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Обґрунтовано використання математичної моделі дискретного руху сипкого матеріалу для руху гра-
нульованого полімерного матеріалу в робочому каналі зони живлення одночерв'ячного екструдера як сукуп-
ності рухомих одна відносно одної частинок на базі методу дискретного елемента з урахуванням впливу 
форми і розмірів полімерних гранул на їхні трибологічні властивості на прикладі задачі формування кута 
природного ухилу. Досліджено взаємодію між гранулами таких чотирьох полімерів: поліетилену високої 
густини марки Marlex HHM 5502BN, співполімеру етилену з вінілацетатом (севілену) марки 11104-030, по-
лістиролу марки Denka Styrol MW-1-301, полівінілхлориду марки SorVyl G 2171/9005 11/01, які відібрані то-
му, що вони широко використовуються у промисловості та одночасно відрізняються між собою за фор-
мою, розмірами і фізико-механічними характеристиками. Для опису взаємодії між гранулами було викори-
стано в’язко-пружну модель Hertz–Mindlin, яка допускає, що частинки, які мають форму сфери під час ко-
нтакту,’ не деформуються, а перекривають одна одну на певну величину, утворюючи пляму контакту. До-
слідження виконано у програмному комплексі EDEM. Наведено результати розрахунків з формування кута 
природного ухилу методами натурних і числових експериментів, при цьому було розглянуто два підходи до 
моделювання форми гранул: за умови розгляду гранул у формі сфер та у формі мультисфер, коли розрахун-
кова форма гранул максимально наближається до реальної. Результати проведених розрахунків з форму-
вання кута природного ухилу доводять, що модель дискретного руху сипкого матеріалу на базі методу дис-
кретного елемента при використанні форми гранул, близької до реальної, краще відтворює поведінку сип-
ких матеріалів порівняно зі сферичними гранулами. 

Ключові слова: черв’ячний екструдер, зона живлення, полімер, гранула, моделювання. 
 
Обосновано использование математической модели дискретного движения сыпучего материала для 

движения гранулированного полимерного материала в рабочем канале зоны питания одночервячного экс-
трудера как совокупности подвижных относительно друг друга частиц на базе метода дискретного эле-
мента с учетом влияния формы и размеров полимерных гранул на их трибологические свойства на примере 
задачи формирования угла естественного откоса. Исследовано взаимодействие между гранулами следую-
щих четырех полимеров: полиэтилена высокой плотности марки Marlex HHM 5502BN, сополимера этилена 
с винилацетатом (севилена) марки 11104-030, полистирола марки Denka Styrol MW-1-301, поливинилхлори-
да марки SorVyl G 2171/9005 11/01, которые отобраны, так как они широко используются в промышленно-
сти и одновременно отличаются между собой по форме, размерам и физико-механическими характери-
стикам. Для описания взаимодействия между гранулами использована вязко-упругая модель Hertz–Mindlin, 
которая допускает, что частицы, имеющие форму сферы при контакте, не деформируются, а перекрыва-
ют друг друга на определенную величину, образуя пятно контакта. Исследование выполнено в программном 
комплексе EDEM. Приведены результаты расчетов по формированию угла естественного откоса метода-
ми натурных и численных экспериментов, при этом были рассмотрены два подхода к моделированию фор-
мы гранул: при рассмотрении гранул в форме сфер и в форме мультисфер, когда расчетная форма гранул 
максимально приближается к реальной. Результаты проведенных расчетов по формированию угла есте-
ственного откоса доказывают, что модель дискретного движения сыпучего материала на базе метода 
дискретного элемента при использовании формы гранул, близкой к реальной, лучше воспроизводит поведе-
ние сыпучих материалов по сравнению со сферическими гранулами. 

Ключевые слова: червячный экструдер, зона питания, полимер, гранула, моделирование.  
 
