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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕЧЕНИЯ 

РАСПЛАВА ПОЛИМЕРА В КАНАЛЕ ЗОНЫ ДОЗИРОВАНИЯ  

И ФОРМУЮЩЕМ ИНСТРУМЕНТЕ 

В настоящее время в кабельной промышленности широко применяются полимерные ма-
териалы, имеющие в своем составе большое количество пластификаторов и наполнителей, ко-
торые придают готовому продукту необходимые механические и электрические свойства. Для 
переработки подобных материалов наиболее часто применяется метод экструзии, который об-
ладает высокими технологическими показателями. Основным преимуществом экструзионных 
машин является простота конструкции и возможность непрерывного ведения процесса наложе-
ния электрической изоляции.   

Полимерные композиции характеризуются нелинейной зависимостью вязкости от скоро-
сти сдвига и температуры, вследствие чего возникает ряд проблем, связанных с выбором темпе-
ратурного режима их переработки. При этом для некоторых материалов превышение допустимой 
температуры на несколько градусов приводит к термической деструкции и, как следствие, к су-
щественному снижению механических и электрических свойств готового изделия. Поскольку изу-
чение процессов тепломассопереноса в рабочих каналах экструдера при помощи натурных экс-
периментов влечет большие временные и материальные затраты, решение задачи минимизации 
локальных перегревов, вызванных диссипацией энергии, осуществлялось с использованием ме-
тодов   математического моделирования. 

Целью данной работы было изучение процессов течения и теплообмена в рабочих кана-
лах экструзионных машин. В данной статье предложена пространственная модель, позволяющая 
изучать процессы тепломассопереноса одновременно в зоне дозирования пластицирующего экс-
трудера и формующем инструменте. В результате численного исследования получены поля рас-
пределения температуры, вязкости и скорости сдвига как в канале экструдера, так и в формую-
щем инструменте. Произведен сравнительный анализ влияния геометрических параметров вы-
ходного адаптера на процессы переработки полимерных материалов методом экструзии. Даны 
рекомендации по выбору оптимальных геометрических параметров адаптера для достижения 
гомогенного потока расплава с равномерным распределением температуры в потоке. 

Ключевые слова: полимерные материалы, кабельная промышленность, электрическая 
изоляция, тепломассоперенос, экструзионные машины, математическое моделирование, фор-
мующий инструмент, зона дозирования, выходной адаптер, локальные перегревы, экструзия, 
диссипация.  
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COMPARATIVE ANALYSIS OF DIFFERENT MODELS  

OF THE INSULATING POLYMER FLOW IN THE EXTRUDER 

SCREW CHANNEL 

Today, polymeric materials, which include a large number of plasticizers and fillers, which give 
the finished product the necessary mechanical and electrical properties, are found a wide application in 
the cable industry. The most commonly used method for the processing of such materials is extrusion, 
which has high technological parameters. The main advantage of extrusion machines is the simplicity of 
the design and the possibility of continuously maintaining the process of applying electrical insulation.   

Polymeric compositions are characterized by non-linear dependence of viscosity on shear rate 
and temperature, which causes a number of problems associated with the choice of the temperature re-
gime for their processing. At the same time, for some materials, exceeding the allowable temperature by 
several degrees leads to thermal destruction and, as a result, to a significant decrease in the mechani-
cal and electrical properties of the finished product. Since the study of the heat and mass transfer proc-
esses in the working channels of an extruder using field experiments entails large time and material 
costs, the problem solution of minimizing local overheating, caused by energy dissipation, was carried 
out using mathematical modeling methods. 

