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Представлены экспериментально-теоретические результаты исследования 
процесса движения жидкости через пластически деформируемые пористые 
среды в приложении к процессу отжима масличных культур. Показано 
существенное изменение фильтрующих свойств в зависимости от объемной 
концентрации и давления. Выполнен анализ влияния скорости нагружения на 
выход масла. Дана оценка минимального остаточного содержания масла. 
Обсуждены вопросы математического моделирования процесса. 
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Ограниченность мировых запасов ор-
ганических топлив вызывает интерес к 
поиску других источников. Одним из за-
менителей может служить биотопливо, 
обладающее возможностью ежегодного 
воспроизводства за счет практически не-
иссякаемого поступления на поверхность 
Земли солнечной энергии. За последние 
10 лет произошел резкий подъем произ-
водства биоэтанола и биодизеля [17]. 
Рост производства биодизеля в этот пери-
од был достигнут преимущественно за 
счет использования масличных культур 
[7], в том числе рапса. Кроме того, рапсо-
вое масло характеризуется высоким со-

держанием полезных полиненасыщенных 
жирных кислот, что существенно отлича-
ет его от других видов растительных ма-
сел. Его применяют в пищевой, полигра-
фической, лакокрасочной, мыловаренной 
промышленности. В семенах озимого 
рапса содержится 35–45% масла. Наибо-
лее современным способом получения 
масел является экструзионный отжим че-
рез зеерную камеру, представляющую со-
бой часть шнека (рис. 1). 

Камера состоит из набора тонких 
стальных пластин, малые зазоры между 
которыми препятствуют проникновению 
измельченной обрабатываемой маслич-
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ной культуры, но свободно пропускают 
масло [5]. Вращение шнека-винта внутри 
корпуса экструдера обеспечивает про-
движение смеси по направлению к го-
ловке, гидродинамическое сопротивле-
ние которой вызывает встречный пере-
пад давления по длине. Фильтрация мас-
ла через пластически деформируемую 
пористую смесь и отжим масла за преде-
лы канала экструдера через зеерную ка-
меру вызывает радиальный перепад дав-
ления в масле. 

Математические модели фильтрации 
жидкостей через недеформирующиеся 
пористые среды широко известны и хоро-
шо разработаны. Менее изучены процес-
сы фильтрации в упругодеформирующих-
ся средах. Для фильтрации жидкостей и 
газов в условиях развитого пластического 
движения пористых сред общепринятые 
математические модели не так многочис-
ленны. Выбор режимов производится ис-
ключительно исходя из опыта использо-
вания шнек-прессового отжима и на ос-
новании экспериментальных данных для 
конкретного оборудования. Существую-
щие коммерческие пакеты программ не 
позволяют моделировать течения ненью-
тоновских жидкостей, осложненных про-
цессами условной сжимаемости, фильтра-
ции и массопереноса. 

Создание конкурентоспособного обо-
рудования, нахождение удачных техниче-
ских решений, определение наилучших 
технологических режимов связаны с мо-
делированием процесса, включая адек-
ватное описание изменения свойств пере-
рабатываемого материала в процессе от-
жима. 

Экспериментальные наблюдения и 
теоретические построения. Отжим жид-
кой фазы изменяет структуру смеси и 
массовое соотношение (концентрацию) 
между компонентами, в результате чего 
изменяются реологические и фильтрую-
щие свойства смеси. 

В качестве исходных образцов в экс-
перименте был использован экструдат се-
мян рапса, полученный на лабораторном 
экструдере без внешнего нагрева. 

Исследование сжимаемости насыщен-
ных маслом образцов рапса проводилось 
в цилиндрической камере. Камера имела 
проницаемое для масла дно, сверху рас-
полагался поршень, движущийся с задан-
ной скоростью. В эксперименте замеря-
лись и регистрировались значения изме-
нения объема образца и объем отжатого 
масла. Результаты исследования (рис. 2) 
показали, что в замкнутом объеме насы-
щенная смесь несжимаема, а изменение 
объема смеси обусловлено только отжи-
мом масла за границы области. 

