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РОЗРАХУНОК КІНЕТИКИ ВІДОКРЕМЛЕННЯ ФАЗ 
ПРИ ПРЕСУВАННІ ДИСПЕРСНИХ МАТЕРІАЛІВ 

У ШНЕКОВИХ ПРИСТРОЯХ 

Подано методику визначення змінення кон-
центрації фаз у дисперсних матеріалах, що оброб-
ляються в шнекових пристроях. Методика враховує 
конструктивно-технологічні параметри шнека, а 
також реологічні та структурно-механічні влас-
тивості дисперсних систем. 
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The technique of the concentration changing 
definition of phases in disperses materials, which are 
processed in screw devices is submitted. The technique 
takes into account the screw constructive - technological 
parameters, and also reological and structural -
mechanical properties of disperse systems. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді та 
її зв'язок із важливими прикладними завданнями. 
Шнекові пристрої застосовуються в багатьох галузях 
харчової, енергетичної та хімічної промисловості. Як 
правило, їх використовують для транспортування та 
пресування дисперсних матеріалів у машинах та апа-
ратах різного технологічного призначення. При проек-
туванні обладнання такого типу є необхідність ураху-
вання впливу конструктивно-технологічних параметрів 
на закономірності зміни концентрацій фаз у процесі 
перероблення дисперсних матеріалів. 

Аналіз останніх досліджень. Для проектування 
шнекових пристроїв традиційно використовують теорії, 
побудовані на емпіричній основі, без урахування пара-
метрів дисперсності оброблюваних матеріалів [2]. У 
праці [5] започатковано створення наукових основ 
проектування шнекових пристроїв з урахуванням конст-
руктивних особливостей обладнання та структурно-
механічних параметрів матеріалів. 

Метою цієї роботи є удосконалення математичної 
моделі процесу транспортування та пресування дисперс-
них матеріалів у міжвитковому просторі шнеків розроб-
ленням методики розрахунку зміни концентрацій фаз. 

Математична модель процесу руху та деформу-
вання дисперсних матеріалів у шнекових пристроях 
основані на визначенні залежностей між конструк-
тивними (розміри міжвиткового простору, частота 
обертання вала шнека та ін.) і технологічними (продук-
тивність, фізико-механічні властивості оброблюваного 
матеріалу, тиск в об'ємі пресованого матеріалу, відок-
ремлення рідкої фази та ін.) параметрами шнека [5]. 

Розглядається модель дисперсної системи, що 
складається із твердої дисперсної фази та газорідкого 
дисперсійного середовища. Рівняння збереження маси 
для окремих фаз мають такий вигляд [1] 

1-а1 + сііу(р1а1и) = 0; 
й 

~ - а 2 + фу(р2а2у) = 0; (1) 
сл 

де и, V — вектори середньої швидкості переміщень 
відповідно твердих частинок і рідини; р р2 — середні 
густини відповідних фаз; а1 а2 — об'ємна концентрація 
відповідно твердої та газорідкої фаз. 
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Рух і деформування дисперсних матеріалів в 
умовах механічного навантаження описуються рів-
няннями збереження кількості руху в макро-коор-
динатах [3] для фаз: 
твердої 

—(а1р1и)+§гасі(а1р1ихи)^гасі(а1а)-Г1 - Е і Я = 0 ; (2) 
й 

газорідкої 

™[а 2 Р 2 УІ + £ГаСі(а2Р2Ух у)-8гасі(а2р)-Г2 = 0, (3) 

де Р—гідростатичний тиск у газорідкій фазі; Е , Р2—вектори 
об'ємних сил у твердій і рідкій фазах відповідно; а — тензор 
напруженьутвердійфазі; Р1', Р2)—сили міжфазної взаємодії. 

Внаслідок рівності 
Рп = -оті, (4) 

у точках внутрішніх поверхонь поділу газорідкої та 
твердої фаз (п — вектор нормалі до поверхні розподілу) 
виконується умова: 

Р(2) = Р (1 ) = Р 0 _ ( 5 ) 

Вважається, що швидкості руху точок диспер-
сійного середовища малі, і це дає підставу нехтувати в 
рівняннях (2) і (3) конвективними членами. 

