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Аннотация: Представлена конструкция лабораторного стенда «экструдер», 

предназначенного для переработки первичных и вторичных термопластов, для 
которой разработана схема управления плавильным агрегатом. Представлены  
результаты инженерных расчетов, а именно, определены геометрические размеры 
и производительность создаваемого стенда; рассчитана тепловая энергия Q,  
затрачиваемая на нагрев экструдера, а также определены суммарная мощность W 
всех теплоэлектрических нагревателей и их количество. 

 
 

 
Введение 

 

Постоянный рост производства и потребления изделий из термопластов (по-
лиэтилентерефталата (ПЭТ), полипропилена (ПП) и др.), которые охватывают все 
отрасли народного хозяйства, подталкивает вузы к созданию лабораторных стен-
дов для исследования процессов переработки первичных и вторичных термопла-
стов в виде гранул, флексов, включая методы их плавления, с последующим по-
лучением из расплава изделий с заданными конструктивными или техническими 
свойствами. Например, из первичных или вторичных термопластичных материа-
лов можно изготовлять волокно [1], маты, боны и другие материалы, используе-
мые в качестве теплоизоляционных и шумопоглощающих, а также как фильтры 
или боны [2] для очистки сточных вод и открытых водоемов от нефти и нефте-
продуктов при решении задач борьбы с экологическими катастрофами. 

Из термопластического сырья методом плавления и последующего прессо-
вания в матрицу можно получать всевозможные детали и изделия для применения 
их в разных отраслях промышленности [3]. 

Один из основных элементов лабораторного стенда для переработки термо-
пластов – плавильный агрегат (экструдер). При создании экструдеров требуются 
знания в области определения энергетических затрат (механических, тепловых  
и электрических), необходимых на переработку термопластичных материалов  
с учетом их эксплуатационных свойств.  
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Представленный лабораторный стенд «экструдер» содержит: 1 – основание; 
2 – цилиндр; 3 – шнек; 4 – опоры (2 шт.); 5 – запорные гайки (2 шт.); 6 – экструзи-
онную головку; 7 – стойки (левую и правую); 8 – направляющие оси; 9 – корпус 
пресс-формы; 10 – пресс-форму. 

На основании рекомендаций [4, 5] разработан и на данный момент изготав-
ливается лабораторный стенд «экструдер», основные элементы которого показа-
ны на рис. 3 и 4. На рисунке 3 представлен экструдер на стадии комплектования  
и сборки. Процесс сборки производится с рабочего цилиндра 1, в который уста-
навливается шнек 2. Сам цилиндр фиксируется в опорах 3, жестко закрепленных 
на станине (основании). В головную часть экструдера устанавливается экструзи-
онная головка 4, которая прижимается запорной гайкой 5. Другая запорная гайка 
5 фиксирует шнек в цилиндре через упорную латунную втулку 6. На шнеке 2 рас-
полагаются подшипники 7, которые наружной обоймой устанавливаются в корпу-
се холодильников 8 и фиксируются крышками (на рисунке не представлены). 

В качестве источников тепловой энергии в разработанной конструкции лабо-
раторного стенда «экструдер» предложено использовать теплоэлектрические на-
греватели (ТЭНы), которые производятся с заданным конструктивным исполне-
нием (посадочный диаметр d, ширина H и мощность потребления W) [5].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Вид экструдера на стадии комплектования и сборки 
 

 
 

Рис. 4. Вид лабораторного стенда «экструдер» на стадии комплектования и сборки: 
1 – экструдер; 2 – планетарный редуктор; 3 – ременный механизм; 4 – электродвигатель;   

5 – регулятор частоты вращения двигателя (ЧИМ-регулятор) 
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Удобство практического использования промышленных ТЭНов в приведен-
ном случае состоит в том, что их не требуется заново конструировать и рассчиты-
вать – достаточно только определить число ТЭНов с учетом необходимой элек-
трической мощности каждого ТЭНа. 

Основная задача при оценке параметров «экструдера» с отдельными ТЭНами – 
нагрев заданного количества полимерного материала с известной теплоемкостью 
с учетом начальной температуры до определенной конечной температуры на уча-
стках цилиндра экструдера за заданный интервал времени [6]. 

