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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ МОДЕРНІЗОВАНОГО 
КОРПУСА ОДНОЧЕРВ’ЯЧНОГО ЕКСТРУДЕРА 

Предмет дослідження – енергоефективність процесу екструзії полімерів в одночерв’ячному екструдері для 
перероблення полімерних матеріалів. 
Мета досліджень – вдосконалення конструкції завантажувальної секції циліндра одночерв’ячного 
екструдера, яка полягає в розміщенні термопасти в проміжку між сполучними циліндричними поверхнями 
знімної циліндричної гільзи й каналу корпуса завантажувальної секції, що знижує термічний опір стінки 
секції та поліпшує теплопередачу від перероблюваного матеріалу до охолоджувальної води, а отже дає 
змогу зменшити її витрату.  
Для підтвердження енергоефективності запропонованого технічного рішення було виконано тепловий 
розрахунок базової й модернізованої конструкцій у модулі Steady Thermal програмного комплексу Ansys. 
Аналіз проведених розрахунків показав, що застосування термопасти замість повітря в проміжку між 
корпусом і знімною циліндричною гільзою знижує термічний опір стінки циліндра на 9 %, при цьому також 
вирівнюється температурне поле по всій завантажувальної секції циліндра. Крім того, варто зазначити, 
що тип використовуваної термопасти майже не впливає на термічний опір стінки секції, тому в 
пропонованій конструкції можна застосовувати термопасту низької вартості. 
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Постановка проблеми. Галузь виробництва виробів із полімерних матеріалів є однією з провідних 
галузей промисловості розвинених країн світу. Полімери застосовуються майже в усіх сферах виробництва й 
споживання, при цьому попит на вироби із полімерів і пластмас у машинобудуванні, будівництві, транспорті, 
сільському господарстві й медицині стабільно зростає [1–4]. 

Одним з найбільш використовуваних видів обладнанням для перероблення полімерних матеріалів є 
екструзійне обладнання, а найбільш широко поширеним типом екструзійного обладнання – одночерв’ячні 
екструдери [5–14]. Принцип роботи одночерв’ячного екструдера полягає в надходженні полімерних гранул з 
бункера до утвореного корпусом і черв’яком робочого каналу, в якому під дією обертового черв’яка й 
відповідного температурного режиму гранули поступово плавляться, а одержани розплав продавлюється 
крізь формувальну головку з утворенням екструдату певного поперечного перерізу [15–18]. 

Проте, незважаючи на широке використання одночерв’ячних екструдерів традиційної конструкції, 
постійно з’являються нові полімерні матеріали, які потребують удосконалення їх конструктивно-
технологічного оформлення. Одним з недоліків базової конструкції одночерв’ячного екструдера є значна 
витрата води для охолодження завантажувальної секції корпуса, що використовується для підтримки 
необхідного температурного режиму і цій секції [19–21]. 

Аналіз попередніх досліджень. Однією з функціональних зон одночерв’ячних екструдерів є зона 
завантаження вихідної сировини, насамперед гранул, порошку або пластівців (у класичному 
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одночерв’ячному екструдері послідовно розташовано три функціональні зони: живлення, плавлення й 
гомогенізації; іноді між зонами плавлення й гомогенізації додається ще зона дегазації [22–24]). 

Завантажувальна секція забезпечує подавання вихідної сировини в робочий канал екструдера, де вона 
захоплюється черв’яком, транспортується й стискається з поступовим генеруванням надлишкового тиску 
для подальшого проштовхування перероблюваного матеріалу крізь інші функціональні зони екструдера та 
екструзійну головку. Для запобігання передчасного плавлення полімеру під час його проходження 
завантажувальної секції її інтенсивно охолоджують проточною водою, що рухається спіральним каналом 
зовні корпуса завантажувальної секції. При цьому внаслідок інтенсивного зношування поверхні робочого 
каналу корпуса в його циліндричному каналі розміщують знімну циліндричну гільзу [5].  

