
Башкирский химический журнал. 2023. Том 30. №4                                        107

Раздел 2.6.13.                            Процессы и аппараты химических технологий

УДК 544.275.7                                                           DOI: 10.17122/bcj�2023�4�107�110

Т. В. Шулаева (к.т.н., доц.), С. В. Лапонов (к.т.н., доц.),
Н. С. Шулаев (д.т.н., проф.), С. П. Иванов (д.т.н., доц., зав.каф.)

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ  ЭКСТРУЗИОННЫХ  ПРОЦЕССОВ
УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ  КОЛЕБАНИЯМИ

Уфимский государственный нефтяной технический университет, филиал в г.Стерлитамаке,
кафедра «Оборудование нефтехимических заводов»

453110, г. Стерлитамак, пр. Октября, 2; e�mail.: isp�777@yandex.ru

T. V. Shulaeva, S. V. Laponov, N. S. Shulaev, S. P. Ivanov

INTENSIFICATION  OF  EXTRUSION  PROCESSES
BY  ULTRASONIC  VIBRATIONS

Ufa State Petroleum Technological University, Branch in the Sterlitamak
2, Prospekt Oktyabrya Str., 453118, Sterlitamak, Russia; e�mail: isp�777@yandex.ru

The regularities of the flow of anomalously viscous
liquids are considered, using the example of polymer
melts, under the influence of ultrasonic radiation.
Taking into account the depth of radiation absorption,
the productivity of the cylindrical channel of the
extrusion unit was determined. It is shown that a "two�
layer" flow model is implemented. The area of the
polymer melt, which is affected by ultrasonic
radiation, is characterized by a reduced viscosity,
which allows to reduce the resistance forces. The
proposed method of exposure to ultrasonic radiation
on the polymer melt increases the productivity of
technological equipment and improves the quality of
commercial products.
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Рассматриваются закономерности течения ано�
мально вязких жидкостей, на примере расплавов
полимеров, под воздействием ультразвукового из�
лучения. С учетом глубины поглощения излучения
определена производительность цилиндрического
канала экструзионной установки. Показано, что ре�
ализуется «вухслойная»модель течения. Область
расплава полимера, на который воздействует ульт�
развуковое излучение, характеризуется понижен�
ной вязкостью, позволяющей уменьшить силы со�
противления. Предлагаемый способ воздействия
ультразвукового излучения на расплав полимера по�
вышает производительность технологического обо�
рудования и улучшает качество товарных изделий.

Ключевые слова: расплав полимера; тензор; тече�
ние полимера; ультразвуковое излучение; упруго�
вязкие жидкости; цилиндрический канал; экстру�
зия; экструдат.
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Использование излучений различной приро�
ды (СВЧ, ультразвуковое и др.) в производстве и
переработке полимеров является актуальной за�
дачей, так как ее решение способствует уменьше�
нию энергозатрат, увеличению производительно�
сти технологического оборудования и повыше�
нию качества товарной продукции 1–5.  В частно�
сти, воздействие ультразвукового излучения на
расплав полимера приводит к снижению динами�
ческой вязкости, что позволяет повысить эффек�
тивность функционирования формующего обору�
дования. Для внедрения предлагаемого метода
интенсификации технологического процесса фор�
мования, основанного на воздействии ультразву�
кового излучения на расплав полимера, необходи�

ма разработка методов расчета производительнос�
ти оборудования с учетом влияния ультразвуко�
вых колебаний на динамику процесса. В представ�
ленной работе приводится метод расчета расход�
ных характеристик в процессе экструзии распла�
вов полимеров при воздействии на расплав
ультразвуковых колебаний. Рассматривается те�
чение аномально�вязкой жидкости в цилиндри�
ческом канале, ось z цилиндрической системы ко�
ординат совпадает с осью симметрии канала. Вво�
дятся следующие допущения:

1. Скорости поперечных потоков расплава
полимера в канале пренебрежимо малы по сравне�
нию с продольными.

2. Жидкость несжимаема и описывается рео�
логическим законом
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μ

= =  

где μ – динамическая вязкость;  
 ϕ – текучесть полимера;  
 τ = τrz – напряжение сдвига. 

 
3. Скольжение по стенке канала отсутствует, 

т.е. Vz =(r = R) = 0, при этом напряжение сдвига 
принимает максимальное значение τrz (r = R) = τ0; 

4. Процесс течения развитый, установивший�
ся, ламинарный, изотермический. 

С учетом принятых допущений уравнение 
движения неньютоновской жидкости в цилиндри�
ческом канале имеет вид 6: 

( )1 ,rzr P
r r L

τ∂ ∆
=

∂
                            (1) 

где ∆Р = Р1 – Р2;  
 Р1,2 – давления на входе и выходе канала;  

 L – длина канала;  
 r – радиальная координата 0 < r ≤ R;  

 R – радиус канала.  
 
Введем обозначение ∆PL = ∆P/L – перепад 

давления на единицу длины канала, индексы у 
компонентов тензора напряжений τrz = τ будем 
опускать. Из решения уравнения (1) следует:  

2L
rPτ = ∆                                   (2) 

при 0 < r ≤ R. 
 
