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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ПРИ 
ГРАФИТАЦИИ НЕФТЯНОГО КОКСА 

 
Панов Є.М., д.т.н., проф., Карвацкий А. Я., д.т.н., проф., Шилович И. Л., к.т.н., доц., 

Кутузов С.В., к.т.н., ген.директор, Лелека С.В., наук. співр., 
Лазарев Т.В., инж., Степура П.В., магістр 

 
При производстве электродных изделий технология получения графитированного 

наполнителя основывается на многостадийном процессе и является значительно трудоемкой 
и энергоемкой [1–5]. Это, прежде всего, связано с необходимостью получения нуделя в 
печах Ачесона как промежуточного продукта технологического процесса (ТП) и его 
периодичностью. Новый и более эффективный ТП может быть построен на применении 
шахтной электропечи с организацией непрерывного процесса графитирования наполнителя – 
нефтяного кокса. Привлекательность этого ТП обеспечивается уменьшением количества его 
стадий с 8-и до 4-х и удельного расхода энергии (УРЕ). По проведенным оценкам снижение 
УРЕ может составлять более чем 1500 кВт⋅ч/т по сравнению с существующей технологией. 

Из анализа литературных источников [3,4,6–8] следует, что в настоящее время 
технология с применением электропечей шахтного типа отработана недостаточно, а в 
Украине совсем отсутствует. Поэтому задача разработки новой технологии получения 
графитированого наполнителя – нефтяного кокса является актуальной. 

Прототипом шахтной электропечи для создания энерго и ресурсосберегающего ТП 
может быть электрокальцинатор для прокаливания антрацита (рис. 1) [1]. Физическая модель 
ТП графитирования нефтяного кокса в шахтной электропечи может быть сформулирована 
следующим образом. Конструктивно шахтная однофазная электропечь представляет собой 
стальную обечайку (см. рис. 1), футерованную внутри огнеупорными и теплоизоляционными 
материалами, в верхней и нижней торцевых частях которой установлены графитовые 
электроды. Шахтная печь имеет систему водяного охлаждения нижнего электрода, 
разгрузочного стола, а также систему газоотсоса. В нижней части размещается 
вращающийся разгрузочный стол с системой дозирования выгрузки графитированного 
кокса. Нефтяной кокс является сыпучим материалом и в процессе графитации движется вниз 
по полости печи, а газы, которые образуются при выделении остаточных летучих и 
частичного окисления кокса за счет подсоса воздуха через систему разгрузки, наоборот, 
движутся вверх. В связи с этим можно принять, что рабочее пространство печи представляет 
собой двухфазную среду. Электрический ток непосредственно проходит через 
электропроводящий кокс и вызывает его нагревание за счет выделения Джоулевой теплоты. 
Скорость движения сыпучего материала является переменной величиной и определяется 
дозой и частотой его выгрузки. Для обеспечения непрерывности процесса на смену 
выгруженного кокса в нижней части печи, исходный материал подается в верхнюю ее часть 
через питатель. Вследствие того, что нефтяной кокс является сыпучим материалом, его 
физические свойства, принимаются как эффективные значения, зависящие от температуры и 
давления. Процесс графитирования кокса сопровождается физическими процессами, 
связанными между собой: сложное движение сыпучего материала, вызванное действием 
гравитационных сил и вращением разгрузочного стола; движение газов в противоположном 
направлении; прохождением электрического тока по электропроводным элементам 
конструкции, включая кокс; сложный теплообмен внутри печи и внешний с окружающей 
средой. Электрическое поле в печи полагается безвихревым, термоэлектрические эффекты 
также не учитываются. Физические свойства материалов печи принимаются изотропными. 

 



 

1,2 – нижний и
4 – теплоизоляция; 5 

8 – питатель; 9 – водоохлаждаемый

стол

Рис. 1. Схема шахтной
 
Аналогично процессу

частичного его окисления 
химических реакций.  

В соответствии со сформулированной
нефтяного кокса в шахтной
дифференциальных уравнений
[5]: 

7 

нижний и верхний электроды; 3 – огнеупорная футеровка

теплоизоляция; 5 – стальная обечайка; 6 – бетонная плита

водоохлаждаемый пьедестал нижнего электрода

стол;11 – обечайка с водяным охлаждением 
Схема шахтной электропечи для прокаливания антрацита

процессу прокаливания антрацита [8] при графитировании
окисления и остаточных летучих происходит выделение

со сформулированной физической моделью, процесс
шахтной электропечи можно записать в виде
уравнений на основе моделей Эйлера [9–13] и электрического

 
футеровка; 

плита; 7 – газоход; 
электрода; 10 – разгрузочный 

 
прокаливания антрацита 

графитировании кокса за счет 
происходит выделение теплоты от 

моделью, процесс графитирования 
виде связанной системы 

и электрического состояния 
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1) 

где индексы 1, 2i =  – относятся к двухфазной среде, т.е. индекс 1 или g означает газовую 

фазу, а индекс 2 или s– сыпучий материал – нефтяной кокс; индексы 3,i M=  – относятся к 
твердым элементам конструкции печи; M – количество элементов печи, включая 

двухфазную среду; 2,1 , =ε ii  – объемная доля i -й фазы 
2

1

1i
i =

 ε = 
 
∑ ; ρ – плотность, кг/м3; τ – 

время, с; ,  1,2i i =V  – вектор скорости газовой и сыпучей фаз, соответственно, м/с; p  – 

давление, Па; , , 1,2ij ji i jβ = −β =  – объемный коэффициент передачи момента между газом и 

твердыми частицами сыпучего слоя и наоборот, причем 0iiβ = , кг/(м3⋅с); ( )εG  – коэффициент 

взаимодействия частица-частица [9, 11], Па; 
ref

p

T

T

h c dT= ∫  – массовая энтальпия в двухфазной 

среде, Дж/кг; pc  – массовая изобарная теплоемкость, Дж/(кг⋅К); refT – температура отсчета, К; 

sp  – давление в сыпучей фазе, Па; ( )g ,g g gf Tλ = ε , ( )s , ,s s s gf T pλ = ε  – эффективная 

теплопроводность газовой и твердой фаз с учетом радиационного теплообмена, 
соответственно, Вт/(м⋅К); V,efα  – объемный межфазный коэффициент теплопередачи [9], 

Вт/(м3⋅К); ,chemVq – объемная теплота от химических реакций, Вт/м3; 
0,   1;

1,   2;i

i

i

=
δ =  =

 

( ) ( )
0

T

pH c T T dT= ρ∫ – объемная энтальпия в твердых элементах конструкции печи, Дж/м3; γ  – 

удельное электрическое сопротивление, Ом⋅м; u  – электрический потенциал, В. 
Начальные условия: 

( )
( )
( )

0;

0;

0, 1,2;

0.
i

T X T

u X

X i

p

 =


=


= =
 =

V
 2) 

Граничные условия: 
− на торцах верхнего (3) и нижнего электродов (4) 

( )( )n ,j T u= ⋅ −χ ∇n  
3) 

0,u =  
4) 

где n  – вектор внешней нормали к граничной поверхности; ( ) ( ) 1
T T

−
χ = γ   – 

электропроводность материла (Ом⋅м)-1; 
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− на границах контакта твердых электропроводных элементов конструкции печи для 
уравнений энергии рассматриваются условия (5) и электропроводности – (6) 

{ }
{ }

0;

0,

T =


⋅ = n q
 

{ }
{ }

0;

0,

u =


⋅ = n j
 

5) 

6) 
где { }T T T+ −= − ; { } + + − −⋅ = ⋅ − ⋅n q n q n q ; ( )T T= −λ ∇q  – вектор плотности теплового потока, 

Вт/м2; { }u u u+ −= − ; { } + + − −⋅ = ⋅ − ⋅n j n j n j ; ( )t u= −χ ∇j  –  вектор плотности электрического тока, 

А/м2; для неэлектропроводных элементов система уравнений (6) не учитывается; 
− на границах внутренней полости печи (контакт двухфазная среда – твердое тело) 

( )
0;

,

g

t s s

=


τ = ⋅ µ

V

n V
 

7) 

где tτ – касательное напряжение, Па; ,col ,kin ,frs s s sµ = µ + µ + µ  – динамическая вязкость 

сыпучего материала [11, 13], Па⋅с; ,col ,kin ,fr, ,s s sµ µ µ  – вязкость, связанная со столкновением 

частиц, кинетической энергией частиц и с трением между частицами, соответственно, Па⋅с; 
− на границе контакта двухфазная среда – разгрузочный вращающийся стол учитывается 

ускорение Кориолиса и центробежное ускорение 

[ ] [ ]2 ,   1,2i i
i

d d
i

d d

′
 = + ω× + ω× ω× = τ τ

V V
V r  

8) 
где ω  – частота вращения разгрузочного стола, рад/с; r  – радиус вектор, м; 

− на внешних границах печи задаются условия конвективного теплообмена, 
описывающие воздушное и водяное охлаждение  

( )( ) ( ) ( )ef ocT T T T T⋅ −λ ∇ = α −n ,         (9) 

где efα  – эффективный коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2⋅К); ocT  – температура 

окружающей среды, К; 
− на верхнем торце печи в месте питателя кокса рассматриваются условия (10), а в зоне 

отсоса газовой фазы – (11) 
,in

,in

;

,
s s

s s

T T

G G

=
 =

 
10) 

0;

0,

T

p

⋅∇ =
 =

n
 

11) 
где in,sG – расход сыпучего материала на входе в печь, кг/с; 

− в нижней части печи в месте разгрузки кокса записываются условия (12), а в зоне 
подсоса воздуха – (13) 

0;

0,

T

p

⋅∇ =
 ⋅∇ =

n

n
 

12) 

,in

,in

;

,
g g

g g

T T

G G

=
 =

 
13) 

где ,ingG  – расход воздуха, подсасываемого в печь, кг/с; ,ingT  – температура подсасываемого 

воздуха, К. 
 

