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РКУП. Значение удлинения до разрушения образцов сплавов АМЦ и АМГ6 уменьшается до 40% и 
20%, соответственно.  

Настоящая работа выполнена при финансовой поддержке Комитета Науки МОН РК по теме 
"Получение субмикрокристаллических алюминиевых сплавов с высокими физико-механическими 
свойствами методом интенсивной пластической деформации". 
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Аннотация: Из образующихся в России отходов для дальнейшей переработки методом экс-

трузии пригодно от 70 до 73 %, в объёме это 55-56 млн м3. Это связано, прежде всего, с ограничен-
ными возможностями экструдера – используемые материалы для производства шнеков и корпусов 
неспособны переабатывать металлические, изделия, изделия из стекла. Также с целью производства 
качественного топлива необходима сортировка загружаемой массы с целью уменьшения зольности 
производимых пелет Рисунок 1.  

 

Рис. 1. Усредненный состав отходов при вывозе на полигоны в России службами ЖКХ 
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При формовании однородного
со сходными физико-химическими
глины, опилки). В нашем исследовании
этому наша задача  помощью DEM
частиц мусора в экструдере по крайним
оптимальной температуры на керамических
ния шнека, снизить до минимума

Ключевые слова: DEM-методика
вывание шнека, экструдирование

Введение 
Альтернативное топливо RDF (refuse derived fuel) 

во, полученное из отходов. В состав
пластик, бумага, картон, текстиль

Теплотворная способность топл
составляет ~20-25 мм. Содержание
превышает допустимых норм. По
RDF представляет собой твердое
дых бытовых отходов (ТБО) Рисунок

 

Рис. 2. Выделение крупной
 
Состав выбранной шихты для
бумага и картон……………
смесь ткани и полиэстера
смешанная  упаковка, полимеры
пластик…………………………………………….…....2 %
пищевые и растительные отходы
Рабочим органом шнековой

дает двигатель через соединительную
формуемой шихты на формуемую
круглого поперечного сечения (с радиусом
выходе можно пренебречь, устанавливается
мент  биомассы с толщиной слоя
личества движения сводится к равновесию
сти жидкости и допущения, что жидкость
постоянной скоростью [1]. 

 

Рис .  3.Равновесие сил
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формовании однородного материала мы наблюдаем равномерное распределение
химическими характеристиками по всему корпусу экструдера

нашем исследовании материал – отходы – имеют многокомпонентный
DEM анализа определить каким образом происходит

экструдере по крайним к корпусу контурам, чтобы запрограммировать
температуры на керамических нагревателях, смоделировать оптимальную

минимума возможность аварийной остановки и заштыбовывания
методика моделирования, траектория движения частиц адгезия

экструдирование, параметры работы , автоматика, термодатчики. 

иво RDF (refuse derived fuel) или твердое вторичное топливо
отходов В состав RDF входят высококалорийные компоненты отходов

картон текстиль, резина, кожа, дерево и пр. 
способность топлива RDF составляет 20000 ± 2000 кДж/кг. Величина
Содержание опасных составляющих в топливе строго контролируется

допустимых норм. По теплотворной способности 1,7 кг RDF соответствует
собой твердое топливо, производится путем измельчения и обезвоживания

ТБО Рисунок 2. 

Выделение крупной >350мм и мелкой <65мм фракций на грохоте

выбранной шихты для формования пелет: 
…………………………….…………14 % 

полиэстера……………………………….6% 
упаковка полимеры………….…………18 % 

…………………………………………….…....2 % 
растительные отходы…………………....60 % 

органом шнековой машины является шнек, вращательное движение
соединительную муфту. При заштыбовывании происходит увеличение
формуемую массу, уплотнение пелет достигает максимума. В
сечения (с радиусом R и длиной l), в котором влиянием эффектов

пренебречь устанавливается равновесие сил, действующих на цилиндрический
толщиной слоя dr,  движущийся со скоростью vz (рис. 3), при этом
сводится к равновесию действующих сил. Это является следствием

допущения что жидкость течет по прямолинейным параллельным

Равновесие сил, действующих на массовый элемент сырья RDF 

материалов в машиностроении 

ное распределение частиц 
корпусу экструдера (торф, уголь, 
многокомпонентный состав, по-

происходит распределение 
запрограммировать применение 
оптимальную скорость враще-

заштыбовывания экструдера.  
движения частиц, адгезия, заштыбо-

 

вторичное топливо – это топли-
компоненты отходов, такие как 

кДж кг. Величина зерна RDF 
строго контролируется и не 
соответствует 1 куб.м газа.  

измельчения и обезвоживания твер-

 
на грохоте 

вращательное движение которому пере-
происходит увеличение давления 
максимума. В канале фильеры 
иянием эффектов на входе и 

действующих на цилиндрический эле-
при этом равновесие ко-

является следствием несжимаемо-
параллельным траекториям с 

 
 в матрице 
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Когда r = 0, все силы будут равны нулю,  

L

rp
r

2
)(

⋅∆
=τ        (1) 

Уравнение (2) является прямым следствием баланса сил; в отношении закономерности пове-
дения материала никаких допущений не делалось. Это означает, что линейная зависимость напряже-
ния сдвига в уравнении (2) не зависит от характера течения материала. 