Також існує спосіб складання завантажувальної секції циліндра одночерв’ячного екструдера, що 
включає розміщення знімної циліндричної гільзи в циліндричному каналі корпуса завантажувальної секції 
з наступною фіксацією зазначеної гільзи від провороту та осьового переміщення за допомогою фіксатора 
[25]. Зазначений спосіб у разі потреби дає змогу швидко заміняти знімну циліндричну гільзу, проте його 
реалізація передбачає наявність повітряного проміжку між сполучними циліндричними поверхнями 
знімної циліндричної гільзи та корпуса завантажувальної секції, що збільшує термічний опір теплопередачі 
від перероблюваного матеріалу до охолоджувальної води, а отже призводить до збільшення її витрати. 

Загальною науковою проблемою процесу живлення черв’ячного екструдера полімерною сировиною є 
велика витрата охолоджувальної води на підтримку необхідного температурного режиму, при цьому 
невирішеною частиною наукової проблеми є високий термічний опір стінки циліндра, спричинений 
наявністю повітряного проміжку між гільзою і корпусом циліндра, що збільшує термічний опір теплопередачі 
від перероблюваного матеріалу до охолоджувальної води [26, 27]. 

Метою статті є підвищення енергоефетивності спосібу складання завантажувальної секції циліндра 
одночерв’ячного екструдера, у якому його нова реалізація забезпечує наявність теплопровідного матеріалу в 
проміжку між сполучними циліндричними поверхнями знімної циліндричної гільзи й каналу корпуса 
завантажувальної секції, що знижує термічний опір теплопередачі від перероблюваного матеріалу до 
охолоджувальної води, а отже дає змогу зменшити її витрату. 

Виклад основного матеріалу. Пропоноване вдосконалення складання завантажувальної секції циліндра 
одночерв’ячного екструдера полягає в такому. Запропоновано вдосконалений спосіб складання 
завантажувальної секції циліндра одночерв’ячного екструдера, що включає розміщення знімної циліндричної 
гільзи в циліндричному каналі корпуса завантажувальної секції з наступною фіксацією зазначеної гільзи від 
провороту та осьового переміщення за допомогою фіксатора, де новим конструктивним рішенням буде 
нанесення термопасти перед розміщенням знімної циліндричної гільзи в циліндричному каналі корпуса 
завантажувальної секції щонайменше на одну з їхніх сполучних циліндричних поверхонь [28]. 

Нанесення щонайменше на одну зі сполучних циліндричних поверхонь циліндричної гільзи й 
циліндричного каналу корпуса термопасти дає змогу заповнити порожнину з повітрям термопастою в 
кільцевому проміжку між гільзою й каналом корпуса. Оскільки коефіцієнт теплопровідності повітря за 
температури 20 ºС становить 0,026 Вт/(м·К), а термопасти – не менше 4 Вт/(м·К) [29], то термічний опір 
теплопровідності зазначеного проміжку зменшується щонайменше в 150 разів. 

Сутність запропоновагого вдосконалення пояснюється ескізом (рис. 1), на якому зображено поздовжній 
розріз завантажувальної секції одночерв’ячного екструдера. Спочатку на знімну циліндричну гільзу 1 та/або 
на поверхню циліндричного каналу корпуса 2 наносять термопасту. Після цього знімну циліндричну гільзу 1 
розміщують у циліндричному каналі корпуса 2 завантажувальної секції, після чого зазначену циліндричну 
гільзу 1 фіксують від провороту та осьового переміщення за допомогою фіксатора, наприклад, декількох 
штифтів 3. 

Під час роботи екструдера перероблюваний матеріал, що надходить із завантажувального бункера крізь 
вікно 4 корпуса 2, захоплюється черв’яком (на рис. 1 не показано) і транспортується вздовж знімної 
циліндричної гільзи 2. Внаслідок тертя матеріалу по поверхнях знімної циліндричної гільзи 2 та черв’яка 
виділяється теплота, яку відводить охолоджувальна вода, що рухається спіральним каналом 5 корпуса 2 
завантажувальної секції. 

