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ЗМІШУВАННЯ РОЗПЛАВІВ ТЕРМОПЛАСТІВ  

У ЧЕРВ’ЯЧНОМУ ЕКСТРУДЕРІ 
 

Здійснено чисельне моделювання змішування в черв’ячному каналі екструдера та динамічного змішувача 

бар’єрного типу. Наведено результати моделювання, що дозволяють дослідити динаміку зміни температур 

під час течії полімерів у змішувальних елементах та вибирати оптимальні параметри змішувальних 

елементів та/чи технологічні режими змішування. 
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Постановка проблеми. Процеси змішування мають важливе значення в переробці полімерних 

матеріалів, оскільки якість змішування безпосередньо визначає якість виробу [1]. Для науково обґрунтованого 

конструктивного оформлення екструзійно-змішувального устаткування важливо знати основні 

закономірності змішування, що відбуваються в різних конструктивних зонах.  

Аналіз попередніх досліджень. Якість змішування оцінюють за такими інтегральними показниками, як 

накопичена деформація, тривалість перебування, напруження зсуву [1-4]. Ці показники не завжди дозволяють 

отримати повне уявлення про змішування. Невирішеною частиною наукової проблеми прогнозування 

змішувальної ефективності устаткування є складність її кількісної оцінки [3]. Як критерій якості змішування 

іноді вибирають концентрацію диспергованого матеріалу в дисперсійному середовищі [4]. У разі введення 

компонентів композиції з різними температурами таким критерієм може бути рівномірність температурного 

поля. 

Метою статті є вивчення динаміки та якості змішування полімерних композицій у черв’ячному 

екструдері, оснащеному динамічним змішувачем бар’єрного типу.  

Виклад основного матеріалу. Розглянемо змішування в черв’ячному каналі шнека в зоні дозування та 

динамічному змішувачі бар’єрного типу за трьох варіантів уведення диспергованого матеріалу в дисперсійне 

середовище. Як критерії ефективності змішування оберемо зміну концентрації диспергованого матеріалу в 

дисперсійному середовищі та зміну температури суміші під час проходження зон гомогенізації в черв’ячному 

каналі та змішувачі в різних перерізах робочих каналів. 

Математичну модель, частинним випадком якої є зона змішування, та її дискретизацію методом  

скінченних елементів (МСЕ) наведено в праці [4].  

Рух суміші та її складових розглянемо в рамках механіки суцільних середовищ за таких припущень:  

1. Суміш складається з окремих взаємно проникних компонент, що заповнюють один об’єм. Кожна 

компонента є неперервним однорідним середовищем (континуумом), стан якого безпосередньо визначається 

власними параметрами стану.  

2. Маса, імпульс та енергія суміші дорівнюють сумі мас, імпульсів та енергій її компонент. Взаємодія між 

компонентами суміші не змінює загальну величину маси, імпульсу та енергії суміші. 

Щоб розв’язати задачу змішування, слід розв’язати термомеханічну задачу розподілу швидкостей та 

стану рідини, а на її основі – задачу масообміну дифузією та конвекцією. 

Кінематика руху багатофазного середовища досліджується з позиції Ейлера, тобто всі подальші висновки 

базуються на розгляді не окремих елементів середовища, а того, що відбувається в певній точці простору з 

координатами x1, x2, x3. Геометричні координати простору xі і час t називають змінними Ейлера. Рух у 

розумінні Ейлера вважається відомим, якщо всі невідомі (переміщення, швидкості, прискорення) визначено 

як функції xі і t. За фіксованих xі  і змінній t ці функції описують змінення з часом у визначеній точці простору 

параметрів частинок середовища, що прямують крізь цю точку. Швидкість руху окремої фази визначають за 

її витратою протягом одиниці часу крізь одиницю площі перерізу каналів, в яких рухається фаза.  

Запишемо співвідношення МСС у вигляді системи диференціальних рівнянь у координатах Ейлера для 

стаціонарних процесів: ˆ f v v    – рівняння руху;   ( )ˆˆT T Vc v T T Q       – рівняння 

енергії; 2C v C   – рівняння дифузії;   0v    – рівняння збереження маси, де ρ – густина матеріалу; 

v  – вектор швидкості точки тіла; f  – вектор зовнішньої сили, що діє на одиницю об’єму; ̂  – тензор 

напружень; v  – градієнт вектора швидкості; ( )VQ  – віднесена до одиниці маси швидкість зовнішнього 

об’ємного притоку теплоти разом з іншою немеханічною енергією; С – концентрація компонента; φ – 

коефіцієнт дифузії. До цих рівнянь слід додати геометричні рівняння Коші:   1
ˆ
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u u     ,  
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T
v v     , що зв’язують тензор деформацій ̂  з вектором переміщень u  і тензор швидкостей 

деформацій ̂  з вектором швидкостей v , а також рівняння стану  ˆ ˆ ˆˆ , , , 0T     , що дозволяють описати 

основні властивості реальних тіл.  

Реологічні властивості суміші моделювали за формулою [3]: 
c 1 2lg lg (100 )lg       , де µс – 

в’язкість суміші; µ1 – в’язкість дисперсійного середовища; µ2 – в’язкість диспергованого матеріалу; α – 

концентрація диспергованого матеріалу. 

