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кормів зі змінними геометричними параметрами 
гвинта за його довжиною 
 

В статті наведено результати теоретичних досліджень руху кормової маси в каналі гвинта 
гранулятора кормів зі змінними геометричними параметрами гвинта за його довжиною. На основі 
розв’язання рівняння Нав’є-Стокса для умов ньютонівської в’язкої рідини було отримано вираз 
продуктивності гранулятора кормів з гвинтом відповідної конструкції. 
гвинт, гранулятор, канал, продуктивність, швидкість 
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Национальный научный центр «Институт механизации и электрификации сельского хозяйства», 
пгт. Глеваха 
Анализ производительности винтового гранулятора кормов с изменяемыми геометрическими 
параметрами винта по его длине 
 

В статье приведены результаты теоретических исследований движения кормовой массы в канале 
винта гранулятора кормов с изменяемыми геометрическими параметрами винта по его длине. На основе 
решения уравнения Навье-Стокса для условий ньютоновской вязкой жидкости было получено 
выражение производительности гранулятора кормов с винтом соответствующей конструкции. 
винт, гранулятор, канал, производительность, скорость 
 

Постановка проблеми. За даними низки дослідників [1, 2] для підвищення 
ефективності технологічного впливу на матеріал гвинтовими робочими органами 
застосовують гвинти різного конструкційного виконання. На наш погляд, з огляду на 
технологічність виготовлення та якість виконання робочого процесу, найбільш 
ефективними для приготування повнораціонних гранульованих кормів є гранулятори з 
циліндричним корпусом (робочою камерою) та гвинтом з геометричними параметрами, 
які змінюються за його довжиною, де параметри ширини та висоти каналу гвинта 
залежать від його довжини. 

Очевидно, що для забезпечення квадратичного (або лінійного) характеру зміни 
параметрів гвинта, а саме площі перерізу каналу гвинта, площі та об’єму каналу за 
довжиною гвинта l, достатньо забезпечити лінійну зміну двох геометричних параметрів 
гвинта, а саме – ширини каналу гвинта W та його глибини H, тобто 

 

 ( ) lkWlfW W−== 0 ; (1) 

 ( ) lkHlfH H−== 0 , (2) 
 

де W0 – початкове значення кроку гвинта, м;  
H0 – початкове значення глибини каналу гвинта, м;  
kW – коефіцієнт зміни ширини каналу гвинта за довжиною гвинта; 
kH  – коефіцієнт зміни глибини каналу гвинта за довжиною гвинта. 
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Лінійний характер зміни геометричних параметрів гвинта гранулятора 
пов’язаний також із технічними можливостями верстатного обладнання – програми  
керування сучасних автоматизованих верстатів [3] базуються на нормах стандарту [4] 
та передбачають встановлення типу подачі однією з таких функцій: подача в функції 
оберненій часу, подача за хвилину або подача на оберт. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Більшість дослідників [1, 5, 6, 7, 8] 
при аналізі об’ємної продуктивності роботи одногвинтових машин (пресів, екструдерів, 
грануляторів тощо) використовують залежність, отриману в результаті вирішення 
рівнянь Нав’є-Стокса для ньютонівської рідини, у вигляді: 
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де Vz – швидкість руху сировини вздовж осі каналу гвинта, м/с;  
µ – в’язкість сировини, Па·с;  
∂P/∂l – градієнт тиску за довжиною каналу гвинта, Па/м. 
Як зазначає [9] рівняння (3) може використовуватись для оцінки впливу 

геометричних параметрів та умов роботи гвинтових машин на їх продуктивність, проте, 
наявність припущень та спрощень не дозволяють використовувати цю залежність у 
наведеному вигляді при проектуванні нових машин без встановлення низки емпіричних 
коефіцієнтів. До того ж очевидно, що ця залежність не враховує зміни геометричних 
параметрів гвинта за його довжиною 

Формулювання цілей. Метою цієї роботи є аналітичне встановлення впливу 
конструкційно-режимних параметрів гвинта гранулятора кормів зі змінними 
геометричними параметрами за довжиною гвинта та фізико-механічних властивостей 
кормової сировини на продуктивність гвинтового гранулятора кормів. 

Виклад основного матеріалу. З урахуванням припущень, що канал гвинта 
гранулятора можна представити у вигляді розгортки, а рух кормової суміші у каналі 
гвинта відбувається за рахунок відносного руху внутрішньої поверхні робочої камери 
гранулятора і може бути описаний за допомогою рівняння Нав’є-Стокса, запишемо 
вираз рівняння руху кормосуміші для умов ньютонівської в’язкої рідини [10, 11]: 
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де ρ – щільність матеріалу, кг/м3;  
fi – напруженість або щільність i-х масових сил, Н/кг;  
Vk – швидкість руху матеріалу в напряму k, м/с;  
∂Vi/∂τ – градієнт об’єму матеріалу за час τ;  
∂Vi/∂xk – градієнт об’єму матеріалу в напряму xk;  
∂pik/∂xk  – градієнт тиску в напряму xk. 
Для знаходження закономірності руху кормосуміші в каналі гвинта гранулятора 

розглянемо переріз каналу, зображений на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Схема перерізу каналу гвинта гранулятора (вздовж осі розгортки каналу гвинта) 

На рис. 1 зроблено такі позначення: Uz – відносна швидкість внутрішньої стінки 
робочої камери гранулятора відносно каналу гвинта, м/с; p – тиск у каналі гвинта 
гранулятора, Па; αH – кут нахилу основи каналу гвинта гранулятора, рад. 

