
Согласно [1] переработка резиновых смесей,
несмотря на принадлежность их к псевдопластич�
ным средам, существенно отличается от переработ�
ки расплавов полимеров. Это отличие заключается
в том, что часть канала червяка может быть не пол�
ностью заполнена перерабатываемым материалом,
поэтому длину нарезной части червяка условно
можно разделить на три зоны: питания, буферную
и напорную [1]. Напорная зона представляет собой
часть канала червяка, полностью заполненного по
его сечению перерабатываемым материалом. Под
зоной питания понимается часть нарезки червяка
под загрузочной воронкой. Буферная зона является
промежуточной зоной между зоной питания и на�
порной зоной. Буферная зона меняет свою длину в
зависимости от длины напорной зоны. Наличие
буферной зоны делает процесс в зоне питания не�
зависимым от процесса в напорной зоне.

В работе [2] проведено исследование работы бу�
ферной зоны и зоны питания, по результатам кото�
рых можно сказать, что одночервячная машина
(ОМ) работает в квазистационарном режиме. Сре�
ди большого количества факторов, оказывающих
влияние на производительность напорной зоны
ОМ (при относительной стабильности частоты
вращения червяка, вязкости экструдируемого ма�
териала, изменения геометрических размеров лен�
ты питания), в большей степени будут оказывать
влияние колебания массы отдельных сегментов пе�
рерабатываемого материала, которые двигаются в
буферной зоне.

Из теоретических [3, 4] и экспериментальных
[5] работ, посвященных исследованию переходных
режимов, вытекает вывод, что ОМ, как объект ре�
гулирования, можно описать апериодическим зве�
ном определенного порядка. В этом случае параме�
тры апериодического звена определяются параме�
трами режима работы ОМ. Если выделить измене�
ние массы сегментов, двигающихся в буферной зо�
не, как основное возмущающее воздействие, то для
исследования колебаний производительности ОМ
необходимо знать передаточную функцию ОМ по
каналу «питание напорной зоны – производитель�
ность машины». Зная передаточную функцию для
определенного режима работы ОМ, можно прогно�
зировать колебания размеров экструдируемого ма�
териала.

Передаточную функцию ОМ можно получить
экспериментальным и аналитическим способами.
Ниже рассматривается один из возможных анали�
тических методов определения передаточной
функции ОМ по каналу «питание напорной зоны –
производительность машины».

Определение переходной характеристики про�
изводится по уравнению:

(1)

где D – диаметр червяка; h – глубина нарезки кана�
ла червяка; ϕ – угол нарезки канала червяка; w –
ширина винтового канала в направлении, перпен�
дикулярном стенкам канала; k – число заходов чер�
вяка; Lнз – длина напорной зоны; Bzp – безразмер�
ный градиент давления, определяемый по значе�
нию производительности на входе в напорную зону
– qp; n – индекс течения материала в канале червя�
ка; μ0 – коэффициент консистенции материала в
канале червяка; 

– безразмерная производительность червячной ма�
шины; Qм – объемная производительность ОМ;

– коэффициент, учитывающий уменьшение сече�
ние канала за счет скругления у основания греб�
ней; r1 – первый радиус скругления у основания ка�
нала червяка; r2 – второй радиус скругления у осно�
вания канала червяка FD – коэффициент формы
вынужденного потока; μ0f – коэффициент конси�
стенции материала в головке; nf – индекс течения
материала в головке; k'г – коэффициент сопротив�
ления формующей головки для течения псевдопла�
стичной жидкости; N – частота вращения червяка.

На базе ур. (1) основана методика построения
кривой переходного процесса производительности
ОМ по каналу «питание напорной зоны – произво�
дительность машины» с нанесением отрицательно�
го возмущающего воздействия питанием напорной
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зоны. Суть методики заключается в последователь�
ном вычислении точек переходного процесса, ко�
торые определяются при постепенном уменьше�
нии производительности ОМ на величину Δqм. Ве�
личина Δqм выбирается из условия, что на интерва�
ле между двумя соседними точками переходного
процесса производительность можно считать изме�
няющейся линейно. В этом случае скорость умень�
шения длины напорной зоны на i�ом интервале
между двумя соседними точками переходного про�
цесса можно определить по формуле

(2)

где 
–q i

м=0,5(q i
м+qм

i+1) – средняя безразмерная произ�
водительность ОМ между двумя соседними точка�
ми переходного процесса.

