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Шнековая часть пресс-экструдеров со-

стоит из нескольких ступеней, каждая из 
которых имеет свое назначение. В зави-
симости от этого назначения каждая часть 
шнека имеет ту или иную функцию. 

Например, в экструдерах типа КМЗ 
первая из трех ступеней является зоной 
загрузки, в которой продолжаются интен-
сивное перемешивание (после дозирую-
щего механизма) и перемещение частиц 
обрабатываемого сырья вдоль оси шнека, 
а также начинается их уплотнение. Опре-
деление пропускной способности данной 
зоны имеет как теоретическое, так и 
практическое значение в общем анализе 
работы всего пресс-экструдера. 

Если предположить, что на протяжении 
всей зоны загрузки шнек работает как 
транспортер, обрабатываемое сырье име-
ет хорошую сыпучесть и высокую плот-
ность, то с некоторым допущением мож-
но считать траектории перемещения от-
дельных частиц параллельными оси шнека, 
и определение их скорости не представля-
ет относительно сложной задачи. 

В реальных условиях многие обрабаты-
ваемые материалы имеют плохую сыпу-

честь и небольшую плотность, а при по-
падании частиц сырья непосредственно в 
цилиндр пресс-экструдера механизм их 
перемещения меняется. Происходит уп-
лотнение частиц, которые в дальнейшем 
склонны перемещаться как сплошная не-
разрывная среда. Движение сырья проис-
ходит в результате действия сил трения, 
которые воздействуют на его частицы со 
стороны шнека и цилиндра пресс-экстру-
дера.  

Проведем теоретический анализ про-
пускной способности зоны загрузки 
пресс-экструдера, предварительно приняв 
некоторые допущения [1]. 

Основное из них заключается в том, 
что частицы, уплотняясь, образуют «вяз-
копластичную» массу, в которой отсутст-
вуют деформации сдвига. На массу дей-
ствуют силы трения, которые возникают 
между ее поверхностью и поверхностями 
шнека и цилиндра. Считаем, что цилиндр 
неподвижен, а шнек движется, как пока-
зано на рисунке 1. 

Начальное положение винтового канала 
показано в положении 1, точка А распо-
ложена на массе. Канал шнека движется 
со скоростью V. За время t он проходит 
расстояние А-В и оказывается в положе-
нии 2, при этом точка А перемещается в 
точку А/. Следовательно, масса проходит 
вдоль канала расстояние В-А/. 
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Точка А перемещается относительно 

цилиндра по линии А-А/ и относительно 
шнека по линии В-А/. Угол Ө показывает 
отклонение линии А-А/ от горизонтали. За 
положительное направление угла прини-
маем движение по часовой стрелке. 

Скорость υ , с которой масса движется 
по каналу шнека можно определить из 
выражения: 

( ) ( )
( )BA

ABV
t
АВ //

−
−

=
−

=υ . (1) 

Так как линия В-А/ отклонена от гори-
зонтали на угол α , то запишем уравнение 
(1) в следующем виде 

( )
( )αΘ
Θυ
+

=
sin

sinV ,   (2) 

где α  — угол подъема винтовой линии 
шнека. 

Используя обычные тригонометриче-
ские преобразования, получим 

Θαα
υ

ctgsincos
V

⋅+
= .  (3) 

Рассмотрим силы трения, действующие 
на массу. При установившемся движении 
эти силы должны быть равны: 

( )αΘ += cosFF цш ,  (4) 

где  Fш  — сила трения, действующая на 

массу со стороны поверхности шнека; 
   цF  — сила трения, действующая на 

массу со стороны цилиндра. 
Так как углы α  и Ө должны быть все-

гда положительными, то силы трения, 
действующие на массу со стороны цилин-
дра, всегда должны быть больше, чем 
силы трения, действующие со стороны 

поверхности шнека. Обозначим отноше-
ние этих сил через R и запишем: 

( ) Rcos =+αΘ .  (5) 
Если известно значение R, то величину 

угла Ө можно определить из уравнения 
(5), а скорость транспортирования мате-
риала определяется из уравнения (3). 

Еще раз отметим, что приведенные 
уравнения справедливы для случая, когда 
частицы обрабатываемого сырья движутся 
как сплошная неразрывная среда. 

Дальнейший анализ пропускной способ-
ности зоны загрузки требует введения не-
которых допущений в части природы сил 
трения цш Fи  F . 

