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Выполнено моделирование процесса формования керамических камней как объекта управления с рас-
пределенными параметрами, в котором впервые в качестве выходной координаты выбрана скорость сдви-
говых деформаций керамической массы в рабочем объеме формующего звена вакуумного шнекового прес-
са. Управляющие воздействия – угловая скорость шнека и влажность керамической массы. На основании 
принятых допущений показана целесообразность описания динамики процесса уравнением Навье‒Стокса 
и уравнением неразрывности, для которых из анализа технологии процесса выбраны и обоснованы крае-
вые условия. Разработанная математическая модель положена в основу вычислительной, созданной в про-
граммной среде SolidWorks. Исследования на вычислительной модели процесса формования полнотелых 
кирпичей 250×120×65 ГОСТ 530-2007 позволили оценить адекватность математической модели и выявить 
основные зависимости влияния управляющих и возмущающих воздействий на характеристики поля скоро-
стей сдвиговых деформаций.
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SIMULATION OF SHEAR RATES FIELD OF THE CERAMIC PASTE 
IN AUGER PRESS SHAPING ELEMENT
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Simulation of ceramic stones shaping process as an object of control with distributed parameters, for the 
fi rst time is selected ceramic paste shear rate in a working volume of de-airing auger press shaping element as the 
output signal. Angular velocity of the auger and moisture of the ceramic raw material are taken as control actions. 
Assumptions made demonstrate the feasibility of using the Navier-Stokes equation and equation of continuity to 
describe the process dynamics. Boundary conditions for these equations have been chosen and justifi ed by the 
analysis of process technology. A mathematical model is the basis for a computational model one created in the 
software environment SolidWorks. Research on computational model of solid brick 250×120×65 GOST 530-2007 
shaping process made of possible to evaluate the adequacy of the mathematical model and to identify the main 
dependencies impact of control and disturbing actions on the shear rate fi eld characteristics.
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Постановка задачи. Допущения. Пла-
стическое формование керамической массы 
в вакуумных шнековых прессах [7] являет-
ся основным технологическим процессом 
в производстве керамических камней, так 
как дефекты, приобретенные на данном 
этапе, не могут быть исправлены на после-
дующих стадиях изготовления кирпичей. 
Адекватное управление процессом требует 
знания математической модели «течения» 
[7] керамической массы в формующем зве-
не. При разработке математической модели 
исследуемого технологического процесса 
введен ряд упрощений и допущений.

1. Считаем, что предварительная об-
работка глины (до поступления в форму-
ющее звено) обеспечивает удаление из нее 
пузырьков воздуха, поэтому пренебрегаем 
сжимаемостью керамической массы. 

2. Принимаем, что для производства ке-
рамических камней используется однород-
ное сырье, поэтому плотность глинистых 
частиц остается неизменной по всему объ-
ему пресса и формующего звена.

3. Допускаем, что применяемый для 
увлажнения пар и/или вода имеют посто-
янную температуру, а поэтому формование 
керамических камней в прессе представля-
ет собой изотермический процесс.

Математическая модель «течения» 
керамической массы в формующем звене

Вводимые в рассмотрение упрощения 
и допущения позволяют рассматривать 
формование керамических камней в форму-
ющем звене, выполненном в виде воронки 
с прямоугольным выходным сечением, как 
изотермический процесс «течения» не-
ньютоновской жидкости [7] с неизменны-
ми физико-химическими свойствами под 
действием усилия, создаваемого шнеком. 
Поэтому для описания технологического 
процесса формования как объекта управле-
ния (в котором в качестве выходной коорди-
наты принимаем на основании работы [1] 
скорость сдвиговых деформаций в рабочем 
объеме формующеего звена, управляющими 
воздействиями являются угловая скорость 
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шнека и влажность сырца, основное воз-
мущение – изменение физико-химических 
свойств керамической массы) используем 
систему дифференциальных уравнений На-

вье‒Стокса, которая описывает динамику 
вязкой несжимаемой жидкости в изотерми-
ческих условиях, и уравнение неразрывно-
сти потока керамической массы:

   (1)

где υx, υy, υz – проекции вектора скорости 
на оси x, y, z; τxy = τyx, τyz = τzy, τzx = τxz – ка-
сательные напряжения; Р – давление кера-
мической массы в рассматриваемой точке; 
ρ – плотность керамической массы; Fx, Fy, 
Fz – проекции внешней силы, отнесенной 
к единице массы; t – время. 

Тензор вязких сдвиговых напряжений 
[2, 6, 7, 10]:

где  – скорость сдвиговых деформаций, 

здесь , ,  – компоненты этой 
скорости, 

, ,  – скорости линейных деформаций, 
с учетом несжимаемости керамической 
массы

 – эффективная вязкость, 
, здесь μ1 – коэффициент 

консистенции, μ1 = f(w) , w и ψ – влажность 
и индекс течения керамической массы.

