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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность и степень разработанности избранной темы исследования. 

В настоящее время во многих отраслях промышленности широкое 

применение находят полимерные композиции на основе полиэтилена, с 

большим количеством различных пластификаторов и  наполнителей, при-

дающих готовому изделию необходимые механические и электрические 

свойства.  

Для переработки подобных материалов используется метод экструзии, 

позволяющий производить готовые изделия достаточно большой длины не-

прерывно. 

Производительность и качество готового продукта, получаемого мето-

дом экструзии, существенно зависит от геометрических характеристик экс-

трудера и формующего инструмента, свойств материалов и технологических 

параметров процесса и, как следствие, от поведения материала при течении и 

теплообмене в винтовом канале экструдера, адаптере и профильной головки.  

Поскольку экспериментальное исследование поведения расплава поли-

мера в каналах экструзионного оборудования затруднительно, а в ряде случа-

ев практически невозможно, то используются  методы математического мо-

делирования,  позволяющие  минимизировать временные и материальные за-

траты.  

Исследованиям процессов течения и теплообмена полимерных мате-

риалов в рабочих каналах экструзионного оборудования посвящено большое 

количество работ как зарубежных, так и отечественных авторов.   

Несмотря на значительные достижения в области математического мо-

делирования в этой области остаются неизученными ряд проблем, связанных 

с подходом к построению математических моделей процессов тепломассопе-

реноса в каналах экструзионного оборудования. На сегодняшний день в от-

крытой литературе представлено достаточно большое количество математи-

ческих моделей течения расплава полимера в каналах экструдеров, получен-

ных на основе  допущения связанного с разверткой винтового канала на 
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плоскость. При этом не произведена оценка влияния данного упрощающего 

предположения на результаты исследований, в том числе для экструдеров 

малого диаметра.  Кроме этого, предлагаемые модели рассматривают про-

цессы тепломассопереноса полимеров отдельно в винтовом канале экструде-

ра и формующем инструменте. В то время как остается неизученным процесс 

тепломассопереноса в  выходном адаптере, который является важной состав-

ляющей  частью экструзионного оборудования, предназначенной для пере-

строения потока материала и соединяющей экструдер с формующим инстру-

ментом.   

При изучении процессов течения и теплообмена расплавов модифици-

рованных полимеров (с различными наполнителями) важно знать величину 

температуры разложения материалов,  их теплофизические и реологические 

характеристики. Поскольку в современной научной литературе вопросам 

экспериментального исследования теплофизических и реологических 

свойств расплавов полимеров  посвящено незначительное количество работ, 

то с учетом  большого разнообразия полимерных композиций возникает не-

обходимость такого исследования. 

Таким образом, представляет научный и практический интерес реше-

ние задачи совместного течения полимера в винтовом канале зоны дозирова-

ния пластицирующего экструдера и канале формующего инструмента с адап-

тером с учетом реальных теплофизических и реологических свойств полиме-

ра. 

Цель работы. 

Разработка пространственных  математических моделей процессов те-

чения и теплообмена аномально вязких полимерных материалов в винтовых 

каналах экструдеров, адаптере и формующем инструменте для повышения 

эффективности работы экструзионного оборудования без превышения до-

пустимого значения максимальной температуры (температуры разложения). 

Задачи исследования. 

Реализация поставленной цели требует решения следующих задач: 
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1. Провести натурные эксперименты по определению температуры раз-

ложения, реологических,  теплофизических параметров и эксплуатационных 

характеристик полимерных композиций  с использованием современного ис-

следовательского оборудования, в том числе для вторичных материалов. 

2. Разработать пространственную математическую модель процессов 

тепломассопереноса расплава полимера в винтовом канале зоны дозирования 

пластицирующего экструдера с учетом зазора над гребнем шнека. 

3. Проверить адекватность предложенных математических моделей пу-

тем сравнения полученных результатов с экспериментальными данными и 

результатами других авторов. 

4. На основе  численных экспериментов оценить влияние упрощающих 

допущений на процессы течения и теплопереноса в зоне дозирования экстру-

дера. Провести сравнительную оценку различных пространственных моделей 

течения. Оценить возможность использования математических моделей для 

описания процессов течения в экструдерах различного диаметра. 

5. Разработать математические модели процессов течения и теплооб-

мена в каналах зоны дозирования и выходного адаптера. Определить влияние 

геометрии адаптера на характер течения. 

6. Построить пространственную модель течения расплава полимера в 

винтовом канале экструдера, адаптере и формующем инструменте. 

7. Провести численное исследование процессов течения и теплообмена 

нелинейновязких полимеров в рабочих каналах экструзионного оборудова-

ния (зоне дозирования и формующем инструменте). Построить расходно-

напорные характеристики. 

Методология и методы диссертационного исследования. 

При решении перечисленных задач использовалась теория тепломассо-

переноса, методы математического моделирования, численные методы, на-

турные и численные эксперименты. 
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Научная новизна: 

1. Экспериментально определены температуры разложения,  теплофи-

зические и реологические свойства отечественных и зарубежных полимер-

ных изоляционных композиций, как в твердом состоянии, так и в состоянии 

расплава. 

2. Оценено влияние процесса переработки на реологические и тепло-

физические свойства и эксплуатационные характеристики полимеров.  

3. Проведено численное исследование процессов течения исходных и 

вторичных полимерных композиций в канале зоны дозирования. Даны реко-

мендации по подбору рационального технологического режима. 

4. Построена трехмерная пространственная модель винтового канала 

зоны дозирования с учетом зазора между гребнем шнека и внутренней по-

верхностью корпуса. 

5. Проведен анализ влияния допущений на процессы тепломассопере-

носа в канале зоны дозирования пластицирующего экструдера. 

6. Показаны закономерности течения расплава полимера в каналах экс-

трудеров различного диаметра. 

7. Представлена пространственная неизотермическая модель течения 

полимера в каналах зоны дозирования, адаптере и  формующем инструменте. 

Выявлены закономерности влияния формы выходного адаптера на процессы 

течения расплава полимера. 

8. Впервые предложена пространственная математическая модель про-

цессов течения аномально вязкой жидкости в канале экструдера с формую-

щим инструментом. Построены напорно-расходные характеристики и опре-

делены рабочие точки. 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Предложена математическая модель по расчету процессов тепломассо-

переноса в канале зоны дозирования одношнекового экструдера и формую-

щем инструменте, которая позволяет: 
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– численно получать картины течения полимера в рабочих каналах экс-

трузионного оборудования; 

– учитывать влияние формующего инструмента на процессы течения в 

канале экструдера; 

– находить технические решения при разработке новых конструкций 

шнека экструдера и формующего инструмента, при этом существенно сни-

жая затраты на натурные эксперименты; 

– подбирать рациональные технологические режимы работы оборудо-

вания при переходе на новые полимерные материалы; 

– снижать уровень локальных перегревов перерабатываемого полимера 

по средствам изменения технологических параметров работы экструдера; 

Внедрение результатов работы. 

По результатам работы, проведенной автором, на ООО «Камский ка-

бель» приняты к использованию (см. Приложение №1):  

– технологические режимы экструзии при производстве кабелей с пла-

стмассовой изоляцией; 

– методики и результаты экспериментальных исследований теплофизи-

ческих и реологических характеристик изоляционных материалов на термо-

гравиметрическом анализаторе Discovery TGA, дифференциальном скани-

рующем калориметре DSC Q2000, анализаторе теплопроводности FOX50, го-

ризонтальном дилатометре DILL802 и ротационном реометре DHR-2; 

– результаты исследования работы экструзионного оборудования с 

учетом влияния формующего инструмента; 

– рекомендации по подбору геометрии формующего инструмента и ра-

ционального режима экструзии, исключающего возникновение локальных 

перегревов для исходных и вторичных полимерных материалов. 

На защиту выносятся: 

1. Пространственная математическая модель течения и теплообмена 

полимерных материалов в винтовом канале зоны дозирования одношнеково-
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го экструдера с учетом зазора между гребнем шнека и внутренней поверхно-

стью корпуса. 

2. Трехмерная математическая модель процессов тепломассопереноса 

расплава полимера в каналах зоны дозирования пластицирующего экструде-

ра и выходном адаптере. 

3. Пространственная модель течения расплава полимера в винтовом 

канале экструдера с адаптером и формующем инструментом. 

4. Результаты численного анализа процессов течения и теплообмена 

для трех различных моделей течения в канале зоны дозирования экструдера 

(модели развернутого винтового канала на плоскость, модели винтового ка-

нала без учета зазора над гребнем шнека и модели винтового канала с учетом 

зазора).  

5. Результаты численного исследования влияния различных геометри-

ческих параметров (экструдера, формующего инструмента), реологических  и 

теплофизических свойств полимера и способов их описания  на процессы те-

чения и теплообмена в канале экструдера, адаптере и формующем инстру-

менте. 

6. Результаты экспериментальных исследований температуры разложе-

ния, теплофизических и реологических характеристик современных поли-

мерных композиций, применяемых в кабельной промышленности, как ис-

ходных материалов, так и вторичных (после переработки). 

Достоверность результатов подтверждается удовлетворительным со-

гласованием с результатами экспериментальных исследований и численными 

решениями, полученными другими авторами. 

Апробация работы. 

Основные положения и результаты диссертационной работы были 

представлены на следующих конференциях: 6-й Международной научно-

технической конференции «Электромеханические преобразователи энергии» 

(г. Томск, 2013 г.); 11th World Congress on Computational Mechanics 

(Barcelona, 2014); XIX Зимней школе по механике сплошных сред (г. Пермь, 
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2015 г.); XIX Международной конференции по вычислительной механике и 

современным прикладным программным системам «ВМСППС’2015» (г. 

Алушта, 2015 г.); Всероссийской научной конференции «Проблемы дефор-

мирования и разрушения материалов и конструкций» (г. Пермь, 2015 г); 12th 

World Congress on Computational Mechanics (Soul, 2016); XX Зимней школе 

по механике сплошных сред (г. Пермь, 2017 г.); 12th Annual European Rheolo-

gy Conference (Sorrento, 2018), а также на всероссийских научных конферен-

циях «Автоматизированные системы управления и информационные техно-

логии» (г. Пермь, 2014–2017 г.г.). 

Результаты диссертации использованы при выполнении НИР в рамках 

гранта РФФИ 13-08-96034 р_урал_а. 

Публикации. 

Основные положения и результаты диссертации опубликованы в 9 пе-

чатных работах, из них 6 в изданиях, рекомендованных ВАК. 

Личный вклад автора заключается в постановке задачи исследования, в 

выборе методов, в разработке математических моделей, в проведении экспе-

риментальных и численных исследовании, в получении и анализе результа-

тов, составивших основное содержание диссертационной работы. 

Структура и объем работы. 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка 

литературы, включающего 119 наименования. Общий объем работы 119 

страниц, в том числе 55 рисунка, 24 таблицы и 1 приложение. 

Работа выполнялась в Пермском национальном исследовательском по-

литехническом университете на кафедре «Конструирование и технологии в 

электротехнике». 
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

1.1. Реологические и теплофизические свойства полимерных компози-

ций и способы экспериментального анализа 

При моделировании процессов переработки полимеров существенное 

значение имеют физические условия, включающие в себя описание реологи-

ческих и теплофизических свойств материалов.  

Реологические свойства полимеров в механике сплошных сред описы-

ваются двумя фундаментальными характеристиками – вязкостью и упруго-

стью, которые используются для оценки эксплуатационных характеристик 

полимерных материалов, их технологичности, а так же для определения со-

отношения между воздействием внешних сил и реакцией полимеров на 

них[1–3]. 

Для определения реологических свойств материалов используются 

вискозиметры. Существует ряд приборов с различным принципом действия. 

Самым простым в эксплуатации является капиллярный вискозиметр, его 

схема представлена на рисунке 1.1. Для получения достоверного результаты 

при экспериментальном исследовании расплавов полимеров на приборах 

данного типа важным является максимальное снижение трения между порш-

нем и цилиндром. Так же особое внимание уделяют обеспечению однородно-

сти прогрева испытуемого материала. Эксперименты проводятся в двух ре-

жимах: постоянного давления, либо постоянного расхода. Данный метод оп-

ределения вязкости имеет недостаток, связанный с действием на вытекаю-

щий экструдат сил поверхностного натяжения, сил тяжести и сил трения  

между поршнем и цилиндром. Как следствие, при малых расходах значения 

вязкости оказываются завышенными. Капиллярная вискозиметрия позволяет 

определить вязкость до значений скоростей сдвига, при которых начинается 

дробление расплава, т.е. появлением дефектов экструдата. При высоких ско-

ростях сдвига дополнительные осложнения возникают из-за интенсивного 

диссипативного разогрева. [4] 



 

Рис.1.1. Схема капиллярного

трудат; I - область входа в

 

Ротационные вискозиметры

универсальными приборами

нием сдвига и градиентом

Вискозиметры с коаксиальными

из цилиндров вращается

рассчитываются на поверхности

вискозиметра с рабочей

цилиндров представлена

12 

капиллярного вискозиметра: 1 - резервуар; 2 - поршень

входа в капилляр; II - область установившегося течения

выхода. 

вискозиметры, в отличие от капиллярных

приборами для определения зависимости

градиентом скорости. [4] 

 с коаксиальными цилиндрами. Независимо

вращается – внутренний или наружный, -

на поверхности внутреннего цилиндра. Схема

рабочей ячейкой, выполненной в виде двух

представлена на рисунке 1.2. [5] 

 

поршень; 3 - разбухший экс-

установившегося течения; III - область 

капиллярных, являются более 

зависимости между напряже-

Независимо от того, какой 

- напряжения сдвига 

цилиндра. Схема ротационного 

виде двух коаксиальных 
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Рис. 1.2. Схема вискозиметра с коаксиальными цилиндрами. 

 

Скорость сдвига на внутреннем цилиндре в вискозиметрах данного типа 

определяется по следующей формуле: 

2

2 2
2 a

i

a i

R

R R
= Ω

−
γ�         (1.1) 

где 
2

60

nπ
Ω =  – угловая скорость,  n  - частота вращения ротора; Ra – радиус 

внешнего цилиндра; Ri – радиус внутреннего цилиндра (ротора) 

Если ввести отношение радиусов a

i

R

R
δ = , то получим: 

2

2

1

1
i

M
δ

γ
δ

 +
= Ω = Ω 

− 
�      (1.2) 

здесь  
i

γ�  – скорость сдвига на внутреннем цилиндре, с-1 ; M – фактор скоро-

сти сдвига, или геометрический фактор, рад-1 (зависит от радиусов стакана и 

ротора) 

Напряжение сдвига для этой измерительной системы будет выглядить 

следующим образом: 

2 2

1 1

1

2 2

d

i d

i i

M
M

LR C LR C
τ

π π

 
= − =  

 
     (1.3) 

2 2

1 1

, ,
2 2

d d
i d a r

a

M M
AM

LR C Lr C
τ τ τ

π π
= = =     (1.4) 
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где  τi – напряжение сдвига на радиусе Ri , Па; τa – напряжение сдвига на ра-

диусе Ra , Па;  τr – напряжение сдвига на радиусе r, Па; Md – момент враще-

ния, подлежащий измерению, Н*м; L – высота ротора, м; А – коэффициент 

формы, м-3 (является константой для данной измерительной системы и опре-

деляется геометрией ротора); С1 – коэффициент коррекции вращающего мо-

мента, учитывающий влияние поверхности дна ротора.[6] 

Вязкость: 

[ ]d
M A

Па с
M

η = ⋅
Ω      (1.5)

 

Во всех приведенных выше случаях величина напряжений сдвига рас-

считывается только по площади цилиндрической поверхности внутреннего 

цилиндра. Большей частью для учета напряжений сдвига, возникающих на 

торцевых поверхностях ротора, прибор калибруется на стандартных ньюто-

новских жидкостях и полученные результаты используются для вычисления 

поправок, которыми пользуются при определении «эквивалентной» длинны 

ротора, несколько превышающей ее фактическую длину. Применение экви-

валентной длинны, рассчитанной по результатам опытов с ньютоновскими 

жидкостями, для обработки экспериментальных данных, полученных при ис-

следовании неньютоновских жидкостей, строго говоря, нельзя считать впол-

не обоснованными. Однако этот метод дает очень хорошие результаты, хотя 

величина эквивалентной длинны  у жидкостей с индексом течения 0,20 пре-

вышает фактическую длину ротора почти на 20%. В современных  ротацион-

ном вискозиметре для исключения торцевого эффекта нижний конец ротора 

и дно корпуса имеют коническую форму. В приборах такого типа концевые 

эффекты полностью отсутствуют, и в том случае, если зазор достаточно мал, 

получаются достаточно хорошие результаты. [5] 

Ротационные вискозиметры типа конус – плоскость. Основное пре-

имущество данного типа геометрии является постоянство градиента скорости 

в зазоре. Постоянство величины градиента скорости обеспечивается тем, что 

толщина слоя деформируемой жидкости увеличивается по мере удаления от 
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центра диска. Это увеличение пропорционально относительной скорости 

диска и конуса. Благодаря очень малой величине угла между конусом и дис-

ком достигается очень высокая однородность температурного поля, и вто-

ричное течение, возникающее вследствие разности в величине центробежных 

сил у поверхности конуса и диска, сводится к минимуму.  

Для предотвращения слишком сильного износа вершины конуса и цен-

тра пластины при измерениях, обычно применяют усеченный конус: верши-

ну конуса сошлифовывают (стачивают) до радиуса усечения RT (см. рис 1.3.). 

Из этого следует, что осевая высота конуса уменьшается на величину  а. [5] 

 

 

Рис. 1.3. Измерительная система конус–плоскость с усеченным конусом. 

 

Скорость сдвига в системе конус-плоскость определяется по уравнению: 

1
,c M

tg
γ

α
= Ω = Ω�       (1.6) 

Где 
1 1

M
tgα α

= ≈ – фактор скорости сдвига (постоянная величина для данной 

измерительной системы); 
2

60

nπ
Ω =  – угловая скорость, рад/с; n – частота вра-

щения ротора, мин-1; α – угол конуса, рад.  

Напряжение сдвига определяется по уравнению: 

3

3

2
c d d

c

M AM
R

τ
π

= =       (1.7) 
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где τс – напряжение сдвига на конусе, Па; Rc – внешний радиус конуса, м; 

Md  – измеряемый момент вращения, Н·м; А – коэффициент напряжения 

сдвига (постоянная величина для данной системы). [6] 

Вязкость определяется следующим образом: 

[ ]dM A
Па с

M
η = ⋅

Ω
      (1.8) 

 
Измерительная система плоскость-плоскость характеризуется радиу-

сом R и расстоянием h между плоскостями (см. рис. 1.4.).  

