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Аннотация.  Возросший  в  последние  годы  интерес  к  безобжиговому  окускованию  в  значительной  мере  обусловлен  успешным  опытом 
эксплуата ции брикетных линий, основанных на жесткой вакуумной экструзии  (ЖВЭ). Высокая производительность экструдеров ЖВЭ 
и  удовлетворительные металлургические свойства получаемых таким способом брикетов экструзии (брэксов) позволяют рассматривать 
эту технологию безобжигового окускования в качестве перспективной. Экструдеры ЖВЭ позволяют эффективно брикетировать материа-
лы со значениями влажности в диапазоне 12 – 16 % и давлением прессования 3,5 – 4,5 МПа, что приводит к возможности достижения 
высоких значений величин механической прочности сырых брикетов и исключает необходимость сушки брикетируемой шихты и тепло-
вой обработки получаемых брикетов. Растущие масштабы практического использования экструдеров в черной металлургии обусловили 
необходимость  разработки  простых  и  эффективных методик  определения  их  рабочих  параметров.  Брикетируемая масса  представляет 
собой увлажненную пластическую массу, приводимую в движение лопастями вращающегося шнека и выдавливаемую далее через отверс-
тия в фильере экструдера в виде продолговатых, повторяющих в сечении форму отверстия в фильере брикетов. В приложении к задачам 
оптимизации брикетной технологии, основанной на жесткой экструзии, приводится точное решение уравнений Навье–Стокса для вязкой 
несжимаемой среды, сдвигаемой между коаксиальными цилиндрами вдоль общей оси симметрии и закручиваемой вокруг нее соответст-
венно продольным смещением и осевым вращением внутреннего цилиндра при условиях прилипания и заданном продольном падении 
давления. В частности установлено, что скорость транспортировки перемешиваемой массы не может превосходить скорости, доставляе-
мой подаваемым давлением. При этом формула последней переносится на сжимаемую среду в виде специального интеграла вязкости для 
вязкопластической среды, где она служит обобщением известных точных решений. Решается задача поиска аналогичного решения для 
сжимаемой  среды. Полученные  аналитические  зависимости могут использоваться  для  расчета параметров промышленных брикетных 
экструдеров, работающих как в режиме жесткой экструзии, так и в режиме полужесткой и мягкой экструзии, отличающихся величинами 
влажности брикетируемой массы и прикладываемого давления. 
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Жесткая  вакуумная  экструзия  (ЖВЭ) широко  при-
меняется  для  производства  металлургических  брике-
тов  –  компонентов  шихт  доменных  и  ферросплавных 
печей  [1  –  8]. Механическая и  горячая прочность бри-
кетов  экструзии  (брэксов)  обеспечивается  меньшим, 
чем в альтернативных брикетных технологиях  (валко-
вое брикетирование и вибропрессование) количеством 
связующих  материалов,  что  в  совокупности  с  более 
высокой  производительностью  экструдеров  позволяет 
рассматривать ЖВЭ как вполне отвечающую критери-
ям, предъявляемым к наилучшим доступным техноло-
гиям в черной металлургии [9].

В  отличие  от  валкового  брикетирования  и  вибро-
прессования,  ЖВЭ  позволяет  окусковывать  увлаж-
ненные  материалы  с  содержанием  влаги  в  диапазоне 
12  –  16  %  (максимум  до  20  %)  при  давлениях  от  2,5 
до 4,5  МПа. Разновидностями экструзионного окуско-
вания,  также  применяемыми  в  металлургии,  являют-
ся  мягкая  экструзия  (влажность  10  –  27  %,  давление 
0,4  –  1,2  МПа)  и  полужесткая  экструзия  (влажность 
15  –  22  %,  давление  1,5  –  2,2  МПа).  Важнейший  кри-
терий  применимости  ЖВЭ  для  получения  брике-
тов  – пластичность формуемой смеси, что делает воз-
можным  ее  перемещение  лопастями  вращающегося 
шнека и  уплотнение при продавливании через отверс-
тия в  филье рах экструдеров.

