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Аннотация. Экструзия является широко распространенным способом переработки материалов в различных от-

раслях промышленности. При этом конструкция шнека в значительной мере определяет качество экструдата и 

эффективность самого процесса его получения. В данной статье рассмотрены основные существующие перспек-

тивные подходы к определению оптимальных геометрических параметров шнеков. Предложена концепция си-

стемы автоматизированного проектирования, базирующаяся на использовании предварительно построенных  

параметризованных моделей шнеков. Их геометрия определяется переменными, которые могут варьироваться в 

широких пределах. Такой подход позволяет использовать прикладные программы аналитического определения 

важнейших геометрических характеристик шнека, обеспечивать быструю генерацию 3D-модели и проверку мето-

дом конечных элементов с одновременной оптимизацией параметров. Рассмотрено построение в Компас-3D па- 

раметризованной рабочей зоны шнека, включающей основной гребень переменного шага, барьерный гребень,  

а также зону основной и барьерной нарезки. Дана оценка основных методов построения сложных геометрических 

поверхностей в Компас-3D с точки зрения производительности моделирования. Предлагаемый метод может зна-

чительно увеличить скорость и улучшить точность проектирования шнеков экструдера, а также повысить качество 

и эффективность производственного процесса экструзии. 

Ключевые слова: шнек экструдера, параметрическая модель, Компас-3D, твердотельное моделирование, поверх-

ностное моделирование 
 

Введение. В промышленности экструзия 

применяется уже 200 лет. Ранние поршневые и 

короткошнековые экструдеры использовались 

в 19 веке для изготовления труб из мягких ме-

таллов и переработки каучука. С 1930-х годов 

появились экструдеры современного типа, 

снабженные электронагревателями и шнеками 

большой длины для изготовления термопла-

стов. С тех пор технология значительно про-

двинулась. Однако, несмотря на достижения в 

методиках проектирования и производства, 

теоретическое понимание процесса экструзии 

и связанных с ним параметров остается ограни-

ченным [1]. Различия в реологических и техно-

логических характеристиках всего многообра-

зия перерабатываемых материалов делают не-

возможным прямое заимствование элементов 

теории экструзии из одной отрасли в другую [2]. 

Это, в свою очередь, приводит к тому, что ряд 

параметров экструдеров вообще и оптималь-

ных геометрических характеристик шнеков, в 

частности, подбирается в процессе производ-

ства итерационно, методом проб и ошибок. Та-

кой эмпирический подход к проектированию, 

помимо увеличения сроков, нередко ведет к 

снижению эффективности работы и повышен-

ному износу оборудования.  

В связи с этим все большее значение приоб-

ретают подходы, основанные на имитацион- 

ных компьютерных моделях процесса экстру-

зии. В них объединяют выходные характери-

стики (такие как производительность, потреб-

ляемая мощность, давление и температура) с 

регулируемыми параметрами процесса и дан-

ными о материалах [3]. Ввиду сложности моде-

лирования экструзии его обычно осуществля- 

ют по частям, создавая математические модели 

отдельных этапов общего технологического 

процесса.  

• Транспортировка шнеком твердой 
фракции материала. Это достаточно изучен-

ный процесс, первые публикации, описываю-

щие его математически, появились еще в 1950-х 

годах. Тем не менее, сегодня не существует 

единой модели, учитывающей многообразие 

материалов и режимов работы. Перспектив-

ным для решения данной задачи считается ис-

пользование метода дискретных элементов 

(DEM) [4]. Теоретически с его помощью можно 

учитывать любые виды твердых материалов, 

особенности подачи, геометрию и скорость 

вращения шнека.  

• Процесс расплавления материала. Пре-
имущественно модели основаны на описании 

механизма плавления и опираются на много-

численные экспериментальные исследования. 
При этом учитываются свойства материала, ре-

жимы нагрева, геометрия шнека [5] и другие 
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данные. Однако более перспективным пред-
ставляется подход, основанный на расчетах 

средствами вычислительной гидродинамики 

(CFD). При этом не требуется знание меха-

низма плавления и не имеет значения сам тип 

экструзии [6]. Это обеспечивает универсаль-
ность методики, однако требует значительной 

вычислительной мощности при моделировании. 

