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A methodology of analytical derivation of filtration equation for fluid equa-
tion in heterogeneous porous media taking into account finite number of the in-
fluence factors has been proposed. The methodology consists in the record of 
the continuity equations of liquid and solid phases of the porous medium with 
using a material derivative with time. For example, heat and mass transfer, 
chemical and mechanical suffusion have been chosen as impact factors. A 
survey of experimental and theoretical dependences of the densities of the soil 
phases and hydraulic conductivity of the soil upon these factors has been 
performed. The review phase dependences of parameters of soil (density, hy-
draulic conductivity) has been made. The mathematical model has been formed 
and areas for further research has been identified. 

Key words: filtration, material derivative, heat and mass transfer, suf-
fusion. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ТЕЧІЇ РОЗПЛАВУ  
У ТРУБНИХ ГОЛОВКАХ ГВИНТОВОГО ТИПУ 

Моделювання процесів у формуючому інструменті екстру-
зійних машин дозволяє виконати необхідні розрахунки для 
початку конструкторської проробки проекту, що має практич-
не значення та наукову цінність в плані створення нових мето-
дик розрахунку екструзійного інструменту. 

Ключові слова: труба, поліетилен, математична модель, 
формуючий інструмент.  

Вступ. Більшість головок, які використовуються для екструзії 
труб з полімерних матеріалів є прямоточні (кошиковий тип), тобто 
розплав з екструдера потрапляє в головку, де розділяється на декілька 
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потоків, що огинають дорнотримач, після чого потоки змикаються в 
кільцевої канал і виходять з головки у вигляді трубної заготовки роз-
плаву. Нова конструкція формуючої трубної головки наведена на 
рис. 2 [2], вона передбачає рух полімеру вздовж гвинтового каналу, 
при цьому «перепалений» полімер, що утворюється в безпосередній 
близькості до стінок каналів, внаслідок тривалого термічного впливу 
(швидкість потоку розплаву біля стінок низька) розподіляється у сті-
нці заготовки труби по спіралі, що запобігає локальному ослабленню 
труби, і позитивно впливає на результати випробувань на стійкість 
під дією внутрішнього гідростатичного тиску. 

Конструкція трубних головок з гвинтовим розподілом є сучасною, 
однією з переваг головок даного типу є не шорстка, плавна форма внут-
рішньої поверхні, що неможливо для прямоточної конструкції.  

Постановка задачі. Практична доцільність використання голо-
вки даного типу обмежується загальним гідравлічним опором, — він 
не має перевищувати 10,0 МПа для поліетилену низького тиску мар-
ки 273-83 [1] за температури 180С. Також, конструкція головки має 
забезпечити рівномірність товщини стінки труби по периметру, що 
забезпечить мінімальні витрати полімеру. Важливою характеристи-
кою формуючого інструменту для його використання є його ціна, яка 
напряму залежить від габаритів устаткування. 

Врахувавши зазначені вище умови сформульовано задачу дослі-
дження: створення фізичної та математичної моделі течії розплаву по-
ліетилену у гвинтових каналах дорнотримача для математичного об-
ґрунтування алгоритму та програми методики перевірочного розраху-
нку формуючої головки для екструзії труб з полімерних матеріалів 
гвинтового типу з можливістю визначення гідравлічного опору та різ-
нотовщинності труби. 

Виклад основного матеріалу. Вхідними даними для моделю-
вання є: 

1. Продуктивність трубної лінії — G кг./год. 

2. Реологічні властивості розплаву у вигляді залежності nK  , де 
К — коефіцієнт консистентності, n — показник ступеня нен'юто-
нівської поведінки 

3. Геометричні розміри каналів головки діаметр дорнотримача — 
D, м; шаг — S0, м, кількість ходів — n, глибина та довжина гвин-
тової нарізки — H(l), L, м, рис. 2, 3. 

Нерівномірність товщини стінки труби, що екструдується, рис. 2 
можна записати у вигляді:

  
     

 
max min

,
zc c zc c

zc c

W W
A

W

 




  (1) 
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де   max zc cW   та   min zc cW   — максимальна та мінімальна 

середні по товщині зазору швидкості розплаву на виході з гвинтової 

частини головки, м/с;  zc cW   — середня по товщині зазору та пе-

риметру швидкість розплаву на виході з гвинтової частини голов-
ки, м/с. 

Модель що створюється після розв’язання має надати рішення у 

вигляді  zc cW  , що з (1) дозволить визначити нерівномірність тов-

щини стінки труби що екструдується. 
Відома [2] модель течії розплаву полімеру у гвинтових каналах 

визначає зв'язок між об'ємною продуктивність розплаву вздовж кана-
лів, викликаний градієнтом тиску вздовж каналів та об'ємною проду-
ктивність розплаву у кільцевому зазорі між гребенем каналу та кор-
пусом головки при перетіканні розплаву між каналами і викликаний 
градієнтом тиску у напрямку, нормальному до осі каналу. Модель 
доповнена рівнянням нерозривності в інтегральному вигляді, а саме: 
об'ємна витрата розплаву що рухається вздовж каналу змінюється 
вздовж каналу на об'ємну витрату розплаву що надходить з поперед-
ніх каналів, мінус об'ємна витрата розплаву, що рухається у наступні 
канали. Також зроблено припущення нестискаємості розплаву. 