 

 

Рис.1.4. Измерительная система плоскость-плоскость 

 

Скорость сдвига для системы плоскость-плоскость определяется по 

формуле  

Mγ ω=� ,      (1.9) 

где  
R

M
h

= – геометрический коэффициент;
2

60

nπ
ω =  –  угловая частота, рад/с; 

n – частота вращения ротора, мин-1. 

В этой измерительной системе γ�  зависит от текущего радиуса r плос-

костей. Скорость сдвига рассчитывается исходя из внешнего радиуса R. [6] 

Напряжение сдвига τ: на внешнем крае плоскости пропорционально 

крутящему моменту Md и геометрическому коэффициенту А: 

d
M Aτ = ,      (1.10) 

где 
3

2
A

Rπ
=    
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Экспериментальные исследования полимерных материалов определяют  

наличие одновременно вязких и упругих свойств. Проявление этих свойств 

во многом зависит от условий течения и температуры материала. Влияние 

упругих эффектов значительнее сказывается при выходе экструдера на ста-

ционарный режим, при течении полимера в каналах малой длинны, а так же в 

условиях резко изменяющейся геометрии канала. [2–4] Поскольку в реаль-

ном экструдере геометрия канала, по которому перемещается материал,  из-

меняется плавно, то можно сделать вывод о том, что влияние упругих 

свойств незначительно. Таким образом, при рассмотрении процессов тепло-

массопереноса, можно ограничиться учетом только вязких свойств перераба-

тываемого материала [7–9]. 

Для описания поведения чисто вязкой жидкости используется уравне-

ние состояния, общая форма которого имеет следующий вид: 

 , ,i j i jτ = µγ� , (1.11) 

где ,i jτ  – компоненты девиатора тензора напряжений; ,i jγ�  – компоненты тен-

зора скоростей деформации; µ  – вязкость. 

Жидкости, делятся на несколько видов, по реакции на приложенную 

силу. К ньютоновским относят жидкости, у которых вязкость не зависит от 

скорости сдвига. Большинство расплавов и растворов полимеров относятся к 

псевдопластическим жидкостям, у них с увеличением скорости сдвига на-

блюдается падение вязкости. Существует так же еще одна разновидность 

жидкостей, у которых вязкость возрастает с увеличением скорости сдвига, 

такие жидкости называются дилатантными, к ним относятся некоторые рас-

творы полимеров. [2, 6, 7] 

 В случае псевдопластической жидкости  реологическое уравнение со-

стояния примет следующий вид: 

 , Э ,i j i jτ = µ γ� , (1.12) 
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где Эµ  – эффективная вязкость. 

Если рассматривать вязкость как скалярную функцию тензора скоро-

стей деформаций, то можно утверждать, что она зависит только от скалярных 

инвариантов. В таком случае первый инвариант для несжимаемой жидкости 

будет равен нулю, а второй и третий инварианты при сложных сдвиговых те-

чениях будут отличны от нуля. Однако исследователи в своих работах при-

водят экспериментальные подтверждения о правомерности использования 

только второго инварианта для описания свойств псевдопластических жид-

костей. 

В настоящее время существует достаточно большое количество эмпи-

рических законов, позволяющих достаточно точно описывать зависимости 

вязкости от скорости сдвига и напряжения. [2, 5, 8, 9] Наиболее часто в лите-

ратуре встречается степенной закон, или уравнение Оствальда–ДеВале 

[3, 5, 6, 8]: 

 

1

2
2

Э 0
2

n

I
−

 
µ = µ  

 
, (1.13) 

где 
2I  – второй инвариант тензора скоростей деформации; 

0µ  – начальная 

вязкость; n  – показатель аномалии вязкости. 

Основным преимуществом данного эмпирического соотношения явля-

ется его простота в использовании. Она дает достаточно хорошие результаты 

при расчетах невискозиметрических течений жидкости, а также при исследо-

вании не полностью установившихся потоков.[4] Однако у этого закона есть 

существенный недостаток – это невозможность использования его в области 

малых скоростей сдвига, так как современные полимерные материалы в  дан-

ном случае проявляют ньютоновский характер течения. 

В модели Эллиса вязкость зависит от величины напряжений сдвига: 

( )

1

0

1/2

1

α
η τ

η τ τ

−
 

= +  
 

     (1.14) 
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где 0η  – вязкость при нулевой скорости сдвига (предел η  при 0γ →� ); 1/2τ  – 

значение напряжения сдвига при 0 / 2η η= ; 1α −  – угловой коэффициент зави-

симости ( ) ( )0 1/2lg / 1 lg /отη η τ τ−  

Определяющее уравнение для этого закона имеет вид: 

( )τ η τ γ= �       (1.15) 

где ( )η τ  определяется из (1.15); 
1

2
IIττ =  – модуль тензора напряжений τ ; в 

случае простого сдвигового течения приобретает форму просто напряжение 

сдвига ( )21τ τ= . 

Это уравнение, в отличие от закона Оствальда–ДеВале,  менее удобно в 

употреблении, однако является более совершенным, так как позволяет опи-

сывать  ньютоновскую зависимость вязкости от скорости сдвига в области 

очень низких скоростей. [4] 

Модель Керри, так же как и уравнение Эллиса, позволяет описывать 

течение жидкости при малых значениях скоростей сдвига [4]: 

 ( )

1

2
2 2

Э 01
2

n

k

I
−

∞ ∞

  
µ = + λ µ − µ + µ  

  
, (1.16) 

где 
0µ  – вязкость при нулевой скорости сдвига; ∞µ  – вязкость при бесконеч-

ной скорости сдвига; kλ  – константа. 

При аппроксимации экспериментальных данных, используемых для 

выбора реологического уравнения, следует учитывать два обсоятельства: 

– при представлении экспериментальных данных в логарифмических ко-

ординатах существует довольно протяженная область, в которой зави-

симость напряжения от скорости сдвига линейная; 

– существует область низких скоростей сдвига, в которой эффективная 

вязкость остается постоянной (область наибольшей ньютоновской вяз-

кости). 
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На сегодняшний день широкое распространение получили еще две мо-

дели: модель Керри и Яшида и модель Кросса. Первая, является дополнени-

ем, сделанным Яшида в 1981 году. Эта модель является более полной и по-

зволяет точнее описывать течение полимера во всем диапазоне скоростей 

сдвига, чем раннее предложенная модель Керри. Вторая модель, так же хо-

рошо описывает зависимости вязкости от скорости сдвига. 

согласно Керри и Яшида 

1/

0[1 ( ) ]m n mη η λγ −= + �     (1.17) 

и согласно Кроссу 

0

1

01 ( / ) n

η
η

η γ σ ∗ −
=

+ �
    (1.18) 

где η0 – наибольшая ньютоновская вязкость; λ – характеристическая констан-

та с размерностью времени; σ* – характеристическое напряжение сдвига; m и 

n – эмпирические постоянные. [5] 

Математические особенности этих моделей заключаются в том, что за-

висимость вязкости ( ( ))η γ�  имеет предел в области низких скоростей сдвига, 

равный η0 , в то время как в области высоких скоростей сдвига данные моде-

ли принимают вид степенных функций: 

1

0 ( )nη η λγ −= �
     (1.19) 

и 

1

0 0( / )nη η η γ σ ∗ −= �
     (1.20) 

Таким образом, записанные выше уравнения можно обобщить для слу-

чая систем, где представляется возможным измерение верхней (наименьшей) 

ньютоновской вязкости 
0( )η η η∞ ∞ � . Обобщенное уравнение для кривой те-

чения принимает вид [5]: 

1/

0

[1 ( ) ]m n mη η
λγ

η η
−∞

∞

−
= +

−
�  

Кроме скорости сдвига, вязкость зависит и от температуры. Влияние 

температуры на вязкость может быть различным, это зависит от природы по-
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лимера, у одних она проявляется значительнее (ПВХ), чем у других (ПЭ). 

Для описания этой зависимости существует несколько моделей. Одним из  

них является уравнение Аррениуса, позволяющее достаточно точно описать 

зависимость вязкости от температуры. Однако диапазон температур у данно-

го закона ограничен.[10, 11]: 

 0 exp
E

A
RT

 
µ =  

 
, (1.21) 

где A  – коэффициент, зависящий от происхождения материала, Па·с; E  –

 энергия активации процесса течения; R  – универсальная газовая постоян-

ная; T  – температура. 

 В своей работе Виноградова Г.В. и Малкина А.Я. усовершенствовали 

закон Аррениуса, что позволило более точно описать температурную зави-

симость, однако диапазон температур остался ограниченным. [1]: 

 1 3 2

0 exp
E

AT
RT

 
µ =  

 
. (1.22) 

Недостатком уравнений (1.21) и (1.22) является затруднительное опре-

деление констант A  и 1A . 

Более эффективным и часто используемым уравнением для описания 

зависимости вязкости от температуры является уравнение Рейнольдса 

[1, 2, 7, 9]: 

 ( )( )
0

0 00
exp

T

T Tµ = µ −β − , (1.23) 

где 
0

0 T

µ , β , 
0T  – реологические и температурные константы. 

Согласно теоретическим и экспериментальным исследованиям различ-

ных расплавов и растворов полимеров, описанным в работах ряда авторов 

[7, 11, 12] можно утверждать о существовании температурно-инвариантной 

обобщенной реологической характеристики. Следовательно, возможно ис-
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пользование свойства  логарифмической аддитивности для описания зависи-

мости эффективной вязкости от температуры: 

 ( ) ( ) ( )Э 2 1 2 2,I T F I F Tµ = . (1.24) 

Использование (1.23)  позволяет существенно упростить решение ряда 

неизотермических задач течения, так как влияние каждого фактора на эффек-

тивную вязкость полимера учитывается в уравнении независимо друг от дру-

га.  

При использовании данного подхода уравнения (1.13), (1.23) с учетом 

(1.24) перепишутся в виде [4, 7]: 

 ( )( )
1

2
2

Э 0 0exp
2

n

I
T T

−

 
µ = µ −β −  

 
, (1.25) 

где 
0µ  – коэффициент консистенции при 

0T T= . 

Аналогичным образом можно переписать уравнения (1.16) и (1.23): 

 ( ) ( )( )
1

2
2 2

Э 0 01 exp
2

n

k

I
T T

−

∞ ∞

 
   

µ = + λ µ − µ + µ −β −   
    

, (1.26) 

где 0µ , ∞µ  и kλ  – значения соответствующих параметров при 0T T= . 

На рисунке 1.5 представлены графики зависимости эффективной вяз-

кости полимерной композиции на основе полиэтилена низкой плотности от 

скорости сдвига, построенные для разных значений температуры [13]. 
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Рис. 1.5. Зависимость эффективной вязкости от скорости сдвига 

 

Кроме реологических свойств полимерных материалов, особое значе-

ние, при моделировании процессов тепломассопереноса, имеют температур-

ные зависимости теплофизических параметров. Определение этих свойств 

позволяет произвести более точные расчеты и получить более полную карти-

ну процессов, происходящих в винтовом канале экструдера. К основным па-

раметрам относятся теплоемкость, плотность и теплопроводность перераба-

тываемого полимера. 

Для экспериментального определения теплоемкости используются раз-

личные методы [14]. Один из таких способов называется адиабатической ка-

лориметрией. Данный способ  сопряжен с некоторыми трудностями при из-

мерении теплоемкости. Суть метода заключается в том, что образцу сообща-

ют некоторое количества тепла и измеряют изменение температуры. Одной 

из сложностей является адиабатизация самой измерительной системы для 

достижения точного результата. Вторая сложность, возникающая при изме-

рении, заключается в низкой теплопроводности полимера. Это приводит к 

колебаниям температуры из-за возникновения замедленных релаксационных 

процессов в исследуемом образце. 

При проведении измерений, полимер нагревают ступенями от 1 до 

20 ˚С, затем выдерживают при установившейся температуре для достижения 
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теплового равновесия. Недостатком данного способа является большая пауза 

после нагрева, во время которой в материале могут происходить необрати-

мые процессы. Для того чтобы свести к минимуму влияние этих процессов 

на значение измеряемой величины, необходим непрерывный нагрев образца. 

В дальнейшем учеными Журковым и Левиным [15] был разработан 

адиабатический калориметр, позволяющий измерять теплоемкость при не-

прерывном нагреве. Позже были разработаны калориметры со скоростью на-

грева до 6˚С/мин. и массой образца 1 г., однако это привело к снижению точ-

ности получаемых данных до 5%. 

Позже был предложен новый метод измерения коэффициента теплоем-

кости по средствам дифференциальной калориметрии. [16] Принцип данного 

метода заключается в измерении разности температуры исследуемого поли-

мера и термически инертного образца сравнения. Данный метод позволяет 

проводить эксперимент при непрерывном изменении температуры и полу-

чать более точные значения исследуемой величины, в отличие от адиабати-

ческого. Массы образцов для исследования данным методом достигают 0,1 –

 0,01 мг., а скорость нагрева 1–10 ˚С/мин. Однако этот метод малопригоден 

для количественной оценки теплоемкости, так как очень сильно зависит от 

размера, формы и массы образца. 

Желание повысить точность получаемых результатов методом диффе-

ренциальной калориметрии привели к появлению такого метода как динами-

ческая калориметрия. Данный метод подразделяется на две группы. К прибо-

рам первой относятся калориметры, основным отличием которых  является 

регистрация тепловых потоков вне образца. Использование описанного выше 

метода позволило расширить диапазон скоростей нагрева до 30 ˚С/мин. К ка-

лориметрам второй группы относятся приборы с  автоматической компенса-

цией разности температур между ячейкой с исследуемым образцом и сравни-

тельной ячейкой, таким образом, чтобы температура в них была одинаковая. 

Дальнейшее усовершенствование данного типа калориметров привело к рас-
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ширению температурного диапазона исследований (от -175 до +725 ˚С), ско-

рости нагрева (от 0,62 до 80 ˚С/мин) и точности измерений до 1–2 %. 

Для изучения процессов, сопровождающихся малыми тепловыми эф-

фектами, применяются микрокалориметры. Данный вид калориметров обла-

дает высокой точностью измерения температуры (до 10-6 ˚С) и теплового по-

тока (до 10-7 Дж/с). Эта особенность позволяют изучать процессы, проте-

кающие несколько часов или даже дней при тепловом эффекте около 1Дж. 

Следующим параметром, необходимым при моделировании процессов 

тепломассопереноса, является плотность материала, которая вычисляется по 

формуле:  

 
m

V
=ρ   

Для определения плотности исследуемого материала существует ряд 

методов. Наиболее простым является метод гидростатического взвешивания. 

Он заключается в измерении массы образца материала в воздушной среде, 

затем в жидкости с известной собственной плотностью. По результатам 

взвешивания определяется объем образца, в том случаем, если он не имеет 

идеальной геометрической формы. Данный метод позволяет определять 

плотность твердого материала только в небольшом диапазоне изменения 

температуры.  Для получения температурной зависимости плотности  необ-

ходимо определение объема образца при нагреве или охлаждении. Поэтому 

наибольшее распространение получил второй метод, называемый дилатомет-

рией. Данный метод заключается в регистрации изменения размеров образца 

под действием температуры.  Существует два вида дилатометрии: линейная и 

объемная. 

Линейная дилатометрия регистрирует линейное изменение размеров 

исследуемого образца и позволяет получить коэффициент линейного темпе-

ратурного расширения (КЛТР). Существует много различных конструкций 

дилатометров данного вида. Бартеневым был разработан ряд дилатометров 
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для исследования твердых цилиндрических образцов из  полимерных мате-

риалов. [17,18] Измерение температурного расширения материала произво-

дится следующим образом: цилиндрический образец помещается в трубку и 

прижимается к ее дну толкателем, соединенным с индикатором перемеще-

ния, по показателям которого определяется изменение размеров образца. 

Данный вид исследований имеет не значительную погрешность порядка 2–

5 %. Для того, чтобы не допустить больших градиентов температуры по об-

разцу, в данных дилатометрах используются малые скорости нагрева.  

Для исследования образцов полимерных материалов в виде пленок, 

Сидоровичем и Кувшинским [19] бал разработан высокочувствительный ди-

латометр, позволяющий проводить исследования в диапазоне скоростей на-

грева и охлаждения от 0,5 ˚С/ч до 2 ˚С/мин. 

В случае необходимости исследования легко деформируемых материа-

лов, используется объемная дилатометрия, так как линейная исключает дан-

ную возможность. Одним из наиболее простых объемных дилатометров яв-

ляется стеклянный. Он состоит из калибровочного капилляра и колбы, в ко-

торой располагается исследуемый материал. Вся измерительная система за-

полняется дилатометрической жидкостью под вакуумом. В качестве жидко-

сти чаще всего используется ртуть. Общий объем дилатометра выбирают в 

соответствии с требуемой точностью измерения. Скорости нагрева и охлаж-

дения в данных дилатометрах составляют менее 1 ˚С/мин. Беккедалем [20] и 

Коваксом [21] были хорошо описаны стеклянные дилатометры данного вида 

и методики работы с ними. Объемная дилатометрия так же нашла широкое 

применение при исследовании кинетики фазовых переходов в материалах, в 

частности кристаллизации. 

Следующим теплофизическим параметром, необходимым для изучения 

процессов теплопереноса в винтовом канале экструдера является теплопро-

водность. Полимерные материалы в большинстве своем обладают низкой те-

плопроводностью. Существует две группы экспериментального определения 

этого параметра. К первой группе относятся методы исследований, основан-
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ные на законах стационарного теплового потока, а ко второй – нестационар-

ного. Теоретической основой для этих методов является уравнение тепло-

проводности, которое в общем случае выглядит следующим образом: 

 
2 2 2

2 2 2

T T T T
C

t x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + 

∂ ∂ ∂ ∂ 
ρ ρ λ , (1.28) 

где Cρ
 – удельная теплоемкость; ρ  – плотность; T  – температура; t  – время; 

λ  – коэффициент теплопроводности. 

В приборах стационарного типа распределение температуры в образце 

не зависит от времени. В случае образцов простой геометрической формы с 

одномерным температурным полем, решение уравнения (1.28) с учетом зако-

на Фурье приводит к следующему уравнению [22]: 

 
1 2

Ф

Q
K

T T
=

−
λ , (1.29) 

где Q  – количество тепла, проходящего в единицу времени от изотермиче-

ской поверхности с температурой 1T  к изотермической поверхности с темпе-

ратурой 2T ; 
ФK  – коэффициент формы образца. 