Предварительно оценим поведение 
массы сырья в некоторых предельных 
случаях. 

Во-первых, отметим, что при 1≥R  
масса не перемещается, так как в этом 
случае угол Ө равен нулю, а из уравнения 
(3) следует, что скоростьυ , с которой 
масса движется по каналу шнека, стре-
мится к нулю. Таким образом, движение 
массы сырья вдоль винтового канала от-
сутствует; она находится в канале шнека и 
вращается вместе с ним. При таких усло-
виях процесс экструзии прекращается. 

Второй предельный случай имеет ме-
сто при «проскальзывании шнека», т.е. 
тогда, когда действующие со стороны 
шнека силы трения не оказывают никакого 
воздействия на массу. Если в винтовом 
канале отсутствует градиент давления, то 

шF  становится равным нулю, и, следова-

тельно, 0=R . Из этого следует, что 

А

А/

B Fц 

Fш 

1 2

Рис. Схема движения материала в винтовом канале шнека в зоне загрузки 

V Θ
α
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( ) )90(57,1 0рад=+Θ α . Тогда уравнение 
(3) можно переписать в виде 

υα
ααα

υ 2
571

===
−⋅+

= zVcosV
),(ctgsincos

V
. (6) 

Отсюда следует, что скорость массы 
равна составляющей скорости цилиндра, 
направленной вдоль оси винтового канала. 

Третий предельный случай учитывает 
тот факт, что для ограничения продвиже-
ния массы вдоль оси на поверхности ци-
линдра пресс-экструдера нарезаны про-
дольные пазы. Для этого случая харак-

терно, что угол )(рад, 090571=Θ , а урав-
нение (3) для этого случая имеет вид 

α
υ

cos
V

= .(7) 

Уравнение (7) можно представить и в 
другой форме 

αυυ 22 cos/= ,(8) 
где υ  — средняя скорость переме-

щаемой массы. 
Рассмотрим более подробно случай, 

при котором движение массы в винтовом 
канале прекратится. Из уравнения (3) сле-
дует, что этот случай имеет место при 
условии, что угол Ө равен нулю. Обозна-
чим отношение сил трения, при которых 
перемещение массы сырья отсутствует, 

через ∗R . Из уравнения (5) следует, что 
∗R  является функцией угла α  (угла подъ-

ема винтовой линии шнека). Известно, что 
для перемещения массы при больших уг-
лах подъема винтовой линии требуется 
более благоприятное соотношение сил 
трения, чем для малых углов. Например, 
если угол подъема винтовой линии близок 
к 900, то устойчивый процесс можно 
осуществить только с таким шнеком, ко-
эффициент трения которого по отноше-
нию к массе равен нулю. С другой сто-
роны, по мере уменьшения угла α  ста-
новятся приемлемыми все менее благо-
приятные соотношения сил трения. 

В предельном случае, когда угол подъ-
ема винтовой линии уменьшится до нуля, 

значение ∗R  станет равным единице. 
Есть все основания предполагать, что 

во время работы пресс-экструдера соот-
ношение сил трения существенно зависит 
от условий процесса и меняется в опре-
деленных пределах. Следовательно, из-
менение частоты вращения шнека, темпе-
ратуры цилиндра, давления в головке и 
ряда других факторов приведет, по всей 
вероятности, к изменению соотношения 

между силами трения. При этом приоста-
новка или даже полное прекращение пе-
ремещения сырья для шнека с большими 
углами подъема винтовой линии более ве-
роятно, чем для шнеков с малыми углами 
подъема винтовой линии. 

Для выяснения рациональных угла 
подъема винтовой линии шнека и скорости 
перемещения обрабатываемого сырья в 
зоне загрузки пресс-экструдера проана-
лизируем силы, действующие на его мас-
су. 

Предположим, что масса обрабаты-
ваемого сырья оказывает на соприкасаю-
щиеся с ней поверхности «гидростатиче-
ское» (одинаковое во всех направлениях) 
давление, а градиент давления вдоль вин-
тового канала отсутствует. Для таких ус-
ловий силы трения, действующие на мас-
су, можно определить, умножая площадь 
ее поверхности на коэффициент трения. 
Отношение сил трения R в этом случае 
будет равно 

цц

шш

ц

ш

fS
fS

F
FR == ,  (9) 

где Sш — общая площадь поверхности 
шнека, соприкасающаяся с массой, м2; 

   Sц — площадь цилиндра, соприка-
сающаяся с массой, м2; 

   fш — коэффициент трения сырья о 
поверхность шнека; 

   fц — коэффициент трения сырья о по-
верхность цилиндра. 