The use of a mathematical model of discrete motion of bulk material were justified for movement of polymer 

granules in the working channel of feeding zone of the screw extruder as a set of particles moving relative to each 
other based on the Discrete Element Method taking into account the influence of the shape and the size of polymer 
granules on their tribological properties on the example of the problem of forming the angle of repose. The study of 
the interaction among the granules of the following four polymers has been conducted: high-density polyethylene of 
brand Marlex HHM 5502BN (HDPE), copolymer of ethylene with vinyl acetate (sevilene) of brand 11104-030 
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Вступ 
Останнім часом на зміну традиційним ме-

талевим і залізобетонним трубам приходять 
пластмасові, що використовуються для транс-
портування найрізноманітніших рідких і газо-
подібних речовин, зокрема нафти й газу. Для 
виробництва пластмасових труб та ущільнюва-
льних пристроїв трубопровідної арматури ши-
роко застосовуються полімерні матеріали, од-
ним з основних методів переробки яких є екст-
рузія [1]. 

В Україні серед полімерів промислового 
призначення найбільшого поширення набув 
поліпропілен, поліетилен (високого і низького 
тиску), полістирол та полівінілхлорид [2]. По-
лімери надходять на перероблення у вигляді 
сипких гранульованих матеріалів, що є най-
більш зручним для транспортування, зберіган-
ня, завантаження та перероблення в технологі-
чному обладнанні, при цьому найбільшого по-
ширення в промисловості переробки полімер-
них матеріалів набули одночерв’ячні екструде-
ри з циліндричними черв’яками з постійним 
кроком і змінною глибиною каналу [3–5]. 

Дослідження взаємодії полімерних гранул 
у технологічному обладнанні, зокрема за допо-
могою числового моделювання, є важливим 
завданням, оскільки забезпечує визначення ра-
ціональних конструктивно-технологічних па-
раметрів відповідного обладнання. Для число-
вого моделювання відповідних процесів та об-
ладнання необхідно знати величини коефіцієн-
тів тертя й бічного тиску оброблюваних матері-
алів та їх залежностей від конструктивно-
технологічних параметрів робочого обладнан-
ня, але для багатьох полімерів відповідні вели-
чини відсутні або наявні з певними обмежен-
нями. Також у більшості випадків неможливим 
є прогнозування поведінки одних матеріалів на 
основі існуючих досліджень інших, тому відпо-
відні дослідження необхідно проводити для 
кожного матеріалу окремо, що робить актуаль-
ним як і отримання конкретних результатів, так 

і розробку відповідних методик проведення 
експериментальних і числових розрахунків. 

 
Метою роботи є обґрунтування викорис-

тання математичної моделі дискретного руху 
сипкого матеріалу для руху гранульованого 
полімерного матеріалу в робочому каналі зони 
живлення одночерв'ячного екструдера як суку-
пності рухомих одна відносно одної частинок 
на базі методу дискретного елемента (МДЕ) та 
її верифікація за даними натурних експеримен-
тів із урахуванням впливу форми гранул на їхні 
трибологічні властивості. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Полімерні гранули є сипким середови-

щем, яке складається з великої кількості твер-
дих частинок, які втрачають і набувають меха-
нічної енергії через взаємодію між собою. За 
характером поведінки ці матеріали займають 
проміжне положення між рідинами та твердими 
тілами [6]. 

Найчастіше питання статики сипких сере-
довищ розглядається на прикладі кута природ-
ного ухилу (КПУ), значення якого використо-
вується як зручний для вимірів параметр, що 
характеризує поведінку матеріалу у стані спо-
кою [7], а саме внутрішній коефіцієнт тертя 
матеріалу. Питанню визначення КПУ присвя-
чено праці [8, 9], у яких розглянуто методи 
проведення експериментальних досліджень, 
проаналізовано особливості та недоліки мето-
дів, наведено результати вимірів. 