Такий спосіб складання корпуса екструдера дає змогу замінити повітря термопастою в кільцевому 
проміжку між циліндричною гільзою й циліндричним каналом корпуса, знизити термічний опір 
теплопередачі від перероблюваного матеріалу до охолоджувальної води і, як наслідок, зменшити витрату 
зазначеної води. 
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1 знімна циліндрична гільза; 2 корпус; 3 – штифт; 4 – вікно для надхдження матеріалу; 

 5 – спіральний канал для руху охолоджувальної води 

Рис. 1 – Поздовжній розріз завантажувальної секції одночерв’ячного екструдера 
 
Для перевірки енергоефективності запропонованого рішення, було виконано розрахунок модернізованої 

конструкції на теплопровідність у модулі Steady Thermal програмного комплексу Ansys [30]. 
Матеріали та методи досліджень. При проведенні розрахунків як перероблюваний полімер було взято 

полівінілхлорид марки SorVyl G 2171/9005 11/01 (ПВХ) [31]. Матеріал виконання корпуса, гільзи, 
завантажувальної воронки та бічних фланців – легована сталь (табл. 1 [32]). 

Таблиця 1 – Задані властивості матеріалу легована сталь 

Модуль пружності, МПа  Е 2,1·105 
Коефіцієнт Пуассона μ 0,28 
Густина, кг/м3 ρ 7700 
Границя текучості, МПа σТ 620 

 
На рис. 2 показано розроблену 3D-модель модернізованого корпуса, виконану можливостями Ansys у 

модулі Design Modeller і розбиту на скінченні елементи з розміром комірки 2 мм. При цьому теплопровідну 
вставку між корпусом і гільзою відповідно до розробленого патенту і для перевірки заявлених властивостей 
задавали або як повітря з теплопровідністю 0,026 Вт/(м·К), або як термопасту з теплопровідністю мінімум 4 
Вт/(м·К) (рис. 3). 

 

 

Рис. 2 – Повздовжній розріз 3D-моделі модернізованої конструкції корпуса,  
розбитої на скінченні елементи 

 
Граничні умови. Температура всередині робочої камери (всередині корпуса) з метою уникнення 

передчасного розплавлення матеріалу в завантажувальній зоні корпуса екструдера для використовуваного 
матеріалу має підтримуватись менше 70 °C [33], при цьому під час розрахунку стінка циліндра 
завантажувальної секції екструдера розглядається як багатошарова циліндрична стінка [26, 27]. 
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1 корпус; 2 – гільза; 3 – кільцевий проміжок, заповнений повітрям або термопастою 

Рис. 3 – Поперечний переріз корпуса 
 

Як граничні умови, було задано конвективний теплообмін всередині робочої камери із температурою 
70 °C і коефіцієнтом тепловіддачі 100 Вт/(м2·К), а ззовні корпуса в зоні завантажувальної лійки – 
температурою 22 °C і коефіцієнтом тепловіддачі 10 Вт/(м2·К) (рис. 4). 

 
 

 

Рис. 4 – Візуалізація заданих граничних умов 
 
Результати досліджень. На рис. 5 наведено отриманий розподіл температур температур в конструкції 

корпуса екструдера в разі заповнення кільцевого проміжку термопастою (у разі використання теплопровідної 
вставки з термопасти), а на рис. 6 – у разі заповнення кільцевого проміжку повітрям. 

Обговорення результатів. З отриманих результатів видно, що за традиційного способу складання 
корпуса екструдера [5, 25], коли між корпусом і знімною циліндричною гільзою залишається повітря, 
температура на стінці робочого каналу (на внутрішній поверхні гільзи) досягає 67,5 °C, а за умови 
використанні термопасти для заповнення проміжку, коли перед розміщенням знімної циліндричної гільзи в 
циліндричному каналі корпуса на одну з їхніх сполучних циліндричних поверхонь наносять термопасту, – 
61,5 °C, тобто зазначена температура зменшується приблизно на 9 %. Також при цьому вирівнюється 
розподіл температури вздовж цилінда. 

