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Процес гомогенізації розплаву в дисковому екструдері з дозованим 

живленням

Мета. У цій роботі передбачено розробити фізичну модель процесів гомогенізації в дисковому екструдері 

з дозованим живленням, а також обрати й обґрунтувати змінні параметри, за допомогою яких можна оціню-

вати ефективність змішування та керування процесом. Методика. Із появою великої кількості легувальних 

добавок, наповнених і композиційних матеріалів, виникає необхідність у безперервному контролі й керуванні 

процесом гомогенізації розплаву.  У класичних черв’ячних екструдерах процеси живлення, плавлення, гомо-

генізації та створення тиску взаємопов’язані, їх запускає одночасно один робочий орган – черв’як, що унемо-

жливлює керування окремо кожним процесом із метою їх оптимізації. У таких випадках використовують ка-

скадні схеми екструзії, де процес поділяється на окремі підпроцеси чи їх групи з можливістю автономного 

керування ними. Результати. Описано схему каскадного дисково-шестеренного екструдера, де як розплав-

лювач-гомогенізатор використано дисковий екструдер із дозованим живленням, а для створення тиску та до-

зування використано шестеренний насос. Обрано та обґрунтовано змінні параметри дискового екструдера для 

регулювання ефективності змішування. Проаналізовано компоненти швидкості та їх співвідношення для різ-

них ділянок зони гомогенізації. Обґрунтовано доцільність використання дискового екструдера як розплавлю-

вала-гомогенізатора в каскадних схемах екструзії. Наголошено на адекватності використання індексу 

змішування у вигляді температурної неоднорідності. Описано зону гомогенізації у вигляді чотирьох окремих 

підзон та зміни накопиченої деформації зсуву вздовж кожної підзони, а також можливість їх регулювання. 

Наукова новизна. Уперше розроблено й описано гідродинамічну модель процесів у зоні гомогенізації дис-

кового екструдера з дозованим живленням. Практична значимість. Обґрунтовано можливість регулювання 

швидкісного поля в зоні гомогенізації дискового екструдера, що дозволяє керувати ефектом змішування без-

посередньо в процесі екструзії. Можливість вибору оптимального режиму роботи зони гомогенізації дозволяє 

отримувати розплав заданої якості за мінімальних витрат енергії. 
Ключові слова: екструзія; дисковий екструдер; якість розплаву; температурна однорідність; гомогенізація 

Вступ 

До кінця минулого століття під час екструзії 

полімерів основним показником, на який орієн-

тувалися виробники, було збільшення продук-

тивності обладнання. Як раніше, так і зараз за-

мало уваги приділяють гомогенності розплаву та 

її впливу на енергетичні показники обладнання й 

фізико-механічні характеристики виробів. 

Одношнекові екструдери найбільш поши-

рені в промисловості. За необхідності збільшу-

вати продуктивність в одночерв’ячних екстру-

дерах збільшують швидкість обертання 

черв’яка, але за великої швидкості обертання як-

ість розплаву погіршується [10], навіть визна-

чено критичну швидкість, після якої якість роз-

плаву не прийнятна, зокрема через надмірну ди-

сипацію енергії [7, 11].  
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Для поліпшення якості розплаву збільшу-

вали довжину черв’яка від 20 до 40 його діамет-

рів, застосовували динамічні чи статичні змішу-

вальні елементи чи взагалі повністю заміняли 

робочий орган.  

Останнім часом із появою великої кількості 

легувальних добавок, наповнених і композицій-

них матеріалів виникає необхідність у безперер-

вному контролі й керуванні процесом гомогені-

зації розплаву. У класичних черв’ячних екстру-

дерах процеси живлення, стискання, плавлення, 

гомогенізації та створення тиску взаємо-

пов’язані, їх запускає одночасно в різних місцях 

один робочий орган – черв’як, що унеможлив-

лює оптимізацію цих процесів. У таких випад-

ках використовують каскадні схеми екструзії [3, 

5], за яких цей процес поділяється на окремі пі-

дпроцеси чи їх групи з можливістю автономного 

керування ними. 

