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Аннотация. В статье представлены теоретические зависимости, определяющие мощность и произ-
водительность комбинированного пресс-экструдера. Полученные теоретические исследования позволяют 
рассчитать производительность комбинированного пресс-экструдера и полезную мощность, затрачивае-
мую на привод шнека, на основании его геометрических параметров и физико-механических свойств пе-
рерабатываемого сырья и могут быть использованы при проектировании экструдеров схожей конструкции 
для применения в других областях производства.
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Abstract. The paper presents the theoretical dependencies that determine the power and productivity of a 
combined extruder. The theoretical studies obtained make it possible to calculate the performance of a combined 
extruder and the useful power spent on driving the screw based on its geometric parameters and the physical and 
mechanical properties of the processed raw materials and can be used in the design of extruders of similar design 
for use in other areas of production.
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 Берёзкин А. С., 2025

Введение. Энергоемкость процесса прессования в той или иной степени зависит от кон-
структивных параметров шнека, величины давления в его канале, физико-механических 
свойств перерабатываемого материала, а также скоростного режима движения материала 
в канале шнека [6]. Одним из основных критериев определения оптимального скоростно-
го режима является производительность экструдера. Количественной же характеристикой 
энергоемкости процесса экструдирования является мощность, затрачиваемая на данный 
процесс.

Материалы и методы. Предлагаемый шнек состоит из двух зон, транспортирующей 1 и 
прессующей 2 (рисунок 1). Для снижения энергоемкости процесса экструдирования и увеличе-
ния производительности шаг навивки и угол наклона винтовой линии шнека изменяются [11].



101

4
2025

Рисунок 1 – Схема шнека пресс-экструдера:
1 – зона загрузки и транспортировки; 2 – зона прессования

Figure 1 – Screw diagram of the extruder:
1 – loading and transportation zone; 2 – pressing zone

Для предложенной нами конструкции шнека с убывающим объемом межвиткового простран-
ства [11] производительность Q, кг/ч, определяется по формуле [2]

                                (1)

где z – число заходов лопасти шнека; R
1к

 и R
2к

 – наружный и внутренний средние радиусы послед-
него витка шнека, м; S

к
 – шаг последнего витка шнека, м; b

1
 и b

2
 – ширина винтовой лопасти в ее 

нормальном сечении по наружному и внутреннему радиусам шнека, м; α
к
 – угол подъема винтовой 

линии последней лопасти шнека, град; ρ
2
 – плотность спрессованного материала на выходе из отвер-

стий матрицы, кг/м3; K
v
 – приведенный коэффициент наполнения полости последнего витка шнека; 

K
н
 – коэффициент наполнения; K

п
 – коэффициент прессования; K

с
 – коэффициент снижения подачи.

Данная формула учитывает большинство факторов, оказывающих влияние на производитель-
ность шнекового пресса, однако ее применение ограничено эмпирическим характером коэффи-
циентов K

v
, K

н
, K

п
, K

с
, которые при изменении типа прессуемого материала требуют дополнитель-

ной выверки и корректировки.
Важнейшей характеристикой процесса экструдирования немецкий ученый Клеменс Кольгрю-

бер считает удельную потребляемую мощность [12]. По мнению автора, данная характеристика 
не зависит от конструктивных размеров экструдера и отлична для каждого из видов экструди-
руемого продукта. Механическая составляющая удельной потребляемой мощности может быть 
рассчитана по формуле [12]

P
specif_mech

                                                             (2)

где Р
specif_mech

 – механическая составляющая удельной потребляемой мощности, кВтч/кг; n – ча-
стота вращения шнека экструдера, мин–1; M

D
 – крутящий момент на валу шнека, Н·м; ṁ – произ-

водительность экструдера, кг/ч.
В России рядом авторов [1, 3] предложены теоретические зависимости для определения мощ-

ности, затрачиваемой при работе шнекового пресса. Однако данные формулы носят эмпириче-
ский характер и позволяют получить необходимые результаты лишь в первом приближении.

Результаты исследований. Производительность шнекового пресса Q, кг/ч, определяется по 
формуле [3]

                                             (3)

где D
з
 – внутренний диаметр зеера на участке первого витка, м; L

1в
 – длина первого витка, м; 

χ – коэффициент заполнения объема зеера первым витком; n – частота вращения шнека, мин–1; 
ρ – плотность прессуемого материала, кг/м3; k – коэффициент возврата, определяется эмпириче-
ским уравнением  где  – ширина выходной щели пресса, мм [4].

Произведение величин  в формуле (3) выражает свободный объем первого 
витка цилиндрического шнекового пресса. Для пресса предлагаемой нами конструкции свобод-
ный объем первого витка V

1
, м3, рассчитывается следующим образом:

                                                                  (4)

где S
сеч1

 – площадь поперечного сечения первого витка канала шнека, м2; l
1
 – длина первого витка, м.