Выводы 
Разработанная физическая модель на качественном уровне описывает процесс 

графитирования нефтяного кокса, а предложенная математическая модель позволяет 
теоретически исследовать данный процесс и отработать технологический регламент 
пускового и рабочего режимов шахтной однофазной электропечи с целью дальнейшей 
реализации ТП. 
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В дальнейшем планируется разработка численной модели на основе приведенной 
математической формулировки задачи, а также проведение экспериментальных 
исследований процесса нагрева нефтяного кокса в промышленных условиях с целью его 
графирования на действующем и модернизированном оборудовании. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ВІНЦЕВОЇ ШЕСТЕРНІ 
ОБЕРТОВОЇ ПЕЧІ 4,5Х170 М 

 
В.М.Допіра, студ., В.Ю.Щербина, канд. техн. наук 

 
Досліджена робота обертової печі 4,5х170 м. Виконаний чисельний експеримент та 

проведений аналіз результатів розрахунку. Отримані дані дають змогу провести неруйнівний 
контроль та технічну діагностику досліджуваних машин у різних експлуатаційних режимах і 
зробити вибір раціональних параметрів їхньої роботи та конструкцій в цілому. 
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Вступ 
Механічне обладнання в промисловості будівельних матеріалів є найбільш складним 

й енергоємним у комплексі будівельної індустрії. Багато видів цього обладнання  є 
унікальним не тільки по розмірах, але й по складності конструкції, до них відноситься піч 
4,5х170 м. Робота більшої частини таких машин і механізмів відбувається в умовах високих 
температур, тисків, агресивних середовищ і підвищеної запиленості, що вимагає спеціальних 
заходів щодо підвищення їхньої надійності, безпеки й довговічності. Разом  з цим вона не є 
досконалим механічним апаратом [1]. Тому питання розробки вінцевої шестерні цієї печі є 
вкрай актуальним.  

Постановка задачі 
Привід обертової печі містить електродвигун, редуктор, універсальний вал, з'єднане з 

корпусом вінцеве колесо з кільцями й установлені на рамі підвінцеві шестірні з котками, а 
вінцеве колесо з'єднане з корпусом печі гнучкими зв'язками, виконаними в вигляді пластини 
з допомогою яких крутний момент із вінцевої шестерні передається на корпус печі . 

Кількість з’єднувальних пластин, їх товщина, кут нахилу та фізико-механічні 
властивості являються важливим фактором для рівномірної передачі обертового моменту, 
що сприяє надійній роботі обертового апарату. Тому в даній роботі визначається напружено-
деформований стан вінцевої шестерні та з’єднувальних елементів.  

Математична модель 
Для рішення задачі використовувалась інтегрована система Vesna, розроблена на 

кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ” [2]. Процесор системи Vesna дозволяє виконувати розрахунки 
на міцність та моделювати  гідродинамічні та теплові процеси. Обчислювальний комплекс 
VESNA є ядром пакета і являє собою універсальну розрахункову систему для скінченого-
елементного аналізу конструкцій.  

На Рис.1. приведена розрахункова схема конструкції, що включає корпус печі, 
футерівку, виконану з вогнетривкої цегли, бандажі, підбандажні обичайки, бандажі та 
вінцеву шестерню з розпірними пластинами.  

 
а) корпус печі              б) вінцева шестерня з розпірними пластинами 

Рис.1. Розрахункова схема 
 

Аналіз результатів чисельного моделювання 
На рис.2 представлені деформована схема печі та вінцевої шестерні, виконані з 

коефіцієнтом масштабування 2000.   



 

Рис.2. Деформована
Для аналізу працеспроможності

рис.3. Так як конструкція корпусу

енергетичній теорії міцності: прσ = σ − σ + σ − σ + σ − σ

 
 

Рис.3. Приведене

 
В корпусі обертової печі виникають

в місцях встановлення бандажів
охолодженням корпусу в цих місцях

Згідно розрахунку максимальні
допустимих, які, в залежності від матеріалу

На рис.4. представлені приведені
вінцевої шестерні. Нумерація пластин

Після аналізу отриманих 
виникають у пластині №6 та складають
лінійну форму і рівномірно розподілені
знаходиться в зоні кріплення з корпусом
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еформована схеми печі та вінцевої шестерні 
працеспроможності визначені приведені напруження, які

корпусу печі виконана зі сталі то напруження
2 2 2

11 22 22 33 33 111/ 2 * ( ) ( ) ( ) .σ = σ − σ + σ − σ + σ − σ  

Приведене напруження для корпуса печі 

печі виникають напруження різної інтенсивності
бандажів та вінцевої шестерні, що викликано
місцях. 

максимальні приведені напруження в корпусі печі
залежності від матеріалу та товщини листа, становлять 90
представлені приведені напруження які виникають в розпірних

пластин виконана по колу починаючи з нижньої
отриманих результатів установлено, що максимальні

складають 8,22 МПа. З рис.4. видно, що навантаження
рівномірно розподілені по довжині розпірних пластин

з корпусом печі.  
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напруження, які приведені на 
напруження визначались по 

 

інтенсивності. Видно перепади 
викликано локальним 

корпусі печі не перевищують 
становлять 90–100 МПа.  

розпірних пластинах 
нижньої частини вінця. 

максимальні напруження 
навантаження мають 
пластин Максимум 
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Рис.4. Приведені напруження для розпірних пластин вінцевої шестерні 

Висновки 

Пропонована математична модель дозволяє проводити більш повні розрахунки з 
можливістю визначати напружено-деформований стан вінцевої шестерні обертової печі. 

Отримані дані дають змогу провести неруйнівний контроль та технічну діагностику 
досліджуваних машин у різних експлуатаційних режимах і зробити вибір раціональних 
параметрів їхньої роботи та конструкцій в цілому. 
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МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ МЛИНА «ГІДРОФОЛ» З УСТАНОВКОЮ 

ДОПОМІЖНИХ ПОДРІБНЮЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
 

Коробко В.В., студ., В.Ю.Щербина, канд. техн. наук 
 

Досліджена робота млина самоподрібнення «ГІДРОФОЛ» з модернізацією барабану 
за рахунок встановлення додаткових балок та ножів. Виконаний чисельний експеримент та 
проведений аналіз результатів розрахунку. Встановлено, що запропонована конструкція 
відповідає вимогам міцності, і може рекомендуватись для модернізації млина 

 
Вступ 

Одним з найважливіших технологічних процесів майже на будь якому виробництві є 
подрібнення матеріалів, до часток різної величини. Подрібнення матеріалів 
використовується в вугільній, металургійній, будівельній промисловості [1]. Одним із видів 
подрібнення матеріалу є помел, коли вихідний розмір часток матеріалу може дорівнювати 
десятим долям  міліметру. Для виконання цього процесу досить часто використовуються 
млини самоподрібнення типу «ГІДРОФОЛ», які добре зарекомендували як надійні та 
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продуктивні установки. Тому питання
підвищення ефективності подрібнення

 

З метою підвищення ефективності
в барабан встановлюються дистанційно
у вигляді ножів, тильна сторона яких
розташована в основі ножів, а передня
Ножі розташовані в шаховому поря
піднімають великі грудки, які при падінні
що пройшли між ножами.  

В даній роботі проведений
встановлюється працездатність запропонованої

Для рішення задачі використовувалась
кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ” [3]. Процесор
на міцність та моделювати  гідродинамічні
VESNA є ядром пакета і являє собою
елементного аналізу конструкцій. 

На Рис.1. приведена розрахункова
броньову футерівку, розділову перегородку
млина має встановлені по колу ряди

Рис
 

Аналіз результатів
В результаті розрахунку був

період роботи. На рис. 2 зображена
Для аналізу пружно-деформованого

напруження, які визначались в центрах

1 2 * ( ) ( ) ( ) .прσ = σ − σ + σ − σ + σ − σ

Позначення «Перетин 1», на
для модернізованого млина з ножами

Аналізуючи отримані результати
використовуються в млині не суттєво
напруження в загрузочній цапфі склали
для модернізованого. 
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Тому питання їх модернізації з метою покращення
подрібнення є вкрай актуальними. 

Постановка задачі 
ефективності здрібнювання та збільшення продуктивність
дистанційно розташовані ряди підйомних елементів

сторона яких по ходу обертання барабана перекрита
а передня сторона балкою, розташованою у ріжучих

шаховому порядку й мають зуби. У такому млині передні
які при падінні розбиваються об ножі, а нижні піднімають

проведений чисельний експеримент який моделює роботу
працездатність запропонованої конструкції. 

Математична модель 
використовувалась інтегрована система VESNA, 
” [3]. Процесор системи Vesna дозволяє виконувати
дродинамічні та теплові процеси. Обчислювальний

являє собою універсальну розрахункову систему
конструкцій.  

розрахункова схема конструкції, що містить
розділову перегородку, опірні цапфи та вінцеву шестерню

колу ряди ножів та балки які до них кріпляться. 

 

Рис.1. Розрахункова схема 

Аналіз результатів чисельного моделювання 
розрахунку був визначений  напружно-деформований

зображена деформована схема з коефіцієнтом масштабування
деформованого стану та працездатності млина на
в центрах скінчених елементів по енергетичній

2 2 2
11 22 22 33 33 111 2 * ( ) ( ) ( ) .σ = σ − σ + σ − σ + σ − σ  

 1», на рис. 2, відповідає куту 180°,  «Перетин
ножами та балками. 
результати було встановлено, що ножі

не суттєво збільшують напруження в корпусі
цапфі склали 11.5 МПа для базового варіанту млина

покращення роботи та 

продуктивність млина 
елементів, які виконані 
перекрита балкою, що 
у ріжучих крайок [2]. 