Рис. 2. Соотношение между изменением объема 
смеси и количеством отжатого масла 

Рис. 1. Схема движения смеси и отжимаемого масла в экструдере 
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Измерение реологических свойств 
экструдатов рапса проводилось на уста-
новке, разработанной в Институте меха-
ники сплошных сред УрО РАН  
(г. Пермь) [11]. В измерительном узле 
установки использована схема ротацион-
ной вискозиметрии. Рабочая камера име-
ет боковые стенки и два диска. Диски 
имеют рифления для уменьшения эффек-
та скольжения исследуемого материала 
по их поверхностям. Установка позволя-
ет задавать и контролировать в рабочей 
камере необходимое давление, темпера-
туру, скорость нижнего диска и измерять 
на нем момент нагрузки. Определены за-
висимости изменения реологических 
свойств от концентрации, температуры и 
давления [12, 16]. На рис. 3 в качестве 
примера приведены полученные кривые 
течения (зависимость напряжения от 
скорости сдвига) при концентрации мас-
ла С=0,23 и температуре 25ºС. Экспери-
ментальные точки с высокой степенью 
приближения описываются степенным 
законом с пределом текучести. 

Отличительной особенностью отжима 
от традиционной фильтрации является за-
мещение жидкой компоненты деформи-
руемым скелетом. Для определения в 
этом случае коэффициента фильтрации и 
его зависимости от давления и массовой 
доли компонентов (концентрации) был 
предложен метод, в основе которого ле-
жит динамическое нагружение [15]. Об-

разец помещался в замкнутую цилиндри-
ческую полость между поршнем, создаю-
щим давление, и проницаемым для жид-
кости дном. Для обеспечения давления 
использовалась испытательная машина с 
программным управлением в цикличе-
ском режиме. В процессе эксперимента 
регистрировались во времени изменение 
давления, длины образца и временной 
промежуток снижения давления на цикле 
разгрузки, а также объем отжатой жидко-
сти. По данным эксперимента рассчиты-
валась зависимость коэффициента фильт-
рации от концентрации и уровня давле-
ния. При проведении эксперимента и его 
обработке образец экструдата предлагает-
ся рассматривать как двухкомпонентную 
среду, представляющую смесь жидкости 
(масла) и деформируемую пористую ос-
нову, состоящую в основном из клетчат-
ки. Следует отметить, что давление в об-
разце смеси и масле отличается. Учиты-
вая, что касательные напряжения на боко-
вых стенках замкнутого объема соответ-
ствуют режиму жидкостного трения, а 
создаваемое в образце давление не ниже 
6 МПа, в образце смеси создается напря-
женное состояние, близкое к однородно-
му. Для жидкой фазы при наличии ниж-
ней проникающей стенки имеет место 
градиент давления, определяющий 
фильтрацию масла. При расчете эффек-
тивного коэффициента фильтрации гра-
диент давления для масла определялся 
как отношение давления в образце смеси 
к высоте образца. Эффективный коэффи-
циент фильтрации определен как отноше-
ние коэффициента фильтрации к вязкости 
масла. Знание зависимости вязкости мас-
ла от температуры позволяет определить 
температурную зависимость собственно 
коэффициента фильтрации. Подробнее 
метод определения изменения коэффици-
ента фильтрации представлен в [13]. 

В результате эксперимента было уста-
новлено, что интенсивность процесса от-
жима со временем падает вне зависимо-
сти от уровня приложенного давления 
(рис. 4). С отжимом масла эффективный 
коэффициент фильтрации смеси снижает-

 
Рис. 3. Кривые течения экструдата при Т = 25ºС 

и различных давлениях поджатия, МПа: 
 0 (кривая 1); 15 (2); 34 (3) 

3 
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ся. Массовое соотношение компонент, 
как косвенный показатель структуры сме-
си, в основном определяет эффективный 
коэффициент фильтрации. Однако этот 
показатель интенсивности процесса от-
жима зависит не только от соотношения 
компонент, но и от приложенного давле-
ния. Так повышение уровня давления от 
6,3 МПа до 12,6 МПа существенно повы-
шает коэффициент фильтрации, но даль-
нейшее увеличение уровня давления при-
водит к значительному снижению прони-
цаемости образца. Именно этим объясня-
ется то, что зависимость объема отжатого 

масла от уровня давления имеет немоно-
тонный характер. Описанные зависимо-
сти иллюстрируются рис. 5. 

