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Актуальність проблеми. У наш час, коли зростав занепо­

коєння з приводу нестачі паперу, алшінію та скла, злободен­

ним є питання про необхідність виявлення додаткових зусиль з 
боку промисловості про розробку і виготовлення найбільш еко­
номічних пакувальних засоб'в.

Останнім часом у багатьох країнах світу широке розпов­

сюдження набули упаковки із різких полімерних матеріалів, & 
саме: багатошарові полімерні упаковки. Це' зумовлено низькою 
енерго- та матеріалоємкістю їх виробництва, а також тим, що 

застосування багатошарових полімерних матеріалів дозволяє 
розв’язати рм важливих народногосподарських завдань: ство­
рення прогресивних конструкцій машин та апаратів, підащення 

якості та розширення асортименту продукції промислового та 
побутового призначення та Інше. Найбільш поширеними виробами, 

які одержують методом соекструзії полімерних матеріалів, є 

найріаноманітні ємкості, що мають широкий асортімент та 
мінімальні витрати сировини на одиницю продукції.

Ємкості з багатошаровою конструкцією стінки відрізняють­

ся особливими спеціальними якостями у порівнянні з традиційно 
виготовленнями ємкостями. Вони виходять, а одного боку, з ви­
ду матеріалу, який завантажується, а з Іншого - з механічних 

або оптичних вимог, на які претендує ємкість.

З цього походить: зменшення окислення заповнювача, 
-стійкість до дії освітлення, нейтральність до смакового 

відчуття, збереження шкідливих матеріалів, а також витри­

валість до ударів при падінні, можливість штабелювання, 

стійкість форми при нагреванні, рівна поверхня для друкування 
та етикетування, стійка поверхня до подряпин.

Одним з найголовніших факторів при виготовленні багато­

шарових ємкостей методом соекструзії є можливість повністю 

вирішити питання відходів виро бництва: відходи, що .виника­

ють, готуються у вигляді додаткового регенератонного шару, 
повертаються до циркуляції матеріалу.

Метою роботи є створення нового покоління вітчизняних 

соекструзійно-видувких машин з оптимальними ксн труктивмими 

та технологічними параметрами, що да«з можливість гиготовляти 

багатошарові полімерні ємкості із різнорідних иол к> '.«'.их ма­

- З,-



теріалів. Для.досягнення цієї мети необхідно розв'язали такі 
вавдання:
- аналіз сучасних конструкцій екструаійних машин для виготов­

лення полімерної тары, методика дослідження ходу розплава 

иолімера а екструдері.висхідних полімерних матеріалів для 
еоекструзії;
- розробка конструкції нового типу соекструзіАно-видувних 

машин з автоматичною системою контроля та регулювання тепло­
вих режимів, випробування експериментальної машини на мате­

матичних моделях та в умовах виробництва і визначення її 

раціональних технологічних режимів роботи.
- розробка методики та математичної моделі опису процесів 

ходу розплава полімерних матеріалів на основі аналізу про­

цесу теплообміну;
- виконання теоретичних 1 експериментальних досліджень роз­
поділу температурного поля у робочій зоні соекструзійної го­

ловки, розробка відповідної методики розрахунку поля та виз­

начення II точності;

Методи дослідження.Для розв’язання завдань використані 

розрахункові методи: метод кінцевих елементів ( М К Е ), те­

орія подібності та моделювання. При теоретичних досліджен­
нях використовувалася математична модель, яка мак рівняння в 

частинних похідних з декількома краєвими 1 початковими умо­

вами, які розв'язувалися аналітично.
Вірогідність теоретичних результатів, висновків і реко­

мендацій підтверджувалася експериментальними даними, одержа­

ними на фізичних моделях, при стендових 1 виробничих випро­
буваннях на основі методів математичної статистики.

Наукова новизна:

- запропонована методика опису хода розплава полімера у 
соекструзійній машині на основі аналізу процеса теплообміну. 

Використовуючи результати розрахунків технологічних пара­
метрі» роботи соекструзійної машини розроблено методи визна­
чення комітента політропічності.відображаючого дію.основних 

зовнішніх Факторів на особливості процеса соекструзії; 
-запропоновано методику розрахунку температурного поля у ро­
бочій зоні соекструзіftu>І головки, в основу якої покладено
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цифрове моделювання на ЕОМ числовим методом ( М К Е ) у спо­
лученні а експериментальними дослідженнями аа фізичних мо­
делях, що мають локальну фізичну подібність а моделлю 
оригіналом у подібній області робочого простору;

- розроблено логічну схему роботи машини для розрахунку тех­

нологічних параметрів для соекструзії різнорідних полімерних 
матеріалів та оптимізаціІ її конструктовних t технологічних 
параметрів;

На основі проведених теоретичних та експериментальних 

досліджень розроблено принципово нову . конструкцію 

соекструзійно видувної машини з системою автоматичного конт­
ролю та регулювання теплових режимів, призначених для виго­
товлення Оогчтоварових полімерних флаконів.

