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ОЦІНКА ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРНОЇ НЕОДНОРІДНОСТІ 

РОЗПЛАВУ НА ЕКСТРУЗІЮ ТРУБ З ПЕТ  

Проведено теоретичний аналіз впливу температурної неоднорідності розплаву поліетилентерефталату на 

процес течії у кільцевому каналі з урахуванням неньютонівської поведінки, запропоновано новий критерій 

оцінки впливу температурної неоднорідності та доцільність встановлення статичного змішувача. 

Проведено чисельний експеримент та імітаційне моделювання. Для практичного використання отриманих 

результатів запропанована модернізація трубної головки для переробки PVC шляхом встановлення 

статичного змішувача у вигляді пластини з перфорованими пазами. Форма отворів значно зменшує 

гідравлічний опір з незначним зменшенням поверхні теплообміну. Пропонується використання даної 

модернізованої трубної головки для виготовлення труб з відходів ПЕТ пляшок. Надано рекомендацією для 

конструювання нового та модернізації існуючого формуючого інструменту переробки полімерів з жорсткою 

залежністю реологічних параметрів від температури. 
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 Постановка проблеми. Екструзія труб з ПЕТ (поліетилентерефталату) відноситься до галузі переробки 

побутових відходів, – таких, як пляшка, матеріал стійкий до сонячного випромінювання і тривалий час 

шкодить довкіллю, а труби з ПЕТ використовуються як технічні і мають тривалий термін експлуатації, тому 

оцінка впливу температурної неоднорідності на умови течії у робочих каналах формуючого інструменту, та 

різнотовшинність виробу актуальна, а робота важлива. 

 Аналіз попередніх досліджень. Відомі методики розрахунку [1, 2, 3] гідравлічного опору трубних 

головок, та дослідження реологічних властивостей ПЕТ [6]. Основні конструкції статичних змішувачів 

розплаву [5] пристосовані для машин литва під тиском, екструдерів виробництва труб, кабелів та інше. 

Виробник статичних змішувачів [5] пропонує два типи "комерційно перевірених" змішувачів, – решітка та 

спіраль, які мають значно (в 6 разів) зменшити концентраційний та температурний градієнти. 

 Технологія переробки ПЕТ [4] передбачає якісну сушку матеріалу та надзвичайно точне температурне 

регулювання. В'язкість розплаву ПЕТ чутлива до температури, що може викликати утворення теплових 

струмків, – локальних зон з перегрівом головки на 2…3 С за рахунок біль інтенсивного руху розплаву в цих 

локаціях. 

 Невирішеною частиною наукової проблеми є оцінка впливу температурної неоднорідності на 

різнотовщинність труб з ПЕТ, вплив технологічних параметрів та конструктивних елементів на процес екструзії.  

 Метою цієї статті є дослідження впливу температурної неоднорідності на різнотовщинність труб з ПЕТ, 

вплив технологічних параметрів та конструктивних елементів на процес екструзії, сформулювати 

рекомендації що до використання статичного змішувача. 

Виклад основного матеріалу. Традиційна конструкція трубної головки для переробки ПЕТ – 

прямоточна, при цьому сучасний дорнотримач – спіральний (рис. 5). Для досліджень обрано полімер – 

Eastman 9921 PET 0.8 IV, в’язкість якого задано таблично (рис. 1). 

Залежність вязкості від швидкості зсуву апроксимується ступеневою залежністю з достатньою точністю 

(коефіцієнт кореляції 0,9), після перетворень отримано коефіцієнт консистентності, та показник 

ненютонівської поведінки: 
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Рис. 1 – Табличне представлення в’язкості, Па·с PET Eastman 9921 від швидкості зсуву, с-1  

для двох температур розплаву (575,15К, та 558,15К) 

 

 Рис. 2 – Апроксимація таблично заданих значень в’язкості, Па·с PET Eastman 9921 від швидкості 

зсуву, с-1 для двох температур розплаву (575,15К, та 558,15К) 

Для оцінки впливу температурної неоднорідності на різнотовщинність труби, яка екструдується використано 

залежність [2]: 
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де D – діаметр матриці, м; H – ширина кільцевого зазору між матрицею та дорном, м; L – довжина кільцевого 

зазору, м; p – перепад диску у кільцевому зазорі, Па. 

