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Розроблено модель руху розплаву полімеру в зоні дозу-
вання одношнекового екструдера, яка передбачає, що роз-
плав рухається у вигляді «корки». Отримано рівняння роз-
рахунку зони дозування, що враховують пристінну в’язкість 
(адгезію) розплаву до поверхні шнека і циліндра. Виконано 
порівняльний аналіз з класичним рівнянням екструзії нью-
тонівської рідини. Показані переваги використання моделі 
«коркового» течії – більш загальний характер, простота 
сприйняття, облік нових параметрів процесу

Ключові слова: неньютонівська рідина, екструзія, шнек, 
модель течії, тертя розплаву

Разработана модель движения расплава полимера в зоне 
дозирования одношнекового экструдера, которая предпо-
лагает, что расплав движется в виде «пробки». Получены 
уравнения расчета зоны дозирования, учитывающие при-
стенную вязкость (адгезию) расплава к поверхности шнека 
и цилиндра. Выполнен сравнительный анализ с класси-
ческим уравнением экструзии ньютоновской жидкости. 
Показаны преимущества использования модели «пробково-
го» течения – более общий характер, простота восприя-
тия, учет новых параметров процесса
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1. Введение

В настоящее время моделирование процесса те-
чения расплава полимера в зоне дозирования шнека 
экструдера требует доработок и уточнений. 

Совершенствование конструкции одношнекового 
экструдера идет в направлении модификации геоме-
трии шнека и цилиндра, повышения чистоты и твер-
дости их поверхности. Разработаны и повсеместно 
применяются биметаллические пары шнек-цилиндр, 
причем марки покрытия адаптируются под задачи 
повышения абразивной или коррозионной стойкости, 
подобраны различные сочетания покрытий шнека и 
цилиндра для оптимальной работы экструдера [1].

Значительное повышение производительности од-
ношнекового экструдера достигнута за счет приме-
нения барьерного шнека в сочетании с продольными 

канавками вдоль всего цилиндра. Такой экструдер 
получил название Helibar extruder и рассматривается 
как одно из эффективных средств ресурсосбережения 
при переработке пластмасс [2].

 Эти практические результаты во многом не стыку-
ются с современным теоретическим представлением 
работы зоны дозирования как насоса для перекачки 
жидкости. 

Очень часто теория в процессах переработки пласт-
масс отстает от практики, возможно одна из причин в 
том, что расплав рассматривается как жидкость, а 
реальное движение ближе к скольжению твердого 
тела по поверхности. В работе [3] впервые получено 
уравнение полной реологической кривой течения, на 
основе физической модели, при этом движение рас-
плава представляется как «пробка», которая скользит 
по стенкам канала.
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2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Модели течения ньютоновской, неньютоновской 
жидкости степенного типа в шнеке экструдера были 
детально проработаны многими исследователями [4, 5], 
но в данных моделях используется ограничение – ско-
рость на стенке неподвижного канала равна нулю. Так-
же предполагается, что основным элементом, который 
создает давление в экструдере, является движущаяся 
поверхность. То есть когда вращается шнек, модель 
предполагает, что расплав как жидкость прилипает к 
поверхности и максимальная скорость развивается око-
ло стенки шнека в направлении его вращения. Прили-
пание расплава ко всей поверхности, которая движется, 
является обязательным условием работы экструдера. 

При анализе способов создания давления, указы-
вается [5] что основная идея работы экструдера в том, 
что это плоскость, свернутая в спираль, поэтому если 
подавать расплав двумя движущимися плоскостями, 
то можно значительно повысить производительность 
экструдера. Для реализации этой идеи было разра-
ботано экспериментальное устройство, состоящее из 
двух обогреваемых, вращающихся дисков, где расплав 
подавался поверхностями дисков, устройство надежно 
работало в лаборатории, но имело ряд недостатков, в 
частности ограниченную длину канала течения. Шнек 
не имеет такого ограничения, поэтому развитие кон-
струкции экструдера [5] предлагалось следующим об-
разом: витки не связаны со шнеком, сердечник шнека 
и цилиндр вращаются в одном направлении. В таком 
устройстве расплав, прилипая к сердечнику шнека и 
цилиндру, увлекается к выходу двумя поверхностями. 
При этом витки лучше вращать в противоположном на-
правлении. Таким образом, теоретически, производи-
тельность увеличится в два раза по сравнению с обыч-
ной конструкцией экструдера (за счет прямого потока).