Практична Цінність. Дослідження, подані у дисертації, 

виконувалися у відповідності завдань цільової комплексної 

науково - технічної програми по створенню перспективних 

Інформаційних технологій, приладів, комплексної автомати­

зації ( затверджено Міносвітою України 23.11.92 р N 187 )_
Запропоновані у дисертації методики дозволяють на 

стадії проектування соекструзШю-видувних машин виконувати 
перевірочні розрахунки з достатньою для інженерних розра­
хунків точністю та оцінювати вплив факторів на. технологічні 

параметри роботи мааини.

Створена соекструзійно-видувна машина з системою авто­
матичного контролю та регулювання теплових режимів для виго­

товлення багатошарових полімерних флаконів не має аналогів у 

СВД та є екологічно чистим пристроєм, який може повністю пе­
реробляти полімерні відходи у процесі виготовлення нових ви­
робів.

Реалізація результатів роботи. Запропоновані методики 

розрахунку було покладено в основу теоретичних досліджень 

при розробці принципово нової конструкції соекструз1йно-вк- 

дувної машини з системою автоматичного контролю та регулю­

вання теплових режимів, виготовленої сумісно Луганським КБАЛ 

та Східноукраїнським державним університетам.
Було визначено основні технологічні параметри машир-* 

при соекструзії різнорідних полімерних матеріалі».

Експериментальний зразок машини пройшов випробування у 
виробничих умовах и9 виАтовлеко оригінальні багатошарові f
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полімерні флакони.
Основні положення роботи розглядалися та обговорювалися 

на конференціях та семінарах: "Підвищення техніко-еко­

номічної ефективності проектування та експлуатація автома 
тивованого обладнання (м.Севастополь, 1990р.), " Ресурсосбе- 
регальні технологи у машинободуванні" ( м. Дніпропетровськ, 

1990 р ), "Вимірювальна техніка у технологічних процесах та 

конверсії 1 виробництва” ( м. Хмельницький, 1992,1933 pp.).

Публікації■ Основин жіст дисертації в 11 роботах.

Структура та об'єм цоботи. Дисертаційна робота скла­

дається Іа вступу, чотирьох розділів, висновків та пропо- 

зицій. складається із 197 сторінок друкарського тексту, 60 
рисунків ( 42 стор. ), таблиць 17 ( 26 стор. ), список літе­

ратури 18 116 найменувань ( 9 стор. ), додатки на 15 стор.

СУЧАСНІ ЕКСТРУЗІЙНІ МАШИНИ ТА МАТЕРІАЛИ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ 

ПОЛІМЕРІЮ! ТАРИ: ПЕРЕВАГИ ТА НЕДОЛІКИ.

Велика складність з недостачі паперу, алюмінію та скла, 

ставить на перше місце питання про необхідність виявлення 

додаткових зусиль а боку промисловості на розробку та виго­
товлення найбільш економічних пакувальних матеріалів. 
Останнім часом у багатьох країнах світу широке розповсюджен­
ня дістали упаковки а найрізноманітних полімерних ма­

теріалів.

Порожнисті вироби і а термопласт і в широко застосовуються 

для пакування харчових продуктів, хімічних масел та смол, 
моючих і косметичних засобів.

За кордоном все більш помітну роль у харчовій та 

хімічній упаковці починають грати багатошарові пластмасові 

ємкості. Вітчіаняна промисловість у своему роапоряджені мав 
декілька моделей агрегатів для виготовлення багатошарових 

рукавчатих плівок.

Зарубіжні фірми Amerikan Сап (США), Bekum (США). Dallas 
Со. (США), Krupp (Німеччина) виготовляють соекструеійні ма­
шини по виготовленню богатошарових полімерних емкостей 8  
1983 року.
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Фірма Векшл (США) розробила машину Із системою 

внутрішньої рециклізації, в якій відходи (до 25Х маси кінце­
вого виробу) надходять у форму, подрібнюються, змішуються з 
первиним матеріалом та надходять у відповідні екструдери. 

При використанні цього скрапа (завжди у середньому шарі) 

вартість пляшок скорочуються на 1 0 2 .
Суттєве значення при виготовленні багатошарових 

полімерних ємкостей найрізноманітнішого призначення має 

правильне визначення поєднання полімерів,а також склад ком­

понентів 1 товщина окремих шарів при одержанні соекстру- 
даті в.

Ллє використання яснуючих зарубіжних машин по виготов­
ленню багатошарової полімерноі тари треба вважати економічно 

нераціональним внаслідок високої вартості та метало- 1 енер­
гоємності .