В рабочей камере экструдера вследствие вращения 
лопастей шнека формуемая масса совершает поступа-
тельное и вращательное движение,  замедляемое стен-
ками  корпуса  (рис.  1).  Экструдер  можно  представить 
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в виде двух соосных цилиндров и шнека, вращаемого 
внутренним цилиндром  вокруг  оси  z  со  скоростью  υ– 
и  транспортирующего формуемую массу вдоль указан-
ной  оси  со  скоростью w–  при  неподвижном  внешнем 
цилиндре (w+ = υ+ = 0). 

В  зоне  1  осуществляется подача смеси на рабочие 
лопасти  шнека  и  ее  перемещение  без  уплотнения. 
В  зоне  2 смесь уплотняется. По мере продвижения сме-
си к фильере ее вращение замедляется, в то время как 
периферийные  слои  движутся  с  большей  скоростью. 
В  зоне  3  происходит  выравнивание  неоднородностей 
плотности,  возникших  в  зоне  2  вследствие  неравно-
мерного  движения  формуемой  массы.  Выравнивание 
дос тигается  особой  геометрией  лопастей  выпарного 
шнека  и  их  взаимным  расположением.  В  зоне  4  про-
исходит  дальнейшее  выравнивание  неоднородностей 
движения. 

Математическое моделирование процесса движения 
формуемой  массы  в  экструдере  в  полной  постановке 
остается  сложной  задачей,  требующей учета  реологи-
ческих свойств брикетируемой массы. В большинстве 
известных  работ  применяется  упрощенный  подход, 
сочетающий  математическое  и  физическое  модели-
рование  движения  формуемой  массы.  Обзор  методов 
моделирования  процессов  движения формуемых масс 
в  экструдере приведен в работе [10].

Рассмотрим  движение  брикетируемой  массы  в 
рабочей  камере  экструдера  с  позиций  основных  за-
конов  механики  сплошных  сред  с  намерением  полу-
чить упрощенные качественные зависимости, которые 
могут  служить  основой  для  приближенных  расчетов 
основных параметров процесса экструзионного окус-
кования. 

Предполагаем, что вращаемая шнеком масса влаж-
ной и сплошной среды имеет изотропное поле молеку-
лярного давления p и подчиняется общим законам со-

хранения массы, импульса и энергии при надлежащей 
реологии  для  коэффициента  динамической  вязкости 
среды μ [11 – 16]. 

Движение частицы рассматривается в цилиндричес-
ких координатах. Как и в работах [13 – 14], использует-
ся формализм прямых произведений орт и представле-
ния двойными векторами (дивекторами) матриц.

Рассмотрим  брикетируемую  массу  как  сплошную 
среду  частиц  r  со  скоростями  u  и  плотностью  ρ  >  0, 
описываемой уравнением неразрывности

и  давлением  p  (однородное  напряжение  Паскаля  p ). 
Добавляя  к  скорости  изменения  объемной  плотности 
импульса ρu (ρut ) его ускорение в среде

а  к  плотности  ρg  заданного  поля  удельной  внешней 
силы g  =  g(t,  r) объемную плотность   силы 
Архимеда

толкающей объем V на площади   его гра-
ницы ∂V по направлению единичной внешней нормали 

 получаем гидродинамические уравнения Эйлера

при 
В этом уравнении возникающее как сила

Рис. 1. Стадии уплотнения в рабочей зоне экструдера: 
1 – зона подачи без уплотнения; 2 – зона сжатия; 3 – зона гомогенизации; 4 – зона формования; 5 – выход из фильеры

Fig. 1. Stages of compaction in the extruder working area: 
1 – feed zone without compaction, 2 – compression zone, 3 – homogenization zone, 4 – molding zone, 5 – exit from the die
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напряжение 

уточняется коэффициентами динамической и объемной 
вязкостей μ  =  μ(t,  r)  >  0 и ζμ, а также матрицей

Уравнения Навье-Стокса имеют в рассматриваемом 
случае следующий вид:

