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Целью исследования была разработка реологических зависимостей масличного 

материала в процессе экструдирования и моделирование вязкости материала при 

получении растительного масла прессованием в экструдере в процессе течения 

пластически деформируемой пористой среды. Использовали методы математического 

моделирования структурных моделей вязкости для описания как нелинейного 

пластичного, так и псевдопластичного течения. Методика базируется на том, что 

учитываются вязкопластичные свойства Бингамовского течения. Представлена 

аппроксимация уравнений течения в рамках бингамовской реологической модели с учетом 

установленного экспериментально влияния гидростатического давления на напряжение 

сдвига подсолнечной мезги, поступающей в экструдер. Пластическая вязкость при этом 

практически остается постоянной. Эффективную вязкость рассматривали как 

состоящей из двух компонентов: пластической вязкости, соответствующей вязкости 

ньютоновской жидкости, и структурной вязкости, которая характеризует 

сопротивление сдвигу, вызываемое тенденцией содержащихся в бингамовской жидкости 

твердых частиц образовывать структуру. В результате проведенных исследований 
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получена оценка влияния основных параметров процесса экструдирования на 

эффективную вязкость масличного материала. Главным выводом является 

необходимость использования наиболее теоретически обоснованного уравнения Бингама, 

которое позволяет определять эффективную вязкость на достаточно большом 

интервале скоростей сдвига в канале экструдера. В результате были определены 

реологические модели сдвигового течения, описывающие одновременно пластичное и 

псевдопластичное течение с достаточно хорошей точностью. 

Ключевые слова реология, реологические модели, дисперсные системы, 

ньютоновское, неньютоновское, нелинейное пластическое и псевдопластическое течение. 
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The aim of the research is to develop rheological dependences of the oil material during 

extrusion and to simulate viscosity of the material when producing vegetable oil by pressing in an 
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extruder during the flow of a plastically deformable porous medium. Methods of mathematical 

modeling of structural models of viscosity have been used to describe both non-linear plastic and 

pseudo-plastic flows. The technique is based on the fact that the viscoplastic properties of the 

Bingham flow are taken into account. An approximation of the flow equations has been presented 

within the Bingham rheological model, taking into account the experimentally established effect of 

hydrostatic pressure on the shear stress of the sunflower pulp entering the extruder. Plastic viscosity 

remains almost constant.  

The effective viscosity has been considered as consisting of two components: the plastic 

viscosity, that corresponds to the Newtonian fluid viscosity, and the structural viscosity, which 

characterizes the shear resistance caused by the tendency of the solid particles contained in 

the Bingham fluid to form a structure. As a result of the studies, the influence of the main 

parameters of the extrusion process on the effective viscosity of the oil material has been 

assessed. The need to use the most theoretically substantiated Bingham equation has been 

substantiated, which allows you to determine the effective viscosity over a sufficiently large 

interval of shear rates in the extruder channel.  

As a result, rheological models of the shear flow have been determined that describe both 

plastic and pseudo plastic flows with fairly good accuracy. 

Keywords: Rheology, rheological models, disperse systems, Newtonian, non-Newtonian, 

nonlinear plastic and pseudo plastic flows. 
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Введение 

Выявление реологических зависимостей масличного материала, обрабатываемого 

в винтовом прессе-экструдере [1] является важной народно-хозяй-ственной задачей 

масложировой промышленности. Общей темой исследования является моделирование 

вязкости материала при получении растительного масла прессованием в экструдере [2] в 

процессе течения пластически деформируемой пористой среды. В настоящее время это 

позволяет определять геометрические параметры витков пресса-экструдера [3] для 

получения высококачественных пищевых растительных масел. Свойства 

маслосодержащих растительных материалов оказывают существенное влияние на 

параметры технологических процессов [4] гидродинамики ламинарных течений в узких 

каналах. При этом повышение эффективности производства растительных масел в 

значительной мере определяется физико-химическими особенностями процесса [5] на 

основе уточнения реологии масличного материала. Важной проблемой инженерного 

расчета промышленных установок является теоретически и практически обоснованные 

решения реализации массопередачи [6] при изменении скорости потока материала. 

Масличный материал представляет собой неньютоновскую жидкость, с постоянной 

дифференциальной вязкостью [7], что соответствует пластичному течению Бингама как 

результата перехода из твердого состояния системы в текучее. Разрабатываемые 



математические модели гидравлики[8] пищевых реакторов в большинстве случаев этот 

выбор определяются возможностью наилучшей аппроксимации экспериментальных 

данных. Гораздо реже принимается во внимание наличие микрореологической модели 

учитывающей кинетику свойств смеси при производстве масел [9]. Цель настоящего 

исследования – определение реологических характеристик масличного материала 

процесса экструдирования. При этом в процессе работы была решена задача 

синхронизации инженерного и теоретического подхода к описанию слоистого течения 

на основе сопряжения уравнения Бингама и эффективной вязкости. Проведенное 

исследование формулирует инженерный подход к реологии процессов и аппаратов 

экструзионного типа, что подтверждает ее актуальность, теоретическую и практическую 

значимость. 
 

