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ВСТУП 
 

    Полімерні плівки знаходять широке застосування в побуті, 
сільському господарстві та багатьох інших галузях промисловості. 
Найпоширенішим методом їх виробництва є так званий рукавний метод, за 
допомогою якого виробляються плівки товщиною від 5 до 200 мкм. При 
виробництві таких плівок значна увага приділяється процесам підготовки 
розплаву полімеру, формування та охолодження плівки, від яких значною 
мірою залежить її якість. Для регулювання цих параметрів в досліджуваній 
лінії застосована каскадна схема підготовки разплаву, яка включає дозатор 
гранул, дисковий екструдер та шестерінний насос. Всі складові схеми 
мають окремі приводи, що забезпечує гнучке управління процесом. 

    Метою дослідження лінії є вивчення її конструкції і роботи, 
експериментальне визначення основних параметрів підготовки розплаву, 
формування та охолодження плівки і порівняння цих параметрів з 
теоретичними розрахунками. 

 
1. ПРИНЦИП РОБОТИ ЛІНІЇ 

 
     Принципова схема лінії зображена на рис.1 і включає: дисковий 

екструдер 7 з шнековим дозатором 6, шестерінний насос 5 типу НШ-20-К-
0, кутову формуючу головку 4, кільце повітряного охолодження З, 
приймально-тягнучий 2 та намотуючий пристрої, пульт управління лінією 
8, шафу контролю та регулювання температур та електроавтоматики 9. 

     Гранули полімеру дозатором 6 подаються у воронку дискового 
екструдера 7, в якому здійснюється плавлення полімеру та його 
гомогенізація. Продуктивність лінії визначається продуктивністю 
дозатора, а якість переробки забезпечується зміною числа обертів та 
величини робочого зазору дискового екструдера. Одержаний розплав через 
перехідний канал подається в шестерінний насос 5, який згладжує 
пульсації продуктивності дискового екструдера і забезпечує стабільну 
подачу розплаву в формуючу головку 4 під тиском, необхідним для 
подолання її опору. Крім того, у насосі додатково відбувається 
гомогенізація розплаву. 
     Схема формуючої головки приведена на рис.2. Вона включає корпус 1, 
дорн 2, матрицю 3, регулюючі гвинти 4, фланець 5, яким головка 
з'єднується з перехідником насоса, нагрівач опору 6 та штуцер 7 для подачі 
повітря всередину рукава. Пройшовши через робочі канали, розплав 
полімеру формується у вигляді трубчатої заготовки з товщиною стінки 
0.7мм. Під час запуску лінії до кінця трубчатої заготовки, яка з'явилась на 
виході головки, прив'язується тросик, попередньо пропущений між 
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гумованими валками тягнучого пристрою 6 (рис. 2). При включенні цих 
валків тросик починає підтягувати до них трубчату заготовку, всередину 
якої через отвір у дорні головки розпочинають подачу повітря і одночасно 
включається зовнішнє охолодження повітрям, що подається вентилятором 
в охолоджуюче кільце 3. Після проходження кінця заготовки через валки 2 
її заправляють у намотувальний пристрій 1 і, змінюючи далі подачу 
повітря всередину рукава, регулюють його роздув. Після досягнення 
заданого діаметра подача повітря всередину припиняється і в проміжку 
між голівкою та тягнучими валками залишається постійний його об'єм, 
який забезпечує роздув заготовки, що безперервно рухається, до 
необхідних розмірів. Охолоджений рукав складається за допомогою 
пластин у плоску форму, що попереджає утворення зморшок при захваті 
рукава тягнучими валками. При заданих продуктивності екструдера та 
діаметрі рукава товщина плівки регулюється шляхом зміни окружної 
швидкості тягнучих валків. 
 

Технічна характеристика лінії. 
 
Продуктивність при переробці поліетилену 
             марок 15802-020,10802-020 , кг/год           до 30 
Лінійна швидкість прийому рукава , м/хв            до 50 
Діаметр рулона , мм                               до 350 
Екструдер дисковий ЕД 5,5/200 

діаметр диска , мм                               200 
число обертів диска , 1/хв                        100 - 200 
потужність двигуна , кВт                        7 
число заходів нарізки диска, мм                   8 
крок нарізки                                    128 

Насос шестеріний НШ-20-К-0 
число обертів , 1/хв                              5-30 
число зубів                                     20 
ширини зуба , мм                              32 
модуль , мм                                  2,25 

     потужність двигуна , кВт                        2,2 
Формуюча головка 

діаметр кільцевої щілини                          110 
кільцевий зазор , мм                             0,7 
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2. МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ТА АЛГОРИТМИ 
РОЗРАХУНКУ ПРОЦЕСІВ 

2.1. Процес екструзії 
 

  Принципова схема дискового екструдера подана па рис.З. Гранули 
полімеру шнековим дозатором подаються в отвір 4 екструдера і 
транспортуються восьмизахідною гвинтовою нарізкою 3, виконаною на 
зовнішній поверхні диска, вздовж циліндра 2 до робочого зазору 5, 
утвореного обертаючимся диском та корпусом 1  екструдера. 

  Внаслідок деформації зсуву в зазорі виділяється значна кількість 
теплоти дисипації, достатньої для плавлення полімеру та гомогенізації 
розплаву, який через центральний отвір у корпусі екструдера подається в 
перехідний патрубок і далі в шестерінний насос. 