Для известных геометрических размеров образца, теплопроводность 

определяется исходя из измеренного теплового потока Q  и разности темпе-

ратур 1 2T T− . Уравнение (1.29) предполагает независимость коэффициента 

теплопроводности от температуры, что заставляет ограничивать величины 

градиентов температуры в образце до нескольких градусов. Одной из основ-

ных проблем, с которой приходится сталкиваться исследователям при изме-

рении, является необходимость создания равномерного теплового потока. 

Одним из основных недостатков данного стационарного метода является 

длительность установления теплового равновесия измерительной системы, 

что делает невозможным измерения коэффициента теплопроводности при 

высоких температурах, которые сопровождаются окислительными и дист-
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ракционными процессами. Существуют абсолютные методы, описанные в 

работах [23-25], позволяющие определять коэффициент теплопроводности на 

основе измеренных величин. Также существуют и относительные методы 

[26,27], в которых используется эталонный образец с известной теплопро-

водностью. Экспериментальное исследование расплава полимеров требует 

специальной аппаратуры. Лоэ была разработана установка [24], позволяющая 

определять коэффициент теплопроводности полимеров до 240˚С, с погреш-

ностью до  6 %. 

В случае нестационарных методов определения коэффициента тепло-

проводности, измерения основываются на изменении температурного поля 

во времени, которое имеет начальный, чисто нестационарный период, когда 

начальные условия имеют большое значение, и более упорядоченный, для 

которого они не существенны [28,29]. Граница этих двух режимов характе-

ризуется критерием Фурье, для нестационарных 0 0,5F < , а для регулярных 

0 0,5F > . В чисто нестационарных методах, изменение температурного поля во 

времени связано с геометрией исследуемого образца, его свойствами, с гра-

ничными и начальными условиями. Регулярные методы исследования осно-

вываются на измерении температурного поля в образце, помещенном в среду 

с постоянной температурой (регулярный режим первого рода) или в среду, 

температура которой изменяется с постоянной скоростью (квазистационар-

ный режим) [28-30]. 

Основным преимуществом нестационарных методов является возмож-

ность скоростного определения теплофизических характеристик и меньшие 

размеры образца, в сравнении со стационарным методом. Наиболее распро-

страненным нестационарным методом является импульсный метод с плоским 

источником постоянной тепловой мощности [31,32]. Расчеты в данном мето-

де исследования проводятся исходя из определения перепада температуры 

между нагревателем и фиксированной точкой, а также изменения температу-

ры нагревателя. В результате измерения могут быть рассчитаны температу-
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ропроводность и тепловая активность b Cρλ ρ=  , а следовательно и теплопро-

водность. 

Продолжительность такого измерения составляет порядка 5-7 минут, а 

точность определения теплопроводности – 2,5%. 

В установках для определения теплопроводности, работа которых ос-

нована на методе регулярного режима первого рода, проводится исследова-

ние температурного распределения в образце, который находится в среде с 

постоянной температурой, отличной от температуры образца. Установки для 

определения теплопроводности, работающие данным образом, описаны в ра-

ботах [33,34]. Для определения коэффициента теплопроводности методом 

регулярного режима необходимо провести дополнительные измерения коэф-

фициента теплоотдачи. Точность этих измерений находится в диапазоне 4-8 

%. 

Квазистационарные методы, также имеют широкое распространение 

для определения коэффициента теплопроводности [32]. Они позволяют оп-

ределять теплофизические характеристики  в процессе нагрева с постоянной 

скоростью. Для определения коэффициента теплопроводности данным мето-

дом, необходимо кроме перепада температуры по толщине образца, опреде-

лить тепловой поток, который пронизывает материал. Это производится по-

средствам измерения скорости нагрева эталонного образца с заранее извест-

ной теплоемкостью [35,36]. Приборы, принцип работы которых основан на 

квазистационарном методе, способны проводить измерения в диапазоне тем-

ператур (27 – 377) ˚С, а точность измерения коэффициента теплопроводности 

составляет 5%. 

Слабым местом нестационарных методов является большая погреш-

ность при определении теплопроводности и температуропроводности иссле-

дуемых материалов, обладающих сильной зависимостью теплофизических 

характеристик от температуры. 
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Определение всех описанных выше реологические и теплофизические 

параметров полимерных материалов имеет существенное значение при мате-

мематическом моделировании исследуемого процесса.  

 

1.2. Математическое моделирование процессов течения расплава по-

лимера 

В процессе переработки полимерных композиций методом экструзии 

возникает ряд серьезных проблем, связанных с возникновением локальных 

перегревов материала и его термодеструкицей в зоне дозирования. Этот факт 

определяет направленность задач  исследования в области переработки по-

лимерных материалов  методом экструзии.  

В целом вопросам течения жидкостей с нелинейными свойствами в ка-

налах шнековых машин посвящено много теоретических и эксперименталь-

ных работ как отечественных, так и зарубежных авторов. Все труды, посвя-

щенные теоретическим исследованиям течения вязких расплавов полимеров 

в каналах экструдеров, рассматривают развернутый канал на плоскость и ис-

пользуют принцип обращенного движения (шнек неподвижен, вращается ци-

линдрический корпус с той же угловой скоростью). Первые математические 

модели, описывающие изотермическое течение ньютоновской жидкости, 

представлены в учебниках [4, 37] и обзорных статьях [38, 39]. 

Янков и Вайзер в своей работе [40] рассматривали изотермическое те-

чение аномально вязкой жидкости в канале экструдера с переменной глуби-

ной. Для рассматриваемых моделей были построены напорно-расходные ха-

рактеристики. 

Первые работы, посвященные теории переработки полимеров рассмат-

ривали течение неньютоновской жидкости [8, 41, 42]. 

Значительный вклад в изучение движения аномально вязких жидкостей 

для случаев простого и обобщенного течения Куэтта между двумя бесконеч-
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ными пластинами был сделан советскими и зарубежными исследователями в 

своих работах [8, 41, 43–49]. 

В процессе экспериментального изучения различного рода течений, 

Виноградов Г.В. с соавторами [50–52] пришли к выводу о необходимости 

учитывать циркуляцию жидкости в рассматриваемых процессах. 

Существенный вклад в развитие теории экструзии первыми внесли 

Бернхард [8] и Торнер [7], особенно в части разработки математических мо-

делей течений в каналах экструзионных смесителей и зоне дозирования пла-

стицирующего экструдера,  в дальнейшем их исследования продолжили Ба-

сов, Казанков, Леонов [53], Ким и Скачков [54, 55]. 

Дальнейшее развитие теории экструзионных машин привело к необхо-

димости решения неизотермических задач, что в свою очередь в совокупно-

сти с усложнением реологических и физических моделей позволило прибли-

зиться к реальным теплофизическим условиям изучаемого процесса 

[8, 41, 56–59]. 

Первая работа, посвященная решению задачи неизотермического тече-

ния жидкости с изменяющейся вязкостью от скорости сдвига и температуры, 

была опубликована Колвелл с соавторами [60]. 

В работе [61] авторами представлены напорно-расходные характери-

стики экструдера для случая неизотермического течения полимера в винто-

вом канале. 

В процессе исследования задач неизотермического течения неньюто-

новских жидкостей между двумя бесконечными пластинами, многие авторы 

разворачивали винтовой канал на плоскость[62–66]. В условиях принятого 

допущения, в работах [8, 41, 42–52, 57–59, 62–67] моделировалась одномер-

ная задача, не учитывающая конвективный теплообмен и циркуляцию жид-

кости. 

В процессе усовершенствования теории экструзии, исследователями 

были разработаны математические модели в двумерной постановке [9, 68–

71]. Позже Диер Д., пользуясь допущением о развертке канала на плоскость, 



 32 

в своей работе [71] исследовал процессы течения в продольном и поперечном 

сечении канала шнека, используя метод сеток. 

Решение совместной задачи течения жидкости в продольном и попе-

речном направлении было впервые опубликовано в работе Грифит [72], а в 

дальнейшем Замодитс и Персон [73]. Важным является тот факт, что иссле-

дователи считали поток полностью развитым в гидродинамическом и терми-

ческом отношении. Следует отметить, что предположение о гидродинамиче-

ски полностью развитом течении является правильным, с учетом высокой 

вязкости расплава полимера, что в свою очередь приводит к низким значени-

ям числа Рейнольдса. В то же время, условие полностью развившегося тер-

мического потока не совпадает с тем фактом, что довольно малая величина 

значения коэффициента теплопроводности определяет очень высокое значе-

ние числа Пекле. 

Исследование переноса тепла вдоль канала шнека с учетом продольной 

конвекции впервые были проведены Уайтс [74], а позже Феннер [75] и Эл-

бирли, Линдт [76]. В большинстве работ, посвященных данной проблеме, в 

том числе и упомянутых выше, используется допущение о течении расплава 

между двумя бесконечными пластинами, так как ширина канала намного 

больше его высоты и ребрами шнека можно пренебречь. Одним из недостат-

ков данного подхода является невозможность учета рециркуляции в попе-

речном сечении канала. Не смотря на то, что отношение ширины канала экс-

трудера к его высоте достаточно велико, действие рециркуляции может ока-

зывать существенное воздействие на процесс. Данное явление, вносит суще-

ственный вклад в изменение температурного поля в канале эктрудера, что 

совместно с диссипацией, влияет на вязкость расплава полимера, и впослед-

ствии может привести к изменению полей скорости и давления. 

В анализе течения жидкости между двумя параллельными пластинами, 

с целью учета конвекции только в продольном направлении, достаточно час-

то используется предположение Грифит о равенстве температуры цилиндра и 

винтовой поверхности шнека [72]. Использование этого подхода дает при-
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близительно те же результаты, что и рециркуляционная картина. Однако 

циркуляционное течение в канале, кроме температуры шнека, которую выше 

описанным методом приближают к реальной, воздействует на множество 

других параметров, таких как скорости, давления, диссипация и массовый 

расход. 

В работе [77]  автор представляет квази-трехмерную модель тепломас-

сопереноса в зоне дозирования одношнекового пластицирующего экструде-

ра, с использованием принципа обращенного движение и разверткой винто-

вого канала на плоскость. Свойства материала в представленной модели бы-

ли постоянны, а зависимость вязкости от скорости сдвига и температуры 

описывалась при помощи степенного закона и модели Керри-Яшидо. Кроме 

того, автором представлено сравнение моделей с различными краевыми ус-

ловиями по температуре на поверхности шнека: в первом случае задавалась 

изотерма, а во втором – адиабата. Максимальная разница по температуре при 

использовании данных условий,  наблюдалось на первых витках канала шне-

ка, и составила около 10%. Однако наибольший интерес представляют ре-

зультаты, полученные при расчете двухмерной и трехмерной задач. При пе-

реходе к более сложной модели отличие по температуре в канале составило 

около 30%,  кроме того происходили значительные изменения и в ее распре-

делении. 

Аналогичные исследования проводились и другими авторами, так, на-

пример, в работе [78] Дас представил расчет температуры шнека для случая 

использования граничного условия адиабаты на винте. 

В работе [79] было проведено численное исследование процессов теп-

ломассоперноса в канале дозирующего экструдера развернутого на плос-

кость.  Расчет производился для двух геометрических моделей, отличающих-

ся между собой наличием зазора между внутренней поверхностью корпуса и 

гребнем шнека. В результате численного исследования описанных выше гео-

метрий, автор отметил не значительное влияние зазора на распределение 

давления, отличие максимальных значений не превысило 2%, и величины 
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средней температуры по длине канала (менее 2°С). Полученные данные по-

зволили предположить, что количество материала над гребнем шнека доста-

точно мало для того, чтобы оказать влияние на средние теплофизические па-

раметры течения расплава полиэтилена в канале. 

Скульский О.И. в своих работах [80, 81] для исследование течения 

жидкости использовал осесиметричные модели. 

Раувендааль К. по средствам математического моделирования прово-

дил анализ влияния утечек аномально вязкого расплава полимера через ради-

альный зазор между внутренней поверхностью цилиндра и гребнем шнека на 

процессы тепломассообмена в канале экструдера [82]. При рассмотрении 

экструзионных машин диаметром 63 и 38 мм, автор смог оценить влияние 

геометрии на поля скоростей, температур и давлений по длине канала. Ана-

лиз полученных данных позволил сделать вывод о том, что в случае малых 

величин зазора, температура материала над гребнем ниже, чем в самом кана-

ле, так как в этом случае производится отвод тепла за счет цилиндрического 

корпуса.  Так же в работе Раувендаль К. представлены практические реко-

мендации по расчету величины зазора над гребнем винта, равного 0,003 от 

диаметра шнека. 

В процессе модернизации вычислительного оборудования и повыше-

ния его мощности, стало возможно решение более сложных трехмерных за-

дач. 

Мартин, в своей работе [83]  впервые представил численное исследова-

ние процессов тепломассопереноса в случае конечной ширины канала од-

ношнекового экструдера. Не смотря на то, что стало возможным решение 

трехмерных задач течения, существенный вклад в развитие теории внесли 

Лаувал, Кельйон [84] и Ялуриа с соавторами [85], которые использовали 

маршевую процедуру, совместно с конечно-элементным методом при реше-

нии системы параболических уравнений.  
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В работах [85–91] представлено решение стационарных задач течения 

расплава полимера с использованием пространственной математической мо-

дели методом конечных элементов.  

В ряде работ особое внимание было уделено температурным полям в 

зоне дозирования и анализу условий, влияющих на  максимальные значения 

температуры. 

В своей работе Келли Л. с соавторами [92] отметил существенную за-

висимость  температуры расплава полимера  в зоне дозирования от техноло-

гических условий  процесса экструзии. Ученые  проводили измерение темпе-

ратуры в канале адаптера, соединяющего экструдер и формующий инстру-

мент для нескольких полимерных материалов: полиэтилена высокой (ПЭВП) 

и низкой (ПЭНП) плотности и полипропилена (ПП). Проведенные экспери-

ментальные исследования показали, что при увеличении расхода материала 

происходит значительное увеличение максимального значения температуры 

в центре исследуемой области. Наибольшая температура расплава наблюда-

лась у ПЭВП и составила 240°С, что значительно выше температуры корпуса 

экструдера. Данный факт говорит о значительном влиянии сдвиговой вязко-

сти (которая у ПЭНП и ПП меньше, чем ПЭВП), не только на величину мак-

симальной температуры при переработке, но и на сам процесс экструзии. Ав-

торы отметили необходимость контроля технологического режима для ми-

нимизации перегрева материала и получения качественного продукта. 

В работе [93] автор отмечает, невозможность точного определения па-

раметров технологического режима при переработке ПВХ пластикатов, так 

как их состав и рецептура может существенно отличаться, кроме того выбор 

температурного режима зависит и от характеристик экструзионного обору-

дования. Одной из основных проблем при переработке полимерных компо-

зиций на основе ПВХ является выделение токсичного хлористого водорода в 

случае перегрева материала и начала его термического разложения. Таким 

образом, подбор правильного технологического режима переработки различ-

ных полимерных композиций позволяет не допустить превышения темпера-
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туры в канале экструдера. Так как, выше описанные проблемы достаточно 

сильно влияют на качество готового изделия, необходимо уделять особое 

внимание исследованию процессов течения и теплообмена расплава при пе-

реработке. 

Экспериментальному анализу температурного поля в зоне дозирования, 

адаптере и головке посвящена работа [92].  Авторы использовали различные 

схемы термопар, некоторые из которых позволяли получить пространствен-

ные распределения температур в каналах. В результате анализа полученных 

экспериментальных данных для различных полимеров был сделан вывод о 

наибольшем влиянии на температурные поля реологических свойств полиме-

ров - отличие для некоторых материалов  по максимальной  температуре со-

ставляло 40 °С. В то же время существенное влияние оказывают и условия  

процесса – расход, давление. 

Авторы в работе [79] использовали двумерную математическую модель 

течения полимера в зоне дозирования. Была проведена оценка влияния вели-

чины надгребневого зазора на величину средней температуры. Отмечено,  

что с учетом зазора в модели средняя температура возрастает, но незначи-

тельно (2 °С). А учет зависимости величин теплоемкости, плотности и тепло-

проводности от температуры на результаты расчета практически не оказыва-

ет влияния. 

В работе [94], Скульский О.И. и Славнов Е.В. рассматривают особен-

ности переработки сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) на 

экструзионном оборудовании. Для описания процессов тепломассопереноса 

в канале экструдера используется квазитрехмерная модель. Так же в статье 

отдельно проведено исследование процессов течения расплава СВМПЭ в 

формующем инструменте. 

В работе [95] отмечена существенная зависимость качества получаемо-

го продукта (высокочастотный кабель с изоляцией из пористого полиэтиле-

на) от величины перегрева материала на выходе из кабельной головки (пере-

пад температур не более 3-5 °С) и времени пребывания материала в канале 
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зоны дозирования, что накладывает на процесс течения существенные огра-

ничения и требует дополнительных исследований процесса течения. 

Анализу времени пребывания полимера в носиковой части формующе-

го инструмента посвящена работа [96]. Отмечено постоянство температурно-

го поля в этой части канала. 

В статье [97] на основе модели Тадмора предпринята попытка описать 

течение  полимеров в одномерной постановке в канале экструдера и фор-

мующем инструменте. Сравнение полученных зависимостей давлений по 

длине каналов с экспериментальными данными показало достаточно сущест-

венные отличия – 30-40%. 

В работе [98] на базе одномерной нестационарной модели теплообмена 

в канале экструдера предложена структурная модель экструдера с распре-

деленными параметрами -температурное поле полимера в канале шнека пла-

стицирующего экструдера - как функция пространственно-временного рас-

пределения температур нагревательных элементов цилиндра экструдера. Что 

по мнению авторов, позволит осуществить в дальнейшем синтез системы 

управления температурой расплава изоляции при ее изготовлении на экстру-

зионных прессах. 

Авторы в  [99] рассмотрели одномерную модель течения полимера в 

зоне дозирования экструдера, выделив отдельно пробковое и сдвиговое тече-

ние. Сделана попытка оценки вклада каждого из них на общий характер те-

чения. Оценок  адекватности подобного подхода в работе не приведено.  

Изотермические течения расплавов полимеров в трехмерной постанов-

ке были рассмотрены в работах [100] и [101]. Данные работы посвящены 

анализу процесса смешивания расплава полимера. В работе [100] анализиро-

валось течение в винтовом канале двухзаходного дозорующего экструдера с 

использованием допущения об обращенном движении. В работе [101] была 

рассмотрена модель течения расплава в винтовом канале, развернутом на 

плоскость с использованием принципа обращенного движения. Проводился 

сравнительный анализ влияние дополнительных конструктивных элементов 
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на дне канала (гребни и штифты) на интенсивность смешивания компонент 

расплава полимера. 