Таким чином створення вітчизняних високопродуктивних 

соекетгузійнс'-шлуїних маяти для виготовлення багатошарових 
полімерних уііакиьок з нєбьликою масою та габаритами, простих 
1 надійних у експлуатації зробить значний крок у економічно­

му розвиткові нашої держави, а також виникне можливість вий­
ти Україні на один рівень а розвинутими зарубіжними країнами 

у питанні зміни металевих та скляних ємкостей під харчові 

продукти на пластмасові.
Для вирішення даного завдання у Луганському КБАЛ "Ро­

тор" разом з Східноукраїнським державним університетом роз­

роблено новий тип соекструзійно-видувної машини Із системою 
автоматичного контролю та регулювання теплових режимів.

У практиці винаходу соекструзійно-видувних машин, при 

аналізі роботи машини для сумісних 1 несумісних полімерів, 
неподано інформації про правильне сполучення матеріалів при 

соекструзії, з допомогою яких неможливо одержати якісні ба­

гатошарові ємкості.

Стосовно що до дослідження ходу розплава полімера в 
екструдері широке розповсюдження одержали методи математич­

ного моделювання. Значний теоретичний внесок у дослідження 
гвинтового руху аномально-в'язкої рідини внесли Еккер, Мад- 
док, Балашов, Торнер, Востанжинян, Морі-Моцумото, Тлайд. 
Якобі, Крюгер, Мак-Келві та Інші.

Аналіз теплових процесів роботи малини, в решті решг
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дає можливість об’єднати продуктивність 11 роботи з ихно- 

логічними параметрами соекструзії. Налагодження цих зв'язків 
дає можливість визначити раціональні технологічні режими де­
формації полімерних матеріалів з урахуванням їх 

різнорідності.
Тому у рамках дисертаційної роботи на основі теоретич­

них розробок, числових та експериментальних досліджень зап­

ропоновано методику і математичну модель опису процесу ходу 
розпдава полімерів на основі аналізу процеса теплообміну, 
розроблено методику розрахунку температурного пс ія у робочих 

зонах соекструзійно-видувної машини при соекструзії 
різнорідних матеріалів, розроблено рекомендаці1 , на основі 

яких може бути організовано проектування та робота 

соекструзійно-видувних машин.

РОЗРАХУНКИ ТА СТАБІЛІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

ПРОЦЕСА СОЕКСТРУЗІЇ.

У соекструзійно-видувній машині для виробництва триша­

рової полімерної тари (рис.1 ) полімерний матеріал різного 

виду у вигляді гранул через бункер завантаження 15 подається 
у канали черв'яків 7, які обертаться у циліндрах 8 , в яких 

установлено гільзу, яка стійка на зношеність Із дзеркальною 
поверхнею. Черв'яки обертаються за допомогою синхродвигуна і 
через муфти 1 2 . а осеве зусилля черв'яків передається на 
упорні підшипники 3. Циліндри нагріваються зовнішніми елект- 

ронагрівагами 7, охолоджується повітрям, яке подається по 
каналах обдува 8 . Усю мааину змонтовано на станині 13. Від 

бункерів завантаження при обертанні черв'яків, гранули ма­
теріале рухаються всередині каналів черв'яків у напрямку до 

соекструзійної головки. .
За рахунок підвода тепла від електронагрівачів.а також 

у результаті тертя між матеріалом та поверхнями черв'яків 1 

циліндрів, рухаючись до головки, матеріал плавиться, 
стискастьел і перетворюються поступово у розтоплену масу, 
яка, пройшовші через шийку 3 видавлюється у соекструзійну 
головку V). де і відбувається накладання у декілька шарів. 
Потім через конину кільцеву дилику відбувається .видал.-- :мн- 
ня матеріале у вигляді тришарової полімерної трубки. Досяг-

- 8 -



I . rue.1. Совнетрыгшно'биду^ыо машина.

р и с . '2. Рочортка ііинтобоїа канапо 
чері'яча на площині.
4 * етінко канапа,
І  - ртгортна члрІ>цк ;̂ !
З - поііркнл корм е*  • і

KQHC4. ' \

I  - е/ttKmpodgutnn;
2 - екструдер;
S - шийки екструдераt 
Ь -с оекетрщЩнр галоіка-
Г -дат чики контроия тенператум- 
t -  t идУ Інс лорни  '
7 -  чер&як ; '
з -  liHJlLhdp; 
і  -  еяектронагріІочі 
Ю-каняя* оЗднйа поїаьрян;
II -п*.аиічпцик ■
« -  м и р та ;
Н - станина ;

-it, - розподільник пс£іг»ря; 
i f -  Snnktp заіонтплсенн'.