Розглянемо більш докладно роботу екструдера, починаючи з процесу 
подачі полімеру (рис.4а). Кожний з витків черв'яка знаходиться під 
загрузочним отвором тільки 1/т частку оберту, де т число заходів нарізки, 
тому черв'ячна частина диска завжди працює в режимі "голодної" подачі, 
тобто    при    неповністю    заповненому    каналі    нарізки. Розглянемо 
плоскопаралельну модель черв'яка, суть якої полягає в тому, що диск 
вважається нерухомим, а циліндр обертається з окружною швидкістю 
V=πDn, де D-діаметр диска, а n-число його обертів. Таке припущення 
дозволяє розгорнути канали нарізки і циліндр в площину (рис.4б і 4в). 
Таким чином, плоскопаралельна модель становить т нерухомих каналів 
прямокутного перерізу, над якими зі швидкістю V, спрямованою під кутом 
φ до повздовжніх осей каналів, рухається розгорнута площина циліндра, 
причому цей кут дорівнює куту гвинтової нарізки. Припустимо, що канал 1 
(рис.4в) знаходиться під отвором для завантаження і в нього поступають 
гранули, які переміщуються вздовж циліндра до зазору між корпусом і 
диском. Якщо цей зазор більше розміру гранул, то ці гранули будуть 
проходити через нього до вихідного отвору, не плавлячись. При зменшенні 
зазору утворюється зона деформації 1 (рис.4г), причому діаметр цієї зони 
залежить як від продуктивності, так і від величини зазору. В області перед 
цією зоною полімер рухається у вигляді джгутиків, які обертаються 2. При 
збільшенні продуктивності або зменшенні зазору радіус зони деформації 
збільшується і наступає момент, коли початок зони плавлення виходить за 
межі дискового зазору і цей процес починається уже в каналах гвинтової 
нарізки (рис.4в), утворюючи зону напіврозплаву з повністю заповненими 
каналами нарізки. 
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1– корпус; 2 – циліндр отвір;  3 – гвинтова нарізка; 4 – екструдер;  

5 – робочий зазор 
 
Радіус зони деформації збільшується і наступає момент, коли початок зони 
плавлення виходить за межі дискового зазору і цей процес починається 
уже в каналах гвинтової нарізки (рис.4в), утворюючи зону напіврозплаву з 
повністю заповненими каналами нарізки. У зазорі між дисками полімер 
рухається до вихідного отвору внаслідок дії так званого ефекту 
Вайссенберга, тобто дії ефекту нормальної напруги, який визначає 
продуктивність екструдера. Коли ж зона деформації досягає гвинтової 
нарізки, то до цього ефекту додається тиск, який розвивається в каналах 
нарізки. Як показали результати дослідження роботи даного екструдера в 
лінії, найбільш ефективними режимами є такі, при яких плавлення і 
гомогенізація полімеру відбувається тільки в дисковому зазорі. Ці режими 
забезпечуються дозованою подачею гранул, яка створює можливість 
регулювання процесів плавлення і гомогенізації за рахунок зміни числа 
обертів диску та величини зазору при постійній продуктивності. 
    Складемо математичну модель процесів, які відбуваються у дисковому 
зазорі. Для спрощення розрахункових залежностей застосуємо метод 
ступеневої апроксимації, суть якого полягає в тому, що зона деформації 
поділяється на ряд елементів об'ємом 2πrΛr (рис.5), у межах яких 
вважаються постійними ряд параметрів, залежних від радіуса, а зміна цих 
параметрів відбуваються скачкоподібно на границі елементів. Оскільки 
окружна швидкість в зазорі значно більше радіальної, то ефект 
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Вайссенбсрга мало впливає на потужність дисипації і його враховувати не 
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будемо. Якщо розгорнути виділені елементи як показано на рис.5, то, 
враховуючи, що величина зазору Н набагато менша решти розмірів задачу 
можна розглядати в прямокутній системі координат. Розрахунок профілів 
радіальної Wr, і окружної Wφ швидкостей є складною задачею, 
враховуючи те, що полімер рухається в зазорі спочатку у вигляді 
розм'якшених гранул, змішаних з розплавом, які переходять поступово в 
розплав. Проте для розрахунку потужності дисипації в об'ємах виділених 
елементів з достатньою точністю можна використати профілі швидкостей 
ньютонівської моделі рідини. В напрямі осі φ швидкість міняється лінійно 
від значення V на рухомому диску до нуля на поверхні нерухомого 
корпусу, (рис5): 

 

                             
H
yVw ⋅=ϕ                                    (1) 

    
 Відповідно в напрямі г (по радіусу) течію полімеру можна розглядати 

як течію між нерухомими пластинами, а профіль швидкості Wr описується 
рівнянням : 
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1 2 yHyPWr ⋅−
τ∂

∂
μ⋅

= ,                         (2) 

     
  де μ -в'язкість, а Р-тиск. 
  Масова продуктивність при цьому визначається так: 
 

                        dyW
H

rHG
H

r∫⋅ρπ=
0

1 ,                              (3) 

 

  де вираз  dyW
H

H

r∫
0

1  є середньою швидкістю. 

  Підставляючи рівняння (2) в (3) і проінтегрувавши    вираз,    можна 
одержати рівняння для визначення градієнта тиску: 

 

                                
rH

G
r
P

3
6
ρπ

μ
−=

∂
∂

                              (4) 

 
Підставимо (4) в (2) і одержимо рівняння для визначення швидкості Wr: 
 

                            )(3 2
3 yyH

rH
GWr −

ρπ
= .                     (5) 

 
 
Відповідно складові швидкості деформації дорівнюють: 

                                 
H
V

y
W

=
∂

∂
=γ ϕ

ϕ  ,                             (6) 

                            )2(3
3 yH

rH
GW

r −
ρπ

=
τ∂

∂
=γ ϕ                  (7) 

 
Потужність дисипації в об'ємі елемента визначимо, інтегруючи по 

об'єму функцію дисипації: 

                                             (8) dydrdN
r H r

r
r ϕγ−γμ=Δ ∫ ∫ ∫

π

ϕ∂

2

0 0

22
2

1

)(

Підставляючи (6) і (7) в (8) та виконуючи інтегрування по φ та r, 
одержимо: 
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⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

ρπ
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛μΛπ=Δ ∂

0

2

3

2

232        (9) 

Щоб врахувати зміну в'язкості по координаті у, інтеграл у рівнянні (9) 
визначимо чисельним методом, використовуючи формулу Сімпсона. Для 
цього розіб'ємо зазор Н на К вузлових точок. Тоді рівняння для обчислення 
набуває вигляду: 

 

