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Calculative Estimation of the Prospective Bus Passive Safety 

The paper deals with the problem of simulating the bus rollover and estimation of bus body structure passive safety by results of calculative and ex-
perimental study. 
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АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ В КАНАЛЕ  
ОДНОШНЕКОВОГО ПРЕСС-ЭКСТРУДЕРА ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ  
ДРЕВЕСНО-НАПОЛНЕННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ДРЕВЕСНЫХ ОПИЛОК 

 
В целях подтверждения математической модели распределения температуры по длине прессующего механизма одношнекового экс-

трудера был проведен ряд поисковых экспериментов с применением устройства (замер инфракрасного излучения), регистрирующего 
температуру с визуальным наблюдением ее изменения (тепловизор). 
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красное излучение. 
 
 

 настоящее время существует проблема на-
копления пластиковых отходов и их после-
дующая переработка, являющаяся весьма 

актуальной в современном и будущем мире, в том 
числе и в России. Это заставляет задуматься многих 
ученых уже на протяжении нескольких десятков лет. 

Основными пластиковыми отходами являются 
полимеры – высокомолекулярные соединения, моле-
кулы (мономеры) которых состоят из большого чис-
ла многократно повторяющихся групп атомов,  
соединенных химическими связями, такие как поли-
пропилен, полиэтилен, полиэтилентерефталат, поли-
этилен высокой и низкой плотности. 

Опыт стран Запада показывает, что перспектив-
ным направлением переработки вторичных полиме-
ров является создание на их основе различных компо-
зиций, в частности полимерных древесно-наполнен-
ных композитов (древесно-наполненных пластмасс).  

Производством древесно-полимерных компози-
тов на основе термопластичных полимеров (ДПКТ) 
в нашей стране занимаются с 70-х годов прошлого 

века многие организации и институты. За прошедшее 
время были получены определенные теоретические 
результаты, но до практического применения в про-
изводстве дело не дошло до сих пор.  

В 80-90-х годах во многих странах (Финляндия, 
Швеция, Германия, Италия, Голландия, Япония, 
США) были проведены исследовательские работы, 
затрачены большие средства на создание соответст-
вующих композиционных материалов, находящих все 
более широкое применение в различных отраслях [1].  

При этом возникает возможность частичной или 
полной замены традиционно используемых фор-
мальдегидсодержащих смол, являющихся источни-
ком длительной миграции в окружающую среду 
формальдегида, который отнесен к канцерогенным 
веществам. 

Наиболее перспективными методами переработки 
полимеров в настоящее время являются экструзион-
ные методы. 

Экструзионными методами получают как мате-
риалы и полуфабрикаты, так и полностью готовые 

В 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2013. № 1(57) 

 

12 

изделия. Экструзионные продукты из пластических 
масс, наполненных полимеров и композиционных 
материалов расширяют свое присутствие практиче-
ски во всех областях строительства, машинострое-
ния, потребительских товаров – особенно там, где 
требуются большие объемы выпуска и интенсивные 
методы производства [1].  

Выбор метода переработки полимеров в строи-
тельные изделия и соответствующего оборудования 
определяется физико-механическими и реологиче-
скими свойствами перерабатываемого материала. 
При нагревании полимеры ведут себя различно, 
и в зависимости от этого их разделяют на две груп-
пы – термопластичные и термореактивные. 

Термопластичные древесно-полимерные компо-
зиционные материалы (ДПКТ) представляют собой 
новую группу древесно-полимерных композитов, 
отличающихся от традиционных тем, что в них 
в качестве полимерной матрицы используются безо-
пасные и распространенные термопластичные поли-
мерные смолы – полиэтилен, полипропилен, поливи-
нилхлорид, полистирол и др. [2]. 

Следует отметить, что древесно-полимерные 
композиционные материалы – искусственные много-
компонентные материалы, состоящие из древесных 
структурных элементов, соединенных друг с другом 
полимерной матрицей, включающие при необходи-
мости другие химические добавки и физические 
структурные элементы. 

На кафедре «МАХПП» Оренбургского государст-
венного университета накоплен достаточно богатый 
опыт по экструдированию растительного и одревес-
невшего сырья и получению из него продуктов пи-
щевого и кормового назначения. 