На рис. 1 зображена схема каскадного дис-

ково-шестеренного екструдера [4], на який виді-

лено в окремі автономно керовані, незалежні 

такі операції:  

– дозування сипкого матеріалу;  

– живлення, попереднє стискання, плав-

лення та гомогенізація розплаву;  

– створення кінцевого тиску та дозування 

розплаву.  

Для виконання цих операцій на першій стадії 

як розплавлювач-гомогенізатор використову-

ють дисковий екструдер із дозованим живлен-

ням, який працює в адіабатичному режимі й за-

безпечує високу гомогенність розплаву, але не 

може створювати значний тиск і рівномірність 

подачі розплаву, які необхідні для формування 

виробів.  

Тому на другій стадії встановлюють об’єм-

ний дозувальний шестеренний насос з жорсткою 

напірною характеристикою. 

Особливістю такого екструдера є те, що дис-

ковий розплавлювач-гомогенізатор працює за 

неповного заповнення гвинтової нарізки на по-

чатковій ділянці, що дозволяє регулювати тер-

момеханічне навантаження на полімер за раху-

нок можливості зміни частоти обертання диска 

в діапазоні ±20 % від номінального значення та 

висоту зазору в зоні гомогенізації (ЗГ) в діапа-

зоні 1–5 мм за незмінної продуктивності, яку за-

безпечує шнековий дозатор. 

 
Рис. 1. Схема каскадного  

дисково-шестеренного екструдера: 
1 – шнековий дозатор; 2 – дисковий екструдер; 

3 – шестеренний насос; 4 – компенсатор; 

5 – гребінчаста термопара; 6, 7, 8 – приводи обертових  

органів пристроїв екструдера;  

9 – фільтр; 10 – нагрівач; 11 – формувальний інструмент 

Fig. 1. Scheme of a cascade disk-gear extruder: 
1 – screw dispenser; 2 – disk extruder; 3 – gear pump;  

4 – compensator; 5 – comb thermocouple; 6, 7, 8 – drives  

of rotating bodies of the extruder devices; 9 – filter;  

10 – heater; 11 – molding tool 

Використання шестеренного насоса, який 

установлюють між дисковим екструдером і фо-

рмувальним інструментом, завдяки жорсткій на-

пірній характеристиці дозволяє створювати ви-

сокий тиск, практично повністю згладити його 

пульсацію і стабілізувати коливання продуктив-

ності на виході з формувального інструменту.  

Для оцінки ефективності змішування вико-

ристовують в основному статистичні методи  

й різні критерії. Чутливим індексом якості змі-

шування є відношення генеральної дисперсії до 

експериментальної. 

Якість змішування також оцінюють різними 

статистичними методами, які показані в роботі 

[9]. Оцінка ефективності змішування за вищеза-

значеними критеріями – це трудомісткий, трива-

лий і малоприйнятний метод у разі безперервної 

екструзії полімерів. 

У публікації [13] вказано, що оцінювати ефе-

ктивність змішування під час екструзії поліме-

рів можна за критерієм температурної неоднорі-

дності розплаву, що адекватно корелює з ін-

шими критеріями, які використовують для оці-

нювання ефективності змішування.  

Можливість безперервного сканування тем-

пературного поля в перерізі потоку розплаву за 

допомогою багатоточкової термопари з подаль-
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шим оцінюванням неоднорідності розплаву тех-

нічно не складна задача, але ще недостатньо до-

сліджена.  

Мета 

Основною метою роботи є опис фізичної мо-

делі процесів гомогенізації в дисковому екстру-

дері в разі дозованого живлення з можливістю 

регулювання термомеханічного навантаження 

на розплав змінюючи частоту обертання диска 

та величину робочих зазорів при незмінній про-

дуктивності, оскільки однорідність розплаву за-

лежить від режиму роботи екструдера і є одним 

з ключових параметрів, що впливають на якість 

розплаву і виробів з нього.  