Площадь цилиндра, соприкасающуюся 
с массой, можно определить из уравне-
ния: 

Sц = πDL,   (10) 
где D — диаметр шнека; 

  L — длина оси шнека. 
Если пренебречь шириной витка шнека, 

то его площадь равна  

zzdL)hD(S
r

r
ш ∫+−=

0

22π . (11) 

Известно, что длина пути по оси z явля-
ется функцией радиального положения 
(координаты r) и связана с длиной оси 
шнека L уравнением: 

ζsin
Lz = ,   (12) 

где ζ  — угол подъема винтовой линии, 
зависящий от положения координаты r. 

При совместном решении трех послед-
них уравнений получим 

∫+−=
r

rцц

шш

sin
dz

DD
h

fS
fS

0

221
απ

. (13) 
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Ширина винтового канала, перпендику-
лярная оси z, определится из уравнения  

απ sinDb = .  (14) 
Так как b  не зависит от r, то получим 

следующее соотношение: 

zsinrsinDD ζζ 200 == ,  (15) 

где 0ζ  — угол подъема винтовой линии по 

внутреннему диаметру нарезки; 
  D0 — внутренний диаметр нарезки 

шнека. 
Следовательно, 

∫+−=
r

rцц

шш rdr
sinDD

h
fS
fS

0

2

421
απ

.   (16) 

После интегрирования получим 
( )( )

απ sinD
rrrr

D
h

fS
fS

цц

шш
2

002
21

+−
+−= ;  (17) 

( )












 −
−−=

απ sin
D

h

D
h

fS
fS

шц

цш
1

121 .      (18) 

Из выражения (18) найдем угол накло-
на винтовой линии шнека: 

D
h

fS
fS

D
h

sin

цц

шш 21+−

−
=

π
α ;       (19) 

D
h

fS
fS

D
h

arcsin

цц

шш 21+−

−
=

π
α .   (20) 

Зависимость, выражаемая формулой 
(20), позволяет определить угол наклона 
винтовой линии шнека в зависимости от 
конструктивных параметров шнека и 
свойств обрабатываемого сырья.  

Многие исследователи считают, что при 
анализе работы шнека за обобщенный по-
казатель, характеризующий его конструк-
тивные параметры и свойства обрабаты-
ваемого сырья, следует принимать соотно-
шение коэффициентов трения сырья о по-
верхность шнека и поверхность цилиндра. 

Исходя из ранее принятых допущений, 
определим пропускную способность зоны 
загрузки пресс-экструдера. 

Производительность шнека в зоне за-
грузки получим, умножив скорость движе-
ния материала вдоль оси шнека на площадь 
живого сечения материала вдоль оси шне-
ка, плотность смеси, коэффициент осевой 
скорости материала и коэффициент запол-
нения межвиткового объема шнека: 

υψρ
α

ϑ к
sin
ShQ ⋅⋅= ,  (21) 

где ψ  — коэффициент заполнения меж-
виткового объема шнека; 

  кν — коэффициент осевой скорости 
материала. 

Учитывая, что 
απ sinDS = ,  (22) 

коэффициент осевой скорости мате-
риала определяется [2]: 

ϕ
αϕα

ν cos
)cos(cosк +

= ,  (23) 

где ϕ  — угол трения, arctgf=ϕ . 
Скорость движения материала вдоль 

оси шнека [3]: 

4
αωϑ sin)hD( −

= .  (24) 

Получим 
( )
ϕ

ϕααψρπϕω
cos
coscoshDsin)hD(Q +

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
−

=
4

. (25) 

Полученные аналитические выражения 
позволили установить зависимость угла 
наклона винтовой линии шнека и пропуск-
ной способности зоны загрузки пресс-
экструдера от конструктивных парамет-
ров шнека и коэффициентов трения шf  и 

цf . При этом следует иметь ввиду, что 

значения этих коэффициентов зависят не 
только от механических свойств поверх-
ностей шнека и цилиндра пресс-экст-
рудера, но и от их температуры. 
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