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Мета. Дослідити вплив роботи сил тертя на зміну 
температури пластифікованої кормосуміші 
за її руху по каналу гвинта гранулятора. 
Методи. Механіки суцільних середовищ, 
термодинаміки та інтегральних обчислень. 
Результати. Розглянуто питання дисипації 
механічної енергії за роботи гвинтового 
гранулятора кормів зі змінними геометричними 
параметрами гвинта. Висновки. У результаті 
теоретичних досліджень процесу руху 
пластифікованої кормосуміші в каналі гвинта 
гранулятора кормів було отримано вираз зміни 
її температури, зумовленої роботою сил тертя 
по матеріалу робочих органів гранулятора.

Теплова обробка кормових продуктів сприяє 
підвищенню їх поживної цінності, знезаражен-
ню та знищенню цвілевих грибів, зменшен-
ню концентрації нітратів [4]. Водночас давно 
визначено [1], що оптимальна температура 
нагрівання комбікорму становить 70 – 80оС, 
оскільки за тривалого впливу температури по-
над 82оС у ньому настають незворотні зміни 
[3], які погіршують якість білка і  призводять 
до  подальшого зниження ефективності дії 
травних ферментів тварин. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Значного розвитку теорія обробки матеріалів 
у гвинтових пристроях набула в роботах, при-
свячених розробці технологій переробки хар-
чових продуктів [15], полімерних матеріалів 
[5] і металів [12]. Достатньо вивчені питання 
оптимізації режимів руху матеріалу у гвинтових 
робочих органах [14]. При цьому розв’язання 
задач руху високов’язких середовищ і компози-
цій в каналах технологічного обладнання тісно 
пов’язане з питаннями дисипації енергії [7].

Ключові слова: гранулятор, дисипація, кормосуміш, пластифікація, тертя.

Проведені нами раніше теоретичні дослі-
дження дали змогу встановити вплив кон-
струкційно-технологічних параметрів робо-
чих органів гвинтових грануляторів кормів 
і  властивостей кормової сировини на  зміну 
температури пластифікованої кормосуміші 
завдяки роботі сил в’язкості.

Очевидно, що підвищення внутрішньої 
температури кормосуміші відбуватиметься 
не лише завдяки роботі сил в’язкості. Однією 
з основних причин дисипації енергії за руху 
матеріалу в каналі гвинта гранулятора є та-
кож робота сил тертя корму по  матеріалах 
робочих органів — гвинта і робочої камери. 
Дослідженню впливу роботи сил тертя на змі-
ну температури пластифікованої кормосумі-
ші за її руху по  каналу гвинта гранулятора 
присвячена ця робота. Причому розглянуто 
загальний варіант конструкційного виконання 
гвинта, при якому геометричні параметри 
його каналу (глибина і ширина) лінійно змі-
нюються залежно від довжини гвинта.
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Мета досліджень — дослідити вплив па-
раметрів робочого процесу на зміну темпе-
ратури гранульованого кормового матеріалу.

Матеріали та методи досліджень. За про-
ведення теоретичних досліджень використо-
вували методи механіки суцільних середовищ, 
кінематики, термодинаміки, диференціальних 
та інтегральних обчислень. У роботі прийнято 
такі припущення: пластифікована кормосуміш 
у процесі руху по каналу гвинта є ізотропною; 
канал гвинта прямокутного перетину розгля-
дається як розгортка по гвинтовій лінії, утво-
рена обертанням його центра мас.

Результати досліджень. Відповідно до тео
реми кінетичної енергії [6] зміна останньої до-
рівнює роботі зовнішніх сил, а в цьому разі — 
роботі сил тертя:

	
k тр тр sE A F lΔ = = − ,	 (1)

де ΔEk — зміна кінетичної енергії, Дж; Aтр — 
робота сил тертя, Дж; Fтр — сила тертя, Н; 
ls  — довжина розгортки (по гвинтовій лінії) 
каналу гвинта гранулятора, м.

