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Вступ. При моделюванні окремих стадій технологічного процесу формування екструзійних виробів із 

позиціонованим вживленням в них дрібних частинок робочі канали формуючого устаткування мають 

різноманітну геометрію, деформаційні і теплові режими. Все це взаємно пов’язано зі зміною реологічних 

властивостей перероблюваного матеріалу на стадіях пластикації та формування. 

В силу складності і великого об’єму розрахунків при моделюванні процесів формування виробів складної 

геометрії, такі розрахунки нині виконуються за допомогою обчислювальної техніки та унікального програмного 

забезпечення на математичній базі методів скінченних елементів і контрольних об'ємів. Ці програмні продукти 

визначають пріоритет розробника в певній галузі і мають значну наукову і комерційну цінність. 

Прогрес в різних областях техніки, і перш за все в авіакосмічній техніці, робототехніці, електроніці, 

медицині, пов’язаний з широким використанням наукоємних технологій і нових матеріалів. Одним з 

найважливіших напрямків розвитку цих сфер є розробка на основі досягнень наукомістких технологій 

матеріалів, здатних здійснювати моніторинг відповідальних деталей та вузлів, зокрема їх напружено-

деформованого стану за допомогою введення у матеріал інтелектуальних датчиків, сигнали з яких у вигляді 

зміни електричного або магнітного поля змінюються під дією деформацій та напружень і зчитуються 

спеціальним обладнанням. При створенні таких матеріалів у їх структуру можливе введення не лише датчиків, 

а й актюаторів, які можуть вносити в структуру матеріалу зміни на основі сигналів, отриманих від датчиків 

[1]. 

Аналіз досліджень. Найбільш повно питання створення, виготовлення та застосування інтелектуальних 

полімерних композиційних матеріалів розглянуто у праці [1]. В роботі [2] проводиться загальне порівняння 

полімерних композицій без інтелектуальних датчиків та з ними і розглядаються можливості їх застосування 

у різних сферах. 

У дослідженнях [3, 4] наводяться приклади створення інтелектуальних полімерних систем на базі 

електроактивних датчиків, які дозволяють контролювати дію зовнішніх факторів на виріб, зокрема тиску, 

деформації, температури, тощо. Введення інтелектуальних датчиків у полімерний виріб дозволяє здійснювати 

моніторинг відповідальних деталей та вузлів в режимі реального часу в процесі їх експлуатації. 

В роботах [5, 6] розглядається можливість використання інтелектуальних полімерних матеріалів у 

медицині, зокрема, для таких високовідповідальних застосувань, як протезування суглобів, штучні 

кардіоклапани та ін. 

В [7] розглядається застосування інтелектуальних полімерних матеріалів у хімічній промисловості та 

медицині. За допомогою інтелектуальних датчиків можна здійснювати неруйнівний контроль і 

відслідковувати процеси формування, термоусадки, наприклад, з’єднувальних муфт з пам’яттю форми [8]. 

Автор розглядає можливість застосування інтелектуальних полімерних композицій для космічних апаратів, 

що дозволять покращити їх експлуатаційні характеристики. 

Проте, автори вищезгаданих робіт приділяють значну уваги лише особливостям застосування готових 

виробів зовсім не зупиняючись на технології виробництва таких виробів. Таким чином, питання технології 

введення інтелектуальних датчиків у розплав полімерного композиційного матеріалу в процесах формування 

виробів є недостатньо вивченим.  

Метою даного дослідження є аналіз можливостей позиціонованого введення інтелектуальних датчиків 

у полімерні вироби при їх екструзійному формуванні з застосуванням мікроінжекції. 

Результати числових досліджень 

Враховуючи, що мікровключення мають розміри набагато менші, ніж переріз каналу переробного 

обладнання, а при їх введенні використовується підготовлена полімерна суміш з твердими мікровключеннями 

у вигляді інтелектуальних датчиків, розглядається спрощений варіант задачі до течії двох потоків розплаву 

полімеру. 

Математичну модель ізотермічного змішування двох ламінарних потоків не ньютонівської рідини можна 

записати системою рівнянь, яка включає рівняння нерозривності, записаного для нестисливого середовища, 

нестаціонарне рівняння збереження кількості руху [9]: 
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де – оператор Гамільтона, 
1м

; v  – вектор швидкості, м/с; t  – час, с;  – густина, кг/м3; p  – зовнішній 

гідростатичний тиск, Па; 𝜏̿ = 2𝜂(𝛾̇)𝐷̇ – тензором в’язких напружень другого рангу, Па; 𝐷̇ =
1

2
(∇𝐯 + 𝐯∇) – 

тензор швидкості деформації, с-1; 𝜂(𝛾̇) – в’язкість рідини як функція другого інваріанта 𝛾̇ від 𝐷̇, Па∙с;  𝛾̇ =

√
1

2
𝐷̇ ∙ 𝐷̇ – другий інваріант від 𝐷̇, с-1; : v  – член, що відповідає дисипації механічної енергії, 

3Вт м ; (:) – 

оператор подвійного скалярного добутку. 

Енергетичний закон для в’язкості неньютонівської рідини має вигляд: 

𝜂(𝛾̇) = 𝐾(𝛾̇)𝑛−1exp⁡(
𝑇0
𝑇
) (2) 

де K  – величина середньої в’язкості рідини, Па∙с; 𝛾⁡̇ – другий інваріант 𝐷̇, с-1; n  – показник ступеня, який 

визначає клас рідини; T  – поточна абсолютна температура рідини, К; 0T  – абсолютна температура відліку, 

К. 