The purpose of this work was to study the processes of flow and heat transfer in the working 
channels of extrusion machines. In this paper, we propose a spatial model that allows us to study the 
processes of heat and mass transfer simultaneously in the dosing zone of a plasticizing extruder and a 
forming tool. As a result of numerical investigation, the fields of temperature, viscosity and shear rate 
distribution were obtained, both in the extruder channel and in the forming tool. Comparative analyses 
of the effect of the output adapter geometric parameters on the polymeric materials processing by ex-
trusion were done. Recommendations on the choice of optimal geometric parameters of the adapter to 
achieve a homogeneous melt flow with a uniform temperature distribution in the flow are given. 

Keywords: рolymer materials, cable industry, electrical insulation, heat and mass transfer, ex-
trusion machines, mathematical modeling, forming tool, dosing area, output adapter, local overheating, 
extrusion, dissipation. 

 
Одной из основных зон эксрудера является зона дозирования,  

в которой происходят интенсивное перемешивание и гомогенизация 
расплава полимера, нагнетание давления. Зона дозирования через 
адаптер, предназначенный для перестроения потока расплава и прида-
ния формы соответствующему готовому изделию, соединена с фор-
мующим инструментом, который в зависимости от производимого из-
делия может иметь различную форму и геометрические размеры.  
К конструкции формующего инструмента предъявляются высокие тре-
бования, поскольку необходимо обеспечивать равномерность подачи 
расплава полимера и стабильность температуры расплава без перегре-
вов, приводящих к ухудшению качества изделия. 
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Вследствие большой производительности экструдеров, высокой 
их стоимости и цены перерабатываемых полимерных материалов, об-
ладающих большим разнообразием свойств [1], экспериментальные 
работы по модернизации оборудования и совершенствованию техно-
логических режимов превращаются в дорогостоящую и продолжи-
тельную работу. Методы математического моделирования [2–4] позво-
ляют свести к минимуму дорогостоящие натурные испытания. 

На сегодняшний день проблемам экструзии полимеров посвяще-
но достаточно большое количество работ [5–12], однако все они изу-
чают процессы тепломассопереноса отдельно в каналах экструзионных 
машин и формующем инструменте. Такой подход требует организации 
дополнительной итерационной процедуры для определения расходно-
напорных характеристик экструдера и формующей головки, рабочих 
точек, величин давлений в формующем инструменте, что не всегда да-
ет удовлетворительные результаты по точности (особенно величины 
давлений).  

Данная статья посвящена численному исследованию процессов 
совместного течения и теплообмена в зоне дозирования пластицирую-
щего экструдера и выходном адаптере. 

Для решения поставленной задачи использовалась модель винто-
вого канала с зазором. Исследование проводилось для двух простран-

ственных моделей: 1 – винтового канала с зазором ( )1 ;L  2 – винтового 

канала с зазором, дополненного выходным адаптером ( )1 2+L L  (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Зона дозирования экструдера с выходным адаптером 
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При математическом моделировании процессов течения и тепло-
обмена были введены следующие упрощающие предположения: про-
цесс стационарный и установившийся, при постоянном массовом рас-
ходе; упругие процессы в расплаве отсутствуют; массовые силы по 
сравнению с силами вязкого трения пренебрежимо малы [13]. Система 
дифференциальных уравнений, полученная с учетом сделанных упро-
щающих предположений и замкнутая соответствующими граничными 
условиями, представлена в ранее опубликованной статье [14]. 

Ниже приведены геометрические параметры исследуемых моде-
лей, а также реологические и теплофизические свойства материала. 

 