млині передні балки ножів 
нижні піднімають грудки, 

моделює роботу млина та 

 VESNA, розроблена на 
виконувати розрахунки 

Обчислювальний комплекс 
систему для скінченого-

містить барабан млина, 
вінцеву шестерню. Барабан 

деформований стан  млина в 
масштабування 3000 

млина на рис. 3, показані 
енергетичній теорії міцності.: 

Перетин 2»  – 270°, (м) – 

ножі та балки, які 
корпусі. Максимальні 

варіанту млина і 13.1 МПа  



 

Рис
Для розвантажувальної

для корпусу є допустимими і
самоподрібнення типу «ГІДРОФОЛ
циклічності навантажень, роботу
[σ]=60Мпа. 

Позначення «Перетин
для модернізованого млина з

Аналізуючи отримані
використовуються в млині 
напруження в загрузочній цапфі
для модернізованого. Для розвантажувальної
навантаження для корпусу
конструкцію в млинах само подрібнення
врахуванням циклічності навантажень
складають [σ]=60Мпа. 
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Рис.2. Деформована схема гідрофолу 

розвантажувальної цапфи  14.5 МПа та 16.2 МПа відповідно
допустимими і дозволяють використовувати зазначену конструкцію

 «ГІДРОФОЛ» так як допустимі напруження
навантажень, роботу у відкритому приміщенні та інші

Рис.3. Результати розрахунку 
 

Перетин 1», на рис.2, відповідає куту 180°,  «Перетин
млина з ножами та балками.   
отримані результати було встановлено, що 
млині не суттєво збільшують напруження в корпусі

загрузочній цапфі склали 11.5 МПа для базового варіанту
Для розвантажувальної цапфи  14.5 МПа та 16.2 
корпусу є допустимими і дозволяють використовувати
само подрібнення типу «ГІДРОФОЛ» так як допустимі

циклічності навантажень, роботу у відкритому приміщенні
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відповідно. Такі навантаження 
зазначену конструкцію в млинах 
напруження, з врахуванням 
та інші фактори складають 

 

Перетин 2»  – 270°, (м) – 

що ножі та балки, які 
напруження в корпусі. Максимальні 

варіанту млина і 13.1 МПа  
та 16.2 МПа відповідно. Такі 
використовувати зазначену 
як допустимі напруження, з 

приміщенні та інші фактори 
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Висновки 
Отримані дані дають змогу провести аналіз технологічних параметрів досліджуваних 

частин машини у різних експлуатаційних режимах і зробити вибір раціональних параметрів 
їхньої роботи та конструкцій в цілому. 

Запропоноване конструкційне рішення [2] для модернізації млина «ГІДРОФОЛ», що 
дозволяє підвищити ефективності здрібнювання та збільшити продуктивність, відповідає 
вимогам конструкційної надійності і може бути рекомендоване для впровадження. 
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ПРО НЕОБХІДНІСТЬ ОЦІНКИ ВИСОТИ ПРОСОЧУВАННЯ НЕМОДИФІКОВАНИХ 

БЕЗПЕРЕРВНИХ ВОЛОКНИСТИХ НАПОВНЮВАЧІВ ПІД ДІЄЮ 
ЗВУКОКАПІЛЯРНОГО ЕФЕКТУ 

 
Колосов О.Є.  

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 

Вступ 
При виготовленні композицій епоксиполімерів (ЕП), у т.ч. армованими волокнистими 

наповнювачами (ВН), однією з найважливіших ланок у технологічному циклі одержання ЕП 
є процес просочування. Адже домінуючим фактором, що здійснює вплив на експлуатаційні 
властивості затверділих виробів із армованих ЕП, є міцність зчеплення між ВН та 
полімерною матрицею (тобто адгезійна міцність) [1].  

Необхідною умовою для досягнення високої міцності зчеплення є добре змочування і 
якісне просочування волокнистого  наповнювача (ВН) полімерними (як правило, 
епоксидними) зв’язуючими (ЕЗ), а також наступне сушіння просоченого ВН. Так, наприклад, 
процес просочування орієнтованих і рулонних ВН (папір, картон, джгути, тканини тощо) ЕЗ 
широко застосовується в машинобудуванні, хімічній, целюлозно-паперовій, текстильній, 
електротехнічній та інших галузях промисловості [2].  

Такі матеріали, як ортопедичні імплантанти та ендопротези, декоративні шаруваті 
пластики, синтетична фанера, гетінакс, електроізоляційні матеріали (текстоліт, ізоляційні 
стрічки і інш.), штучний шпон,  конструкційні матеріали для ракето,- автомобіле- і 
суднобудування, будівництва, медицини, сільського господарства і інших галузей 
одержують просочуванням рулонних (орієнтованих) ВН.  

Від якості просочування і подальшого сушіння також залежить монолітність і 
щільність структури одержуваного затверділого композиту, його фізико-механічні 
характеристики. Тому дослідження процесу просочування, а також засобів його 
інтенсифікації, наприклад, шляхом фізичного (а саме ультразвукового — УЗ) модифікування 
при одночасному зміцненні епоксидної матриці, набуває особливої актуальності. Адже це 
дозволяє намітити шляхи інтенсифікації процесу одержання високоміцних ЕП, армованих 
ВН. При цьому першим кроком є дослідження кінетики «вільного» просочування. 
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Постановка задачі 
Метою досліджень є аналіз необхідності отримання аналітичної оцінки висоти 

просочування немодифікованих безперервних волокнистих наповнювачів під дією 
звукокапілярного ефекту. 

 
Кінетичні рівняння процесу «вільного» просочування 

Тривалість перебування наповнювача в просочувальному розчині (час просочування) 
визначається швидкістю руху полотна і розмірами просочувальної ванни. Однак відсутність 
експериментальних даних не дає можливості встановити пряму залежність між якістю 
просочування і тривалістю перебування наповнювача в розчині зв'язуючого. 

У роботі [1] пропонується опис процесу просочування наповнювача зв'язуючим 
проводити за допомогою відомого рівняння Дарсі (1):  

2
н

k P
V S

t

ε =  η 
, 

(1) 

де V – швидкість просочування (або збільшення вмісту зв'язуючого); S – площа поверхні, що 
просочується; k – експериментальна константа; εн – пористість наповнювача; η – в'язкість 
просочувального розчину; Р – тиск при просочуванні; t  – час просочування. 

Рівняння (1) показує, що для збільшення вмісту зв'язуючого (або швидкості V) в 
наповнювачі  вдвічі необхідно в чотири рази збільшити час перебування наповнювача в 
просочувальному розчині. Вміст зв'язуючого (або швидкість V) є обернено пропорційним 
в'язкості розчину, яка, як відомо, залежить від температури просочування [1, 2]. 

При просочуванні вельми важливо забезпечити максимальне витіснення повітря і 
заміну його зв'язуючим, оскільки повітряні включення в наповнювачі, що утворюються при 
швидкому його зануренні в полімерний розчин, перешкоджають якісному і повному 
просочуванню ВН, гомогенізації кінцевого продукту і його зміцненню.  

Як вказувалося вище, власне просочуванню, тобто проникненню рідини до 
міжволоконного простору під дією зовнішніх сил, передує процес змочування, або заміна 
кордону розділу фаз ”наповнювач – повітря”  на  кордон  розділу ”наповнювач – смола”. 
Змочування є основною умовою для здійснення процесу просочування.  

Якщо процес просочування можна регулювати зміною різного роду зовнішніх 
чинників (глибини занурення в рідинну фазу, тиску віджимних валів, тривалості 
перебування в просочувальному розчині і т.п.), то змочування визначається поверхневим 
натягом трьох поверхонь розділу: рідина (просочувальний розчин) –  повітря, повітря –  
тверде тіло (наповнювач), а також рідина (просочувальний розчин) – тверде тіло 
(наповнювач). 

Рівноважний крайовий кут θ –  одна з найважливіших характеристик змочування. Він 
залежить тільки від термодинамічних властивостей системи, а саме від поверхневого натягу 
на кордонах розділу вищезазначених фаз, що беруть участь в змочуванні.  

Рушійними силами процесу просочування є капілярне всмоктування, а також сили, 
що впливають на просочувальний розчин і прискорюючий його рух всередину ВН. Цим 
силам перешкоджають опір течії просочувального розчину в порах ВН і поверхневе 
натягнення просочувального розчину. Оскільки просочування наповнювача розчином 
зв'язуючого можна розглядати як витіснення повітря з пор і капілярів ВН і заміну його 
зв'язуючим, цей процес можна класифікувати як один з прикладів капілярних явищ. 

Розглянемо основні співвідношення, що визначають кінетику процесу просочування, 
тобто від чого залежить висота підйому рідини в капілярі і чим визначається швидкість 
підняття. Максимальна висота підйому рідини в капілярі визначається формулою: 

hмаx =  (2σ cosθ)/rρg, (2) 
де ρ –  густина рідини; g  – прискорення вільного падіння; r – радіус капіляра. 

Якщо рідина повністю змочує стінки капіляра, то кут в формулі (1.2) кут θ  = 0, cosθ = 
1, а максимальна висота підйому дорівнює: hмаx = 2σ/rρg. 
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Швидкість підняття рідини по капіляру можна розрахувати, виходячи з наступних 
положень. Якщо на поверхню рідини у вертикальному капілярі діє капілярна сила Ркап·S,  де 
Ркап  – капілярний тиск, що дорівнює: 

Ркап  = 2σ cosθ/r , (3) 
де S –  перетин капіляру,  
то стовп рідини висотою h чинить гідростатичний тиск, що дорівнює ρgh, і на рідину в 
капілярі буде діяти різниця капілярного і гідростатичного тиску: 

∆Р = Р + Ркап –  ρgh –  Рпов, 
де Р – зовнішній тиск; Рпов  –  тиск повітря, замкненого в порах і капілярах. 

Ця різниця тиску приводить рідину у стан  руху, і вона починає підійматися в 
капілярі. Швидкість підйому можна обчислити, користуючись рівнянням Пуазейля [1]: 

h
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dt

dh
V

η8

2∆== , 
 

звідки, з урахуванням виразу для  ∆Р, отримуємо рівняння Уошборна: 
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Якщо нехтувати силою тяжіння, оскільки вона звичайно є значно меншою за 
капілярну силу, а також при відсутності зовнішнього тиску (Р = 0) і затиснення повітря 
всередині пор (Рпов = 0),  рівняння (4) буде таким: 
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Рівняння (5), звичайно, не враховує всіх реальних особливостей процесу 
просочування. Тим більше що форма і площа перетину капілярів переважно вельми далекі 
від круглого перетину. Однак загальні закономірності процесу просочування капілярно-
пористих середовищ воно відображає. 