Экспериментальному исследованию течения полимеров в каналах 

формующего инструмента различной геометрии (отличались как форма ка-

нала, так и площадь поперечного сечения) посвящена статья [102]. Отмечено, 

что наибольшее влияние на величину давления и среднюю температуру ка-

нала оказывает площадь поперечного сечения канала головки. Чем больше 

площадь, тем меньше величина давления и средняя температура в канале. 

Кроме того, в работе отмечено, что для всех вариантов геометрий головок 

максимальная температура расплава значительно превышала температуру 

стенки. Превышение составляло около 30 °С. 

 

1.3.Выводы по главе и постановка задач исследования 

Таким образом, основываясь на проведенном анализе научных работ, 

посвященных исследованию процессов течения и теплообмена расплава по-

лимера в винтовом канале зоны дозирования пластицирующего экструдера и 

формующем инструменте можно сделать следующие выводы. 

Переработка полимерных композиций на экструзионном оборудовании 

является сложным нелинейным процессом, который зависит от свойств пере-

рабатываемого материала, что определяет необходимость проведения экспе-

риментального  исследования их реологических и теплофизических характе-

ристик; геометрии канала экструдера и формующего инструмента, а так же 

параметров технологического режима.  

В настоящее время существует большое количество работ, посвящен-

ных теории экструзии полимерных материалов, в которых авторы рассматри-

вают упрощенные модели развернутого винтового канала на плоскость. Од-

нако на сегодняшний день не оценено влияние используемых допущений на 

результаты численного исследования. А также не проведено исследование 
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совместного течения расплава полимера в зоне дозирования, выходном адап-

тере и формующей головке. 

Выше изложенное определило цель, постановку и задачи исследования. 

Цель диссертационной работы – развитие теоретических основ процес-

сов течения и теплообмена в зоне дозирования и формующем инструменте. 

Задачи исследования: 

1) разработка математических моделей тепломассопереноса в канале 

зоны дозирования пластицирующего экструдера, адаптере и формующем ин-

струменте; 

2) численное исследование влияния используемых допущений на ре-

зультаты математического моделирования; 

3) создание общей математической модели зоны дозирования однош-

некового экструдера, выходного адаптера и кабельной головки; 

4) проведение сравнительного анализа теоретических и эксперимен-

тальных данных с целью определения степени адекватности разработанных 

моделей реальным процессам; 

5) экспериментальное исследование реологических, теплофизических и 

эксплуатационных свойств полимерных композиций, в том числе вторичного 

материала (после переработки). 
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕ-

СКИХ И РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЛИМЕРОВ 

На сегодняшний день для изготовления полимерной изоляции кабель-

ных изделий применяется большое количество материалов, отличающихся по 

своему составу. В основе полимерных композиций используется полиэтилен 

различной плотности и наполнители, которые в значительной степени могут 

изменять свойства материала и влиять на процесс переработки полимера. 

Очевидно, что для получения достоверных результатов численного исследо-

вания процессов экструзии необходимо экспериментальное определение теп-

лофизических и реологических свойств исследуемых материалов. 

Кроме этого в современной кабельной промышленности существует 

ряд проблем, связанных с утилизацией полимерных композиций, которые ос-

таются при переходе с одного марко-размера кабеля на другой. Поэтому 

важным является исследование влияния процесса переработки на свойства и 

эксплуатационные характеристики полимерных материалов и оценка воз-

можности их повторного использования в производстве. 

В данной главе представлены результаты комплексных эксперимен-

тальных исследований теплофизических и реологических свойств исходных 

и вторичных (после переработки) полимерных композиций на основе поли-

этилена низкой, средней и высокой плотности, предназначенных для произ-

водства кабельной изоляции. 

На основе полученных экспериментальных данных проведен сравни-

тельный анализ результатов численного исследования процессов течения в 

зоне дозирования экструдера при использовании различных реологических 

законов зависимости вязкости от скорости сдвига и температуры. 
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2.1. Экспериментальное исследование теплофизических параметров 

полимерных композиций 

Исследование теплофизических свойств полимерных композиций про-

водилось в диапазоне термической стабильности материала. Определение 

температуры начала разложения осуществлялось на приборе Discovery TGA 

(рис. 2.1.) компании  TA Instruments. 

 

 

Рис. 2.1. Внешний вид прибора Discovery TGA 

 

Принцип работы  термогравиметрического анализатора Discovery 

TGA основан на измерении массы исследуемого образца при непрерывном 

нагреве. Основой измерительной части прибора являются высокоточные ана-

литические весы и инфракрасная печь. Сбор и анализ результатов экспери-

мента осуществляется при помощи программы TRIOS. Отличительной осо-

бенностью данного анализатора является то, что блок управления вынесен в 

отдельный модуль установки, с целью уменьшения влияния на измеритель-

ную часть прибора. 

Метод термогравиметрического анализа позволяет проводить иссле-

дования полимерных композиций с различными добавками и наполнителя-

ми. Также ТГА может использоваться для определения состава различных 

смесей, которые отличаются по термической стабильности отдельных ин-

гредиентов. [103]. 
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Экспериментальное исследование полимерных композиций с помощью 

прибора Discovery TGA позволило определить температуру, при которой на-

чинается термическое разложение материала. Полученные значения темпера-

туры разложения полимеров очень важны при моделировании процессов те-

чения в зоне дозирования пластицирующего экструдера, поскольку его пре-

вышение на несколько градусов может существенно сказаться на качестве 

готового изделия. Во избежание последнего необходимо подбирать рацио-

нальные технологические параметры экструзии. 

Максимальная температура нагрева исследуемых образцов материала в 

эксперименте составляла 600 °C, при скорости нагрева равной 10 °C/мин. 

Определение диапазона термической стабильности проводилось для поли-

мерных композиций на основе полиэтилена низкой (ПЭ 153 – 10К) и высокой 

(ПЭ 273 – 81К) плотности отечественного производства, и полиэтилена сред-

ней плотности марки (Borealis ME 6052). 

На рис. 2.2 представлены кривые потери массы исследуемых полимер-

ных композиций, как исходных материалов, так и вторичных, т.е. после пе-

реработки. 

 

 

Рис. 2.2. Кривые потери массы исходных полимерных композиций: 

● – Borealis ME 6052; ♦ – ПЭ 153 - 10К;  ■ – ПЭ 273 - 81К;  

и вторичных: ● –Borealis ME 6052; ♦ – ПЭ 153 - 10К; ■ – ПЭ 273 - 81К. 
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кривых рис. 2.2 показал, что основная потеря

материалов происходит при температуре (400

разложение низкомолекулярной части
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теплоемкости полимерных композиций. 

Исследование проводилось на дифференциальном сканирующем

Q2000 (рис. 2.3.), который позволяет получать

данные по эндотермическим  и экзотермическим

фазовыми переходами, окислением и другими

термической стабильности материала. 

 

Рис. 2.3. Внешний вид прибора DSC Q2000 
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При помощи данной установки в работе была получена зависимость 

коэффициента удельной теплоемкости исследуемых полимерных компози-

ций (исходных и вторичных) от температуры, представленная на рисунке 2.4. 

Эксперимент  проводился в диапазоне температур (50–200) °C при ско-

рости нагрева 20 °C/мин по методике описанной в ГОСТ Р 56754-2015. [104] 

 

 

Рис. 2.4. Температурная зависимость удельной теплоемкости исходных полимерных ком-

позиций:● – Borealis ME 6052; ♦ – ПЭ 153 - 10К;  ■ – ПЭ 273 - 81К;  

и вторичных: ● –Borealis ME 6052; ♦ – ПЭ 153 - 10К; ■ – ПЭ 273 - 81К. 
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Следующими теплофизическими параметрами, необходимыми для аде-

кватного описания процессов неизотермического течения полимеров являют-

ся теплопроводность и плотность исследуемых полимерных композиций.  

Экспериментальное определение температурной зависимости тепло-

проводности проводилось на анализаторе FOX 50 (рис. 2.5.), в основе кото-

рого лежит стационарный метод измерения теплового потока. В качестве об-

разца используется диск диаметром 50 мм и толщиной 1 мм, который поме-

щается между двумя пластинами, имеющими разную температуру. Коэффи-

циент теплопроводности определяется исходя из измеренного теплового по-

тока и разности температур между пластинами по следующему уравнению:  

 
1 2

Ф

Q
K

T T
=

−
λ , (2.1) 

где Q  – количество тепла, проходящего в единицу времени от изотермиче-

ской поверхности с температурой 
1T  к изотермической поверхности с темпе-

ратурой 
2T ; 

ФK  – коэффициент формы образца. 

 

 

Рис. 2.5. Внешний вид анализатора теплопроводности FOX 50 

 

В результате проведенных экспериментов были получены кривые из-

менения теплопроводности от температуры для исследуемых образцов мате-

риала как исходных, так и вторичных (рис. 2.6).  
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Отличие в значениях теплопроводности материалов, находящихся в 

твердом состоянии более существенно (максимальное различие составляет 

20%). В состоянии расплава наклон кривой меняется, и разница в значениях с 

увеличением температуры снижается до 12%. Так же, стоит отметить, что 

композиция на основе полиэтилена высокой плотности имеет наибольшее 

значение коэффициента теплопроводности во всем диапазоне температур. 

При этом для всех исследуемых материалов в состоянии расплава величина 

теплопроводности изменяется не значительно, что позволяет использовать 

усредненное значение коэффициента при расчетах. Сравнение полученных 

данных позволяет сделать вывод о том, что процесс переработки, в случае 

полиэтиленов средней и высокой плотности, оказывает существенное влия-

ния на исследуемый параметр, в отличие от полиэтилена низкой плотности. 

 

 

Рис. 2.6. Температурная зависимость теплопроводности исходных полимерных компози-
ций:● – Borealis ME 6052; ♦ – ПЭ 153 - 10К;  ■ – ПЭ 273 - 81К; 

 и вторичных: ● –Borealis ME 6052; ♦ – ПЭ 153 - 10К; ■ – ПЭ 273 - 81К. 
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где ( )V T  – зависимость объема от температуры; M  – масса образца. 

Так как в диапазоне термической стабильности материала не происхо-

дит потеря массы, то для исследования зависимости плотности от температу-

ры необходимо оценить изменение его объема. В связи с тем, что образцы не 

имеют правильной геометрической формы и определение их размеров не 

возможно по средствам стандартных измерительных приборов, эксперимен-

тальное исследование проводилось в два этапа.  

На первом этапе измерялась плотность полимера методом гидростати-

ческого взвешивания, который заключается в определении массы образца в 

воздушной среде и в жидкости с известной плотностью. [105] Данный экспе-

римент проводился с помощью  аналитических весов AND GR-200, пред-

ставленных на рисунке 2.7. при комнатной температуре. 

 

 

Рис. 2.7. Аналитические весы AND GR-200 

 

На первом этапе плотность при комнатной температуре рассчитывалась 

по следующей формуле:  

 1

1 2

ж

M

M M
=

−
ρ ρ , (2.2) 

где 1M  – масса образца в воздухе, г; 
2M  – масса образца в жидкости, г; жρ  – 

плотность жидкости, г/см3. 
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В результате эксперимента были получены масса образца и его объем 

при комнатной температуре. 

Относительное изменение объёма тела, происходящее в результате из-

менения его температуры на 1 К характеризуется коэффициентом объемного 

теплового расширения. Определение объемного расширения производится по 

средствам измерения коэффициента линейного теплового расширения 

(КЛТР) материала в трех направлениях. В случае изотропных материалов, к 

которым относятся полимеры на основе полиэтилена, данный коэффициент 

имеет  одинаковое значение в различных направлениях. 

Экспериментальное исследование КЛТР полимерных композиций про-

водилось на горизонтальном дилатометре DIL 802, внешний вид которого 

представлен на рисунке 2.8. 

 

 

Рис. 2.8. Горизонтальный дилатометр DIL 802 

 

В результате проведенных экспериментов были получены кривые зави-

симости плотности от температуры для образцов исходных полимерных 

композиций и образцов материалов после экструзии  (см. рис. 2.9).  

Все материалы в твердом состоянии имеют малую зависимость плотности от 

температуры (максимальное отличие составляет менее 0,5%), при переходе в 

расплавленное состояние наклон кривой увеличивается, и зависимость ста-

новится более выраженной (от 120°С до 240°С значение плотности снижает-

ся на 1,5%). Так же стоит отметить, что все исследуемые полимерные компо-

зиции в жидком состоянии имеют линейную зависимость плотности от тем-
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пературы. При этом процесс экструзии практически не влияет на величину 

исследуемого параметра. 

 

 

Рис. 2.9. Температурная зависимость плотности исходных полимерных композиций: 
● – Borealis ME 6052; ♦ – ПЭ 153 - 10К;  ■ – ПЭ 273 - 81К;  

и вторичных:● –Borealis ME 6052; ♦ – ПЭ 153 - 10К;  ■ – ПЭ 273 - 81К. 
 

 

2.2. Экспериментальное исследование реологических свойств поли-

мерных материалов 

Анализ реологических свойств исследуемых полимерных материалов 

проводился на современном реометре ротационного типа Discovery HR-2 

компании «TA Instruments» (см. рис. 2.10.). 

Данный реометр имеет совмещенный преобразователь-двигатель, что 

является отличительной особенностью приборов СМТ типа. Измерения вис-

козиметрических параметров могут проводиться как в режиме контролируе-

мого напряжения, так и в режиме контролируемой скорости. 

Отличительной особенностью реометра DHR-2 является то, что блок 

управления прибором вынесен в отдельный модуль. Для анализа данных и 

управления экспериментом используется специализированное программное 

обеспечение «TRIOS», разработанное специально для приборов серии 

Discovery  компании «TA Instruments». 
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Рис. 2.10. Внешний вид реометра DHR-2 TA Instruments 

 

В процессе экспериментального определения реологических свойств 

исследуемый образец подвергается осциллирующим деформациям. Данный 

вид испытаний называется «динамическим» и заключается в том, что верхняя 

плоскость измерительной системы совершает попеременные отклонения по 

синусоидальной временной функции на некоторый малый угол ϕ  вправо и 

влево (см. рис. 2.11).  

 

 

Рис. 2.11. Схема динамических испытаний реометра  Discovery HR-2 
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Для экспериментального определения вязкости использовалась изме-

рительная система, состоящая из двух окружностей диаметром 25 мм, назы-

ваемая  «плоскость-плоскость». Измерительный зазор между пластинами со-

ставлял 1 мм (см. рис. 2.12).   

 

 

Рис. 2.12. Измерительная система «плоскость-плоскость» 

 

Определение зависимости вязкости от скорости сдвига проводилось в 

диапазоне изменения частоты ротора от 0,01 Гц до 100 Гц. 

Полиэтилен низкой (153 – 10К)  и средней (Borealis ME 6052) плот-

ности испытывались в температурном диапазоне (160–200) °C, а полиэтилен 

высокой плотности (273 – 81К) в интервале от 200 до 240 °C, шаг изменения 

температуры для каждого образца составлял ∆T  = 10 °C. 

На рис. 2.13 представлено семейство кривых зависимости эффективной 

вязкости Эµ  от скорости сдвига γ�  для полимерной композиции марки 153-

10К, которые были получены экспериментально при нескольких значениях 

температуры. 
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Рис. 2.13. Экспериментальные зависимости эффективной вязкости 
расплава полиэтилена низкой плотности от скорости сдвига 

 

Очевидно, что вне зависимости от величины температуры, эффектив-

ная вязкость исследуемого материала уменьшается с увеличением скорости 

сдвига.  

На рисунке 2.14 представлены кривые зависимости эффективной вяз-

кости от скорости сдвига для исследуемых полимерных композиций при 

температуре 200 °C, как исходных, так и вторичных. 

 

 

Рис. 2.14. Экспериментальные зависимости эффективной вязкости 
от скорости сдвига исследуемых исходных полимерных композиций при Т=200°С: 

 ● – Borealis ME 6052; ♦ – ПЭ 153 - 10К;  ■ – ПЭ 273 – 81К; и вторичных:  
● – Borealis ME 6052; ♦ – ПЭ 153 - 10К; ■ – ПЭ 273 - 81К. 
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Из рисунка видно, что процесс экструзии в меньшей степени влияет на 

реологические параметры полиэтилена низкой плотности, в отличие от двух 

других полимерных композиций. 

На сегодняшний день существует множество подходов описания рео-

логических кривых. Однако при исследовании процессов течения наиболее 

часто используются следующие законы: степенной закон (1.13), модель Кер-

ри (1.16) и модель Кросса (1.18), которые относительно скорости сдвига 

можно записать в следующей форме: 

 
1

1

−µ = µ γСт n

Э
� , (2.1) 

 ( ) ( )
1

2 2

01

−

∞ ∞
 µ = + λ γ µ − µ + µ
 

m

Керри Керри

Э k
� , (2.2) 

 ( )
1

01

−

∞ ∞

 γ  
µ = + µ − µ + µ  σ  

k

Кросс Кросс

Э

�
, (2.3) 

где 

1

2
2

2

I 
γ =  

 
� ; µСт

Э , µКерри

Э , µКросс

Э – эффективная вязкость, описываемая сте-

пенным законом, моделью Керри и моделью Кросса соответственно; 
1µ  –

 коэффициент консистенции; 
0µ  – вязкость при нулевой скорости сдвига; ∞µ

 – вязкость при бесконечной скорости сдвига; 
kλ , σ  – константы; n , m , k –

 коэффициенты аномалии вязкости. 