В начальный период времени работы экструдера (в интервале tнач = 20… 
25 мин) все ТЭНы работают на 90 – 80 % от их максимально суммарной мощно-
сти, пока температура на заданных участках цилиндра экструдера, анализируемая 
и управляемая ПИД-регуляторами, не вырастет на стенках экструдера до Т ≈ 200 °С, 
на которых установлены термодатчики обратной связи. После этого мощность, 
излучаемая ТЭНами, снижается до 60 – 70 % в зависимости от места их располо-
жения на экструдере и алгоритма работы ПИД-регуляторов. Вне зависимости от 
конструкции ТЭНов и их алгоритма работы следует определить требуемую теп-
ловую энергию (кДж), которая необходима для плавления сырья, 

 

Q = Q1 + Q2 + Q3,                                                     (1) 
 

где Q1 – количество энергии, требуемой на нагрев до температуры плавления объ-
ема исходного сырья, загруженного в полость плавильного агрегата (экструдера) 
(1 кДж = 0,0002777 кВт/ч); Q2 – количество энергии, требуемой на поддержание 
заданного объема ПЭТ в расплавленном состоянии; Q3 – количество энергии, рас-
сеиваемой вне зоны плавления, например, потери тепла вне экструдера. 

Теплоизоляция ТЭНов выполнена из базальтового волокна толщиной 30 мм, 
выдерживающего нагрев до 700 °С, которая дополнительно экранирована кожу-
хом из алюминиевой фольги.  

Необходимая тепловая энергия, затрачиваемая на нагрев, составит [7]: 
 

[ ] TVсVcQ Δρ+ρ= мммккк1 ;                                           (2) 
 

мм2 VQ ρλ= ,                                                        (3) 
 

где кc , мс  – удельные теплоемкости соответственно материала корпуса плавильно-
го агрегата ( кc = 0,5 кДж/(кг K)) [8] и ПЭТ-материала; ( мс = 1,03 кДж/(кг·K)) [9]; 

кρ , мρ  – плотности соответственно материала корпуса плавильного агрегата  
( кρ = 7800 кг/м3) и ПЭТ-материала ( мρ  = 1400 кг/м3) [9]; кV  – объем нагревае-
мых деталей корпуса плавильного агрегата ( кV = 0,0002 м3 = 0,2 л); мV  – объем 
загруженного в плавильный агрегат ПЭТ материала ( мV  = 0,0001 м3); ΔТ – раз-
ность между температурой плавления и комнатной (ΔТ = 320 – 20 = 300 °С;  
ΔТ = 573  K); λ  –  удельная температура плавления ПЭТ-материала (λ =  
= 117,46 кДж/кг) [9]. 

С учетом толщины и плотности полотна базальта и плотности размещения 
ТЭН на экструдере, можно принять 

 

( ) ( )213 3,0...1,0 QQQ += .                                              (4) 
 

Мощность ТЭНов W зависит от требуемого по технологическому процессу 
времени t на плавление ПЭТ-материала, загруженного в экструдер, с учетом его 
производительности G = 0,00014 кг/c = 0,5 кг/ч: 
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G

V
t ммρ= .                                                       (5) 

 

При расчете электрической мощности ТЭНов учитывают физические свойст-
ва исходного сырья.  

Используя выражения (1) – (5), мощность всех ТЭНов W, кВт/ч:  
 

( )

мм

мммммккк 5,1

V

VTVGсVc
W

ρ

λρ+Δρ+ρ
= .                                  (6) 

 
Результаты расчетов плавильного агрегата: 

 

Размеры рабочей части экструдера: 
диаметр шнека dшн, мм …………………………………………….. 
рабочая длина L, мм ………………………………………………… 

 
18 
250 

Расчетная производительность экструдера G, кг/ч ……………………… 0,5 
Количество энергии, кДж: 

требуемой на нагрев до температуры плавления исходного сы-
рья, загруженного в полость плавильной камеры (в экструдер) Q1  529,666 
направленное на плавление заданного объема исходного сырья Q2 16,38 
рассеиваемой вне зоны, например, потери тепла вне экструдер Q3 109,209 