Методика 

Методика базируется на том, что учитываются вязкопластичные свойства 

Бингамовского течения, для инициирования которого требуется приложить некоторое 

конечное напряжение τ, (Па): 

 

  

где τ0 – напряжение сдвига, необходимое для начала движения жидкости (Па);  μp – 

пластическая вязкость, представляющая собой касательное напряжение, сообщающее 

жидкости единичную скорость сдвига (Па∙сек); dv – разность скоростей соседних слоев 

жидкости (м/сек); dr – расстояние между слоями жидкости (м); 
dr

dv
 – скорость сдвига , 

(Гц). Следовательно, общее сопротивление сдвигу бингамовской вязкопластичной 

жидкости (1) может быть выражено через эффективную вязкость μe при определенной 

скорости сдвига : 

 

Аппроксимация уравнения течения (2) в рамках бингамовской реологической 

модели с учетом установленного экспериментально влияния гидростатического давления 

на напряжение сдвига подсолнечной мезги, поступающей в экструдер, может быть 

представлена зависимостью: 

 

 

где p – гидростатическое давление (Па). Объединяя (1) и (2) получаем известное 

реологическое уравнение Бингама , которое соответствует параметрам 

уравнения(3): 

 

 



 

Из (4) следует, что напряжение сдвига, необходимое для начала движения 

подсолнечной мезги, поступающей в экструдер, зависит от давления, развиваемого прессом. 

Пластическая вязкость при этом практически остается постоянной. Эффективную вязкость 

определяют, как вязкость ньютоновской жидкости, соответствующую конкретным значениям 

напряжения и скорости сдвига бингамовской жидкости.  

Таким образом, эффективную вязкость можно рассматривать состоящей из двух 

компонентов: пластической вязкости, соответствующей вязкости ньютоновской 

жидкости, и структурной вязкости, которая характеризует сопротивление сдвигу, 

вызываемое тенденцией содержащихся в бингамовской жидкости твердых частиц 

образовывать структуру: 

 

В качестве эффективной вязкости, входящей в левую часть уравнения (5) может 

использоваться сплайн-аппроксимация μs эффективной вязкости подсолнечной мезги 

полученной PCT MathCAD по результатам экспериментального процесса прессования: 

 

где f – масличность, кг/кг; n – скорость сдвига, создаваемая шнеком, Гц; b0 = 202,534; 

b1 = 0,517; b2 = 8,532; b3 = 9,532 – эмпирические коэффициенты. Сплайн эффективной 

вязкости материала (6) адекватно описывает её изменение, от масла (f = 1) до форпрессового 

жмыха (f = 0.15) включая мятку (f = 0.5) при изменении скорости сдвига шнека от n = 1 Гц до 



n = 15 Гц. Объединяя уравнения (5) и (6) получаем зависимость напряжения сдвига, 

необходимого для начала движения жидкости: 

 

Этот параметр (τ0) фактически определяет границу поршневого течения материала. 

В случае одномерного безнапорного слоистого течения Куэтта скорость сдвига 

определяется формулой: 

 

где V – скорость подвижной крышки, м/сек; H – глубина канала шнека, м. При 

подстановке (8) в (7) с учетом (4) получаем: 

 

Уравнение (9) может быть использовано для определения конструктивно-

технологических параметров загрузочных витков прессов-экструдеров. В этом случае 

гидростатическое давление p, входящее в уравнение (9) приравниваем атмосферному 

давлению и, задаваясь начальной масличностью f = 0,5, определяем предельные 

соотношения скорости V к глубине канала H. 
 

Результаты и их обсуждение 

Определение соотношений конструктивно-технологических параметров 

загрузочных витков прессов-экструдеров проводилось методом численного решения 

уравнения (9) в виду отсутствия возможности его разрешения аналитически. Учитывая 

область применимости сплайна (6) рассматривали скорость подвижной крышки по 

формуле: 

 

где DП – диаметр пера витка, м; nВ – частота вращения шнека, Гц; SВ – шаг витка, м. 

Используя (10) с учетом (9) получили уравнение, определяющее предельные значения 

конструктивно-технологических параметров загрузочных витков прессов-экструдеров: 

 
 

Варьируя частоту вращения шнека в уравнении (11) от 1 до 3 Герц и шаг 

загрузочного витка от 75 мм до 251 мм, определяли предельные значения глубины канала 

шнека. Найденная из (11) предельная глубина канала обеспечивает ламинарное течение 

при практическом отсутствии застойной зоны в виде пластичного жесткого ядра в канале 

шнека (рис. 1).  



Рис. 1. 

Глубина ламинарной зоны загрузочного витка при DП = 250 мм 

Полученные значения (рис. 1) обобщили в виде инженерной регрессионной 

зависимости: 

 

Использование уравнения (12) предполагает (DП = 250 мм) использование SВ мм; nВ 

Гц, тогда глубина ламинарной зоны Hпр мм. Учитывая тот факт, что в настоящее время 

широкое распространение получили двухшнековые пресса [10], отличающиеся 

значительно меньшими диаметрами витков провели аналогичное моделирование для этих 

значений: 

 

Использование уравнения (13) предполагает (DП = 84 мм) использование         SВ 

мм; nВ Гц, тогда глубина ламинарной зоны Hпр мм. При этом частота вращения шнека в 

уравнении (13) от 2 до 5 Герц и шаг загрузочного витка от 50 мм до           72 мм. В 

результате проведенного исследования рассмотрена концепция течения 

структурированных дисперсных систем в канале шнека. Показана возможность 

использования Бингамовской реологической модели для описания как нелинейного 

пластичного, так и псевдопластичного течения.  

Заключение 
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В результате проведенного исследования установлена возможность использования 

реологической модели Бингама для описания структурного вязко-плас-тичного течения в 

канале шнека. Установлено что при увеличении глубины шнека в слоистом течении 

формируется пластичная застойная зона, границы которой определяются при 

сопоставлении эффективной структурированной Бингамовской вязкости. Получены 

инженерные зависимости позволяющие определять предельную глубину канала 

загрузочного шнека, гарантирующие отсутствие этой зоны. 
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