Враховуючи особливості поведінки сипко-
го середовища, числове моделювання цього 
класу матеріалів потребує застосування нових 
або удосконалення відомих методів. Для мате-
матичного опису фізичних полів статики й ди-
наміки сипких матеріалів широкого застосу-
вання набули три моделі: модель механіки су-
цільного середовища (як суміші твердих части-
нок і газу з ефективними властивостями), бага-

 (CEV), polystyrene of brand Denka Styrol MW-1-301 (PS), polyvinyl chloride of brand SorVyl G 2171/9005 11/01 
(PVC), which are selected because they are widely used in industry and at the same time differ from each other in 
shape, size and physical and mechanical characteristics. The Hertz-Mindlin viscoelastic model was used to describe 
the interaction between granules, which assumes that the sphere-shaped particles do not deform upon contact and 
overlap each other by a predetermined amount, forming a contact patch. The study was carried out in the EDEM 
software package. The calculation results for the formation of an angle of repose of natural methods and numerical 
experiment were given with the two approaches to modeling the shape of pellets were analyzed: the consideration in 
the form of granules in the form of spheres and in the form of multisphere, when the calculated shape of the pellets 
as close to real. The results of the calculations on the formation of the angle of repose prove that the discrete motion 
model of bulk material based on the discrete element method when using the form of granules close to real better 
reproduces the behavior of bulk materials compared to spherical granules. 

Keywords: screw extruder, feeding zone, polymer, granule, modeling. 
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тофазна модель Ейлера, а також дискретна мо-
дель [10]. 

Найближчим до реальної поведінки полі-
мерних гранул у робочому каналі зони живлен-
ня черв’ячного екструдера є опис руху сипкого 
середовища на базі МДЕ, який полягає в дослі-
дженні взаємодії окремої частинки з іншими 
частинками шару сипкого матеріалу та грани-
цями розрахункової області. При цьому для ви-
конання відповідних числових розрахунків не-
обхідним є дослідження коефіцієнтів тертя і 
бічного тиску оброблюваних матеріалів та їх 
залежностей від конструктивно-технологічних 
параметрів робочого обладнання. 

Загальною науковою проблемою є те, що 
дослідження триботехнічних властивостей по-
лімерних матеріалів, які необхідні для прове-
дення числових розрахунків, зазвичай прово-
дяться для монолітних зразків [11], а не для 
гранульованого матеріалу, хоча від точності 
врахування коефіцієнта зовнішнього тертя та 
коефіцієнта бічного тиску сипкого матеріалу 
залежить точність проєктування технологічно-
го обладнання для переробки полімерної сиро-
вини, зокрема черв’ячних екструдерів [4, 12–
14]. Авторами проведено огляд [11], який свід-
чить про відсутність єдиної методики для екс-
периментального визначення коефіцієнтів зов-
нішнього тертя й бічного тиску, а також немо-
жливість проводити дослідження саме для гра-
нульованих полімерних матеріалів на більшості 
існуючих установок для визначення триботех-
нічних властивостей. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Невирішеною частиною наукової пробле-

ми є відсутність загальноприйнятої математич-
ної моделі дискретного руху сипкого матеріалу 
для руху гранульованого полімерного матеріа-
лу в робочому каналі зони живлення одночер-
в'ячного екструдера як сукупності рухомих од-
на відносно одної частинок, а також не враху-
вання впливу форми гранул на їх трибологічні 
властивості в існуючих дослідженнях руху си-
пкого середовища [15, 16], оскільки у більшості 
таких досліджень форма часток матеріалу 
спрощується до сферичної для полегшення 
розрахунків. 

 
Формулювання цілей статті 
Задачами роботи є дослідження взаємодії 

між різними типами полімерних гранул, що 
відрізняються передусім формою, розмірами та 
фізико-механічними характеристиками та вра-
хування впливу цих відмінностей на їх трибо-

логічні властивості на прикладі задачі визна-
чення КПУ, шляхом порівняння результатів 
натурних розрахунків та числових розрахунків 
у дискретній постановці на базі методу дискре-
тного елемента. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
 
Математична модель та програмне за-

безпечення. Опис руху сипкого середовища на 
базі МДЕ є найближчим до реальної поведінки 
полімерних гранул у робочому каналі черв’яч-
ного екструдера. В основі МДЕ лежить баланс 
механічного руху частинки сипкого матеріалу 
[17]: 

dv
F

d
dω

T
d

i
i i

i
i i

m ;