Обработка экспериментальных данных зависимости вязкости от скоро-

сти сдвига проводилась при помощи программного обеспечения «TRIOS».  В 

результате были получены эмпирические коэффициенты для выражений рео-

логических законов (2.1), (2.2) и (2.3), представленные в таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 
Значения коэффициентов для степенного закона, модели Керри и модели 

Кросса 

T , 

Степенной за-
кон 

Модель Керри Модель Кросса 

1µ , 
n  

0µ , 
∞µ , 

kλ , 
m  0µ , 

Па·с 
∞µ , 

Па·с 
σ , 
c 

k  

°С Па·сn Па·с Па·с c 

160 23297,3 0,349 80873,3 -148 11,07 0,419 171998 -66 24,54 0,373 

170 20376,3 0,358 66216,8 -146 10,66 0,433 138019 -64 22,6 0,383 

180 17757,8 0,367 53200,9 -143 9,99 0,447 107257 -60 19,56 0,393 

190 15542,9 0,376 42659,7 -141 9,25 0,462 82903,3 -57 16,5 0,402 

 

Таким образом, при подстановке полученных коэффициентов в урав-

нения реологических законов, каждая кривая зависимость эффективной вяз-

кости от скорости сдвига (см. рис. 2.12), полученная в ходе эксперимента, 

может быть аппроксимирована степенным законом, моделью Керри и моде-

лью Кросса. На рисунке 2.15 представлен пример такой аппроксимации для 

температуры T =160 °C. Таким же образом были обработаны эксперимен-

тальные данные, полученные при исследовании двух других материалов при 

различных температурах. 

 

 

Рис. 2.15. Зависимость эффективной вязкости расплава полимера от скорости сдвига 
 – экспериментальные значения; ▬  ▬ – модель Керри; 

 ▬▬  – модель Кросса; ▬ ▪ ▬  — степенной  закон 
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Представленные кривые зависимости эффективной вязкости от скоро-

сти сдвига достаточно близки, за исключением малых значений скоростей 

сдвига, где заметно отличие для степенного закона. При этом считается, что 

при экструзии полимерных материалов в рабочем канале реализуются в ос-

новном достаточно высокие значения скоростей сдвига, а степенной закон 

является наиболее используемым при математическом моделировании про-

цессов течения расплавов полимеров [4]. 

В результате экспериментального исследования было установлено, что 

показатели аномалии вязкости n , m  и k , исследуемых материалов зависят 

от температуры. В результате обработки экспериментальных данных табли-

цы 2.1, при помощи метода наименьших квадратов, были получены выраже-

ния, позволяющие теоретически описать изменения коэффициента аномалии 

вязкости следующими зависимостями: 

 0,00091  + 0,203=n T , (2.4) 

 0,00140  + 0,196=m T , (2.5) 

 0,00096  + 0,219=k T . (2.6) 

На рис. 2.16 приведены экспериментальные значения коэффициентов 

аномалии вязкости при четырех различных температурах, а так же теорети-

ческие зависимости, полученные по выражениям (2.4), (2.5) и (2.6). 

 

 

Рис. 2.16. Зависимости коэффициентов аномалии от температуры: 
♦, ▲, ■ – экспериментальные значения; ▬▬ – теоретические данные. 
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Из рисунка 2.16 видно, что построенные по выражениям (2.4), (2.5), 

(2.6) кривые достаточно хорошо согласуются с экспериментальными данны-

ми таблицы 2.1.  Важно отметить, что зависимость коэффициента аномалии 

от температуры имеет линейный характер и изменяется не значительно.   

Для того чтобы описать температурную зависимость вязкости  полиме-

ров в работе использовалось уравнение Рейнольдса (1.23), которое, относи-

тельно коэффициентов 
1µ , 0µКерри

, 0µКросс используемых в реологических зако-

нах степенной жидкости (2.1), модели Керри (2.2) и модели Кросса (2.3), мо-

жет быть записано в следующем виде: 

 ( )( )
0

1 1 01
exp

T

T Tµ = µ −β − , (2.7) 

 ( )( )
0

0 0 00
expµ = µ −β −

T

Керри Керри Керри T T , (2.8)  

 ( )( )
0

0 0 00
expµ = µ −β −

T

Кросс Кросс Кросс T T , (2.9) 

где 
0

1T
µ , 

0
0

µ
T

Керри , 
0

0
µ

T

Кросс – значения коэффициентов 
1µ , 0µКерри

, 0µКросс
 при тем-

пературе 
0T ; 

1β , 0βКерри
, 0βКросс

 – температурные коэффициенты вязкости. 

После обработки экспериментальных данных (табл. 2.1) методом наи-

меньших квадратов, были получены значения коэффициентов 
1β , 0βКерри

, 

0βКросс
, 

1600
1 =

µ
T

, 
1600

0 =

µ
T

Керри
, 

1600
0 =

µ
T

Кросс , с учетом которых уравнения (2.7), (2.8) и (2.9) 

могут быть записаны в виде: 

 ( )( )1 23633exp 0,01214 160µ = − −T , (2.10) 

 ( )( )0 81332exp 0,022138 160µ = − −Керри T , (2.11) 

 ( )( )0 173734exp 0,02442 160µ = − −Кросс T . (2.12) 
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На рис. 2.17 приведены  экспериментальные данные (табл. 2.1) и кри-

вые зависимости коэффициентов 
1µ , 0µКерри

, 0µКросс
 от температуры, построен-

ные по выражениям (2.10), (2.11) и (2.12) соответственно. 

 

 

Рис. 2.17. Зависимости коэффициентов консистенции от температуры: 
♦, ▲, ■ – экспериментальные значения; ▬▬ – теоретические данные. 

 
 

Построенные теоретические кривые достаточно хорошо совпадают с  

экспериментальными значениями. Стоит так же отметить, что коэффициент 

консистенции в степенном законе в меньшей степени зависит от температуры  

и практически линеен. 

Для того чтобы записать общий вид реологических уравнений, в кото-

рых зависимость эффективной вязкости расплава полимера от скорости сдви-

га описывается степенным законом, моделью Керри [5] или моделью Кросса, 

а температурная зависимость уравнением Рейнольдса, необходимо восполь-

зоваться свойством аддитивности  (1.24). Тогда реологические уравнения мо-

гут быть записаны следующим образом: 

 ( )( )
0

( ) 1

1 01
exp−µ = µ γ −β −

T

Ст n T

Э T T� , (2.13) 

 ( ) ( ) ( )( )
0

( ) 1
2 2

0 00
1 exp
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∞ ∞
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T

m T

Керри Керри Керри

Э k T T� ,(2.14) 
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( )

( ) ( )( )
0

1

0 00
1 exp

−

∞ ∞

  γ   
µ = + µ − µ + µ −β −   σ    

T

k T

Кросс Кросс Кросс

Э T T
�

, (2.15) 

где kλ , ∞µ , σ  – среднее арифметическое значение коэффициентов 
kλ , ∞µ  и 

σ  соответственно (см. табл. 2.1); ( )n T , ( )m T , ( )k T  – температурные зави-

симости коэффициентов аномалии вязкости. 

В таблице 2.2 приведены значения коэффициентов для трех реологиче-

ских уравнений (2.13), (2.14) и (2.15). 

Таблица 2.2 
Значения коэффициентов для определяющих реологических уравнений поли-

этилена низкой плотности (153-10К) 

0T ,°С Уравнение Коэффициент Значение 

160 

(2.13) 
0

1T
µ , Па·с 23633 

1β ,1/°С 0,01214 

( )n T  Выражение (2.4) 

(2.14) 

0
0

µ
T

Керри
, Па·с 81332 

∞µ , Па·с -144,5 

kλ , c 10,24 

0βКерри
,1/°С 0,02138 

( )m T  Выражение (2.5) 

(2.15) 

0
0

µ
T

Кросс
, Па·с 173734 

∞µ , Па·с -61,65 

σ , c 20,8 

0βКросс
,1/°С 0,02442 

( )k T  Выражение (2.6) 

Аналогичные реологические исследования были проведены для поли-

этилена средней и высокой плотности. 

Ниже представлены выражения, полученные при помощи метода наи-

меньших квадратов, для полимерной композиции на основе полиэтилена  

средней плотности (Borealis ME 6052), позволяющие описать температурную 

зависимость показателя аномалии вязкости для трех реологических законов: 
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 0,00081  + 0,282=n T , (2.16) 

 0,00122  + 0,391=m T , (2.17) 

 0,00049  + 0,359=k T . (2.18) 

В таблице 2.3 приведены значения коэффициентов, полученные для 

трех реологических моделей. 

Таблица 2.3 
Значения коэффициентов для определяющих реологических уравнений поли-

этилена средней плотности (Borealis ME6052) 

0T ,°С Уравнение Коэффициент Значение 

160 

(2.13) 
0

1T
µ , Па·с 24515 

1β ,1/°С 0,01013 

( )n T  Выражение (2.16) 

(2.14) 

0
0

µ
T

Керри
, Па·с 26779 

∞µ , Па·с -637,7 

kλ , c 3,1 

0βКерри
,1/°С 0,0145 

( )m T  Выражение (2.17) 

(2.15) 

0
0

µ
T

Кросс
, Па·с 36741 

∞µ , Па·с -168,69 

σ , c 1,4 

0βКросс
,1/°С 0,0156 

( )k T  Выражение (2.18) 

 

Аналогичным образом были записаны уравнения, описывающие зави-

симость показателя аномалии вязкости для композиции на основе полиэти-

лена высокой плотности (273-81К): 

 0,00052  + 0,287=n T , (2.19) 

 0,00016  + 0,469=m T , (2.20) 

 0,00039  + 0,378=k T . (2.21) 
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Значения коэффициентов определяющих реологических уравнений для 

полиэтилена высокой плотности представлены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 
Значения коэффициентов для определяющих реологических уравнений поли-

этилена высокой плотности (273-81К) 

0T ,°С Уравнение Коэффициент Значение 

200 

(2.13) 
0

1T
µ , Па·с 32020 

1β ,1/°С 0,0078 

( )n T  Выражение (2.19) 

(2.14) 

0
0

µ
T

Керри
, Па·с 91317 

∞µ , Па·с -366,3 

kλ , c 15 

0βКерри
,1/°С 0,0051 

( )m T  Выражение (2.20) 

(2.15) 

0
0

µ
T

Кросс
, Па·с 226088 

∞µ , Па·с -225,7 

σ , c 58,4 

0βКросс
,1/°С 0,0012 

( )k T  Выражение (2.21) 

 

Современные полимерные композиции имеют в своем составе доста-

точно большое количество различных наполнителей и пластификаторов, что, 

несомненно, оказывает влияние на их свойства, и как следствие на техноло-

гический режим переработки. Таким образом, экспериментальное определе-

ние реологических свойств полимерных материалов очень важно при иссле-

довании процессов течения в каналах экструзионных машин и играет суще-

ственную роль при подборе рационального технологического режима работы 

оборудования. 
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2.3. Экспериментальное исследование эксплуатационных характери-

стик полимерных композиций. 

Поскольку исследуемые полимерные композиции применяются в каче-

стве изоляции электрических кабелей, их основными эксплуатационными 

параметрами являются удельное объемное сопротивление R , диэлектриче-

ская проницаемость ε и тангенс угла диэлектрических потерь tgδ. 

Экспериментальное определение диэлектрической проницаемости и 

тангенса угла диэлектрический потерь производилось при помощи высоко-

вольтного моста переменного тока МЕП-5СА (рис. 2.18). 

 

 

Рис. 2.18. Мост переменного тока высоковольтный МЕП-5СА 

 

Измерения производились в соответствии с ГОСТ 22372-77 [106] на 

трехэлектродной системе с диаметром измерительного электрода 10 см., 

толщина образцов составляла 1 мм. 

Измерение удельного объемного сопротивления производилось с по-

мощью зеркального гальванометра снабженного универсальным шунтом для 

расширения пределов измерения тока. Схема измерения представлена на ри-

сунке 2.19. Ток от источника высокого напряжения пропускается сквозь 

толщу образца между нижним дисковым (высоковольтным) электродом С и 

верхним дисковым (измерительным) электродом А  и измеряется гальвано-

метром. Измерения производились в соответствии с ГОСТ Р 50499-93. [107] 
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Рис. 2.19. Схема измерения удельного объемного сопротивления 

 

 В таблице 2.5 представлены экспериментальные данные измеренных 

электрических параметров для исследуемых композиций до и после перера-

ботки. 

Таблица 2.5 
Электрические свойства полимерных композиций до и после переработки 
Материал Переработка R, ТОм·см tgδ, 1·10-4 

ε 

153-10К до >24000 6,0 2,24 

после >24000 6,0 2,17 

МЕ 6052 до 16890 5,3 2,41 

после 20438 4,3 2,26 

273-81К до >24000 2,6 1,54 

после >24000 2,0 2,21 

 
Анализируя полученные данные можно отметить, что процесс перера-

ботки не оказывает существенного влияния на электрические свойства поли-

мерных композиций. Все параметры находятся в допустимых пределах, в со-

ответствии с нормативной документации на данные материалы (ГОСТ 16337-

77 [108] и ГОСТ 16338-85 [109]).  

Кроме диэлектрических свойств полимерная изоляция кабелей и про-

водов должна быть стойкой к механическим воздействиям, в то же время 

обеспечивать необходимую гибкость изделия. Для этих целей проводятся ис-

пытания на растяжение в соответствии с ГОСТ 11262 [110] и ТУ на материа-

лы. 
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Экспериментальное исследование проводилось на разрывной машине 

Walter Bai LFM-50-T, внешний вид которой представлен на рисунке 2.20. Для 

испытания использовались образцы в виде «лопаток» длиной 115мм. 

 

 

Рис. 2.20. Внешний вид разрывной машины Walter Bai LFM-50-T 

 

В результате были получены кривые зависимости напряжения от де-

формации, представленные ниже (рис. 2.21). 

 

 

Рис. 2.21. Экспериментальные зависимости напряжения от деформации исходных поли-
мерных композиций: ● – Borealis ME 6052; ♦ – ПЭ 153 - 10К;  ■ – ПЭ 273 – 81К; 

 и вторичных:● – Borealis ME 6052; ♦ – ПЭ 153 - 10К; ■ – ПЭ 273 - 81К. 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30

σ,МПа

∆, %



 64 

Сравнительный анализ механических свойств исследуемых материалов 

позволяет утверждать, что процесс переработки практически не сказывается 

на прочностных характеристиках исследуемых полимеров, наибольшее отли-

чие по максимальному значению напряжения было получено для полимер-

ной композиции марки 273-81К и составило 4%. 

Таким образом, можно сделать вывод о возможности повторного ис-

пользования полимерных композиций на основе полиэтилена в производстве 

электрической изоляции кабелей и проводов, так как процесс переработки не 

приводит к существенному изменению эксплуатационных характеристик.  

Однако существует ряд важных условий, без выполнения которых не воз-

можно получение качественного готового продукта: весь материал должен 

собираться в чистые металлические контейнеры, исключающие возможность 

попадания различных примесей, и второе – это обеспечение правильного 

технологического режима переработки без превышения температуры начала 

термической деструкции. 

 

2.4. Выводы по главе 

1. По средствам термогравиметрического анализа определен диапазон 

термической стабильности исследуемых полимеров, при котором не проис-

ходит изменение массы материала и его деструкции. 

2. Методом дифференциальной сканирующей калориметрии проведено 

экспериментальное исследование температурной зависимости удельной теп-

лоемкости исследуемых полимерных композиций. 

3. При помощи анализатора теплопроводности FOX 50 построена тем-

пературная зависимость коэффициента теплопроводности полимера в твер-

дом и расплавленном состоянии. 

4. Методом гидростатического взвешивания и линейной дилатометрии 

определена зависимость плотности исследуемых материалов от температуры. 
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5. Проведено исследование зависимости вязкости от скорости сдвига и 

температуры на реометре DHR-2, а так же получены коэффициенты для рео-

логических уравнений состояния.  

6. Рассмотрены различные реологические законы для псевдопластиче-

ских полимеров и определены границы их адекватного использования. 

7. Проведено экспериментальное исследование электрических и меха-

нических свойств полимерных композиций, которые являются основными 

эксплуатационными характеристиками данных материалов. По результатам 

сделан вывод о возможности повторного использования данных полимеров в 

производстве. 
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3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОГО ТЕ-

ЧЕНИЯ В ЗОНЕ ДОЗИРОВАНИЯ ЭКСТРУДЕРА И ФОРМУЮЩЕМ 

ИНСТРУМЕНТЕ 

Математическое описание процессов течения аномальновязких поли-

мерных материалов в канале зоны дозирования пластицирующего экструдера 

с учетом формующего инструмента основывается на законах сохранения 

энергии, массы и количества движения. Решение поставленной задачи тече-

ния производится поэтапно. 

 

3.1. Математическое моделирование процессов тепломассопереноса 

расплава полимера в винтовом канале экструдера, с учетом выходно-

го адаптера и формующей головки 

3.1.1. Постановка задачи 

На первом этапе решения общей задачи тепломассопереноса строится 

математическая модель процессов течения полимера в винтовом канале од-

ношнекового экструдера, без учета адаптера и  формующего инструмента. 

Схематичное изображение пластицирующего экструдера представлено на 

рис. 3.1. 

 

 

Рис. 3.1. Схема одношнекового пластицирующего экструдера 
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При описании процессов течения расплава полимера в зоне дозирова-

ния используется ряд допущений, в соответствии с которыми могут быть по-

строены различные пространственные модели. На рисунке 3.2, а представле-

на модель развернутого винтового канала на плоскость, на рис. 3.2, б – мо-

дель винтового канала без учета зазора между гребнем шнека и внутренней 

поверхностью корпуса, на рис. 3.2, в – модель винтового канала с учетом за-

зора. Во всех моделях используется декартовая система  координат. 

 

 
 

а б 

 

Рис. 3.2 Схематическое изображение про-
странственных моделей: а – модель, развер-
нутая на плоскость; б – модель винтового 
канала без зазора; в – модель винтового ка-

нала с зазором. 

в 
 

 

Для всех описанных выше моделей течения расплава полимера, были 

сделаны следующие общие допущения: процесс стационарный и установив-

шийся при постоянном массовом расходе, расплав полимера считается чисто 

вязкой, несжимаемой средой, массовые силы равны нулю [11]. Для каждой из 

пространственных математических  моделей с различным представлением 

геометрии канала экструдера (рис. 3.2, а-в)  рассматривается режим течения в 

условиях вращающегося цилиндрического корпуса (использовался принцип 

обращенного движения,  заключающейся в том, что при неподвижном шнеке 
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вращается корпус в направлении противоположном исходному вращению 

шнека с окружной скоростью 
0V ). 

 С учетом сделанных допущений система дифференциальных уравне-

ний, основанных на законах сохранения, имеет вид: 
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W H

m z
G v x y dxdy const= ρ =∫ ∫ , (3.6) 

где , ,x y z  – прямоугольные координаты; , ,m m mCρ λ    — соответственно 

плотность, теплоемкость и коэффициент теплопроводности расплава поли-

мера; , ,x y zv v v — компоненты скорости движения расплава полимера; τ  – 

компоненты девиатора тензора напряжений; Φ  – функция диссипации; P  – 

давление; 
Эµ  – эффективная вязкость расплава полимера, являющаяся функ-

цией скорости сдвига и температуры; T  – температура; W  и H  –

 соответственно ширина и высота рабочего канала экструдера. 

