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Введение. Утилизация металлической стружки, полимерных и древесных 

отходов связана с их дроблением до требуемой крупности. Эти рыхлые материалы 
могут эффективно измельчаться в дробилках, реализующих деформацию среза, 
т.к. при этом материал не наматывается на ротор, и крупность продукта определяется 
толщиной ножа, что ускоряет дробление. Особенно важно применение таких устройств 
для дробления стружки высоколегированных сталей и сплавов цветных металлов, 
являющихся ценным сырьем для металлургии, и вместе с тем, не поддающихся 
эффективному измельчению другими видами деформаций. Основу конструкции но-
жевой дробилки составляет расположенный в корпусе ряд пластинчатых непод-
вижных ножей, над которыми установлен вал с подвижными ножами; ножи взаимо-
действуют с зазором 0,10-0,15 мм. Чтобы избежать перегрузок привода, каждый под-
вижный нож должен захватывать ровно столько материала, сколько он может разру-
шить при движении относительно неподвижных ножей. Таким образом, необходима 
строгая дозировка поступающего материала, в связи с чем захватывающая способность 
устройства должна быть оптимальной или регулируемой. 

Постановка задачи. Захватывающая способность регулируется различными 
способами [1, 2], но в основном она определяется формой подвижного ножа [1], кото-
рый должен эффективно захватывать материал, а с другой стороны – исключать 
перегрузки привода при дроблении, т.е. нож должен обладать свойством само-
регуляции захватывающей способности. Она зависит от удлинения ножа, расстояния 
от оси вращения до неподвижных ножей, способа установки ножей на валу и других 
факторов [1]. Повышение эффективности дробления возможно при установлении связи 
между конструктивными параметрами дробилок и результатами дробления. Целена-
правленно изменяя эти параметры, можно определить их значения, соответствующие 
наилучшим результатам. Задача заключается в аналитическом задании рациональной 
формы ножа и в определении пределов изменения задающих параметров, т.е. удли-
нений ножа и расстояний от оси вращения вала до плоскости неподвижных ножей. 

Результаты исследований. Анализ работы дробилок с вогнуто-зубчатыми 
ножами [1, 2] показывает, что захватывающая способность оптимизируется использо-
ванием ножа, заданного гладкой выпуклой направляющей кривой. Разработана дро-
билка для металлической стружки [3], содержащая бункер 1 (рис.1), корпус с перфо-
рированным дном 2, установленные на осях 3 неподвижные ножи 4, над которыми на 
высоте h  установлен вал 5 с неподвижными ножами 6, расположенными на валу с по-
воротом друг относительно друга на угол    по винтовой линии. 

Направляющая кривая ножа задана уравнением эллипса: 
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где 0R  – радиус основания ножа, сопряженного с эллиптической кривой, м; 
  – угол, соответствующий радиусу R кривой (0 ≤  ≤ 180°), рад.; 
  – удлинение (отношение длин полуосей эллипса). 

Деформация среза начинается 
при определенном угле  , под кото-
рым касательная к направляющей кри-
вой пересекает плоскость неподвиж-
ных ножей (для рыхлых материалов 
  ≤ 23°). По мере вращения ножа во-
круг оси на высоте h  от плоскости не-
подвижных ножей угол   = 23 дости-
гается сначала на расстоянии 1l  от се-
редины длины неподвижного ножа, а 
затем – на расстоянии 2l  от нее (рис.2). 
На участке 2 1l l l   , где   < 23°, 
идет эффективное резание, в то время 
как при   > 23° (участки 0 < l  < 1l  и 
l  > 2l ) материал выталкивается из-
под ножа. Важным преимуществом 

является возможность выскальзывания материала на участке 2B нl R l   ( нR  – длина 
большой полуоси ножа) с выходом на нулевую захватывающую способность в вершине 
ножа (эллиптическая кривая сопрягается с окружностью вращения ножа). Это разгружа- 

 

 
Рисунок 2 – Взаимодействие полуэллиптического ножа 

с плоскостью неподвижных ножей 

Рисунок 1 – Ножевая дробилка 
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ет вершину ножа и исключает заклинивание материала между ножом и стенкой бун-
кера. Эллиптический нож создает как нормальное усилие среза, так и радиальное 
усилие разрыва вдоль плоскости неподвижных ножей с непрерывным переходом от 
выскальзывания к резанию и снова к выскальзыванию, чем достигается саморегуля-
ция захватывающей способности. Снижаются скачки усилий на валу как при взаимо-
действии каждого неподвижного ножа с подвижными, так и при переходах от преды-
дущего подвижного ножа к следующему. 

Нож выполняется полуэллиптическим, т.е. в любой момент половина ножей ро-
тора находится под плоскостью неподвижных ножей. Поэтому материал может опус-
каться до самого вала, и каждый подвижный нож измельчает материал по всей своей 
длине, начиная от корневой части, что увеличивает производительность при снижении 
усилий разрушения. Эксцентричная форма ножей обеспечивает их поочередное кон-
тактирование с неподвижными ножами: в каждый момент плоскость неподвижных но-
жей пересекает только один подвижный нож по всей длине вала, что позволяет равно-
мерно разрушать материал без перегрузок привода. 