Відповідно до першого початку термоди-
наміки [11], зменшення внутрішньої енергії 
маси постійного об’єму дорівнює кількості 
виділеної теплоти та є пропорційними зміні 
температури маси, тобто:

	 k V тр sE Q c V T F lΔ = −Δ = − ρ Δ = − ,	 (2)

де ΔQ  — кількість теплоти, Дж; cV  — пито-
ма теплоємність кормосуміші, Дж/(кг·К); ρ — 
щільність кормосуміші, кг/м3; V — об’єм, який 
займає кормосуміш у каналі гвинта грануля-
тора, м3; ΔT — зміна температури кормосу-
міші, К, звідки можна записати:

	 тр s

V

F l
T .

c V
Δ =

ρ
	 (3)

Як зазначено в [2], найширше застосуван-
ня серед гвинтових машин знайшли машини 
з прямокутним і трапецієподібним перерізом 
витка гвинта. Для визначення сили тертя 
кормосуміші по  поверхнях робочих органів 
розглянемо поданий на  схемі (рис. 1) рух 
елемента об’єму корму в  прямокутному ка-
налі гвинта гранулятора, причому глибина 
і  ширина каналу гвинта змінюються лінійно 
залежно від його довжини.

У свою чергу, на підставі рис. 1 вираз сили 
тертя матеріалу по стінках каналу гвинта гра-
нулятора і  поверхні робочої камери можна 
записати так:

	
( ) ( )

( )
тр 0 W b 0 W

H s 0 H W s s

F p W k l f W k l

cos f 2 H k l cos f dl ,

= µ − + − ×

× α + − α 

∫
	 (4)

де fb, fs — коефіцієнти тертя кормосуміші, від-
повідно, по матеріалу робочої камери та гвин-
та гранулятора; µ — коефіцієнт бічного тиску; 
W0  — початкове значення ширини каналу 
гвинта, м; H0 — початкове значення глибини 
каналу гвинта, м; kW — коефіцієнт зміни ши-
рини каналу за довжиною гвинта; kH — коефі-
цієнт зміни глибини каналу за довжиною гвин-
та; l — довжина гвинта, м; αW — кут підйому 
основи каналу гвинта, рад. (рис. 2); αH — кут 
звуження стінок каналу гвинта, рад. (рис. 3).

З аналізу функції гвинтової лінії, утворе-
ної обертанням центра мас перетину каналу 
гвинта навколо його осі, можна записати спів-
відношення між довжиною гвинта і відповід-
ною довжиною гвинтової лінії:

	
2

s 0 H
2

0 W

dl D H k l 1
a ,

dl W k l t

 − +
= = p + 

− + p 
	 (5)

де D — зовнішній діаметр гвинта, м; t — ши-
рина стінки витка гвинта, м.

Аналізуючи рис. 2 і 3, запишемо:
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1
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1
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(6)

Для визначення тиску в каналі гвинта ско-
ристаємося залежністю, запропонованою [8]:

	 l
0p p e ,λ= 	 (7)

де λ — коефіцієнт, що враховує вплив кон-
струкційно-режимних параметрів гранулятора 

Рис. 1. Схема руху елемента об’єму матеріалу 
в каналі гвинта гранулятора зі змінними пара-
метрами гвинта: p — тиск у каналі гвинта, Па; 
p0 — початковий тиск у каналі гвинта (атмос-
ферний за бункерної подачі сировини), Па; 
pm  — тиск, що створюється матрицею грану-
лятора, Па; q — бічний тиск, Па
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на зміну тиску в каналі гвинта.
З урахуванням залежностей (5 – 7) вираз 

(4) набуде вигляду:

	

( )

( ) ( )

l
тр 0 0 W b

0 W 0 H
s2 2

H W

2

0 H
2

0 W

F p e W k l f
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a 2a

D H k l 1
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∫

	

(8)

Обчислити значення виразу (8) можна 
числовими методами. Для знаходження на-
турального рішення цього інтегралу потрібно 
прийняти деякі припущення. Так, оскільки 
матеріалом для виготовлення як гвинта, так 
і  робочої камери гранулятора переважно є 
сталь, припустимо, що fb=fs=f.