Для складання рівняння руху кормової маси припустимо, що рух маси плоский 
та стаціонарний, а швидкість часточок кормової маси спрямована тільки вздовж осі z та 
залежить тільки від координати y. 

Отже, умови для вирішення рівняння (4) запишуться так: 
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За таких умов рівняння (4) в компонентах згідно декартової системи координат 

запишеться так [11]: 
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де щільність ρ та в’язкість η пов’язані коефіцієнтом кінематичної в’язкості 
ν = η / ρ. 

Оскільки в залежності (6) тиск p є функцією лише однієї змінної можна зробити 
висновок про те, що тиск є лінійна функція від координати z, та записати вираз 
швидкості кормової маси в каналі гранулятора на основі [11] таким чином: 
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де az, bz – деякі постійні. 
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Для знаходження цих постійних з аналізу рисунка 1, розглядаючи рух 
кормосуміші в каналі гвинта гранулятора, як поєднання випадків течії Куетта [12, 13] 
та плоскої течії Пуазейля [14, 15], запишемо граничні умови: 
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Підставляючи граничні умови до залежності (7) отримаємо: 
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звідки після перетворень запишемо: 
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З урахуванням (10) та (12) залежність (7) набуде вигляду: 
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Після розділення складових у правій частині рівняння (13) запишеться так: 
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У свою чергу, для знаходження середнього значення швидкості запишемо: 
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Розв’язання цього інтегралу дозволяє записати вираз середньої швидкості руху 

кормосуміші у каналі гвинта гранулятора зі змінною висотою каналу: 
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Для знаходження відносної швидкості Uz внутрішньої поверхні робочої камери 

гранулятора в напрямку осі каналу гвинта скористуємось способом, наведеним у [16] та 
використаним авторами [17] при дослідженні впливу кута при вершині гребня витка на 
працездатність шнека екструдера. 
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Для цього побудуємо схему розгорток гвинтових ліній гвинта (рисунок 2). 
З рисунку 2 можемо записати вирази кроку гвинта b: 
 
 dsc dtgtgyDtgb γπ=γπ=γπ= 2 , (17) 
 
де γ – кут нахилу гвинтової лінії по зовнішньому діаметру гвинта, град.; 
γs – кут нахилу гвинтової лінії, яка відповідає положенню центру мас перерізу 

каналу гвинта, град.;  
γd – кут нахилу гвинтової лінії по основі гвинта, град.; 
d – діаметр основи гвинта, м;  
D – зовнішній діаметр гвинта, м;  
n – частота обертання гвинта, с-1; 
yc – координата центру мас перерізу каналу гвинта, м. 
 

 
Рисунок 2 – Схема розгорток гвинтових ліній гвинта 

Після перетворень із залежності (17) запишемо: 
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де t – ширина витка гвинта, м. 
Тоді вираз (16) набуде вигляду: 
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Перша складова правої частини залежності (19) характеризує швидкість руху 

матеріалу в каналі гвинта гранулятора, яка набувається під дією відносного руху гвинта 
та робочої камери, друга складова – швидкість, яка втрачається через наявність опору 
руху матеріалу, створюваному при проходженні матеріалу по каналу гвинта та 
формувальним пристроєм гранулятора (матрицею). 
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Знаючи середню швидкість руху матеріалу та геометричні параметри каналу 
гвинта гранулятора можемо записати шуканий вираз продуктивності гвинта 
гранулятора кормів зі змінними геометричними параметрами гвинта за його довжиною: 
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Як видно, отримана залежність (20) відповідає фізичному змісту процесу руху 

матеріалу у каналі гвинта гранулятора (3) і є поєднанням двох складових 
продуктивності гвинтової машини – вимушеного потоку (перша складова у правій 
частині рівняння), що за своєю суттю є максимальною продуктивністю гвинта за умови 
відсутності матриці для формування матеріалу, проковзування матеріалу та відповідної 
подачі сировини, та протитоку (друга складова правої частини залежності), 
викликаного наявністю пристрою для формування матеріалу на виході з робочої 
камери – матриці гранулятора. 

Висновок. В результаті теоретичних досліджень руху кормової маси в каналі 
гвинта гранулятора кормів на основі розв’язання рівняння Нав’є-Стокса для умов 
ньютонівської в’язкої рідини було отримано вираз продуктивності гранулятора кормів 
зі змінними геометричними параметрами гвинта за його довжиною. 
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Analysis of productivity of screw pellet mill with variable geometrical parameters screws of its length 
 

The paper presents the results of theoretical studies of motion feed supply in the channel screw pellet 
mill with variable geometrical parameters screws of its length. Based on solving the Navier-Stokes equations for 
Newtonian viscous fluid conditions were the expression efficiency pellet mill screw of appropriate design. 
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