• Транспортировка шнеком расплава. Ба-
зовые подходы преимущественно рассматри-

вают жидкий материал как неньютоновскую 
жидкость в двухмерном [7] или трехмерном [8] 

течении. Также используются и одномерные 

модели, которые показывают удовлетвори-

тельные результаты, но в ограниченном диапа-

зоне условий [9]. В настоящее время активно 
развивается моделирование методом конечных 

элементов для одношнековой и двухшнековой 

экструзии с минимальными упрощениями про-

цесса. Это позволяет получать точные значе-
ния скорости и распределение температуры в 

расплаве, а также соотношение давления и рас-

хода в рабочей зоне экструдера.  

• Моделирование течения материала в 
матрице. Итог работы всего технологического 
процесса экструзии – получение качественного 
экструдата. Моделирование процессов, протека-

ющих непосредственно в матрице, осуществля-

ется в основном средствами конечно-элемент-

ного анализа, эти подходы развиты достаточно 

хорошо и реализованы в таких программных 
продуктах, как QForm [10] и Altair Inspire 

Extrude [11].  
 

Системы автоматизированного  

проектирования экструдеров 
 

По большому счету САПР экструдеров не 

имеют смысла без использования каких-либо 

расчетных или эмпирических моделей поведе-

ния материала внутри оборудования. Наиболее 

часто используемым подходом является разби-
ение канала экструдера на короткие осевые 

участки, в которых входные параметры мате-

риала являются выходными для предыдущего 

участка. Это позволяет комбинировать различ-
ные рабочие элементы шнеков и канала экстру-

дера, получая данные о скорости, температуре 

и давлении материала в ключевых точках экс-

трудера. Однако при использовании аналити-

ческих моделей с значительными упрощени-
ями возникает определенная погрешность в 

расчетах, которая накапливается на каждом от-

дельном участке.  

Благодаря огромному прогрессу в вычисли-

тельной гидродинамике стало возможным про- 

ведение комплексных исследований трехмер-

ных моделей рабочего оборудования экстру-

дера [12]. Такой подход принципиально явля-

ется более правильным, так как экструзия 

представляет собой непрерывный процесс вза-

имодействия шнека, канала экструдера, мат-

рицы и материала. И все преобразования и из-

менения материала также протекают непре-

рывно (хотя и локализованы в определенных 

зонах рабочего оборудования). Однако такой 

подход (в отличие от аналитических методов) 

не имеет обратного решения, то есть нельзя по 

заданным характеристикам процесса таким об-

разом построить модель экструдера, можно 

только проверить существующий вариант. Зна-

чит, поиск глобального проектного решения 

напрямую с помощью CFD пока невозможен.  

В настоящее время активно развиваются ком-

плексные автоматизированные методики про-

ектирования экструдеров. При этом использу-

ются перспективные подходы, такие как при-

менение элементов искусственного интеллекта 

в архитектуре САПР [13], генетических алго-

ритмов и нейронных сетей [14] для построения 

и оптимизации формы шнека, внедрение ком-

плексных моделей процесса пластификации в 

САПР [3]. Однако задача построения опти-

мальной геометрии шнека решается в них 

только частично. При этом фактически все не-

обходимые составляющие комплексного под-

хода имеются. Есть множество проработанных 

и верифицированных аналитических моделей 

определения технологических параметров и 

геометрических характеристик шнека при ра-

боте с различными материалами. Существуют 

готовые высококлассные решения вычисли-

тельной гидродинамики, такие как Ansys Fluent, 

PolyFlow, COMSOL Multiphysics, NASTRAN, 

Flow Vision, позволяющие получать наилуч-

шие результаты анализа потока материала 

внутри экструдера. Также разработаны высо-

коэффективные алгоритмы оптимизации, с по-

мощью которых можно получить наилучшие 

расчетные параметры шнека. Для объединения 

этих подходов в единый комплекс предлага-

ется концепция САПР, основанная на исполь-

зовании предварительно построенных пара-

метризованных моделей. 

