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сдвига для процесса смешения, позволяющая оценить качество получаемого ком-
позита. 
 
 

_____________________________________ 
 

Установлено, что на качественные показатели получаемого модифицирован-
ного вторичного термопластичного материала (прочность при разрыве, относи-
тельное удлинение при разрыве) определяющее влияние оказывает сдвиговая де-
формация, возникающая в рабочих органах смесителей. Она зависит от различных 
конструктивных (геометрические размеры смесителя) и технологических (частота 
вращения рабочих органов смесителя, фрикция, температура внутри смеситель-
ной камеры) параметров процесса смешения.  

Определим комплексный интегральный критерий переработки материалов, 
характеризующий качественные показатели модифицированного вторичного тер-
мопластичного материала, величина которого может быть положена в основу при 
расчете конструктивных и технологических параметров смесительных агрегатов. 

Анализ литературных источников [1, 2] показал, что в основу интегрального 
критерия качества может быть положена величина суммарной деформации сдви-
га, возникающая в рабочих зазорах перерабатывающих машин. 

Величина суммарной деформации сдвига для процесса смешения и модифи-
кации отходов термопластов на смесительном оборудовании (рабочие органы – 
валки) (рис. 1) может быть представлена как алгебраическая сумма суммарных 
величин сдвига для периодического процесса вальцевания (зона I, рис. 2) и изо-
термического течения вязкой жидкости между двумя коаксиальными цилиндрами 
(зоны II и III, см. рис. 2) 

( ),пцлцвсум γ+γ+γ=γ k                                                (1) 

где γв, γлц, γпц – суммарная величина сдвига для периодического процесса вальце-
вания, в зазорах между стенкой камеры и вращающимися левым и правым валко-
выми рабочими органами соответственно; k – коэффициент перекрытия зон де-
формации. 
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Рис. 1. Общая схема процесса смешения 
(рабочие органы – валки) 

 

Рис. 2. Зоны деформирования материала:  
I – межвалковый зазор;  

II, III – коаксиальные цилиндры 
 

Оценка смесительного эффекта при пе-
риодическом режиме процесса вальцевания 
(рис. 3) полимерных материалов была рас-
смотрена в работах [1, 2]. 

Таким образом, в соответствии с основ-
ными положениями теории ламинарного 
смешения, смесительное воздействие при 
однократном прохождении вальцуемого ма-
териала через зазор можно оценить по вели-
чине средней деформации сдвига, которая 
при этом реализуется в элементарном объе-
ме вальцуемой массы. 

В зоне поступательного течения линии 
тока располагаются примерно параллельно 

поверхности валков. Поэтому величина деформации сдвига в пределах этой зоны 
определяется выражением [3] 
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где xv  – скоростной поток в направлении оси X; ( ) 2210 UUU +=  – средняя вели-
чина окружной скорости валков, мм/с; U1, U2 – величины окружных скоростей, 
соответственно левого и правого валков, мм/с; ;2 021 UUU −=λ  ;/ hy=η  R – 
радиус валков, мм; h0 – половина межвалкового зазора, мм. 

Величина средней деформации сдвига, которой подвергается удельный объ-
ем материала при однократном проходе через зазор, 
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Рис. 3. Схема процесса  
вальцевания 
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При этом  
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Тогда, учитывая выражение (3), получим 
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Вычисляем определенный интеграл, входящий в уравнение (3): 
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Тогда, величина средней удельной деформации сдвига, реализуемой за один 
проход при вальцевании с фрикцией, будет определяться выражением 
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Суммарная величина смесительного воздействия, которому подвергается ма-
териал за все время вальцевания, равна произведению однократного воздействия 
на число проходов 

.)(
_

п tiγ=γ                                                        (9) 
 

где ( )
( ) 0нк

2
к0
2

1)(
RhXX

XtUti
−

+
=  – число проходов; t – время процесса, с. 

 

Оценка смесительного воздействия 
на полимерный материал в случае про-
цесса изотермического движения жидко-
сти, находящейся в кольцевом зазоре ме-
жду двумя коаксиальными цилиндрами, 
из которых наружный – неподвижен, а 
внутренний вращается с некоторой ок-
ружной скоростью (рис. 4), была рас-
смотрена в работах [1–3]. Для левого и 
правого рабочих пространств формулы 
будут идентичными за исключением ве-
личин скоростей. 

Величина скорости сдвига вычисля-
ется по формуле 

 
 

Рис. 4. Схема установившегося  
изотермического течения жидкости  

между двумя коаксиальными  
цилиндрами 
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( ),12 2 nRnU β−=γ&                                           (10) 
 

где U – окружная скорость внутреннего цилиндра, мм/с; R – радиус внутреннего 

цилиндра, мм; 
R

RН=β  – отношение радиуса внешнего цилиндра к радиусу внут-

реннего цилиндра; n – индекс течения расплава. 
Суммарная величина смесительного воздействия, которому подвергается ма-

териал за время t, определяется следующим образом 
 

( ).12 2 nRnUt β−=γ                                               (11) 
 

Из вышеприведенных расчетов следует, что величина суммарной деформа-
ции сдвига для процесса модификации отходов термопластов на смесительном 
оборудовании (рабочие органы типа валков) может быть определена следующим 
образом 
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Проведенные экспериментальные исследования процесса модификации по-

лиэтилена низкой плотности активированной сажей показали, что суммарная ве-
личина сдвига в рабочих органах полимерперерабатывающих машин является 
оценочным показателем качества получаемого композиционного полимерного 
материала. 
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Abstract: The dependence for the total deformation shear calculation for the 

mixing process, which makes it possible to estimate the quality of the obtained 
composite, is determined. 

 
 

Methodik der Bestimmung des Integralkriteriums der Qualität  
in den Zonen der Deformierung der Mischanlagen 

 
Zusammenfassung: Es ist die Abhängigkeit für die Berechnung der Summarde-

formierung der Verschiebung für das Mischprozess aufgestellt. Sie erlaubt die Qualität 
des erhaltenden Komposites einzuschätzen. 

 
 

Méthode de la définition du critère intégral de la qualité dans  
les zones de la déformation des dispositifs mélangeurs 

 
Résumé: Est déduite la dépendance pour le calcul de la déformation sommaire du 

décalage pour un processus du mélange permettant d’évaluer la qualité du composite 
obtenu. 
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