Геометрические параметры исследуемых моделей 

Внутренний диаметр цилиндра (корпуса) D, мм 45 

Наружный диаметр шнека, мм 44,8 

Шаг винтовой нарезки, мм 43,31 

Ширина канала W, мм 38,8 

Ширина гребня винтовой нарезки S, мм 4,5 

Длина геометрической зоны дозирования L1, мм 450 

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 

Длина формующего инструмента L2, мм 30 

Диаметр выходного отверстия формующего инструмента d, мм 22,5 

 
Реологические и теплофизические свойства полимера 

Поли-
мер 

n µ0, 
Па⋅сn 

λ, с а T0, К
 β, К ρm, 

кг/м3 
λm, 

Вт/(м·°С) 
Cm, 

Дж/(кг·°С) 
Lupolen 
1800H 

0,334 12 156 0,6247 1 423,15 5533 785 0,21 2780 

 
Решение полученной системы дифференциальных уравнений, 

замкнутой соответствующими краевыми условиями, возможно только 
с помощью метода конечных объемов [15], так как данный метод ши-
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роко применяется при исследовании процессов течения расплава по-
лимера в трехмерной постановке. Основным преимуществом данного 
метода является высокая точность решения задач, имеющих сложную 
геометрию исследуемой области. Дискретизация исследуемых про-
странственных моделей осуществляется в программном пакете 
ANSYS, использовалась блочно-структурированная сетка, в качестве 
формы конечного объема которой выступает гексаэдр. 

Поскольку исследуемые модели имеют достаточно сложную гео-
метрическую форму, для дискретизации их расчетных областей потре-
бовалось использование многоблочной структурированной сетки. 

Оценка сходимости решения проводилась по относительной по-
грешности изменения температуры. В каждом узле относительная по-
грешность по модулю не должна была превышать некоторой заданной 
малой величины ε: 

 
1

,
m mT T

T

+ − ≤ ε  (1) 

при этом итерационная процедура сходилась и на 1-йm +  итерации.  
Для решения задачи течения расплава полимера в винтовом ка-

нале с зазором потребовалась сетка с количеством элементов 1 757 000. 
Наибольшее число элементов потребовалось для полной модели – 
3 678 000, так как кроме зоны дозирования в нее входят формующий 
инструмент и адаптер. 

Сходимость решения в случае модели винтового канала с зазором 
достигается за 22 000 итераций. Поскольку полная модель зоны дози-
рования и формующего инструмента с адаптером имеет сложную гео-
метрию и разбита на существенно большее число элементов, для уста-
новления решения потребовалось более 34 000 итераций. 

На первом этапе исследования был произведен анализ влияния 
выходного адаптера на процессы течения и теплообмена в канале зоны 
дозирования. На рис. 2 представлен график изменения средней темпе-
ратуры по длине зоны дозирования для модели винтового канала в ус-
ловиях вращения шнека и модели с адаптером. Из рисунка видно, что 
наличие адаптера вносит существенный вклад в распределение темпе-
ратуры по всей длине зоны дозирования. 

В табл. 1 представлены значения температур, вязкости и скорости 
сдвига, реализующиеся в рассматриваемых моделях. Из полученных 
данных видно, что среднее значение вязкости в модели с адаптером 
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увеличивается на 7,5 %, в то время как величина средней скорости 
сдвига уменьшается на 8,1 %. Также наблюдается увеличение макси-
мального и среднего значений температуры в случае модели с выход-
ным адаптером на 2,6 %. 

 

 
 
 
 
 

Рис. 2. Распределение средней температуры по длине канала: – зона 
дозирования без адаптера;  – зона дозирования с адаптером 

 
Таблица 1 

Максимальные и средние значения температур, скоростей сдвига  
и вязкости для геометрических моделей канала с адаптером и без 

Температура, °С Скорость сдвига, с–1 Вязкость, Па·с Геометрическая 
модель Макс. Средн. Средн. Средн. 

Канал без адаптера 195,4 180,9 271 941,1 

Канал с адаптером 200,51 185,8 250,6 1012 

 
Ниже представлены поля распределения температуры в попереч-

ном сечении канала для исследуемых моделей.  
Анализируя данные рис. 3, можно сделать вывод о том, что наи-

более разогретый материал в случае модели с выходным адаптером 
(рис. 3, а) располагается ближе к боковой поверхности гребня винта,  
в то время как в модели без адаптера (рис. 3, б) – ближе к поверхности, 
образованной телом шнека. 