Q, кг/ч
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Площадь поперечного сечения первого витка канала шнека пресс-экструдера предложенной 
конструкции может быть определена по формуле

                                                    (5)

где d – внутренний диаметр шнека, м; α
0
 – начальное значение угла наклона винтовой линии шне-

ка, рад; δ – толщина листа заготовки витка шнека, м.
Длина первого витка l

1
 определяется по формуле

                                                                      (6)

С учетом формул (5, 6) выражение (4) примет следующий вид:

                                               (7)

где α
0
 – начальное значение угла наклона винтовой линии шнека, рад.

Тогда выражение (3) будет иметь следующий вид:

                                       (8)

где 30 – переводной коэффициент для частоты вращения шнека n из мин–1 в ч–1.
В полученной формуле (8) при расчете производительности экструдера учтены стандартные гео-

метрические характеристики шнека (внешний диаметр шнека D
з
, внутренний диаметр шнека d, тол-

щина листа заготовки витка шнека δ, начальное значение угла наклона винтовой линии α
0
). Также на 

производительность будут влиять скорость продвижения материала в канале шнека (частота враще-
ния n), физико-механические свойства прессуемого продукта (его плотность ρ) и объем противотока 
материала (коэффициент возврата k).

С целью уточнения данных по формуле (8) эмпирическое уравнение для нахождения коэффици-
ента возврата k ( ) [3] требует практической проверки в лабораторных условиях, в частности, 

выявления степени влияния скорости движения материала в шнеке и давления в канале на объем 
органических отходов, выдавливаемых обратно через зазор между шнеком и корпусом.

Полезная мощность, затрачиваемая на привод шнека, рассчитывается по формуле [7, 9]

                                                                 (9)

где η
пр

 – КПД привода экструдера; η
пр

 = 0,4…0,6 [9]; М
кр

 – крутящий момент на валу шнека, Н·м.
Крутящий момент можно определить из выражения [9, 10]

                                             (10)

где α
ср

 – среднее арифметическое значение углов подъема винтовых линий, рад; Р
max

 – максимальное 
давление, создаваемое шнеком, Па; в нашем случае это будет давление Р

2
, определяемое по формуле

             (11)

где α
2i
 – значения угла наклона винтовой линии шнека на i-м витке прессующей части шнека, рад; 

z
2
 – число витков в правой части; ν – коэффициент Пуассона; f – коэффициент трения скольжения 

материала по поверхности шнека; ψ – угол установки фрезы в вертикальной плоскости, град; 
R

0
 – начальный радиус фрезерования, м.

Изменение угла подъема α [5] можно описать уравнением

                                                             (12)
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Среднее арифметическое значение углов подъема винтовых линий шнека α
ср

 в общем случае 

равно 

Если принять во внимание выражение (12), то

                                                          (13)

Сумма  представляет собой сумму всех натуральных чисел от 1 до z и может быть замене- 

на формулой  [8].

Так как шнек состоит из двух частей с изменяющимися углами навивки (см. рисунок 1), то 

, где α
ср1

 и α
ср2

 – средние значения углов подъема винтовых линий в левой и правой 

частях шнека соответственно. С учетом выражения (12) получим:

                            (14)

где α
0–1

 и α
0–2

 – начальные значения угла наклона винтовой линии шнека в левой и правой частях, 
рад; m

1
 и m

2
 – коэффициенты пропорциональности в левой и правой частях, м–1; z

1
 и z

2
 – число 

витков шнека в левой и правой его частях.
С учетом (10) выражение (9) примет следующий вид:

                                               (15)

где z
Σ
 – число витков всего шнека, z

Σ
 = z

1
 + z

2
.

Теоретические результаты мощности и производительности комбинированного пресс-экстру-
дера представлены на графике (рисунок 2).

Рисунок 2 – Зависимости изменения мощности N и производительности Q от частоты вращения шнека n

Figure 2 Dependences of the change in power N and productivity Q on the rotation speed of the screw n
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Проанализировав указанные зависимости, можно сделать вывод, что производительность 
процесса экструдирования и затрачиваемая мощность увеличиваются с повышением частоты 
вращения шнека по линейной зависимости.

Заключение. На основании выражений (8) и (15) можно получить значения производительно-
сти и затрачиваемой полезной мощности на привод шнека пресс-экструдера предложенной кон-
струкции в зависимости от принятых геометрических параметров, а именно: числа витков шнека 
в левой (z

1
) и правой (z

2
) частях, внешнего диаметра шнека D

з
, внутреннего диаметра шнека d, 

начального значения угла наклона винтовой линии шнека α
0
, среднего арифметического значения 

углов подъема винтовых линий α
ср

, толщины листа заготовки витка шнека δ, плотности прессуе-
мого материала ρ, максимальной величины давления, создаваемого шнеком Р

2.
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