Для того чтобы полностью охарактеризовать поведение расплава по-

лимера, необходимо установить связь между величиной напряжения и соот-

ветствующими значениями скоростей деформаций. С этой целью получен-
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ную систему уравнений (3.1) – (3.6) следует дополнить реологическими 

уравнениями: 

Э Э Э Э

Э Э

2 ; 2 ; 2 ; ;

;

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
τ = µ τ = µ τ = µ τ = τ = µ + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂ 
τ = τ = µ + τ = τ = µ +   

∂ ∂ ∂ ∂  

y yx z x
xx yy zz xy yx

y z z x
yz zy zx xz

v vv v v

x y z y x

v v v v

z y x z

, (3.7) 

Функция диссипации вычисляется по формуле: 

 2

2
Э

I
Φ = µ , (3.8) 

здесь 
2I  – второй инвариант тензора скоростей деформации: 

 

22 2
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= + + +     

∂ ∂ ∂      
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      

, (3.9) 

Зависимость вязкости от температуры определяется уравнением Рей-

нольдса:  

 ( )( )
0

0 0| 0exp
T

T T= − −µ µ β , (3.10) 

где, 
0

0| 0, ,
T

Tµ β   – реологические и температурные константы. 

Для описания зависимости эффективной вязкости от скорости сдвига 

использовались следующие реологические законы, наиболее часто исполь-

зуемые при исследовании течения псевдопластических жидкостей: 

 степенной закон 

 
1

2
0

n

Э

−

= �µ µ γ , (3.11) 

где γ�  – скорость сдвига; 
0µ  – начальная вязкость; n  – показатель аномалии 

вязкости, 

модель Керри  
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где  
0µ  – вязкость при нулевой скорости сдвига;  µ∞   – вязкость при беско-

нечной скорости сдвига; 
Kλ  – константа, 

модель Кросса 

 0

1
Э m

∞
∞

−
= +

+ �

µ µ
µ µ

λγ
, (3.13) 

где 
0µ  – вязкость при нулевой скорости сдвига; µ∞  – вязкость при бесконеч-

ной скорости сдвига; , mλ  – константы модели. 

Система уравнений (3.1) – (3.13) замыкается следующими краевыми 

условиями: 

Для определения граничных условий по температуре на входе в зону 

дозирования предварительно была решена задача течения и теплообмена в  

канале пластицирующего экструдера с помощью программы «Universal 

Screw 12» [111]. В результате решения задачи течения и плавления полимера 

в длинном прямоугольном канале  было определено распределение средней  

температуры по длине канала, в том числе значение температуры в сечении, 

соответствующем началу зоны дозирования. Таким образом, температура на 

входе по высоте канала 
вхT  принималась равной 225 ˚С. 

На поверхности шнека  и на внутренней поверхности цилиндра задают-

ся изотермические условия по температуре, которые  считаются неизменны-

ми на протяжении всей длины зоны дозирования и составляют 210˚С на шне-

ке и 200 ˚С на корпусе. 

Граничные условия для компонент скорости определяются из условия 

прилипания к твердым непроницаемым поверхностям.  На входе в канал за-

дается эпюра скоростей соответствующая массовому расходу. На выходе из 

канала зоны дозирования задается условие установившегося течения. 

В результате численной реализации предложенных математических 

моделей была выбрана геометрия канала, использование которой позволило 
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наиболее адекватно описать процессы тепломассопереноса в зоне дозирова-

ния пластицирующего экструдера. 

На втором этапе численного исследования строится пространственная 

модель течения расплава полимера в зоне дозирования, адаптере и формую-

щем инструменте, схематическое изображение которой представлено на ри-

сунке 3.3. 

 

 

Рис. 3.3. Схематическое изображение полной  геометрической модели  

 

Система дифференциальных уравнений, описывающая течение и теп-

лообмен   сохраняет вид (1)-(13). К условиям однозначности добавляются ус-

ловия установившегося потока на выходе из формующего инструмента. Тем-

пература неподвижных стенок адаптера и формующей головки задавалась 

раной 200˚С. Для того чтобы максимально приблизить условия течения рас-

плава полимера к реальному процессу, на торце шнека задается вращатель-

ное движение. 

 

3.1.2. Метод решения и исследование сходимости 

Решение полученной системы дифференциальных уравнений, замкну-

той соответствующими краевыми условиями возможно только с помощью 

численных методов. На сегодняшний день для реализации моделей процес-
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сов течения расплава полимера в трехмерной постановке широко использу-

ется метод конечных объемов (МКО) [112]. Основным преимуществом дан-

ного метода является высокая точность решения задач, имеющих сложную 

геометрию исследуемой области. Дискретизация исследуемых пространст-

венных моделей осуществляется в программном пакете ANSYS, использова-

лась блочно-структурированная сетка, в качестве формы конечного объема 

которой являлся гексаэдр. Так как модель  плоского канала имеет простую 

геометрию, при дискретизации ее расчетной области использовалась сетка 

конечных объемов, состоящая из одного структурированного блока, пред-

ставленная на рис. 3.4, элемент в этом случае представлял собой гексаэдр. 

Для разбиения модели винтового канала без зазора использовался аналогич-

ный способ дискретизации. 

 

  

Рис. 3.4 Сетка конечных объемов для модели развернутого винтового канала 
на плоскость 

 

Две другие модели (винтовой канал с зазором и пространственная мо-

дель с формующим инструментом) имеют более сложную геометрическую 

форму. Для дискретизации их расчетных областей потребовалось использо-

вание многоблочной структурированной сетки. На рис. 3.5 представлена сет-

ка конечных объемов для модели винтового канала с зазором между гребнем 

шнека и внутренней поверхностью корпуса.   
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Рис. 3.5 Сетка конечных объемов для модели винтового канала с зазором 

 

Так как дискретизация расчетных областей исследуемых моделей про-

водилась различными способами, необходимо было определить достаточное 

количество конечных объемов для каждой из них. Оценка сходимость реше-

ния проводилась по относительной погрешности изменения температуры. В 

каждом узле относительная погрешность по модулю не должна была превы-

шать некоторой заданной малой величины ε  

 
m 1 mT T

T

+ −
≤ ε , (3.14) 

при этом итерационная процедура сходилась и на 1m +  итерации.  

На рисунке 3.6 представлена кривая относительной погрешности изме-

нения температуры от количества элементов расчетной области. 

  

а б 

Рис. 3.6 Зависимость относительной погрешности значений максимальной температуры от 
количества элементов: а)  ▬▬ развернутый канал, ▬ ▬ винтовой канал; б) ▬▬ винтовой 

с зазором, ▬ ▬ пространственная модель с формующим инструментом. 
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Поскольку при увеличении количества элементов сетки значительно 

возрастает время счета, то была выбрана сетка с количеством элементов рав-

ным 486327 (для модели развернутого канала и винтового без зазора). Для 

решения задачи течения расплава полимера в винтовом канале с зазором по-

требовалась сетка с количеством элементов равным 1 757 000. Наибольшее 

число элементов потребовалось для пространственной модели с формующим 

инструментом – 3678000, так как кроме зоны дозирования в нее входит ка-

бельная головка и адаптер. 

На следующем этапе численного исследования процесса течения про-

водилась оценка сходимость итерационного процесса. Так как установление 

решения по температуре происходит значительно дольше, чем по другим па-

раметрам, тот же критерий (3.14) был выбран для анализа сходимости итера-

ционного процесса. Результаты численного расчета представлены на рис. 3.7.  

а б 

Рис. 3.7 Зависимость максимальной температуры от количества итераций: а)  ▬▬ 
развернутый канал, ▬ ▬ винтовой канал; б) ▬▬ винтовой с зазором, ▬ ▬ пространст-

венная модель с формующим инструментом. 

 

Анализ полученных зависимостей показал, что сходимость решения в 

случае развернутого канала и винтового без зазора достигается за 7 000 ите-

раций (см. рис. 3.7 а), в то время как для модели винтового канала с зазором  

это значение составляет 22 000. Так как полная пространственная модель зо-

ны дозирования и формующего инструмента с адаптером  имеет сложную 

геометрию и разбита на существенно большее число элементов, для установ-
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ления решения потребовалось более 34 000 итераций (см. рис. 3.7 б). Резуль-

таты оценки сходимости представлены в работе [113]. 

3.1.3. Проверка адекватности математических моделей 

Проверка адекватности разработанных математических моделей осу-

ществлялась путем сопоставления  полученных результатов и данных, пред-

ставленных в  статье [79], где приведены результаты численного и экспери-

ментального исследования течения полимера в зоне дозирования, а так же 

сравнением с результатами работы [114]. 

В работе [79] рассматривалась модель винтового канала развернутого 

на плоскость с использованием допущения об обращенном движении. В ка-

честве перерабатываемого материала использовался полиэтилен низкой 

плотности марки Lupolen 1800H. Зависимость вязкости от скорости сдвига 

описывалась реологическим законом Керри-Яшидо [115]: 

 ( )
( )1

0 1

n

a a

Э

−

 = +
 

�η η α λαγ , (3.15) 

где 0.334n = , 
0 12156 [ ]Па сµ = ⋅ , 0.6247[ ]cλ = , 1a = .  

Температурный коэффициент α  определяется следующим образом: 

 
0

1 1
exp

T T

  
= −  

  
α β , (3.16) 

где 5533[ ]Kβ = . 

Теплофизические характеристики линейно зависят от температуры: 

 ( )1 2 0m
k k T T= + −λ , (3.17) 

и 

 ( )1 2 0m
C c c T T= + − , (3.18) 
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где 1 0.2175
Вт

k
м К

 
=  ⋅ 

, 2 2
0.00025

Вт
k

м К

 
= −  ⋅ 

, 1 2640
Дж

с
кг К

 
=  ⋅ 

, 

1 4.6
Дж

с
кг К

 
=  ⋅ 

. 

Плотность 
m

ρ  выражается функцией температуры и давления: 

 

( ) ( )

0

1 0 2 3 0 4

5

1 ln 1

m

p
b T T b b T T b

b

=
  

+ − − + − +  
  

ρ
ρ , (3.19) 

где 0 3
786.4

кг

м

 
ρ =   

, 4

1

1
6.153 10b

K

−  
= ⋅   

, 5

2

1
8.95 10b

Па

−  
= ⋅   

, 

7

3

1
1.276 10b

Па K

−  
= ⋅  ⋅ 

, [ ]4 1643b Па= , [ ]5

5 1643 10b Па−= ⋅ . 

На входе в канал задавалась  температура расплава полимера равная 

153 °С,  на внутренней поверхности корпуса и на шнеке  - линейное распре-

деление температуры (см. таб. 3.2).  

Геометрия зоны дозирования приведена в таблице 3.1, технологические 

параметры процесса - в таблице 3.2. 

Таблица 3.1. 
 Геометрия зоны дозирования. 
Параметр Величина 

Внутренний диаметр цилиндра (корпуса), d мм 45 

Наружный диаметр шнека, D мм 44,8 

Шаг винтовой нарезки, мм 45 

Ширина канала W, мм 38,8 

Ширина гребня винтовой нарезки S, мм 4,1 

Длина геометрической зоны дозирования, витки 10 

Глубина канала в зоне дозирования, мм 3 

Угол подъема винтовой линии, Θ град 17,66° 

Радиальный зазор между гребнем шнека и корпусом δ, мм 0,1 
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Таблица 3.2.  
Технологические параметры. 

 

Полученные результаты численных значений давлений и средних тем-

ператур расплава на выходе из канала для трех  вариантов геометрии канала, 

экспериментальные данные [79] и результаты расчета, приведенных в [79], 

представлены в таблицах 3.3, 3.4. 

Таблица 3.3.  

Средние значения температуры расплава на выходе из канала. 

прямой канал 
винтовой ка-

нал 
винтовой ка-
нал с зазором 

Расчетные 
данные [79], 

Эксперимен-
тальные, [79] 

[°C] % [°C] % [°C] % [°C] % [°C] 

185,8 1 180 2,2 179 2,7 178 3,3 184 

 

Из таблицы 3.3 видно, что средние значения температуры для всех трех 

моделей достаточно хорошо совпадают с экспериментом – отличие менее 

3%. Следует отметить, что распределение температуры, полученное при рас-

чете по модели плоского канала достаточно хорошо совпадает с данными 

статьи [79]. 

Таблица 3.4.  

Перепад давления. 

прямой канал 
винтовой ка-

нал 
винтовой ка-
нал с зазором 

Расчетные 
данные [79] 

Эксперимен-
тальные [79] 

[МПа] % [МПа] % [МПа] % [МПа] % [МПа] 
27,8 1 28,7 4,4 27,3 0,7 26,5 3,7 27,5 

 

Сравнение величин давлений на выходе из зоны дозирования позволи-

ло сделать вывод о достаточно хорошем согласовании результатов всех 

предложенных моделей с экспериментальными данными статьи. 

N, 
[об/мин.] 

Расход 
m,[кг/ч] 

T0, 
[°C] 

Изменение темпера-
туры корпуса по 
длине, [°C] 

Изменение температу-
ры шнека по длине, 

[°C] 

от до от до 
200 43,8 153 151,3 150,6 171,5 174 
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На рисунке 3.8 представлены кривые изменения давления по длине зо-

ны дозирования для предложенных моделей, а так же экспериментальные 

данные статьи [79]. 

 

 

Рис. 3.8. Изменение давления расплава полимера по длине канала: 
● – экспериментальные данные статьи [79]; ▬▬ – модель плоского канала; 

 ▬ ▪ ▬ – модель винтового канала; ▬  ▬ – модель винтового канала с зазором.  

 

Анализируя полученные графики можно сделать вывод о том, что ре-

зультаты численных исследований предложенных моделей достаточно хо-

рошо согласуются с экспериментальными данными, описанными в статье. 

Максимальное отличие наблюдается в начале расчетной области для моделей 

без зазора и составляет 22%. Наилучшее согласование результатов получено 

для модели винтового канала с зазором, по всей длине канала. 

На следующем этапе было проведено сравнение результатов численно-

го исследования процессов течения в винтовом канале экструдера, описан-

ных моделями главы 3 с результатами расчета программы «Universal Screw 

12» [111, 114, 116], где рассмотрена  квазитрехмерная модель развернутого 

винтового канала на плоскость с использованием принципа обращенного 

движения, реализованная методом конечных разностей. Геометрические па-

раметры исследуемой зоны экструдера представлены в таблице 3.5. Для про-

верки был выбран полиэтилен марки 153-02, реологические и теплофизиче-

ские свойства которого представлены в таблице 3.6. 
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Таблица 3.5.  
Параметры экструдера 
Параметр Величина 

Внутренний диаметр корпуса, мм 160,0 

Наружный диаметр шнека, мм 159,4 

Шаг винтовой нарезки, мм 160,0 

Ширина канала, мм 137,3 

Ширина гребня, мм 15,3 

Длина зоны дозирования, витки 5 

Глубина канала, мм 4 

Угол подъема винтовой линии,  ˚ 17°39′ 
Радиальный зазор между гребнем шнека и внутренней по-

верхностью корпуса, мм 
0,3 

Таблица 3.6.  
Реологические теплофизические и свойства ПЭ 153-02  

Параметр Величина 

Плотность, ρ  (кг/м
3
) 779 

Коэффициент удельной теплоемкости,C  (Дж/кг·К) 2985 

Коэффициент теплопроводности, λ (Вт/м·К) 0,182 

Коэффициент консистенции, 
0µ  23901 

Температурный коэффициент вязкости, β  0,0148 

Температура, 
0T (К) 433 

Показатель аномалии вязкости, n  0,34 

 

В таблице 3.7 и 3.8 представлены значения средних и максимальных 

температур на выходе из канала, а так же перепад давления в зоне дозирова-

ния, полученные в результате расчета модели программы «Universal Screw 

12» и предложенных моделей.  

Таблица 3.7  
Средние и максимальные значения температуры на выходе из канала при ис-

пользовании степенного закона. 

прямой канал винтовой канал 
винтовой канал с 

зазором 
«Universal Screw 

12» 

Тмакс, [°С] Тср, [°С] Тмакс, [°С] Тср, [°С] Тмакс, [°С] Тср, [°С] Тмакс, [°С] Тср, [°С] 

251,7 231,8 247,1 231,5 245,7 229,6 252,5 231,7 
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Таблица 3.8  
Изменение давления в зоне дозирования. 

прямой канал винтовой канал 
винтовой канал с 

зазором 
«Universal Screw 12» 

∆P, [МПа] ∆P, [МПа] ∆P, [МПа] ∆P, [МПа] 
17,1 18,2 16,6 16,2 

  

Анализ полученных результатов показал, что все модели дают очень 

близкие значения с программой «Universal Screw 12», отличие по температу-

ре не превышает 3%, по давлению – 12,4%. Лучшее согласование по давле-

нию было получено для модели винтового канала с зазором, отличие соста-

вило 2,5%. 

 

3.2. Выводы по главе 

1. Построена пространственная математическая модель процессов теп-

ломассопереноса расплава полимера в винтовом канале пластицирующего 

экструдера с учетом зазора над гребнем шнека. 

2. Впервые предложена полная пространственная модель течения и те-

плообмена расплава полимера в винтовом канале экструдера с адаптером и 

формующим инструментом. 

3. Построена сетка конечных объемов и определено их необходимое 

количество. Проведена оценка сходимости итерационного процесса. 

3. Проведена проверка адекватности предложенных математических 

моделей, реализованная путем сравнения полученных данных с реальными 

процессами и данными, представленными в открытой литературе. Отмечено 

достаточно хорошее согласование результатов для всех рассматриваемых 

моделей. 



 

4. ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

НИЙ РАСПЛАВОВ 

ТРУДЕРА И ФОРМУЮЩЕМ

4.1. Численный анализ

вания экструдера для

моделей 

В работе были построены

ческие модели течения

экструдера, отличающиеся

На рис. 4.1. пре

плоский канал - длинный

развернут на плоскость

мическая задача решается

винтовой канал с зазором

цилиндра. Для каждой

численное исследование

допущения об обращенном

статье [117]. 