л

Ь к і д  гра и </ п ь о @ а н о г о м а т е р і а л у
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нувши погрібної довжини, нижня частина трубки одягається на 
ніпель видувної форми, _ трубка відділяється від 

еоекструзійної головки. Форма змикається, через ніпель по­

дається стисніте повітря для роьдуву трубчатої заготівки 1 

надання їй лотребуємої форми. Форма переміщується на іншу 

позицію. Подача повітря припиняється, виріб охолоджується у 
формі, після чого вона розкривається 1 відбувається знімання 

готового вигобу з ніпеля.
Як було показано вище, соекструзійно-видувна машина, що 

досліджується, відрізняється від вітчизняних, які використо­
вуються у промисловості тим, що дає можливість виготовляти 

полімерні ємкості у декількох чарів, що в свою чергу дає 

можливість абсолюгно по новому розв'язати конструктивне 

оформлення. Тому у даному розділі автор намагається обгрун­
тувати основні технологічні параметри соекструзії.

До таких параметрів, у першу чергу, відносяться: темпера­
тура пс зонах екструдерів, температура по зонах у головці, 

перепад тиску у головці, число обертів шнеків екструдерів, 

тиск роздуву, кількісна продуктивність еоекструзійної маши­

ни, об’ємна продуктивність машини.
Продуктивність машини залежить від багатьох параметрів 

кожного із екструдерів: геометричних розмірів черв’яків 

(рис.2 ), коефіцієнта тертя пластиката о метал, який у свою 

чергу має окладну залежність від температури. .3 ростом тем­
ператури до значення відповідної точки плавлення, коефіцієнт 

тертя різко зростає, а потім при температурі, що перевищує 

точку плавлення, значно падає. Крім того робочий процес 

еоекструзійної машини в цілому залежить не тільки від гео- 

метрічнкх розмірів черв'яка, но 1 від конфігурації головки 
соекструз1йно-видувиої машини та І! профілюючих елементів.

Тому штучна продуктичнїсть машини може бути визначена за

А / =  О сун ./Ф за п .де (1 )

Q ian - це об'єм матеріале у заготовці;
Qsar. -  i l f  R t p . 'S  L ia r .  , 

де пер. - середній pc ’Uye трубчатої заготовки;
S - товщина трубчатої заготовки;

L ia r.- довжина заготовки;
Осумг оЗ’мна продуктивність сумарна;

- 10 -
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Qetfi * Он + Q c + Q a , ДЄ (3)

Q*,Qc.Qn - об'ємна продуктивність екструдера зовнішнь­
ого, середньо го та внутрішнього шару, 
відповідно до:

^ 7 " - ; ч - к & т " -  Ь - т г & г *  <4)

де Кы,Ке,Кв - коефіцієнт геометричної форми головки, 

відповідне до зовнішнього, середнього 1 

внутрішнього шарів.
Профіль головки у соекструз1йніfi машині необхідно розг­

лядати як такий, що складається з каналів найпростіших форм. 
Тоді загальний коефіцієнт геометр1чноІ форми для всієї го­
ловки для кожного шагу можна підрахувати як суму опору окре­
мих ділянок руху складного профілю виходячи з рівнянь:

** * 4/ < і ' k *= V < * < /* ? ' */*$ 1- (5)

де K jk 'k f - коефіцієнт геометричної форми кільцевого ка­
налу;
коефіцієнт геометричної форми конічного 

кільцевого каналу з конічною цилияою.
Перепад тиску у головці при відомих значенях об’ємної 

продуктивністі екструдера кожного шару 1 коефіцієнта геомет­
рично! форми головки R для кожного шару визначаємо за Форцу-

**= Л р л л & -
л К (3)

де Q  - об’ємна продуктивність; 
уА, - ефективна в'язкість;

К - коефіцієнт геометричної форми головки. 

Ефективна в’язкість визгачаетьса при відомій швидкості 
зсуву. Щоб визначити ефективну в'язкість, необхідно вираху­

вати швидкість зсуву для каналу, по якему визначається ко­
ефіцієнт геометричної форми. Для конічного кільцевого каналу 

8 конічною щилкною: ^ 22 52 О

де Rl  -  середній радіус кола на ью ді матеріале до 
кільцевої «зилини;

Р* - середній радіус кола на вихск: матеріала;
і, - висота вилини на вході матері зла;

- висоти пилини на виході матеріаха ъ канала.
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Дія визначення температури роаплава у робочих зонах 
екструдерів 1 головки тепловий баланс еоекструзійної машини 
має вигляд:

G »C * t*  + Q * + Q ,+ Q r  -  G ^ C n t*  + Q o  + Q t  ( 8 )
де Gi - кількість полімерного матеріале, який посту­

пає в машину;
Сц - теплоємкість полімера;
t -м - початкова температура полі мера;
£« - чіицева температура полімера після виходу 

з головки;

О м - кількість тепла, що виділяється при споживан­
ні потужності Ы ;

0 » - кількість тепла, яке підводиться д; корпусу 
машини електричними нагрівачами;

Qr -  кількість тепла, яке підводиться до головки 
електричними нагрівачами;

Qn - втрати тепла корпусом машини t головкою до 
оточувдего середовища;

Q3 - кількість тепла, яке відводиться до зони за­

вантаження полімера.
Рівняння теплового баланса можна розв’язати відносно 

температури тришарової полімерної трубки, з якою вона повин­

на виходити Із соекструзійної машини:

4- _ О»/ *■ Q » + O r ~ О п~ О і і.  
W * -------- PT~Z------ SSLL-*c1(. Дв (9)

І
для соекструзійної машини:

&пС* e С»«,Cm, • я* (іо)
G„G„ ,С~ кількість полімерного матеріале, що надходить 

1 до першого, другого та третього екструдера; 
теплоємкість матеріале кожного екструдера.