       (1)

или

Рассмотрим стационарное движение сплошной сре-
ды с постоянной плотностью 

ρ = const > 0 ( u = 0) и μ = const > 0

на конечном участке

0 < z < l, l = const > 0

пространства  между  двумя  бесконечными  соосными 
цилиндрами 

εa = rmin < r < rmax = a,  ε, a = const > 0 (ε < 1) 

при  –∞  <  z  <  ∞:  внутренним  (r  =  εa  с  индексом  «–») 
и  внешним  (r  =  a  с индексом «–»). Цилиндры переме-
щаются вдоль общей оси r  =  0 и вращаются вокруг нее 
с постоянными скоростями   соответственно при 
условиях прилипания 

  (2)

и постоянном напоре

         (3)

с заданными величинами давления   на торцах z  =  0,  l 
участка 0 < z < l. 

В отсутствии массовых сил и радиальных смещений 
вращаемой и продольно сдвигаемой среды в предполо-
жении, что 

     u = 0, υ = υ(r), w = w(r) и g r = g z = 0,  (4)

ее динамическое равновесие (1) – (4) сводится к следую-
щим соотношениям: 

Также  динамическое  равновесие  может  сводиться 
спиральному  течению,  т.  е.  к  объединенному  течению 
Хагена-Пуазейля и Куэтта [11 – 12, 17] 

             (5)

с дополнительной азимутальной скоростью 

             (6)

и давлением 

Рассмотрим  случай  неподвижного  внешнего  ци-
линд ра:

             w+ = υ+ = 0, w– > 0, υ– < 0.  (7)

На рис. 2 приведены безразмерные профили азиму-
тальной и аксиальной скоростей

             (8)

Металлургические технологии
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            (9)

соответственно с безразмерными факторами ε,  δ и раз-
мерной скоростью вязкого напора wp . Первые приводят 
к  критической  параболе  δ  =  1  –  ε2  и  (i)  докритическо-
му, δ  <  1  –  ε2, и (ii) закритическому, δ  ≥  1  –  ε2, режимам 
спирального течения.

(i) В докритическом режиме максимально  возмож-
ной скоростью транспортировки, т. е. продольного сме-
щения w(r), является величина 

при  δ  <  1  –  ε2,  достигаемая  внутри  области  течения, 
εa  <  r*  <  a, и близкая к скорости вязкого напора wp . 

(ii) При дальнейшем увеличении фактора δ величи-
на w* достигает своего наиболее возможного значения 
wp на внутренней границе

w* = w(r*) = wpZ* = wp , Z* = 1,   = X* = ε,

при δ  ≥  1  –  ε2 и остается максимально возможной ско-
ростью  транспортируемой  массы  w*  =  wp  при  любом 
закритическом факторе δ (рис. 2). 

Можно  показать,  что  для  случая  неподвижного 
внешнего  цилиндра  существует  критическая  скорость 
вращения внутреннего цилиндра

wc = (1 – ε2 )wp (или δ  =  1  –  ε2 ).

В  этом  случае  при  соответствующем  докритичес-
ком  или  закритическом  режиме  максимум  скорости 
транспортировки  достигается между цилиндрами или 
на внутреннем цилиндре и при этом меньше или равен 
скорости вязкого напора

соответственно:

w(r*) < wp и εa < r* < a при w– < wc (или δ  <  1  –  ε2 );

w(r*) = wp и r* = εa при w– ≥ wc (или δ  ≥  1  –  ε2 ).

Рассмотрим  случай  сжимаемости  формуемой  мас-
сы: 

ρ = ρ(r) ≠ const ( u ≠ 0) и μ = const.

В предположении, что 

u = u(r), υ = υ(r), w = w(r) и g r = g z = 0,

уравнение неразрывности (1) приводит к постоянной 

rρu = m = const или ru = mφ, 

где   – удельный объем. Ее отношение к динами- 
 

ческой вязкости    есть безразмерная  величина.  
 