Для упруго�вязких жидкостей, какими явля�

ются расплавы полимеров, зависимость эффектив�
ной вязкости от частоты ультразвуковых колеба�
ний определяется соотношением 6: 

( ) 2 2 ,
1

ηη ω
ω τ

=
+

                           (3) 

где η – эффективная вязкость;  
 ω – круговая частота колебаний;  
 τ = η/Е – время запаздывания;  

 Е – модуль упругости расплава полимера. 
 
При распространении ультразвукового излу�

чения в расплаве полимера из�за диссипативных 
процессов происходит уменьшение амплитуды 
волны, при этом коэффициент поглощения опре�
деляется параметрами среды и частотой колебаний 

   A(r) = A0e–αr 
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где ρ – плотность полимера. 
 

В случае относительно высоких значений сил 
вязкого трения, когда ωτ >> 1, последнее соотно�
шение принимает вид: 

1
2

2
.ωρα

η
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎝ ⎠
                                (5) 

 
Характерная глубина проникновений ультра�

звуковых волн в расплав полимера определяется 

как 
1δ
α

≅  и в области частот 44 10ω π≅ ⋅  рад/с (ν = 

20кГц) для типичных параметров расплавов про�
мышленных полимеров (μ ≈ 102 Па⋅с, ρ ≈ 700–800 
кг/м3) составляет δ ∼ 10�3∑10�4 м, что значительно 
меньше поперечных размеров формующих кана�
лов. Следовательно, не вся масса, а только ее часть, 
непосредственно прилегающая к стенке, подверга�
ется ультразвуковому воздействию. Следователь�
но, для расчета расходных характеристик фор�
мующих каналов будем представлять поток рас�
плава состоящий из двух зон. Внешняя часть пото�
ка толщиной δ имеет пониженную, из�за ультра�
звукового излучения, вязкость η(ω), внутреннее 
ядро потока радиуса R1=R0 –δ, где R0 – радиус ка�
нала имеет вязкость независящую от частоты, так 
как ультразвуковые излучения в эту область рас�
плава не проникают (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Схема течения расплава полимера в цилиндри�
ческом канале при воздействии УЗ�колебаний 

 
В соответствии с предложенной моделью 

уравнения для определения градиентов продоль�
ной скорости потока расплава полимера, принима�
ют вид 
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где  ϕ1 и ϕ2 – текучесть расплава полимера во внут�

ренней и внешней областях, определяемые следующими 
реологическими законами: 
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где ϕ0 и ϕ0′ – наименьшая текучесть расплава поли�

мера для внутреннего и внешнего слоев, соответственно; 
 α1 и α1′ – коэффициенты учитывающие зависи�

мость текучести от напряжения сдвига определяемые 
экспериментально. 

 
Реологические уравнения состояния (7) с 

учетом соотношения (2) принимают вид 
2
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Полученная зависимость ϕ1,2(r) позволяет оп�
ределить скорости движения расплава во внутрен�
ней и внешней областях 

( ) ( )
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0 < r ≤ R1 

( ) ( )
2

2 2 4 41
0 0 04 2 2z

P PV R r R r
αϕ

⎡ ⎤′∆ ∆⎛ ⎞= − + −′ ′⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
, (10) 

R < r ≤ R0. 
 
Как видно из приведенных соотношений про�

филь скорости в канале определяется реологиче�
скими параметрами и частотой УЗ колебаний   и 
отличается от квадратичной зависимости от ради�
альной координаты характерной для ньютоновских 
жидкостей. 

Соотношения (9) и (10) позволяют опреде�
лить расход расплава полимера для двухслойной 
модели как сумму расходов центральной и пери�
ферийной частей потока 
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Как видно из последних соотношений, расход 
расплава полимера пропорционален площади сече�
ния центральной и периферийной частей потока и 
зависит от частоты УЗ колебаний. Учитывая, что 
текучесть расплава полимера в области проникно�
вения УЗ излучения возрастает  
ϕ′= ϕ(1+ω2τ2), можно определить зависимость рас�
ходной характеристики от частоты ω. 
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 (13) 

 
Из приведенного соотношения следует, что 

воздействие УЗ излучения на полимер приводит, 
при заданном перепаде давления, к увеличению 
расхода, а, следовательно, и производительности и 
зависит от  глубины зоны воздействия УЗ колеба�
ний δ = R0 – R1. Как следует из экспериментальных 
данных 2 (рис. 2), воздействие ультразвукового из�
лучения приводит к существенному увеличению 
объемного расхода расплава полимера при задан�
ном значении перепада давлений, что делает энер�
гетически целесообразным предлагаемый способ 
интенсификации процесса экструзии. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость расхода расплава полимера:  
1 – без УЗК; 2 – 18.5 кГц; 3 – 21.5 кГц 

 
Таким образом, приведенный метод расчета 

расходных характеристик процесса экструзии рас�
плавов полимеров, на который воздействует ульт�
развуковое излучение, может использоваться при 
проектировании экструзионной аппаратуры кон�
кретных технологических установок. 
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