I ,

τ

τ

 =

 =


                        (1) 

де  mi – маса частинки i, кг;  
vi – вектор лінійної швидкості центра маси 

частинки i, м/с;  
I i – момент інерції частинки i, кг∙м2;  
ωi – вектор кутової швидкості частинки i, 

рад/с;  
Fi – сумарна зовнішня сила, що діє на час-

тинку i, Н;  
τ – час, с;  
Ti – сумарний зовнішній крутний момент, 

що діє на частинку i, Н∙м. 
Згідно з теорією МДЕ кожна частинка є фі-

зичною точкою з постійними фізичними харак-
теристиками, тобто із самої постановки випли-
ває баланс маси системи. У результаті 
розв’язання дискретної задачі отримуємо трає-
кторії руху кожної окремої частинки в системі 
відліку Лагранжа, для чого система рівнянь (2) 
інтегрується за часом з відповідними початко-
вими та граничними умовами та визначаються 
прискорення, швидкість та переміщення кожної 
частинки.  

Для моделювання процесів руху сипкого 
матеріалу в роботі використано математичну 
модель дискретного опису руху сипкого мате-
ріалу на базі МДЕ, яка дала змогу розглянути 
полімер у вигляді окремих гранул та врахувати 
вплив форми і розмірів окремих гранул на ха-
рактер взаємодії полімеру із стінками робочих 
органів обладнання. Для опису взаємодії між 
гранулами було використано в’язко-пружну 
модель Hertz–Mindlin [18], яка допускає, що 
частинки, які мають форму сфери, під час кон-
такту не деформуються, а перекривають одна 
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одну на певну величину, утворюючи пляму ко-
нтакту. 

Застосування МДЕ потребує значних роз-
рахункових потужностей, але сучасний стан 
комп’ютерної техніки та можливості паралель-
них обчислень роблять можливим його засто-
сування для розрахунків повномасштабних 
промислових процесів та обладнання. Одним із 
найпоширеніших програмних продуктів, що 
базуються на методі МДЕ та використовують 
в’язко-пружну модель Hertz–Mindlin, є EDEM 
[19]. 

Дослідження коефіцієнтів тертя і бічного 
тиску оброблюваних матеріалів та їх залежнос-
тей від конструктивно-технологічних парамет-
рів робочого обладнання, що є необхідним для 
проведення числових розрахунків, було попе-
редньо проведено авторами і зокрема опубліко-
вано в [20]. 

 
Моделювання форми полімерних гранул. 

Під час моделювання процесів руху сипкого 
матеріалу методом МДЕ необхідним є задання 
форми частинок матеріалу, при цьому серед 
усіх можливих тривимірних фігур, якими мож-
на задавати форму окремої частинки, найбільш 
простою та ефективною є сфера, оскільки її фо-
рма не лише близька до форми реальної части-
нки, а й істотно зменшує час числового моде-
лювання [21].  

Проте в деяких випадках необхідним є мо-
делювання неоднорідної форми частинок, на-
приклад у процесі живлення черв’ячного екст-
рудера полімерною сировиною або транспорту-
вання полімерних гранул, оскільки в таких 
процесах форма частинок істотно впливає на 
рух сипкого матеріалу. Найчастіше використо-
вується метод мультисфер [19, 22], за якого фо-
рма частинки апроксимується за допомогою 
сфер, що стикаються або перекривають одна 
одну. Перевагою цього методу є забезпечення 

наближення до фактичної форми частинки при 
збереженні розрахункової ефективності [19].  

Для проведення експериментальних дослі-
джень були відібрані гранули таких полімерів: 

‒ поліетилен високої густини марки Marlex 
HHM 5502BN (ПЕВГ) [23];  

‒ співполімер етилену з вінілацетатом  
(севілен) марки Kazan EVA 11104-030 (СЕВ) 
[24]; 

‒ полістирол марки Denka Styrol MW-1-301 
(ПС) [25]; 

‒ полівінілхлорид марки SorVyl G 
2171/9005 11/01 (ПВХ) [26]. 

