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Аннотация. В работе представлены результа­
ты теоретических исследований изменения давле­
ния в диффузоре сложного профиля для двухшне­
кового уплотнителя растительного сырья. Автором 
предлагается разделить диффузор на две части, а 
именно на начальную рабочую зону и рабочую зону 
диффузора. Далее в каждой из частей анализируются 
возникающие усилия и противодействия. Началь­
ная зона представляет собой форму из двух совме­
щенных цилиндров. Непосредственно в начальной 
зоне завершается процесс скручивания и осуществ­
ляется процесс транспортировки ко второй рабочей 
зоне. Поэтому в начальной зоне учитываются толь­
ко усилия на трение о внешнюю поверхность го­
ловки. Тогда как вторая зона представляет собой 
совмещение двух усеченных конусов. Именно во 
второй части и происходит уплотнение раститель­
ного сырья. Во второй части диффузора учитыва­
ются уже и усилия затрачиваемые на преодоление 
не только внешнего, но и внутреннего трения. 
Внутреннее трение также во многом будет зависеть 
и от вида растительного сырья, закладываемого на 
хранение, и от влажности растительной массы, обу­
словленной стадией уборки культуры. Полученные 
данные позволят оценить уровень затрат энергии на 
уплотнение растительного сырья способом скручи­
вания. В свою очередь, энергетическая оценка про­
цесса уплотнения позволяет произвести расчеты 
удельных затрат на производство консервированных 
кормов с выходом на себестоимость определенной 
продукции животноводства, например, молока. 
Именно эти показатели дадут оценку целесообраз­
ности предложенной разработки и дальнейшего 
внедрения данной технологии при закладке расти­
тельного сырья на хранение.

Ключевые слова: двухшнековый уплотни­
тель, растительное сырье, диффузор, сложный про­
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Важным условием качественного сохранения 
растительного сырья является избежание развития 
патогенной микрофлоры. Этой цели можно до­
стичь путем предотвращения контактов расти­
тельного сырья с воздухом (кислородом) и добав­
лением консервантов разного происхождения [1- 
4]. На современном этапе зафиксировано очень 
много попыток создания условий для предотвра­

щения порчи растительного сырья во время хране­
ния [5-7]. К этим условиям следует отнести как 
химические способы, так и механические. Оче­
видно, что одним из важных факторов, которые 
влияют на качество хранения, является наличие 
повышенного содержания влаги. С одной стороны, 
высвобожденную влагу после измельчения можно 
отвести абсорбентами, с другой стороны, уровень 
влаги должен остаться на определенном уровне. 
То есть, взглянув на упрощенную проблему, сле­
дует заметить, что необходимо максимально уве­
личить объемный вес монолита для вытеснения 
воздуха (как можно плотнее уложить раститель­
ные частички), причем усилия уплотнения не 
должны превышать давление тургора клеток рас­
тения. Для этих целей использовали различные 
приспособления, такие как гидравлические прес­
сы, штампы, рулонные и тюковые пресс- 
подборщики и тому подобное [8]. Однако наибо­
лее целесообразным с точки зрения энергоемкости 
и металлоемкости все же считаются винтовые 
приспособления в разнообразных их проявлениях 
[9-11]. При использовании в качестве прессующе­
го органа шнеков или винтов возникает проблема 
согласования геометрических параметров формы 
пресса и диффузора [12]. Исходя из того, что пла­
нируется применять двухшнековый уплотнитель, 
диффузор должен иметь форму, приближенную к 
конусу, но расширенную в горизонтальной плос­
кости. Именно эта форма диффузора сможет обес­
печить процесс медленного выхода из шнеков рас­
тительного сырья и дальнейшего постепенного 
уплотнения при уменьшении поперечного пересе-

Рис. 1. Уплотнение растительного сырья в 
двухшнековом уплотнителе

Fig. 1. Plant material compaction in twinscrew 
compactor
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИИ И 
ПУБЛИКАЦИЙ

При применении прессующих устройств уже 
известны исследования, где имело место обосно­
вание формы формирующего элемента [12-]. В 
этих работах обоснованы разные формы, а именно 
цилиндрическая, коническая, пирамидальная и 
формы сложного профиля. Однако применение 
этих формирующих элементов при закладывании 
уплотняемого сырья на хранение с помощью 
двухшнекового уплотнителя нецелесообразно. Это 
связано с необходимостью постепенного умень­
шения площади поперечного сечения исходного 
отверстия со всех сторон с одинаковой интенсив­
ностью.

