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Постановка проблеми в загальному вигляді. В реальних умовах технологіч-

ного процесу об’єкт досліджень не може бути повністю адекватним побудованій мате-
матичній моделі так, як при її побудові застосовувалися різні приближення та узго-
дження. Тому основним засобом підтвердження вірогідності отриманих теоретичних 
рішень є експериментальні дослідження та на їх підставі оцінка адекватності отрима-
них моделей [1–4]. З огляду на вище сказане, у даній статті пропонується пристрій для 
вимірювання гідравлічних характеристик течії неньютонівських рідин та спеціальна 
розрахункова методика, яка дозволяє провести перевірку експериментальних даних з 
теоретичними результатами моделей течії.  

Мета та задачі статті. На сьогоднішній день для проведення досліджень гідрав-
лічних характеристик у роботах [5–7] запропоновані різноманітні методики та установ-
ки, які мають певні недоліки і не в повній мірі відповідають усім вимогам, щодо прове-
дення експерименту. З огляду на це, для дослідження течії неньютонівських рідин в 
пласкому каналі було розроблено та виготовлено експериментальний стенд (рис. 1), 
який дозволив дослідити та адекватно оцінити наступні характеристики: тиск, темпера-
туру, витрату і потужність, що є найголовнішими з точки зору ефективності протікання 
технологічних процесів хімічної і харчової  промисловості [1–4].  

 
Рисунок 1 – Пристрій для вимірювання гідравлічних характеристик течії  

неньютонівських рідин: 
1 – завантажувальний бункер; 2 – електродвигун; 3 – редуктор; 4 – шнековий нагнітач;  

5 – охолоджуюча сорочка; 6 – з’єднувальна труба; 7 – живильник-дозатор; 8 – підшипникові 
вузли; 9 – черв'як; 10 – мундштук; 11 – приймальна ємність; 12 – опори; 13 – опорна рама;  

14 – термопари; 15 – дроти термопар; 16 – вольтметр; 17 – дроти; 18 – тензопосилювач;  
19 – самописний прилад; 20 – тензодатчики; 21 – електродвигун; 22 – редуктор 

 
Викладення основного матеріалу. Як видно з рис. 1 нижня частина завантажу-

вального бункера 1 виконана у вигляді конуса, до якого прикріплена з’єднувальна тру-
ба 6, що переходить в корпус живильника-дозатора 7, який являє собою конічний кор-
пус, одна основа якого кріпиться до з’єднувальної труби 6, а друга основа з’єднана жи-
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влячим отвором шнекового нагнітача 4, в середині живильника-дозатора 7 розташова-
ний шнековий елемент зі шагом, що зменшується до виходу шагом і розміром пера ви-
тків, шнековий нагнітач 4 виконаний у вигляді циліндричної товстостінної труби з охо-
лоджуючою сорочкою 5, в якій з обох сторін розташовані підшипникові вузли 8, в яких 
розміщено суцільний однохідний черв’як 9, поверхня якого разом з внутрішньою пове-
рхнею циліндричної труби утворює гвинтовий канал постійного перетину прямокутної 
форми, на вихідному кінці шнекового нагнітача 4 розташований конічний перехідник, 
до кінця якого кріпиться мундштук 10, який являє собою циліндричну товстостінну 
трубку і через який рідина поступає в приймальну ємність 11, корпус шнекового нагні-
тача 4 разом з понижуючим редуктором 3 і електродвигуном 2 за допомогою спеціаль-
них опор 12 прикріплюється жорстко до опорної рами 13 анкерними болтами, у верхній 
частині робочої камери шнекового нагнітача 4 розташовані термопари 14 з наступним 
виведенням сигналу за допомогою дротів термопар 15 на вхід цифрового вольтметра 
16, у нижній частині робочої камери шнекового нагнітача 4 розташовані тензодатчики 
20 з наступним виведенням сигналу за допомогою дротів тензодатчиків 17 через тензо-
посилювач 18 на самописний прилад 19. У якості об’єкта перевірки було обрано модель 
течії бінгамовської рідини в пласкому каналі. Перевірка відповідності модельної течії в 
пласкому каналі здійснювалася на різних матеріалах таким чином, що реологічні хара-
ктеристики цих матеріалів приймали різні за величинами значення в’язкості та гранич-
ного напруження зрушення. Експериментальні дослідження проводилися в широкому 
діапазоні зміни швидкості зрушення. Вимірювальні величини мають інтегральний ха-
рактер. Вимір локальних характеристик течії не проводився.  

