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Проектирование оборудования для пере-
работки дисперсных материалов, в том числе сме-
сей разнородных твердых компонентов, остается 
актуальной проблемой для различных отраслей 
промышленности. В последнее время происходит 
расширение области применения валковых уст-
ройств не только для процессов переработки по-
лимерных материалов и измельчения комкообраз-
ных сыпучих продуктов, но и для деаэрации дис-
персных сред. Использование при этом шнекового 
питателя (рис. 1) для подачи уплотняемого мате-
риала в межвалковый зазор [1] позволяет сущест-
венным образом сократить размеры валков аппа-
рата, а, следовательно, и энергозатраты. 
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Рис. 1. Cхемы движения дисперсной среды в шнековом питате-
ле: а − вдоль оси вращения винта, б − в сечении канала шнека 
Fig. 1. The schemes of movement of dispersion medium within 

screw feeder: а − along the axis of rotation of the screw, б − in the 
cross section of screw channel 

 
Результаты моделирования процесса дви-

жения указанных сред в винтовом канале гори-
зонтального шнека [2, 3] позволяют оценить энер-
гетические характеристики шнекового питателя, 
предназначенного для принудительной подачи 
дисперсных материалов в валковом устройстве. 

Производительность шнекового питателя (кг/c) с 
внешним диаметром D и шагом винта hw в режиме 
вертикальной загрузки материала равна  

2
1 2 / 240W Т kQ h nDπ ρ α= ,        (1) 

где ρT – истинная плотность вещества среды; α2k – 
порозность после ее движения и уплотнения в 
шнеке. Мощность привода данного питателя 
(кВт), вращающегося с частотой вращения n, 
складывается из мощностей, расходуемых на 
транспортирование материала и преодоление сил 
трения, а также на подпор материала с давлением 
PП при входе в межвалковый зазор  

2
1 1 / (367 ) / 240W WN Q Lf h nD Pη π Π= +        (2) 

2 ( )( )k rP θα λ µ ε εΠ = + + ,          (3) 
где L – длина шнека; ηW – коэффициент полезного 
действия его привода; λ и μ – коэффициенты Ламэ 
[4]; εr, εθ – радиальная и окружная компоненты 
тензора деформаций твердой фазы.  

В частности, значение сеточной функции 
для порозности дисперсного материала в послед-
нем витке шнека α2k рассчитывается согласно ус-
ловию сохранения массы в форме связи между 
порозностью среды в ее выделенном объеме и 
компонентами тензора деформаций твердого ске-
лета [5] 

1
2 20 [(1 )(1 )]r θα α ε ε −= − −         (4) 

где α20 – начальная порозность. Окружные дефор-
мации εθ материала вычисляются через соответст-
вующие окружные смещения иθ [6], представляе-
мые в виде решения методом сеток дифференци-
ального уравнения 2-го порядка в частных произ-
водных 
( ) ( )2 2 2 22 / 2 / 2 / 0ru r r u r u rθ θ θλ µ θ µ ε+ ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ + =  (5) 
с граничными условиями, записанными в пренеб-
режении трением на поверхности вала шнека диа-
метром d и учитывающими на внешнем радиусе 
винта силы трения, вызванные гидростатическим 
давлением.  
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Уравнение (2) получено с помощью сис-
темы дифференциальных уравнений в случае 
плоскодеформационного равновесия дисперсной 
среды в полярной системе координат с учетом 
реологических соотношений вида 

2[( 2 ) ]r r θσ α λ µ ε λε= + +       (6) 
2[( 2 ) ]rθ θσ α λ µ ε λε= + +      (7) 

2r rθ θτ µγ=                   (8) 
где εr, εθ, γrθ – радиальная, окружная и касательная 
компоненты тензора деформаций твердой фазы. 
При этом считается, что в (3)-(6) значение ради-
альных смещений εr в соответствии с требованием 
согласования граничных условий  может быть опре-
делено с помощью выражения 

( ) ( ) 1
0 0 2 / 1r Tf gH D dε τ ρ µ

−
= + −     (9) 

где τ0 – связность материала, f = tg φ0 – коэффици-
ент ее внутреннего трения, φ0 – угол естественно-
го откоса, g – ускорение свободного падения, H – 
высота слоя в бункере. 