С увеличением высоты h  (рис.2) возрастает длина участка эффективного реза-
ния l  и повышается производительность, но до тех пор, пока не нарушена возмож-
ность выскальзывания материала на конечном участке Bl ≥ 0,1 нR . При меньших 
длинах этого участка существенно нарушается равномерность усилий как по длине ка-
ждого ножа, так и при переходах от одного ножа к другому по мере вращения. В свою 
очередь, высота h  зависит от удлинения ножа  . Поэтому определение оптимальных 
значений h  и координат 1l  и 2l  для каждого удлинения позволяет установить приемле-
мый диапазон самих удлинений, а также угловой шаг   (сначала из условия поочеред-
ного контактирования, т.е. одновременного нахождения на плоскости неподвижных 
ножей точки 2l  предыдущего ножа и точки 1l  следующего ножа, а затем – согласуя 

эту величину   с условием кратности 
360

n
 



, где n  – число ножей на валу). 

Экспериментально исследовались зависимости  l h  в интервале удлинений 
3,0< <5,0. Расстояние l  отсчитывалось от середины длины неподвижного ножа. Дли-
на полуэллиптического ножа нR = 600 мм, радиус вала BR  = 50 мм (нижний предел 
изменения высоты h ). Верхний предел изменения h  определялся радиусом окружно-
сти основания ножа 0R , которое должно входить в паз между неподвижными ножами на 
величину 0R h  ≥ 10 мм. При повороте вала определялись расстояния 1l  и 2l , соот-
ветствующие углу   = 23°, для различных высот h  при каждом удлинении ножа 
 . Результаты представлены зависимостями  l h  на рис.3. 

Для данного удлинения с уменьшением h  расстояние 1l  увеличивается, а 2l  – 
уменьшается, т.е. l  уменьшается, причем для малых удлинений (  < 0,4) достигается 
минимум ( l = 0) эффективного резания. Для удлинений   > 0,4 получаются зависи-
мости  1l h  для корневой части ножа и  2l h  – для концевой. С ростом удлинения   
длина участка резания l  увеличивается для данных высот h . Однако при больших   
участок выскальзывания уменьшается и отодвигается к вершине ножа, причем скачок 
усилий на валу при переходе от резания к выскальзыванию и к вступлению в резание 
следующего ножа становится более резким, поэтому удлинения ножей должны быть 
ограничены. Крутизна зависимостей  1l h  и  2l h  увеличивается с ростом удлинений, 
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Рисунок 3 – Зависимости  l h для эллиптических ножей различных удлинений 
 

т.е. чем больше удлинение, тем сильнее влияет изменение высоты h  на длину l  
участка резания. 

Оптимальные значения h  и   определялись по критериям 
н

l
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н

l
R
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  = 3,0 оптимальна большая высота h  = 0,9 0R , при которой расстояние 1l  минималь-
но, a Вl = 0,183 нR  – достаточно для выскальзывания. Достаточно и расстояние 0R  – 
h  = 20 мм. Для   = 3,5 оптимально значение h  = 0,874 0R , при котором не достига-

ется крутой ход зависимости  2l h , а значение 1l  минимально, причем участок вы-
скальзывания Вl  = 0,15 нR  – достаточен. С переходом к   ≥ 4,0 нужно уменьшать высо-
ту h  для увеличения участка выскальзывания (соответственно при h  = 0,8 0R  Вl  = 
0,125 нR ). Для   = 4,5-4,7 оптимальны h ~0,8 0R , при которых  

B

н

l
R
  > 0,1, хотя длина участка эффективного резания l  начинает уменьшаться. Т.е. 

при   > 4,7 проявляется недостаток больших удлинений: для обеспечения вы-
скальзывания необходимо уменьшение h  до 0,75 – 0,66 0R , что приводит к увеличению 
длины 1l  и неблагоприятному смещению участка резания l  к вершине ножа (при об-
щем уменьшении l ). Следовательно, при   < 5,0 целесообразность эллиптической 

формы ножа утрачивается. Наибольший показатель эффективности резания 
н

l
R


  0,7 

при необходимом В

н

l
R


  0,1 достигается при удлинениях 4,0 <   < 4,7, которые сле-

дует считать оптимальными для данного угла  при среднем 
0

h
R

  0,8. 

Угловой шаг   установки ножей на валу зависит от длины l  (при необ-

ходимости поочередного контактирования ножей). Величина B

н

l
R
  в диапазоне 4,0 ≤   

≤ 4,7 изменяются незначительно, так что угол   можно считать независящим от уд-
линения при l   0,7 нR . Действительно, полученные геометрическим построением 

угловые шаги   для оптимальных B

н

l
R
  в диапазоне 4,0 ≤   ≤ 4,7 изменяются мало: 

от 28,5° до 25°. С другой стороны, оценить угол   можно из условия квадратного 
сечения зоны дробления. Длина ротора (с учетом условия кратности) 

  7202 2 1 1нL R d n d


 
      

 



, где d  – толщина ножа. Отсюда 
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Например, для d  = 40 мм и нR  = 600 мм получается   = 24,8°, т.е. можно принять 
  = 24° при n  = 15 ножах на роторе, что согласуется со средним   = 26,67° в 
диапазоне 4,0 <   < 4,7 при эллиптической форме ножа. 