Ниже представлено распределение температуры на последних 
витках зоны дозирования и в выходном адаптере. 
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а б 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Температурные поля в поперечном сечении винтового канала:  
а – с учетом влияния выходного адаптера; б – без учета влияния  

выходного адаптера 
 

Из рис. 4 видно, что наиболее разогретый материал располагается 
в середине выходного адаптера, а ближе к стенкам расплав имеет более 
низкую температуру. При этом стоит отметить, что изменение темпе-
ратуры по длине адаптера не происходит.  

 

 
Рис. 4. Распределение температуры в выходном адаптере 

 

На следующем этапе численного исследования был проведен  
анализ влияния геометрических размеров выходного адаптера на про-
цессы течения и теплообмена в зоне дозирования экструдера и адапте-
ре. В табл. 2 и 3 представлены значения максимальных и средних тем-
ператур, вязкости и скоростей сдвига в исследуемых моделях в зави-
симости от диаметра отверстия выходного адаптера и его длины 
соответственно. 
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Таблица 2 

Максимальные и средние значения температур, скоростей сдвига  
и вязкости для различных значений диаметра выходного отверстия 

адаптера 

Температура, °С Скорость сдвига, с–1 Вязкость, Па·с 
L2, мм d, мм 

Макс. Средн. Средн. Средн. 

5,6 200,54 185,4 253,6 991,8 

11,2 200,51 185,8 250,6 1012 30 

22,5 200,53 187,5 252,9 1008 

 
 

Таблица 3 

Максимальные и средние значения температур, скоростей сдвига  
и вязкости для выходных адаптеров различной длины 

Температура, °С Скорость сдвига, с–1 Вязкость, Па·с 
d, мм L2, мм 

Макс. Средн. Средн. Средн. 

18 200,54 185,0 261,2 946,1 
11,2 

30 200,51 185,8 250,6 1012 

 
Сравнение полученных численных значений исследуемых вели-

чин позволяет сделать вывод о том, что длина и диаметр выходного 
отверстия не оказывают существенного влияния на значения темпера-
туры. Однако стоит отметить, что с увеличением длины адаптера на-
блюдается уменьшение среднего значения скорости сдвига и увеличе-
ние вязкости. На рис. 5 представлены поля температур для адаптеров  
с разным диаметром выходного отверстия. 

Анализ данных полей рис. 5 позволяет утверждать, что величина 
выходного отверстия адаптера не оказывает существенного влияния на 
распределение температуры. Аналогичным образом выглядят темпера-
турное поле модели с меньшей длиной выходного адаптера. Больший 
интерес при изучении течения расплава полимера представляют поля 
распределения вязкости и скорости сдвига, представленные на рис. 6  
и 7. Для визуализации результатов расчета шкала изменения скорости 
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сдвига была ограничена по максимальному значению 170 c ,−  а по ми-

нимальному – 11c .−   

 

 
а б 

 

 
в 
 

Рис. 5. Распределение температуры в продольном сечении выходного  
адаптера длиной L2 = 30 мм с различной величиной диаметра  

выходного отверстия: а – d = 5,6 мм; б – d = 11,2 мм; в – d = 22,5 мм 
 
Сравнительный анализ полученных результатов позволяет сде-

лать вывод о том, что адаптер с меньшим диаметром выходного отвер-
стия помогает получить более однородный материал на входе в голов-
ку формующего инструмента, тем самым обеспечивая большую ста-
бильность потока расплава. 
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а б 

   
                          в 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Поля вязкости в продольном 
сечении выходного адаптера дли-
ной L2 = 30 мм с различной вели-
чиной диаметра выходного отвер-
стия: а – d = 5,6 мм;  б – d = 11,2 мм;  

в – d = 22,5 мм 
 

 

 
а б 

 
в 

 
 
 

 
Рис. 7. Поля скоростей сдвига в 
продольном сечении выходного 
адаптера длиной L2 = 30 мм с раз-
личной величиной диаметра вы-
ходного  отверстия:  а        –  d = 5,6 мм;  
б – d = 11,2 мм; в – d = 22,5 мм 
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На рис. 8 и 9 представлены распределения вязкости и скоростей 
сдвига для адаптеров с различной длиной конической части. 