Як вказувалося вище, за допомогою даного пристрою було проведено вимірю-
вання величин тиску, температури, витрати і швидкості руху досліджуваних матеріалів. 
Величина тиску вимірювалася за допомогою спеціальних тензометрічних датчиків тис-
ку в’язкопластичних матеріалів 20, в якості чутливого елемента датчика використову-
валась пластина з нержавіючої сталі Х18Н10Т, яка має високу механічну міцність та 
коррозійну стійкість. Дані тензодатчики дозволяли проводити вимірювання у діапазоні 
температур від 273–475 К з наступним виведенням сигналу за допомогою дротів тензо-
датчиків 17 через тензопосилювач «ТОПАЗ-3» 18 на самописний прилад 19 типу КСП-
4. Використання тензопосилювача дозволяло одночасно визначати тиск у всіх точках 
нагнітача. Перед початком експерименту тензодатчики були проградуіровані на гідрав-
лічному пресі з використанням трансформаторного мастила. Тензометричні датчики 
тиску з термокомпенсаторами включалися за напівмостовою схемою, в якій діючий і па-
сивний терморезистори розміщено в сусідніх плечах моста, а в двох інших плечах моста 
знаходилися постійні резистори. Діючий і пасивний терморезистори було наклеєні на 
дно і бокову стінку спеціального стакану, а сам стакан розміщувався в міцному корпусі. 
Фіксація всієї системи вимірювання здійснювалася притискною гайкою. Стакани з тен-
зодатчиками 20 розміщувалися в боковій стінці шнекового нагнітача 4 в спеціальному 
заглибленні таким чином, щоб вимірювався подовжній тиск в матеріалі максимальної 
величини. Шнековий нагнітач 4 під час роботи виділяв дисипативне тепло, яке відво-
дилося через охолоджуючу сорочку 5 з холодною водою.  

Температура матеріалу в робочій камері шнекового нагнітача 4 вимірювалася за 
допомогою хромель-капелевих термопар 14 з діапазоном зміни температур від 273– 
380 К з наступним виведенням сигналу за допомогою дротів термопар 15 на вхід циф-
рового вольтметра 16.  

Вимірювання характеристик течії неньютонівських рідин здійснювалося насту-
пним чином. Порція досліджуваного матеріалу зважувалась на електронних вагах ВН-

Інтегровані технології та енергозбереження 1’2014 28 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ _________________________________________________________________________________ 

13Ц та поміщалась в завантажувальний бункер 1. В завантажувальному бункері 1 мате-
ріал за допомогою електродвигуна 21, редуктора 22 і лопатного змішувача перемішува-
лася, кондиціонувалася за температурою і поступала в живильник-дозатор 7. В живи-
льнику-дозаторі матеріал ущільнювався і поступав через живильний отвір шнекового 
нагнітача 4 в його робочу камеру. Проходячи крізь шнековий нагнітач 4 досліджуваний 
матеріал виходив через отвір мундштука 10 в приймальну ємність 11. Тривалість кож-
ного окремого досліду контролювалася за допомогою секундоміра (близько 60 секунд). 
В ході дослідів температура контролювалася за допомогою термопар 14, розташованих 
на вході і виході шнекового нагнітача 4. За рахунок відведення дисипативного тепла 
температура в робочій камері шнекового нагнітача 4 підтримувалася на рівні 20 ºС. У 
ході експериментів також змінювалось число обертів валу шнекового нагнітача 4, що 
досягалось зміною діаметра з’йомного шківа. Таким чином регулювалась швидкість 
руху досліджуваних матеріалів та визначалась потужність електродвигуна.  

На підставі отриманих значень витрат та тиску було розроблено спеціальну роз-
рахункову методику та проведено перевірку експериментальних даних з теоретичними 
результатами моделей течії.   