Методика 

Однорідність розплаву має важливе значення 

для належного проведення будь-якого процесу 

переробки полімерних матеріалів.  

Для кращого оцінювання процесу змішу-

вання прийнято використовувати такі взаємо-

пов’язані поняття, як ефективність та інтенсив-

ність змішування. Під час гомогенізації розпла-

вів полімерів доцільно використовувати залеж-

ність температурної неоднорідності від 

накопичених деформацій, для визначення яких 

необхідно знати швидкісні поля в ЗГ [6, 12]. 

На рис. 2 подано класичний дисковий екст-

рудер із дозованим живленням, що містить доза-

тори 1, корпус 2 та розташований у ньому диск 

3, який складається із трьох послідовно розта-

шованих зон завантаження і плавлення (заванта-

жувально-пластикувальна зона (ЗПЗ) – у вигляді 

багатоканальної гвинтової нарізки, та ЗГ – у ви-

гляді набору кільцевих каналів різної форми та 

геометрії.  
Процес дискової екструзії в разі дозованого 

живлення відбувається таким чином: матеріал  

і добавки у вигляді гранул дозуються в багато-

канальну гвинтову нарізку (ЗПЗ), витки нарізки 

поступово заповнюються гранулами, які під 

дією сил тертя переміщуються на вихід ЗПЗ, 

створюючи необхідний тиск, що забезпечує рух 

матеріалу вздовж дискового екструдера. Унаслі-

док дисипації енергії гранули нагріваються та 

плавляться з утворенням суцільної плівки розп-

лаву на виході із ЗПЗ, у якій гранули доплавля-

ються. Оскільки на диску розташована багатока-

нальна гвинтова нарізка, то в кожній із них ок-

ремо відбуваються вищенаведені процеси зава-

нтаження та плавлення. Унаслідок зміни геоме-

трії каналу, форми й розмірів гранул розплав із 

менших гранул має вищу температуру, а з біль-

ших – значно нижчу. Тому в ЗГ з кожного із гви-

нтових каналів потрапляє температурно, в’язкі-

сно і механічно неоднорідний розплав. 

 

Рис. 2. Схема дискового екструдера  

з дозованим живленням: 
1 – шнекові дозатори; 2 – корпус; 3 – диск екструдера  

Fig. 2. Schematic of a metered-discharge disk extruder: 
1 – screw metering devices; 2 – housing; 3 – extruder disk 

Для усереднення цих показників на виході 

ЗПЗ застосовують дисковий динамічний змішу-

вач, так звану ЗГ, яка складається з чотирьох пі-

дзон з різною конфігурацією та геометричними 

параметрами рис. 3. 

 

Рис. 3. Зона гомогенізації дискового екструдера 

Fig. 3. The homogenization zone of a disk extruder 

50

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2022, № 3-4 (99-100) 

 

МАШИНОБУДУВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2022/275702 © В. В. Новодворський, М. П. Швед, 2022 

Перша підзона являє собою горизонтальний 

кільцевий циліндричний канал довжиною L1 та 

висотою h1.  

У другій підзоні розплав полімеру рухається 

в кільцевому конусному каналі, що сходиться, 

довжиною L2 і висотою h2. 

Третя підзона являє собою плоско-щілинний 

канал довжиною L3 і шириною h3. 

Четверта підзона становить горизонтальний 

кільцевий циліндричний канал довжиною L4 та 

висотою h4. 

Розплави полімерів – це рідини з великою 

в’язкістю, тому течія розплаву в ЗГ відбувається 

в ламінарному режимі, в основному за рахунок 

надлишкового тиску, що створюється в ЗПЗ. 