Таким чином, повинні бути створені умози, що забезпе­
чать вихід трашарозої полімерної трубки з визначеною темпе­

ратурою- Рівняння (8 ) та (10) одержані на основі теплового 
балансу, установякаот* параметри процесу, а виконання цього 
apotiecy повинно забезпечити умова тепловиділення у процесі 
іїерєрсбки полімерного матеріалу і закономірності теплопере­

дач і, тобто, поверхня малини, що вмдає тепло, повинна за- 
^PanS'MTH перенос необхідної кількості теплової енергії.
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Так як екструзія тришаїювої полімерної трубки може 
відбуватися при використанні для кожного із соег.струэІйних 
шарів різноманітних полімерних матеріалів (іилі пропілен, 

иолівинілхлорід та інше) формули 1 9 ) та (1 0 ) можуть застосо­
вуватися для уточнення технологічних режимів соекструзії при 

роботі а кожним матеріалом.
Для моделювання роботи сиекструвійно-видувної машини 1 

визначення параметрів П роботи було розроблене логічну схе­

му. На основі логічної схеми було розроблене- програму на ал­
горитмічній мові PASKAL для IBM PC а використанням підпрог­

рами RRR. нка здійснювала розрахунки технологічних пара­
метрів кожного ь трьох шарів соекструзійної «затіни, що вво­

дилися до ЕОМ для різних еоекструдуємих матеріалів, а також 

визначала об'ємну продуктивність роботи машини за шрами та 
вцілому.

Аналіз результатів розрахунків, а також перевірка на 

адекватність та відтворення математичного опису дослідних 
даних показали, що розроблена логічна схема та прийняті фор­
мули до розрахунку технологічних параметрів при соекструзії 

дає можливість визначити технологічні параметри 
соекструзійних машин з похибкою, що не перевищує 10Z. І є 

прийнятним для наближених Інженерних розрахунків.

Щоб позитивно описати процес екструзії, математична мо­
дель ходу розплава у межах зони дозування повинна задовольни­
ти таким вимогам: урахування взаємного впливу циркуляційного 

та поступального ходу; урахування існуючих аномалій в'яз­
кості; урахування впливу тепла, яке еид1ллється в результаті 
внутрішнього тертя, на ефектну в'язкість розплава; урахуван­

ня теплообміну-а оточуючим середовищам.
Ронгорша гвинтового канала черв'яка на площииі для ма­

тематичного моделювання ходу розплава подається на (рис.2 ). 

За поданим ходом рівняння у напрузі мас вигляд:

і? .  iS 5 . n l .  ,,,,АГ лу - у  і х  ^  ~  1 1 1 )

Якщо припустити, м  всі тешісфізіїчяі характеристики на 
валежьть від температури, то рівняння енергетичного балакай 
для режиму, який установився дія одного еструдера 
соекструзійної маЕИЯИ мак вигляд:



S b < A g * $ § .t ig ) ,

* £ • * , f  • ««.

де./* - цільність розіїлава;
С/) - теплоємкість розшива;
Т - температура розплава;

Кт - коефіцієнт теплопровідності розплава.
Зробивши припущення та проІнтегрувавши рівняння (12)

О Д Є Р М М О : QjCpc/T - K d w  -  QdP  ( 1 3 )

де d w  -  робота в’язкого тертя;
К - коефіцієнт політропічності, «кий характерезує 

напрям теплового потока 1 кількість тепла, яке 
відводиться або підводиться до машини.

Для вигнання коефіцієнта політропічності кожного з 
екструдерів еоекстругійно-видувно: машини використовуємо

рівняння (13).Приймаємо, що енергія,яка дисипірується за ра­
хунок в'язкого терт» на ділянці потока довжиною dl дорівнює:

dw- Ґ * г-*л£ .м  (u,
Нехтуючи величиною Qcip у порівнянні з іншими членами 

(дія розплавів термоплзстів ця величина як завжди складає 

від 1 до ЗХ загальної витрати енергії), ог̂ржимо:

Q p Cp J t = к Д/л п*с1£ <15>

де _ T T t y  e. .