Оценка искомых энергетических характе-
ристик Q1 (рис. 2) и N1 (рис. 3) проиллюстрирова-
на на примере движения и деаэрации двух теку-
чих дисперсных материалов с характерным преде-
лом изменения степени уплотнения η = (22-28)% 
(IV класс по методике Керра [5]).  В состав рабо-
чих веществ, кроме основных наполнителей (для 
смеси № 1 – барита (27%), базальтовой ваты 
(15%); для смеси № 2 – неорганического волокни-
стого наполнителя (26%), графита (9%)) входят и 
другие компоненты со связующим веществом. В 
частности, физико-механические характеристики 
равны: λ = 8,73·103 Па; μ = 8,05·103 Па; ρT = 8,4·102 
кг/м3; α20 = 0,5; α2k= 0,54; τ0 = 1,05·103 Па; φ0 = 44º 
для смеси № 1; λ =1,22·104  Па; μ =1,12·104 Па;  
ρT =9,7·102 кг/м3; α20 = 0,51; α2k = 0,55; τ0 = 0,8·103 Па; 
φ0 = 47º для смеси № 2. Кратко остановимся на 
способах определения основных реологических 
параметров смесей. 

Входящие в выражения (3), (5)-(9) коэффи-
циенты Ламэ λ и μ, которые характеризуют упругие 
свойства рабочих сред при малых деформациях, 
определяются с помощью винтового компрессион-
ного прибора [5]. Фиксируемое индикатором дав-
ление уплотнения на образец испытуемого мате-
риала, помещенного в цилиндр радиусом R, созда-
валось при  повороте маховика нагружного устрой-
ства на π рад. После снятия нагрузки измерялось 
упругое расширение среды при высоте слоя h. Де-
формация зернистого скелета ε2 может быть пред-
ставлена через значения пористости (начальное α10 
и в ходе испытаний α1, причем α1i=1-m/(πR2ρThi), 
i=1,N) с учетом связи между истинными и приве-
денными плотностями вязкоупругих исследуемых 
материалов в виде ε2=(α1-α10)/(1-α1). Вследствие 

выполнения обобщенного закона Гука (6) для од-
ноосного сжатия 

2 1 2(1 )( 2 )σ α λ µ ε= − +       (10) 
на участке компрессионной кривой при достаточ-
но небольших изменениях давления: (1,5-5,0) 
МПа для смеси № 1 и (2,0-5,0) МПа для смеси № 2 
зависимость напряжения образца от его пористо-
сти α1 = 1-α2 считается линейной. Тогда коэффи-
циенты линейной функции, соответствующей 
формуле (10), вида y = ax+b для пористости от 
разности напряжений среды в целом и несущей 
фазы, где a = (λ+2μ)-1 и b = α10 определяются экс-
периментально с обработкой методом наимень-
ших квадратов [5] при числе опытных точек N. 

( ) ( )
( )

1

2
2 1

,
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−
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( )1
i ii i

b N y a x−= −∑ ∑ .
     

(12) 

Полученные таким образом, с относитель-
ной ошибкой не более 15%, значения параметра 
(λ+2μ), равные 2,50·104 Па и 3,44·104 Па соответ-
ственно для смесей № 1 и № 2, совместно с выра-
жениями E = μ(3λ+2μ)/(λ+2μ); ν = λ/[2(λ+μ)] для 
связи между модулем Юнга E, коэффициентами - 
Пуассона ν и Ламэ λ, μ позволяют рассчитать ис-
комые λ, μ. При этом дополнительно требуется 
оценка коэффициента бокового давления fb, опре-
деляющего значение коэффициента Пуассона  
ν = fb/(1-fb), с помощью известной методики [8]. 
Согласно [8] указанный параметр fb имеет смысл 
коэффициента трения стальной ленты по иссле-
дуемой смеси при выдергивании данной ленты из 
образца, находящегося под нагрузкой, причем 
значение fb равно отношению горизонтального и 
вертикального усилий. Для опытных образцов 
вязкоупругих смесей № 1 и № 2 установлены зна-
чения fb = (0,26 ± 0,06). 