Змішування в цій зоні відбувається за рахунок 

безперервної багаторазової зміни швидкісних 

полів у кожній із послідовно розташованих пі-

дзон, де розтягуються і стискаються об’єми роз-

плаву. Рух розплаву в ЗГ можна подати у вигляді 

двох складових: тангенціальної, де розплав ру-

хається за рахунок в’язкісного тертя й має пря-

молінійний профіль (течія Куетта), та поздовж-

ної, де розплав рухається внаслідок різниці тис-

ків і має параболічний профіль (течія Пуазейля). 

Надлишковий тиск, що створюється гвинтовою 

нарізкою ЗПЗ, забезпечує рух розплаву вздовж 

ЗГ, де він переймає швидкість поверхонь стінок 

корпусу та диска. Оскільки поверхня корпусу 

нерухома, то швидкість розплаву на ній дорів-

нює нулю, а на рухомій поверхні диска швид-

кість розплаву дорівнює коловій швидкості ди-

ска. 

Знання швидкісних полів є ключовим для ви-

значення накопичених зсувних деформацій, від 

яких залежить температурна однорідність розп-

лаву, тобто ефективність змішування [1].  

Результати 

У першій підзоні за рахунок великого діаме-

тра диска, порівняно з черв’ячними екструде-

рами, розплав рухається з максимальною танге-

нціальною та мінімальною поздовжньою швид-

костями, які є незмінними вздовж усієї підзони. 

Регулювання накопиченої деформації зсуву  

в цій підзоні можливе лише завдяки зміні швид-

кості обертання диска.  

По мірі течії рідини в другій підзоні зменшу-

ються як внутрішній, так і зовнішній діаметри 

кільцевого конічного каналу. Відповідно, змен-

шується тангенціальна складова швидкості. 

Оскільки за дозованого живлення продуктив-

ність незмінна, а площа прохідного перерізу ко-

нусного каналу зменшується вздовж другої пі-

дзони, поздовжня швидкість розплаву збільшу-

ється. У цій підзоні також виникає ефект Вайсе-

нберга, що частково компенсує падіння тиску. 

Змінити зсувні деформації та співвідно-

шення між складовими швидкості в другій пі-

дзоні можна зміною частоти обертання диска чи 

висоти зазору або обома параметрами одноча-

сно. 

Як і в другій підзоні, уздовж третьої підзони 

зі зменшенням діаметра площа прохідного пере-

різу каналу зменшується за сталої продуктивно-

сті. Тому поздовжня швидкість розплаву вздовж 

підзони збільшується і має максимальне зна-

чення, у той час як тангенціальна складова шви-

дкості зменшується і має мінімальне значення 

вздовж усієї ЗГ. У цій підзоні вплив ефекту Вай-

сенберга більший ніж у другій підзоні, і він 

майже повністю компенсує падіння тиску в тре-

тій підзоні. Таким чином, співвідношення між 

тангенціальною та поздовжньою швидкостями 

змінюються від максимального значення в пер-

шій підзоні до мінімального значення в третій 

підзоні. 

Четверту підзону умовно можна назвати зо-

ною стабілізації, де висоту каналу не регулюють 

і вибирають таким чином, щоб складові швидко-

сті були співмірними. 

Попередньо встановлено, що в разі зміни 

швидкості обертів та висоти зазорів у ЗГ зміню-

ється середня температура розплаву. Це вказує 

на можливість регулювання в дисковому екстру-

дері з дозованим живленням не тільки гомоген-

ності, але й середньої температури розплаву [4]. 

Температурна та механічна однорідності вза-

ємопов’язані. У разі досягнення температурної 

однорідності можна стверджувати про досяг-

нення механічної однорідності і, відповідно, ви-

сокої якості розплаву [2, 7, 8, 11, 14]. Змішу-

вання – це рівномірний розподіл компонентів 

суміші чи температури в об’ємі. Такий розподіл 

призводить до вирівнювання температури розп-

лаву в перерізі потоку.  

