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Постановка проблеми та аналіз попередніх досліджень. Якість екструзійної продукції значною мірою 

залежить від температурного режиму екструдера. Оскільки експериментальні дослідження режимів роботи 

реальних об’єктів є збитковими, їх замінюють математичним моделюванням. 

Питанням створення математичних моделей екструдера присвячено достатньо праць [1–13]. Зокрема, у 

працях [4-6] теплову модель екструдера подано у вигляді аперіодичної ланки першого порядку із запізненням, 

у [3, 8, 9] – передатних функцій вище другого порядку, у [7] – аперіодичних ланок першого порядку із 

запізненням, на які діють зовнішні збурення (нагрівники й вентилятори). Проте остання модель не враховує 

наявні в об’єкті теплові потоки, спрямовані у зворотному до руху полімеру напрямі, а також зміну енергії 

дисипації. У праці [2] математична модель має вигляд нелінійних регресивних рівнянь, у [10] – подана в 

загальному вигляді й не розкриває сутності залежностей, лише ідентифікуючи їх, в [11] – наведена з 

коефіцієнтами в загальному випадку, що унеможливлює врахування внутрішніх і зовнішніх збурень. Усі ці 

моделі дозволяють визначати температуру лише в ключових точках і не дають змоги дослідити динаміку 

температурного поля всього екструдера. Математична модель, наведена в працях [12, 13], не враховує 

внутрішні теплові потоки в кожному окремому нагрівникові та втрати теплоти в навколишнє середовище. 

Також не враховується розподіл температури вздовж шнека, доцільність врахування якої зумовлена наявністю 

значної різниці між температурами полімеру та охолодної води. 

Метою статті є створення моделі теплових полів одночерв’ячного екструдера. 

Аналіз конструкції екструдера. 

Одношнекові (одночерв’ячні) екструдери 

без зони дегазації широко застосовують для 

виробництва плівок, листів, труб, профілів, 

як один з елементів ліній-грануляторів (рис. 

1). Залежно від природи полімеру й 

технологічних режимів його перероблення 

застосовують шнеки різного профілю з 

різним кроком і глибиною витків. Залежно 

від виду виробу застосовують  коротко- чи 

довгошнекові. Основними 

характеристиками одно черв’ячних 

екструдерів є діаметр черв’яка D і 

співвідношення його довжини й діаметра 

L/D. 

Черв’як має форму вала з гвинтовою нарізкою на ньому, яка має неоднорідну геометрію, що ускладнює 

розрахунки. Тому форму черв’яка зазвичай спрощують до циліндра, зовнішній радіус якого зводять до 

еквівалентного. З огляду на це, автори вважатимуть черв’як пустотілим циліндром, що омивається проточною 

водою зсередини (рис. 2). Дослідження динаміки руху полімеру є окремою задачею, додатковий розгляд якої 

ускладнить модель. Урахування розподілу частинок під час руху в каналі шнека та їхнього фазового 

перетворення є задачею невирішеною і не є предметом дослідження. Тому в першому наближенні швидкість 

і характер руху полімеру розглядатимуться як функції швидкості обертання шнека. Також зроблено 

припущення, що всі нагрівники розташовані один за одним, без проміжків (рис. 3). 

 

1 – бункер; 2 – черв’як (шнек); 3 – циліндр; 4 – нагрівники; 

5 – формувальна головка з адаптером 

Рис. 1 – Схема одношнекового екструдера 
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1 – корпус циліндра екструдера, 2 – нагрівники, 3 – полімер, 4 – шнек, 5 – охолодна вода; dx – елементарний 

об’єм; θn, θk, θp, θc, θv – температури нагрівника, корпуса, полімеру, черв’яка, охолодної води;    

 α1, α2, α3, α5 – коефіцієнти тепловіддачі від черв’яка до води, від полімеру до черв’яка, від корпуса  

до полімеру, від нагрівника до повітря; r1 і r2 – внутрішній та еквівалентний зовнішній радіуси черв’яка;  

r3 і r4 – внутрішній і зовнішній радіуси корпуса; r5 – зовнішній радіус нагрівника 