[

])(2)(4

)()(
3
2

22
2

2

22
1

1

222
0

2
00

rjj

k

j
jrii

k

i
i

rkkkrrrN

γ+γμ+γ+γμ+

+γ+γμ+γ+γμ⋅Λπ=Δ

ϕ

−

=
ϕ

−

=

ϕϕ∂

∑∑
,     (10) 

 
де і=1,3,5,…,к-1 ; j=2,4,6,…,к-2 ; γφ0, γφk, γφi, γφj, γr0, γrk, γri, γrj – складові 

швидкості деформації, обчислені по рівнянням (6) і (7) для відповідних 
вузлових точок, а μ0, μk, μi, μj значення в'язкості у вузлових точках, які 
обчислюються за відповідними значеннями швидкостей деформації і 
середньою для обчислюваного елемента температурою. Для області 
плавлення      цю      температуру   вважаємо  рівній  температурі   
плавлення полімеру. Тоді маса розплаву, який утворюється за одиницю 
часу за рахунок теплоти дисипації, дорівнює: 

 

                                      
вхпл

д
p іі

NG
−

Δ
=Δ ,                               (11) 

 
де іпл та івх - ентальпії полімеру при температурах плавлення і 

поступаючих гранул відповідно. Середньомасова температура полімеру 
при цьому визначиться так: 

 

                         
G
1])G-G([ p ⋅⋅+⋅= вхплp TTGT ,                     (12) 

 
Для області розплаву приймемо, що вся потужність дисипації йде на 

підвищення ентальпії полімеру (процес вважаємо адіабатичним). Тоді 
підвищення   температури   визначається   з   рівняння   теплового   балансу 
елемента: 

                                    
CG ⋅

Δ
=Δ дNT ,                                       (13) 

де С - теплоємність розплаву при його середній температурі. 
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Оскільки оптимальним для даного випадку режимом роботи екструдера 
є режим "голодної" подачі, то важливим є визначення діаметра області 
деформування D1 (рис.4г). Визначення цього діаметра теоретично є 
складною задачею, оскільки пов'язане з врахуванням в'язко-пружних 
властивостей     розплаву. Для даного випадку з врахуванням 
експериментальних даних значення D1, можна обчислити за формулою: 

                                   
H

GD
⋅ρ

⋅= 4,21                                   (14) 

де G - масова продуктивність, кг/с ,ρ - густина розплаву, кг/м, а H - 
величина дискового зазору, м. 

Алгоритм розрахунку екструдера приведений далі, а ідентифікатори 
величин і значення їх геометричних розмірів у табл. 1 

Для опису функцій в пунктах 11 і 12 таблиці необхідна апроксимація 
теплофізичних властивостей функціями і визначення параметрів 
реoлогічного рівняння по кривим течії. Так, наприклад, для поліетилену 
марки 15802-020 ці рівняння мають вигляд: 

 
   362 1024,500302,00673,0832)( TTTT −⋅+−+=ρ              (15) 
   TTc ⋅+= 527,25,1738)(                                                      (16) 
   TTi ⋅+= 2350388000)(                                                       (17) 
   )]120(00998,0exp[1006,4),( 7,04 −⋅−⋅γ⋅⋅=γμ − TT            (18) 

 
Вхідні дані вводяться в блоці 1, а в блоці 2 обчислюється секундна 

продуктивність і діаметр області деформування, а також задаються крок 
розрахунку по радіусу і значення К . Якщо обчислене значення D1 більше 
діаметра диска, то блоки З і 4 зупиняють рахунок. У блоках 5 і 6 задаються 
початкові значення величин, а блоки 7 і 8 обчислюють поточний радіус і 
значення ΔZ. Окружна швидкість обертання диска на поточному радіусі і 
значення γφ обчислюються в блоці 11, а в блоках 12-14 вибирається 
середня температура розплаву. Розрахунок потужності дисипації по 
формулі (10) реалізується в блоках 15-24, а в блоках 25-32, відповідно, 
обчислюється температура розплаву або середньомасова температура 
полімеру в залежності від того, закінчився (блоки 25,28-32) чи ні (блоки 
25,26,27) процес плавлення. При цьому значення ΔТ уточнюється методом 
послідовних наближень (блоки 25,28-31 з поверненням на блок 12). У 
блоці 33 знаходиться сумарна потужність дисипації, а в блоці 34 
виводяться на друк значення поточного радіуса, температури і потужності 
дисипації. Блок 35 порівнює поточний радіус з кінцевим і або повертає на 
блок 6, або закінчує розрахунок. Програма розрахунку приведена нижче. 
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Таблиця 1 - Ідентифікатори вхідних величин 
 
 

Найменування Розмірність Позн. в 
формулі 

Ідентиф. Значення

1 2 3 4 5 
Діаметр диска м D d 0,2 

Діаметр конуса диска м Dк dк 0,11 
Діаметр вихідного отвору м Dв dв 0,03 
Кут нахилу твірної диска град β ве 45 

Дисковий зазор м H h  
Продуктивність екструдера кг\год Gm gm  

Число обертів диска 1\хв n n  
Температура гранул на вході ˚С Tвх tвх  
Температура плавлення ˚С Tпл tp  

Теплофізичні властивості як 
функції температури: 

    

2м
кг  ρ r(t) рів(15) -густина 

Ккг
Дж
⋅

 С C(t) рів(16) -теплоємність 

кг
Дж  і ip(t) рів(17) -ентальпія 

В’язкість як функція 
швидкості зсуву γ і 

температури  

Па·с μ m(γt)0 рів(18) 

 
 
 
 

 14 



 

 15 



 

 16 



 

 17 



 

