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Дискові машини використовуються в каскадних 
схемах екструзії, де необхідно забезпечити швид-
ке плавлення полімеру. У статті обговорюється 
дослідження процесу плавлення в дисковому екстру-
дері. Створено та вирішено фізичну і математичну 
моделі зони плавлення в дисковому екструдері при 
нових граничних умовах. Наведено методику роз-
рахунку потужності в дисковому екструдері, що 
витрачається на плавлення полімеру на ділянці 
певної довжини
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Дисковые машины используются в каскадных 
схемах экструзии, где необходимо обеспечить 
быстрое плавление полимера. В статье обсуж-
дается исследование процесса плавления в диско-
вом экструдере. Создано и развязано физическую 
и математическую модели зоны плавления в дис-
ковом экструдере при новых граничных условиях. 
Приведена методика расчета мощности дискового 
экструдера, которая используется при плавлении 
полимера на участке определенной длины

Ключевые слова: экструзия, полимер, дисковый 
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1. Вступ

На сьогоднішній день в процесах екструзії полі-
мерів найпоширенішим обладнанням є одночерв’ячні 
екструдери [1-3], на яких базується більшість тех-
нологічних ліній. Однак у випадку, коли необхідно 
забезпечити підвищену пластикацію та змішування, 
введення добавок, наповнення, фарбування, перероб-
ку композиційних матеріалів, вакуумування чи гнуч-
кість в управлінні процесом переробки, ці екструдери 
не завжди можуть забезпечити достатньо високий 
рівень переробки. Саме тому широкого поширення 
набули каскадні схеми екструзії, в яких процес ек-
струзії розділений на окремі операції з автономним 
управлінням, а саме: завантаження, плавлення, ва-
куумування, введення компонентів (твердих, рідких 
чи пастоподібних), дозування. Такий підхід дозволяє 
інтенсифікувати та оптимізувати одну або декілька 
операцій процесу екструзії. Апаратурне оформлення 
каскадів залежить від конкретного призначення ек-
струдера, але, як правило, на першій стадії встановлю-
ється екструдер, який має високі змішувальні харак-
теристики (двочерв’ячний чи дисковий), а на другій 
- в основному одночерв’ячний дозуючий екструдер або 
шестеренний насос [4-7].

2. Постановка проблеми

Необхідно зазначити, що досить ефективно про-
водити процес екструзії полімерів, якщо на першій 

стадії встановити дисковий екструдер (ДЕ). Він має 
високу змішувальну здатність, гомогенність розплаву, 
короткий час переробки (10-12 с), просту конструкцію 
та низькі питомі показники. Але такі екструдери не 
створюють достатнього тиску полімеру і використо-
вуються як розплавлювачі-гомогенізатори в каскад-
них схемах екструзії. Дискові екструдери в більшості 
випадків працюють без теплообміну з навколишнім 
середовищем і майже вся енергія дисипації спожива-
ється в завантажувально-пластикуючій зоні ДЕ. Про-
блемою даної статті є створення та вирішення фізичної 
і математичної моделей зони плавлення в ДЕ при но-
вих граничних умовах.

3. Аналіз літературних джерел за темою дослідження

У роботі [8] розглянуто фізичну модель процесу 
плавлення полімеру в завантажувально-пластикуючій 
зоні (ЗПЗ) дискового екструдера (ДЕ). При досягненні 
полімером температури плавлення біля стінки цилін-
дра утворюється плівка розплаву. При цьому, потрібно 
зазначити, що утворення такої плівки найбільш віро-
гідне біля стінки циліндра, так як швидкість руху ци-
ліндра відносно полімеру набагато більша, ніж швид-
кість полімеру відносно черв’яка [9]. Плівка розплаву 
біля стінки циліндра суттєво нагрівається за рахунок 
значних швидкостей зсуву. Через це будемо вважати, 
що зовнішні нагрівачі вимкнені. Якщо не враховувати 
тепловіддачу в повітря, то процес плавлення можна 
вважати адіабатичним (циліндр теплоізольований, а 
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охолодження циліндра рідиною в зоні плавлення від-
сутнє). Для вирішення задачі можна за основу взяти 
відому модель Тадмора-Маддока [10], але замість гра-
ничних умов першого роду використовувати граничні 
умови другого роду, які більше відповідають умовам, в 
яких працює ЗПЗ ДЕ.

4. Мета роботи

Метою роботи є визначення потужності необхідної 
для плавлення полімеру в ЗПЗ ДЕ.