Выводы. Разработанная конструкция дробилки с полуэллиптическим ножом 
обеспечивает эффективное дробление рыхлых материалов, в том числе стальной 
стружки, за счет саморегуляции захватывающей способности ножей. Оптимальным яв-
ляется диапазон удлинений ножей 4,0 <   < 4,7 при расстоянии оси вала h  = 0,8 0R  
от плоскости разрушения ( 0R  – радиус основания ножа). Эллиптическая направляю-
щая кривая ножа обеспечивает приемлемое согласование угловых шагов   установки 



Машинобудування. Механіка 

 77 

ножей на валу, определенных в пределах указанных значений   и h  геометрически, 
со значениями углов  , определенными из условия кратности этих углов 360°, при 
квадратном сечении зоны дробления, благодаря чему достигается поочередное кон-
тактирование ножей при указанных параметрах. 
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ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ НАПОЛНЯЕМОСТИ ЖЕЛОБА  

ШНЕКОВОГО КОНВЕЙЕРА С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ ЛОПАСТЯМИ 
 
Введение. На современном этапе развития машиностроения важным фактором 

является использование отходов металлообработки ввиду высокой стоимости сырья, 
которое относится к невосстанавливаемым природным ресурсам. Ежегодное количест-
во металлической стружки, образовавшейся на территории машиностроительных пред-
приятий Украины, стремительно растет и уже достигает 3000 т/год. Данное количество 
является определяющим фактором для использования экологически и энергетически 
сберегающих технологий в машиностроительном производстве. Применение новых 
энергосберегающих методик и технологий не должно отражаться на снижении произ-
водительности модернизированных агрегатов и машин. Снижение энергоемкости при 
условии увеличения производительности возможно благодаря конструктивным модер-
низациям узлов и механизмов. Поэтому модернизация транспорта для удаления отхо-
дов машиностроительных предприятий является важным энергетическим и экологиче-
ским вопросом и приоритетной задачей промышленности Украины. 

На территории Украины имеется небольшое количество авторов, чьи работы по-
священы вопросу снижения энергоемкости при неизменной или увеличивающейся 
производительности. Наиболее известными авторами работ в этой области являются 
Б.М.Гевко, О.Л.Ляшук, И.Б.Гевко, Р.М.Рогатынский, В.С.Ловейкин, О.Р.Рогатынська, 
Дячун А.Е. [1, 2]. Однако вышеуказанные работы направлены на модернизацию приво-
да, а не на конструктивные изменения в геометрии транспортирующих элементов. 
Также в трудах ранее упомянутых авторов не уделяется достойное внимание вспомога-
тельным параметрам транспортирования: наполняемости шнека, геометрии и плотно-
сти транспортированного материала для машиностроительной промышленности. 

Несмотря на существующие модернизации конвейерного транспорта, практиче-
ски отсутствуют работы, посвященные описанию и расчетам эффективной наполняемо-
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сти желоба винтового конвейера. Также не рассматривается вопрос привязки эффек-
тивной наполняемости желоба шнекового конвейера к элементам модернизации и их 
параметрам – количеству, расположению и т.д. 

Постановка задачи. Задачей работы является обоснование эффективной напол-
няемости желоба винтового конвейера с установленными дополнительными лопастями 
с целью повышения производительности при неизменном энергопотреблении. 

Результаты работы. Анализ процесса транспортирования металлической 
стружки винтовым конвейером показал, что наполняемость желоба можно рассматри-
вать как угол сектора круга, образованного фронтальным сечением шнека (рис.1). 

Из рис.1 угол сектора наполняемости желоба можно выразить через дугу и ра-
диус: 

,
8

4
)(8
)(4 2222

h
hL

TR
TRLR 





     (1) 

где L  – дуга сектора желоба, м; 
R  – радиус шнека, м; 
h  – уровень наполняемости желоба, м; 
T  – разница радиуса шнека и наполняемости желоба, м. 

Преобразовываем 
уравнения для выражения 
дуги сектора: 

;84 22 hRhL   

;48 22 hhRL   

.48 2hhRL   

Также ,
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где   – угол сектора. 
Следовательно, 
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откуда 
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R
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       (2) 

Для определения 
эффективного наполнения желоба, зависящего от угла атаки лопастей, необходимо оп-
ределить величины угла начала движения материала на поверхности дополнительной 
лопасти   и угла, характеризующего наполняемость желоба конвейера  . Отделенная 
от завала элементарная частица должна возвратиться обратно в ручей желоба. Расстоя-
ние, преодолеваемое элементарной частицей, можно охарактеризовать углом  , опре-
деляемого из сечения желоба с учетом наполняемости (рис.2): 

.
2

90          (3) 

 

Рисунок 1 – Фронтальное сечение желоба шнекового 
конвейера 
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Проведенные эксперименталь-
ные исследования позволили постро-
ить графики определения эффективно-
го наполнения желоба винтового кон-
вейера с тремя дополнительными ло-
пастями (рис.3). 