Траєкторії руху твердих частинок визначаються інтегруванням за псевдо-часовими кроками рівняння 

балансу сил, що діють на частинку, записаного у Лагранжевій системі відліку. 
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де u  – вектор  швидкості рідкого середовища, м/с; 
pu  – вектор швидкості твердих частинок м/с; 
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  – сила гідравлічного опору, віднесена до одиниці маси частинки, 1/с; DC  – безрозмірний 

коефіцієнт гідравлічного опору; 
p  – густина твердих частинок кг/м3, 

pd  – усереднений діаметр твердих 

частинок, м; Re
p pd u u




  – число Рейнольдса. 

За початкові умови системи рівнянь (2.1) приймаються розподіл полів компонент вектора швидкості 0v  

і тиску 0p  в момент часу 0t  : 
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де  , ,x y z   – декартові координати, м;   – розрахункова область.  

Граничні умови для (1) включають:  

– у вхідному січенні каналів задаються нормальні компоненти швидкості або масові витрати 

матеріалу: 

( );   ( ),inlet inletn v v t G G t     (5) 

де n  – вектор зовнішньої нормалі до поверхні вхідного січення каналу; ,inlet inletv G  – швидкість (м/с) та 

масова витрата (кг/с) у вхідному січенні каналу, відповідно;   – логічне «або»; 

– у вихідному січенні каналу – нульовий градієнт тиску  

0;n p   (6) 

– на поверхнях контакту рідини зі стінками каналу задаються, або пристінні зсувні напруження у 

формі узагальненого закону Нав’є (граничних умов Нав’є, що являють собою рівняння рівноваги 

сил, які діють на поверхні контакту між двома середовищами), або умови прилипання: 

 w sh str slip t ttτ 0wF v v    v  (7) 

де  w sh str.τ n t    – компонента тангенціального напруження у пристінному шарі, Па; n , t  – 

одиничні нормальний і тангенціальний вектори до поверхні каналу; t,wv v  – вектори результуючої та 

тангенціальної швидкості на поверхні каналу, м/с; t tt,wv v  – тангенціальні компоненти векторів результуючої 



та тангенціальної швидкості на поверхні каналу, м/с; 
slipF  – коефіцієнт ковзання (тертя) на поверхні каналу, 

кг/(м2с).  

Для числової реалізації сформульованої задачі використано програмний продукт ANSYS Fluent, який 

побудовано на базі методу скінченних об’ємів. 

Моделювання проводилось для поліетилену низького тиску, поліетилену високого тиску, поліпропілену. 

 На рис. 1 зображено скінченно-елементну модель каналу, в якому відбувається процес [10]. 

 

 

Рис. 1 – Скінченно-елементна модель каналу 

 

Моделювання проводилося у внутрішньому каналі формуючої головки, у який за допомогою 

інжекційного механізму вводилися суміш частинок з досліджуваним матеріалом в основний потік, з метою 

регулювання глибини занурення та відстеження частинок в полімерному розплаві [11-18]. 

Кількість скінченних елементів, на які необхідно розбити дослідні об’єкти, визначалась порівнянням 

розрахункових швидкостей полімеру при розрахунках з різною густиною сітки. Достатньою вважалася 

кількість скінченних елементів, за якої величини швидкостей відрізнялись від отриманих на сітці меншої 

густини, не більш ніж на 1%. 

Результати моделювання розподілу напружень всередині основного екструзійного та інжекційного 

каналів при різних співвідношеннях їх швидкостей показано на рис. 2. 

Як видно з рис. 2, при збільшенні швидкості інжекції величина напружень у ділянці каналу, що 

розташована безпосередньо після зони інжекції додаткового потоку, збільшується.  

 

 
а) Vінж = 0.1 м/с  

в) Vінж = 0.5 м/с 



 
б) Vінж = 0.3 м/с 

 
г) Vінж = 0.8 м/с 

 

Рис. 2 – Розподіл напружень всередині основного екструзійного та інжекційного каналів при 

різних вхідних швидкостях потоку в інжекційному каналі 

 

Результати моделювання розподілу швидкостей всередині основного екструзійного та інжекційного 

каналів при різних співвідношеннях їх швидкостей показано на рис. 3. 

Як видно з рис. 3, при збільшенні швидкості інжекції швидкість загального потоку змінюється незначно, 

в зв’язку з великою різницею об’ємів основного та додаткового потокув.  

Результати моделювання глибини занурення та траєкторії руху інжектованого потоку в основному 

екструдованому при різних співвідношеннях їх швидкостей показано на рис. 4. 

Як видно з рис. 4, при збільшенні швидкості інжекції траєкторія руху інжектованого полімеру має значно 

більший розподіл за площею поперечного перетину. Це призводить до ускладнення у точному позиціонуванні 

мікровключень при виробництві функціональних матеріалів. 

Висновки  

Моделювання показало, що завдяки зміні параметрів процесів екструзії та інжекції досягається 

можливість  регулювати глибину занурення цих потоків та траєкторії руху додаткового потоку в основному. 

Крім того, виявлені можливі ускладнення при точному позиціонуванні мікровключень при виробництві 

функціональних матеріалів. 
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в) Vінж = 0.5 м/с 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) Vінж = 0.3 м/с 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

г) Vінж = 0.8 м/с 

Рис. 3 – Розподіл швидкостей руху матеріалу при різних вхідних швидкостях потоку в інжекційному 

каналі 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) Vінж = 0.1 м/с 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

в) Vінж = 0.5 м/с 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) Vінж = 0.3 м/с 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

г) Vінж = 0.8 м/с 

Рис. 4 – Візуальне зображення глибини занурення та траєкторії руху інжектованого потоку 

полімеру в основний екструдований потік при зміні швидкості інжектованого потоку 
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