Но экструдер Helibar, где увеличена производи-
тельность на 30–50 %, без увеличения диаметра шнека, 
разработан с абсолютно другими конструктивными 
элементами. Отметим, что заявляется [2], в том числе, 
снижение затрат энергии на 10–60 % и ускоренная про-
мывка при замене рецептур. 

Проведем анализ конструкции Helibar extruder на 
основе доступной информации [2, 6–9]. Продольные 
канавки улучшают теплоотдачу за счет увеличения 
площади поверхности цилиндра, смесительное и пла-
стифицирующее действие происходит за счет барьер-
ного шнека, повышение производительности за счет 
того, что пластифицированный материал дополнитель-
но подается по канавкам (высотой 0,5–1,0 мм) [9], ко-
торые проходят вдоль всего цилиндра. Канавки могут 
быть прямые или спиральные, как минимум нужна 
одна канавка, причем если канавка спиральная, то 
проходит перпендикулярно оси витка шнека [2]. Пере-
рабатываются почти все термопластичные материалы 
и вторичное сырье. И что очень важно – расчет произ-
водительности экструдера возможен с применением 
модели «винт-гайка» [8]. То есть подтверждается, что 
движение расплава полимера (даже в такой сложной 
конфигурации каналов), можно рассматривать как дви-
жение гайки (пробки), насаженной на винт (шнек), и 
которая движется за счет торможения о стенки цилин-
дра и скольжения относительно вращающегося шнека. 

Следовательно, канавки действительно повышают про-
изводительность, но прежде всего создавая дополни-
тельно торможение на поверхности пробки расплава. 

Можно предположить, что расплав полимера, спи-
ралью охватывающий шнек, обладает структурной 
прочностью – «формирует гайку», поэтому тормозя-
щее действие канавок в цилиндре усиливает скольже-
ние расплава (спирали) относительно шнека, соответ-
ственно производительность экструдера возрастает.

Таблица	1

Характеристики	стандартных	экструдеров	в	сравнении	с	
HELIBAR

Фирма
Описание 
экструдера 

ø45 мм
L/D

Pном, 
kW

Nmax, 
1/min

Qmax, 
kg/h

Qmax/Nmax, 
кг.мин/об

Komax

Гладкий ци-
линдр, зона 

загрузки 
гладкая или 

с неболь-
шими 

канавками 
(1950 г)

26 13,2 100 50 0,50

Цилиндр из 
состоит из 

двух частей, 
канавки в 

зоне загруз-
ки на длине 
5D, гладкий 
цилиндр на 
длине 25D 

(1980 г)

30 35 200 160 0,80

Экструдер 
HELIBAR 

(2000 г)
30 37 210 180 0,86

EXTRUDEX 
GmbH

Экструдер 
HELIBAR/

стан- 
дартный

30 34 150 135 0,90

Экструдер 
HELIBAR/
высокопро-

изво- 
дительный

36 75 275 300 1,09

Анализ характеристик экструдера Helibar, которые 
заявляются фирмами-производителями оборудова-
ния [7, 8], показывает, что по сравнению с экструдером 
с гладкой зоной загрузки, удельная (специфическая) 
производительность повышается в 2,18 раза (1,09/0,5), 
также повышается рабочая частота вращения шнека, 
соответственно пропорционально и общая производи-
тельность.

3. Цель и задачи исследования

Целью данного исследования является развитие 
методов расчета и анализа процессов переработки 
пластмасс с помощью модели пробкового течения рас-
плава полимера. 

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи:

– сравнить результаты расчета течения между па-
раллельными пластинами при сдвиговом и пробковом 
течении;
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– разработать  метод  расчета  основных  параметров 
течения  расплава  в  зоне  дозирования  одношнекового 
экструдера с помощью модели пробкового течения, ис-
пользующей  полную  реологическую  кривую  течения 
расплава;

– выполнить  анализ  результатов  моделирования 
течения, полученных с помощью классической и проб-
ковой моделей течения.

4. Описание исследования течения расплава полимера 
на основе пробковой модели

4. 1. Течение между параллельными пластинами
Рассмотрим  процесс  течения  между  двумя  парал-

лельными пластинами, находящимися на расстоянии 
h,  на  основе  общепринятого  сдвигового  течения  и 
течения в виде «пробки». Одна пластина неподвижна, 
другая движется со скоростью V0 (рис. 1).

