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На основі математичного моделювання роботи екструдера з наявною гармонічною складовою 
тиску полімеру в зоні екструзії досліджується ступінь демпфування цих коливань із застосуванням 
екструдера: з регульованим електроприводом; з нерегульованим електроприводом, що має новий 
механічний демпфувальний пристрій в конструкції шнека. 
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Вступ 

В процесах перероблення термопластичних матеріалів широкого поширення набули черв’ячні 
екструдери. Проте, як відомо, в низці випадків отриманню якісної та однорідної за розмірами про-
дукції заважає виникнення в екструдерах коливань різної амплітуди та частоти значень величин 
продуктивності й тиску [1]. 
Метою роботи є дослідження ступеня демпфування гармонічної складової тиску полімеру 

в зоні екструзії для забезпечення стабільності основних фізико-механічних параметрів екстру-
дованого виробу під час роботи екструдера: з регульованим електроприводом в системі авто-
матичного керування (САК) тиском; з нерегульованим електроприводом із механічним демп-
фувальним пристроєм. 

Результати досліджень 

Питання вибору комплектації технологічного обладнання процесу екструзії пов’язано з ефек-
тивністю дії засобів реалізації технічних рішень, що застосовуються для демпфування гармоніч-
них складових тиску полімеру в робочій зоні екструдера. Коливання продуктивності екструдера є 
найпоширенішою проблемою процесу екструзії. Особливо негативний вплив на якість продукту 
чинять високочастотні коливання, які пов’язують з такими проявами нестабільності течії розпла-
ву, як порушення суцільності потоку, ефект «акулячої шкіри», «апельсинова кірка» та ін. [2]. Про-
блему зазвичай можна усунути шляхом зниження швидкості екструзії, збільшенням температури в 
області формувального каналу екструзійної головки, а також додаванням до полімеру зовнішніх 
мастильних матеріалів [3]. Проте останній з перелічених засобів пов’язаний з додатковими вироб-
ничими витратами. Наслідком зменшення швидкості екструзії — є зниження продуктивності. Пе-
рехідний процес зміни температури відбувається досить повільно і визначається тепловою сталою 
часу, яка може складати декілька хвилин. Відповідно, протягом цього часу екструдований виріб 
має незадовільні показники якості.  

Оцінка характеру зміни показників якості кінцевого продукту процесу екструзії показує наяв-
ність низькочастотних складових (1...4 Гц) в їх спектральних характеристиках. Одним з чинників 
появи гармонічних коливань такої частоти в зоні екструзії є, як вважають, конструктивні особли-
вості елементів екструдера. Стабілізацію процесу екструзії, на думку авторів, можна забезпечити 
застосуванням в конструкції шнека механічних пристроїв демпфування; або за допомогою регу-
льованого електропривода в системі автоматичного керування. Важливим є також питання оцінки 
ефективності демпфування з одночасним застосуванням обох варіантів компенсації коливань. Під 
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час розробки математичної моделі технологічного процесу екструзії використовувались паспортні 
дані асинхронного двигуна потужністю 50 кВт та номінальною швидкістю 1000 об/хв. Функціона-
льна схема установки показана на рис. 1. Основними елементами установки є: шнек (черв’як) 1, 
електропривод 2, демпфувальний пристрій 3 з наконечником 4 та екструзійна головка 5.  

 

 
Рис. 1. Функціональна схема установки 

 

Для моделювання перехідних процесів тиску 
в робочій зоні екструдера під час роботи САК 
тиском застосовувався математичний опис двох 
систем електропривода (ЕП): «перетворювач 
частоти — асинхронний двигун» та «тиристор-
ний регулятор напруги — асинхронний двигун». 
Результати моделювання перехідних процесів 
замкненої САК за стандартного налаштування на 
модульний оптимум (МО) [4] та розімкнутої 
САК з номінальним моментом навантаження 
485 Н·м та наявною величиною амплітуди гар-
монічних збурень моменту навантаження дви-
гуна, рівною 100 Н·м, показані на рис. 2. Вели-
чина тиску за номінального навантаження дви-
гуна взята у розмірі 45 МПа.  
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Аналіз результатів моделювання показує 
зменшення амплітуди здемпфованих коливань 
тиску в робочій зоні екструдера на три порядки, порівняно з максимальною амплітудою коли-
вань збурення в 10 МПа, у разі застосування САК з налаштуванням на МО. В розімкнутій сис-
темі амплітуда коливань зменшується на два порядки. 
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Рис. 2. Перехідні процеси коливання тиску в робочій 

