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В данной работе произведен анализ течения расплава полимера в зоне дозирования как объекта с 

распределенными параметрами. Определено уравнение закона тепломассопереноса для течения расплава 

в зоне дозирования с учетом внутренних источников тепла при установленных граничных условиях. По-

лученная математическая модель может служить основой для создания системы автоматического управ-

ления температурой расплава полимера в зоне дозирования одночервячного экструдера как системы с 

распределенными параметрами. 
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Введение 
При производстве кабелей связи, про-

цесс изолирования токопроводящий жилы 
является особо важным, так как именно на 
нем формируются основные эксплуатацион-
ные показатели качества продукта. Основным 
оборудованием в процессе изоляции являет-
ся одночервячный экструдер, ванны охла-
ждения и тяговое устройство. Однако именно 
в экструдере закладываются стержневые па-
раметры изоляции, определяющие эксплуа-
тационные показатели качества. 

В экструдере полимер плавиться, рас-
плав доводится до определенной температу-
ры, гомогенизируется и через формующую 
головку накладывается на жилу. Доведение 
расплава до необходимой температуры и его 
гомогенизация происходят в зоне дозирова-
ния экструдера, поэтому система управления 
технологическими параметрами в этой зоне 
является ключевой. Создание такой системы 
должно осуществляться на основании мате-
матической модели объекта управления, учи-
тывающей его особенности. В настоящее 
время, для создания систем управления в 
зоне дозирования, используются математи-
ческие модели объектов с сосредоточенными 
параметрами, как более простые. Однако они 
не дают необходимых показателей точности, 
заложенной в технических условиях, поэтому 
управляющие параметры корректируются 
оператором, основываясь на его опыте и ин-
туиции. 

Для описания процесса течения распла-
ва полимера в зоне дозирования следует 

воспользоваться универсальными физиче-
скими законами, которые являются уравнени-
ями равновесия массы, энергии и импульса 
[1]. Исходя из геометрии элементов экстру-
дера, необходимые уравнения представля-
ются в цилиндрических координатах. 

В работах Бостанджияна, Левина, Пер-

вадчука, Труфановой и других авторов 

[2,3,4,5] ставится упор на то, что для описа-

ния процесса экструзии более точные модели 

получаются при использовании цилиндриче-

ских координат для учета кривизны рабочих 

органов экструдера. Однако, это утверждение 

справедливо с оговоркой: модель достаточно 

точно может быть описана в прямоугольных 

координатах при условии, что отношение 

внешнего диаметра шнека к внутреннему 

диаметру цилиндра близко к единице. 

Построение математической модели. 

Из физических свойств расплавов поли-

меров (довольно низкая теплопроводность и 

температуропроводность, имеющийся эф-

фект прилипаемости к стенкам шнека и ци-

линдра и др.), конструирование шнековых 

машин для переработки полимеров позволя-

ет применять данные допущения для зоны 

дозирования в экструдере, что как раз дает 

нам возможность вести описание процесса 

течения расплава в декартовой системе ко-

ординат (рисунок 1).Причем следует отме-

тить, что кривизной торцов винтового канала 

также можно пренебречь, в связи с ее малой 

величиной в зоне дозирования. 
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Согласно уравнению непрерывности (оно 

же уравнение постоянства массы), скорость 
накопления массы в некотором объеме равна 
скорости потока массы в данный объем за 
вычетом скорости обратного потока массы из 
этого объема: 
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Уравнение сохранения импульса, при 
условии малых величин массовых сил и сил 
инерции в расплаве полимера, запишется в 
виде: 
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Согласно обобщенному закону первого 
начала термодинамики, скорость увеличения 
удельной тепловой энергии в некотором объ-
еме равна сумме скорости поступления энер-
гии за счет теплопроводности и скорости ее 
диссипации. На основании чего закон сохра-
нения энергии при описании течения распла-
ва полимера в зоне дозирования, в общем 
виде, может быть записан как: 
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В уравнениях (1)–(3):   – плотность 

расплава полимера; рС – теплоемкость рас-

плава; Р  – давление; Т  – температура;   – 

коэффициент теплопроводности расплава; 

i  ( zyxi ,, ) – проекция скорости распла-

ва на соответствующие оси; ij – тензоры 

напряжений сдвига: 
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здесь a  – эффективная вязкость расплава 

полимера. 
Неизотермический характер течения 

расплава обусловлен прежде всего значи-

тельным диссипативным разогревом, являю-

щимся следствием высокой вязкости поли-

мерных расплавов [6]. Согласно этому же ис-

точнику, эффективная вязкость, из реологи-

ческого уравнения для расплава полимера, 

описывается степенным законом вида: 
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где 0  – значение ньютоновской вязкости 

расплава, n  – индекс течения, b  – темпера-

турный коэффициент вязкости, Т – текущая 

температура, 0Т  – температура приведения, 

2I  – квадратичный инвариант тензора скоро-

стей деформации, представляемый в прямо-
угольных координатах как: 

 

Рисунок 1 – Развернутая модель экструдера, представленная в декартовых координатах 

  – ширина канала; h  – глубина канала;   – угол захода червяка; 0V  – линейная скорость пере-

мещения поверхности цилиндра относительно червяка; xV , zV  – скорости разложения 0V  по осям 

x  и z  соответственно 
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Для упрощения математической модели 
примем следующие допущения, неискажаю-
щие основных законов течения расплава по-
лимера в зоне дозирования: 

 среда является несжимаемой; 

 поля скоростей и температур изменяются 
вдоль оси z   намного меньше, чем по 
двум другим осям; 

 течение в направлении  оси y существует 
только в непосредственной близости к 
стенкам канала; 

 вследствие большого отношения ширины 

винтового канала   к его глубине h  

можно предположить, что на некотором 

расстоянии от стенок канала скорости x  

и z  не зависят от x . 