Оскільки значення коефіцієнтів kW і kH від-
носно показника a (5) є величинами, меншими 
на два порядки, для квадратів співвідношень 
kH/a і kW/2a запишемо: kH/a << 1, kW/2a << 1.

Аналізуючи вираз (5) для «типових» (за ви-
значенням [10]) гвинтів, зокрема для  гвинтів, 

використовуваних нами в  подальшому за 
проведення експериментальних досліджень 
(наприклад, з  параметрами: kH = 0,0375; 
kW = 0,0488; H = 0,01212 м; W = 0,01678 м;  
t = 0,005 м; D = 0,08 м), можна стверджува-
ти, що нехтування складовою залежності (5)  
1/p2 призводить до незначної зміни значення 
параметра a. Так, для наведених геометричних 
параметрів гвинта значення параметра a без 
урахування складової 1/p2 зміниться на 0,517% 
(a = 9,84098 і a = 9,79004 відповідно).

Отже, з  урахуванням прийнятих припу-
щень вираз (8) набуде вигляду:

	
( )l

тр 0 0 H

0 W 0 H

0 W

F 2 fp e D H k l

W k l H k l
dl.

W k l t

λ≈ pµ − + ×

− + −
×

− +

∫
	 (9)

Інтегрування виразу (9) з  урахуванням 
того, що при l=0 Fmр=0, дає змогу записати 
вираз шуканої сили тертя:
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k W t k l 1
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k l t W
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  	

(10)

де Ei — інтегральна показова функція виду 

( )
x te

Ei x dt.
t−∞

= ∫

Рис. 2. Схема для визначення кута підйому під-
стави каналу гвинта

Рис. 3. Схема для  визначення кута звуження 
стінок каналу гвинта

D, м

Fтр, H

l, м

Рис. 4. Вплив діаметра і довжини гвинта на зна-
чення сили тертя по поверхнях робочих органів 
гранулятора
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У результаті теоретичних досліджень 
процесу руху пластифікованої кормосуміші 
в  каналі гвинта гранулятора кормів було 
отримано вираз зміни її температури, зу-
мовленої роботою сил тертя кормосуміші 

по матеріалу робочих органів гранулятора. 
Ряд прийнятих у процесі роботи припущень 
свідчить про необхідність емпіричного під-
твердження отриманих результатів до-
сліджень.

Висновки

Характер отриманої залежності (10) по-
дано на рис. 4.

За даними ряду дослідників [14, 15, 16], пи-
тому теплоємність харчових і кормових продук-
тів можна визначити за допомогою залежності:

	
2

V у п

ж з H O

c 1,424m 1,549m

1,675m 0,837m 4,187m ,

= + +

+ + +
	 (11)

де mу — масова частка вуглеводів у  кормо
суміші; mп — масова частка протеїну в кормо-
суміші; mж — масова частка жиру в кормосу-
міші; mз — масова частка золи в кормосуміші; 
mH2О — масова частка води в кормосуміші.

Коефіцієнти перед членами залежності 

(11) є значеннями питомої теплоємності від-
повідних складових.

Загальний об’єм, який займає кормосуміш 
у  каналі гвинта гранулятора, визначається 
з виразу:

	

( ) ( )0 H 0 W

2

0 H
2

0 W

V H k l W k l

D H k l 1
dl.

W k l t

= p − − ×

 − +
× + 

− + p 

∫
	 (12)

Отже, нами було отримано всі складові виразу 
(3), що дають можливість визначити зміну тем-
ператури гранульованої кормосуміші, зумовлену 
роботою сил тертя в каналі гвинта гранулятора.