 

Проектирование на основе  

параметризованных моделей 

 

Построение 3D-модели само по себе явля-

ется трудоемким процессом, учитывая слож-

ность геометрии рабочей зоны шнека [13, 15]. 
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Дополнительные сложности вызывает адекват-

ная параметризация, позволяющая проводить 

итеративную оптимизацию с помощью варьи-

рования ключевых характеристик модели. Су-

ществующие программы и модули автоматизи-

рованной генерации шнеков создают закончен-

ную твердотельную модель. Изменение любых 

геометрических параметров при этом требует 

повторной генерации шнека. В связи с этим 

представляется целесообразным использова-

ние программного комплекса, который при со-

здании моделей будет опираться на заранее 

сформированную базу параметризованных 

элементов (рис. 1).  

В модуле 1 задаются исходные данные для 

предварительного расчета и построения шне- 

ка. Расчет производится аналитическими мето-

дами в среде программного комплекса или 

внешнего приложения. В модуле 2 определя-

ется тип элемента шнека из БД, а полученные 

расчетные характеристики преобразуются в чи- 

сленные значения переменных параметризо-

ванной модели. Блок 3 предназначен для итера-

тивной оптимизации построенной 3D-модели. 

Здесь сначала определяются набор критериев 

оптимизации, а также перечень варьируемых 

параметров модели и пределы их изменения. 

Далее выполняется цикл оптимизации. На каж-

дой итерации вычисляются критерии при по-

мощи внешнего CFD-приложения. Ввиду ресур- 

соемкости расчетов алгоритм оптимизации 

должен быть достаточно совершенным, поэтому 

целесообразно использовать готовые решения. 

Например, отечественный программный ком-

плекс IOSO отличается высокой эффективно-

стью поиска решений даже в сложных много-

критериальных и многопараметрических зада-

чах [16]. Кроме того, комплекс может напрямую 

работать с файлами моделей Компас-3D и рас-

четными модулями ANSYS, Flow Simulation, 

Flow Vision и Flow-3D. При наличии готовой 

3D-модели это позволяет достаточно легко 

определять оптимизационную задачу, причем 

как в ручном, так и в автоматизированном ре-

жиме при помощи управления API. Заверше-

ние процесса оптимизации осуществляется при 

нахождении заданного числа точек Парето или 

при невозможности продолжать поиск реше-

ний в указанном диапазоне исходных данных. 

 

Формирование и параметризация  

геометрии рабочей зоны шнека экструдера 

в Компас-3D 

 

Для параметризации был выбран шнек экс-

трудера (http://www.swsys.ru/uploaded/image/ 

2023-4/5.jpg) с переменным шагом основного 

витка и переменной глубиной нарезки как ос-

новной, так и барьерной зоны. Для полного 

описания геометрии рабочей зоны шнека по-

требовалось 18 переменных (рис. 2), плюс че-

тыре значения радиусов скруглений при основ-

ном и барьерном гребнях. 

Ввиду сложности геометрии все элементы 

шнека должны строиться как отдельные тела и 

объединяться только непосредственно перед 

конечно-элементным анализом. Это позволяет 

избегать ресурсозатратных булевых операций 

при проектировании и перестроении модели.  

НАЧАЛО

Ввод исходных данных

Да

Нет

1

Определение начальной 

геометрии шнека экструдера

Программное 

обеспечение 

для определения 

параметров шнека

Преобразование результатов 

в переменные 

параметризованной модели

База 

параметризованных 

элементов шнеков
Перестроение модели 

в соответствии 

с расчетными параметрами

Оптимизация геометрии

Моделирование работы экструдера 

средствами вычислительной 

гидродинамики

Решение 

получено?