Из рис.3 четко виден эффектив-
ный процент наполняемости желоба, 
который равен 30%. До данного значе-
ния производительность шнекового 
конвейера возрастает, а после – начи-
нает убывать. Данная тенденция объ-
ясняется тем, что при наполняемости 
желоба до 30% дополнительные лопа-
сти не в полной мере контактируют с 
транспортированным материалом. По 
преодолению 30% наполняемости же-
лоба стружка не успевает вернуться 
обратно в общий ручей желоба. 

 
 

 
 

Рисунок 3 – График эффективного наполнения желоба 
 
Выводы. Подводя итог проведенных экспериментальных и аналитических ис-

следований, можем сделать вывод о целесообразном и наиболее эффективном напол-
нении желоба шнекового конвейера с дополнительными лопастями на 30%. Такое на-

Рисунок 2 – Сечение желоба шнекового 
конвейера с учетом наполняемости 
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полнение желоба винтового конвейера с дополнительными лопастями возможно при-
менять не только для транспортирования отходов механического производства, но и в 
сфере сельского и коммунального хозяйств. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ СУШІННЯ  

ПАКЕТІВ МЕТАЛЕВОЇ СТРУЖКИ 
 
Введення. В сучасній металообробній промисловості утворюється велика кіль-

кість металевої стружки, характер і стан якої залежить від матеріалу, що обробляється, 
типу металорізальних верстатів та режимів різання. Не дивлячись на широке застосу-
вання прогресивних методів виготовлення заготовок, що дають можливість довести ко-
ефіцієнт використання матеріалу в машинобудуванні до 0,7, кількість стружки не зме-
ншується. Лише 50% її повертається в загальний баланс металу, решта втрачається. Ве-
ликі втрати виникають від корозії, вигорання при переплавленні та транспортуванні [1]. 

Основним способом утилізації металевої стружки на сьогоднішній день є мета-
лургійний переплав непідготовленої стружки, що не рентабельно. Основні переваги 
утилізації відходів механічної обробки в спресованому виді полягають в тому, що при 
переробці стружки відсутнє вигорання заліза та легуючих елементів; значно знижують-
ся витрати на транспортування, оскільки їх можна пресувати в тому цеху, де вони утво-
рюються; знижуються витрати та забрудненість стружки при її транспортуванні та збе-
ріганні. 

Окрім цього, на поверхні стружки знаходиться до 16% мастильно-охолоджуючої 
рідини (від загальної маси стружки), яка попала під час механічної обробки. Відтак по-
стає питання сушіння пакетів перед плавленням. Тому актуальною задачею являється 
поліпшення якості пакетів із металевої стружки та зменшення енерговитрат за рахунок 
поліпшення існуючих та розробки нових технологій і обладнання для сушіння пакетів 
із стружки. 

Постановка задачі. Для розробки та проектування сучасних сушильних устано-
вок та технологій необхідно мати дані з кінетики сушіння пакетів з металевої стружки. 
В літературних джерелах такі дані відсутні. Тому метою даної роботи являється прове-
дення дослідження кінетики сушіння пакетів з металевої стружки. 
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Результати роботи. Методика досліджень. Дослідження проводились на екс-
периментальній сушильній установці, представленій на рис.1. Сушилися декілька пар-
тій пакетів, відібраних після пакетування. Теплофізичні характеристики брикетів перед 
сушкою наступні: 

- хімічний склад: сталь 45, сталь 25ХГТ; 
- щільність матеріалу γ – 2,5∙103кг/м3; 
- початкова вологість Wо = 3-17%. 

 

ТС

FE

РІ

ТE

ТIR

1

2

Вхід

повітря

34

56

7

8

9

U~220V

Вихід

повітря

ТС

FE

РІ

ТE

ТIR

1

2

Вхід

повітря

34

56

7

8

9

U~220V

Вихід

повітря

 
 

Рисунок 1 – Принципова схема камерної сушильної установки 
 

Пакет із стружки 2 з початковою вологістю Wо і температурою t розташовували 
у сушильній камері установки 1. У камері підтримувалась постійна температура. Під-
тримування необхідної температури здійснювалось шляхом попереднього нагріву ка-
мери до необхідних температурних умов. Подача повітря в камеру сушильної установ-
ки здійснювалась за допомогою вентилятора 3. Для вимірювання витрат повітря вико-
ристовувалась вимірювальна діафрагма 4, вимірювання перепаду тиску здійснювалось 
диференційним манометром 5. Регулювання температури у сушильній камері проводи-
лось комутуючим пристроєм 6 та регулятором температури 9. Протягом сушіння кожні 
5-10 хвилин вимірювалась маса пакета за допомогою електронних вагів типу МW-150. 
Похибка вимірювання маси ± 0,005 г. Процес сушіння вважався завершеним, коли маса 
зразка не мінялася після чергового зважування. Вимірювання температури проводилось 
за допомогою комплекту приборів – мідного термометра опору 7 та вимірювача-
регулятора технологічного ИРТ5920НПП ЕЛЕМЕР ТС-1388/450М універсального 8. 
Основна похибка вимірювання температури не перевищувала ± 0,5ºС. Процесу сушіння 
піддавалися зразки, що мали щільність 1,05∙103кг/м3, 1,189∙103кг/м3, 1,58∙103кг/м3,  
1,78∙103кг/м3 та 2,33∙103кг/м3. 