При этом время изменения производительно�
сти на величину Δqм определяется по формуле

(3)

где Li
нз – длина напорной зоны, определяемая про�

изводительностью q i
м; Li+1

нз – длина напорной зоны,
определяемая производительностью qм

i+1.

Приращение Δqм можно сохранять постоянным
на протяжении всего расчета переходной характери�
стики, а также можно его величиной варьировать.

Пошаговая методика аналитического расчета
динамических характеристик ОМ состоит в сле�
дующем:

1. Задаются исходные данные:

1.1. Для червячной машины геометрические
характеристики: h, м; D, м; w, м; ϕ, град;
зазор между внутренним диаметром кор�
пуса и внешним диаметром червяка – δ, м;
ширина гребня червяка вдоль его оси –
e, м; r1, м; r2, м; k.

1.2. Qм, м3/с; k'г, м
3; N, с–1; плотность перераба�

тываемого материала – ρ, кг/м3; аналити�
ческий или графический вид истинной
кривой течения перерабатываемого мате�
риала τ=f(γ.).

2. По исходным данным определяются недостаю�
щие данные:

2.1. Давление материала в формующей головке
– Pг, МПа; значения коэффициентов FD и
εk; Qmax, м

3/с; qм.

2.2. Значения n и μ0 [МПа.с1/n] материала в ка�
нале червяка.

3. Для стационарного режима, при котором про�
изводительность ОМ постоянна, рассчитывает�
ся «нулевая» точка переходной функции. За
«нулевую» точку принята точка начала отсчета
времени, в которой прекращается питание на�
порной зоны. В «нулевой» точке фиксируются
qм

0, μof
0 , nf

0 и начальное время процесса t0=0, с.
Рассчитывается безразмерный расход утечки qym

0

[6] и безразмерная производительность напор�
ной зоны qp

0 [6]. Далее по qp
0 определяется B 0

zp [6]
и по формуле значение L0

нз, м.

4. Определение первой точки переходного процес�
са. Задается приращение производительности
червячной машины Δqм и определяются величи�
ны q 1

м=q 0
м–Δqм, μof

1 , nf
1, qym

1 , q 1
p, B

1
zp, L

1
нз. Скорость из�

менения длины напорной зоны определяется по
формуле (2), а время t1 – по формуле (3).

5. Вторая и последующие точки переходного про�
цесса определяются аналогично первой (см.
пункт 4). Расчет точек переходного процесса
необходимо продолжить до тех пор, пока q i

м не
станет равным нулю.

Для оценки применимости предложенной ме�
тодики расчета и построения переходного процес�
са необходимо сравнить экспериментально полу�
ченный переходный процесс производительности
ОМ с переходным процессом, который рассчитан
аналитически по методике.

В работе [7] представлены результаты сравне�
ния экспериментальной и полученной аналитиче�
ски по вышеизложенной методике временных ха�
рактеристик. Экспериментальная переходная ха�
рактеристика ОМ получена на экспериментальной
установке (ЭУ) [8] при экструзии модельного тела
(тесто, выполненное из муки высшего сорта и во�
допроводной воды в соотношении по массе 2:1). В
ЭУ использовался однозаходных червяк с постоян�
ной глубиной и постоянным шагом нарезки кана�
ла. Результаты обработки [7] экспериментальной
временной характеристики и рассчитанной анали�
тически показали, что ОМ как объект управления
можно описать звеном, которое эквивалентно по�
следовательному соединению апериодического
звена первого порядка и звена чистого запаздыва�
ния. Передаточная функция ОМ по каналу «пита�
ние напорной зоны – производительность маши�
ны», рассчитанная аналитически по методике,
имеет вид 

а полученная экспериментально – 

С целью проверки применимости аналитиче�
ской методики расчета временной характеристики
ОМ, имеющей червяк с коническим каналом, про�
ведены экспериментальные исследования на лабо�
раторном оборудовании управления научно�техни�
ческого развития ООО «Томскнефтехим». Иссле�
дования проводились при переработке смеси,
имеющей следующую рецептуру: на 100 массовых
частей каучука марки СКЭПТ�50 добавлено
11 массовых частей атактического полипропилена.