Спрощений підхід до опису кінетики  просочування   армуючого наповнювача вздовж 
волокон даний у роботі [2], де досліджується кінетика просочування для ізотропної 
скловолокнистої структури. Для  кругового перетину скловолокнистого джгута ізотропної 
структури час поперечного (радіального) просочування може бути оцінений за допомогою 
формули Бокіна-Циплакова: 

[ ]22
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де R і r –  відповідно радіус джгута і середній радіус елементарного скловолокна; ψ = К/η – 
коефіцієнт проникненості; η – в'язкість просочувального розчину; ε  – пористість. 

Однак отримати таку структуру практично неможливо внаслідок відмінності 
діаметрів і випадкового розташування волокон у джгуті.  

 
Основні параметри ультразвукового просочування волокнистих наповнювачів 
При просочуванні вельми важливо забезпечити максимальне витіснення повітря і 

заміну його полімерним зв'язуючим, оскільки повітряні включення в наповнювачі, що 
утворюються при швидкому його зануренні в полімерний розчин, перешкоджають якісному і 
повному просочуванню ВН, гомогенізації кінцевого продукту і його зміцненню [2].  

Виходячи з вищенаведеного, інтенсифікація процесу просочування уявляється 
головним чинником у підвищенні продуктивності й інших техніко-економічних показників 
будь-якого виду обладнання  для просочування загалом [3 – 4].  

У свою чергу, інтенсифікація процесу просочування, наприклад, завдяки 
застосуванню перепаду тиску, може бути реалізована не тільки вакуумуванням, але і 
безпосереднім впливом на просочувальну рідину тиском. Тиск може бути гідростатичним і 
гідродинамічним. В деяких випадках застосовують комбіновані методи, наприклад, 
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попереднє вакуумування і гідростатичний тиск, метод термотекс та гідродинамічний 
(зокрема, УЗ) тиск [3 – 4].  

Для здійснення ефективних режимів процесу УЗ-обробки рідини (ЕЗ) необхідно 
насамперед вибирати ефективні значення інтенсивності І і частоти f  УЗК. Так як більшість 
УЗ-рідких технологічних процесів пов'язано з УЗ-кавітацією і звукокапілярним ефектом [5 – 
6], то змінюючи умови протікання кавітації, можна підсилювати або послаблювати різні 
кавітаційні ефекти.  

Механізм УЗ-просочування тісно пов'язаний  з виникненням звукокапілярного ефекту. 
Останній являє собою явище аномального зростання  глибини (висоти) і швидкості 
проникнення рідини в капілярні канали під дією УЗ [6].  

Цей ефект відіграє величезну роль у цілому ряді процесів, включаючи просочування 
капілярно-пористих матеріалів, покриття поверхні припоями, механічне різання матеріалів 
(металів) з мастильно-охолоджуючими рідинами і т.д. Також важливі його прояви як у 
різного роду розчинах, так і у розплавах [5]. Тому доцільно окремо розглянути розроблений 
підхід до аналітичної оцінки висоти просочування немодифікованих УЗ безперервних ВН 
під дією звукокапілярного ефекту [6, 7]. 

 
Висновки 

Обгрунтована необхідність отримання оцінки висоти просочування немодифікованих 
безперервних волокнистих наповнювачів під дією звукокапілярного ефекту.  
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УДОСКОНАЛЕНИЙ ПІДХІД ДО ОЦІНКИ ВИСОТИ ПРОСОЧУВАННЯ 
НЕМОДИФІКОВАНИХ БЕЗПЕРЕРВНИХ ВОЛОКНИСТИХ НАПОВНЮВАЧІВ 

ПІД ДІЄЮ ЗВУКОКАПІЛЯРНОГО ЕФЕКТУ 

Колосов О.Є,  Кривошеєв В.С., Колосова О.П., Степаненко Б.Є., Коваль С.Т., Ізотов В.Ю., 
Юрчук Л.Ю.,  

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

Вступ 
Відомо, що механізм УЗ-просочування тісно пов'язаний  з виникненням 

звукокапілярного ефекту, що являє собою явище аномального зростання  глибини (висоти) і 
швидкості проникнення рідини в капілярні канали під дією УЗ [1]. Цей ефект відіграє 
величезну роль у цілому ряді процесів, включаючи просочування капілярно-пористих 
матеріалів, покриття поверхні припоями, механічне різання матеріалів (металів) з мастильно-
охолоджуючими рідинами і т.д. Також важливі його прояви як у різного роду розчинах, так і 
у розплавах [2 − 3].  

Отримання аналітичної оцінки висоти просочування немодифікованих безперервних 
волокнистих наповнювачів під дією звукокапілярного ефекту використовується  для 
прогнозування конструктивно-технологічних параметів  при проектуванні  базового процесу 
просочування в технологічному циклі одержання виробів з композицій епоксиполімерів. 

Тому доцільно окремо розглянути розроблений підхід до аналітичної оцінки висоти 
просочування немодифікованих УЗ безперервних ВН під дією звукокапілярного ефекту. 

 
Постановка задачі 

Метою досліджень є отримання аналітичної оцінки висоти просочування 
немодифікованих безперервних волокнистих наповнювачів під дією звукокапілярного 
ефекту, що, у свою чергу, використовується  для прогнозування конструктивно-
технологічних параметів  при проектуванні  базового процесу просочування в 
технологічному циклі одержання виробів з композицій епоксиполімерів. 

 
Кінетика просочування немодифікованих безперервних волокнистих наповнювачів 

під дією звукокапілярного ефекту 
В роботі [4] було одержано наступне оціночне кінетичне рівняння «вільного» 

просочування безперервних ВН рідкими ЕК: 
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де t  –  час просочування; h  –  висота просочування;  Θ – крайовий кут змочування 
епоксидного олігомера (ЕО);  ε  –  пористість ВН як капілярно-пористого тіла; η  –  
динамічна в'язкість рідини; rеф –  ефективний радіус пор; Syд  – поверхня одиниці об'єму 
капілярно-пористого тіла; Sтр   – поверхня тертя течії рідини в одиниці об'єму тіла.  

У деяких випадках рівняння (1) можна застосовувати і для оцінки кінетичних 
параметрів УЗ-просочування, проте із багатьма спрощеннями. Аналізуючи результати 
численних експериментальних досліджень, можна відзначити наступні характерні риси 
звукокапілярного ефекту [2], що відрізняє його від процесу «вільного» просочування.  

Тиск, що створюється УЗ, і який діє на рідину в капілярі, зростає зі збільшенням 
поверхневого натягу і зменшенням в'язкості рідини, а також пружності пари й параметра 
газовмісту. Так, для малов'язких рідин відбувається збільшення підйому рідини із 
зростанням температури, тоді як для в'язких рідин результат виявлення ефекту при зміні 
температури носить екстремальний характер. При цьому графічна залежність швидкості 
руху рідини в капілярі від його діаметра також має точки, що відповідають максимальному 
ефекту дії УЗ.  

Висунуто ряд  гіпотез, що пояснюють  механізм звукокапілярного ефекту на основі 
нелінійного тертя на границі розподілу "рідина — тверде тіло",  радіаційного тиску, 
асиметрії гідродинамічного опору в каналі (капілярі) при пульсації кавітаційних порожнин 
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[3]. Однак наведені оцінки показали, що сили, які діють в УЗ-полі на рідину в капілярі, 
перевершують значення сил, що були отримані, виходячи з даних гіпотез. 

Варто відзначити, що інші теоретичні моделі, що враховують несферичність лопання, 
наявність твердих стінок й імовірність утворення пухирця в усті капіляра, дають ще кращий 
збіг теоретичних та експериментальних значень. Однак вони відрізняються великою 
складністю розрахункових рівнянь [2, 3], що робить їхнє застосування досить обмеженим. 

Найбільш точний якісний і кількісний опис ефекту дає кавітаційна теорія, у якій 
передбачається, що рух рідини в капілярі здійснюється під дією імпульсу тиску, що виникає 
в усті капіляра при лопанні кавітаційної порожнини у рідких середовищах, наприклад, 
розплавах металів [2, 3]. При цьому звукокапілярний тиск розвивається, як правило, при 
високоамплітудних коливаннях кавітаційного пухирця (або групи кавітаційних пухирців) 
біля устя капіляра.  

Розглядаючи рідину в капілярі як зосереджену масу m, для опису процесу підйому 
рідини в капілярі під дією звукокапілярного ефекту можна застосувати закон збереження 
імпульсу [3]: 

0
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υ
υ , (2) 

де 
l

υ  = dh/dt  ― середня швидкість підйому рідини по перетину капіляра довжиною l , t ― 

час.  
Звідси одержуємо рівняння (2) динаміки для стовпа рідини змінної маси m: 

dt

)mv(d  ― ( F
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 зовн + F
r

гідр + F
r

вязк + F
r

з.к.) = 0, (3) 

де F
r

зовн ― зовнішні сили; F
r

гідр ― сила гідростатичного тиску (вага стовпа рідини); F
r

вязк  ― 
сили в'язкого тертя; F

r

з.к. ― сила звукокапілярного тиску, що виникає в усті капіляра. 
Звукокапілярний тиск Рз.к., що виникає в усті  капіляра, можна визначити згідно [3]  по 

рівнянню (4): 
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де γ ― густина рідини; Рm ― амплітуда тиску ударної хвилі, що виникає при лопанні 
пухирця; Rmin ― мінімальний радіус пухирця при лопанні; Sк ― площа поперечного перетину 
капіляра; Rо ― відстань від центра кавітаційної каверни  (пухирця) до капіляра; Zак ― 
акустичний імпеданс. 

