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    Поставлена и решена задача описания процесса экструзии с 

использованием упруго-пластичной модели  дисперсной среды и закона 

Кулона-Амонтона в зоне нагнетания шнекового экструдера при 

определенных допущениях. Приведен  пример расчета с помощью 

персонального компьютера и пакета математических программ 

MathCAD  при конкретных значениях геометрических и кинематических 

параметров. 
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    The problem of describing the process of extrusion with the use of an elasto-

compressible model of dispersed medium and law of Coulomb- Amonton in the 

zone of the forcing of auger extruder with the specific assumptions is posed and 

solved. Is given an example of calculation with the aid of the personal computer 

and the batch of the mathematical programs of MathCAD with the specific 

values of the geometric and kinematic parameters. 

 

Keywords: extruder, screw, Coulomb-Amontons law.  

 

Процесс экструзии дисперсных жидкообразных пищевых  сред на 

шнековых прессах обычно описывается  одной из краевых задач Навье-

Стокса,  экструдат считают подчиняющимся линейному  реологическому 
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закону течения и используются экспериментальные поправочные  

коэффициенты [1,2].  Это распространенная  гидродинамическая теория 

шнековых экструдеров[3]. 

Однако большой класс дисперсных пищевых  масс растительного и 

животного происхождения проявляет значительные нелинейности в 

уравнениях течения, многие материалы при моделировании процессов 

вообще следует отнести  к упруго-пластичным средам [4,5,6,7,8],  для 

которых использование в теории реологических уравнений сдвигового 

течения приводит к результатам, неадекватным экспериментальным  

данным. 

Поставим задачу описания процесса экструдирования с 

использованием упруго-пластичной модели дисперсной  среды в зоне 

нагнетания шнекового пресса [9]. Расчетная схема приведена на рис.1. 

Рассмотрим движение дисперсной  среды в межвитковом канале , 

под действием сил внешнего трения , считая ее упруго-пластичной 

пробкой. Полагаем в обращенном движении, что червяк перемещается 

поступательно в направлении оси λ со скоростью vλ  и точка А упруго-

пластичной пробки переместится в точку D. Скорости и перемещения 

точки А за время dt  показаны на рис.1.  

 
Рис.1 Схема зоны нагнетания червячного экструдера. 

Тогда можно записать соотношения вида: 
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Из треугольника АВD на рис.1  получим выражения 
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где 1 - угол подъема винтовой линии червяка по внешнему 

диаметру D1; 

 - угол  между линией траектории точки  А и осью λ. 

Запишем дифференциальное уравнение движения  упруго-

пластичной пробки в проекциях на ось z: 

psc FFF
dt

zd
m )cos( 12

2

    ,                                 (4) 

где cF       - сила трения   по цилиндру пресса; 

     sF        - сила трения по поверхностям червяка; 

     pF        -  сила противодавления при экструзии; 

     m         - масса пробки. 

Из условий стационарности процесса в зоне транспортирования  

упруго-пластичной пробки при отсутствии формующего инструмента 

экструдера запишем: 
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Обозначим соотношение сил трения 

c

s

F

F
R   .                                                                                          (6) 

Тогда 

1cosRarс  .                                                                         (7) 

Сделаем следующие допущения: 

1. Нормальные силы (давления р) на поверхностях рабочего 

канала пресса со стороны упруго-пластичной пробки 

подчиняются гидростатическому закону Паскаля. 

2. Силы трения, действующие на упруго-пластичную пробку, 

пропорциональны площадям контакта между пробкой и 

рабочими поверхностями пресса и подчиняются закону 

трения Кулона-Амонтона. 

3. Толщиной пера червяка можно пренебречь. 

4. Поперечное сечение пробки прямоугольное. 
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где  sA  и  cA     - площади контакта пробки с червяком и 

цилиндром; 

        fc     и,  fs .-коэффициенты трения по цилиндру и червяку; 

       р             -  давление.  

Вычислим названные площади: 

LDAc 1    ,                                                                  (9) 

где  L   - длина червяка,  

1D  - внешний диаметр червяка. 

1
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где 
0sDA  - площадь контакта пробки с поверхностью вала 

червяка; 

swA  - площадь контакта пробки с боковыми поверхностями 

межвиткового объема; 

)(rLz  - длина червячного канала на расстоянии r от оси 

червяка; 

10 , RR    - внутренний и наружный радиусы червяка. 

Из условия прямоугольности поперечного сечения пробки (w  

=  const.) можно записать  

)(sin2sin 11 rrDw                                        (11) 
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Проведя интегрирование (10) с учетом выражения (12), вычислим 

соотношения площадей RA и после некоторых  преобразований 

получим выражение вида 
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Теперь можно подсчитать объемный расход экструдера в режиме  

транспортера по следующей формуле 

hwvQ z  ,                                                                             (14) 

если выполнить подстановки по выражениям (3), (11) и (13). 

Приведем пример расчета с помощью персонального компьютера и 

пакета математических программ MathCAD 2001 Professional при 

следующих значениях геометрических и кинематических 

параметров: 
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В обозначениях  MathCAD получим следующее: 
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Рис.2. Зависимость объемного расхода от угла подъема винтовой линии 

червяка 

 

 
 

Рис3. Зависимость производной объемного расхода по углу подъема 

винтовой линии червяка. 

 

Таким образом, изложенные материалы представляют собой 

элементы теории червячных нагнетателей при заданных допущениях. 

Зависимости позволяют определять угол подъема винтовой линии червяка 

при максимальной производительности.  

Поскольку приведенные теоретические и расчетные  

результаты  получены при  ряде существенных допущений (см. 

зависимости (5)),  то  в дальнейшем следует провести   теоретические и 



 7 

экспериментальные исследования для уточнения модели процесса, в том 

числе  для случая 0pF . 
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