Рис. 1. Эпюры скоростей при различных моделях течения: 
а – сдвиговое течение, в – пробковое течение

Анализ пробкового течения проводим по уравнениям 
[11], при этом считаем, что расплав прилипает к пласти-
нам с одинаковой силой и площадь пластин одинакова. 
Итоговая  эпюра  скоростей  при  таком  течении  прямоу-
гольная, расплав увлекается движущейся пластиной.

fr t pF V S= η ;  ( )0 0 t pF V V S= − η , 

где  Ffr  –  сила,  препятствующая  сдвигу  «пробки»  рас-
плава,  характеризующая  прилипание  (адгезию)  рас-
плава  к  неподвижной  пластине;  F0  –  сила,  действу-
ющая  на  пробку  расплава  со  стороны  движущейся 
пластины со скоростью V0; Sр – площадь поверхности 
пластин;  Vt  –  скорость  движения  пробки  расплава; 
η  –  пристенная  вязкость  [11],  которая  характеризует 
сопротивление сдвигу пробки на стенке пластины.

В  установившемся  режиме  сила,  действующая  на 
пробку расплава со стороны движущейся пластины и 
увлекающая  ее  в  сторону  движения  пластины,  равна 
силе  торможения  пробки  со  стороны  неподвижной 
пластины, поэтому:

( )t p 0 t pV S V V Sη = − η ;  t 0V V / 2= .

То  есть  при  одинаковой  площади  контакта  и  оди-
наковом трении (скольжении) расплава на подвижной 
и неподвижной пластинах скорость движения пробки 
будет в два раза меньше скорости движения пластины. 

Поэтому расход на единицу ширины:  A 0q V h 2= .

Таким образом, общепринятый подход анализа сдви-
гового течения [5] и анализ движения пробки дают оди-
наковый результат по расходу вынужденного течения.

Для неньютоновской жидкости скорость движения 
Vt и пристенная вязкость η связаны соотношением [3], 
которое  описывает  полную  реологическую  кривую 
течения:   

r

t

H H
Vsin 1

V tg

η = −
α +

α

.  (1)

Скорость «пробкового» течения определяется про-
изводительностью  и  сечением  канала,  например  для  
 трубного канала:  t 2

с

Q Q
V

S R
= =

π
.

В  табл. 2  даны  сравнительные  параметры  модели 
пробкового течения с общепринятым подходом, приве-
дены формулы для пересчета параметров течения для 
щелевого канала.     

Таблица 2

Уравнения течения жидкости между параллельными 
пластинами длиной L шириной w и высотой h

Общепринятый подход, 
ньютоновская жидкость

Модель «пробкового» 
течения неньютоновской 

жидкости

Взаимосвязь 
параметров

Вязкость [ ]µ Π ⋅, a c
Пристенная 

вязкость
a c, Π ⋅ η   

µη = 6
h

Скорость 
сдвига

 γ   

γ = 2

1
,

c

6Q
wh

Скорость 
течения 

«пробки» 
расплава

Vt,

 

м
с

 
  

=t

Q
V

wh

γ=t

h
V

6

Противо-
давление 

из-за 
сдви-
гового 

течения 
жидкости

ΔPn, [Па]
µ∆ =n 3

Q 12L
P

wh

Противо-
давление 

из-за 
прилипания 

расплава 
к стенкам 

канала

[ ]∆ Π
η∆ =

c

c 2

P , a

Q 2L
P

wh

∆ µ= =
∆ η
∆ = ∆

n

c

n c

P 6
1

P n

P P

Напря-
жение 
сдвига

τn, [Па] 

∆τ =

τ = µγ

n
n

n

P h
2L  
∆τ =

τ = µγ

n
n

n

P h
2L

Напряже-
ние сдвига

[ ]τ Π
∆

τ =

τ = η

c

c
c

c t

, a

P h
2L
V

τ = τn c

Согласно  пробковой  модели  течения  [11],  проти-
водавление  определяется  силой  вязкого  трения  Ft 

которая  развивается  между  стенками  (поверхностью) 
канала и пробкой расплава:

t pt t t
2

с c

V SF V 2wL V 2L Q 2L
P

S S wh h wh

η η η η
∆ = = = = = ,  (2)

где  Sс  –  площадь  сечения  канала;  Sр  –  площадь  по-
верхности  канала;  Ft  –  сила,  препятствующая  сдви-
гу  «пробки»  расплава,  характеризующая  прилипание 
(адгезию) расплава к стенкам канала.