 
1 — перехідник до екструдера; 2 — дорнотримач з гвинтовими каналами;  

3 — корпус головки; 4 — матриця; 5 — дорн 
Рис. 1. Конструкція трубної головки з гвинтовим розподілом розплаву 
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Недоліком такої моделі є припущення н'ютонівської поведінки 
розплаву, що спрощує розрахунки, але не враховує енергії на перебу-
дову епюри швидкості розплаву при повороті вектору швидкості по-
току, що викликає додатковий опір [3, 4]. 

Запропонована модель дозволяє врахувати гідравлічний опір 
при зміні напрямку течії розплаву шляхом внесення поправки у зага-
льний гідравлічний опір при течії у кільцевому каналі між каналами, 
поправка визначається експериментальним шляхом.  

З метою спрощення моделі гвинтовий канал умовно розгорта-
ється. На рис. 2, 3 наведено плоско-паралельну модель течії розплаву 
полімеру, яка використовується далі. 

 
D — діаметр корпусу головки, м; S — шаг гвинтової нарізки, м;  

n — кількість ходів гвинтової нарізки, шт.; B — ширина гребня витка  
гвинтової нарізки, м; H(zс) — глибина гвинтової нарізки, м; (zс) — зазор  
між гребенем гвинтової нарізки та корпусом головки, м; L — довжина  

гвинтової нарізки дорнотримача, м. 
Рис. 2. Плоско-паралельна модель течії розплаву у каналах  

трубної головки з гвинтовим розподілом 

Умова гідравлічного опору гвинтової частини головки, Па: 

  710 ,out inP P   

де outP , inP  — гідростатичний тиск розплаву на виході та вході гвин-

тової частини головки, Па. 
Враховуючи технологію виготовлення дорнотримача[5] функції 

H(zс) та (zс) є лінійними, та визначаються, м: 

 0
0( ) ; 0... ,C

C c
H z

H z H z L
L

    
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( ) ( ) ,C
C

z
z L

L
   

  
 

 

cos( ),Cz z   

де H0 — глибина нарізки на початку нарізки, м; ( )L  — зазор між дор-

нотримачем та корпусом по краю дорнотримача;  — кут між віссю го-
ловки та дотичною до спрямовуючої гвинтової нарізки (рис. 2), рад: 

arctan .
D

Sn

    
 

 

 
Рис. 3. Граничні умови плоско-паралельної моделі течії розплаву 
у каналах гвинтової частини дорнотримача трубної головки 

Ширина гребня гвинтової нарізки визначається, м: 

0 min .3
5

S
B

 
   
  

 

Глибина гвинтової нарізки на вході, м: 
 0 0 02 .H S B   

Вводимо припущення: при моделюванні течії розплаву у поодино-
кому каналі, рис. 4, потік розплаву у зазорі між гребенем гвинтової нарі-
зки та циліндром потрапляє не в наступний канал, а повертається у той 
самий через відстань одного витка. Таке припущення витікає з симетри-
чності геометричних розмірів багатоходової гвинтової нарізки головки: 

Також вводяться припущення нехтування потоком розплаву по ко-
ординаті висоти каналу, оскільки він мало впливає на потік вздовж ко-
ординат X, Y, та умовою непросковзування розплаву по стінках каналу. 

Вхідними параметрами моделі стають геометричні розміри: L, S, 
n, H0, (L), D продуктивність G, результатом розв'язання моделі 

 zc cW   та нерівномірність товщини стінки (1). 
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Рис. 4. Припущення при переході до поодинокого  

каналу плоско-паралельної моделі 

Зв'язок між розмірами дорнотримача та плоско-паралельної моделі: 

0 0sin( ); sin( ).n nS S B B    
Реологічні властивості розплаву поліетилену марки 273-83 ви-

кладено у [3]: 

 0,458930 .nK     (2) 
Рівняння збереження імпульсу (рис. 3) після введених припу-

щень відсутності руху по висоті каналу (вісь Y рис. 3), нехтування 
силами тяжіння та інерції у потоці розплаву, нестискаємості розплаву 
перетвориться у рівняння рівноваги внутрішніх та зовнішніх сил у 
потоці розплаву поліетилену: 

 
;

.
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zy
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dP

dz dy





 




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  (3) 

Функція градієнту тиску вздовж каналу нарізки 1( )
P

f z
dz


  є 

безперервною, тому градієнт тиску у розплаві між каналами (вектор 
нормальний до вісі каналу) визначиться: 
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Розв'язання (3) у граничних умовах рис. 3 для течії розплаву у 
каналах та кільцевому каналі між каналами [5] має вигляд: 

 1 3

12 ( ) 1
( ) ,

( ) ( ) ( )
z

pn n

z Q dz
f z

fH z z S B




 
 

 

де pf  — коефіцієнт форми каналу: 

2

2

0, 2138 1, 0302 1, 0073;
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0,3681 0, 3375 0, 2307.

n n n n
p

p
n n n n

S B S B
B H f

H z z H z z

H z z H z z
B H f

S B S B
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 

                 

     

             

 

 
2 3

12 ( ) ( )
( ) .