Конструктивно-режимные параметры  шне-
кового питателя: H = 1,50·10-1 м; hw = 3,5·10-2 м;  
d = 2,0·10-2 м; D = 3,5·10-2 м; L = 3,0·10-1 м с давле-
нием подпора PП = 2,0 МПа. Пределы изменения 
режимного показателя питателя n = (20-60) мин-1 
задаются требуемым значением давления подпора 
материала в валковый зазор. Согласно получен-
ным результатам (рис. 2) Q1 выбранного образца 
шнека нелинейно возрастает с ростом значения 
режимного параметра устройства. Из графиков 1 и 
2 для исследуемых дисперсных смесей видно, что 
указанные пределы изменения частоты вращения 
шнека лежат в области изменения значений числа 
Фруда Fr = π2n2D/(60g), меньших критического 
Frкр. Известно, что достижение Frкр приводит к 
резкому уменьшению подачи материала вдоль оси 
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шнека вследствие возрастания центробежных сил. 
Анализируя семейство графиков для мощности 
привода шнека (рис. 3), можно сделать вывод, что 
в диапазоне изменения n = (20-60) мин-1 при  
n > 30 мин-1 наблюдается возрастание зависимо-
сти N1(n). Сопоставление результатов теоретико-
экспериментальных исследований движения дис-
персного материала в шнеке (рис. 2, 3) показывает 
удовлетворительное согласие расчетных и опыт-
ных данных (с ошибкой 11%) [7] и позволяет сде-
лать вывод об интервалах изменения режимного 
параметра шнека в диапазоне n = (25–30) мин-1, 
соответствующем следующим пределам Fr = 
=(0,61-0,89). 

 

 
Рис. 2. Зависимость производительности шнекового питателя 
дисперсных материалов от частоты вращения его вала:  

1 – смесь № 1, 2 – смесь № 2; сплошные линии – теория, точ-
ки − опытные данные  

Fig. 2. The dependence of the productivity of screw feeder of dis-
persed materials on its shaft rotation frequency: 1 – mixture N 1;  

2 – mixture N 2; solid lines − the theory, points − experimental data 
 

 
Рис. 3. Зависимость мощности привода питателя дисперсных 
материалов от частоты вращения вала шнека: 1 – смесь № 1; 
2 – смесь № 2; сплошные линии – теория, точки − опытные 

данные 
Fig. 3. The dependence of the drive power of feeder of dispersed 

materials on the shaft rotation frequency of screw: 1 – mixture N 1; 
2 – mixture N 2; solid lines − the theory, points − experimental data 

 
Заметим, что согласно [3, 7] зависимость 

давления подпора дисперсного материала шнеко-
вым питателем от показателя изменения расхода 
имеет нелинейный характер, близкий к возрас-
тающему экспоненциальному. Проявление вязко-

упругих свойств исследуемого набора смесей 
приводит к тому, что давление их подпора при 
одинаковых значениях расхода имеют разброс не 
более 0,2 МПа. Полученные значения степени уп-
лотнения рабочих веществ в горизонтальном шне-
ке меняются незначительно: η = (3,6-6,4)% для 
смеси № 1 и η = (5,8-7,4)% для смеси № 2, что в 
бóльшей степени характеризует работу винтовой 
части аппарата, соответствующей режиму питате-
ля. Установлено [3, 7], что использование подпора 
с давлением порядка (1,0-1,9) МПа изменяет мак-
симальное давление прокатки в (2,0-2,5) раза в 
сравнении с его значением без принудительной 
подачи рабочих смесей. 

Работа выполнена при поддержке Мин-
обрнауки РФ в рамках базовой части (проект  
№ 626, № госрегистрации 01201460402). 
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