4. 2. Разработка модели движения расплава в шнеке
Анализ  движения  пробки  расплава  в  зоне  дозиро-

вания проводим аналогично анализу движения поли-
мера в зоне питания червячного экструдера. На рис. 2 
представлена  схема,  показывающая  различные  силы, 

 

м
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действующие на элемент пробки расплава. Обозна-
чения геометрических параметров шнека являются 
общепринятыми и соответствуют обозначениям в [5].

Рис.	2.	Диаграмма	сил,	действующих	на	пробку	расплава	
полимера:	Fs	–	сила	трения,	действующая	на	расплав	со	

стороны	шнека;	Fss	–	сила,	толкающая	расплав	со	стороны	
активной	нарезки	витка;	Fb	–	сила	трения,	действующая	на	
расплав	со	стороны	цилиндра;	Fp	–	сила,	действующая	на	
пробку	расплава	по	причине	противодавления	в	головке

Рис.	3.	Диаграмма	скоростей	движения	расплава	в	зоне	
дозирования	шнека:	V0	–	скорость	вращения	шнека;	

Vts	–	скорость	движения	пробки	расплава	относительно	
шнека;	Vtb	–	скорость	движения	пробки	расплава	

относительно	цилиндра;	Vx	–	полезная	составляющая	
скорости	движения	пробки	расплава	вдоль	оси	шнека;	

Vmax	–	максимально	возможная	полезная	скорость	
движения	пробки	расплава;	Vp	–	скорость	движения	

пробки	расплава	под	действием	противодавления	головки;	
φ	–	угол	наклона	витка;	θ	–	угол	трения

Согласно разработанной диаграмме скоростей 
(рис. 3), движение шнека и расплава связаны следую-
щими соотношениями:

0
x

V
V

1 1
tg tg

=
 

+ θ φ 

; 0V DN= π . (3)

x tbV V sin= θ; x tsV V tg= θ. (4)

4. 2. 1. Движение расплава при отсутствии давле-
ния на выходе зоны дозирования

Силы, действующие на элемент пробки, можно вы-
разить через геометрические параметры шнека, при-
стенную вязкость и скорости движения шнека, для 
этого рассмотрим уравнение установившегося движе-
ния при условии Vp=0, Fp=0, проекция на ось витка Y:

b sF cos( ) Fθ + φ = . (5)

Согласно модели пробкового течения: 

0 ts
b b tb s s

V V
S V cos( ) S

cos
−

η θ + φ = η
φ

, (6)

где Sb – площадь поверхности цилиндра; Ss – площадь 
поверхности шнека; Sw – площадь сечения витка, сече-
ние перпендикулярно оси Y.

После преобразований, с учетом уравнений (4), по-
лучаем уравнение для расчета угла трения θ:

s s

b b

S1
tg

tg S sin cos
η

= + φ
θ η φ φ

. (7)

Последовательность расчета «прямого потока»: 
1) по реологическим характеристикам, константам 

пристенной вязкости (1) рассчитываем соотношение 

s b s bH Hη η = ;
2) определяем угол трения по уравнению (7); 
3) по уравнению (3), задаваясь скоростью враще-

ния шнека N, определяем скорость движения пробки 
расплава Vx;

4) рассчитываем производительность зоны дозиро-
вания xQ V Dh(1 e t)= π − ;

5) рассчитав скорости движения Vtb и Vts по уравне-
ниям (4), определяем соответствующую пристенную вяз-
кость на стенке цилиндра η b и шнека ηs по уравнению (1).

4. 2. 2. Движение при наличии противодавления
При наличии противодавления ΔР на выходе зоны 

дозирования скорость расплава уменьшается. Тормо-
жение расплава, «скорость обратного потока», рассчи-
таем с применением модели пробкового течения [11] в 
направлении оси витка:

∆
=

+ η
w

p
b s

PS
V ,

(S S )
 (8)

                                     ср

где средняя вязкость в канале: ср s b( ) 2η = η + η .
Вязкость на стенке цилиндра η b и шнека ηs рассчи-

тываем по скорости движения расплава относительно 
шнека Vts и цилиндра Vts по уравнению (4) без учета 
противодавления, это допустимо, так как для расчета 
скорости Vp используется средняя вязкость ηср в кана-
ле. Для расчета η b и ηs требуется применять соответ-
ствующую реологическую модель согласно уравнению 
(1), где константы вязкости s b s bH Hη η = .