 18 



 
2.2. Процес формування трубчатої заготовки 

 
Метою розрахунку є визначення різниці тиску між вхідним і вихідним 

перерізами головки (опір головки) для заданої продуктивності. Переріз 
каналів, по яким рухається розплав, змінний, тому при точному обчисленні 
необхідно розв'язувати систему диференційних рівнянь для кожного 
каналу. Проте для інженерних розрахунків часто використовується 
спрощений метод, оснований на припущені, що течія ламінарна, сили 
інерції і тяжіння малі і ними можна знехтувати, а температура розплаву 
дорівнює температурі на виході екструдера. Дійсно, оскільки відсутня 
тангенційна складова швидкості, то інтенсивність дисипації набагато 
менше, ніж, наприклад, в дисковому зазорі. Тоді продуктивність через 
поперечний переріз каналів пропорційна перепаду тиску (опору) і 
обернено пропорційна в'язкості розплаву: 

μ
Δ

⋅ρ=
PKG                                      ,                                   (19) 

де К- коефіцієнт геометричної форми, який залежить тільки від форми і 
розмірів каналів. В галузевій літературі подаються рівняння для 
розрахунку значень К для каналів простої форми і визначення середньої 
швидкості деформації в цих каналах. Методика спрощеного розрахунку 
опору головки при цьому така: 

1. Канали головки розбиваються на ряд каналів простої форми. 
Наприклад, у випадку конструкції, зображеної на рис.2, такими каналами 
є: 

циліндричний діаметром 30мм та довжиною 200 мм;  
кільцевий циліндричний довжиною 200 мм;  
кільцевий конічний довжиною 70 мм;  
кільцевий циліндричний довжиною 110мм;  
кільцевий конічний довжиною 50 мм;  
кільцевий циліндричний довжиною 20 мм. 
2. По формулах знаходяться коефіцієнти геометричної форми Кі і 

швидкості деформації для кожного каналу. Відповідні формули і 
геометричні розміри подані в алгоритмі розрахунку головки. 
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3.  По температурі розплаву, рівній температурі на виході екструдера, і 
відповідним значенням γі по реологічному рівнянню (або кривій течії) 
знаходиться ефективна в'язкість μі  для кожного каналу. 

4. Розв'язуючи рівняння (19), для кожного каналу знаходиться значення 
опору ΔРі: 

                                                    
i

i
i K

GP μ
⋅

ρ
=Δ ,                                    (20) 

і сумарний опір формуючої головки: 

                                                    ∑∑
== ρ

=Δ=Δ
i i

i
n μn

s
i K

PP
11

,                      (21) G

Знайдене значення опору головки необхідне для подальшого 
розрахунку шестерінного насоса. При розрахунку на ЕОМ може бути 
використаний універсальний алгоритм розрахунку, який реалізує описану 
методику. Цей алгоритм приведений в розділі 2.2.1, а ідентифікатори 
вхідних величин в табл. 2. 

Алгоритм розрахований на обчислення в діалоговому режимі, тому 
геометричні параметри каналів і їх схема подана далі. 

Вхідні дані вводяться в блоці 1, а в блоці 2 приймається значення тиску 
Р=0 і обчислюється секундна об'ємна продуктивність. У блоці 3 у вигляді 
інформації    виводиться    перелік форм кан лів і відповідні цим формам а
значення і яке виводиться в блоці 4.  Блоки 5-10 в  залежності від 
введеного  ту частину ється  значення і вибирають алгоритму, в якій здійсню
розрахунок вибраного каналу. При і=1 обчислюється циліндричний канал 
або решітка, яка мас Z, отворів діаметром   d  (блоки 12-17), при і=2 
обчислюються опір конічного каналу (блоки 18-22), а при і=3 кільцевого   
циліндричного каналу (блоки   23-27). При розрахуванні параметрів 
кільцевого конічного   каналу (і=4, блоки   28-41)   застосовується   метод  
ступеневої   апроксимації, у відповідності з яким кільцевий конічний канал 
роз дглядається,  як ряд кільцевих циліндричних овжиною Δl. При цьому 
значення Δl вибирається не більше 0,1 від меншої різниці діаметрів, але не 
більше 0,1 загальної довжини (блоки 28-34). Плоскощільовий канал 
об у опору кожного числюється в блоках 42-45 при і=5. Після розрахунк
кан ,27,41 і 45) і відбувається алу його значення виводиться (блоки 17,22
по озрахунок закінчується і блок 11 вернення на блок 3. При значенні і=6 р
ви  для розрахунків розміри водить сумарний опір головки. Необхідні
кан каналів. алів подані на відповідних схемах цих 
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Таблиця 2  - Вхідні величини та їх ідентифікатори 
Найменування Розмірність Позн. в 

формулі 
Ідентиф. Значення

1 2 3 4  
Продуктивність  кг\год Gm gm  

Температура розплаву ˚С T t  
Теплофізичні властивості як 

функції температури: 
    

3м
кг  ρ rо  Густина розплаву при 

температурі Т 
В’язкість як функція γ і Т Па μ m  

 
2.3. Процес дозування розплаву 

 
Для дозування розплаву і створення тиску, необхідного для подолання 

опору формуючої головки, в схемі підготовки розплаву встановлений 
шестерінний насос. За кожний оберт насос подає масу рідини, яка дорівнює 
сумі об'єму зубів, причому, продуктивність насосу повинна дорівнювати 
продуктивності екструдера: 
 

,2 0 обmbnDG ηπ⋅ρ=                                                (22) 
 

де  - діаметр початкового кола шестерні, m=2,25 мм – модуль  zmD ⋅=0
зачеплення, z=20 - кількість зубів, b=32 мм - ширина зуба, n - число обертів, 
ηоб- коефіцієнт, який враховує перетікання розплаву полімеру між 
поверхнями зубів та корпусом і неповноту зачеплення. Густину розплаву 
можна визначити по температурі на виході екструдера. 
Потужність насосу визначається за формулою: 
 

н

PGN
η⋅ρ
Δ⋅

=  ,                                                     (23) 

 
де ΔР- тиск, який дорівнює опору формуючої головки, ηн- коефіцієнт, 

який враховує втрати на тертя в сальниках та підшипниках, а також 
гідравлічні втрати на подалания опору при течії розплаву в насосі. 
Потужність на валу двигуна з врахуванням ККД приводу ηн дорівнює: 
 

