüçóÿ âûðàæå-
íèÿ (3) è (8), ïîëó÷èì ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé

m m+3
ô

ô
ïð

ó1 ðR
Q =

2ì z m+3

 
  ′ 

,                   (9)

ãäå 
ù ö

ïð n n
ù ô

x z
z = +

ñ c
. (10)

Ôîðìóëà (9) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ îáúåìíîãî ðàñõî-
äà ÷åðåç ôèëüåðó ñëîæíîé ôîðìû.

Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå ïðèâåäåííîé äëè-
íû ôèëüåðû (10), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå
äëÿ ùc  – êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåíèÿ îñåâîé äëè-
íû ïëîñêîé ùåëè ê äëèíå öèëèíäðè÷åñêîãî êà-
íàëà ðàäèóñàR , ñîçäàþùåãî òàêîå æå ñîïðî-
òèâëåíèå, êàê äàííàÿ ïëîñêàÿ ùåëü

                   

m+2
ô ô

ù

b h1 m+3
c =

2ð m+2 R R

 
 
 

.

Íà ðèñóíêå 2 ïóíêòèðîì ïîêàçàí ó÷àñòîê
öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà, ýêâèâàëåíòíûé ïî ñî-
ïðîòèâëåíèþ ïëîñêîé ùåëè, ïðè÷åì

ù
ýêâ n

ù

x
z =

ñ
.

Âåëè÷èíà ýêâèâàëåíòíîé äëèíû öèëèíäðè-
÷åñêîãî êàíàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
àíàëèçà âëèÿíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïëîñêîé ùåëè
íà îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüåðû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ôèëüåð ñëîæíîé ôîðìû, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ñîáîé êàíàëû ñ ïëàâíûì ïåðåõîäîì îò
êðóãëîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ê ïëîñêîé
ùåëè, äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííóþ
äëèíó öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà ðàäèóñà  R, âû-
÷èñëåííóþ ïî çàâèñèìîñòè (10).

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