Н  '
Проі.нтегруЕаши рівняння (15) одержуємо:

и .  O jJdlzlk l ,1в)
к~ А у *  п ‘  Є

Виксриото.ьупчи результате математичного моделювання 
ооекотру а і й но-ska,’ єно і малини і результати розрахунку темпе­
ратурного і;од.ч. підставляємо до рів.чянвн (16) значення нро- 
дучгкькост! Q кожного а екструдерів та малини в цілому, а 
такс* гемперьтури па Еочах. виадачиємо значення коефіцієнта 
і :  МІ Трой і ЧНОСТІ для ріИНКХ ІЧ.-ЛЙМІВ роботи маюини.
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РО0ПОД1Л ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ У РОБОЧИХ ЗОНАХ 
СОЕКСТРУЗІЙНО-МДУВНОІ МАШИНИ.

Обгрунтовані віще параметри та характеристика роботи 

машини дають можливість конструктивно оформити систему конт­
роля та регулювання температури соекструзійної машини, яка 

виготовляє полімерну тару з троьх різних шарів у діапазояі 

технологічних температур 100 град.С ...250 град.С.
Розрахунки розподілу температурного поля в робочих зо­

нах головки соекструзійної машини виконувались з допомогою 
розрахункової схеми ( рис.З ). Температура температурного 

поля голов;і; Т для досліджуваного типу еоекструзійних машин 

може бути подана як достатньо складна функція усіх незалеж­
них геометричних розмірів головки для кожного шару.

т * (17>
Для одержання узагальненої залежності функції відгуку 

яка б підходила для всієї групи еоекструзійних машин даного 

типу, зручно записати у вигляді залежності від безрозмірних 

факторів, які уявляють "сбою критерій геометричної 
подібності. , , .

Твіін. ~ f  (Х*,^г,Хі,Хф,Хг,Хі.ХгЖ,Х*), (18)

де <р; ХҐ  V  Ь ; Jfr--1 ?; ; х, = |s;

= &,/$ , Хз * вС
Т відн. - критерій подібності для температурного поля 

( відносна температура ).
Дослідження впливу на відносну температуру поля всіх 

поданих геометричних критеріїв подібності - завдання, яке 
практично не можна виконати. При цьому, виходячи з теорП 

теплопровідності, температура поля у робочому зазорі триша­

рового матеріалу залежить від впливу температури попередньої 
зони, а також від нагрівачів безпосередьно зови тришарового 
матеріалу. Тому впливом геометричних критеріїв подібності 

Х4...Х9 на величину Т відн. можна знехтувати.

Для спрощення дослідження функції відгуку доцільно ви­
користовувати замість геометричного критерій подібності 

Х2 » R</$ геометричний критерій подібності Х2“Я,/$,. Такім 

чином, остаточна функція відгуку для темпері :ури у 1-ій 
точці уявляє собою трифакторну залежність 1 має врлаяд.
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Рис. 3. РоІочя іона т риш аровою натерсалу 
соччст ри гій н ої голо С х и.

т.

риє. 4. Рогралуцно&а оіїласть
пол р.

р  >С. 5". Х аракт ерні ггуояня 
роіралумяо(ої області, 
температурною папа.



Т * Ы  -  f ( X t . X / , X a ) (19)
Для дослідження одержано! функції відгуку приймається 

розрахункова схема, в якій:
1. Вираз для відносної температури поля визначається у виг­

ляді добутку базової та коректуючої функції:

Т йідн =  K h Ts  ( 2 0 )

де Тб - базова функція відносності температ:ри поля;
Кц - коректуюча функція, що уточнює базову шляхом 

обчислення геометричних критеріїв подібності 

реальної системи;
2. У значенні базової функції Ть' використовуються дані роз­

рахунку відрізку температурного поля, який досліджується із 
спрощеною граничною геометрією, одержаною за допомогою 

МКЕ;
3. Прииначєнне коректуючої функції К*. що ураховує нплив 
нагрівачів даної зони, здійснюється шляхом експериментальних 
досліджень спрощеної моделі, яка має з моделлю - оригіналом 

локальну фізичну подібність у схожій точці поля. Відносний 

вплив нагрівачів зони на поле приблизно однаковий для всіх 

характерних точек робочої зони.
Тому коректуюча функція Кн визначена для однієї точки 

робочої області поля, може бути використане при уточненні 

базової функції віцносної температури поля Ts У всіх харак­
терних точках.

Розроблена розрахункова схема дозволяє спростити 

дослідження по розподілу температурного поля у робочому 
об’ємі розплава тришарового матеріалу соекструзійних систем 
типу, який досліджується, бо при цьому виключається не­

обхідність у достатньо трудомістких експериментальних 

дослідженнях на узагальнених фізичних моделях соекструзійних 
машин.