 Висновок: в результаті чисельного експерименту встановлено, при збільшенні температури розплаву 

Eastman 9921 з 558,15К до 590 К, та сталому перепаді тиску об’ємна продуктивність збільшується на 6,5% на 

кожен градус і не залежить від геометричних розмірів кільцевого зазору, загалом об’ємна продуктивність 

збільшується в 2,07 рази за рахунок зменшення в’язкості розплаву. Прийняті припущення, – стінка кільцевого 

зазору адіабатична, та має ту саму температуру, що і розплав. А течія процес ізотермічний. На рис. 3, 4 

наведено результати імітаційного моделювання. 

 



 

Рис. 3 – Результати імітаційного моделювання, граничні умови 

 Отриманий результат враховує зменшення в’язкості розплаву при збільшенні об’ємної продуктивності 

розплаву (збільшується швидкість зсуву). 

Недоліком даного чисельного експерименту є припущення адіабатичності процесу теплообміну розплаву 

з стінкою кільцевого каналу та відсутність явного розрахунку отриманої різнотовщинності, – проведено 

розрахунок за умови однорідного температурного поля в розплаві. 

 

Рис. 4 – Апроксимовані результати імітаційного моделювання 

 Для практичного використання отриманих результатів запропанована модернізація трубної головки 

для переробки PVC шляхом встановлення статичного змішувача у вигляді пластини з перфорованими пазами 

(рис. 5). Форма отворів значно зменьшує гідравлічний опір з незначним зменьшенням поверхні теплообміну 

(рис. 6). Пропонується використання даної модернізованої трубної головки для виготовлення труб з відходів 

ПЕТ пляшок. 

 



 

1 – адаптер; 2 – статичний змішувач; 3 – дорнотримач; 4 – корпус; 5 – фланець; 6 – матриця; 7 – дорн 

Рис. 5 – Конструкція трубної головки після та до модернізації 

 

Після проведеного імітаційного моделювання збудовано графік швидкості розплаву по периметру 

середньої лінії вихідного кільцевого зазору (рис. 7, 8), фактично максимальна швидкість потоку розплаву. 

 

Рис. 6 – Конструкція статичного змішувача трубної головки 



 

Рис. 7 – Результати імітаційного моделювання до та після модернізації трубної головки 

(швидкості рознесено шляхом зміни граничних умов моделювання – температури розплаву на вході, 

температурна неоднорідність на вході однакова) 
 

З метою якісної оцінки проведено імітаційне моделювання у середовищі SolidWorks (рис. 8), граничні умови 

задано температурою стінки – 296,85С (570К), та тиском на вході в головку – 5 бар (500000 Па), тиском на 

виході – 1 бар (100000 Па) температурна неоднорідність задана плямою на вході в головку у формі кола, яке 

займає 16% перерізу вхідного каналу. Розплав на вході має температуру 296,85С (570К), у плямі – 316,85С 

(590К). 

Для коректного визначення отриманої різнотовщинності отримано інтегральні параметри об’ємної 

витрати у 16–ти рівномірно розташованих по периметру сегментах зазору: №1 – 1,33E-06 м3/с; №2 – 1,34E-06 

м3/с; №3 – 1,27E-06 м3/с; №4 – 1,27E-06 м3/с; №5 – 1,33E-06 м3/с; №6 – 1,34E-06 м3/с; №7 – 1,27E-06 м3/с; 

№8 – 1,28E-06 м3/с; №9 – 1,35E-06 м3/с; №10 – 1,44E-06 м3/с; №11 – 1,46E-06 м3/с; №12 – 1,45E-06 м3/с; №13 

– 1,44E-06 м3/с; №14 – 1,37E-06 м3/с; №15 – 1,27E-06 м3/с; №16 – 1,27E-06 м3/с. Середня швидкість 

розплаву по сегментам наведена на рис. 4.  

 Отримане значення різнотовщинності, представлене як нерівномірність об’ємної витрати у 16 – ти 

рівномірно розташованих по периметру сегментах кільцевого зазору становить 11,9%, що неприпустимо для 

промислового виробництва. 

 Висновки. Нова методика оцінки впливу температурної неоднорідності на різнотовщинність труб з ПЕТ 

дозволяє враховувати конструктивні, технологічні параметри, реологічні властивості розплаву та початкові 

умови (температурну неоднорідність розплаву на виході з екструдеру та вході до головки), основною 

рекомендацією для конструювання нового та модернізації існуючого формуючого інструменту переробки 

полімерів з жорсткою залежністю реологічних параметрів від температури є необхідність встановлення 

статичного змішувача. 

 Перспективи подальших досліджень. Спрямування подальших досліджень полягає у проведенні 

натурного експерименту та практичному впровадженні результатів роботи, створенні математичної моделі 

процесу та перевірці її адекватності. 
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Рис. 8 – Результати імітаційного моделювання  
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