 

Рис. 4.1. Геометрические
винтовой

 

Численные исследования

дились для экструдера
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ

 ПОЛИМЕРОВ В ЗОНЕ ДОЗИРОВАНИЯ

ФОРМУЮЩЕМ ИНСТРУМЕНТЕ 

Численный анализ процессов тепломассопереноса

экструдера для различных пространственных математических

были построены три различные пространственны

течения и теплообмена расплава полимера в

отличающиеся геометрическим представлением

представлены три геометрии винтового

длинный прямоугольный параллелепипед

плоскость), где в отличие от известной модели

решается в трехмерной постановке, б) винтовой

зазором между гребнем шнека и внутренней

каждой из представленных ниже геометрий

исследование процессов тепломассопереноса

обращенном движении. Предложенные модели

Геометрические модели канала экструдера: а 
винтовой канал; в – винтовой канал с зазором

исследования процессов течения в зоне дозирования

экструдера с классической геометрией шнека (

НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ ТЕЧЕ-

ДОЗИРОВАНИЯ ЭКС-

тепломассопереноса в зоне дозиро-

пространственных математических 

пространственные  математи-

полимера в зоне дозирования 

представлением канала. 

винтового канала экструдера: 

параллелепипед (винтовой канал 

известной модели [1] гидродина-

постановке б) винтовой канал, в) 

внутренней поверхностью 

геометрий было проведено  

тепломассопереноса с использованием 

едложенные модели рассмотрены в 

 

экструдера: а - плоский канал; б - 
зазором 

зоне дозирования прово-

шнека (см. рис. 3.1), кото-
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рый используется при переработке полимерных материалов на кабельном 

производстве. Его геометрические размеры представлены в таблице 3.5. 

Теплофизические и реологические свойства перерабатываемой поли-

мерной композиции на основе полиэтилена низкой плотности (марки 153-

10К) приведены в таблице 4.1.  В области температур, превышающих 190°С, 

величина теплоемкости изменяется незначительно (см. рис. 3.4). Поэтому для 

расчета было выбрано среднее значение коэффициента в диапазоне темпера-

тур от 200 до 260°С, которое соответствует температурному диапазону  в зо-

не дозирования. Приведенные в таблице 4.1 величины плотности и теплопро-

водности определялись из тех же соображений. Для описания зависимости 

эффективной вязкости от скорости сдвига использовался степенной закон. 

Температурная зависимость вязкости описывалась уравнением Рейнольдса. 

Таблица 4.1. 
Реологические и теплофизические свойства полимера 

Полимер 
n  0µ  0T  β  

mρ  mλ  m
C  

– Па⋅сn °С 1/°С кг/м3 Вт/(м·°С) Дж/(кг·°С) 
ПЭ 153-10К 0,35 23633 160 0,0121 914,0 0,238 2484 

 

Течение расплава полимера в канале зоны дозирования для всех гео-

метрических моделей описывалось системой уравнений (2.1) – (2.11), замк-

нутой нижеследующими граничными условиями. 

Граничные условия по температуре на входе в зону дозирования опре-

делялись средней температурой расплава на выходе из зоны плавления, по-

лученной из решения задачи течения и теплообмена в канале пластицирую-

щего экструдера с помощью программы «UniversalScrew 12» [111]. Темпера-

тура на входе по высоте канала вхT  принимается равной 225°С. Число оборо-

тов шнека ШN =60 об./мин. На поверхности шнека и на внутренней поверх-

ности цилиндрического корпуса задаются изотермические условия по темпе-

ратуре, которые остаются неизменными по всей длине зоны дозирования. 

Температура составляет 210 °С, на шнеке ( ШT ) и 200 °С на корпусе ( ЦT ). На 

входе в канал эпюра скоростей рассчитывалась из массового расхода ( 0G ), 
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равного 0,06 (кг/с). На выходе из канала, скорости  и температура принимали 

значения, соответствующие установившемуся течению. 

Решение замкнутой системы дифференциальных уравнений, осуществ-

лялось методом конечных объемов в пакете ANSYS. 

В результате численных исследований были получены поля темпера-

тур, скоростей, вязкостей и скоростей сдвига для моделей развернутого и 

винтовых каналов (с зазором и без) в условиях обращенного движения. По-

лученные результаты описаны в работе [117].  

Максимальные и средние по всему объему канала значения темпера-

тур, вязкости и скоростей сдвига приведены в табл. 4.2. 

Анализируя данные таблицы можно отметить, что значения темпера-

тур, полученные для всех моделей достаточно близки, отличие по макси-

мальной температуре не превышает 3%, по средней – 1%, несмотря на то, что 

для модели канала с зазором есть существенные различия по максимальным 

величинам скорости сдвига и вязкости. Это связано с наличием зазора между 

гребнем шнека и цилиндрическим корпусом, где возникают наибольшие ско-

рости сдвига, однако в силу малого объема надгребнеевой области канала на 

температурные поля в зоне дозирования это сказывается  незначительно. Так 

же все модели дают достаточно адекватные результаты по распределению 

давления в зоне дозирования. Нужно отметить, что третья геометрическая 

модель наиболее приближена к реальной геометрии канала. Еще одним пре-

имуществом данной модели является возможность дополнения ее формую-

щим инструментом, что позволит исследовать процессы совместного течения 

расплава полимера в зоне дозирования и кабельной головке.  

Таблица 4.2. 
Средние по объему значения скоростей сдвига и вязкости для степенного за-

кона, для различных геометрических моделей 

Геометрическая модель 
Температура 

Скорость 
сдвига, с-1 

Вязкость, Па·с 
Перепад 
давления 

Тмакс , ºС Тср , ºС Средн. Средн. ∆Р, МПа 
Прямой канал 254,7 233,8 134,5 578,0 17,7 

Винтовой без зазора 250,1 233,5 134,3 531,3 18,9 

Винтовой с зазором 247,7 231,6 166,2 482,5 17,3 
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Для оценки характера течения расплава полимера в рассматриваемых 

моделях, были построены поля распределения температуры (рис. 4.3.), ско-

ростей сдвига (рис. 4.4.) и вязкости (рис.4.5.) в пяти поперечных сечениях по 

длине зоны дозирования.  Поскольку характеры течения в  плоском и  винто-

вом канале без зазора подобны, то на рисунках представлены полученные ре-

зультаты для плоского и винтового канала с зазором. Для наглядности изо-

бражения полей увеличены по высоте канала в 3 раза. Из рисунка 4.3 видно, 

что области максимальных температур расположены в верхней части канала 

для всех рассматриваемых моделей. Нужно отметить, что при переходе от 

модели прямого канала к модели винтового канала с зазором погрешность в 

результатах максимального значения температуры достигает 2,7 %. При этом 

погрешность в значениях средней температуры не превышает 1%. 

  

а б 

Рис. 4.3. Температурные поля: а – прямой канал; б – винтовой канал с зазором 

 

Анализ полей скорости сдвига для рассматриваемых моделей (рис.4.4) 

позволил сделать вывод о том, что максимальные скорости сдвига распола-

гаются вблизи подвижных поверхностей. Нужно отметить, что средние зна-

чения величин скоростей сдвига для первой и второй геометрии практически 

совпадают (таблица 4.2), а в модели винтового канала с зазором наблюдается 

значительное увеличение значений скоростей сдвига, по сравнению с други-

ми моделями. Их появление связано с наличием зазора между гребнем шнека 

и внутренней поверхностью корпуса. Однако в силу того, что данная область 
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достаточно мала, это явление практически не оказывает влияние на значения 

максимальных температур в канале зоны дозирования. 

 

а б 

Рис. 4.4. Поля скоростей сдвига: а – прямой канал; б – винтовой канал с зазором 

 

Ниже представлены поля вязкости расплава в поперечных сечениях для 

моделей плоского канала и винтового с зазором (рис. 4.5). 

 

 

  

а б 

Рис. 4.5. Поля вязкости: а – прямой канал; б – винтовой канал с зазором 

 

Видно, что максимальные значения вязкостей расположены в областях 

наименьших значений скоростей сдвига, вблизи поверхности, образованной 

корпусом экструдера. Для последней модели, более приближенной к реаль-

ной геометрии зоны дозирования, в центре канала появляются области со 

значениями скорости сдвига близкими к 0,1 
-1c , что влечет за собой появле-
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ния больших значений вязкости в соответствии с кривой течения (рис.3.14). 

Но в силу малого объема данных областей характер течения расплава в кана-

ле практически не изменяется. Описанные результаты представлены в работе 

[117]. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что все предложенные мо-

дели достаточно хорошо описывают процессы тепломассопереноса расплава 

полимера в зоне дозирования пластицирующего экструдера. При этом по-

следняя модель винтового канала с зазором имеет ряд преимуществ, одним 

из которых является то, что данная модель наиболее приближена к реальной 

геометрии зоны дозирования. А так же предложенная модель может быть до-

полнена формующим инструментом, и тем самым позволить исследовать 

процессы течения расплава полимера в зоне дозирования, выходном адаптере 

и кабельной головке. 

 

4.2. Влияние геометрии канала на процессы течения в зоне дозирова-

ния 

На сегодняшний день в промышленности используются экструдеры с 

различной геометрией (диаметр шнека варьируется от 25 мм до 320 мм), ра-

ботающих при различных технологических режимах. Для того чтобы оце-

нить возможность использования предложенных математических моделей 

для описания процессов течения расплавов полимеров в каналах различных 

экструзионных машин, (очевидно, что чем меньше диаметр шнека, тем 

больше кривизна канала и тем меньше обосновано применение модели раз-

вернутого канала, поскольку отношение высоты канала к диаметру шнека 

растет от 4/160 до 3/45) было проведено численное исследование процессов 

тепломассопереноса для экструдера с меньшим диаметром шнека с геомет-

рическими параметрами,  представленными в таблице 3.1, и технологически-

ми параметрами, приведенными ниже. 
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Температура на входе по высоте канала вхT  задавалась равной 153 °С. 

Число оборотов шнека ШN =200 (об/мин). На внутренней поверхности корпу-

са и на шнеке задавалось распределение температуры по линейному закону. 

На корпусе температура задавалась равной 151,3 (°С), на шнеке – 171,5 (°С). 

На входе в канал задавалась эпюра скоростей рассчитанная исходя из массо-

вого расхода ( 0G ), равного 0,0122 (кг/с). На выходе из канала скорости име-

ют значения, отвечающие условию установившегося течения. 

В результате численных исследований были получены поля темпера-

тур, вязкостей и скоростей сдвига для всех трех пространственных моделей. 

В таблице 4.3 представлены максимальные и средние по всему объему канала 

значения температур, вязкости и скоростей сдвига. 

Таблица 4.3. 
Средние по объему значения скоростей сдвига и вязкости для степенного за-

кона, для различных геометрических моделей 

Геометрическая модель 
Температура 

Скорость 
сдвига, с-1 

Вязкость, Па·с 
Перепад 
давления 

Тмакс , ºС Тср , ºС Средн. Средн. ∆Р, МПа 
Прямой канал 217,5 198,2 165,3 819,4 35,3 

Винтовой без зазора 204,9 191,5 163,6 805,4 39,5 

Винтовой с зазором 204,5 187,9 183,4 794,4 35 

 
Для описания процессов течения расплава полимера в зоне дозирова-

ния были построены поля распределения исследуемых параметров в пяти по-

перченных сечениях по длине канала, представленные ниже. 

 

  

а б 

Рис. 4.6. Температурные поля: а – прямой канал; б – винтовой канал с зазором 
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Анализ полученных распределений температур (рис. 4.6) показал, что 

области максимальных значений расположены в верхней части канала, ана-

логично экструдеру большего диаметра. При этом можно отметить увеличе-

ние погрешности расчетов в значениях максимальной температуры 

(табл. 4.3), при переходе от модели развернутого канала к винтовому с зазо-

ром, на 6%, что на 3,3 % больше, чем для экструдера с внутренним диамет-

ром цилиндра 160 мм. 

Ниже приведены поля скоростей сдвига (рис. 4.7) в поперечном сече-

нии для моделей прямого канала и винтового с зазором.  

 

а б 

Рис. 4.7. Поля скоростей сдвига: а – прямой канал; б – винтовой канал с зазором 

 

Очевидно, что закономерности, характерные для большего экструдера 

(с внутренним диаметром цилиндра 160 мм) правомерны и для данной гео-

метрии канала. Так максимальные скорости сдвига наблюдаются вблизи под-

вижных поверхностей, а для случая модели с зазором в надгребневой облас-

ти. Представленные результаты численного исследования описаны в статье 

[113]. 

На рисунке 4.8 представлены поля вязкости для предложенных моде-

лей. Здесь области, где полимер имеет максимальные значения вязкости, со-

ответствуют области с наименьшими скоростями сдвига. Такой же характер 

течения отмечался и для экструдера с большим (в 3,5 раза) диаметром, 

(рис.4.5). 
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а б 

Рис. 4.8. Поля вязкости: а – прямой канал; б – винтовой канал с зазором 

 

В результате проведенных исследований можно сделать вывод о том, 

что закономерности поведения полимера в зоне дозирования экструдера (по-

ля температуры, вязкости и скорости сдвига) подобны для экструдеров с раз-

личной геометрией канала. Предложенные модели одинаково хорошо рабо-

тают как для экструдеров с малым диаметром цилиндра, так и с большим. 

При этом необходимо отметить: чем меньше диаметр цилиндра экструдера, 

тем большее влияние на результаты расчетов оказывает допущение о раз-

вертке винтового канала на плоскость. 

 

4.3. Сравнение реологических моделей при решении задачи течения в 

зоне дозирования экструдера 

На сегодняшний день существует большое количество реологических 

моделей, позволяющих описать экспериментальные зависимости вязкости 

расплава полимера от скорости сдвига и температуры. Наиболее распростра-

ненными, при численном исследовании процессов течения, являются: степ-

ной закон, модель Керри и модель Кросса. При этом, если кривые построен-

ные по моделям  Керри и Кросса близки, то вискозметрическая кривая, опи-

санная степенным законом, достаточно сильно отличается от эксперимен-

тальных данных в области низких скоростей сдвига (см. рис. 3.14). Посколь-
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ку при циркуляционном трехмерном течени в зоне дозирования экструдера 

реализуется характерное поле скоростей сдвига, то важным является выбор 

реологической модели течения и сравнительный анализ наиболее используе-

мых. 

В таблице 4.4 приведены значения средней ( срT ) и максимальной ( максT ) 

температуры, полученные для всех трех исследуемых моделей канала с раз-

личными реологическими законами.  

Таблица 4.4. 
Максимальные и средние значения температуры на выходе из канала. 

Закон вяз-
кости 

Прямой канал Винтовой без зазора Винтовой с зазором 

Тмакс,(ºС) Тср,(ºС) Тмакс,(ºС Тср,(ºС) Тмакс,(ºС Тср,(ºС) 

Степенной 254,7 233,8 250,1 233,5 247,7 231,6 

Керри 256,6 234,8 250,5 233,8 248,1 232,1 

Кросса 254,1 233,3 249,5 233,1 247,0 231,2 
 

На рис. 4.9 представлены поля температур расплава полимера по длине 

развернутого канала для различных реологических законов (таб. 4.4).  

 

  

а б 

 

Рис. 4.9. Температурные поля для модели 
развернутого канала, с использованием 
принципа обращенного движения: а – мо-
дель Керри; б – модель Кросса; в – степен-

ной закон 
 

в  
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Отличие максимальных и средних температур на выходе из канала экс-

трудера не превышает 2˚С, не смотря на то, что степенной закон в области 

малых величин скоростей сдвига имеет существенное расхождения с экспе-

риментальными данными и работает только в ограниченном диапазоне ско-

ростей сдвига. Результаты исследования данных моделей опубликованы в 

работе [117]. 

Сравнение значений скоростей сдвига, реализующихся в канале для 

всех трех реологических законов  при равных условиях и сделанных допуще-

ниях, отличаются не более чем на 3 % (см. табл. 4.5). Возможность использо-

вания степенного закона при описании течения полимера в канале обуслов-

лена тем, что в зоне дозирования реализуются скорости сдвига, величина ко-

торых значительно больше единицы, таблица 4.5.   

 

Таблица 4.5. 
Средние по объему значения скоростей сдвига и вязкости для плоского кана-

ла. 

Реологический закон Скорость сдвига, [с-1] Вязкость, [Па·с] 

Средн. Макс. Мин. Средн. Макс. Мин. 

Степенной 134,5 317,7 35,7 578,0 1172,0 165,5 

Модель Керри 134,4 324,1 36,1 606,3 1229,0 165,1 

Модель Кросса 134,5 320,2 35,8 577,9 1178,0 157,7 

 

 

4.4. Оценка влияния теплофизических свойств полимерных компози-

ций на процессы темпломассопереноса в зоне дозирования экструдера 

Современные полимерные композиции имеют в своем составе большое 

количество пластификаторов и наполнителей, которые в свою очередь ока-

зывают существенное влияние на технологические режимы переработки ма-

териала. Так полиэтилен одной и той же марки, в зависимости от партии мо-

жет обладать различными теплофизическими свойствами [118], отличаю-

щиеся как по величине теплофизических характеристик, так и иметь различ-

ную температурную зависимость. В связи с этим важным является оценка 
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влияния теплофизических характеристик на процессы течения и теплообмена 

в канале зоны дозирования, в том числе при выборе температурного режима 

работы экструзионного оборудования. 

Численное исследование процессов неизотермического течения поли-

меров с различными теплофизическими свойствами в зоне дозирования, про-

изводилось с помощью модели плоского канала, поскольку последняя отно-

сительно проста и достаточно адекватно описывает рассматриваемые про-

цессы. Расчет производился для экструдера с внутренним диаметром цилин-

дра 160 мм (см. табл. 3.5). Зависимость эффективной вязкости от скорости 

сдвига полимерной композиции на основе полиэтилена низкой плотности 

марки 153-10К описывалась Степенным законом, а температурная зависи-

мость – уравнением Рейнольдса.  

На рисунке 4.10 представлены графики зависимостей значений макси-

мальной температуры, реализуемой в канале экструдера, от величин тепло-

физических характеристик расплава полимера. 

а б 

 
Рис. 4.10. Зависимость максимальных зна-
чений температуры в канале от величины 
теплофизических характеристик: а – 

удельной теплоемкости; б – плотности; в – 
теплопроводности 
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Анализируя полученные данные можно сделать вывод о том, что выбор 

значения величин теплофизических характеристик материала существенно 

влияют на температуру расплава. Наименьшее влияние на значение макси-

мальной температуры расплава полимера в канале оказывает величина плот-

ности. При этом увеличение в 2 раза величин теплофизических характери-

стик приводит: плотности (рис. 4.10,б) – к росту максимального значения 

температуры в канале на 4 ºС; коэффициента теплопроводности (рис. 4.10,в) 

– на 12 ºС ; удельной теплоемкости (рис. 4.10,а) - на 9 ºС. 