Методика розрахунку полягає в наступному. Ґрунтуючись на виборі геометрич-
них розмірів каналу черв’яка, можна вважати цей канал близьким до плаского [8–9]. У 
цьому випадку, впливом другої пари стінок можна зневажити так, що для розрахунків 
можна застосовувати теоретичні моделі опису течії у каналах базової геометрії, які на-
ведені у роботах [8,9]. Звідки, вираження для визначення координат границь мають та-
кий вигляд: 
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Підстановка цих виражень у формулу для визначення витрати (8,9) приводить до 

такого його вираження:  
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Формула (2) описує витрату при течії у пласкому каналі. Течія у круглій трубі 

має витрату, що обчислюється за наступною формулою: 
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Слід пояснити, що у формулах (2) і (3) для розрізнення характеристик течії, що 

відносяться до плаского каналу й труби, використовуються індекси «1» і «2» відповід-
но. Система рівнянь для обчислення витрати течії має такий вигляд: 
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де 1L  – довжина плаского каналу, м; 2L  – довжина труби, м.  
Стосовно до черв’ячного обладнання, приймаємо, що величина 1L  це довжина 

гвинтової лінії каналу витків, 2L  – довжина мундштука; 0r  – –радіус мундштука. Чисе-
льний аналіз показує, що без значної втрати точності можливі наступні спрощення: 
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Рішення системи рівнянь (4-5) приводить до наступних результатів: 
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У випадку гвинтового каналу в системі координат, що обертається разом із 

черв’яком, величину швидкості W1 слід вважати рівною нулю. Для величини γ ±  доб-
рим наближенням є наступне вираження: 

 

 
3

0 0
1 2

0 1 1 1

2 321
33 16 s

h
W

r
a h+

 τ π
γ ≈ × + × ξ  µ  

. (7) 

 
Дослідження проводилися з використанням двох варіантів черв’яків. Характери-

стики плаского каналу визначалися за допомогою наступних співвідношень: 
 

2 2 2
1 ,     B

B B
tL n t D tg D= × + π ϕ = π , 

(8) 
1 cosB Ba t= ϕ , 

 
де Bt  – крок черв’яка, мм; n  – число витків; Bϕ  – кут підйому пера черв’яка, град.  
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Підстановка результатів розрахунків по формулах (8) у формули (6) приводить 
до таких виражень для визначення величини витрати черв’ячного пристрою: 
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Перша з формул (9) відноситься до черв’яка із кроком 86 ммBt =  і глибиною 

каналу 2 7 мм;h =  а друга до черв’яка із кроком 132 ммBt =  і глибиною каналу 
2 14 ммh = . 

Повна потужність черв’ячного пристрою являє собою суму потужностей, що 
складається з холостого ходу, переміщення матеріалу, теплової дисипації в каналі 
черв’яка й теплової дистанції в трубі мундштука. Вираження для цих потужностей має 
такий вигляд:  
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Підстановка геометричних характеристик черв’ячного пристрою у формулу (10 ) 

приводить до таких результатів:  
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Наведені формули (11–16) дозволяють порівняти отримані результати експери-

менту з розрахунковими даними для умов експерименту і розраховувалися для 
черв’яків двох видів. Вимір числа оборотів вала пристрою відбувався в межах: 
0,5 4  об/сN≤ ≤ . Отримані формули записані в такому вигляді й з такими множниками, 

щоб величина V  обчислювалася в 
3см

с  для спрощення порівняння з експеримента-

льними даними.  
При обробці даних експериментів застосовувалися методи варіаційної статистики, 

регресійного та дисперсійного аналізу, а також методи перевірки статистичних гіпотез 
[10–11].  

Висновки. Проведений аналіз  показав, що експериментальні дані добре пого-
джуються с розрахунковими залежностями та знаходяться у межах припустимої погрі-
шності. Новизна технічного рішення підтверджена патентом України на корисну мо-
дель [12].  
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УДК 643.33:547.128 
 

Белецкий Э.В., Толчинский Ю.А. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ  
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕЧЕНИЙ НЕНЬЮТОНОВСКИХ 

ЖИДКОСТЕЙ В КАНАЛАХ 
 

В статье предлагается стенд для измерения гидравлических характеристик тече-
ний неньютоновских жидкостей и специальная  расчетная методика, которая позволяет 
исследовать и адекватно оценить следующие показатели процесса: давление, темпера-
туру, расход, и мощность.  

 
 

Biletskiy E.V., Tolchinskiy Y.A. 
 

EXPERIMENTAL DEVICE FOR MEASURING HYDRAULIC CURRENT  
OF NON-NEWTONIAN LIQUIDS IN CHANNELLS 

 
The article presents a device for measuring hydraulic behaviour of non-newtonian liq-

uid currents which makes it possible to study and adequately evaluate the following character-
istics of the process – pressure, temperature, losses, and capability.  
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	Викладення основного матеріалу. Як видно з рис. 1 нижня частина завантажувального бункера 1 виконана у вигляді конуса, до якого прикріплена з’єднувальна труба 6, що переходить в корпус живильника-дозатора 7, який являє собою конічний корпус, одна осно...