5. Основна частина дослідження

Оскільки ДЕ працює в адіабатичному режимі, то 
густина теплового потоку на поверхні циліндра до-
рівнює нулю.

Для вирішення задачі використаємо декартову 
систему координат (рис. 1), що зв’язана з рухомою з 
певною швидкістю VT  твердою пробкою, причому, 
початок координат розмістимо на поверхні плавлен-
ня.

Рис. 1. Розрахункова схема процесу плавлення полімеру

Вважаємо, що ширина каналу нарізки набагато 
більше його висоти ( )b H>> . Вісь j направлена в на-
прямку швидкості Vj , яка біля поверхні стінки визна-
чається із залежності:

V V V Vj z x= − +( )T
2 2 , (1)

де складові швидкості дорівнюють:

V Dnz = π φcos , (2)

V Dnx = π φsin , (3)

V
G
bHT

нI
=

ρ
, (4)

де I  - кількість заходів гвинтової нарізки, G  - продук-
тивність, b  і H  - ширина та висота каналу гвинтової 
нарізки відповідно.

Якщо розглядати рух плівки розплаву як потік між 
двома пластинами, одна з яких нерухома, а інша руха-
ється зі швидкістю (рис. 1), то рівняння руху приймає 
вигляд:

µ
d V

dy
j

2

2 0= , (5)

де ј  - ефективна в’язкість розплаву полімеру.
Вирішуючи це рівняння при граничних умовах 

Vj = 0  при y = 0  та V Vj j=  при y = δ  отримаємо на-
ступний профіль швидкостей у плівці розплаву:

V V
y

j=
δ

, (6)

де δ  - товщина плівки розплаву.
Далі, якщо вважати, що тепло передається лише те-

плопровідністю в напрямку вісі y, то рівняння енергії 
із врахуванням дисипації приймає вигляд:

λ µp

d t
dy

dV

dy
j

2

2 0+






= , (7)

де λp  - теплопровідність розплаву полімеру.
На відміну від моделі Тадмора, рівняння (7) будемо 

вирішувати при граничних умовах другого роду біля 
стінки циліндра, тобто:

при y = 0        t t= пл , (8)

при y = δ        
dt
dy

= 0 , (9)

де tпл  - температура плавлення полімеру.
Інтегрування рівняння (7) при граничних умовах 

(8) та (9) дає наступний профіль температур у плівці 
розплаву:

t t
V

y
yj=















пл

p

ј
�

λ δ
δ

2 2

2 . (10)

Середня температура плівки розплаву визначиться 
наступним чином:

t tdl t
Vj

cp пл

2

p3
= = +∫

1

0δ
µ

λ

δ

. (11)

Відповідно температура полімеру біля стінки ци-
ліндра y =( )δ  дорівнює:

t t
Vj

ст пл

2

p

ј= +
2λ . (12)

Як видно з рівнянь (11), (12) температури tcт  та tпл  
явно не залежать від товщини плівки розплаву. Ця за-
лежність відображає, що в’язкість розплаву залежить 
від швидкості зсуву, яка, в свою чергу, є функцією 
товщини плівки δ.

Визначимо абсолютне значення питомого теплово-
го потоку на поверхні плавлення y =( )0 :

q y
dt
dy

y
V

y
jпри приp

2

= =






= =0 0λ µ
δ . (13)

Цей тепловий потік використовується для нагрі-
вання та плавлення твердого полімеру, що потрапляє 
зі швидкістю Vy  до поверхні плавлення (рис. 1). При-
ймаючи, що твердий полімер має температуру tвх  гра-
нул, що потрапляють в завантажувальну воронку, 
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запишемо із врахуванням вище сказаного наступну 
рівність:

µ
δ

ρ
V

V i ij
y

2

Т пл вх= −( ) , (14)

де iпл  та iвх  - ентальпія розплаву полімеру при tпл  та 
твердого полімеру при tвх , ρT  - густина твердого по-
лімеру.