С учетом вышесказанного представляется важным обоснованность вы-

бора значений теплофизических величин, например, как интегрально среднее 

значение из температурного диапазона их изменения. Ниже приведены ре-

зультаты исследование влияния температурной зависимости теплофизиче-

ских характеристик на процессы тепломассопереноса в канале зоны дозиро-

вания. 

Зависимости коэффициента теплопроводности, удельной теплоемкости 

и плотности от температуры представлялись линейными функциями: 

 1 2m
k k Tλ = + ⋅ , (4.3) 

 1 2m
C c c T= + ⋅ , (4.4) 

 1 2m
Tρ ρ ρ= + ⋅ , (4.5) 

где  1k = 0.271[Вт/м·К], 2k = –0.00019[Вт/м·К2], 1c = 1927[Дж/кг·К], 2c = 

0.002[Дж/кг· К2], 1ρ = 930,1[кг/м3], 2ρ = -0,106[1/К]. 

В таблице 4.6. приведены два варианта расчета: 1 – задавались функ-

циональные зависимости теплофизических характеристик , 2 – задавались 

значения среднеинтегральной зависимости от температуры. 
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Таблица 4.6. 
Реологические и теплофизические свойства полимера 

Полимер 
Вариант 
расчета 

0µ  mρ  mλ  m
C  

Па⋅с кг/м3 Вт/(м·°С) Дж/(кг·°С) 

PE 153-10K 
1 (2.13) (4.5) (4.3) (4.4) 
2 (2.13) 914,0 0,237 2484 

 

В результате были получены поля температур, вязкостей и скоростей 

сдвига. В таблице 4.7 представлены максимальные и средние значения тем-

ператур, скоростей сдвига и вязкостей для двух вариантов расчета (таблица 

4.11). 

Таблица 4.7. 
Максимальные и средние значения температур, скоростей сдвига и вяз-
кости при различных теплофизических свойствах материала 

Вариант расчета 
(табл. 4.10) 

Температура, [ºС] Скорость сдвига, [с-1] Вязкость, [Па·с] 

Макс. Средн. Средн. Средн. 

1 254,5 233,8 134,3 571,0 

2 254,7 233,8 134,5 578,0 

 

Из таблицы 4.7. видно, что характеристики течения для двух вариантов 

расчета практически совпадают, отличие для среднего значения вязкости не 

превышает 1,5%.  

Следовательно, можно утверждать, что вполне обоснованно использо-

вание интегрально средних значений теплофизических свойств, при условии 

предварительного определения их зависимости от температуры. 

Экспериментальное исследование свойств вторичного материала пока-

зало, что процесс переработки в ряде полимерных композиций приводит к 

существенному изменению теплофизических характеристик, особенно теп-

лопроводности. В связи с этим важным является оценка поведения материала 

при вторичной переработке и определение рационального режима работы 

экструзионного оборудования. С помощью разработанных моделей были ис-

следованы процессы тепломассопереноса с неизменными технологическими 

режимами. В таблице 4.8 представлены значения температуры, вязкости, 
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скорости сдвига и перепад давления для всех материалов и экструдеров раз-

ного диаметра. 

Таблица 4.8. 
Изменение давления, максимальные и средние значения температур, 

скоростей сдвига и вязкости для различных полимерных композиций. 

D, 
мм 

Материал Переработка 
Т, [ºС] γ, [с-1] 

η, 
[Па·с] 

∆ Р, 
[МПа] 

Макс. Средн. Средн. Средн. 

45 

153-10К 
исходный 216,6 196,3 164,5 1026 54,8 

вторичный 214,5 195,0 164,8 998 52,6 

МЕ 6052 
исходный 235,9 208,8 165,4 1332 87,7 

вторичный 226,5 201,7 166,9 1272 78,8 

273-81К 
исходный 266,2 228,4 165,3 2178 131,6 

вторичный 268,0 227,2 165,4 2176 130,9 

160 

153-10К 
исходный 253,0 231,6 134,3 759,5 40,1 

вторичный 249,3 229,5 134,5 684,9 35,3 

МЕ 6052 
исходный 273,4 243,5 135,2 1038 68,0 

вторичный 257,3 233,6 136,0 841,9 53,8 

273-81К 
исходный 309,0 263,1 135,2 1890 112,7 

вторичный 312,5 263,6 135,2 1938 116,6 

 

Анализируя полученные результаты можно отметить, что несмотря на 

неизменные параметры технологического режим переработки материалов, 

значения температур, вязкости и давления существенно отличаются, в отли-

чие от значений скоростей сдвига. Наибольшее снижение температуры по-

лимера на выходе из зоны дозирования отмечено в случае повторной перера-

ботки полимера марки Borealis ME 6052 на экструдере диаметром 160 мм. 

Значением максимальной температуры на выходе из канала для него снижа-

ется на 16°С, а средней – на 10°С. На рисунке 4.11 представлены графики из-

менения температуры по длине канала. 
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Рис. 4.11. Распределение температуры по длине канала зоны дозирования для исходного 
полимераBorealis ME 6052: ▬  ▬  средняя; ▬▬ максимальная;  

и вторичного: ▬  ▬ средняя; ▬▬ максимальная. 
 

Следовательно, в случае повторной переработки данного материала 

возможно уменьшение температуры нагревателей или сохранение исходных 

параметров технологического процесса. 

Таким образом, для получения достоверных результатов исследования 

и подбора рационального режима работы экструзионного оборудования не-

обходимо экспериментальное определение реальных теплофизических и рео-

логических свойств полимеров. 

 

4.5. Численное исследование процессов течения расплава полимера в 

канале зоны дозирования с адаптером 

Формующий инструмент является важной частью экструзионного обо-

рудования, так как именно в нем происходит перестроение потока расплава 

полимера для придания формы соответствующему готовому продукту. Ос-

новными частями его являются выходной адаптер и головка. Адаптер осуще-

ствляет функцию связующего звена между экструдером и головкой, которая 

в зависимости от производимого изделия может иметь различную форму и 

геометрические размеры. К конструкции формующего инструмента предъяв-

ляются высокие требования, поскольку необходимо обеспечивать равномер-

ность подачи расплава полимера, равенство скоростей потока расплава по 
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периметру выходного отверстия, стабильность температуры. Численное ис-

следование процессов тепломассопереноса в канале зоны дозирования экс-

трудера и выходного адаптера проводилось для модели винтового канала с 

зазором, поскольку модели канала развернутого на плоскость в данном слу-

чае использовать невозможно. Модель зоны дозирования с адаптером описа-

ны в статье [119]. 

Были рассмотрены адаптеры различной формы. На рисунке 4.12 пред-

ставлены схематические изображения двух  моделей зоны дозирования с вы-

ходными адаптерами прямоугольной (рис. 4.12. а) и конической формы 

(рис. 4.12. б). 

 
а 

 
б 

Рис. 4.12. Зона дозирования экструдера с выходным адаптером: а – 
прямоугольной формы; б – конической формы 

 

Геометрические размеры зоны дозирования экструдера представлены в 

таблице 4.4. Длина адаптеров 2 30 мм=L , диаметр выходного отверстия 

12 мм=d . Процессы тепломассопереноса в канале экструдера и формующе-

го инструмента для всех геометрических моделей описывалось системой 

уравнений (2.1) – (2.11), замкнутой граничными условиями, описанными в 
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главе 4.2. Для того чтобы максимально приблизить условия течения к реаль-

ному процессу, торцу шнека придавалось вращательное движение. Темпера-

тура на поверхности адаптера задавалась равной температуре корпуса экс-

трудера. Реологические и теплофизические свойства исследуемого полимера 

представлены в таблице 4.6, вариант расчета 2. Решение замкнутой системы 

дифференциальных уравнений, осуществлялось методом конечных объемов 

в пакете ANSYS.  

Ниже представлены распределения температуры на последних витках 

зоны дозирования и в выходных адаптерах различной формы. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 4.13.Распределение температуры в выходном адаптере: а – прямоугольной формы;  
б – конической формы. 

 

Из рисунка 4.13 видно, что значения максимальной температуры и об-

ласти ее распределения в адаптерах близки, несмотря на различие темпера-

турных полей. В случае адаптера прямоугольной формы можно отметить на-

личие областей с низкими значениями температуры, расположенными у тор-

ца адаптера. 
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Поля распределения вязкости и линии тока в продольном сечении 

адаптеров, представленные на рисунках 4.14 и 4.15. 

 

  

а б 
Рис. 4.14. Распределение вязкости в выходном адаптере: а – прямоугольной формы;  

б – конической формы. 

 

  

а б 
Рис. 4.15. Линии тока в выходном адаптере: а – прямоугольной формы;  

б – конической формы. 

 

Очевидно, что в адаптере прямоугольной  формы максимальное значе-

ние вязкости достигает 33 155 Па·с, что в два раза больше чем в коническом 

адаптере. Области с такими значениями располагаются в углах выходного 

адаптера, там же наблюдается циркуляционное течение (рис. 4.15) с малыми 

скоростями, которое не приводит к диссипативному разогреву материала в 

этих зонах. В зависимости от технологических параметров процесса экстру-

зии величина застойных областей в выходном адаптере прямоугольной фор-

мы может возрастать, при этом увеличивается время пребывания материала в 

канале. Последнее для ряда материалов, имеющих ограничение по времени 

температурного воздействия, может снизить качество получаемого продукта. 
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Использование адаптера конической формы исключает возможность возник-

новения подобных процессов и является предпочтительной. 

Для получения более полной картины процесса течения расплава по-

лимера при переходе материала из винтового канала экструдера в выходной 

адаптер, были построены трехмерные линии тока для адаптера конической 

формы, представленные на рисунке 4.16. Полученные результаты опублико-

ваны в работе [119]. 

 

 

Рис. 4.16. Линии тока в выходном адаптере конической формы. 

 

На рисунке видно, что в области адаптера происходит перестроение 

потока расплава полимера: на торце шнека возникает область вихревого те-

чения, далее по мере продвижения материала по адаптеру поток материала 

постепенно перестраивается и движется вдоль стенок адаптера. 

 

4.6. Численное исследование процессов течения расплава полимера в 

канале зоны дозирования с адаптером и формующим инструментом. 

В кабельной промышленности наложение пластмассовой изоляции 

осуществляется с помощью прямоугольной кабельной головки, форма и гео-

метрия которой существенно влияет на процесс экструзии в целом и качество 

готового продукта. В связи с этим изучение процессов течения расплава по-

лимера в канале экструдера с адаптером и формующим инструментом пред-

ставляет практический и теоретический интерес. 
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На рисунке 4.17 представлена геометрическая модель, включающая в 

себя зону дозирования, выходной адаптер и кабельную головку. Исследова-

ние проводилось для экструдера с внутренним диаметром цилиндра 160 мм, 

геометрические размеры которого приведены в таблице 3.5. Предложенная 

модель рассматривается в работе [119]. 

 

 

Рис.4.17. Геометрическая модель исследуемого канала экструдера и формую-
щего инструмента. 

 

Система дифференциальных уравнений (3.1 – 3.11)для данной про-

странственной геометрической модели решалась методом конечных объемов 

в программном комплексе ANSYS. Исследование сходимости решения при-

ведено в главе 3. 

В ходе численных исследований получены распределения температуры 

по длине зоны дозирования, адаптера и кабельной головки, представленные 

на рисунке 4.18. Здесь же приведено изменение температуры по длине зоны 

дозирования без формующего инструмента.  

 

Рис.4.18. Средние значения температуры по длине канала: 
▬  ▬ модель винтового канала с зазором; 

▬▬ модель зоны дозирования экструдера с формующим инструментом. 
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Видно, что в случае модели с формующим инструментом  в области 

выходного адаптера происходит увеличение среднего значения температуры 

на 3˚C в сравнении со значением средней температуры, полученной в конце 

зоны дозирования (без адаптера). 

 

 

Рис.4.19. Распределение температуры в выходном адаптере и кабельной головке. 

 

Максимальное значение температуры расплава так же изменяется на 

3˚C и достигает 251˚C в канале адаптера. При этом в кабельной головке по-

вышение температуры не происходит и максимальное значение не превыша-

ет 248˚С (рис. 4.19). В зависимости от геометрических особенностей фор-

мующего инструмента, перегревы могут достигать существенных значений и 

влиять на качество получаемого продукта. С этой точки зрения особое значе-

ние приобретает анализ процессов течения одновременно в зоне дозирования 

и формующем инструменте. 

На рисунке 4.20 представлены векторные поля и линии тока, которые 

позволяют оценить характер течения материала в формующем инструменте 

экструдера. 

 



 

а 

Рис.4.20. Векторные поля

 

Из рисунка видно

расплава полимера, область

продолжается в продольном

мое для перестроения потока

два раза больше, чем для

отметить существенное

адаптера и кабельной головки

цилиндрическому зазору

На практике, при

цессом экструзии осуществляется

танавливается в месте соединения

При выборе рационального

ным параметром является

оборудования. На рисунке

стика экструдера и формующего

ные при расчете модели

румента (отмеченные 

точками, которые определялись

теристик отдельно для

шает 4%. Предложенная

струмента позволяет получить

103 

 

 

Векторные поля (а) и линии тока в выходном адаптере и

видно, что на торце шнека возникает вихревое

полимера, область которого постепенно уменьшается

продольном направлении. При этом расстояние

перестроения потока в случае данной модели составляет

чем для экструдера, описанного в главе

существенное увеличение скорости расплава в

кабельной головки, где поток разделяется и начинает

зазору. 

практике при производстве кабельной изоляции

осуществляется по данным датчика давления

месте соединения кабельной головки с выход

выборе рационального режима работы экструзионной

является определение расходно-напорной

На рисунке 4.21 представлена напорно-расходная

и формующего инструмента. Значения давления

модели с учетом выходного адаптера и формующего

отмеченные точками) достаточно хорошо совпадают

определялись исходя из расчета напорно

ля экструдера и кабельной головки. Отличие

Предложенная пространственная модель с учетом

позволяет получить значения давления непосредственно

 

б 

адаптере и кабельной головке. 

возникает вихревое движение 

уменьшается и течение 

расстояние, необходи-

составляет 0,04 м, что в 

главе 4.4. Так же можно 

расплава в месте соединения 

и начинает двигаться по 

изоляции, управление про-

датчика давления, который ус-

с выходным адаптером.  

экструзионной линии важ-

напорной характеристики 

расходная характери-

Значения давления, получен-

адаптера и формующего инст-

совпадают с рабочими 

напорно-расходных харак-

головки. Отличие не превы-

учетом формующего ин-

непосредственно в месте 
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установки манометра в реальном экструдере. Стоит отметить, что данная мо-

дель не требует длительного итерационного процесса подбора рациональных 

режимов работы оборудования, рабочая точка определяется по средствам 

расчета одной модели. Полученные результаты описаны в работе [119]. 

 

 

Рис. 4.21. Напорно-расходная характеристика экструдера и формующего инструмента 
♦ - данные полученные при расчете полной модели;  

▬▬ - напорно-расходная характеристика экструдера при разных скоростях вращения 
шнека; 

 ▬ ▪ ▬ -напорно-расходная характеристика формующего инструмента 
 

Таким образом, численные исследования позволяют изучать скрытые 

особенности процесса переработки полимерных материалов методом экстру-

зии, а так же подбирать рациональные режимы работы оборудования, тем 

самым сокращая временные и материальные затраты. 

4.7. Выводы по главе 

1. Проведен сравнительный анализ различных пространственных моде-

лей течения. Оценено влияние упрощающих допущений на  процессы тече-

ния и теплопереноса в зоне дозирования экструдера.  

2. Оценена возможность использования предложенных математических 

моделей для описания процессов течения расплавов полимеров в каналах 

различных экструзионных машин. 
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3. Впервые предложена пространственная математическая модель про-

цессов течения аномально вязкой жидкости в канале экструдера с формую-

щим инструментом. 

4. В результате решения поставленной задачи получены поля темпера-

тур, скоростей, вязкости, скорости сдвига и функции тока в канале шнека, 

адаптера и кабельной головки. 

5. Исследовано влияние теплофизических и реологических свойств по-

лимерных композиций на процессы течения в канале зоны дозирования, в 

том числе для вторичных материалов. Даны рекомендации по подбору ра-

ционального технологического режима экструзии. 

6. Проведены численные исследования закономерностей процессов те-

пломассопереноса при течении расплава полимера в каналах зоны дозирова-

ния и формующем инструменте. Исследовано влияние конструкции адаптера 

на характер течения. Рекомендована наиболее рациональная форма адаптера. 

7. Построены напорно-расходные характеристики экструдера с фор-

мующим инструментом. Определены рабочие точки. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования 

1. В результате экспериментальных исследований на современном обо-

рудовании определены температуры разложения, реологические и теплофи-

зические параметры исходных и вторичных полимерных композиций. Оце-

нено влияние процесса переработки, в том числе на эксплуатационные харак-

теристики материалов. 

2. Разработана пространственная математическая модель процессов те-

пломассопереноса расплава полимера в винтовом канале зоны дозирования 

пластицирующего экструдера с учетом зазора над гребнем шнека. 
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3. Проверена адекватность предложенных математических моделей пу-

тем сравнения полученных результатов с экспериментальными данными и 

результатами других авторов. 

4. На основе  численных экспериментов проанализировано влияние уп-

рощающих допущений на процессы течения и теплопереноса в зоне дозиро-

вания экструдера. Проведена сравнительная оценка различных пространст-

венных моделей течения.  

5. Проведена оценка возможности использования предложенных мате-

матических моделей для описания процессов течения расплавов полимеров в 

каналах экструзионных машин с различными диаметрами. Подтверждена 

правомерность использования разработанной математической модели для 

экструдеров малого диаметра. 

6. На основе численных исследований определены рациональные тех-

нологические параметры экструзии вторичных полимерных материалов. 

7. Построена пространственная модель течения расплава полимера в 

винтовом канале экструдера, адаптере и формующем инструменте.  

8. Проведено численное исследование закономерностей процессов те-

чения и теплообмена нелинейновязких полимеров в рабочих каналах экстру-

зионного оборудования. Отмечено влияние формующего инструмента на 

температуру в зоне дозирования экструдера. Построены расходно-напорные 

характеристики для экструдера с формующим инструментом. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

Следующим шагом в продолжение настоящего исследования должно 

стать дополнение имеющейся модели зоны дозирования с формующим инст-

рументом остальными функциональными зонами экструдера, что позволит 

рассмотреть процесс переработки полимерных материалов полностью от зо-

ны загрузки. 
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