Ниже предложен формирующий элемент, ко­
торый позволит, постепенно уменьшая площадь 
поперечного сечения исходного отверстия, равно­
мерно сжимать растительное сырье, постепенно 
вытесняя воздух, который остался в растительном 
сырье во время скручивания в двухшнековом 
уплотнителе [16-18].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Цель работы -  обосновать форму диффузора 
для двухшнекового уплотнителя растительного 
сырья и теоретически исследовать характер изме­
нения давления в канале сложного профиля.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Важной составляющей определения мощно­
сти двухшнекового уплотнителя, кроме расходов 
энергии на транспортировку растительного сырья, 
есть определение давления в рабочем канале фор­
мирующего элемента. Кроме того, от равномерно­
сти распределения давления в рабочем канале за­
висит и качество полученного в результате хране­
ния растительного сырья.

Как свидетельствуют предыдущие исследо­
вания, значения коэффициентов внутреннего ( /в ) и

внешнего (/) трения растительного сырья в опре­
деленной степени являются функциями давления 
[12]. Поэтому целесообразно отдельно рассматри­
вать каждый участок, принимая средние значения 
коэффициентов внутреннего (/в) и внешнего (/) 
трения, учитывая, что они изменяются в зависимо­
сти от давления. Система усилий, которые дей­
ствуют на выделенные элементарные объемы этих 
участков, приведена в таблице 1 и таблице 2.

Начальная зона головки двухшнекового прес­
са принимает форму двух совмещенных цилин­
дров, соединенных прямоугольниками для плавно­
го перехода растительного сырья из шнековой ча­
сти в формирующий элемент. Обычно этот уча­
сток имеет сугубо "накопительный" и "транспор­
тирующий" характер. Это происходит благодаря 
тому, что растительное сырье попадает сюда уже 
структурированным и в некоторой степени уплот­
ненным [19, 20].

На этом участке можно считать, что энергия, 
которая передается растительному сырью, тратит­
ся только на преодоление внешнего трения по по­
верхности головки. При этом на объем раститель­
ного сырья, которое находится в середине, дей­
ствуют усилия, представленные на рис. 2 в табл. 1.

Поскольку сумма усилий, которые действуют 
по оси х, равняется нулю, после математических 
преобразований получим выражение, которое вы­
глядит как:

Д р _ 4  / ( Я  + я-Р)
TTD + 4HD

- AI , ( 1)

где р  -  усилия, которые действуют на определен­
ном участке, Н -  расстояния между осями цилин­
дров (рис. 1), £> -  диаметр цилиндра.

Проинтегрировав зависимость (1) от -  Ь/2, 
где р = рь до + Ь/2, где р = р2, получим, что вели­
чина давления в конце участка со стороны шнека 
можно представить в виде выражения:

МН+кР) 
л Р 2

Р2 =Рхе
-+ Н Р

(2)

Таблица 1. Схема усилий, которые действуют на элементарные объемы растительного сырья 
уплотняемого в рабочей зоне головки

Table 1. Scheme efforts acting on the elementary volume of plant material that is compacted in the 
working area of the head_____________

Форма канала Усилия Площадь

Рис. 2. Схема усилий, которые 
действуют в головке

Fig. 2. Scheme efforts acting in the 
head

Fi =1 p +yИ

F 2 =  P~
Ap

F3 = .

F 4 =  F m epA =  A f P  .
9

F5 = A P  .

F6 = Fmep.2 = Afip

Ax = A2= ^ -  + HD

A3 = A4 -  я D • A L .
9

a5= a6 = h a l

9
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Таблица 2. Схема усилий, которые действуют на элементарные объемы растительного сырья 
уплотняемого в рабочей зоне диффузора

Table 2. Scheme efforts acting on the elementary volume of plant material that is compacted in the 
working area of the diffuser

Форма канала Усилия Площадь

. J

AL

F t= 4
Арл

P+Y

4=41

F 3 =  4  ;

4  = А р  .