Експеримент проводився таким чином: сушильна камера розігрівалася до зада-
ної температури, наприклад 100ºС. Зразки завантажувалися у камеру по одному, ви-
тримувались при даній температурі 5 хв., потім виймались, зважувались і знову суши-
лись. Експеримент проводився, поки після двох зважувань поспіль маса пакета не змі-
нювалась. Це говорило про те, що зразок висушений повністю. Потім камера розігріва-
лась до температури 200ºС і 300ºС, і експеримент знову повторювався. 

Обробка результатів досліджень проводилась методами математичної статисти-
ки [2, 3]. Результати досліджень у вигляді кривих сушіння наведено на рис.2-7. В усіх 



Машинобудування. Механіка 

 82 

випадках щільність пакетів відповідно складала: 1 – 1,05∙103кг/м3; 2 – 1,189∙103кг/м3; 3 
– 1,58∙103кг/м3; 4 – 1,78∙103кг/м3; 5 – 2,33∙103кг/м3. 

 

  

 
 

  
 

Рисунок 4 – Графік залежності вологості 
пакета від часу сушіння при 
температурі 300ºС 

Рисунок 5 – Графік залежності вологості 
пакета від часу сушіння при 
температурі 100ºС 

 

  
 

Рисунок 6 – Графік залежності вологості 
пакета від часу сушіння при 
температурі 100ºС 

Рисунок 7 – Графік залежності вологості 
пакета від часу сушіння при 
температурі 100ºС 

 
При аналізі результатів сушіння пакетів розглядалися як лінійні залежності 

(рис.2-4), так і залежності другого порядку (рис.5-7). 
Із графіків і розрахунків видно, що похибка між експериментальною та розраху-

нковою кривими при квадратичній залежності знаходиться в межах 10%. Із графіків та-
кож видно, що швидкість сушіння в пакетах з меншою щільністю більш лінійна, тобто 

Рисунок 2 – Графік залежності вологості 
пакета від часу сушіння при 
температурі 100ºС 

Рисунок 3 – Графік залежності вологості 
пакета від часу сушіння при 
температурі 200ºС 
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майже рівномірна, а з ростом щільності пакета в середині процесу сушіння швидкість 
сушіння уповільнюється. Це говорить про те, що щільні шари стружки стримують ви-
паровування вологи з середини пакета. 

Отримані аналітичні залежності при сушінні пакетів при температурі 100С на-
ведено у табл.1. 

 
Таблиця 1 – Аналітичні залежності сушіння пакетів із стружки 

 

Аналітичні залежності Щільність 
пакетів, 
∙103кг/м3 лінійні квадратичні 

1,05 у1 =  7,9917 – 0,9061× х у1 =  7,9187 – 0,8663 × х - 0,004 × х2 

1,189 у2 =  7,7831 – 0,8139 × х у2 =  6,8777 – 0,3201 × х – 0,0494 × х2 
1,58 у3 =  4,4183 – 0,661 × х у3 =  4,6661 – 0,8262 × х + 0,0207 × х2 
1,78 у4 =  8,8441 – 0,6844 × х у4 =  8,0939 – 0,3844 × х – 0,0214 × х2 
2,33 у5 = 13,5969 – 0,7487 × х у5 = 11,1936 + 0,0523 × х -0,0471 × х2 

 
Як видно з табл.1 та рис.8-9, коефіцієнти рівнянь залежать від щільності пакетів. 
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Рисунок 8 – Графік залежності коефіцієнтів лінійної залежності в0 і в1 
від щільності пакета 
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Рисунок 9 – Графік залежності коефіцієнтів нелінійної залежності в0, в1 і в11 

від щільності пакета 
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Результати математичного опису процесу сушіння пакетів при різній щільності 
наведено в табл.2. 

 
Таблиця 2 – Математичні залежності коефіцієнтів рівнянь та узагальнені рівняння  

процесу сушіння пакетів із стружки при різній щільності пакета 
 

Залежність коефіцієнтів рівнянь від щільності пакета 
Коефіцієнти 

рівнянь Лінійні  Нелінійні 

)( ybo
 2

o 436610861630059229yb  ,,,)(  2
o 436610861630059229yb  ,,,)(  

)( yb1
 2

1 387804238196521yb  ,,,)(  2
1 509302083105150yb  ,,,)(  

)( yb11
 – 2

11 07090221801790yb  ,,,)(  

Узагальнена лінійна залежність 
xy38780y4238196521y436610y861630059229Ly 22

1  ),,,(),,,(  
059229xy42381y436610xy38780x96531y861630Ly 22

1 ,,,),(),(,   
Узагальнена нелінійна залежність 

22

22
2
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При сушінні пакетів великої щільності бажано інтенсифікувати процес проду-

ванням пакетів гарячим повітрям, а також опромінювати інфрачервоним променем. Для 
цього можна використовувати інфрачервоні газові пальники ГІІБ-Л, а також інші ви-
промінювачі. 