Определим также граничные условия 
для зоны дозирования: 
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здесь R  – радиус цилиндра; 
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координаты ( zyxi ,, );  

h  – глубина канала в зоне дозирования; 

  – ширина канала в зоне дозирования;   

zx VV , – составляющие линейной скоро-

сти 0V  перемещения поверхности цилиндра 

относительно червяка: 
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где: D  – диаметр шнека (червяка); 
  – угол подъема винтового канала; 

N  – обороты шнека. 

С учетом принятых допущений, закон со-
хранения энергии для расплава полимера в 
зоне дозирования запишется в виде:  
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Подставляя (4), (5) и (9) в уравнение (8), 
получаем следующий вид уравнения для за-
кона сохранения энергии: 
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где  zV  – средняя скорость движения распла-

ва полимера вдоль канала шнека; 

  – функция диссипации, являющаяся 
внутренним источником тепла, вызванного 
эффектом межмолекулярного трения моле-
кул полимера при течении расплава. Она 
определяется выражением: 
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Выводы 
Выражения (10) и (11) представляют со-

бой модель, которая может быть применима 
для описания течения расплава полимера в 
зоне дозирования как объекта управления с 
распределенными параметрами. Как видно из 
вышеприведенных соотношений, специфика 
описания течения расплава полимера в зоне 
дозирования такова, что основные парамет-
ры течения зависят от полей температуры и 
скоростей.  

Согласно данной модели, зависимостью 
температуры расплава полимера от про-
дольной координаты канала, а также течени-
ями расплава от глубины канала, принципи-
ально нельзя пренебрегать вследствие того, 
что именно данными распределениями уста-
навливаются такие определяющие показате-
ли расплава на выходе экструдера как его 
эффективная вязкость, степень гомогениза-
ции и другие. Из чего следует необходимость 
учета данных распределений при синтезе 
автоматической системы управления пара-
метрами технологического процесса в зоне 
дозирования и их численной оценки. 

Полученная модель является основой 
для создания системы автоматического регу-
лирования температурой расплава полимера 
в зоне дозирования одночервячного экстру-
дера как системы с распределенными пара-
метрами. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОТЛАДКА ЗАВИСИМЫХ ПОТОКОВ В 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ  

А.В. Сикерин, Е.Н. Крючкова 

В статье рассматривается технология разработки и тестирования параллельного программного 

обеспечения на основе моделей, обеспечивающих описание многопоточных взаимодействий в парал-

лельных системах. Предложена модель параллельного автомата, исследованы его свойства, предложен 

подход его использования для тестирования параллельного программного обеспечения. 

Ключевые слова: параллельные программирование, отладка многопоточных программ, теория ав-

томатов, model checking, тестирование ПО.  

Введение 
Снижение стоимости параллельных вы-

числений, увеличение количества ядер, асин-
хронная природа пользовательских интер-
фейсов вынуждают разработчиков использо-
вать многопоточность. Однако параллельные 
системы намного сложнее, чем последова-
тельное программное обеспечение (ПО). 
Промышленное ПО часто подвержено изме-
нениям, при каждом из них разработчик обя-
зан обеспечивать требуемое поведение ПО. 
Возрастают размеры и сложность парал-
лельных систем, что означает, увеличение 
стоимости производства параллельного ПО. 
Более того, порядок многопоточных взаимо-
действий в параллельной системе не детер-
минирован, и необходимо обеспечить кор-
ректное поведение параллельной системы 
для всех возможных исполнений.  

Это приводит к острой необходимости 
создания новых принципов разработки ин-
струментов для анализа, отладки и тестиро-
вания параллельных алгоритмов. Инструмен-
ты автоматического анализа позволяют раз-
работчику непрерывно обеспечивать требуе-
мые свойства, тестировать, поддерживать 
высокое качество ПО. Такие инструменты 

можно рассматривать как некоторое сито, 
через которое отсеиваются все версии ПО с 
неправильным поведением. 

Проблемы параллельного програм-
мирования 

Написание параллельного ПО согласно 
заданной спецификации является задачей 
хотя и трудной, но, в общем-то, выполнимой. 
Гораздо сложнее сохранить требуемые инва-
рианты при модификациях. Широко распро-
странёнными при разработке параллельного 
ПО являются следующие виды ошибок: 

 гонки данных (data races); 

 тупики (deadlocks); 

 потоки в состоянии ожидания (stalled 
threads); 

 потерянные сигналы (lost signals); 

 заброшенные замки (abandoned locks). 
Модель многопоточных взаимодей-

ствий в параллельных системах 
На основе метаинформации, содержа-

щейся в коде программы, построим матема-
тическую модель параллельного алгоритма 
как абстракцию вычислительного процесса. 
Модель строится в предположении, что код и 
модель – это одно целое. Рассмотрим пове-
дение параллельного алгоритма как работу 