Сила звукокапілярного тиску, що виникає в усті капіляра, визначається наступним 
виразом: 

2
к.к.з.к.з R)h(РF ⋅⋅= π

r
, (5) 

де Rк ― радіус капіляра (Rк = r еф). 
Сила гідростатичного тиску F

r

гідр  (вага стовпа рідини) дорівнює:  
ghFгідр ⋅⋅= γ

r
, (6) 

де g ― прискорення сили тяжіння. 
Зовнішні сили відповідають силам поверхневого натягу F

r

зовн  (силам змочування при 
підйомі рідини в капілярі на висоту h) і дорівнюють: 

F
r

зовн  =  2σ·cosΘ/γRк . 
Внаслідок того, що на потік рідини, що рухається в капілярі, накладаються акустичні 

коливання порівняно високої частоти  f,  лише дуже тонкі шари рідини будуть мати 
зчеплення зі стінками. У цьому випадку для сили в'язкого тертя  F

r

вязк можна згідно [3] 
записати: 

fhRFF
ктрвязк

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅== γηυπ
l

2/32 . (7) 
Тоді після перетворення рівняння (3) у проекції на вертикальну вісь капіляра з 

урахуванням рівнянь (4―7) одержимо наступне співвідношення для переміщення рідини в 
капілярі під дією звукокапілярного ефекту: 
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З метою спрощення рівняння (8) зробимо наступні припущення щодо його членів. Так 
як 0→

∞→
l

υ
h

, то можна зневажити першими двома й останнім членом. Зі членів, що залишилися, 

третій на порядок менше четвертого і п'ятого, тому його також можна опустити.  
Тоді з урахуванням  рівняння (4) для  величини Рз.к. з (8) одержимо формулу для 

оцінки висоти підйому рідини в капілярі під дією акустичних коливань: 
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Акустичний імпеданс Zак, що входить у формулу (4), являє собою  відношення 
комплексних амплітуд звукового тиску до коливальної об'ємної швидкості, а комплексне 
вираження акустичного імпедансу являє собою суму дійсної й мнимої частини [3].  

Перша частина цього вираження (т.зв. акустичний опір) пов'язана з дисипацією енергії 
в самій акустичній системі й втратами енергії на випромінювання звуку. А мнима частина 
(другий доданок, або так званий реактивний акустичний опір) обумовлена реакцією сил 
інерції (маси або сил пружності (гнучкості). Відповідно до цього реактивний опір буває 
інерційним або пружним. 

Тоді акустичний імпеданс для умови: 
γπη ⋅⋅⋅<⋅ 2fR2

к
, 

може бути записаний у вигляді (4.22): 
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де j ― "мнима одиниця"; ω ― кругова частота. 
Для низьков'язких рідин, наприклад, для води, при частоті акустичних коливань  

f = 20 кГц рівняння (10) може бути застосовано до капілярів радіусом  Rк < 10 мкм = 10-5 м. 
Тому, підставивши в рівняння (9) дійсну частину  рівняння (10), одержимо вираз для оцінки 
висоти підйому рідини, обумовленої саме дією звукокапілярного ефекту:  
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Загальна висота підйому рідини в капілярі Н (висота поздовжнього просочування) 
дорівнює: 

. .k з к
H h h= + , (12) 

де hk — висота підйому рідини, обумовлена дією капілярних сил (hk  =  h); hз.k. — висота 
підйому рідини, обумовлена дією звукокапілярного ефекту відповідно до (11). 

Тоді загальна висота поздовжнього просочування Н, яка обумовлена рівнянням (12), 
при t → ∞ дорівнює [9]: 
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Для коректної оцінки загальної висоти поздовжнього просочування Н по рівнянню 
(13) при УЗ-просочуванні ВН ЕЗ необхідно коректно визначати складові, що входять до 
цього рівняння. Також суттєву інформацію для визначення цих складових можуть надати 
результати експериментальних досліджень. 

  
Висновки 

Отримана аналітична оцінка висоти просочування немодифікованих безперервних 
волокнистих наповнювачів під дією звукокапілярного ефекту на основі  рівняння, куди 
входять такі величини, як  амплітуда тиску ударної хвилі, що виникає при лопанні пухирця,  
мінімальний радіус пухирця при лопанні, відстань від центра кавітаційної каверни  (пухирця) 
до капіляра, а також динамічна в'язкість просочувальної рідини.  
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ПРОСОЧУВАННЯ НЕМОДИФІКОВАНИХ БЕЗПЕРЕРВНИХ ВОЛОКНИСТИХ 

НАПОВНЮВАЧІВ ПІД ДІЄЮ ЗВУКОКАПІЛЯРНОГО ЕФЕКТУ 
 

Колосов О.Є, Кучеренко О.К., Яременко В.І., Сербіна Р.В., Нестеренко С.А., Колосова О.П., 
Полторак В.П., Національний технічний університет України «Київський політехнічний 

інститут» 
 

Вступ 
Так як аналітична оцінка висоти просочування немодифікованих безперервних 

волокнистих наповнювачів під дією звукокапілярного ефекту в основному 
використовується  для прогнозування конструктивно-технологічних параметів  при 
проектуванні  базового процесу просочування в технологічному циклі одержання виробів з 
композицій епоксиполімерів, то важливим є експериментальна перевірка отриманих 
оціночних співвідношень для перевірки можливості їх практичного використання. 

 
Постановка задачі 

Метою досліджень є експериментальна перевірка оціночних співвідношень висоти 
просочування немодифікованих безперервних волокнистих наповнювачів під дією 
звукокапілярного ефекту в процесі їх ультразвукового (УЗ) просочування. 

 
Методика проведення досліджень та аналіз отриманих результатів 

Досліджували такі режими процесу поздовжнього УЗ-просочування  безперервних 
ВН:  

1). просочування волокнистого наповнювача (ВН) неозвученим і озвученим по 
оптимальному режиму зв'язуючим  і УЗ-вплив концентратором на наповнювач, що 
просочується, неозвученим і озвученим зв'язуючим (перший – І –  варіант просочування);  

2). короткочасний УЗ-вплив концентратором на поверхню непросоченого ВН і УЗ-
обробка просоченого (модифікованого) ВН  озвученим зв'язуючим (другий – ІI –  варіант 
просочування).   

На рис. 1 представлені кінетичні криві поздовжнього просочування скловолокна 
олігомерами ЕД-20 при температурі 50°С по двох вищеозначених варіантах просочування. 
При контакті з олігомером ЕД-20  кінетична крива поздовжнього просочування монотонно 
підіймається вгору і через 15 с виходить на кінець ділянки (плато) насичення.  

У випадку просочування ВН озвученим по комбінованому (ефективному) режиму 
олігомером час виходу в область насичення меншає в два-три рази, а висота підйому 
олігомера по волокну збільшується у два-три рази (варіант ІI просочування).  
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(○) —  кінетична крива “ вільного” просочування;  
(□)  — теоретична кінетична крива, отримана по рівнянню (1) за першим  (І) ва-

ріантом УЗ-просочування при частоті f = 17 кГц; 
(�)  — експериментальна кінетична крива, отримана  за першим  (І) варіантом УЗ-

просочування при частоті f = 17 кГц;  
(◊) — експериментальна кінетична крива, отримана  за першим  (І) варіантом УЗ-

просочування при частоті f = 22 кГц;  
(■)  — теоретична кінетична крива, отримана по рівнянню (1) за другим  (ІІ) ва-

ріантом УЗ-просочування при частоті f = 17 кГц;  
(▲)  — експериментальна кінетична крива, отримана  за другим  (ІІ) варіантом УЗ-

просочування при частоті f = 17 кГц; 
 (◆) — експериментальна кінетична крива, отримана  за другим  (ІІ) варіантом УЗ-

просочування при частоті f = 22 кГц;  
максимальні значення статистичних показників (при кількості замірів Nв = 7) для  h: 

)(2 xSσ  = 0,01· 10-3 
м; ε~  =  0,1·10-3 

м; 
Vk = 3,8% 

Рис. 1.  ― Кінетика поздовжнього просочування олігомера ЕД-20 по скловолокну  по 
варіантах I і II  УЗ-просочування 

 
У результаті контактної УЗ-дії протягом деякого малого часу (0,5―10 с) відбувається 

активація поверхні скловолокнистих наповнювачів, а також спостерігається поліпшення 
змочувальної спроможності полімерного зв'язуючого до скловолокна і  збільшення сумарної 
питомої поверхні наповнювачів Sуд під дією ударних хвиль, що виникають при лопанні 
кавітаційних порожнин.  

УЗ-активація починається при інтенсивності Ι УЗ, що перевищує деяке граничне 
значення. Ця величина залежить від стану поверхні твердої фази (наповнювача), а також від 
характеру і величини сил взаємодії між окремими частками твердої фази.   

Після включення УЗ-генератора відбувалося різке збільшення підйому ЕЗ по 
попередньо обробленій (промодифікованій) концентратором УЗ-поверхні склонаповнювача 
з подальшим виходом в область насичення (верхня кінетична крива 1 на рис. 1). 

Після вимкнення генератора в точці початку дільниці насичення спостерігався 
деякий залишковий підйом зв'язуючого по ВН, а загальна висота підйому зв'язуючого при 
УЗ-просочуванні ВН озвученим зв'язуючим (варіант II  просочування) збільшилась в 2,5―4 
рази для олігомера ЕД-20.  

Для ефективних режимів озвучування й УЗ-просочування при температурі 50°С 
значення технологічних характеристик ЕО і зв'язуючих на їх основі, а також коефіцієнтів і 
величин, що входять у кінетичне рівняння (1), є для склонаповнювача й олігомера ЕД-20 
наступними: η = 0,830 Па·с; θ =18,5 град; σcosθ = 7,12·10-2 Н/м; Sуд =121 1/м; ε =0,21;rеф = 0,46 
мкм; γ =1,17·103 кг/м3.  
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Оцінка висоти і швидкості підняття рідини в капілярі задовільно узгоджується з 
експериментальними вимірюваннями (див. рис.1) і становить:  3,11 мм для олігомера УП-631 
і 4,6 мм для олігомера ЕД-20.  