Змішування двох полімерів або полімерів з іншими інгредієнтами в черв’ячному каналі розглядали у двох 

варіантах, коли диспергований матеріал уводили біля осердя шнека (рис. 1, а) і біля зовнішнього циліндра 

(рис. 1, б) за різних умов обертання шнека й циліндра і різних співвідношень в’язкості диспергованого 

матеріалу й дисперсійного середовища. Моделювали також умови введення диспергованого матеріалу 

безпосередньо у вхідний кільцевий зазор змішувача (рис. 1, в). Для наочності експериментів різницю 

температур диспергованого матеріалу й дисперсійного середовища було взято рівною 100 °С. 
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Рис. 1 – Схеми введення диспергованого матеріалу в дисперсійне середовище: у гвинтовий канал  

біля осердя шнека (а), біля внутрішньої поверхні циліндра (б), у вхідний кільцевий зазор  

бар’єрного змішувача (в) 

Прийнято: діаметр осердя шнека – 72 мм; внутрішній діаметр циліндра – 90 мм; довжину зони гомогенізації 

– 300 мм; швидкість обертання шнека – 8 рад/с; швидкість осьової подачі рідин – 0,1 м/с (рис. 2). 

Змішування в черв’ячному каналі досліджували за допомогою пакету Ansys Fluent, динамічного 

змішувача – пакету Ansys Polyflow, що входять до складу програмного комплексу ANSYS Academic Teaching 

POLYFLOW. 

Чисельні дослідження змішування в гвинтовому каналі 

екструдера за різних варіантів уведення диспергованого 

матеріалу в дисперсійне середовище свідчать, що завдяки 

обертового рухові шнека спостерігається перерозподіл 

концентрації диспергованого матеріалу в дисперсійному 

середовищі вздовж гвинтового каналу. Змішування за рівної 

в’язкості компонентів відбувається активніше із введенням 

диспергованого матеріалу біля обертової поверхні, оскільки 

відбувається налипання матеріалу до рухомої поверхні.  

У реальних експериментах важко визначитися, на якій 

глибині зони змішування слід вводити більш в’язкий полімер. 

Дослідження змішування полімерів з різною в’язкістю за 

різних умов обертання шнека та зовнішнього циліндра 

свідчать: коли в’язкість дисперсійного матеріалу в 50…100 

разів більша, аніж диспергованого, змішування відбувається 

ефективніше в зоні біля обертового шнека, оскільки на більш 

в’язкий матеріал діють великі сили зсуву, і відбувається його кращий розподіл у менш в’язкому (рис. 3). 

 

 

Рис. 2 – Конструктивна схема  

динамічного змішувача 



1 – обертовий циліндр, співвідношення в’язкості 1:100; 2 – обертовий шнек, 1:100;  

3 – обертовий зовнішній циліндр, 1:1; 4 – обертовий шнек, 1:1 

Рис. 3 – Розподіл концентрації за довжиною зони змішування за різних співвідношень в’язкості 

дисперсійного та диспергованого матеріалу за різних умов обертання 

Коли співвідношення в’язкості диспергованого матеріалу та дисперсійного середовища становить 1:1, а 

диспергований матеріал уводять біля зовнішнього радіуса шнека, розподіл диспергованого матеріалу в 

дисперсійному середовищі відбувається менш активно, аніж за інших варіантів. 

У разі введення диспергованого матеріалу біля внутрішнього радіуса шнека швидкість змішування є 

більшою. Уже після перших витків спостерігається суттєва зміна концентрації диспергованого матеріалу, 

особливо за співвідношення в’язкості компонентів 1:100. За співвідношення в’язкості 1:1 необхідну довжину 

зони змішування слід збільшити в декілька разів. 

У разі використання бар’єрного змішувача в його вхідній зоні спостерігається підвищення різниці 

температур компонентів (рис. 4). Вочевидь, це зумовлено входженням полімеру в бар’єрні зазори і 

розподільні повздовжні канали, де швидкості зсуву різняться на декілька порядків. Внаслідок цього, в зазорах 

між гребенями і корпусом, де перебуває близько 87,5 % дисперсійного середовища з початковою 

температурою 190 °С і 12,5 % диспергованого матеріалу з температурою 90 °С, відбувається дисипація 

енергії. Певно, це зумовило підвищення максимальної різниці температур у суміші зі 100 до 118 °С. Із 

подальшим рухом суміші в каналах змішувача різниця температур у кожному з його наступних перерізів 

зменшується. 

Мінімального значення (15 °С) різниця 

температур у кінцевому вихідному 

кільцевому перерізі досягає за швидкості 

обертання 90 хв–1. Зменшення швидкості 

обертання змішувача з 90 до 30 хв–1 підвищує 

різницю температур на виході з нього до 25 

°С. Якщо оцінювати якість отриманої суміші 

за співвідношенням початкової й кінцевої  

різниці температур її компонентів у вхідному 

й вихідному перерізах внаслідок змінення 

частоти обертання, вона зросте з 4,0 до 6,6 

раза. 

Висновок. Із введенням диспергованого 

матеріалу в дисперсійне середовище біля 

осердя обертового шнека змішування 

відбувається майже вдвічі швидше, аніж у 

разі його введенні біля зовнішнього 

нерухомого циліндра. Для подальшого 

підвищення ефективності екструдера 

доцільно використовувати змішувачі 

бар’єрного типу.  

Дослідження довели ефективність оцінювання змішування полімерних композицій чисельним 

моделюванням із застосуванням Ansys Fluent і Polyflow із використанням як критеріїв зміни концентрацій і 

різниці температур суміші в контрольних об’ємах (перерізах). 

У подальшому доцільно вивчити вплив конструктивного оформлення змішувачів бар’єрного типу на їхню 

ефективність. 
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Рис. 4 – Зміна різниці температур компонентів суміші  

за довжиною бар’єрного змішувача за частоти  

обертання 30 (1), 60 (2) і 90 хв–1 (3)  


