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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЕКСТРУДУВАННЯ 
ЕЛЕКТРОДНИХ ЗАГОТОВОК 

 

Розроблено математичну й числову моделі пресового інструмента для екструдування електродних 
заготовок із використанням наближення рідини Bingham-Papanastasiou для описання поведінки 
коксопекової суміші, що пресується. Проведено верифікацію розробленої числової моделі за даними 
експериментальних досліджень та встановлено, що відмінність між розрахунковими та 
експериментальними значеннями температур мундштука не перевищує 4 %.  
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Постановка проблеми. Одним із важливих етапів технологічного циклу виготовлення вуглецево-
графітової електродної продукції, на якому закладають фізичні властивості майбутніх виробів, є їхнє 
формування екструдуванням електродної маси крізь мундштук пресового інструмента [1]. Розроблення 
раціональних регламентів пресового інструмента, що забезпечують вихід якісної продукції, є, безумовно, 
актуальною задачею. 

Електродна або коксопекова маса є композитним матеріалом, що складається з твердого вуглецевого 
наповнювача і кам’яновугільного або нафтового пеку [2] та має фізичні властивості неньютонівської рідини. 
Тому загальною науковою проблемою є правильність вибору моделі динамічної в’язкості рідини для 
моделювання течії електродної маси, що пресується. Аналіз літературних джерел свідчить, що коксопекова 
суміш відповідає властивостям рідини Bingham [3, 4], тобто залежно від фізичних умов може виявляти себе 
як тверде тіло й дуже в’язка рідина. Невирішеною частиною проблеми є відсутність адекватної числової 
моделі екструзії, яка б давала змогу в умовах виробництва відпрацьовувати раціональні регламенти 
пресування електродних заготовок за умови зміни складу коксопекової суміші й типорозмірів виробів. 

Метою статті є створення математичної та числової моделей екструдування електродних заготовок для 
розроблення раціональних регламентів пресового інструмента, що забезпечують вихід якісної продукції. 

Виклад основного матеріалу. Ідеальна рідина Bingham є неньютонівською в’язко-пластичною 
рідиною [5]. Її характерною особливістю є те, що до певного критичного внутрішнього напруження вона 
веде себе як тверде тіло, а після цього починає рухатися як звичайна рідина. Це відбувається внаслідок того, 
що в’язко-пластична рідина має просторову жорстку внутрішню структуру, яка опирається будь-яким 
внутрішнім напруженням, меншим за критичне. 

Математичну модель екструдування електродної маси крізь мундштук утворює система рівнянь 
нерозривності, руху та енергії для ламінарного руху нестискної ідеальної рідини Bingham: 
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де v – вектор швидкості, м/с; ∇  – оператор Гамільтона, м–1; ρ – густина, кг/м3; t – час, с; p  – тиск, Па;  

ф – тензор зсувних напружень, відповідно до моделі Bingham, Па; ( )
0

T

ph c T dT= ∫  – масова ентальпія, 

Дж/кг; T  – абсолютна температура, К; pc  – масова ізобарна теплоємність, Дж/(кг · К); λeff – ефективний 

коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м · К); ф: v∇  – член, що відповідає дисипації механічної енергії, Вт/м3; 
(:) – оператор подвійного скалярного добутку; qv – об’ємна густина джерел теплоти, пов’язана із джоулевою 
теплотою, Вт/м3. 

Тензор зсувних напружень за моделлю Bingham: 
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де effµ  – ефективний коефіцієнт динамічної в’язкості, Па · с; фshear  – межа плинності матеріалу, Па; 
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швидкість деформації, с–1. 
Модель Bingham (2) передбачає співіснування двох областей (пластичної й твердої), що ускладнює її 

програмну реалізацію. Для подолання цієї проблеми Papanastasiou [6, 7] увів у рівняння (2) 
експоненціальний множник m: 
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Співвідношення (3) є справедливим для всіх ф  і дає близькі до ідеальної рідини Bingham результати, 

коли m ≥ 100, і забезпечує кращу наближеність до реальних в’язко-пластичних матеріалів, коли m < 100. 
Початковими умовами системи рівнянь (1), (3) є розподіл компонент вектора швидкості, тиску й 

температури: 
 ( ) ( ) ( )0 0 0, , ; , , ; , , ,v v x y z p p x y z T T x y z= = =  (4) 

де (х, у, z) – декартові координати, м. 
Межові умови об’єднують: для вхідного перерізу мундштука – нормальну швидкість, тиск і 

температуру (5); для відхідного перерізу – нульові градієнти тиску й температури (6); для бічних стінок 
мундштука – зсувні напруження та умови конвективного типу для теплового потоку (7): 
 ; ; ,inlet inlet inletn v v p p T T⋅ = = =  (5) 

 0; 0,n p n T⋅∇ = ⋅∇ =  (6) 
де n – зовнішня нормаль до поверхні вхідного й відхідного перерізу; 



 ( )( ) ( ).ф ф ; л б ,sh stress pn T T T Т= ⋅ − ∇ = −  (7) 

де .фsh stress– тензор зсувних напружень, Па; α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м ⋅ К); Tp – температура 
навколишнього середовища, К. 

Для розв’язання задачі з мундштуком межові умови 
задають на поверхні контакту мундштука з довкіллям. 

Для числової реалізації математичної моделі (1)–(7) 
використано відкритий програмний код OpenFOAM [8]. 

Перевірку адекватності розробленої числової моделі для 
розрахунків теплогідродинамічного стану обладнання для 
екструдування електродних заготовок виконували за 
допомогою експериментальних даних, одержаних на 
промисловому пресовому устаткуванні (рис. 1). Межові 
умови задавали на підставі цих же експериментальних 
даних.  

Аналіз результатів (рис. 2) свідчить, що відмінність між 
розрахунковими та експериментальними даними по 
температурах в дослідних точках мундштука не перевищує 4 
%, що є достатнім для інженерних розрахунків. 

Висновки. Використовуючи наближення рідини 
Bingham-Papanastasiou для опису поведінки коксопекової 
суміші під час її пресування, розроблено математичну та 
числову моделі пресового інструмента для екструдування 
електродних заготовок. Здійснено верифікацію розробленої 
числової моделі за даними експериментальних досліджень 
та встановлено, що відмінність між розрахунковими та 
експериментальними значеннями температур мундштука не 
перевищує 4 %, що є прийнятним для інженерних 
розрахунків раціональних регламентів експлуатації 
пресового інструмента. 

  
а б 

номери точок відповідають рис. 1, індекси е і р – експерименту й розрахунку 

Рис. 2 – Порівняння змінення температури в контрольних точках мундштука з часом  
для двох послідовних кампаній 

Перспективи подальших досліджень. Розроблення ресурсоенергозберігаючих регламентів пресового 
інструмента для екструдування електродних заготовок, що забезпечують вихід якісної продукції. 
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поверхня; калібрувальна частина: 3 – індук-
тор, 4 – робоча поверхня; відхідний торець: 
5 – кут, 6 – горизонтальна робоча поверхня; 
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