Якщо задати силу міжфазної взаємодії у формі [4] 
г о = р(і) = р(2) = к + Р ё г а с1а 2 , (6) 

то, враховуючи, що а1 = 1 - а 2 , рівняння відносного 
руху твердої фази набуває вигляду: 

де И — ефективна сила в'язкого опору, К = а (у - и); 
а' — тензор ефективних напружень. а 

Рівняння відносного руху рідкої фази можна по-
дати у вигляді [4]: 

Р 9 ^ = -&гааР- — + р„С, (8) 
^ <іг а2 

де Є — вектор прискорення вільного падіння. 
Зазначимо, що для процесів, які проходять повіль-

сі V 
но (відсутні інерційні ефекти: Р2 = Рг® = 
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рівняння (8) описує закон фільтрації в пористому ізотроп-
ному середовищі: 

„2 
(9) = V - и = §гасіР. 

Отримане співвідношення аналогічне закону 
Дарсі з теорії фільтрації 

V - и = §гас!Р, 
а, 

(10) 

де кр — коефіцієнт проникності скелета твердої фази. 
Розрахункова схема процесу руху матеріалу в 

міжвитковому просторі шнека побудована на принципі 
його ототожнення з рухом матеріалу в каналі змінного 
перерізу [5] (рис. 1). 

н і ь. н і 

\ ^ с" 1 

З використанням розробленої методики розгля-
нуто процес пресування соняшникової м'язги в шне-
ковому маслопресі РЗ-МШП, схему якого наведено на 
рис. 2. Було розглянуто процес пресування, що відбу-
вається в зоні стискання на ділянці ВС. Відповідно до 
розрахункової схеми (див. рис.1) процес пресування 
м'язги визначається зміною розмірів (и), и2, и3) перерізу 
каналу довжиною 3,96 м [5]. Зміна цих розмірів по 
довжині шнека зображена графіком (рис.З). За заданої 
кутової швидкості вала шнека 1,047 с"1 (10 об/хв) 
частинки проходження частки твердої фази матеріалу 
по ділянці ВС становить 39,4 с [5]. 

Рис. 2. Схематичне зображення 
шнекового преса 

Рис. 1. Розрахункова схема руху та пресування 
дисперсного матеріалу (а) у шнековому пристрої із 

заданими конструктивними параметрами (б) 

У праці [5] наведено кінематичні співвід-
ношення, які забезпечують зв'язок між законами руху 
частинок матеріалу у міжвитковому просторі шнеку та 
умовно розпрямленому каналі (див. рис.1). 

Згідно з методом скінченних різниць процес 
пресування матеріалу в міжвитковому просторі об'єму V0 

умовно розділяємо на фіксовані часові кроки Д1;. На 
кожному і-му кроці Аі виконується така послідовність дій. 

1. Задаємо початкові умови (геометричні розміри 
каналу та закон їх зміни, структурно-механічні харак-
теристики матеріалу). 

2. Згідно з методикою [5] досліджуємо рух та 
деформування матеріалу по каналу змінного перерізу 
та визначаємо розподілення тиску та швидкостей руху 
частинок твердої та рідкої фаз в об'ємі міжвиткового 
простору шнека. 

3. Визначаємо об'єм ДУ'та маси Дт'рідини, що 
виходить через поверхню шнекової камери: 

ДУ1 = Дііа2С г |уп<іГ; Дт ' -р 'ДУ 1 , 
г 

де С, — коефіцієнт проникності поверхні шнекової 
камери, який дорівнює відношенню площі отворів до 
загальної площі поверхні. 

4. Визначаємо об'ємну концентрацію рідкої фази 
дисперсної суміші в міжвитковому просторі у даний 
момент часу: 

а2' = а,і-1 - ДУ ' /V- (11) 
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Рис. 3. Змінення розмірів перерізу 
каналу шнека 

Структурно-механічні параметри м'язги на вході у 
пресувальну ділянку шнека прийнято [5] такі: густина — 
570 кг/м3, модуль пружності твердої фази — 17 МПа, 
граничні напруження на зсув твердої фази — 1,8 МПа, 
початковий об'ємний вміст твердої фази — 40 %. 

Змінення об'ємних концентрацій твердої та рідкої 
фаз м'язги в процесі пресування на ділянці шнека ВС 
подано на рис. 4. 
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Рис. 4. Графік змінення концентрацій 

твердої та рідкої фаз 

82 



Процеси, обладнання, автоматика 

Висновок. Розроблений метод дає змогу визначити 
кінетику відокремлення рідкої фази в процесах пре-
сування дисперсних матеріалів у шнекових пристроях. 
У подальшому планується опробувати подану методику 
для різних типів шенкового обладнання. 
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