 

 

а б 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Распределение полей вязкости в продольном сечении выходного  
адаптера диаметром d = 11,2 мм с различной длиной: а – L2 = 18 мм;  

б – L2 = 30 мм 
 

 
 

а б 
 

Рис. 9. Поля скоростей сдвига в продольном сечении выходного адаптера 
диаметром d = 11,2 мм с различной длиной: а – L2 = 18 мм; б – L2 = 30 мм 

 
Анализ полученных полей вязкости и скоростей сдвига позволяет 

сделать вывод о том, что уменьшение расстояния от торца шнека до 
выходного отверстия адаптера позволяет получать более равномерное 
распределение потока расплава. 

На следующем этапе исследования процессов течения и теплооб-
мена в каналах экструзионного оборудования была построена полная 
геометрическая модель зоны дозирования и формующего инструмента, 
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представленная на рис. 10. Исследование проводилось для экструдера  
с внутренним диаметром цилиндра 160 мм, геометрические размеры 
которого приведены ниже.  

 

 
Рис. 10. Геометрическая модель исследуемого канала экструдера  

и формующего инструмента 
 

Базовая геометрия экструдера 

Внутренний диаметр цилиндра (корпуса) D, мм 160,0 

Наружный диаметр шнека, мм 159,4 

Шаг винтовой нарезки, мм 160,0 

Ширина канала W, мм 137,3 

Ширина гребня винтовой нарезки S, мм 15,3 

Длина геометрической зоны дозирования, витки 5 

Глубина канала в зоне дозирования Н, мм 4 

Угол подъема винтовой линии Θ, град 17°39′ 
Радиальный зазор между гребнем шнека и корпусом δ, мм 0,3 

 
Реологические и теплофизические свойства перерабатываемого 

материала представлены ниже. Зависимость вязкости от температуры 
определяется уравнением Рейнольдса:  
 µ0 = µ0|T0

( )( )0exp T T−β − , (2) 

где µ0|T0
, 0, Tβ  – реологические и температурные константы. 

 

Реологические и теплофизические свойства полимера 

Полимер n µ0, Па·сn T0, °С
 β, °С–1 ρm, кг/м3 λm,  

Вт/(м·°С) 
Cm, 

Дж/(кг·°С) 
ПЭ 153-02К 0,34 23336,9 160 0,0124 779,0 0,182 2484 
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Для описания зависимости эффективной вязкости от скорости 
сдвига использовался степенной закон  

 
1

2
э 0 ,

n−

µ = µ γ  (3) 

где γ  – скорость сдвига; 0µ  – начальная вязкость; n  – показатель ано-

малии вязкости. 
Важным параметром при выборе рационального режима работы 

экструзионного оборудования является давление. В результате числен-
ного исследования была построена напорно-расходная характеристика, 
представленная на рис. 11. Значения давления, полученные при расче-
те модели с учетом выходного адаптера и формующего инструмента 
(отмеченные точками), достаточно хорошо совпадают с рабочими точ-
ками, которые определяются исходя из расчета напорно-расходных ха-
рактеристик отдельно для экструдера и кабельной головки. Отличие не 
превышает 4 %. Полная модель позволяет получить значения давления 
непосредственно в месте установки манометра в реальном экструдере. 

 

 
Рис. 11. 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, можно сделать вывод о том, что наличие адапте-

ра на выходе из зоны дозирования оказывает существенное влияние на 
значения максимальных и средних температур непосредственно в са-
мом канале экструдера. Также стоит отметить, что от геометрических 
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параметров самого адаптера зависит равномерность распределения по-
тока расплава полимера на входе. 
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