пр
д

NN
η

= ,                                                       (24) 
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Значення коефіцієнтів ηоб, ηн, ηпр вибирається в межах 0,8-0,85. 
2.4. Проц нняес охолодже  плівки  

2.4.1. Математична модель проце ження су охолод
 

С олодженн и приведена на рис  в 
фор убчата товка діаметром D0 товщиною δ0 

редині  3 об м повітря до кінцевих 
роз уюче повітря подається в кільце 2 і, пройшовши 
чер ну, обдува рукав. Формування змірів рукава 
відбува ті Нк. На цій  візуально помітне характерне 
п чить те, що те ература полімеру досягла 
температури кристалізації. Від висоти лінії кристалізації значною мірою 
залежить стабільність зниженні інтенсивності 
охолодження висота Нк збільшується, починаються поперечні коливання 
рукав

н в

ів до пристрою для намотування. 
Метою розрахунку в даному випадку буде визначення висоти лінії 

кристалізації Нк. Розглянемо для цього м
охолодження . Оскільки товщина плівки набагато
рукав жна роз

хема процесу ох я плівк . 6. Сформована
муючій головці 1 тр заго і 

роздувається замкнутим все
мірів D1 і δ1. Охолодж

рукава 'ємо

ез його вихідну щіли
ється на висо

є 
висоті

 ро

омутніння рукава, яке свід про мп

 процесу і якість плівки. При 

а і стабільність процесу порушується. Регулювання висоти Нк може 
здійснюватися за рахунок зміни і тенси ності обдуву повітрям, або при зміні 
продуктивності лінії. Після достатнього охолодження рукав 3, проходить 
крізь пластини 4, які його складають, тягнучі валики 5 і подається через 
систему направляючих ролик

атематичну модель процесу 
 менша від діаметра, то 

 мо горнути в площину і розглядати процес в прямокутній 
системі координат. Спрямуємо вісь x по дотичній до поверхні рукава, 
розгорнутого в площину, вісь y - по товщині рукава, а вісь z, відповідно, по 
дотичній до твірної поверхні рукава (рис. 6). При цьому координати Н і Z 
зв'язані очевидним співвідношенням: 
 

2
012

2 ⎠
⎟
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=
DDZH                                           (25) 

 
Для спрощення задачі будимо , що діаметр рукава D і товщина 

плівки
вважати

 δ міняються лінійно. Тоді для Н<Нк (Z<Zк) і довільної координати Z 
можемо записати: 
 

ZDDDD ⋅
Zк

−
+= 01

0 ,                                           (26) 

δ
Zк

δ− Z⋅+δ=δ 0
0   1 ,                                             (27)  
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Середню швидкість руху рукава Wz визначаємо з рівняння масової 

витрати: 
 

 30 



zWDG ⋅δ⋅⋅π⋅ρ= ,                                             (28) 
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звідки 
 

δ⋅⋅π⋅ρ
=

D
GWz                                                 (29) 

 
Оскільки D і δ міняються по координаті Z, то і швидкість Wz буде також 

змінною. Рівняння (29) дозволяє визначити середню швидкість плівки, однак 
враховуючи, що товщина плівки мала, зміною швидкістю по товщині плівки 
(координаті у) можна знехтувати. 
Для розв'язання задачі застосуємо метод ступеневої апроксимації, розділивши 
зону охолодження на елементи ΔZ, в межах яких будемо вважати незмінними 
товщину плівки δ, діаметр D, швидкість Wz і теплофізичні властивості 
полімеру. Зміна цих параметрів згідно з методом відбувається стрибкоподібно 
на межі двох елементів. Вважаємо, що в межах елемента перенос теплоти 
відбувається, в основному, разом з полімером, який рухається зі швидкістю 
Wz відносно нерухомої системи координат, теплопровідністю по товщині 
плівки. Тоді рівняння переносу теплоти (рівняння енергії) для елемента ΔZ 
запишеться так: 
 

2

2

y
T

Z
TWс z

∂
∂

λ=
∂
∂

⋅⋅ρ ,                                            (30) 

 
де ρ, с, λ - густина, теплоємність і теплопровідність полімеру, які в 

межах елемента вважаються незмінними. Вводячи коефіцієнт 
 

ρ
λ
⋅

=
c

aтемпературопровідності , перепишемо рівняння (30) у вигляді: 
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Величина Z/Wz є час, тому маємо: 

 

2

2

y
Ta

t
T

∂
∂

=
∂
∂

                                               (32) 

 
Рівняння (32) записане для системи координат, яка рухається разом з 

плівкою, і є рівнянням нестаціонарної теплопровідності, причому, dt є час, за 

 32 



який а координат (плівка) переміщається на відстань dZ. Умови систем
однозначності для розв'язання рівняння (32) для j-го елемента ΔZ будуть : 
 
                                           при t=0                                                        (33) 1−= jTT  

при y=0    0
0

=
∂
∂

λ−
=yy

                                            (34) T

при y=δ    )( 0 Ny TTat
−=

y∂ 0y

∂
λ− =

                         (35) 
=

 
В умові (33) Тj-1 - це профіль температур на виході попереднього j-1 

елемента. Для розв'язання рівняння (32) можна вважати, що температура Тj-1, 
незмінна по товщині плівки, оскільки задача відповідає випадку, коли 
значення критерію Біо мале, а швидкість процесу охолодження визначається 
інтенсивністю тепловіддачі від поверхні рукава до охолоджуючого повітря 
(зовнішня задача). Умова (34) означає відсутність теплообміну між 
поверхнею рукава і повітрям, замкненим в його середині, а умова (35), 
відповідно, процес тепловіддачі від зовнішньої поверхні рукава до 
охолоджуючого повітря ( Тп - температура повітря, а α - коефіцієнт 
тепловіддачі). 