Рограхунки Сагової функції відносності температури ііоля 
Тб виконувався МКЕ на ЕОМ IBM PC у характерній області, зоб- 
раженой на (рис.4). При цьому робилися припущення:
1. Матеріал головки однорідний ( з одного матеріалу ) по 

•всьому параметру, тому 1 коефіцієнти теплопровідності на 
всіх точках однакові.

.2. У площинах ее’ відбувається ксивективнкй тетідосСмін теп­
ла. На бежевих поверхнях Т - ССГІЗ*..
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3. У площинах ГГ' підводиться тепловий потік від попередньої 

зони.
4. Вважається, що бокові поверхні каналу термоізольовані 1 

Т - const.

Діапазони варіативності геометричних критеріїв 
подібності XI 1 Х2, які уявляють практичний інтерес, при ць­
ому складають:

Х4 - 4.7...7.3

Х2 - 9...20
Для аналізу впливу на розподіл температури поля було 

вибрано 14 найбільш характерних точок у разрахунковій об­
ласті з розрахунком на розподіл цій області на три шари 
(рис.5).

Для уточнення одержаних розрахункових кривих шляхом 
урахування реальної температури поля було розроблено спроще­
ну фізичну модель.

При II ''творенні виходили з того, що відносний вплив 
нагрівальних елементів на розповсюдження температури в од­
норідному замкнутому об’ємі матеріала приблизно однакова у 

всіх II точках.
Приблизно до типу соекструзійних машин, які розгляда­

ються у даній дисертації, відносний вплив нагрівачів кожної 

ЗОНИ на розподіл температури поля визначається, найчастіше, 
величиною фвктора ХЗ - а / $  .

Для дослідження впливу цього фактора та визначення ко­

ректуючої функції Кн , яка бере до уваги цей вплив, було 
вибрано характерну точку 1 (рис.5). Як показав аналіз ре­
зультатів розрахунку температури поля методом кінцевих еле­

ментів, вплив геометричних критеріїв подібності XI 1 Х2 на 
температуру поля у цій точці найменьший.

Тому дослідження впливу нагрівачів еони у характерній 
точці 1 розрахункової області можна проводити без урахування 
геометричних критериїв подібності XI та Х2, аз ціллю упро­

щения цих досліджень фізичної моделі соекструзійної головки 
можна замінити на більш просту фізичну модель. При цьому 
спрощенна фізична модель та узагальнена модель 

соекструзійної головки будуть фізично подібні у деякій ло­

кальній області робочого простору, що приєднується до харак­
терно! точки 1.
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Дли дослідження впливу нагрівальної зони на температуру 

в робочій зоні розплаву було розроблено та реалізовано план 
експерименте. в якому при фіксованих значеннях £</( -0,33 -
0.858 здійснювалися варіативність фактора ХЗ у діапазоні. 
який уявляє собою практичний інтерес ХЗ - 1,11 - 13,33.

Для забесиечення можливості сні вставлення результатів 
вимірювань розглядалися одноіменні точки з такими координа­

тами : точка і - відповідає координаті -0 ; точка 2  - 

відповідає координаті ур »90 град., точка 3 - відповідав 
координаті - 180 град., точка 4 - відповідає координаті 

у? -360 град.

Визначались значення коректуючих функці І К«, К« , Киї. 
Ки<у точках 1 ,2 ,3,4 відповідно по формулі:

Кн - Т в«?и. і / T V  
де Тв,ані- відносна температура у 1-й одноіменній точці, 

яка визначається по експериментальним даним.

Т е - базова функція відносної температури поля у 
характерній точці розрахункової області при 

заданому відносному розмірі.
Для очікування точності розробленної методики розрахун­

ку температуроного поля порівнювалися розрахункові значення 
Тр і експериментальні значення, вимірені на експерименталь­

ному зразку соекструзійно-видувної машини в характерних точ­

ках 1... 14 та оброблені методом матиматичноІ статистики у 

відповідності з вимогами ДОСТа 8.207-76. Найбільша похибка, 

обчислена по дісперсії адекватності складає 14,4Х, ідо можна 

вважати прийнятним для Інженерних розрахунків.

РЕЗУЛЬТАТИ ВИПРОБУВАННЯ СИСТЕМИ КОНТРОЛЯ ТА РЕГУЛЮВАННЯ 
ТЕМПЕРАТУРИ СОЕКСТРУЗІЙНО-ВИДУВНОЇ МАШИНИ.

Для проведення стендових і виробничих випробувань, а 

також для подальшого промислового використання було виготов­

леній) експериментальний зразок системи контроля 1 регулюван­
ня температури соекструзійно-видувної машини.

В результаті стендових досліджень установлено:

1 . Конструкція системи контролю 1 регулювання температури 

соекструзійно-видувної машини може працювати. Ефек­
тивність контролю та підтримання температури в робочих



зонах достатньо висока 1 максимально приведена похибка 
складає 0,4% в діапазоні 100 - 250 град.С.