Экструдировалось как традиционное раститель-
ное сырье (зерно), так и одревесневевшее сырье, 
в котором содержание целлюлозы (клетчатки) и лиг-
нина достаточно высоко и может достигать 50 и бо-
лее процентов в пересчете на абсолютно сухое веще-
ство. В частности подвергались экструзионной обра-
ботке ячмень, пшеничные отруби и лузга гречихи 
(подсолнечника), и в том числе сосновые опилки, как 
отдельно, так и в составе различных смесей [3]. 

Цель наших исследований по получению ДПКТ 
с использованием смеси из ПЭНД и сосновых опи-
лок – реализация возможности проведения менее 
энергоемкого процесса экструдирования для получе-
ния различных профилей на основе высоконапол-
ненных пластмасс; отработка режимов экструзии; 
поиск более высокопроизводительных способов их 
производства. 

Необходимо отметить, что многочисленные ис-
следования процесса экструдирования реологически 
сложных сред показывают, что значительное влия-
ние на основные параметры экструзии оказывает 
температура внутри канала рабочего органа пресс-
экструдера [4]. 

Ранее проводимые многочисленные исследования 
получения ДПКТ показали, что влияние изменения 
температуры в разных зонах цилиндра на изменение 
температуры расплава будет весьма различным.  

Изменение температуры в зонах, расположенных 
ближе к экструзионной головке, будет проявляться 
на температуре расплава в гораздо большей мере, 
чем изменение в начальных зонах экструдера [3]. 

Необходимо отметить, что отличительной осо-
бенностью и недостатком всех предыдущих исследо-
ваний и предлагаемых моделей распределения тем-
пературы по длине прессующего механизма было то, 
что модели температурного распределения подвер-
гались верификации путем точечных измерений. 

В целях подтверждения математической модели 
распределения температуры по длине прессующего 
механизма одношнекового экструдера был проведен 
ряд поисковых экспериментов с применением уст-
ройства (замер инфракрасного излучения) регистри-
рующего температуру с визуальным наблюдением ее 
изменения (тепловизор). 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний процесса экструдирования наполненных пласт-
масс использовалась лабораторная установка на базе 
пресс-экструдера ПЭШ-30/4.  

Внешний вид установки показан на рис. 1. Уста-
новка состоит из шкафа-станины 4, на которой мон-
тируются основные узлы. Сырье подается в загру-
зочный бункер 1. Прессующий механизм состоит из 
корпуса 7, шнека 8 и головки 6. Вращение шнека 
осуществляется при помощи электродвигателя 9 
и приводной станции 2. На конце шнека установлена 
сменная гомогенизирующая насадка. Корпус раз-
борный, состоит из двух цилиндрических сегментов, 
соединенных между собой, с головкой и с основани-
ем фланцами, имеющими по шесть болтов M12. 
Шнек съемный подсоединяется к приводу за счет 
вильчатого зацепления. Пуск и остановка экструдера 
производятся с пульта управления 3. 

 

?    ?    

7    1    2    3    4    5    6    8    9    

 

Рис. 1. Общий вид установки 

В эксперименте использовался однозаходный 
шнек с шириной лопасти 7 мм, шагом 40 мм, глубина 
канала при котором составляла 12,7 мм, и фильерой 
Ø12 мм и длиной 54 мм. Скорость вращения шнека 
30-60 рад/мин–1. 
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Рис. 2. Фильера с наклеенными тензометрическими датчи-
ками для экструдирования смеси (20 % ПЭНД и 80 % со-
сновых опилок) 

На основании проведенных ранее исследований 
в качестве исследуемого сырья была использована 
смесь ПЭНД и сосновых опилок в процентном соот-
ношении 20:80 соответственно. 

Температурному измерению подвергалась цилин-
дрическая поверхность пресс-экструдера с установ-
ленной фильерой с кольцевым сечением. 

Основной областью исследований являлись зона 
пластификации и зона дозирования. 

В результате исследований получены следующие 
изображения распределения температуры по каналу 
шнека, в матрице, фильере и на выходе продукта из 
пресс-экструдера. 

Исследования показали, что температура в облас-
ти загрузки  находится в пределах 26–30 °С и по ме-
ре продвижения продукта в цилиндрической поверх-
ности к выходу из пресс-экструдера возрастает до 
150–180 °С (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 3. Распределение температуры по длине прессующе-
го механизма одношнекового экструдера ПЭШ-30/4 до 
выхода экструдера на режим, при экструдировании смеси 
(20 % ПЭНД и 80 % сосновых опилок) 

Установлено, что первая зона в значительной 
степени определяет, насколько хорошо осуществля-
ется подача материала в шнек, поэтому изменять ее 
температуру следует только для настройки подачи 
материала и практически не имеет смысла регулиро-
вать температуру расплава изменением температуры 
в первых зонах экструдера. 