Была найдена аппроксимирующая за-
висимость изменения эффективного ко-
эффициента фильтрации от массового со-
держания масла и уровня давления, с хо-
рошей точностью описывающая данные 
эксперимента [10]. Следует отметить, что 
при изменении концентраций в диапазоне 
0,45–0,23 эффективный коэффициент 
фильтрации изменяется на полтора–два 
десятичных порядка в зависимости от 
приложенного уровня давления. 

 
Рис. 4. Количество отжатого масла в зависимости от времени процесса 

при различных уровнях давления в образце смеси:  
1 – 6,3 МПа; 2 – 12,6 МПа; 3 – 18,9 МПа; 4 – 37,8 МПа 

 
Рис. 5. Изменение коэффициента фильтрации в зависимости  

от уровня давления и массовой концентрации:  
1 – С = 0,45; 2 – С = 0,425; 3 – С = 0,4; 4 – С = 0,375; 

5 – С = 0,35. Kf, м4/Н с; Ph, МПа 
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Проведен анализ влияния скорости 
объемной деформации на интенсивность 
процесса отжима масла. Показано, что на 
определенном диапазоне скоростей на-
гружения (скорость поршня) скорость от-
жима масла существенно увеличивается с 
понижением скорости нагружения, но в 
дальнейшем рост практически прекраща-
ется (рис. 6). Создается впечатление, что 
механический отжим имеет предел по ос-
таточному содержанию масла. 

Выполнена оценка минимального ос-
таточного содержания масла в образце 
при механическом отжиме с использова-
нием результатов структурной механики 
дисперсно-наполненных систем [6, 14, 
18]. Без введения в образец дополнитель-
ной влаги минимальное остаточное мас-
совое содержание масла составляет 
0,230–0,235. 

Методом теории размерностей можно 
получить безразмерный комплекс, кото-
рый представляет отношение характер-
ного времени нагружения к характерно-
му времени реакции (отжиму). Зависи-
мость скорости отжима от безразмерного 
комплекса в логарифмических координа-
тах, построенная с использванием дан-
ных всех экспериментов, с хорошей дос-
товерностью описывается линейной за-
висимостью [14, 18]. 

Предложены три математических мо-
дели экструзионного отжима: в терминах 
интегральных характеристик; гидродина-
мическая модель; в рамках гидродинами-

ки двухфазных сред [1–4]. 
В терминах интегральных характери-

стик проведено моделирование с учетом 
экспериментальных зависимостей коэф-
фициента проницаемости от массового 
содержания масла и давления, а также 
вязкости смеси от давления, скорости 
сдвига и температуры [9]. Произведено 
обобщение модели для учета встречной 
фильтрации масла [8]. 

Гидродинамическая модель основана 
на законах сохранения импульса, масс и 
энергии. Сформулирована краевая задача, 
содержащая в качестве независимых пере-
менных давление в смеси, давление в мас-
ле, скорости движения смеси, фильтрации 
масла и температуру. С учетом экспери-
ментально найденных реологических и 
фильтрационных зависимостей разработан 
алгоритм численного решения задачи на 
основе метода конечных элементов. Полу-
чены поля давлений смеси и масла, скоро-
сти их движения в винтовом канале экс-
трудера, снабженного зеерной камерой. 

В рамках гидродинамики двухфазных 
сред выполнена постановка задачи, разра-
ботан алгоритм, отлажена программа и 
получено решение задачи отжима при по-
стоянной вязкости пористого скелета и 
его проницаемости. Определяющее соот-
ношение проницаемости пористой среды 
скорректировано в соответствии с резуль-
татами эксперимента. В результате реше-
ния определены поля давлений смеси и 
масла, их скорости движения. 