зоні екструдера: в замкненій (P1) та розімкненій САК (P2) 
без застосування механічного регулювального пристрою

Застосування шнека вдосконаленої конструкції з демпфувальним пристроєм дозволяє зменши-
ти амплітуду коливань тиску в зоні екструзії. Під час роботи екструдера з точки зору механічної 
моделі деформації цей пристрій реалізується послідовним розташуванням пружного елемента й 
поршня (модель Максвелла) [5]. Запропонована конструкція може забезпечити, в залежності від 
розташування її складових елементів, також реалізацію механічної моделі деформації полімерів 
при паралельному розташуванні пружного елемента й поршня (модель Кельвіна—Фойхта) [6].  

Характер руху наконечника від діючого на нього зусилля F моделі демпфувального пристрою, 
що утворюється під дією тиску полімеру в робочій зоні екструдера, має такий вигляд [4]: 
 1 2 ,mx c x c x F+ + =  

де F = Fд + Fп — сумарне зусилля; Fд — зусилля поршня (демпфера); Fп — зусилля пружини;  
с1 — коефіцієнт демпфування демпфера; с2 — коефіцієнт пружності пружини; х — величина пере-
міщення наконечника (рис. 1, поз. 4) та m — сумарна маса усіх рухомих частин пристрою. На рис. 3 
показано результати моделювання перехідних процесів здемфованої гармонічної складової коли-
вань тиску полімеру P3, P4 в робочій зоні екструдера із застосуванням механічного регулювально-
го пристрою з чисельними значеннями співвідношення с1/с2 = 0,001 та 0,01, відповідно. 

Аналіз характеристик перехідного процесу показує, що зі зменшенням співвідношення с1/с2, 
тобто зі збільшенням жорсткості пружини відносно в’язкості рідини демпфувального пристрою, 
ступінь демпфування зростає. Під час вибору конструктивних параметрів виробу та коефіцієнта 
пружності пружини необхідно враховувати реальну величину можливого переміщення наконечника у 
відповідності до зміни амплітуди гармонічної складової величини тиску в робочій зоні екструдера. 
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На рис. 4 для порівняльного аналізу 
ступеня ефективності демпфування коли-
вань тиску полімеру за різних параметрів 
елементів демпфувального пристрою та у 
разі використання регульованого ЕП по-
казані діаграми розподілу амплітуд здем-
пфованих коливань гармонічної складової 
тиску в робочій зоні екструдера з часто-
тою 2 Гц: 1 — з ПІД-регулятором (венти-
ляторна характеристика навантаження); 
2 — з механічним компенсаційним при-
строєм, с1/с2 = 0,01; 3 — з механічним 
демпфувальним пристроєм, с1/с2 = 0,001; 
4 — з ПІД-регулятором (лінійна характе-
ристика навантаження); 5 — з розімкну-
тою системою регулювання (лінійна хара-
ктеристика навантаження). 
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Аналіз розподілу ступеня амплітуди 
гармонічної складової здемпфованих 
коливань тиску показує, що найбільший 
ступінь демпфування можна досягти з 
використанням системи керування тис-
ком при її стандартному налаштуванні 
на МО. Проте й наявність механічного 
демпфувального пристрою з відношен-
ням с1/с2 = 0,001 дає можливість обме-
жити амплітуду коливань тиску на два 
порядки, порівняно з максимальною амп-
літудою коливань збурення в 10 МПа, що 
дозволяє вважати застосування такого 
пристрою технічно доцільним. 
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Рис. 3. Перехідні процеси здемфованої гармонічної  

складової коливань тиску полімера P3, P4  
в робочій зоні екструдера 
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Рис. 4. Діаграми розподілу амплітуд здемпфованих коливань 

 гармонічної складової тиску в робочій зоні екструдера з частотою 2 Гц 
 (з логарифмічною шкалою) 

Висновки 
В результаті проведених досліджень встановлено ступінь демпфування наявної гармонічної 

складової тиску у робочій зоні екструдера за рахунок використання регульованого ЕП та, в іншо-
му варіанті — із  застосуванням нерегульованого ЕП зі шнеком нової конструкції. Для обох варіа-
нтів ступінь демпфування задовольняє технічним вимогам до показників якості екструдованого 
матеріалу. Співвідношення величин с1/с2 демпфувального пристрою визначає ефективність його 
застосування. Порівняльний аналіз характеристик перехідного процесу обох варіантів показав 
вищу ефективність демпфування у разі застосування регульованого електропривода. 
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