Полагая в уравнении (1)

находим для заданных величин   :

при 

Удовлетворяющая условиям (2), (3) и уравнениям (1),

Рис. 2. Профили аксиальной (а) и азимутальной (б) 
компоненты рассматриваемого спирального течения 

при двух докритических  (1,  2) и одном закритическом (3) 
значениях фактора δ

Fig. 2. Profiles of axial (a) and azimuthal (б) components of 
the considered spiral flow with two subcritical (1, 2) and one 

supercritical  (3) factor values δ
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аксиальная  и  азимутальная  компоненты  скорости 
в  этом случае имеют профили: 

при   и 

Таким  образом,  аксиальная  и  угловая  (азимуталь-
ная)  скорости  спирального  течения  определяются  со-
ответственно скоростями транспортировки и вращения 
шнеком перемешиваемой массы w и υ соответственно. 
В  отличие  от  сухого  сыпучего  материала  (из  мелких 
и  твердых частиц) [18], она представляет собою тесто-
образную массу из вязко-пластичной сплошной среды, 
у которой силовое поле контактных напряжений   нахо-
дится за пределом пластичности, где реология Бингама 
[14,15] сводится к постоянной вязкости, т.  е. приближа-
ется к ньютоновой реологии [19 – 21].

Выводы. Cтационарное спиральное течение с посто-
янной или переменной плотностью удовлетворительно 
описывает  перемещение  брикетируемой  массы  в  экс-
трудере. 

Существует максимально возможная скорость тран-
спортировки (скорость вязкого напора wp ). 

Полученные зависимости приложимы также и к рас-
чету экструдеров «полужесткой» и «мягкой экструзии».
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ON THE MOVEMENT OF BRIQUETTED MASS IN EXTRUDER. EXACT SOLUTIONS
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Abstract. The  increased  interest  in cold agglomeration  in  recent years has 
been largely due to the successful experience in operating briquette lines 
based on stiff vacuum extrusion (SVE). The high performance of SVE 
extru ders and the satisfactory metallurgical properties of extrusion bri-
quettes obtained this way (brex) make it possible to consider this cold 
agglomeration technology as promising. SVE extruders allow efficient 
briquetting of the materials with moisture contents values   in the range of 
12  –  16  % and compacting pressure of 3.5  –  4.5  MPa, leading to the pos-
sibility of achieving high values   of mechanical strength of raw briquettes 
and eliminates the need for drying briquetted charge and heat treatment 
of the green briquettes. The growing scale of practical use of extruders 
in the steel industry necessitated the development of simple and effec-
tive methods for determining their operating parameters. The briquetted 
mass is a mois tened plastic mass, driven by the blades of a rotating auger 
and  squeezed out  further  through  the  holes  in  the  extruder  die  in  the 
form of elongated briquettes, repeating in cross section the shape of the 
hole. In application to the optimization problems of extrusion briquette 
technology, the exact solution of the Navier–Stokes equations for a vis-
cous  incompressible medium  shifted  between  coaxial  cylinders  along 
the  common  axis  of  symmetry  and  twisted  around  it  by  longitudinal 
displacement and axial  rotation of  the  inner cylinder  is given,  respec-
tively, under sticking conditions and given longitudinal pressure drop. 
In particular, it was found that the speed of transportation of the mixed 
mass cannot exceed the speed deli vered by the supplied pressure, and 
the formula of the latter is transferred to the compressible medium as a 
special viscosity integral for a viscoplastic medium, where it serves as 
a generalization of known exact solutions. A similar solution for a com-
pressible medium is being sought. The obtained analytical dependencies 
can be used to calculate the para meters of industrial briquette extruders 
operating  in  both  the  stiff  extrusion mode  and  the  semi-stiff  and  soft 
extrusion mode, differing in the moisture values   of the briquetted mass 
and the values   of the applied pressure.

Keywords:  stiff  vacuum extrusion,  briquetting,  brex,  viscous  incompres-
sible  medium,  Navier–Stokes  equations,  coaxial  cylinders,  spiral 
Couette–Poiseuille flow.
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