Висновки. Таким чином можна зробити наступні висновки: 
1. Процес сушіння пакетів із стружки залежить як від щільності пакетів, так і від 

температури сушіння. 
2. Чим вища щільність пакета і температура сушіння їх, тим більша лінійна залеж-

ність вологості у процесі сушіння. 
3. При низькій температурі сушіння залежність вологості у процесі сушіння більш 

нелінійна. 
4. Отримано лінійні і нелінійні математичні залежності процесу сушіння пакетів із 

стружки з різною щільністю при температурі сушіння 100С. 
5. Для сушіння пакетів великої щільності необхідно інтенсифікувати процес су-

шіння за рахунок продувки пакета гарячим повітрям та крім конвекції інтенсифікувати 
процес інфрачервоним випромінюванням. 
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УДК 664.61 ЯЦУК А.Л., ст. викладач 
 

Дніпродзержинський державний технічний університет 
 

РЕЖИМ ТЕЧІЇ КОМПОЗИЦІЇ З ТІСТА, КОЛИ ШВИДКІСТЬ РІДИНИ  
В ЗМАЩУВАЛЬНОМУ ПРОШАРКУ ПЕРЕВИЩУЄ ШВИДКІСТЬ ЕКСТРУЗІЇ 

 
Вступ. Мета пресування, інакше званого екструзією, – ущільнити замішане тіс-

то, перетворити його в однорідну зв'язану в'язкопластичну масу з тіста, а потім надати 
їй певну форму. Представляється актуальною розробка конструкцій макаронних пресів, 
в яких опір руху тіста в матрицях, що пресують, було б зведено до мінімуму за рахунок 
змащувального прошарку, що дозволяє підвищити ефективність їх роботи, а також 
продуктивність. 

Постановка задачі. Розглянемо процес екструзії матеріалу з тіста в циліндрич-
ному каналі при наявності пристінного змащувального прошарку [1]. В рамках запро-
понованої постановки задачі можуть бути реалізовані два характерних режими течії. 

Перший режим має місце в тому випадку, коли середня швидкість матеріалу з 
тіста перевищує середню швидкість рідини в змащувальному прошарку. У такій ситуації 
центральне ядро матеріалу з тіста немов би «захоплює» за собою мастильний шар. Очі-
куваний профіль швидкостей в поперечному перерізі каналу представлено на рис.1(а). 

Другий режим течії в рамках розглянутої математичної моделі має місце тоді, 
коли середня швидкість рідини в змащувальному прошарку перевищує середню швид-
кість екструзії матеріалу з тіста. У цьому випадку на їх спільному кордоні змащувальна 
рідина повинна «захоплювати» за собою матеріал з тіста. При цьому очікуваний про-
філь швидкостей в поперечному перерізі отвору повинен мати вигляд, наведений на 
рис.1(б). 

 

 
 

R – внутрішній радіус отвору; Uж, Uс – відповідно швидкості потоків рідини,  
що змащує, та матеріалу з тіста вздовж осі z; 

h– товщина змащувального прошарку 
Рисунок 1 – Очікувані профілі швидкостей в поперечному розрізі каналу 

 
Результати роботи. Аналізуючи очікувані профілі швидкостей в поперечному 

перерізі матриці (рис.1), неважко отримати наступні умови, що накладаються на пара-
метри системи, при виконанні яких один режим течії, напевно, переходить в інший: 
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де Мс – масова витрата матеріалу з тіста, м/c; 
ρс – щільність матеріалу з тіста, кг/м3. 

Розглянемо другий режим, що відповідає умові рис.1(б): 
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.                (2) 

Безпосереднє вирішення такого завдання в рамках вихідної постановки важке. 
Тому зробимо наступне припущення, що спрощує задачу. Будемо припускати, що для 
такого режиму течії швидкість матеріалу з тіста для кожного перерізу каналу постійна і 
не залежить від радіальної координати (рис.2). Така модель течії допустима, напевно, 
якщо припустити, що потік рідини, що змащує, слабо «захоплює» за собою центральне 
ядро тіста. Розподіл швидкості в змащувальному шарі описується в [1]. Однак визна-
чення константи інтегрування необхідно проводити з урахуванням граничної умови: 
при r = R – h, Uж = Vc, де Vc – швидкість екструзії тіста для даного перетину каналу,  
r  – радіус елементарного прошарку рідини. 
 