Результирующая скорость движения расплава 
вдоль оси шнека:

x pV V V sin .= − φ  (9)

Итоговое уравнение работы зоны дозирования 
шнека получаем после подстановки переменных из 
уравнений (3), (7), (8) в (9):
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w

s s ср b s

b b

S sinDNsin cos P
V .

S (S S )1
S

φπ φ φ ∆
= −η η ++

η
 (10)

Для зоны дозирования с длиной L, с шириной вит-
ка w и высотой витка h:

wS hw= ; b

Lw
S

sin
=

φ
; s

L(w 2h)
S

sin
+

=
φ

.  (11)

Если принять, что s b 1η η = , тогда уравнение работы 
зоны дозирования преобразуется к виду более удобно-
му для инженерных расчетов:

2

cp

w Ph sin
V DNsin cos

2(h w) L

 ∆ φ
= π φ φ − 

+ η  
. (12)

Коэффициент формы канала

Fd=Fp=w (h w)+ . (13)

Производительность зоны дозирования

Q V Dh(1 e t)= π − . (14)

Если считать, что площади шнека и цилиндра одина-
ковы и равны площади цилиндра (когда w h>> ), то при 
таком упрощении моделируется движение между парал-
лельными пластинами «пробки» расплава, и уравнение 
работы зоны дозирования преобразуется к виду:

2

ср

DNsin cos P h sin
V

2 L 2
π φ φ ∆ φ

= −
η

. (15)

Рассчитав значение скорости V, необходимо уточ-
нить угол трения, который меняется под действием 
противодавления:

tsV V tg= θ . (16)

4. 2. 3. Сравнительный анализ полученных уравне-
ний с классическим уравнением экструзии

Классическое уравнение экструзии ньютоновской 

жидкости 
c d p

P
Q NF F

∆
= α − b

µ
, преобразуем к виду, где  

 
будут учитываться только скорости движения распла-
ва вдоль оси однозаходного шнека c xc pcV V V= − :

с
c 1 d 1 p

Q P
V NF F

Dh 1 e t
∆

= = α − b
π − µ  

. (17)

Или, без учета коэффициентов формы Fd , Fp (когда 
w h>> ):

2 2

c

DNcos sin P h sin
V

2 L 12
π φ φ ∆ φ

= −
µ

. (18)

Проведем анализ расчетов по уравнениям (15) и (18).
Прямой поток одинаков для обеих моделей. Для 

равенства обратного потока необходимо чтобы:

ср1 h 6η = µ. (19)

Такое же соотношение вязкостей получается и при 
анализе течения между параллельными пластинами 
по сдвиговой и пробковой модели течения (табл. 2). 
Таким образом, уравнения (15) и (18) тождественны. 

Уравнения (10) и (12) имеют более общий характер 
по сравнению с классическим уравнением экструзии, 
учитывают неньютоновский характер течения рас-
плава, при этом достаточно просты для понимания и 
практического применения. Уравнение (10) учитывает 
качество поверхности шнека и цилиндра, которое вли-
яет на отношение s bη η .

5. Результаты моделирования течения в зоне 
дозирования

В качестве примера рассмотрим расчеты по уравне-
ниям (12) и (17). 

Материал ПЭВД, температура переработки 230 оС, 
плотность ρ=1 г/см3, реологические характеристики, из-
мерение на стандартном капилляре D=2,1 мм, L=8 мм.

Таблица	3

Реологические	характеристики	ПЭВД

Параметр Значение
Скорость сдвига, с-1 1 20 100 400

Вязкость, Па.с 738 625 350 170

На основе реологической характеристики были 
рассчитаны параметры моделей течения материала.