Розв'язок рівняння (32) з умовами однозначності (33)-(35) приведено в 
/1/ і має вигляд: 
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2S
taFo Δ⋅

=де   - критерій Фур'є  (безрозмірний  час), а  β  -  корені m

тригонометричного рівняння 
 

B
ctg m

β
=β

i
m ,                                                    (37) 

 

λ
δ⋅α

=Bi - критерій Біо. Нескінченнив якому й ряд швидко сходиться, а для 

малих значень критерію Біо можна обмежити тільки першим його членом: 
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Графічний розв'язок рівняння  вигляд, зображений на рис. 7, з (37) має  

якого видно, що перший ить в інте корінь β1 леж рвалі від 0 до π/2. Коефіцієнт 
тепловіддачі α є сумою коефіцієнтів тепловіддачі конвекцією αк і  
випромінювання αв. Коефіцієнт тепловіддачі αк визначається по 
критеріальному рівнянню дку обтікання поверхні п для випа овітрям: 
 

8,0Re0, 3170=Nu ,                                             (39) 
 

де  
п

к ZNu
λ
⋅α

= , 
п

п ZW
ν
⋅

=Re  , Wп - швидкість обтікання повітрям рукава, 

λп і υп, відповідно теплопровідність і кінематична в'язкість повітря, які 
визначаються по його температурі Тп, тобто , по температурі оточуючого 
середовища. Швидкість обтікання Wп визначається залежно від положення 
засувки на вентиляторі подачі повітря по графіку градуювання для даної 
експериментальної установки . 

Коефіцієнт     тепловіддачі     випромінювання  α ,  визначається     по  в
залежності: 
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де 

δ=y
T - температура поверхні рукава , яка визначається розрахунком по    

рівнян  (38)  дляню     значення  у/δ=1,  Е=0,56 - ступінь    чорноти, а 

420 67,5
Км

ВтС =  -  коефіцієнт в
⋅

ипромінювання абсолютно чорного тіла. 
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Ри чний розв’язок рівняння (37). с. 7. Графі

 
Вхідними даними для розрахунку є величини, подані в табл. 3. 
Окрім цих даних необхідно ввести функції, які описують залежність 

теплофізичних властивостей полімеру від температури. В алгоритмі 
передбачена можливість їх апроксимації для чотирьох температурних 
діапазонів. Так, наприклад, для поліетилену марки 15802-020 апроксимуючі 
поліноми мають вигляд: 

1001 =< TT  
( ) 322

1 000191,002578,0656,115,942 TTTT ⋅−⋅+⋅−=ρ                           (43) 
( ) 3725

1 10 T⋅⋅ −162,210143,3001536,03087,0 TTT −⋅⋅+⋅−=λ −                (44) 
( ) 43

1 000222,0417,065,28,462366 TTTTTC ⋅+⋅−⋅+⋅−=                     (45) 
110100 <≤ T  

( ) 32
2 00019,002578,0656,115,942 TTT ⋅−⋅+⋅−=ρ                             (46) T
( ) 274

2 10202,410947,11993,0 TTT ⋅⋅−⋅⋅+=λ −−                                     (47) 
( ) 32 0471,0013,126130 TTT ⋅+⋅−⋅=                                         2 TC      (48) 

119110 <≤ T  
( ) TT ⋅−=ρ 4621,02,8603                                                                    (49) 

( ) 274
3 10202,410947,11993,0 TTT ⋅⋅−⋅⋅+=λ −−                                      (50) 

( ) 11291355003 −=TC                                                                         (51) 
119>T  

( ) TT ⋅−=ρ 4621,02,8604                                                                     (52) 
( ) 274

4 10202,410947,11993,0 TTT ⋅⋅−⋅⋅+=λ −−                                      (53) 
( ) 22004 =TC                                                                                      (54) 
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Наведені вище дані вводяться в блоках 1 і 2, а в блоці 3 задається число 
вузлів по координаті у, початкове наближення координати Zк, вибирається 
крок розрахунку і обчислюється секундна продуктивність. У подальшому в 
алгоритмі передбачено розрахунок Zк за два цикли при значеннях лічильника 
Jн=0, рівних нулю і одиниці. Тому в блоці 3 приймається Jн=0. У блоці 4 
приймаються початкові значення координати Z, температури Тm, поверхні 
рукава, середньої температури розплаву на першій Тс і попередній Тс(J-1) 
дільницях, які в першому наближені прийняті рівними Твх, а також 
обчислюються постійні для даного Zк величини А1 і А2. У подальшому 
середня температура Тс уточнюється методом послідовних наближень, 
причому, кількість наближень обмежується, окрім точності розрахунку, 
значенням лічильника jт, яке в блоці 4 приймається рівним нулю. Розрахунок 
температурних полів здійснюється в блоках 5-36. 

У блоці 5 обчи  відповідні їй слюється координата Z елемента, а також
значення D та δ, причому , блоки 6-9 слідкують за тим, щоб ці значення не 
вийш у блоках ли за межі кінцевих значень D  та δ  . Залежно від значення Т  1 1 с
10-24      визначаються    теплофізичні    властивості    полімеру,    а  
розрахунок коефіцієнтів тепловіддачі αв, αк α, критеріїв Бі  і Фур’є ,  о
здійснюється в блоці 25. У цьому ж блоці обнуляються значення Тс і   
координата у, вибирається крок розрахунку Δу а в блоках 26-30 здійснюється 
розв'язання за методом Горнера-Руффіні трансцендентного рівняння для 
визначення β1. У блоках 31-33 обчислюються емператури в вузлових точках  т
по координаті у, визначається середня температура і похибка обчислення 
попереднього і даного наближень. Якщо число ітерацій менше 20 або похибка 
більша, ніж задане значення, то здійснюється перехід на блок 10 для 
обчислення наступного наближення (блоки 34-36). В іншому випадку в блоці 
37 виводяться результати розрахунку,  в блоці 38 здійснюється а
перейменування середньої температури для розрахунку наступного елемента 
Δz. Блок 39 порівнює обчислене значення Тс з температурою плавлення і, 
якщо Тпл не досягається, здійснює перехід на блок 5 для розрахунку 
наступного елемента Δz. Блок 40 забезпечує розрахунок Zк за два цикли. При 
першому розрахунку jн=0, тому в блоці 41 зна кчення Z  приймається рівним 
координаті Z, а jн набуває значення 1, після чого здійснюється перехід на блок 
4. При другому розрахунку блок 40 забезпечує перехід на блок 42 (j =1), в н
якому обчислюються Нк, а в блоці 43 виводяться кінцеві результати 
розрахунку. 