( )

xz Q z dx
f z

dz z





  



 

Ефективну в'язкість розплаву поліетилену з (2) за [5] з достат-
ньою достовірність можна визначити, Пас: 

 

0,55

( 1)
2

3 ( ) 3 ( )2
( ) ( ) ( ) ,

2 ( ) ( ) ( )

n z z

n n

Q z Q z
z K z z K

S H z H z S H z
  




 
    
 
 

 

де 0 3600

G
Q

n



 — об'ємна витрата розплаву через один канал, м3/с; 

Qz — об'ємна витрата розплаву вздовж каналу, м3/с; G — продуктив-

ність екструдера, кг./год.; 
3

кг
870

м
   — густина розплаву. 

З припущення нестискаємості розплаву та відсутності течії по 
висоті каналурівняння збереження: 

0.x zW W

x z

 
 

 
 

Після інтегрування по макрооб'єму, рис. 5: 
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 
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 

 

 (4) 

де Qz — витрата розплаву вздовж каналу, м3/с; Qx — витрата розпла-
ву впоперек каналу, м3/с. 
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Рис. 5. Витрати розплаву у макрооб'ємі каналу  

В інтегральному вигляді витрати розплаву у макрооб'ємі каналу 
на відстані z з (4): 

0( ) cos( ) ( )sin( ) .z xn Q z Q z const Q       
При початковій умові — на початку гвинтової нарізки зазор між гре-

бнями нарізки та корпусом малий, і течія у радіальному зазорі відсутня: 

0( 0) .zQ z Q   

Система рівнянь збереження імпульсу руху та нерозривності у 
прийнятих припущеннях: 
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Тиск вздовж каналу монотонно спадає з 107 Па до атмосферного 
105 Па: 

/cos( )
7 5

1
0

10 ( ) 10
z L

z

f z dz




  ; 

Лінійна система (5) розв'язується методом кінцевих різниць, в ре-
зультаті чого отримуються функції Qx(z) Qz(z) у вигляді таблиці з шагом 

по z, які дозволяють на дільниці ,
cos( ) sin( ) cos( )

L D L
z

n


  

 
  

 
 (вихід 

гвинтової нарізки) визначити середню швидкість потоку розплаву 
вздовж осі дорнотримача: 

( )( )
( ) cos( ) sin( ),

( ) / 2 ( ) / 2
xz

zc
Q zQ z

W z
D d D d

  
 

 

та перевірити умову нерівномірності потоку на виході з дорнотрима-
ча (1): 

 ( ) ( ); 0; .
sin( )

c
zc c zc c

D
W W

n


  


   

Висновки. Прийняті припущення обґрунтовані, система рівнянь 
(5) є замкнутою і може бути використана для створення алгоритму та 
програми розрахунку різнотовщинності труби, що екструдується 
шляхом розв'язання по об'ємній витраті ( )zQ z  розплаву вздовж осі 
головки на інтервалі довжини головки, який відповідає виходу з гви-

нтової нарізки ,
cos( ) sin( ) cos( )

L D L
z

n


  

 
  

 
. Планується викорис-

тати модель для створення методики перевірочного розрахунку ново-
го формуючого інструменту для виробництва труб гофрованих дво-
шарових великого діаметру. Зменшення нерівномірності товщини 
стінки труби дозволить економити поліетилен, оскільки нормативна 
база регламентує нижню границю допуску товщини труби. 
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МАТЕМАТИЧНА ТА СТРУКТУРНА МОДЕЛІ  
ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ УДОСКОНАЛЕННЯ 
ПРОЦЕСУ СУШІННЯ ПОЛІГРАФІЧНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Розроблено структурну модель інформаційних технологій 
сушіння поліграфічних матеріалів, яка базується на математи-
чному моделюванні процесів тепломасоперенесення у капіля-
рно-пористих колоїдних тілах. Отримані результати аналізу 
розв’язку нестаціонарної задачі термовологопровідності для 
пластинчатих поліграфічних систем придатні для оптимізації 
режимів сушіння з подальшим використанням у вирішенні пи-
тань енергозбереження та забезпечення необхідної якості по-
ліграфічної продукції (картон, папір, поліуретан).  

Ключові слова: конвективне сушіння, кондуктивне сушіння, 
математична модель, нестаціонарна задача термовологопровід-
ності, поліграфічні системи, інтегральне перетворення Лапласа, 
термодинамічні параметри, інформаційні технології. 

Вступ. Процес сушіння — складний теплофізичний і технологіч-
ний процес. Основою теорії сушіння є закономірності переносу тепла 
і вологи у вологих матеріалах при взаємодії їх з нагрітими газами 
(конвективне сушіння), з гарячими поверхнями (контактне сушіння), 
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