Реологические характеристики приготовленной
смеси были исследованы на капиллярном вискози�
метре постоянного расхода марки «Instron 3211» [9]
при температурах 80, 100, 120 и 140 °С. Обработка
экспериментальных данных и получение уравнения
истинных кривых течения (зависимость между ис�
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тинной скоростью сдвига и напряжением сдвига)
проведены по методике, изложенной в [10]. Уравне�
ние истинной кривой течения имеет вид [10]

(4)

где τ – напряжение сдвига, МПа, γ. – истинная
скорость сдвига, с�1, α и С2 – постоянные коэффи�
циенты; ηн – коэффициент ньютоновской вязко�
сти, МПа.с.

Значения α, С2 и ηн для кривых течения вида (4),
полученных при различных температурах (T) сме�
си, представлены в табл. 1.

Таблица 1. Значения α, С2 и ηн для кривых течения вида 

На рис. 1 представлены графики истинных кри�
вых течения, которые построены по данным табл. 1
и по ур. (4), а также экспериментальные точки на�
пряжения сдвига и истинной скорости сдвига.

Рис. 1. Истинная кривая течения при: 1) 80, 2) 100, 3) 120,
4) 140 оС. Экспериментальные точки: × – 80, + – 100,
� – 120, ○ – 140 оС 

Временные характеристики получены на лабо�
раторном экструдере PL V151 фирмы «BRABEN�
DER» при питании экструдера лентой шириной
a=0,015 м, толщиной b=0,0005 м. При этом приме�
нялся конический червяк с постоянным шагом на�
резки. Геометрические характеристики червяка сле�
дующие: D=0,019 м, k=1, w=0,015 м, ϕ=17,65°,
δ=0,00005 м, e=0,0036 м, r1=0,0025 м, r2=0,0035 м,
глубина канала в зоне питания hp=0,00375 м, глуби�
на канала на выходе червяка hn=0,0018 м. В экстру�
дере PL V151 возможно установка частоты враще�
ния червяка в пределах N=0...150 об/мин. В данной
модификации экструдера существует три зоны
(длина первой зоны составляет 0,135 м и отстает от
загрузочной воронки на расстоянии 0,04 м, вторая

зона отстает от первой на 0,016 м и составляет в
длину 0,135 м, третья зона находится на расстоянии
0,016 м от второй зоны и на расстоянии 0,032 м от
головки, и составляет в длину 0,08 м) нагрева и
двухпозиционного регулирования температуры (со�
ответственно по зонам T1, T2, T3) цилиндра по длине
ОМ, который состоит из двух слоев. Между слоями
цилиндра установлены нагревательные элементы,
температура которых измеряется при помощи тер�
моэлектрических преобразователей. Для предот�
вращения перегрева отдельных зон в пространство
между слоями цилиндра принудительно подается
воздух с компрессорной станции. В экструдере PL
V151 также осуществляется двухпозиционное регу�
лирование температуры в головке (Tг) ОМ.

Эксперимент получения переходной характери�
стики состоял в следующем. Устанавливалось фик�
сированное значение N и после стабилизации да�
вления материала в формующей головке червяка
(использовалась кабельная головка), что свидетель�
ствует о стационарности процесса, измерялись Qм,
Рг и ρ. Далее питание ОМ прекращалось и произво�
дилось измерение производительности машины в
переходном режиме. Объемный расход машины из�
мерялся дискретно через определенные интервалы
времени. В табл. 2 представлены технологические
параметры процесса экструзии смеси для двух раз�
личных режимов работы экструдера PL V151.

Таблица 2. Технологические параметры процесса экструзии

*Значение коэффициента определено по [11. Ф. VIII.249] и
представлено относительно коэффициента эффективной вяз"
кости в канале червяка [11. Ф. VIII.253]

На рис. 2 и 3 представлены результаты измере�
ния объемной производительности (Qм

э) ОМ в пе�
реходном режиме (соответственно для режимов ра�
боты ОМ № 1 и № 2), полученные в ходе экспери�
мента (на рис. 2 точки помечены знаком «×», а на
рис. 3 знаком «+»). Экспериментальные данные
(см. рис. 2 и 3) предварительно были сглажены по
методу пяти точек.