Попередньо проведені дослідження пока-

зали, що в дисковому екструдері з дозованим 

живленням хорошу регульовану ефективність 
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змішування забезпечує можливість зміни спів-

відношення між компонентами швидкості за до-

помогою регулювання, у певних діапазонах, ча-

стоти обертання диска та висоти зазорів за тих 

же значень накопичених сумарних деформацій 

зсуву, як і в іншому полімерпереробному облад-

нанні з закритим об’ємом, тобто тоді, коли вони 

перевищують 2 000 одиниць [1]. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Уперше розроблено фізичну модель процесів 

гомогенізації в дисковому екструдері з дозова-

ним живленням, обрано та обґрунтовано пара-

метри для регулювання зсувних деформацій. 

Установлено, що оцінювати ефективність змі-

шування можна за температурною неоднорідні-

стю розплаву, яку регулюють у певних межах 

безпосередньо в процесі роботи екструдера. 

Висновки 

Наведено схему каскадної дисково-шесте-

ренної екструзії, де як розплавлювач-гомогені-

затор використано дисковий екструдер із дозо-

ваним живленням, який працює в адіабатичному 

режимі й забезпечує високу гомогенність розп-

лаву, але не може створювати значний тиск і рі-

вномірність подачі розплаву, які необхідні для 

формування виробів.  

Тому на другій стадії для усунення вказаних 

недоліків установлюють об’ємний дозувальний 

шестеренний насос із жорсткою напірною хара-

ктеристикою. 

Особливістю такого екструдера є те, що до-

зоване живлення дискового розплавлювача-го-

могенізатора забезпечує неповне заповнення 

гвинтової нарізки на початковій ділянці, що до-

зволяє регулювати термомеханічне наванта-

ження на полімер за рахунок можливості зміни 

частоти обертання диска в діапазоні ±20 % від 

номінального значення та висоти зазору в ЗГ за 

рахунок переміщення диска в діапазоні 1–5 мм у 

разі незмінної продуктивності, яку забезпечує 

шнековий дозатор. Адекватність оцінювання 

ефективності змішування за температурною не-

однорідністю значно спрощує оцінку ефектив-

ності й дозволяє її регулювати безпосередньо 

під час технологічного процесу. 
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The Process of Melt Homogenization in a Metered-Discharge Disk Extruder 

Purpose. This paper aims to develop a physical model of the homogenization process in a metered-discharge disk 

extruder, as well as to select and justify the variable parameters that can be used to evaluate the efficiency of mixing 

and process control. Methodology. With the advent of a large number of alloying additives, filled and composite 

materials, there is a need for continuous monitoring and control of the melt homogenization process.  In classical 

worm extruders, the processes of feeding, melting, homogenization, and pressure generation are interconnected and 

are triggered simultaneously by a single working body, the worm, which makes it impossible to control each process 

separately to optimize them. In such cases, cascade extrusion schemes are used, where the process is divided into 

separate subprocesses or groups of them with the ability to control them independently. Findings. The scheme of  

a cascade disk-gear extruder is described, where a metered-powered disk extruder is used as a melt-homogenizer, and 

a gear pump is used to create pressure and dosing. The variable parameters of the disk extruder for adjusting the 

mixing efficiency are selected and substantiated. The speed components and their ratios for different parts of the 

homogenization zone are analyzed. The expediency of using a disk extruder as a melt-homogenizer in cascade extru-

sion schemes is substantiated. The adequacy of using the mixing index in the form of temperature inhomogeneity is 

emphasized. The homogenization zone in the form of four separate subzones and changes in the accumulated shear 

strain along each subzone, as well as the possibility of their regulation, are described. Originality. For the first time, 

a hydrodynamic model of processes in the homogenization zone of a metered-discharge disk extruder was developed 

and described. Practical value. The possibility of adjusting the velocity field in the homogenization zone of a disk 

extruder has been substantiated, which allows controlling the mixing effect directly during the extrusion process. The 

possibility of selecting the optimal mode of operation of the homogenization zone makes it possible to obtain a melt 

of a given quality with minimal energy consumption. 
Keywords: extrusion; disk extruder; melt quality; temperature homogeneity; homogenization 
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