Максимальная скорость наблюдается при r = 0, следовательно:  

ηL

Rp
v MAXZ 4

)(
2⋅∆=       (2) 

Для средней скорости течения vz имеем: 

dAv
A

v ZZ ∫= 1  где dA=r·dr     (3) 

На основании вышеприведенного получаем 

ηL

Rp
vZ 8

2⋅∆=       (4) 

Объемный расход можно выразить следующей формулой: 
AvV Z ⋅=ɺ      (5) 

где A - площадь поперечного сечения канала: A= πR2. 
Отсюда получается известный закон течения Хагена-Пуазейля 

p
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       (6)

 

Пропускная способность экструзионной головки 

constK
L

R ==
8

4π
      (7) 

Материалы и методы исследования 
При моделировании распределения частиц при свободном выходе из отверстия (моделирова-

ние экструдера с отсутствующим шнеком) было произведено в программной среде YADE Рисунок 4 
 

 
Рис. 4. Моделирование взаимодействия в составе  

RDF-шихты в прямоугольном виде матрицы 
 
При моделировании просыпания для слоев были заданы условия плотности, соответсвующие 

составу RDF-cырья, применяемого нами в экструдере 
1 - бумага и картон, 2 -смесь ткани и полиэстера, 3-смешанная  упаковка, полимеры, 4-

пластик, 5- пищевые и растительные отходы. У стенок были замечены (на рисунке 4 обозначено 
стрелкой) расположились частицы обладающие большой адгезией и прилипанием к стенкам. Более 
сыпучие, расположились в центре - они наиболее приспособленные к выходу.  
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К следующему этапу моделирования
форму матрицы. 

Рассмотрим вопрос изменения
канал матрицы с коническим сужением
ду DEM Rocky. Отличие данной программы
функцией создания частиц сложной

Результаты исследования
 

1 положение

3 положение 
Рис. 6. DEM

 
В 1 положении - Начальный

2-м положении - Скорость продолжает
достигает 0,25 м/с. В 3 полож
конусной части к цилиндрической
скорость движения частиц по каналу
эксперимента.  

Рис

 
Врезультате проведения эксперимента

прикотором значительная разница
в теле куска, и как следствие – 
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этапу моделирования в среде Para-View было решено применить

вопрос изменения скорости частиц при прохождении через формообразующий
коническим сужением. От метода DEM YADE вычисления были переведены
Отличие данной программы в том, что данная разработка – позволяет
частиц сложной несферической формы и возможностью рассчитывать
исследования 

 
положение 2 положение

  
4 положение 5 положение

DEM моделирование движения частиц в фильере 

Начальный этап заполнения шихтой канала, скорость движения
Скорость продолжает увеличиваться по всей длине канала, в переходной

положении - увеличение скорости происходит в переходной
цилиндрической (указано стрелкой) и достигает 0,51. В 4 положении
частиц по каналу матрицы составляет 0,34 м/с. 5 положение

 

0,1 

0,25 

0,51 

0,34 

0,24 

Рис. 7. Отношение скорости в позициях 

проведения эксперимента подтвердилась теория о перепаде давления
значительная разница давлений может стать следствием неравномерного

 привести к крошимости. Однако, если мы увеличим

материалов в машиностроении 

решено применить конусную 

прохождении через формообразующий 
вычисления были переведены в сре-

позволяет пользоваться 
рассчитывать их разрушение. 

 

положение 

 
положение 

скорость движения – 0,1 м/с.Во 
канала, в переходной части 

происходит в переходной части от 
В 4 положении средняя 
положение – завершение 

перепаде давления (рисунок 5), 
неравномерного состава шихты 
мы увеличим температуру на 
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нагревателе в данной области, кусок будет обжигаться и при более плавном прохождении через 
точку перепада, внутри строение куска всегда будет равномерным. Датчик, температуру которого 
необходимо увеличивать показан на Рис 8 стрелкой. 

 

 
Рис. 8. Определение датчика, который необходимо нагревать отдельно от всех, с 

регулируемой подачей тепла 
 
Обсуждение результатов 
Далее в програмной среде Rocky было смоделировано тело машины и премещение частиц 

внутри корпуса, которое также подтвердило необходимость подвода отдельных температур к 
датчикам, а не просто сделать одновременный нагрев до 400 градусов  

 
Получение перечисленных данных было необходимо, чтобы установить предел действия для 

температурного датчика (Рисунок 9), который впоследствии будет установлен в корпус экструдера 
для сигнализации о начале процесса формирования предразрушений гранулы.  

Заключение. 
Благодаря проведенным экспериментам удалось получить информацию о координатах нагрева в 

экструдере. На основании исследований был модернизирован существующий эструдер МН-3, в него бы-
ли добавлены программируемые элементы нагрева, что позволило улучшить качество получаемых пелет. 

 

 

 
Рис. 10. Экструдер с включенными в конструкциями термодатчиками: 1 – Пульт управления; 2 – 
Шкаф управления; 3 – Электродвигатель привода шнека; 4 – Муфта соединительная; 5 – Редук-
тор; 6, 7 – Дозатор компонентов RDF; 8 – Опорный узел; 9 – Нагреватели; 11 – Термодатчик; 11 

– Матрица формообразующая; 

 
Рис. 9. Результаты моделирования экструдера в ROCKY 
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Данное направление исследований позволит создать «прозрачные» системы управления экс-
трудерами для контролирования в автоматическом режиме процесса формования и защиты от поло-
мок и потери надежности машиной. 
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