Ввод критериев 
оптимизации 
и ограничений

Запись результатов

Построение итоговой модели

КОНЕЦ

Изменение управляемых 

параметров

2

3

Программное 

обеспечение CFD

 
 

Рис. 1. Блок-схема проектирования шнека  

экструдера 
 

Fig. 1. Extruder screw design flowchart 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-4/5.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2023-4/5.jpg
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Первым создается цилиндр диаметром Dt и 
длиной LRZ. Это тело будет основой для всех 

последующих построений. Далее необходимо 

построить основной гребень. Сложность за-

ключается в том, что на участке Z2n он имеет 

переменный шаг витка, изменяющийся от Sh0 

в начале до Sh1 в конце участка. В САПР Ком-

пас-3D пока нет специализированного инстру-

мента для построения такой спирали, поэтому 

использован инструмент «кривая по закону». 

Формулы для участка спирали с постоян-

ным шагом в прямоугольной системе коорди-

нат будут следующими: 

1 1
( ) sin 2π ,

2 1

Dv
x t t

Sh

  
=   

  
 

1 1
( ) cos 2 ,

2 1

Dv
y t t

Sh

  
=   

  
 

( ) ,z t t=  

где x(t), y(t), z(t) – функции кривой вдоль коор-

динатных осей; t – переменная длины участка 

спирали, изменяющаяся от Z2n до LRZ; Dv1 – 

внешний диаметр спирали; Sh1 – постоянный 

шаг спирали. 

Представим формулы для участка спирали с 

переменным шагом в прямоугольной системе 

координат: 

( )( )1
( ) sin 2 ( ) ,

2

Dv
x t f t dt=    

( )( )1
( ) cos 2 ( ) ,

2

Dv
y t f t dt=    

( ) ,z t t=  

1
( ) ,

0 ( 1 0)
2

f t
t

Sh Sh Sh
Z n

=
 

+ −  
 

 

где f(t) – функция изменения шага спирали; Sh0 – 

начальный шаг спирали; t – переменная длины 

участка спирали, изменяющаяся от 0 до Z2n. 

Проинтегрировав выражения для участка с 

переменным шагом, можно записать формулу 

кривой (рис. 3). 

На рисунке 3 формулы обозначают следу-

щее: 2 ?t Z n  отражает условие, благодаря ко-

торому с помощью одной команды можно по-

строить всю спираль с участками переменного 

и постоянного шагов. Оно проверяет текущую 

координату t. Если она находится в пределах от 

нуля до Z2n, кривая строится по формуле  

( ) ( )( )( )
( )

*

** * *

2

2 1 0 2 0/ 2 sin .

/ 1 0

M PI

Z n In Sh Sh t Z n ShDV

Sh Sh

 
 
  − +
  
  −  

 

 
 

Рис. 2. Переменные, определяющие геометрию рабочей зоны шнека 
 

Fig. 2. Variables that determine geometry of a screw working area 
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Это участок с переменным шагом. Соответ-

ственно, при t от Z2n до LRZ спираль строится 

по формуле ( ) ( )( )
* * */ 2 sin 2 1/ 1DV M PI t Sh .  

Формулой 

( )

( )( )( )
( ))

* * *

** * *

2 2 1/ 1 2

2 1 0 2 2 0

/ 1 0

M PI Z n Sh M PI

Z n In Sh Sh Z n Z n Sh

Sh Sh

− +

 − +
 
  − 

 

обозначено математическое выражение, по ко-

торому начало спирали с постоянным шагом 

помещается в ту же точку, в которой закончи-

лась спираль с переменным шагом. Это позво-

ляет создать параметризованную кривую без 

разрывов. 

Далее путем смещения спирали вдоль ее оси 

на величину Wv1 строится винтовая поверх-

ность и командой «Придать толщину» – основ-

ной гребень (рис. 4). Альтернативный способ, 

основанный на использовании команды «Эле-

мент по траектории», который заключается в 

том, что прямоугольное сечение гребня выдав-

ливается вдоль построенной спирали, оказался 

менее эффективным. Тело, полученное таким 

образом, перестраивается примерно в четыре 

раза дольше при изменении параметров мо-

дели.  