Зазначені полімери були відібрані тому, 
що вони широко використовуються у промис-
ловості [2] та одночасно різняться між собою за 
розмірами, формою і фізико-механічними хара-
ктеристиками (що призводить до різних моде-
лей поводження). На рис. 1 наведено фотознім-
ки досліджених гранул. 

Для моделювання форми окремих поліме-
рних гранул у програмі EDEM [19] методом 
мультисфер спочатку було виконано модель 
кожного виду полімеру окремо, потім виконано 
цю модель у вигляді декількох сфер, що пере-
кривають одна одну, при цьому зовнішні роз-
міри змодельованої гранули дорівнюють усере-
дненому значенню розміру реальної гранули 
(рис. 2). 

 
Верифікація числової моделі руху сипкого 

матеріалу. Для перевірки зв’язку між змоде-
льованим матеріалом та реальною його поведі-
нкою необхідно виконати калібрування форми 
окремої гранули та властивостей матеріалу 
(табл. 1) до тих пір, поки не буде досягнуто за-
даної відповідності між проведеними досліда-
ми. Для цього було виконано дослідження фо-
рмування КПУ для дослідних полімерів мето-
дами натурного та числових експериментів та 
їх порівняння. 

    
а – ПЕВГ б – СЕВ в – ПС г – ПВХ 

Рисунок 1 – Фотознімки полімерних гранул, що використовувались під час проведення  
експериментів 
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Ефективний коефіцієнт Пуассона задано 
однаковим для всіх типів полімеру, оскільки у 
літературі відсутня інформація щодо реальних 
його значень для кожного типу полімеру окре-
мо. 

Розподіл розмірів гранул обрано на основі 
реальних зразків матеріалу і складає (відносно 
еквівалентного радіусу): ± 7 % для гранул 
ПЕВГ та СЕВ і ± 5 % для гранул ПВХ та ПС.  

 
Формування кута природного ухилу  

методом натурного експерименту. Було про-
ведено серію натурних вимірювань КПУ для  
досліджених полімерних матеріалів (див. 
рис. 1–2) за відомою методикою [27], що засно-
вана на вимірюванні кута θ між горизонталь-
ною площиною і твірною конуса, що створю-
ється сипким матеріалом у результаті його на-
сипання на площину. 

Порожній циліндр ∅46 мм заввишки 60 мм 
встановлювався на рівну горизонтальну повер-
хню. Після повного заповнення циліндра гра-
нулами полімеру він піднімався суворо верти-
кально з однаковою у всіх експериментах і по-
стійною швидкістю 5 мм/с, після чого частинки 
полімеру вільно осипались та утворювали гір-
ку, формою близькою до конусної. Експери-
мент повторювали не менше п’яти разів для 
кожного типу полімерних гранул, при цьому 
для врахування неправильної конічної форми 
гірки матеріалу отриманий стан фотографував-
ся з чотирьох боків. На рис. 3 наведено фото-
знімки гірок полімерних гранул, отриманих у 
результаті проведення описаних досліджень. 

Отримані фотознімки дали змогу отримати 
проекцію геометричної форми гірки на площи-
ну. Результатом вимірювань КПУ буде кут при 
основі рівнобедреного трикутника, площа яко-

    

    

    
а – ПЕВГ б – СЕВ в – ПС г – ПВХ 

Рисунок 2 – Моделювання форми гранули, зверху донизу для кожного полімеру:  
фото реальної гранули в електронний мікроскоп; побудова гранули у вигляді 3D об’єкту;  

моделювання гранули методом мультисфер 
 

Таблиця 1 – Фізико-механічні характеристики полімерів, що були використані  
під час проведення досліджень [23-26] 

Тип полімерних гранул 
Зразки 

ПЕВГ СЕВ ПС ПВХ 
Істинна густина, кг/м3 955 910 1040 1180 
Ефективний модуль повздовжньої пружності, МПа 1250 1500 2850 2700 
Ефективний коефіцієнт Пуассона 0,3 
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го еквівалентна площі проекції гірки сипкого 
матеріалу 