Таким чином, експериментально встановлено, що в результаті застосування 
ефективних режимів УЗ-обробки при просочуванні орієнтованих ВН загальна висота 
підйому зв'язуючого (що визначає продуктивність просочування процесу) при УЗ-
просочуванні наповнювача попередньо озвученим зв'язуючим  збільшується щонайменше в 
2,5—4 рази для ЕО.  

Ці результати надалі можна використовувати при встановленні ефективних  
режимних параметрів процесу просочування, а також параметрів просочувально-сушильного 
обладнання для його реалізації.  

Висновки 
Отримано задовільне співпадання теоретичних і експериментальних результатів 

оцінки висоти просочування немодифікованих безперервних волокнистих наповнювачів під 
дією звукокапілярного ефекту. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОФІЛЮ ШВИДКОСТЕЙ ПОЛІЕТИЛЕНУ У ПРЯМОКУТНОМУ 
КАНАЛІ ІЗ РОЗМІРАМИ 4×32ММ 

 
Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., Сівецький В.І., к.т.н., проф.,Сокольський О.Л., к.т.н., доц., 

Кривко С.А., асп., Івіцький І.І., студ. 
 
Застосування коефіцієнтів форми каналів [2] суттєво спрощує задачу визначення 

втрат тиску при течії полімерів у прямокутних каналах. Втрати тиску у прямокутному каналі 

KP можна знайти за формулою: 

F
PP ЩK

1= , 

де ЩP - втрати тиску у плоскій щілині, яка має розміри прямокутного каналу;  

F - коефіцієнт форми прямокутного каналу. 
Як витікає із формули Дарсі-Вейсбаха при ламінарній течії рідини втрати тиску P  

пропорційні середній швидкості потоку рідини у каналі СРV  у степені m  (для ньютонівських 

рідин 1=m ). На коефіцієнт форми F  суттєво впливає закон розподілу швидкостей по 
перерізу каналу ( )SV . Для плоско щілинного перерізу залежність ( )SV  має форму параболи. 
Для каналу із прямокутним або квадратним перерізом парабола трохи деформується під дією 
бокових стінок. 

Середня швидкість потоку у плоско щілинному каналі може бути визначена за 
формулою: 

( )
( )

S

dSSV

V S
ЩСР

∫
= , 
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де S - площа перерізу. 
Якщо прийняти закон розподілу швидкостей по перерізу прямокутного каналу у 

вигляді: 
( ) ( ) ( )SVSVSVК ∆+= , 

де ( )SV∆ - дефіцит швидкості у порівнянні із швидкістю у плоско щілинному каналі, то буде 
справедливою залежність: 

( )
( ) ( )[ ]

( )
( )

( ) 













 ∆
+=

∆+
=

∫

∫∫

S

S
ЩСР

S
КСР

dSSV

dSSV

V
S

dSSVSV

V 1 . 

Із зіставлення залежностей для визначення втрат тиску (енергії) по довжині у плоско 
щілинному і прямокутному каналах за ламінарного режиму руху, неважко відмітити, що: 

( )

( ) 













 ∆
+
∫

∫

S

S

dSSV

dSSV

F
1~

1
. 

Таким чином, коефіцієнт форми вельми суттєво залежить від розподілу швидкостей у 
досліджуваному каналі при течії як ньютонівських, так і неньютонівських середовищ. 

Для дослідження профілю швидкостей поліетилену низької густини марки П-2010-В 
було застосоване створення міток імпульсним введенням підфарбованого матеріалу [1]. 
Температури дослідів були вибрані 150 Co , 170 Co  і 190 Co . Ширина перерізу у площині 
роз’єму складала В = 32,05 мм. Висота прямокутного каналу становила Н = 3,95 мм. 
Безрозмірна відстань від стінки каналу у площині роз’єму в напрямку його центру 
розраховувалась як ( )2/BBi . В таблиці 1 наведені дані для побудови епюр швидкості. 

 
Таблиця 1. Кінематичні параметри течії поліетилену низької густини марки П-2010-В 

в каналі 4×32 за температур 150 Co , 170 Co  і 190 Co . 
Об’ємна 
витрата 

ссм, 3Q

 

Безрозмірна відстань від стінки каналу 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 0,95 

Швидкість течії ссм,V  

CT o150=  
0,06 0,115 0,111 0,106 0,099 0,083 0,054 0,03 
0,108 0,186 0,181 0,174 0,164 0,135 0,101 0,06 
0,16 0,244 0,24 0,233 0,223 0,198 0,16 0,09 
0,2 0,322 0,314 0,303 0,289 0,24 0,19 0,1 

0,279 0,41 0,402 0,39 0,37 0,326 0,25 0,166 

0,7 0,905 0,905 0,885 0,845 0,735 0,62 0,41 

0,856 0,135 1,1 1,057 1,0 0,91 0,805 0,5 
0,968 1,155 1,145 1,13 1,104 1,015 0,83 0,6 

CT o170=  
0,09 0,155 0,151 0,143 0,132 0,111 0,0835 0,05 
0,11 0,193 0,191 0,187 0,175 0,138 0,105 0,065 
0,22 0,355 0,348 0,334 0,312 0,266 0,22 0,125 
1,01 1,45 1,43 1,39 1,33 1,21 1,035 0,6 

CT o190=  
0,097 0,145 0,143 0,137 0,123 0,0895 0,059 0,03 
0,18 0,238 0,236 0,227 0,206 0,173 0,12 0,064 
0,931 1,12 1,1 1,073 1,03 0,95 0,85 0,425 
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Точність визначення гідродинамічних характеристик при течії розплавів полімерів у 

прямокутних каналах має важливе значення, тому що гідродинамічні обставини визначають 
розмірну точність і фізико-механічні властивості полімерних виробів. Результати теперішніх 
досліджень можуть бути використані при розрахунку і профілюванні формуючого 
обладнання у хімічному машинобудуванні. 
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КІНЕМАТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛІЕТИЛЕНУ ПО ДІАГОНАЛІ 
КВАДРАТНОГО КАНАЛУ 

 

Бібко О.І., студ., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.., 
Сокольський О.Л., к.т.н., доц.., Кривко С.А., асп. 

 

Для дослідження профілю швидкостей розплаву поліетилену було застосоване 
створення міток імпульсним введенням підфарбованого матеріалу [1, 2, 4]. 

Теоретичні дослідження течії полімерів у прямокутних каналах [3] дозволяють 
зробити висновок, що у ньютонівській і неньютонівській рідині по діагоналі квадрату є 
особливість у кутовій області. Ця особливість полягає у викривленні профілю швидкостей 
внаслідок застою. У неньютонівському середовищі це викривлення більш різке, застійні 
ділянки займають меншу за площею ділянку, яка зменшується зі зростанням перепаду тиску. 
Із використанням експериментально отриманих епюр швидкості при течії поліетилену 
низької густини у квадратному каналі, була встановлена неоднорідність розподілу 
напружень зсуву по перерізу ламінарного потоку розплаву полімеру [5]. Характерний вигляд 
епюри швидкості з особливостями у кутовій зоні, яка приводить до неоднорідності розподілу 
напружень зсуву, показано в роботі [1]. Неоднорідність розподілу напружень зсуву 
приводить до значних ускладнень при розрахунку енергетичних характеристик формуючого 
обладнання. Аналітичне урахування наведених особливостей потоку досить складне. Тому 
розрахункові залежності необхідно корегувати експериментальним шляхом. Так, 
напруження зсуву повинно визначатися у результаті аналізу не тільки напружень зсуву на 
стінках каналу, але і в потоці полімеру, тому що у ньому можлива наявність зон із 
підвищеним значенням напруження зсуву. 

Течію поліетилену низької густини марки П-2010-В було досліджено по діагоналі 
квадратного каналу з шириною В=31,83 мм і висотою Н=32,1 мм за температур 150ºС, 170ºС 
і 190ºС. Довжина діагоналі квадратного каналу становила L=45,2 мм. Безрозмірна відстань 
від кута до центра каналу була підрахована як Li/(L/2). Дані, які потрібні для побудування 
епюр швидкостей, наведено у таблиці 1. 

Для вибраного перерізу квадратного каналу, тобто для діагоналі каналу, криві 
залежності швидкості течії полімеру на різних траєкторіях від об’ємної витрати добре 
апроксимуються прямими лініями з тангенсами кута нахилу у логарифмічних координатах 
приблизно рівними 1. Порівняння швидкостей у кутових зонах на безрозмірній відстані по 
діагоналі 0,85, 0,9, 0,965 свідчить про суттєву зміну швидкості у відносно невеликому 
діапазоні зміни відстані по діагоналі квадрату. 

 
 

 



 

Таблиця 1. Кінематичні параметри
діагоналі квадратного каналу

Об’ємна 
витрата 
Q, см3/с 

Безрозмірна
0,965 0,9 0,85

0,66 0,0026 0,0075 0,011
1,24 0,0045 0,014 0,023
2,69 0,0094 0,027 0,044
10,71 0,045 0,125 0,22
21,92 0,084 0,24 0,42

0,59 0,0014 0,0048 0,0083
1,25 0,0042 0,0105 0,0195
1,47 0,0053 0,013 0,022
2,9 0,0125 0,033 0,056
10,35 0,054 0,155 0,28
10,99 0,056 0,17 0,285
22,41 0,155 0,36 0,62

1,34 0,0051 0,0125 0,019
2,76 0,011 0,034 0,052
11,95 0,055 0,155 0,36

 

Швидкості течії полімеру на
показані на рис.1 для температури

 

 

Рис.1. Швидкості течії поліетилену
центра квадратного каналу для

відстань
 

28 

параметри течії поліетилену низької густини марки
квадратного каналу 32×32 за температур 150ºС, 170ºС і

Безрозмірна відстань від кута до центра каналу
0,85 0,8 0,725 0,6 0,4 

Швидкість течії υ , см/с 
Т=150ºС 

0,011 0,016 0,036 0,066 0,11 
0,023 0,035 0,061 0,12 0,21 
0,044 0,068 0,154 0,3 0,46 
0,22 0,34 0,74 1,26 1,68 
0,42 0,67 1,5 2,68 3,595 

Т=170ºС 
0,0083 0,0135 0,027 0,055 0,089 
0,0195 0,031 0,061 0,13 0,21 
0,022 0,035 0,077 0,133 0,248 
0,056 0,09 0,17 0,33 0,45 
0,28 0,42 0,68 1,27 1,61 
0,285 0,42 0,72 1,24 1,64 
0,62 0,96 1,62 2,84 3,52 

Т=190ºС 
0,019 0,026 0,037 0,1 0,207 
0,052 0,076 0,13 0,308 0,454 
0,36 0,72 1,19 1,582 1,91 

полімеру на різних відстанях від кута по діагоналі до
температури 150ºС. 