 

 
Рис. 4. Распределение температуры по длине прессующе-
го механизма одношнекового экструдера ПЭШ-30/4 при 
экструдировании смеси (20 % ПЭНД и 80 % сосновых 
опилок) 

Кроме того полученные визуальные результаты 
показывают, что в типичном экструдере изменение 
температура продукта будет составлять примерно 
20-40 % от изменения температуры в последней зоне 
цилиндра и матрице. 
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Analysis of Temperature Distribution in Single-Screw Extruder Channel when Producing Wood-Filled Polymer Composites 
with Sawdust 

In order to validate the mathematical model of temperature distribution along the length of the pressing mechanism of a single-screw extruder, 
a number of exploratory experiments has been carried out using the temperature recording device (infrared radiation measurement) with visual 
observation of the temperature variation (thermal imaging). 

Key words: composite, wood-filled polymers, cellulose-containing, monomer, husk, bran, thermal imager, infrared radiation. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОГО ПРИВОДА  
ИНВАЛИДНОГО КРЕСЛА-КОЛЯСКИ 

 
Представлена математическая модель, позволяющая рассчитывать и исследовать характеристики гидромеханического привода 

инвалидного кресла-коляски, а именно: перепадов давлений на исполнительных гидроэлементах, усилий, затрачиваемых на перемещение, 
частоту вращения вала гидромотора и др. Проведена верификация характеристик гидромеханического привода инвалидного кресла-
коляски.  

 
Ключевые слова: инвалидное кресло-коляска, гидромеханический привод, математическая модель, экспериментальные исследова-

ния, верификация характеристик. 
 
 

 настоящее время одним из перспективных 
направлений развития технических средств 
передвижения для людей с нарушением 

функции опорно-двигательного аппарата является 
разработка инвалидных кресел-колясок с комбини-
рованным гидромеханическим приводом, что объяс-
няется их улучшенными эргономическими показате-
лями (рис. 1). Проработка конструктивно-компо-
новочных схемных решений существующих 
инвалидных кресел позволяет выявить следующие 
показатели: массогабаритные характеристики, затра-
чиваемые усилия при передвижении и потребность 
от внешних источников питания [2]. 

 

 
Рис. 1. Компоновочная схема инвалидного кресла-коляски: 
1 – рычаг управления; 2 – тройник; 3 – гидроцилиндр; 4 – гидро-
распределитель; 5 – гидробак с фильтроэлементом; 6 – гидромо-
тор; 7 – подшипник; 8 – гидромотор; 9 – редуктор 

При проектировании инвалидного кресла-коляски 
с гидромеханическим приводом одной из актуальных 
задач является снижение потребных усилий для пере-
мещения, что обуславливает необходимость модели-
рования различных режимов движения инвалидного 
кресла-коляски, расчетов и исследований статических 
и динамических характеристик гидравлического при-
вода кресла. 

Численное моделирование гидромеханического 
привода инвалидного кресла-коляски характеризует-
ся неопределенностью модели, что объясняется ис-
пользованием эмпирических коэффициентов, кото-
рые обеспечивают приемлемую адекватность мате-
матической модели в определенном диапазоне 
изменения влияющих параметров. Поэтому необхо-
димо выполнение верификации характеристик гид-
ромеханического привода инвалидного кресла-
коляски, которая позволит установить корректность 
принятых допущений и ограничений. 

Для оценки степени адекватности результатов 
численного моделирования общеизвестен ряд мето-
дов: доказательное программирование, автоматиче-
ское доказательство теорем, проверка моделей, сим-
вольное выполнение, сопоставительный анализ,  
метод поиска противоречий, абстрактная интерпре-
тация, метод индуктивных утверждений Флойда, 
метод аксиоматической семантики Хоара. 

В данной статье используется метод сопостави-
тельного анализа, который позволяет сравнивать 
экспериментальные данные [1] c результатами теоре-
тических исследований, полученных при численном 
моделировании гидромеханического привода инва-
лидного кресла-коляски [2]. 

В 