 
 
Рисунок 2 – Передбачуваний профіль швидкості матеріалу з тіста і рідини, 

що змащує в поперечному перерізі каналу 
 
Таким чином отримуємо наступне співвідношення 

  22
1 2

1 RhR
Z
P

hh
VC ж

ж

c 



 , 

що призводить до наступного виразу, який описує розподіл швидкості рідини в попе-
речному перерізі шару, що змащує: 

        Rr
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1 ,             (3) 

де Рж – тиск в змащувальній рідині, Па; 
μж – в’язкість змащувальної рідини, м2/с. 
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Залучаючи тепер умови балансу витрат рідини, що змащує, і матеріалу з тіста, 
приходимо після деяких перетворень до наступної системи рівнянь: 

 
        

2
c C c

222 2
ж ж

c
ж

M R h V

R R h h 2h 3R 2R hQ P1 V h 2h 3R 6
2 2 Z 4 6
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         (4) 

або з урахуванням [1] та беручи до уваги, що Р = Рс = Рж: 
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де жQ  – об’ємна витрата змащувальної рідини, м3/с; 

CO , COP  – характерне значення щільності тіста і тиску, при якому композиція з тіста 
має дану щільність, кг/м3 та Па відповідно; 

k  – показник ступеня стисливості композиції з тіста. 
Для забезпечення безконтактного пресування макаронних виробів необхідні ро-

зробка і виготовлення принципово нових матриць, які забезпечували б наявність повіт-
ряного прошарку між масою з тіста і стінками матриць. 

Для досягнення поставленої задачі вкладиші матриць повинні бути виготовлені з 
пористого матеріалу, проникного для повітря, що має досить однорідну і міцну струк-
туру, що дозволяє виготовити з нього різні за формою вкладиші, які б задовольняли іс-
нуючим стандартам на розміри і форму макаронних виробів та допускали використання 
типового виробничого обладнання потокових ліній. Матеріал, з якого виготовляються 
вкладиші, повинен також відповідати вимогам харчового виробництва, бути досить те-
хнологічним у обробці і мати порівняно невисоку собівартість. 

Таким вимогам відповідають вироби, які виробляються порошковою металургі-
єю – областю техніки, в якій займаються виготовленням виробів зі спресованих або 
сформованих металевих порошків шляхом спікання без розплавлення (або з частковим 
розплавленням найменш тугоплавкої складової суміші різнорідних порошків). 

Для виготовлення пористих вкладишів доцільно застосовувати порошки, виго-
товлені зі спеціальних сортів бронзи, нержавіючої сталі, титану. З урахуванням вище-
викладеного розроблені і виготовлені різні конструкції прес-форм для виготовлення 
експериментальної партії пористих металокерамічних вкладишів. В якості наповнювача 
узятий парафін. Для кращого відділення готових вкладишів від прес-форми її стінки 
змащуються графітом. Прес-форма виготовлена з нержавіючої сталі марки Х12М з на-
ступним загартуванням до твердості 50-60 HRC. 

Пористі вкладиші з металокераміки використані для виготовлення матриць для 
пресування макаронних виробів в тонкому пристінному шарі стисненого повітря. Мат-
риця з пористими вкладишами не відрізняється своєю формою і геометричними розмі-
рами і може бути використана на типовому обладнанні, що застосовується для пресу-
вання макаронних виробів. 

Висновки. В результаті досліджень при режимі течії, коли середня швидкість 
рідини в змащувальному прошарку перевищує середню швидкість екструзії матеріалу з 
тіста, отримано рівняння розподілу швидкостей рідини в поперечному перерізі шару, 
що змащує, та систему рівнянь масової витрати матеріалу з тіста та об’ємної витрати 
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рідини, що змащує. Запропонована методика дозволяє значно спростити розрахунки 
параметрів безконтактного пресування. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  

СОСТАВНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ТЕЛ ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 
 
Введение. Большое число узлов различных машин и механизмов в расчетной 

схеме может быть приведено к составному цилиндру (сплошному, полому или слоисто-
полому в цилиндрической однородной обойме), который находится в условиях осевой 
симметрии. Для оценки длительности работоспособности таких узлов необходимо 
знать характер распределения напряжений и деформаций по их объему. 

В большинстве случаев приводы машин являются источниками периодического 
возмущения, которое передается и на узлы машин. 

Исследование напряженно-деформированного состояния узла при квазистатиче-
ском нагружении было рассмотрено в [1]. В настоящей работе рассматривается анало-
гичная задача, но при гармоничном нагружении. 

Постановка задачи. Рассмотрим задачу о напряженно-деформированном со-
стоянии слоистого цилиндра, находящегося в обойме, при нагружении по торцам рав-
номерно распределенной нагрузкой интенсивностью tqtq cos)(  . Полная высота ци-
линдра и обоймы Н , наружный радиус слоистого цилиндра 1R , наружный радиус 
обоймы 2R . 

В цилиндрической системе координат r ,  , x  перемещения слоистого цилинд-
ра и обоймы, находящихся в условиях осевой симметрии, имеют вертикальную 

),,( trxu  и радиальную ),,( trxw  составляющие (тангенциальная составляющая 
)0v . 