З іншого боку, кількість полімеру, що розплавився, 
на довжині dz  дорівнює кількості розплаву, що зніма-
ється витком з поверхні циліндра (рис. 1):

V xdz
V

dzy T
xρ ρ δ=

2 P , (15)

де x  - ширина полімеру, що не розплавився. З (15) зна-
ходимо:

V
V

xy
x=
ρ δ

ρ
P

T2
. (16)

Підставляючи (16) в (14) і вирішуючи отримане 
рівняння відносно δ , знайдемо:

δ
µ

ρ
=

−( )












2

P пл вх

V x

V i i
j

x

2
1

2

. (17)

Швидкість плавлення полімеру W  до одиниці до-
вжини в напрямку осі каналу дорівнює:

W
V V V x

i i
xx x j= =

−( )












=
2

2
1

2
1

2ρ δ
ρ µ

p
P

пл вх2
Ф , (18)

де

Ф
2

P

пл вх

=
−( )













V V

i i
x jρ µ 2

1
2

. (19)

Використовуючи отриманий Тадмором вираз 
для визначення ширини твердої пробки x для ви-
падку H const= , приймає вигляд:

x x
z z

V Hx
= −

−( )









1

2 1

1

1
2

2

1
2ρT T

, (20)

де x1  - ширина твердої пробки при z=z1.
Потужність, що витрачається на плавлення по-

лімеру, на ділянці z z2 1−( )  знайдемо з наступного рів-
няння:

∆Q
V

i i C t t z zx
п p пл вх p cp пл2

= −( ) + −( )  −( )δ
ρ 2 1 , (21)

де Cp – теплоємність розплаву полімеру при температурі 
tcp .

Тиск в області плавлення знайдемо із рівняння 
для масової продуктивності, вирішуючи яке відносно 
тиску, можна отримати:

p p
z

b x H F
xHV

V b x HF Gz d
2 1

1
3

12

2
= +

′ −( )
−( ) −

−
−













µ ρ
ρ ρ

z2

P

н

p
T

p

( )
, (22)

де Fd  та Fp - коефіцієнти, що враховують зупиняючий 
вплив бокових стінок каналу, які знайдемо за запропо-
нованими наближеними залежностями:

F
H

b x
H

b xP =
−







−
−

+0 13 0 71 1
2

, , , (23)

F
H

b x
H

b xd =
−







−
−

+0 125 0 625 1
2

, , , (24)

де ′µ  - в’язкість розплаву, що визначається за середньою 
температурою, яка знімається витком плівки tcp  та се-
редньою швидкістю зсуву γ  в області розплаву, що зна-
ходиться за наступним виразом:

γ
π

π
p

2

2
=

− −
− −

( )( )

( )

D H D H n

H D H D

2

2 2 2
. (25)

Потужність, що витрачається в зоні розплаву, до-
рівнює:

∆Q
b x z z

H
V V ax zp

2 1(  )(  )
=

′
+ + 

µ
4 12 2 2( ) , (26)

де a - дросельне відношення, що являє собою відношення 
продуктивності протитечії до продуктивності прямотечії 
за формулою:

a
p p H

V z zz

=
−

′ −
( )

( )
2 1

2

2 16µ
. (27)

Відповідно потужність, що використовується на 
подолання сил тертя твердого полімеру при основі 
черв’яка, знайдемо за наступною залежністю:

∆Q Pf V x z zч ч T= −( )2 1 , (28)

де P  - середній тиск на ділянці. Тоді сумарна потуж-
ність, що витрачається на ділянці довжиною z2 - z1, 
дорівнює:

∆ ∆ ∆ ∆Q I Q Q Q

V
i i C t t

b x

x
cp

= + + =

=
−( ) + −( )  +

+
′

( )ч ч ч

p пл вх p пл2
( �

δ
ρ

µ ))( � )2 1
ч Т

z z
H

V V a Pf V x
I z z

x z4 12 2 2
2 1

+ +  +



















−
( )

( ).
(29)

6. Висновки

Таким чином, рівняння (29) може бути використа-
не для визначення потужності, що витрачається на 
процес плавлення полімеру в завантажувально-пла-
стикуючій зоні дискового екструдера.
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1. Введение. Постановка проблемы

Кризис современной теории воздушно-реактивных 
двигателей (ее полный крах) основывается не только 
на неправильном понимании и применении уравнения 
Эйлера, [1], этот кризис основывается еще и на полном 
отсутствии фундаментальных формул тяги, полет-
ного (тягового) КПД, теоремы о подъемной силе про-
дуваемого профиля. Ошибочные фундаментальные 
формулы тяги, полетного (тягового) КПД академика  

Б. С. Стечкина и такая же ошибочная фундаменталь-
ная теорема о подъемной силе продуваемого профиля 
профессора Н.Е.Жуковского, [2], [3], повлекли за со-
бой ошибочное описание принципа работы турборе-
активного двигателя (ТРД) на основе ошибочной раз-
работки термодинамического цикла [4], в результате 
чего любой выпускник авиационных Вузов не имеет 
ни малейшего представления о таком стратегическом, 
теоретическом и физическом понятии, как реальный 
процесс генерирования тяги ТРД, что привело к пол-


