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В настоящее время в России достаточно ос�
тро стоит вопрос о переработке различных ви�
дов отходов, в частности в деревоперерабаты�
вающей, химической, пищевой отраслях про�
мышленности накапливается большое количе�
ство неперерабатываемых в настоящее время
полностью отходов (щепа, опилки, лузга, отру�
би, отходы пластических масс, резинотехничес�
кого производства) [2].

На западе уже давно применяется метод
переработки отходов различных видов произ�
водств с получением термопластичных древес�
но�полимерных композиционных материалов
(ДПКТ), не имеющих формальдегидсодержа�
щей составляющей, относящейся к канцероген�
ным веществам [1].

Одной из основных машин, реализующих
эту технологию, является одношнековый пресс�
экструдер.

Прессующий механизм одношнекового эк�
струдера (рисунок 1) образован винтовым шне�
ком 1 и шнековым цилиндром 2. Взаимодей�
ствие прессуемого материала с рабочими орга�
нами связано с движением материала в про�
странстве между этими органами [3].

На нижней плоскости, полученной путем
развертки цилиндрической поверхности шне�
ка, винтовые лопасти шнека могут быть пред�
ставлены кусками параллельных между собой
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плоскостей, перпендикулярных этой плоскости
и наклонных к направляющей цилиндра под
углом подъемаα  винтовых поверхностей лопа�
стей шнека. В этой модели шнековой части ме�
ханизма прессуемый материал движется по
прямоугольным каналам, образованным раз�
вертками контактных поверхностей шнека и
шнекового цилиндра (рисунок 2).

Без учета трения о лопасти шнека задача о
движении прессуемого материала плоской моде�
ли механизма рассмотрена нами в предположе�
нии, что прессуемый материал проявляет в кана�
ле шнека свойства псевдопластического тела, дви�

Рисунок 1. Схема шнекового прессующего механизма
Рисунок 2. Схема распределения касательных

напряжений в модели шнекового канала
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1 – плоскость, замещающая шнековый корпус;
2 – плоскость, замещающая дно шнекового канала.

Рисунок 3. Схема модели шнекового канала

жение которого может быть описано реологичес�
ким степенным уравнением Оствальда�де Виля:

'
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где – скорость сдвига прессуемого материала;
τ − напряжение сдвига в прессуемом мате�
риале;
n −  индекс течения;
µ′ − коэффициент консистенции материала.
Параметры µ′, n  зависят от состава корма,

его температуры и влажности.
Рассмотрим напряженное состояние прес�

суемого материала. При движении прессуемого
материала в экструдере массовыми силами по
сравнению с напряжениями, возникающими
при перемещении прессуемого материала по
контактным поверхностям рабочих органов,
можно пренебречь. Рассмотрим модель прессу�
ющего механизма в координатахOxyu. ОсьOx
направлена вдоль оси корпуса шнека, а осьOy
в окружном направлении. Ось канала шнекаOu
в этом случае образует с осьюOy  уголα .

Плоскости развертки шнекового цилиндра
присвоим индекс 2, а плоскости развертки стер�
жня – индекс 1. В обращенном движении плос�
кость 2 движется вдоль оси канала шнека со ско�
ростью 2v . Это движение можно рассматривать
как движение со скоростями вдоль осей коорди�
нат xv  и yv .

Можно предположить, что прессуемый ма�
териал движется вдоль меридиональных неров�
ностей с проскальзыванием. При этом она раз�
вивает на плоскости 2 касательные напряже�
ния 2xτ  (рисунок 2).

Окончательно получим:

( )u
u s

d z z
du
στ = − .                     (2)

При sz h= 2u uτ τ=  уравнение примет вид:

2 ( )u
u s s

d h z
du
στ = − .                  (3)

Предположим, что температура экструди�
руемого материала изменяется по высоте кана�
ла шнека. Это вызывает изменение по высоте
канала шнека реологических свойств экструди�
руемого материала. Разделим пространство
модели шнекового канала плоскостями, парал�
лельными пластинам, на I  слоев высотой

ih (рисунок 3) так, чтобы

1

I

s ih h= ∑ .                               (4)

Будем считать, что реологические свойства
экструдируемого материала изменяются кусоч�
но�постоянно в соответствии с этими слоями.

При нормальной работе шнекового прес�
сующего механизма в зависимости от реологи�
ческих свойств прессуемого материала возмож�
ны четыре случая решения уравнения (2).

Пусть реологические свойства прессуемо�
го материала таковы, что sz  заключено в ин�
тервале от0  до sh −  расстояния между контакт�
ными с материалом пластинами, тогда

1( ) ibsi sa z z −= − , sz z≤ ; 1,2,3,...,i k= ,   (5)

1( ) ibsi sa z z −= − − , sz z≥ , ,...,i k I= .     (6)

Для сокращения введены обозначения
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Интегрируя уравнения (5), (6) и учитывая,
что скорость сдвига материала  можно выра�
зить через относительную скорость uv  выра�
жением

= udv
dz ,                                 (9)

приняв на пластинах условия прилипания, по�
лучим, учитывая, что 0 0h = ,

( )1 11
1

( )
i

i

bi
bsi

u s i su i
i

av v z h z z
b −−

   = + − − −    
∑ ,

sz z≤ ; 1,2,3,...,i k= ,              (10)
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sz z≥ , ,...,i k I= .               (11)
Здесь , 1uv − скорости для sz z≤ , а ,

2uv − скорости для sz z≥ , ( )1,ui u iv v − − соответ�
ственно скорости движения материала на верх�
ней плоскости i�го и ( )1i − �го слоев, 2uI uv v= −
скорость движения подвижной пластины (ри�
сунок 3).