Таблица	4

Параметры	моделей	течения	материала	ПЭВД

Модель 
течения

Параметр Значение
Диапазон 

скоро-
стей

Пробковая 

η = −
α

−
+

α
r

t

H
sin

H
V

1
V tg

Угол  
взаимодействия

α, [град] 70

Vt, [м/с] 

[ ]+∞0;

Скорость  
релаксации

Vr, [м/с] 0,07

Константа пристен-
ной вязкости

Π ⋅ 
  

а с
Н,

м
2,66E+06

Степенная 
−µ = γ n 1

0m

Константа вязкости m0, [Па.с] 2976

γ, [с-1 ] 
[20;1000]

Индекс  
течения

n 0,52

Вязкость при 
нулевой скорости 

течения
μₒ, [Па.с] 745

Далее при моделировании течения в зоне дозиро-
вания пристенную вязкость расплава в шнеке ηb и ηs 

рассчитываем согласно параметрам модели из табл. 4, 
скорости движения пробки расплава Vt(Vtb ,Vts ) – по 
уравнениям (4). 

Вязкость для классической модели определяли по 
степенной модели, с параметрами из табл. 4, скорость 
сдвига DN hγ = π . Отношение обратного потока к пря-
мому по уравнению: α = ⋅p xV V 100.

Необходимо отметить, что для стандартного ка-
пилляра между константой пристенной вязкости Н и 
вязкостью μ1 существует взаимосвязь ≈ ⋅µ1H 3810  [11].

Геометрические параметры исследуемого шне-
ка: D=45 мм, φ=17,50, е=5 мм, L=600 мм, h=4 мм, 
w=37,7 мм. Согласно уравнениям (7) при ΔP=0 угол 
трения составляет θ=12,420.

Анализ результатов моделирования, приведенных 
в табл. 5, показывает, что обе модели дают близкие 
результаты, различие в прогнозировании производи-
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тельности не более 10 %. Основное влияние оказывают 
формулы для расчета коэффициента формы канала, 
скорости сдвига и вязкости.

Таблица	5

Сравнительные	расчеты	по	двум	моделям	зоны	
дозирования	шнека

Параметр
Результаты моделирования

1 2 3 4 5 6
ΔР, [Бар] 20 300 20 300 20 300

N, [об/мин] 10 10 40 40 80 80
Пробковая модель

θ, [град] 11,28 –5,25 11,88 4,19 12,01 6,24
Q, [кг/ч] 4,96 –2,29 20,94 7,30 42,35 21,75
α, [%] 9,45 141,76 4,45 66,71 3,36 50,37

Сдвиговая модель
Qc , [кг/ч] 5,19 –2,27 21,87 7,36 44,37 24,13
αc, [%] 9,3 139,6 4,5 67,9 3,2 47,3

Согласно результатам, приведенным в табл. 6, 
управляя параметром s bη η  можно регулировать про-
изводительность экструдера. Максимально возмож-
ный угол трения, прогнозируемый по уравнению (7), 
составляет 72,5 град, при этом производительность 
составит 97 кг/ч. 

При достижении максимально высокого тормо-
жения расплава на стенке цилиндра и скольжения 
на стенке шнека производительность экструдера по-
вышается в 2,21 раза (97/43,8), такой уровень хорошо 
согласуется с повышением удельной производитель-
ности в 2,18 раза, в экструдере Helibar согласно дан-
ным табл. 1.

Таблица	6

Влияние	соотношения	пристенных	вязкостей		
шнек/цилиндр	на	производительность	исследуемой	зоны	

дозирования

Параметр
Результаты моделирования (N=80об/мин)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ΔР, 
Бар

η ηs b/ 10,0 5,0 3,01 2,01 1,02 0,53 0,37 0,24 0,13 0,07

300

θ, 
[град]

0,4 0,9 1,6 2,7 6,2 13,5 20,0 29,8 43,1 53,0

Q, 
[кг/ч]

2,2 4,5 7,7 11,6 21,8 35,3 43,3 51,9 59,7 63,8

0

θ, 
[град]

1,3 2,7 4,4 6,5 12,4 22,4 30,1 40,8 53,6 62,3

Q, 
[кг/ч]

7,4 13,7 20,9 28,3 43,8 60,4 69,1 78,0 86,5 91,4

Анализ данных табл. 7 показывает, что применение 
степенной и пробковой моделей течения, по сравнению 

с ньютоновской, имеют большую сходимость результа-
тов прогнозирования производительности.