Тепловая энергия, затрачиваемая на нагрев экструдера Q, кДж……….. 655,255 
Суммарная мощность всех ТЭНов W, кВт/ч …………………………….. 1,042 

 
Расчет завершается выбором из соответствующих каталогов серийных  

ТЭНов, имеющих общую электрическую мощность W, близкую к расчетной.  
Результаты расчетов параметров для четвертого ТЭНа показали удовлетво-

рительную сходимость с известными характеристиками ТЭНов и подтвердили 
возможность нагревания экструдера до Т = 300…330 °С. Например, при расчет-
ной мощности нагревательных элементов W = 330 Вт при использовании прово-
локи материала Х23Ю5 ее расчетный диаметр d должен быть 0,00035 м, а  длина 
В = 10 м. 

 
Заключение 

 

Представленная конструкция лабораторного стенда «экструдер» предназна-
чена для использования в учебном процессе студентами технических специально-
стей и позволяет перерабатывать как первичные, так и вторичные термопласты 
(например, ПЭТ, ПП и др.) для  получения  продукции весом до 5 г. 

Приведенный расчет нагревательных элементов экструдера позволяет опре-
делить оптимальную мощность, затрачиваемую на нагрев и плавление термопла-
стического сырья, с учетом их теплоемкости, температуры и скорости плавления, 
а также скорости вращения шнека и затрачиваемой при этой мощности двигателя, 
что в целом позволит студентам анализировать производительность стенда при 
различных режимах расхода обрабатываемого термопласта. 

При нагревании и плавлении термопластического полимерного сырья до  
Т = 250…320 °С получается целевой продукт прогнозируемого качества. Студен-
ты наглядно знакомятся с используемыми средствами автоматического регулиро-
вания на стенде, алгоритмами поддержаниями температуры ТЭНов при помощи 
ПИД-регуляторов в совокупности с управлением электроприводом, оснащенным 
ШИМ-регулятором. 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 308

Приобретенный опыт переработки вторичных полимеров позволят нацелить 
студентов на решение задач защиты окружающей среды, находить и предлагать 
условия использования отходов из полимеров в иных производственных задачах. 
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Abstract: The laboratory bench “extruder” designed for processing primary and 
secondary thermoplastics is presented; a control diagram for the melting unit has been 
developed. The results of engineering calculations are presented, namely, the geometric 
dimensions and performance of the created bench are determined; the thermal energy Q 
spent on heating the extruder was calculated, and the total power W of all thermoelectric 
heaters and their number were determined. 
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Entwicklung des Standes für Prognose der Qualität der recyclebaren 
Thermoplaste und der Leistungsmerkmale des Extruders 

 

Zusammenfassung: Es ist die Konstruktion des «Extruder»-Laborstandes 
vorgestellt, der für die Verarbeitung von primären und sekundären Thermoplasten 
bestimmt ist, für die ein Regelschema für die Schmelzeinheit entwickelt worden ist.  
Die Ergebnisse der technischen Berechnungen sind vorgestellt, nämlich die 
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geometrischen Abmessungen und die Leistung des zu erstellenden Standes sind 
bestimmt; die Wärmeenergie Q, die für die Erwärmung des Extruders benötigt wird, ist 
berechnet und die Gesamtleistung W aller thermoelektrischen Heizgeräte sowie deren 
Anzahl sind ermittelt. 

 
 

Développement d'un stand pour la prévision de la qualité  
des thermoplastiques recyclés et des performances de l'extrudeuse 

 
Résumé: Est présentée la conception du stand de laboratoire «Extruder» destiné 

au traitement des thermoplastiques primaires et secondaires, pour lequel un schéma de 
commande de l'unité de fusion est élaborée. Sont présentés les résultats des calculs 
d'ingénierie (les dimensions géométriques et la capacité du stand); est calculée l'énergie 
thermique Q dépensée pour chauffer l'extrudeuse; sont determines la puissance totale W 
de tous les appareils de chauffage thermoélectrique et leur nombre. 
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