2
arctg

h

D
θ  =  

 
,                     (2) 

де  h – висота гірки матеріалу, м;  
D – діаметр гірки матеріалу, м. 
Результати розрахунків КПУ за проведе-

ною серією натурних вимірювань, розраховані 
за формулою (2): 

‒ для гранул ПЕВГ ( )н
ПЕВГ 25 7 0 5, ,θ = ± ° ; 

‒ для гранул СЕВ ( )н
СЕВ 27 8 0 6 , ,θ = ± ° ; 

‒ для гранул ПС ( )н
ПС 29 2 1 6 , ,θ = ± ° ; 

‒ для гранул ПВХ ( )н
ПВХ 30 1 0 5 , ,θ ±= ° . 

 
Формування кута природного ухилу  

методом числового експерименту. Для нала-
штування та верифікації числової моделі руху 
сипких матеріалів проведені натурні експери-
менти з визначення КПУ для обраних грану-
льованих полімерів були відтворені за допомо-
гою МДЕ. При цьому для перевірки ефективно-
сті використання методу мультисфер було про-
ведено два види розрахунку для кожного полі-
меру: для гранул, отриманих методом мульти-
сфер та для гранул, що змодельовані у вигляді 
однієї сфери, діаметром еквівалентним до най-
більшого розміру реальної гранули. 

Початкові умови були такими самими, як і 
в натурному експерименті: аналогічний порож-
ній циліндр, обмежений знизу горизонтальною 
площиною. Процес моделювання складався з 
таких етапів. Спочатку циліндр наповнювався 
гранулами, що засипалися до нього під дією 
сил гравітації. Після повного заповнення цилі-
ндра гранулами, він рухався горизонтально 
вгору до моменту зникнення обмеження руху 
гранул. Гранули полімеру після видалення ци-
ліндричної стінки розподілялися на горизонта-
льній поверхні, утворюючи гірку з певним 
КПУ. Фізичний час розрахунку τ складав 2,5 с. 
Хід процесу гірки сипкого матеріалу на при-
кладі гранул ПС, отриманих методом мульти-
сфер, наведено на рис. 4. 

На рис. 5 наведено гірки полімерних гра-
нул, отриманих у результаті проведення описа-
них числових розрахунків (ліворуч для гранул 
отриманих методом мультисфер, праворуч для 
сферичних гранул). 

Отримані внаслідок числового розрахунку 
результати можна співставити їх з попередньо 
отриманими результатами натурного експери-
менту. 

 
Результати розрахунків 
Результати співставлення даних числових 

експериментів за допомогою МДЕ і натурних 
вимірів КПУ для ПЕВГ: експериментально ви-

  
а – ПЕВГ б – СЕВ 

  
в – ПС г – ПВХ 

Рисунок 3 – Результати натурних експериментів для визначення КПУ 
 

    
τ = 1 с τ = 1,5 с τ = 1,6 с τ = 2,5 с 
Рисунок 4 – Етапи моделювання формування гірки сипкого матеріалу методом МДЕ 
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міряний КПУ становить ( )н
ПЕВГ 25 7 0 5, ,θ = ± ° , 

досліджений за допомогою числового розраху-
нку із використанням методу мультисфер 

( )мс
ПЕВГ 26 2 11 , ,θ = ± ° , похибка 1

ПЕВГ 2 0%,δ = ; 

досліджений за допомогою числового розраху-
нку із використанням сферичних гранул 

( )с
ПЕВГ 24 1 1 0 , ,θ = ± ° , похибка 2

ПЕВГ 6 3%,δ = . 

Результати досліджень для усіх матеріалів 
зведено до табл. 2. 

З табл. 2 видно, що використання методу 
мультисфер для розрахунку КПУ у разі ПЕВГ 
та СЕВ приблизно в 3 рази зменшує похибку 
порівняно зі сферичними гранулами та експе-
риментально отриманим КПУ з використанням 
реальних гранул; у випадку ПС – похибка зме-
ншується майже в 6 разів; а в разі ПВХ – у 9 
разів. Різниця передусім зумовлена складною 
формою гранул, що безпосередньо впливає на 
формування КПУ утворюваного ними шару. 