Рис. 2 – Розрахункова частина екструдера 
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1 – корпус циліндра екструдера, 2 – нагрівники, 3 – теплоізоляція; l – довжина розрахункової  

частини екструдера, N – кількість нагрівників, ln = l/N – розрахункова довжина нагрівника 

Рис. 3 – Розташування нагрівників на корпусі екструдера 

Математичне моделювання. Аналогову теплову математичну модель робочої частини екструдера 

можна подати як сукупність п’яти взаємопов’язаних моделей теплових ємностей – нагрівника, корпуса, 

полімеру, черв’яка та охолодної води. При цьому варто врахувати функціональні залежності, наявні для 

багатьох характеристик процесу. Зокрема, залежності густини розплавленого полімеру від температури 

 expA E RT  , де A – константа; E – енергія активації рідкого руху; T – абсолютна температура; R – 

універсальна газова стала [1]. Для невеликих градієнтів швидкостей  вх вхexp ( )b T T     , де µвх – 

ефективна густина розплавленого полімеру на вході; b – температурний коефіцієнт; T – температура полімеру;  

Tвх – температура полімеру на вході. 

Виходячи з молекулярної теорії, 
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, де M – молекулярна маса середовища; 

ϑ – молекулярний об’єм; ∆Eвип – енергія випаровування; n – стала для певної форми молекули (для кулі n = 3; 

для молекул видовженої форми n = 4) [15]. 

У свою чергу, густина бінарної суміші н п

н н н п(1 )x x

 
 

   
, де ρн і ρп – густини наповнювача й полімерної 

матриці; xн і xп – масові частки наповнювача й полімерної матриці [16]. 

Коефіцієнт тепловіддачі від корпуса до полімеру  н1,16Q F t   , де де Qн – тепловий потік від 

нагрівників; F – площа поверхні тепловіддачі; ∆t – середня різниця температур між корпусом і полімером 

[18]. 

Для поліетилену П2020-Т
0,12 0,7 0,18

екв375q d v  , для полістиролу УП-1Э
0,12 0,6 0,19

екв350q d v  , де q – 

щільність теплового потоку; dекв – еквівалентний діаметр каналу; v – швидкість руху полімеру [17]. 

Під час моделювання теплового режиму нагрівника припустили, що: усі нагрівники мають однакову 

довжину й конструкцію та рівномірно розподілені за довжиною корпуса; тепловиділення за довжиною 

нагрівника є рівномірним; тепловий потік та/чи потужність у різних нагрівниках може бути різною; відстанню 

між сусідніми нагрівниками можна знехтувати; теплопередача між нагрівниками відсутня; температура 



навколишнього повітря є сталою; теплові потоки від вентиляторів подають як від’ємні теплові потоки від 

нагрівників. 

Для елементарного об’єму нагрівника і завдовжки dx на відстані x від початку координат: 
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,  

Qn(x, t) – щільність теплового потоку в зоні нагрівника в момент часу t на відстані x уздовж руху полімеру; i = 

1…N – номер нагрівника; λk і λn – коефіцієнти теплопровідності корпуса й нагрівника; r – поточний радіус; 

θos– температура навколишнього середовища; Fk5– площа кільця, обмеженого колами з радіусами r5 і r4; Mn – 

маса нагрівника; Cn – питома масова теплоємність матеріалу нагрівника. 

Після перетворень: 
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Межові умови на торцях нагрівників є умовами ідеального теплоізолювання  , 0x t x   : 

( , ) 0;
p

n

x
x t x    ( , ) 0,

k

n

x
x t x    

де xp і xk – координати початку й закінчення нагрівника і. 

Розподіл температури в корпусі описує рівняння теплопровідності в циліндричній системі координат: 
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 , 

де ak –коефіцієнт температуропровідності матеріалу корпуса. 

Нехай температура зовнішнього шару корпуса дорівнює температурі нагрівника (умова ідеального 

теплового контакту)  , , ( , )k nr x t x t   . На внутрішній поверхні має місце межова умова третього роду: 
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На торцях циліндра – межова умова другого роду ( , , ) ( )k r x t x q t   . 