поліетилену на різних безрозмірних відстанях від кута
каналу для температури 150ºС; цифри біля прямих 
відстань від кута каналу до його центру 

густини марки П-2010-В по 
С і 190ºС. 

каналу 
0,2 0,0 

0,13 0,14 
0,26 0,28 
0,514 0,54 
1,84 1,86 
4,01 4,14 

0,11 0,124 
0,25 0,258 
0,291 0,31 
0,503 0,53 
1,81 1,9 
1,84 1,91 
3,74 3,78 

0,25 0,261 
0,514 0,539 
2,078 2,14 

діагоналі до центра каналу 

 

від кута по діагоналі до 
прямих – безрозмірна 



29 
 

Продуктивність екструзії і якість виробів із полімерів визначаються напруженим 
станом полімеру у каналах формуючого обладнання. Тому при проектуванні обладнання для 
переробки полімерів, крім інтегральних характеристик потоку полімеру, важливо знати 
розподіл локальних швидкостей, градієнтів швидкостей і напружень зсуву у поперечному 
перерізі потоку полімеру, який рухається у каналі. Останнє дозволяє встановлювати критичні 
для даного полімеру напруження зсуву і запобігати їх перевищення у процесі екструзії 
шляхом регулювання потоку полімеру або вибором раціональної форми проточної частини 
каналу. 
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ГРАФІКИ ЗАЛЕЖНОСТІ В’ЯЗКОСТІ ВІД ЕФЕКТИВНОГО ГРАДІЄНТУ 
ШВИДКОСТІ І НАПРУЖЕННЯ ЗСУВУ У ПОТОЦІ ПОЛІЕТИЛЕНУ 

ПРЯМОКУТНОГО КАНАЛУ 
 

Наді Амір, Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.,Малиновський В.В.,к.т.н., доц., 
Сокольський О.Л., к.т.н., доц. 

 
Вплив швидкості зсуву або інакше адекватне градієнту швидкості на в’язкість 

розплаву полідисперсних полімерів виявляється у явище аномалії в’язкості [2]. Чим більш 
інтенсивно розвивається аномалія в’язкості, тим більше крутість ходи залежності в’язкості 
від швидкості зсуву у нелінійність області. 

Існують різні молекулярні теорії, які пояснюють природу аномалії в’язкості. Аномалія 
в’язкості у високомолекулярних полімерів обумовлена їх релаксаційними властивостями і 
полідисперсністю. Полідисперсний полімер розглядається як суміш монодисперсних 
фракцій, кожна із яких при деформуванні поводить себе як ньютонівська рідина і одночасно 
виявляє в’язко пружні властивості фракції спроможні до накопичення зворотної (високо 
еластичної) деформації і за критичної для себе швидкості зсуву, у першу чергу, 
високомолекулярні, переходять у високо еластичний (нетекучий) стан. Обумовлені цими 
фракціями дисипативні втрати знижуються, що приводить до зниження в’язкості всієї 
системи. 

У теорії міжмолекулярних зачеплень пояснення аномалії, в’язкості побудовано на 
припущенні про зменшенні щільності міжмолекулярних контактів із підвищенням швидкості 
зсуву. міжмолекулярні контакти мають кінетичний характер і викликають додаткову 
дисипацію енергії при течії розплаву полімеру. Збільшення швидкості зсуву веде до 
зменшення щільності міжмолекулярних контактів і до зниження в’язкості розплаву. 
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На основі віскозиметричних досліджень, із використанням поняття гідравлічного 
радіусу, були розраховані середні за значенням напруження тертя або інакше напруження 
зсуву на стінці каналу [3] 

p R
Г

Г

R L

∆ ⋅
τφ = , 

де ∆р – перепад тиску на ділянці каналу довжиною L.  
Гідравлічний радіус обчислюється за формулою 

S
Г

R
x

= , 

де S – площа нормального перерізу; x – змочений периметр каналу. 
Величина ефективного градієнту швидкості обчислюється за наступним 

співвідношенням 

3

Q

2ГR
Г

Г
R

=
π

, 

де Q – об’ємна втрата. 
У досліді використовувались прямокутні канали із розмірами, які сумірні із 

промисловими. Висота каналу складала 2мм, 4мм, 8мм, 16мм і 32мм, а ширина – 32мм. 
Ефективну в’язкість поліетилену визнають як [1] 

Г

Г

R

R
еф

Г

τ
µ = . 

На рис. 1 і 2 показані графіки залежності ефективної в’язкості від середнього 
напруження зсуву на стінці каналу τ і ефективного градієнту швидкості RГ

Г  за температури 

150°С в логарифмічних координатах. 
 

 
 

Рис. 1. Залежності ефективної в’язкості від напруження зсуву при течії поліетилену 
низької густини марки П-2010-В за температури 150°С у прямокутних каналах 
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Рис. 2. Залежності ефективної в’язкості від ефективного градієнту швидкості при течії 

поліетилену низької густини марки П-2010-В за температури 150°С у прямокутних каналах 
 
Реологічні параметри поліетилену низької густини можуть бути використані при 

розрахунку полімерного обладнання і визначення гідравлічних втрат у каналах. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОЇ В’ЯЗКОСТІ УДАРОМІЦНОГО ПОЛІСТИРОЛУ 
 

Таймер Е. Е., студ.,Сівецький В. І., к. т. н., проф., Рябінін Д. Д.,к. т. н., доц., 
Крутась І.О.,студ. 

 
При течії удароміцного полістиролу в формуючих каналах полімерного устаткування 

були встановлені специфічні реологічні ефекти, які призводять до неінваріантності його 
кривих течії відносно розмірів поперечного перерізу каналів [ 2 ]. Характер неінваріантності 
кривих течії удароміцного полістиролу типовий для полімерів, течія яких в каналах 
супроводжується ефективним ковзанням. Для досліджуваного полімеру ефективне ковзання 
в каналі є наслідком міжструктурної пластифікації, що розвивається, яка призводить до 
проковзування агрегатів надмолекулярної структури в об’ємних шарах потоку та аномальної 
поведінки полімеру на межі зі стінкою внаслідок утворення на стінці низькомолекулярного 
шару із обривків ланцюгів та пластифікаторів, які входять до складу полімеру. 

Враховуючи істотну складність врахування роздільного впливу на опір потоку 
полімеру кожного із чинників, які визначають механізм руху удароміцного полістиролу в 
каналах, і через відсутність розвинених аналітичних методів опису такого типу течії, 
припустимо, що вплив всієї сукупності чинників проявляється, як ефективне ковзання 
полімеру по твердій стінці каналу. Такий підхід до визначення реологічних характеристик 
удароміцного полістиролу виправданий тим, що дозволяє забезпечити вирішення практично 
важливої задачі визначення правильного опору каналів в залежності від витрати при 
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розрахунку робочих органів перероблюючого устаткування, наприклад, каналів головок 
екструдерів. У дослідах використовувались прямокутні канали із розмірами, які сумісні із 
промисловими. Висота каналу складала: 2; 4; 8; 16; 32 мм, а ширина – 32 мм. 

Ефективну в’язкість полімеру визначають за співвідношенням [ 1 
 
 

де τRг і ГRг –змінні консистентні Рейнера. 
На основі віскозиметричних досліджень, із використанням поняття гідравлічного 

радіусу, були розраховані середні за значенням напруження тертя, або інакше напруження 
зсуву на стінці каналу [ 2 ] 

Г

Г

R

pR

L

∆
τ =  

де ∆р – перепад тиску на ділянці труби довжиною L. 
Гідравлічний радіус обчислюється за формулою 
 

/
Г

R S= χ  
де S- площа нормального перерізу; χ – змочений периметр труби. 

При цьому величина ефективного градієнту швидкості обчислюється за формулою: 

32ГR
Г

Q
Г

R
=

π
. . 

де Q – об‘ємна витрата. 
У таблицях наведені реологічні параметри течії удароміцного полістиролу марки УП 

– 1ЛА за температури 150ºС у прямокутних каналах. 
 