Таблиця 3  - Ідентифікатори вхідни величин 
Найменування 

х 
Розмір-
ність 

Позна-
чення

Ідент. Значення
 

Продуктивність кг/год Gм gm  
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Ширина вихідного кільцевого 
отвору формуючої головки 

м δ0 de0  

Кінцева товщина плівки м δ1 de0  
Діаметр кільцевого отвору 
формуючої головки 

м D0 d0  

Кінцевий діаметр рукава м D1 d1  
Температура розплаву на вході в 
зону охолодження (на виході 
формуючої головки) 

ºС Твх tb  

Інтервал апроксимації 
теплофізичних властивостей 
полімеру 

ºС ТI, 
TII, 
TIII 

t1, 
t2, 
t3 

100, 
110, 
120 

Температура охолоджуючого 
повітря 

ºС Тп tn  

Температура плавлення полімеру ºС Тпл tp  
Кінематична в’язкість повітря м2/с υп njn  
Теплопровідність повітря Вт/( ·К) λп ian  м
Середня швидкість повітря м/с Wп wn  
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3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ 

3.1. Порядок запуску лінії 
 

Перед включенням лінії необхідно провести зовнішній огляд, 
перевірити справність комунікацій, захисних кожухів, заземлення, впевнитися 
у відсутності сторонніх предметів у бункері та загрузочому конусі екструдера, 
перевірити присутність паперових бобін на намотувальному пристрої, 
заправочного тросика. По лімбу, встановленому на екструдері, встановити 
необхідну величину зазора між дисками. Для розігріву екструдера, 
шестерінного насосу та формуючої головки до заданого температурного 
режиму необхідно: 

включити вхідний автомат шафи теплової автоматики; 
встановити регулятори температури різних зон на заданні температури 

для поліетилену низької густини: 
дисковий екструдер: 

корпус,°С                                       160 
перехідник,°С                                 170 
шестерінчатий насос,°С                  180 
головка, °С                                     180 

включити обігрів кожної зони; 
відкрити подачу охолоджуючої води для охолодження 

завантажувального конуса дискового екструдера. 
 Час виходу на заданий режим дискового екструдера та шестерінного 
насоса 90 хв, формуючої головки 180-210хв. Після виходу формуючої головки 
на заданий температурний режим установку необхідно додатково прогріти 
протягом 30 хв для розігріву полімеру, що знаходиться в каналах. До цього 
моменту вмикати приводи категорично забороняється. 
 Після розігріву установки необхідно включити шестерінний насос та 
екструдер і впевнитися, що приводи насоса та екструдера працюють плавно, а 
споживана потужнісгь холостого ходу екструдера не перевищує 1 кВт. 
 Для пуску лінії необхідно: 
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 увімкнути шестерінний насос та дисковий екструдер; 
 розвести 5-6 короткочасних запусків дозатора гранул з інтервалом 3-4 
секунди для подачі гранул в екструдер; 
 включити дозатор та зробити витримку, даючи можливість продавити 
свіжоприготовленим розплавом формуючу головку; 
 увімкнути дозатор, тягнучі валки та вентилятор подачі повітря в 
охолоджуюче кільце; 

провести тягнучі валки, переводячи ручку приводу валків в положення 
«відкрито» та встановити лінійну швидкість валків 2-3 м/хв; 
 відкрити кран подачі повітря всередину рукава; 
 одягти на руки теплозахисні рукавиці; 
 взяти руками кін а з формуючої головки, ець заготовки, що вийшл
стиснути його до забезпечення герметичності простору всередині заготовки 
та, по и  , н ;вільно в тягуючи його вверх прив'язати до заправоч ого тросика  
 за допомогою заправочного тросика повільно провести кінець рукава до 
тягнучих валків і, коли він увійде в зазор між валками, стиснути валки, 
перемістивши ручку переводу валків в положення «закрито»; 
 пропустити кінець рукава через систему направляючих валків 
приймально-тягнучого пристрою, увімкнути намот вальний пристрій та, у
відрізавши ножем несортову плівку, заправити кінець рукава на бобіну 
намотувального пристрою і регулятором числа обертів намотувального  
пристрою виставити необхідний натяг плівки; 
 регулюючи    подачу    повітря    всередину         рукава     і     змінюючи 
продуктивність подачі охолоджуючого повітря, встановити необхіну 
велич , а змінюючи число обертів намотувального ину роздуву рукава
пристрою забезпечити необхідний натяг плівки. 
 

3.2. Вказівки по техніці безпеки 
 

  обслуговуючим Вмикання та нагрів обладнання лінії проводиться
персоналом до п атку лабораторних занять. оч
 До   виконання   лабораторної   роботи   допуск ться ,   які аю    студенти
ознайомилися з обладнанням лінії та порядком виконання лабораторної 
роботи. 
 При роботі лінії забороняється: відкривати захисні кожухи; примусово 
проштовхувати матеріал у завантажувальну горловину дискового екструдера; 
регулювати натяг приводного ланцюга тягнучого пристрою; проводити огляд, 
наявність мастила та ремонт під час роботи лінії; передавати чи брати 
предмети через працюючу лінію; торкатися до токоведучих та нагрітих 
частин лінії; робота лінії дозволяється тільки при включеній приточно-
витяжній вентиляції. 
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 При заправці трубчатої заготовки забороняється працювати без 
теплозахисних рукавиць. 
 Вимикання лінії проводиться в такій послідовності: дозатор, екструдер, 
шестерінний насос, тягнучі валки та пристрій для намотки. Аварійне 
вимикання лінії проводиться натисканням на кнопку «аварійний стоп» типу 
« ок», встановлену на пульті управління лінії (повністю вимикаються всі гриб
приводи), чи на кнопки аварійної зупинки пристроїв, що входять у лінію. 