Приняв условие непрерывности скоростей

1 2u uv v=  при sz z=  и используя системы урав�
нений (10) и (11), можно найти координату sz
и определить распределение скоростей в кана�
ле шнека.

Градиент давления можно определить, за�
давая напряжение 1σ  в прессуемом материале
перед матрицей прессующего механизма и дли�
ну прессования в канале 1u  выражением

1

1

ud
du u
σ σ= .                               (12)

Объемный расходQ  прессуемого матери�
ала при движении без проскальзывания по пла�
стинам на единичной ширине пространства
между пластинами для случая

0s sh z≥ >                          (13)
можно определить, используя выражения (10)
и (11) для скорости течения материала в шне�
ковом канале интегрированием элементарных
потоков
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Для случая, когда 0sz ≤ , производная ско�
рости не меняет свой знак в области течения
между пластинами. Соответственно не меняют
свой знак напряжения сдвига в прессуемом ма�
териале. Тогда, используя систему уравнений
(11) и предполагая отсутствие проскальзыва�
ния на нижней пластине, то есть 0uv =  при

0z = , получим уравнение распределения ско�
ростей в области течения,

( ) 1 11
1 1

1
0 ( )b bs

u s s
av h z z
b

 = + − − −  ,     (17)

которое делает систему (11) замкнутой. Из этой
системы получим координату точки sz .

На единичной ширине пространства меж�
ду пластинами объемный расход Q  прессуемо�
го материала при движении без проскальзыва�
ния при 0sz <  можно определить, используя
выражение (17) для скорости течения материа�
ла в шнековом канале, интегрированием эле�
ментарных потоков
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Для псевдо�пластического тела при экстру�
зии кормов реологические свойства прессуемо�
го материала могут быть таковы, что прессуе�
мый материал движется с проскальзыванием по
шнеку. При этом плоскость sz z=  проходит вне
слоя прессуемого материала, находящегося
между двумя пластинами, моделирующими
шнековый прессующий механизм, то есть

0sz < , а напряжение сдвига на нижней пласти�
не превосходит предельное напряжение трения,
то есть возникает пристенное скольжение.

Если известно напряжение граничного тре�
ния θ , из уравнения (2) можно определить ве�
личину sz  при граничном условии 1uτ θ= −  при

0z = , тогда
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− =   
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Уравнение (19) делает систему (11) замк�
нутой.

Пусть 0sz < , тогда слой прессуемого мате�
риала движется между пластинами со скоростью,
описываемой только системой уравнений (11),
причем при 0z = 0uv > . Объемный расход Q
прессуемого материала на единичной ширине
пространства между пластинами для случая
проскальзывания по нижней пластине (19).

Движение с проскальзыванием по нижней
пластине возможно и при условии, когда про�
изводная скорости изменяет свой знак в облас�
ти течения между пластинами, то есть при вы�
полнении условия (13).

Если известно напряжение граничного тре�
ния по нижней пластине θ , то можно опреде�
лить величину sz  по формуле (19) и, добавив в
систему (10) уравнение для участка 1i = ,

( ) 1 11
0 1 1

1
( )b bs

u s s
av v h z z z
b

 = + − − −   ,   (20)

найти неизвестную скорость скольжения по
нижней пластине 0v .

На единичной ширине пространства меж�
ду пластинами объемный расход Q  прессуемо�
го материала, проскальзывающего по нижней
пластине, для случая 0s sh z> >  можно опреде�
лить по формуле (14) с учетом в формуле (15)
скорости 0v .

Связь между окружной скоростью шнеко�
вого цилиндра 2 yv  и скоростью 2uv  определе�
на соотношением

2 2 cosu yv v α= .                   (21)
Для оценки интенсивности воздействия

процесса экструзии на обрабатываемый про�
дукт в канале шнека может быть использована
средняя скорость сдвига псевдопластического
прессуемого материала

.       (22)

Для случая, когда производная скорости
изменяет свой знак в области течения прессуе�
мого материала, интегралы в (22) определены
выражениями с использованием (5), (6), учи�
тывая, что 0 0h = ,

1
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.   (25)

Производительность sQ  одношнекового
прессующего механизма с учетом формул (14)
и (18) определяется выражением

1 1( ) coss x xQ p qs Qρ α= − ,           (26)
где ρ −  плотность прессуемого материала;

1xp − осевой шаг винтовой лопасти шнека
на цилиндрической поверхности диамет�
ром CD ;
q −  число заходов шнека;

1xs − осевая толщина винтовой лопасти
шнека по цилиндрической поверхности ди�
аметром 2D .

В результате предложена математическая
модель течения псевдопластического материа�
ла в канале шнека с учетом изменения темпера�
туры экструдируемого материала по высоте
канала шнека.
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