Результати проведених розрахунків під-
тверджують можливість застосування методу 
МДЕ для розв’язання задач, пов'язаних з пове-
дінкою сипких середовищ, зокрема для процесу 
живлення черв'ячного екструдера полімерною 
сировиною. 

 
Висновки 
Головним результатом проведених дослі-

джень є обґрунтування використання матема-
тичної моделі дискретного руху сипкого мате-
ріалу для руху гранульованого полімерного ма-
теріалу в робочому каналі зони живлення одно-
черв'ячного екструдера як сукупності рухомих 
одна відносно одної частинок, що має місце в 
реальному процесі екструзії, а також врахуван-
ня впливу форми полімерних гранул на їх три-
бологічні властивості при дослідженні руху 
сипкого середовища. 

Відповідно до проведених досліджень мо-
жна зробити такі висновки. 

  
( )мс

ПЕВГ 26 2 1 1 , ,θ = ± °  ( )с
ПЕВГ 24 1 1 0 , ,θ = ± °  

  
( )мс

СЕВ 27 0 1 5 , ,θ = ± °  ( )с
СЕВ 25 3 0 5 , ,θ = ± °  

  
( )мс

ПС 28 8 0 7 , ,θ = ± °  ( )с
ПС 26 8 0 6 , ,θ = ± °  

  
( )мс

ПВХ 29 8 1 5 , ,θ = ± °  ( )с
ПВХ 27 3 0 9 , ,θ = ± °  

Рисунок 5 – Результати розрахункових експериментів для визначення КПУ 
 

Таблиця 2 – Порівняння результатів вимірювань КПУ 

Полімер нθ , …° мсθ , …° 1δ , % сθ , …° 2δ , % 

ПЕВГ 25 7 0 5, ,±  26 2 1 1, ,±  2,0 24 1 1 0, ,±  6,3 
СЕВ 27 8 0 6, ,±  27 0 1 5, ,±  2,9 25 3 0 5, ,±  9,0 
ПС 29 2 1 6, ,±  28 8 0 7, ,±  1,4 26 8 0 6, ,±  8,2 
ПВХ 30 1 0 5, ,±  29 8 1 5, ,±  1,0 27 3 0 9, ,±  9,3 
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1. Проведено дослідження взаємодії між 
гранулами чотирьох полімерів, широко засто-
совуваних у практиці черв’ячної екструзії: по-
ліетилену високої густини марки Marlex HHM 
5502BN, співполімеру етилену з вінілацетатом 
(севілену) марки 11104-030, полістиролу марки 
Denka Styrol MW-1-301, полівінілхлориду мар-
ки SorVyl G 2171/9005 11/01. 

2. Дослідження проведено для задач фор-
мування кута природного ухилу в дискретній 
постановці на базі методу дискретного елемен-
та, при цьому для опису контактної взаємодії 
застосовано модель в’язко-пружного контакту 
за моделлю Hertz–Mindlin. Використання дис-
кретного підходу дало змогу врахувати вплив 
форми й розмірів окремих гранул на їхні три-
бологічні властивості. 

3. Наведено результати розрахунків з фор-
мування КПУ методами натурних і числових 
експериментів, при цьому було розглянуто два 
підходи до моделювання форми гранул: за умо-
ви розгляду гранул у формі сфер та у формі му-
льтисфер, коли розрахункова форма гранул ма-
ксимально наближається до реальної. Результа-
ти проведених розрахунків з формування КПУ 
доводять, що модель МДЕ при використанні 
форми гранул близької до реальної краще від-
творює поведінку сипких матеріалів порівняно 
зі сферичними гранулами. 

У подальшому планується проведення по-
глиблених досліджень згідно мети роботи для 
більш широкого класу полімерних матеріалів, 
зокрема розгляд складніших випадків руху гра-
нульованих полімерних матеріалів, таких як 
рух гранул у шнековому живильнику або рух 
гранул під час процесу екструзії. 
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