 
3.3. Методичні вказівки по виконанню ексиеримента 

 
 Установка включається для розігріву до початку лабораторної роботи. 
П  досягнення заданого теплового режиму обслуговуючий персонал ісля
проводить запуск лінії. Через 15-20хв після досягнення заданих параметрів 
процесу проводяться такі заміри: 
 потужність, яка витрачається на роботу екструдера, по ватметру на 
пульті управління дискового екструдера Nк.р.; 
 величина робочого зазора по лімбу на дисковому екструдері Нд; 
 частота обертання диска n; 
 температура розплаву на виході з дискового екструдура за показаннями 
термопари, яка встановлена в перехідній частині, при виключеному нагріві 
другої зони tвих; 
 тиск перед формуючою головкою за показаннями манометра ∆Р; 
 масова продуктивність за показаннями вольтметра і тарувальному 
графіку на пульт  дискового екструдера G; і
 потужність, яка витрачається на шестерінному насосі, по показаннях 
вольтметра та амперметра на пульті управління лінією Nдв.; 
 частота   обертів   nн   шестерен   насоса   визначається   візуально   по 
приводному валу; 
 швидкість охолоджуючого повітря за показником на регулючій заслонці 
вентилятора; 
 радіус рукава плівки за допомогою лінійки Rк; 
 радіус вихідної щілини формуючої головки Rн; 
 висота лінії кристалізації за допомогою лінійки Нк;  
 кінцева товщина рукавної плівки за допомогою мікрометра δк. 

Температуру доступаючого в екструдер полімера tвх та температуру 
охолоджуючого повітря tп можна прийняти рівними кімнатній температурі. 
Потужність холостого ходу Nх.х. ддя заданої частоти обертання знаходиться 
по графіку тарування. Результати вимірів заносяться в табл.4. 

 

 46 



 Таблиця 4 - Результати вимірювань 
 

Вимірювана величина Величина Одиниці Значення
Потужність холостого ходу Nх.х. Вт  к
Потужність при роботі екструдера Nр.х. кВт  
Частота обертання диска n хв-1  
Масова потужність G кг/год  
Температура полімеру на вході до 
екструдера

t  ºС  
 

вх

Температура полімеру на виході з t  ºС  
екструдера 

вих

Величина зазору між дисками Нд м  
Тиск перед формуючою головкою ∆Р Па  
Потужність двигуна шестерінного 
насоса 

Nдв. кВт  

Частота обертів шестерен насоса nн хв   -1

Швидкість охолоджуючого повітря W м/с  
Висота лінії кристалізації Нк м  
Температура охолоджуючого повітря tп ºС  
Радіус кільцевої щілини формуючої Rн м  
головки 
Радіус рукава Rк м    
Товщина рукавної плівки  δ м  к 
Ширина кільцевої щілини δо м  

 
4. МЕТОДИКА ОБРОБКИ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТУ 

4.1. Процес екструзії 
 

        Знайти     дійсну     потужність     екструдера,     яка     затрачується     на 
транспортування, плавлення та гомогенізацію полімерів, по залежності 
 

хрхд NNN −= .                                                 (55) 
 

 Розрахувати енергосилові параметри процесу екструзії по програмі, що 
приводиться в розд. 2.1. 
 Скласти таблицю ідентифікаторів (табл.1) та внести в неї значення 
величин, що вводяться в програму. Необхідні геометричні розміри вже 
приведено в табл. 1. Число обертів диска n, продуктивність екструдера Gш, та 
величину зазору між дисками Н беруть з таблиці дослідних даних (табл.4). 
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Темпе гранул Твх приймається рівною ратура поступаючих в екструдер 
кімнатній, а температура плавлення поліетилену 110 °С. 
 Вв  розрахун т  ня, ести в ЕОМ програму ку і запус ити її на обчислен
відповісти на запитання програми, увівш еобхід очатков  дані. и н ні п і
Розрахувати енергосилові параметри процесу узії.  екстр
 Порівняти розраховані значення температури розплаву на виході з 
екструдера та сумарну потужність дисипації в овідни римен льним ідп м експе та
значенням температури та потужності, розрахованій п  (55). о залежності
Знайти відносну похибку експериментальних та розрахункових значень. 
 

4.2. Опір формуючої головки 
 

 Конструктивна схема формуючої головк  розміри алів показані на и та  кан
рис. 2. Розрахунок опору головки потрібно пр  в та ослідов ості: оводити кій п н
 розбити канали формуючої головки на  простої геометричної  ділянки
форми; 
 ввести в ЕОМ програму розрахунку і запустити її на нок, відповісти  раху
на запитання програми, увівши необхідні початкові данні обхідні озміри . Не р
каналів формуючої головки взяти з рис. 2; 
 порівняти розраховані значення гідравлічного  формуючої опору
головки з відповідними експериментальними аченням Знайти відносну  зн и. 
похибку експериментальних та розрахункових чень.  зна
 

4.3. Шестеріннии насо  с
 
 

 К ну ρ. ористуючися зал розрахувати густиежністю (15), 
Використовуючи гідравліч й у розділі 4.2, і густину ρ, по ний опір, р зрахованио
залежності (24) знайти потужність на валу двигуна насоса. 
 Порівняти розраховані значення потужності з відповідним 
експериментальним значенням. Знайти відносну похибку експериментальних 
та розрахункових значень. 
 

4.4. Процес охолодження 
 
 

 Скласти таблицю ідентифікаторів (табл. 3) та внести в неї значення 
величин, що вводяться в програму. Необхідні початкові дані беруть з таблиці 
дослідних даних (табл. 4). Температура поступаючих в екструдер гранул Твх 
та охолоджуючого повітря Тп приймається рівною кімнатній. 
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 Порівняти розрахован  значення ви оти діл нки лінії кристалізації з і с я  
відповідними експериментальними значеннями. Знайти відносну похибку 
е риментальних та розрахункових значень. кспе
Побудувати криву залежності температури плівки від координати Z.  
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