2. Виміряні техкічні характеристики системи відповідають 

розрахунковим даним.
Випробування на виробництві були проведені на установі 

для виготовлення багатошарової тари УМЕЗ - 0,5.00.00.00.000 
Луганського КБ автоматичних ліній. При проведенні досліджен­

ня точність г дтримуванни технологічних режимів роботи 
соекструзійно-видувноі машини складала приблизно 1 - 2  

град.С.
У 1992 році система контролю і регулювання температури 

для лінії роздува тришарової полімерної тари було упровадже­
но на соекструзійно-видувніІ машині в Луганському конструк­

торському бюро автоматичних ліній. В результаті роботи 
системи було одержано тришарові полімерні ємкості різного 

об'єма, кольору 1 щільності.

Попередня оцінка технічних, економічних 1 соціальних 
параметрів та характеристик експериментального зразка 

соекструзійно-видувної машини з системою контроля та регулю­

вання теплових режимів показала, що він за більшістю показ­
ників відповідає зарубіжним зразкам. Але треба прийняти до 

уваги, що дослідна машина є поки що єдиним зразком на Ук­

раїні та країнах СЦД.
Упровадження 1 використання еоекструзійно-видувної ма­

шини на підприємствах, які виготовляють харчові, хімічні та 

Інші продкути, дає можливість значно довше та якісніше 

зберігати продукцію, особливо продукти харчування. Машина є 
екологічно чистим пристроєм, вона не тільки не забруднює 

повітря, але А допомогає повністю переробляти полімерні 

відходи в процесі виготовлення нових виробів.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ.

1. Запропоновано новий тип соєк.стругійно-видувних машин 

призначений для виготовлення багатошарових полімерних 
ємкостей об’ємом до 4 літрів и різнорідних полімерний ма­
теріалів. Обгрунтовано її основні технологічні параметри 1 
характеристики, які дають можливість розробити конструкцію 

маккии з відносно невеликою метало- та енергоємністю, з
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системою автоматичного контролю 1 регулювання теплових ре­

жимів роботи.
2. Розроблено методику 1 математичну модель опису хода 

роаплаьа полі мера в соекструз1йній машині на основі аналізу 

процеоа теплообміну. Використовуючи результати розрахунків 
технологічних параметрів роботи соекструзійної машини, роз­
роблено метод визначення коефіцієнта полі трон Ічнос'. І, який 
відображає вплив основних зовнішніх факторів на особливості 

нроцеса соекструз1 1 .
3. Розроблено методику розрахунку розподілу температури 

поля в робочій зоні головки соекструзІйно - видувних машин 
на основt моделювання на ЕОМ числовим методом (методом 
кінцевих елементів) у поєднанні а експериментальними 
дослідженнями на спрощених фізичних моделях, які мають ло­

кальну Фізичну подібность у схожій області робочого просто­
ру.

Експериментальні дослідження соекструзійної головки 

підтверджують об'єктивність розробленної методики розрахун­
ку. Обробка експериментальних 1 розрахункових значень темпе­

ратурного поля головки дає можливість визначити, що експери­

ментальні значення підлягають нормальному розподілу; відтво- 
рюваність експерименте підтверджується критерієм Кохрана при 
рівні значимості q-0,05, адекватність математичного опису 

дослідним даним підтверджується критерієм Фішера при рівні 
значимості q-0,05, межі похибки, обчислені по дисперсії 

адекватності для всіх характерних точок температурного поля 
складає ± 14,42 при довірної імовірності Р-0.05.

4. У результаті аналіза дійсної картини роботи 

соекструзійної машини складено логічну схему, на основі якої 
створено імітаційну модель роботи машини та розроблено тех­
нологічні режими соекструзі! поліетілена та полістерола, а 
також уточнено технічні характеристики системи контроля і 

регулювання теплових режимів.

б. Стендові та виробничі випробування підтвердили про­

ектну працездатність і основні технічні характеристик» 

соекструзійної машини, пгюдуктивність роботи машини при 
соекструзі! різнорідних полімерних матеріалів перевищила 
1 .3 Й c m V c .

6 . Упровадження і використання соекструз 1 Яно-ькгпгвно:
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маши и на підприємствах, щи виготовляють харчоЫ . хімічні та 
інші продукти,дає можливість значно довще та якісніше 
вберігати упаковану продукції), особливо продукти харчу ванни. 

Машина є екологічно чистим пристроєм, вона не тільки не ваб 
руднює оточуюче повітря, а навпаки допомога© повністю пере­
робити полімерні відходи в процесі виготовлення нових ви­
робів, а нижу*.чи таким чином на 4 ОХ їх вартість.

7. Си: му контроля та регулювання температури упровад­

жено на соекетрузійній машині в Луганському КБАЛ "Ротор" у 

1992р. Економічний ефект від запровадження склав 10б,2 
тис.крб.
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