Система дифференциальных уравнений 
(1) дополнена граничными и начальными 
условиями. Граничные условия (ГУ) фор-
мующего звена сформулированы на осно-

вании общепринятых допущений, харак-
терных для описания процесса движения 
керамической массы и практики эксплуата-
ции вакуумных шнековых прессов:
ГУ1 – скорости частиц формуемой массы на 
стенках
 υст = 0;  (2)
ГУ2 – функция распределения скоростей 
керамической массы на входном торце по-
лучена по результатам моделирования ско-
ростей течения неньютоновской жидкости 
через кольцевое сечение (которым пред-
ставляется пространство, образованное 
корпусом пресса и ступицей шнекового 
вала), выполненное с использованием ма-
териалов, представленных в работах [3, 5]:

  (3)
где r – текущее значения радиуса входного 
цилиндра воронки, r  0, ..., R, R – радиус 
цилиндра, ωа – угловая скорость шнека, 
Q(ωа) – расход керамической массы; Kυ(r) – 
коэффициент, зависящий от текущего зна-
чения радиуса;
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ГУ3 – давление керамической массы на вы-
ходном торце (при x = L, L – длина форму-
ющего звена)
  Па  (4)
принято на основании результатов исследо-
ваний [9, 11] шнекового пресса.

Под начальными условиями понима-
ется режим работы пресса, когда формую-
щее звено заполнено керамической массой, 
а скорость шнека ωa = 0. В этом случае:
  Па,  (5)

  (6)
Пример моделирования поля скоро-

стей сдвиговых деформаций. На приме-
ре шнекового вакуум-пресса Händle PZG 
60b/50 [6], оборудованного формующим 
звеном для выпуска полнотелых кирпичей 
250×120×65 ГОСТ 530-2007, в программ-
ной среде Solid Works на основании урав-
нений (1) с учетом краевых условий (2)–(6) 
создана вычислительная модель поля ско-
ростей сдвиговых деформаций керамиче-
ской массы в формующем звене. 

Модель представляет собой состояние 
многомерного технологического объекта 
с распределенными параметрами. Здесь 
в качестве выходной координаты выбрана 
скорость сдвиговых деформаций  в рабо-
чем объеме формующего звена и линейная 
скорость υx на выходном торце. Величина 

 определяется двумя управляющими воз-
действиями – угловой скоростью шнека ωa 
и влажностью w. Основным возмущением 
является индекс течения ψ.

Методика постановки вычислительных 
экспериментов заключалась в оценке харак-
теристик поля скоростей сдвиговых дефор-
маций в квазистатическом режиме при по-
стоянных дискретных значениях влажности 
wi керамической массы, которым соответ-
ствует коэффициент консистенции

 i = 0, 1, ..., 4;

μ10 = 10000 Па·с; Δμ1 = 30000 Па·с;
дискретных постоянных значениях индекса 
течения керамической массы

  j = 0 , 1, 2; 
ψ0 = 0,1; Δψ = 0,1

и скачкообразном изменении скорости шнека 
,

где 
 k = 0, 1, ..., 5;

ωa0 = 0,5 рад/с; Δωa = 0,5 рад/с.
Материалы расчета на вычислительной 

модели содержат в себе и переходную со-
ставляющую, и установившийся режим. 
В данной статье приводятся результаты ис-
следования установившегося режима.

Из анализа материалов моделирования 
можно сделать следующие выводы:

1. Результаты расчета координаты υx 
были использованы для их сравнения с экс-
периментальными значениями скорости 
движения керамической массы на выходе 
формующего звена, полученными в рабо-
те [4]. Сравнение распределения скорости 
υx на выходном торце формующего звена, 
полученного на модели (кривая 1, рис. 1), 
с экспериментально полученным в [4] рас-
пределением скорости на подобном прессе 
(кривая 2) показало, что отклонение не пре-
вышает 5 %. Здесь по оси абсцисс отложено 
относительное значение ширины выходно-
го сечения, по оси ординат ‒ относительное 
значение скорости, за базовое значение ско-
рости принята ее максимальная величина. 
Поэтому считаем, что разработанная ма-
тематическая модель адекватно описывает 
исследуемый технологический процесс как 
объект управления.

Рис. 1.  Оценка адекватности модели:
1 – скорость υx на выходном торце формующего звена, полученная на модели; 

2 – экспериментально полученная скорость υx
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2. Поле скоростей сдвиговых дефор-

маций керамической массы в формующем 
звене вакуумного шнекового пресса в ис-

следуемом диапазоне изменения влажности 
практически не зависит от w, но существен-
но зависит от индекса течения ψ (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость скорости сдвиговых деформаций от частоты вращения шнека 
(при различных индексах течения керамической массы)

3. Анализ поля распределения скорости 
сдвиговых деформаций по объему форму-
ющего звена показал, что максимальная ее 
величина  наблюдается на горизонталь-
ных стенках выходного сечения.

4. Установлена линейная зависимость 
(рис. 2) максимальной скорости сдвиговых де-
формаций  от скорости вращения ωa шнека.
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