Динамическое равновесие і-го слоя цилиндра и части обоймы, высотой равной 
высоте і-го цилиндра, находящихся в условиях осевой симметрии, описывается уравне-
ниями Ляме, решение которых, как и в работе [1], проводим дискретным методом 
Л.П.Винокурова [2], дающим решение по радиальной переменной r  в конечно-
разностной форме. 

Результаты работы. Объем составного цилиндра и обоймы аппроксимируем 
призмами путем деления его продольными сечениями, проходящими через вертикаль-
ную ось x  и составляющими между собой углы  , и концентрическими окружностя-
ми. Перемещения ребер призм принимаем в качестве независимых неизвестных. В слу-
чае осевой симметрии в дифференциальных уравнениях дискретного метода будут со-
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держаться перемещения на вертикальных линиях-ребрах (линиях, образующихся в ре-
зультате пересечения продольного сечения с концентрическими окружностями), распо-
ложенных в одной диаметральной плоскости. 

Для ребра j  і-го слоя при неравномерном шаге деления радиальной координаты 
дифференциальные уравнения дискретного метода для перемещений и напряжений за-
пишутся в виде: 
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)(iE , Па;  i ; )(i , Н/м3 – соответственно модуль упругости, коэффициент 
Пуассона и массовая плотность материала i-го слоя цилиндра или обоймы. 

При равномерном шаге деления радиальной координаты (1) и (2) запишутся в 
виде 
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Для центрального ребра 0 уравнения для перемещений и напряжений имеют вид 
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Записывая уравнения (1) для ребер-линий, лежащих в одной диаметральной 
плоскости, и присоединяя уравнение (5), получаем для каждого слоя свою систему 
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дифференциальных уравнений в частных производных, описывающих вынужденные 
колебания i-го слоя слоистого цилиндра и обоймы. В некоторые из этих уравнений сис-
темы входят перемещения «фиктивных» ребер-линий, которые определяются из усло-
вий отсутствия радиальных r  и касательных rx  напряжений на наружной поверхно-
сти обоймы, а также из условий равенства r  и rx  на границе контакта слоистого ци-
линдра и обоймы. 

Для установившегося режима работы машин на основании метода разделения 
переменных по Фурье можем принять 

 ( , ) cos ,
( , ) ( ) cos .
     

     
j j
j j

u t u t
w t w t               (7) 

После разделения переменных деформирование і-го слоя узла описывается сис-
темой дифференциальных уравнений в обыкновенных производных 
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где 
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),(),()(  – вектор форм колебаний узла в пределах 

і-го слоя; E
AA
E

A i ,0,
0
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)(   – соответственно нулевая и единичная матрицы;  

1А  – матрица, содержащая коэффициенты )(i , )(i , )(i  и частотный параметр 

)(
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i Е

в
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 ,  2A  – матрица, содержащая коэффициенты )(i , )(i . 

Решение системы уравнений (8) будем отыскивать в виде 

  )(0
)(

)(
)()( ie

nAn
i

ii  
.             (9) 

где  
 n
іY  – столбцовая матрица искомых перемещений wu,  и их производных; 

    іmіо DY   – столбцовая матрица постоянных интегрирования, число которых рав-

но удвоенному числу ребер-линий:  
 



r
h i

i   – шаг интегрирования;  ih  – толщина 

і-го слоя;  ...2,1n  – число точек на отрезке интегрирования; 
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где E  – единичная матрица. 
При 0)( i    )()0( 0)( iYEY n

i  . 
Таким образом, для каждого слоя составного цилиндра решается своя система 

дифференциальных уравнений. 



Машинобудування. Механіка 

 92 

Постоянные интегрирования, общее число которых  imDi   (і – число слоев со-
ставного цилиндра), определяются из условий на торцах составного цилиндра 









21

1

0
0

,0
RrRпри
Rrприq

xrx             (10) 

и условий равенства вертикальных и радиальных перемещений слоистого цилиндра на 
границе контакта слоев 

       11 ,   iiii wwuu .            (11) 

Удовлетворяя граничным условиям (10) и (11), получим систему алгебраических 
уравнений 

FМ  0 ,               (12) 

где F  – вектор правых частей, 0  – столбцевая квазиматрица постоянных интегриро-
вания, М  – квазиматрица коэффициентов. 

Так как квазиматрица М  имеет ленточную структуру, то система (12) хорошо 
обусловлена. После решения системы (12) составляющие перемещений )(iu , )(iw  и 
их производные отыскиваются при помощи зависимости 

  .cos)()( 0
)(

)(
)()( tie

E
qt

nAn
i

ii  



  

 

Подстановкой значений )(
)(
n
i  в (2) определяются напряжения в каждом слое со-

ставного цилиндра и обойме. 
Выводы. Изложенный алгоритм определения напряженно-деформированного 

состояния составного цилиндра, находящегося в осесимметричных условиях, при ди-
намическом нагружении легко реализуется на компьютере. При этом возможна различ-
ная комбинация условий как на цилиндрических поверхностях составного цилиндра, 
так и на его торцах. Это расширяет конструктивный ряд узлов машин и механизмов, 
напряженно-деформированное состояние которых можно определять при помощи из-
ложенного алгоритма. 
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