FS = Fmep= 4 J P .

Fe = Kep = A f p .
= дv^ l ’

7 тер.вн. A J  в н . г ‘

4  = DH
тгР2 

4 ■

4  = dh +

4 = 4  =

n d 2 

xr(D + d)-AL

4 = 4  =

2 cos a  
AL(H + h)

2 cos7 .
9

Aq -  2/SL(b + h) + Ttd/SL .

. _ _ B H + yjBHbh -  2bh Ar AF = ------- -----------------AL a

x[D 2 a Dd - 2 d )
12

Рис. 2. Схема усилий, которые 
действуют в диффузоре

Fig. 2. Scheme efforts acting in the 
diffuser
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Обычно профилирующий участок приближен­
но напоминает собой цилиндр, который с двух сто­
рон под определенным углом осесимметрично усе­
чен наклонными плоскостями, однако в нашем слу­
чае профилирующий или формирующий участок 
(диффузор) выглядит, как усеченный конус, кото­
рый разделили пополам, и между этими частями 
установили две пластины под углом наклона конуса 
(рис. 3 в табл. 2). В нашем случае, действующие 
усилия в этой части тратятся как на преодоление 
внешнего трения растительного сырья по стенкам 
диффузора, так и на внутреннее трение раститель­
ного сырья, которое образует пластическую дефор­
мацию в массе.

Таким же образом, анализируя сумму действу­
ющих усилий по оси х, которые будут равняться ну­
лю, после математических превращений и интегри­
рования получим выражение, которое будет выгля­
деть как (3). Получив выражение для определения 
усилий сопротивления в диффузоре и имея коэффи­
циенты внутреннего сопротивления и трения по ме­
таллической поверхности материалов растительного 
происхождения, не сложно рассчитать мощность 
привода оборудования для уплотнения растительно­
го сырья.

ВЫВОДЫ

1. На основе проведенных аналитических ис­
следований можно отметить, что принятый метод

равновесия усилий позволил получить зависимости 
для определения основных технических и техноло­
гических параметров двухшнекового пресса.

2. Обоснована форма диффузора, обеспечива­
ющая минимизацию затрат энергии с учетом физи­
ко-механических, реологических свойств раститель­
ного сырья и геометрических параметров рабочего 
канала оборудования.
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GROUNDING OF DIFFUSER FORM OF THE 
TWINSCREW COMPACTOR AND 

THEORETICAL RESEARCH OF PRESSURE 
CHANGING

Summary. The results of theoretical research of 
changing pressure in the complex profile diffuser for 
twin-screw compactor of plant materials are presented 
at the paper.

The author proposes to separate the diffuser in two 
parts, in particular for the primary working zone and the 
diffuser working zone. Further, emerging efforts and 
counteractions and are analyzed in each of the parts. 
The primary zone is the form combined of two cylin­
ders. The process of twisting is completed directly at the 
primary zone and the process of transporting to the se­
cond work area is performed. Therefore, in the primary 
zone the efforts on friction to the head outer surface on­
ly are taken into account. The second zone is a combi­
nation of two truncated cones. The plant materials are 
compacted exactly at the second part of the diffuser. 
The efforts spending to overcome not only external but 
also internal friction is already taken into account at the 
second part of the diffuser. Internal friction will largely 
depend on the type of settable for store plant material 
and the humidity of plant matter caused by harvesting 
stage of crops.

The obtained data will allow estimating the energy 
consumption for compaction of plant materials by twist­
ing. For own turn, the energy estimation of the compac­
tion process enables the calculation of unit costs for pre­
served feed production with access to the cost calcula­
tion of certain livestock products for example milk. Ex­
actly these indicators will evaluate the expediency of 
proposed development and the further introduction of 
this technology for setting the plant material to storage.

Key words: twin screw compactor, plant material, 
diffuser, complex profile, twisting.