Додатково було проведено дослідження з використанням однієї із найкращих на ринку більш ефективної 
термопасти з теплопровідністю мінімум 8,4 Вт/(м·К) [34]. При цьому температура на внутрішній поверхні 
гільзи змінюється несуттєво (менше 1 °C), що доводить можливість використання більш дешевої термопасти 
під час складання конструкції корпуса. 
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а  загальний вигляд конструкції; б – повздовжній розріз конструкції 
Рис. 5 – Розподіл температури в разі заповнення кільцевого проміжку циліндра термопастою 

 

 
а 

 
б 

а  загальний вигляд конструкції; б – повздовжній розріз конструкції 
Рис. 6 – Розподіл температури в разі заповнення кільцевого проміжку циліндра повітрям 
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Висновки. За рахунок заповнення кільцевого проміжку між внутрішньою поверхнею корпуса циліндра 
та зовнішньою поверхнею знімної гільзи забезпечується зниження термічного опору стінки складеного 
циліндра завантажувальної секції одночерв’ячного екструдера, а отже підвищується інтенсивність 
теплопередачі від перероблюваного матеріалу до охолоджувальної води крізь багатошарову стінку 
складеного циліндра та зменшується витрата охолоджувальної води, що підвищує енергоефективність 
одночерв’ячного екструдера в цілому. 

Перспективи подальших досліджень. Надалі передбачено проаналізувати конструкції інших складових 
елементів конструкції черв’ячного екструдера і шляхи їх удосконалення для підвищення технологічних 
властивостей екструзійного обладнання. 
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Vyktor Vytvytskyi, Vladyslav Vytvytskyi, Іhor Mikulionok, Oleksandr Sokolskyi, Tetiana Shylovych 

STUDY OF THE MODERNIZED SINGLE-SCREW EXTRUDER BODY ENERGY EFFICIENCY 
 
The subject of the study is the energy efficiency of the polymer extrusion process in a single-screw extruder for the 
polymer materials processing. 
The purpose of the research is to improve the design of the feeding section of the single-screw extruder cylinder, 
which consists in placing thermal paste in the gap between the connecting cylindrical surfaces of the removable 
cylindrical sleeve and the channel of the feeding section cylinder, which reduces the thermal resistance of the section 
wall and improves heat transfer from the processed material to the cooling water, and therefore, it makes it possible 
to reduce its consumption. 
To check the energy efficiency of the proposed technical solution, thermal calculation of the basic and modernized 
structures of the feeding section cylinder was performed in the Steady Thermal model of the Ansys program. Polyvinyl 
chloride brand SorVyl G 2171/9005 11/01 was chosen as a recyclable polymer, alloy steel as the material of the 
feeding section elements, and thermal paste with a thermal conductivity of 4 W/(m·K) as a filler for the annular space 
between the cylinder and the sleeve. 
The analysis of the calculations showed that the use of thermal paste instead of air in the gap between the cylinder 
and the removable cylindrical sleeve reduces the thermal resistance of the cylinder wall by 9 %, while with the 
traditional method of assembling the extruder body, the temperature on the inner surface of the sleeve was 67.5 °C, 
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and under the condition application of thermal paste – 61.5 °C. At the same time, the temperature field along the 
length of the feeding section of the cylinder is also equalized. In addition, it is worth noting that the type of thermal 
paste used has almost no effect on the thermal resistance of the section wall, so in the proposed design it is possible 
to use low-cost thermal paste (replacing the thermal paste with a thermal conductivity of 4 W/(m·K) with a more 
effective one with a thermal conductivity of 8.4 W/(m·K) reduced the temperature on the inner surface of the sleeve 
by only 1 K). 
The proposed improvement of the feeding section of the cylinder of a single-screw extruder can be applied not only 
in the polymer processing industry, but also in the food and processing industries in the construction of screw 
machines for various purposes. 
Reducing the thermal resistance of the cylinder section wall of the single-screw extruder ensures a reduction in the 
flow of cooling water circulating in the cylinder channel and equalizes the temperature field along the length of the 
feeding section of the cylinder, and therefore prevents premature melting of the polymer and ensures reliable 
generation of pressure in the working channel of the extruder. 

Keywords: screw extruder, feeding section, thermal resistance, modernization, energy efficiency. 
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