Затем аналогично создается барьерный гре-

бень. Эти элементы естественным образом раз-

бивают поверхность базового цилиндра Dt на 

зоны: основную и барьерную. Далее каждой 

зоне придается толщина, равная высоте соот-

ветствующего гребня. На последнем этапе 

строятся эскизы профилей зон, после чего с по-

мощью операции «Вращение» с пересечением 

тел основной и барьерной зонам придается 

окончательная форма (рис. 5). 

Были опробованы также другие способы 

моделирования рабочей зоны шнека экстру-

дера. Построение гребней по траектории дало 

неоправданное увеличение времени обработки 

модели при перестроении. Также создавались 

поверхностные границы элементов рабочей зо- 

ны с последующим преобразованием их в твер-

дотельные объекты. Однако это потребовало 

 
 

Рис. 3. Формула спирали шнека в Компас-3D 
 

Fig. 3. Screw spiral formula in Kompas-3D 

 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Построение основного гребня 
 

Fig. 4. Main ridge design 
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значительно большего (на 42 %) числа опера-

ций. Кроме того, возросло число ошибок при 

перестроениях модели, которые требовали руч-

ной корректировки операций.  

Описанный выше метод через построения с 

помощью команды «Придать толщину» ока-

зался самым надежным. Ошибки возникают 

только при вводе несовместимых с геометрией 

численных значений параметров. Например, 

основной и барьерный гребни не должны пере-

секаться. Соответственно, шаг Sh2 должен 

быть больше Sh1. Кроме того, нужно убедить- 

ся, что гребни не пересекутся на рабочей длине 

шнека, что возможно при слишком большой 

разнице в шаге. Это должно проверяться на мо-

менте определения ограничений оптимизаци-

онной задачи. Впрочем, даже при наличии воз-

можных ошибок построения алгоритм оптими-

зации может продолжать работу, отбрасывая 

точки, в которых перестроение шнека не уда-

лось. 

 
Заключение 

 
Рассмотренная в данной статье методика 

проектирования рабочей зоны шнека экстру-

дера может выполняться как в ручном, так и  

в автоматизированном режиме при помощи 

средств API. Предлагаемый метод подходит 

для создания и более сложных конструкций 

шнеков с использованием большего числа па-

раметров. Причем это возможно в рамках од-

ной и той же базы сформированных моделей.  

В данной методике нет необходимости в строго 

одинаковом числе варьируемых параметров 

шнеков. В сочетании с использованием прило-

жений CFD-расчетов и современных алгорит-

мов многопараметрической оптимизации это 

позволит повысить точность и скорость про-

цесса проектирования шнеков экструдера под 

конкретные технологические режимы работы. 

Вместе с тем построение параметризованной 

модели в САПР Компас-3D сопряжено с опре-

деленными сложностями ввиду отсутствия ин-

струмента прямого построения винтовой ли-

нии с переменным шагом. Стоит отметить, что 

в Компас-3D любая трехмерная геометрия, 

опирающаяся при построении на команду 

«кривая по закону» перестраивается медленнее 

из-за необходимости расчета формулы с не-

сколькими переменными с определенной точ-

ностью. Для сравнения: в системе автоматизи-

рованного проектирования Autodesk Inventor 

начиная с версии 2019 есть инструмент постро-

ения винтовой линии с переменным шагом. 

Благодаря этому параметризованную модель 

можно построить всего за 22 операции (против 

29 у Компас-3D) и перестроение при измене-

нии параметров производится быстрее при 

прочих равных. Тем не менее, применение оте-

чественных средств автоматизированного про-

ектирования в настоящее время предпочти-

тельнее. В связи с этим дальнейшее развитие 

данной работы подразумевает создание про-

граммной оболочки для ввода исходных дан-

ных, взаимодействия с Компас-3D для пере-

строения параметризованных моделей из базы 

и формирования задачи для программной плат-

формы управления расчетами и оптимизации 

IOSO в связке с программой CFD-анализа Flow 

Vision. 
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