Сравнительный анализ трех рассматри-
ваемых подходов показал, что все они 
имеют право на существование и дают ка-
чественно сопоставимые между собой и 
экспериментом результаты. Однако каж-
дый из них имеет свои преимущества и 
недостатки. Решение в интегральных ха-
рактеристиках не позволяет получить поля 
скоростей, давлений, температуры и кон-
центрации. В то же время в этом случае 
наиболее полно используются все экспе-
риментальные данные, описывающие 
свойства перерабатываемого материала. В 
результате решения плоских задач получа-
ем дополнительную информацию в виде 

 
Рис. 6. Масса отжатого в эксперименте масла. 

mf ·103, кг; lg vn, безразмерная; vn, мм/мин 
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полей указанных величин. Но при исполь-
зовании классической постановки задачи 
фильтрации принимается часто используе-
мая гипотеза о том, что пористость (объ-
емная концентрация) пропорциональна 
давлению в смеси, в то время как в экспе-
рименте объемная концентрация аналог 
содержания масла. Использование подхо-
да динамики многофазных сред требует 
определения условий на границе раздела 
фаз. Обходить эту трудную задачу прихо-
дится коррекцией условий из сравнения 
результатов решения и эксперимента 
плунжерной экструзии. 

На рис. 7 представлены результаты 
эксперимента (n = 10 об/мин, противодав-
ление 7,5, 10 и 15 МПа, сплошные линии) 
и результаты моделирования в терминах 
интегральных характеристик (штриховые 
линии), конечно-элементная реализация 
гидродинамической модели (точки) и с 
использованием подхода динамики мно-
гофазных сред (штрихпунктирные ли-
нии). Наиболее близки к эксперименту 

результаты, полученные с использовани-
ем интегральных характеристик. Распре-
деление количества отжатого масла вдоль 
оси экструзии в зависимости от давления 
экструзии имеет различный характер (на-
растающий или с максимумом). Сниже-
ние оборотов шнека приводит к возраста-
нию отжатого масла на единицу перера-
ботанного продукта. 
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STUDY OF THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ASPECTS OF FLUID MOTION 

THROUGH PLASTICALLY DEFORMABLE POROUS MEDIA AS AN APPLICATION  
TO OILSEED EXTRACTION PROCESS BY THE SCREW PRESS 
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The paper presents the results of an experimental and theoretical investigation of fluid motion 
through plastically deformable porous media during oilseed extraction process by the screw press. It 
is shown that filtering properties change significantly due to bulk concentration and pressure. The 
influence of loading rate on the process of oil extraction is analyzed. The minimum residual oil 
content is evaluated. Some aspects concerning mathematical modeling of the examined process are 
discussed. 
 

Keywords: deformable porous medium, oilseed extraction, permeability, mathematical modeling. 
 
Сведения об авторах 

Славнов Евгений Владимирович, доктор технических наук, заведующий лабораторией механики 
термопластов, Институт механики сплошных сред УрО РАН (ИМСС УрО РАН), 614013, г. Пермь, 
ул. Академика Королева, 1; e-mail: slavnov@icmm.ru 
Скульский Олег Иванович, доктор технических наук, ведущий научный сотрудник лаборатории 
механики термопластов, ИМСС УрО РАН; e-mail: skul@icmm.ru 
Петров Илья Андреевич, доцент кафедры прикладной математики, Пермский национальный 
исследовательский политехнический университет (ПНИПУ), 614990, г. Пермь, Комсомольский пр., 29; 
e-mail: uralmaster85@gmail.com 
Анферов Сергей Дмитриевич, старший преподаватель кафедры прикладной математики, ПНИПУ;  
e-mail: anferovsergey@gmail.com 
Судаков Андрей Иванович, ведущий инженер лаборатории механики термопластов, ИМСС УрО 
РАН; e-mail: sudakov@icmm.ru 
Шакиров Нагим Вагизович, ведущий инженер лаборатории механики термопластов, ИМСС УрО 
РАН;  e-mail: shakirov@icmm.ru 
 
 

Материал поступил в редакцию 21.10.2016 г. 