Необходимо отметить, что оба подхода взаимно до-
полняют друг друга. Пробковое течение более характер-
но для высоковязких, высокомолекулярных полимеров, 
при большом количестве наполнителей, в технологиях, 
где применяются процессинговые, антипригарные до-
бавки которые влияют на скольжение расплава относи-
тельно поверхности каналов экструдера. 

Сдвиговое течение развивается при высокотемпе-
ратурной переработке, экструзии низкомолекулярных 
полимеров. Также на характер течения оказывают 
влияние размеры каналов, материал покрытия кана-
лов течения расплава и износ оборудования.

Таблица	7

Влияние	вида	модели	течения	расплава	применяемой	
для	расчета	обратного	потока	на	производительность	

экструдера

Исходные параметры
Результаты моделирования  

(ΔР=200Бар)
Модель 
течения

Частота 
вращения

N 0,1 1,0 5,0 10,0 40,0 80,0 120,0

Ньютонов-
ская при 

μₒ=745 Па.с Произво-
дитель-
ность

Qn –9,0 –8,5 –6,2 –3,4 13,8 36,7 59,6

Степенная 
Табл. 3

Qc –0,5 –1,2 –1,0 0,4 12,5 31,4 51,2

Пробковая 
Табл. 3

Q –3,4 –3,1 –1,6 0,3 12,2 29,1 47,0

6. Выводы

1. Представление течения расплава полимера в 
виде пробки, которая обладает определенной формой 
и скользит по поверхности формующего канала, до-
полняет теорию процессов переработки пластмасс, 
дает новое понимание работы зоны дозирования од-
ношнекового экструдера. 

2. Анализ процессов экструзии с помощью сдви-
гового и пробкового течения дает близкие результа-
ты, различие в прогнозировании производительности 
между моделями составляет не более 10 %. 

3. Преимущество модели пробкового течения в том, 
что применяется полная реологическая кривая тече-
ния, соответственно точно прогнозируется вязкость 
при любой скорости движения расплава, также учиты-
вается влияние качества поверхности каналов течения 
полимера. Уравнение пробкового течения имеет более 
общий характер по сравнению с классическим уравне-
нием экструзии.
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В роботі показано, що в інтервалі темпе-
ратур 0–600 К Ве володіє різним типом аук-
сетичності, який змінюється в наступному 
порядку: неаксіальний ауксетик → не ауксе- 
тик → аксіальний ауксетик → повний ауксетик. 
Проаналізовано вплив величини і знаку коефі-
цієнтів Пуассона на енергію Пайєрлса для край-
ових і гвинтових компонент дислокацій в Ве. 
Пояснено аномальну поведінку його амплітуд-
них залежностей внутрішнього тертя від тем-
ператури
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В роботе показано, что в интервале тем-
ператур 0–600 К Ве обладает разным типом 
ауксетичности, который изменятся в следу-
ющем порядке: неаксиальный ауксетик → не 
ауксетик → аксиальный ауксетик → полный 
ауксетик. Проанализировано влияние величины 
и знака коэффициентов Пуассона на энергию 
Пайерлса для краевых и винтовых компонент 
дислокаций в Ве. Объяснено аномальное поведе-
ние его амплитудных зависимостей внутренне-
го трения от температуры
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1. Введение

Первые сведения о веществах, в которых коэффи-
циент Пуассона принимает отрицательные значения 
(теперь за ними закрепилось название ауксетики), 
появились около 70 лет назад, однако эксперименталь-
ные исследования их свойств в основном проведены в 
последнее десятилетие [1].

Ауксетические свойства имеют композиционные, 
гранулированные и пористые материалы со специфи-
ческим строением, а также довольно большой класс 
кристаллов, в частности с кубическими и гексаго-
нальными типами решеток. Среди ГПУ-кристаллов 
ауксетические свойства обнаружены в Zn, Cd, Be, Tl и 
др. [1, 2], среди которых только бериллий используют в 

качестве конструкционного материала в аэрокосмиче-
ской и атомной отраслях промышленности. Известно, 
что при комнатных температурах бериллий достаточ-
но хрупкий материал, поэтому достоверные знания о 
характере его поведения во время деформации имеют 
не только познавательное значение. 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Сведения о ауксетических свойствах Ве в совре-
менной научной литературе недостаточны и неод-
нозначны, несмотря на их немалую практическую 
значимость. Так, в обзоре [1] указано, что Ве является 
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