Тепловий потік за довжиною екструдера є значно меншим порівняно з радіальним, тому вважаємо, що 

0
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k
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    . 

Полімер в екструдері послідовно змінює агрегатний стан. Тому екструдер поділяють на зони нагрівання 

(полімер у твердій фазі), плавлення (полімер є сумішшю твердої й рідкої фаз) і гомогенізації (полімер у рідкій 

фазі). Проте за нестаціонарного режиму чи наявності збурень межі такого поділу «плавають». Стан полімеру 

визначається тепловими потоками від нагрівників, енергією дисипації, тепловими втратами та іншими 

збуреннями. При цьому енергія дисипації 

,
y y yd x x xz z z

xx yy zz xy xz yz

W W WW W WW W W
Q

x y z y x z x z y

          
                                     

де τ – вектори напружень, а W – тензори швидкостей деформації, що залежать від температури полімеру, 

фазового складу, густини, типу матеріалу тощо. Оскільки врахування усіх зазначених змінних є окремою 

задачею, нехай енергія дисипації дорівнюватиме загальній енергії дисипації, віднесеній до довжини 

екструдера й помноженій на довжину елементарної ділянки. 

У зоні нагрівання теплота акумулюється у формі приросту температури твердого полімеру: 
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де    3

2 2 2 2
3 2 3 24kF d d r r      ; Vp(t) – лінійна швидкість руху полімеру вздовж осі циліндра; Fk3– площа 

перерізу полімеру, перпендикулярного до осі x; ρp – густина полімеру; Сp – питома теплоємність полімеру; Qd 

– загальна енергія дисипації. Це рівняння, розв’язане в працях [12, 13], можна подати так:  
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де λc – коефіцієнт теплопровідності шнека. 

Ці рівняння є еквівалентними, оскільки між корпусом і полімером та полімером і шнеком наявний 

конвективний теплообмін  
кр кр

( , , ) ( , ) ( , , )p

r r r r
r x t r x t r x t
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У зоні плавлення теплота акумулюється у формі фазових переходів, температура полімеру є сталою (∂θ/∂x 

= 0) і дорівнює температурі плавлення. Тоді сумарний тепловий ефект з акумульованим полімером 

теплонеузгодженням Qnew: 
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         . 

Якщо Qnew(x, t) поділити на питому теплоту плавлення полімеру, одержимо масу Rp полімеру, 

розплавленого протягом одиниці часу. Протягом ∂t розплавиться ( , ) ( , )new p
rm x t Q x t t R  або 
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У фазі нагрівання розплаву теплота акумулюється у формі приросту температури рідкого полімеру: 
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Після перетворень: 
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Межовою умовою є умова першого роду (0, ) ( )p p
vht t   . 

Розподіл температури в шнеку описує рівняння теплопровідності в циліндричній системі координат 
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де ac – коефіцієнт температуропровідності матеріалу шнека. 

На внутрішній і зовнішніх стінках черв’яка: 
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На торцях черв’яка  , , ( )с
c r x t x q t    . 

Тепловий потік за довжиною шнека є значно менший, аніж у радіальному напрямі, тому нехтуємо їм: 
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Для елементарного об’єму охолодної води завдовжки dx на відстані x від початку координат: 
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де 
1

2 2
1 14kF d r    ; VV(t) – лінійна швидкість руху охолодної води в момент часу t; ρV – густина води;  

Fk1 – площа перерізу каналу охолодної води, перпендикулярна до осі x; CV – питома теплоємність води. 



Після перетворень:  13
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Межовою умовою є умова першого роду (0, ) ( )V V
vht t   , де θV

vh – температура охолодної води на вході. 

Отже, математичний опис теплового режиму екструдера є таким:  
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Висновки. Проаналізовано конструктивні елементи екструдера. Наведено систему диференційних 

рівнянь у частинних похідних у циліндричній системі координат з урахуванням розподілу температури 

вздовж екструдера для кожного з елементів, а також за радіусом корпуса та шнека. Опис дозволяє врахувати 

вплив кожного з нагрівників. Враховано динамічну зміну фазового складу полімеру впродовж екструдування. 

У подальшому планується розробити дискретну математичну модель для її програмної реалізації. 
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