Поскольку при получении экспериментальных
данных переходной характеристики (рис. 2 и 3)
входное возмущающее воздействие имело отрица�
тельный знак (питание напорной зоны было пре�
кращено), то при нанесении положительного воз�
мущения (в предположении линейности системы)
скорость изменения производительности по абсо�

Технологический

параметр

Режим работы ОМ

№ 1

Режим работы ОМ

№ 2

N, об/мин 30 45

Qм
.108, м3/с 8.93 15.1

Рг, МПа 5.9 9.2

k'г.1010, м3* 1.365 1.365

ρ, кг/м3 860 860

T1, 
оС 110 110

T2, 
оС 115 115

T3, 
оС 120 120

Tг, 
оС 115 115

Т, °С α С2 ηн

80 0,4039 0,3117 0,048

100 0,4134 0,1496 0,0202

120 0,4077 0,1023 0,0105

140 0,3822 0,1769 0,0109
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лютному значению сохранится прежней, но будет
иметь противоположный знак (по сравнению со
скоростью изменения производительности при на�
несении отрицательного возмущающего воздей�
ствия) и поэтому производительность с течением
времени будет возрастать, при этом предельное из�
менение производительности сохранится. Таким
образом, экспериментальные данные объемной
производительности (Qм

э,.мод) при нанесении поло�
жительного возмущения будут иметь вид, предста�
вленный на рис. 4 для режима работы ОМ № 1 (по�
мечены знаком «×») и на рис. 5 для режима работы
ОМ № 2 (помечены знаком «+»).

Рис. 2. Экспериментально полученная Qм в переходном ре"
жиме при прекращении питания напорной зоны для
режима № 1

Рис. 3. Экспериментально полученная Qм в переходном ре"
жиме при прекращении питания напорной зоны для
режима № 2

По методике, представленной выше, произве�
ден аналитический расчет точек переходных про�
цессов (для режимов № 1 и № 2). При этом значе�
ние глубины нарезки канала червяка определялось
по формуле h=0,5(hp+hn). Аналитически рассчитан�
ные точки переходных процессов (для режимов № 1
и № 2) производительности ОМ по каналу «питание
напорной зоны – производительность машины»
при нанесении положительного возмущения пита�

нием напорной зоны (в предположении линейно�
сти системы) были аппроксимированы. В результа�
те обработки аналитических данных получены пе�
редаточные функции для режима № 1:

и для режима № 2: 

По передаточным функциям W(p)a
1 и W(p)a

2 рас�
считаны аппроксимирующие кривые, которые
представлены на рис. 4 (для режима № 1 работы
ОМ) и на рис. 5 (для режима № 2 работы ОМ).

Рис. 4. Переходный процесс Qм при нанесении положитель"
ного возмущения питанием для режима № 1

Рис. 5. Переходный процесс Qм при нанесении положитель"
ного возмущения питанием для режима № 2

Как видно из рис. 4 и 5, методика аналитиче�
ского расчета точек переходного процесса опра�
вдывает свое применение для червяков с кониче�
ским каналом.

В заключение следует отметить, что впервые
разработана методика аналитического расчета то�
чек переходного процесса производительности ОМ
по каналу «питание напорной зоны – производи�
тельность машины». При помощи данной методи�

2 1( ) exp( 0,5 ).
12 1aW p p

p
= −

+

1 1( ) exp( 0,2 )
21 1aW p p

p
= −

+
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ки в среде «MATLAB.SIMULINK» исследовано
влияние режима работы ОМ на колебания произ�
водительности ОМ. Показано, что при помощи ре�
жимных мероприятий (гидравлическое сопротив�

ление в головке, производительность машины,
температура экструзии, режим питания ОМ) мож�
но управлять колебаниями производительности
ОМ, сводя их к минимуму.
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При проектировании автомобильных дорог
прочностные расчеты ведут по допускаемому упру�
гому прогибу [1]. Для этого используется условная
двухслойная модель, получаемая из первичной
многослойной, с учетом принципа последователь�
ной цепочки модулей упругости слоев, восприни�
мающая расчетное число приложений расчетной
статической нагрузки за срок службы конструкции
от предполагаемого состава автомобильного пото�
ка. Введение поправочного динамического коэф�
фициента, равного 1,3, учитывает динамический
характер взаимодействия автомобиля и дороги.

Недостатки этой модели очевидны. Прежде
всего, эта модель статическая и введение попра�

вочного коэффициента не меняет этого положения
и, следовательно, она не пригодна для теоретиче�
ских исследований динамических процессов раз�
вивающихся в автомобильной дороге. Также пре�
образование многослойной конструкции дороги в
упрощенную вряд ли допустимо при исследовании
динамики объекта, представляющего собой много�
степенную и многомассовую механическую систе�
му, в которой формирование колебательных режи�
мов напрямую связано с инерционными, же�
сткостными и диссипативными параметрами каж�
дого слоя дорожной конструкции.

В статье [2] предложены так называемая упро�
щенная модель «дорожная конструкция�грунт» и
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