Таблиця 1. Канал 2мм*32мм 

ГRτ ,
2

н

см
 

2,072 2,26 2,59 2,87 3,9 4,57 4,9 5,65 6,22 

ГRГ , н с

см

·  
7,6 9,43 14,15 18,87 47,17 75,47 94,34 141,51 188,68 

еф
µ

2

н с

см

·  0,27 0,24 0,183 0,15 0,083 0,061 0,052 0,0399 0,033 

ГRτ ,
2

н

см
 

8,1 9,23 9,8 10,27 11,3 13,19 13,94 15,54  

ГRГ , н с

см

·  
471,7 784,72 943,4 1415,1 1886,8 3773,6 4716,98 7547,2  

еф
µ

2

н с

см

·  0,017 0,012 0,0104 0,0073 0,006 0,0035 0,0,003 0,0021  

 
Таблиця 2. Канал 4 мм * 32 мм 

ГRτ ,
2

н

см
 

1,76 1,9 2,11 2,9 3,7 4,22 4,49 

ГRГ , н с

см

·  
1,75 2,19 2,92 7,31 14,62 21,93 29,24 

еф
µ

2

н с

см

·  1,01 0,87 0,78 0,4 0,25 0,19 0,16 

ГRτ ,
2

н

см
 

5,9 6,34 7,74 8,8 9,68 12,32 14,43 

ГRГ , н с

см

·  
58,48 73,1 146,2 219,3 292,4 730,99 1169,59 

еф
µ

2

н с

см

·  0,101 0,087 0,053 0,04 0,033 0,017 0,0123 

/  
Г Геф R RГµ = τ
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Таблиця 3. Канал 8мм * 32мм 

ГRτ ,
2

н

см
 

1,23 1,41 1,57 2,07 2,23 2,87 3,33 3,72 

ГRГ , н с

см

·  
0,24 0,354 0,47 0,943 1,18 2,36 3,54 4,72 

еф
µ

2

н с

см

·  5,24 3,98 3,33 2,2 1,89 1,216 0,94 0,79 

ГRτ ,
2

н

см
 

4,76 5,17 6,3 7,27 7,9 10,5 12,11  

ГRГ , н с

см

·  
9,43 11,79 23,59 35,38 47,17 117,9 188,68  

еф
µ

2

н с

см

·  0,51 0,44 0,27 0,21 0,17 0,089 0,064  

 
Таблиця 4. Канал 16мм * 32мм. 

ГRτ ,
2

н

см
 

0,72 0,95 1,06 1,27 1,38 1,86 2,17 2,44 

ГRГ , н с

см

·  
0,053 0,0802 0,107 0,214 0,267 0,54 0,802 1,07 

еф
µ

2

н с

см

·  13,59 11,85 9,91 5,94 5,17 3,48 2,71 2,28 

ГRτ ,
2

н

см
 

3,6 4,24 4,66 5,3 5,83 7,69 8,75  

ГRГ , н с

см

·  
2,67 4,28 5,35 8,02 10,7 26,74 42,78  

еф
µ

2

н с

см

·  1,35 0,99 0,87 0,66 0,55 0,29 0,21  

 
Таблиця 5. Канал 32мм * 32мм. 

ГRτ ,
2

н

см
 

0,84 1,16 1,4 1,6 1,76 2,24 2,48 3,4 

ГRГ , н с

см

·  
0,078 0,156 0,234 0,312 0,375 0,624 0,78 1,56 

еф
µ

2

н с

см

·  10,77 7,44 5,98 5,13 4,69 3,59 3,18 2,18 

ГRτ ,
2

н

см
 

3,96 4 4,32 5,59 5,91 6,55 7,19  

ГRГ , н с

см

·  
2,34 2,5 3,12 6,24 7,81 9,37 12,49  

еф
µ

2

н с

см

·  1,69 1,6 1,39 0,9 0,76 0,7 0,58  

 
Експериментальні дані у вигляді залежності ефективної в’язкості від умов 

деформування (напруження зсуву і ефективного градієнту швидкості) можуть бути 
використані для урахування реального розподілу локальних швидкостей, градієнтів 
швидкостей і напружень зсуву у каналах при розрахунку полімерного обладнання з 
подальшим підвищенням точності визначення опорів каналів. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРНО-ЧАСОВИХ 

ФАКТОРІВ НА ВИПЛ ЕЛЕКТРОДНИХ ЗАГОТОВОК 
 

Шилович Т.Б., к.т.н, доцент; Соколов М.Ю., магистрант 
 
Мета роботи: на підставі аналізу газовиділення при випалі зразків «зеленого 

електроду» в експериментальній установці з різною швидкістю підйому температури 
визначити вплив темпу зростання температури випалу на очікувані фізико-механічні 
характеристики готового електроду. 

Методи: для досягнення мети використано результати прямого виміру втрат маси 
зразків в процесі випалу на експериментальній установці, що складається із стандартної 
муфельної печі типу СНОЛ з ТЕНом потужністю 50 кВт, власною системою регулювання 
часу підводу потужності, автоматичного заміру маси зразка в процесі випалу, температури, 
синхронної обробки результатів на ПЕВМ класу Intel Pentium 4 в реальному часі з видачею 
результатів експериментів в табличній та графічній формі. 

Результати: експериментально досліджувався випал 3-х зразків маси промислового 
“зеленого електроду”, в якому наповнювачем є газокальцінований антрацит, зв’язуючим 
середньотемпературний пек. Начальна маса зразків: m1=160,2 г; m2=162,15 г; m3=182,92 г. 
Загальний час випалу кожного зразка відповідно - τ1=3,5 год.; τ2=5,2 год. τ3=7,1 год. Зразок 
випалювався до температури 800°С. Побудовано і проаналізовано графіки залежності 
температури і швидкості її зміни від часу; втрати безрозмірної маси зразка від часу, та 
температури; швидкості втрати безрозмірної маси від температури. Графіки втрати 
безрозмірної маси від часу і температури мають 3 ділянки (рис.1) — на першій і третій 
ділянках втрати зростають незначно, на другій ділянці (в діапазоні 350 - 515оС) інтенсивність 
газовиділення різко зростає. В інтервалі, який складає 20 - 24% перепаду температур випалу,  
втрати безрозмірної маси становлять 75-80% загальних втрат. З аналізу графіків залежності 
швидкості газовиділення (особливо першої похідної газовиділення від температури - ∂(1- 
mi/m0)/∂t =f(τ) ). Для всіх 3-х зразків в діапазоні 360°С - 590°С ці графіки мають вигляд 
плавно наростаючої та убуваючої залежності з екстремумами (піками) значень f(τ)): 7,619 
1/°С, 7,154 1/°С, 7,285 1/°С відповідно при температурах 366,85 °С, 402,23 °С, 364,32 °С. 
Значення функції в піковій частині перевищує середнє значення в 11 - 15 разів. Разом з тим 
швидкості газовиділення ∂(1- mi/m0)/∂t =f(τ ) в піковій частині відповідно мають значення 
0,22518 1/год, 0,11393 1/год, 0,032010 1/год, що свідчить про переважну роль температури 
процесу. Результати експерименту свідчать про те, що швидкість підйому температури 
випалу суттєво впливає на кількісні характеристики газовиділення та, відповідно, на процес 
коксування продуктів розпаду пека, а звідси і на фізико-механічні характеристики випалених 
електродів. При цьому, кількість газовиділення зменшується зі зменшенням швидкості 
зростання температури при випалі. При загальному терміні розігріву 3,5 години втрати 
безрозмірної маси електрода склали 9,40% , при — 5,2 години — 8,24%, при 7,1 години — 
7,61%. Це свідчить про те, що при менших швидкостях розігріву більша кількість радикалів, 
що утворились в результаті пірогенетичного розкладу пека,  вступають в реакції 
поліконденсації та полімеризації та утворюють напівкокс зв’язуючої речовини. Цей висновок 
не протиречить відомим теоретичним дослідженням з піролізу пеку в суміші з наповнювачем 
електродів [1-2]. 
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Висновки 
1. Отримано результати дослідження газовиділення 3-х зразків промислових 

електродів, сформованих із наповнювача – газокальцінованого антрациту та зв'язуючого - 
середньотемпературного вугільного пеку від параметрів нагріву (сумарного часу нагріву та 
швидкості підвищення температури), в результаті чого встановлено, що сумарне 
газовиділення (втрата маси зразка) з ростом часу режиму зменшилось від 9,4% до 7,6% маси 
зразка. 

2. Встановлено, що для промислових зразків з середньтемпературним вугільним 
пеком максимальне газовиділення спостерігається в діапазоні температур 350 - 515 оС. 

3. Результати експериментального дослідження можуть бути рекомендовані для 
складання оптимального графіку випалу промислових електродів з урахуванням 
необхідності забезпечення одночастного проходження локальних процесів розкладу та 
дисоціації молекул в усьому електроді саме в зоні підвищеного газовиділення. 

Рис.1 Залежність швидкості газовиділення від температури для зразків «зеленого електроду» 
з загальним часом випалу: 1- τ1=3,5 год.; 2- τ2=5,2 год. 3- τ3=7,1 год. 
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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ РОЗПЛАВУ ПОЛІЕТИЛЕНУ НА РОЗПОДІЛ 
ШВИДКОСТЕЙ ПО ДІАГОНАЛІ КВАДРАТНОГО КАНАЛУ 

 
Бібко О.І., студ., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., Сокольський О.Л., к.т.н., доц.,  

Кравченко Є.В., студ. 
 

Серед відомих робіт велике практичне значення має дослідження течії в каналах з 
прямокутним (квадратним) поперечним перерізом [3, 5]. Такі канали зустрічаються в 
формуючих головках, які призначені для отримання із полімерів плівок і листів. Якість 
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виробів залежить від точності розрахунку формуючих каналів, правильного вибору режиму 
течії. Розмір каналу в цьому випадку визначає величини швидкостей і напружень зсуву в 
потоці розплаву полімеру. Тому достовірність даних про течію розплаву в формуючих 
каналах має вирішальне значення при проектуванні та створенні нового обладнання. 

При експериментальному дослідженні потоку розплаву полімеру часто 
застосовуються, як і при дослідженні потоку газу або малов’язкої рідини, метод 
спостереження за переміщенням міток, причому мітками можуть бути підфарбовані шари, 
нитки або окремі частинки. Кількісне вивчення швидкостей звичайно пов’язане з 
використанням прозорих корпусів, що обмежує діапазон досліджень температур і тисків. Для 
дослідження профілю швидкостей розплаву поліетилену було застосоване створення міток 
імпульсним введенням підфарбованого матеріалу [1, 2, 4]. Було досліджено течію 
поліетилену низької густини марки П-2010-В. В якості об’єкта дослідження були профілі 
швидкості по діагоналі квадратного каналу з шириною 31,83B мм=  і висотою 32,1H мм=  за 
температур 150 С̊, 170 С̊ і 190 С̊. Довжина діагоналі квадратного каналу становила 

45,2L мм= . Чисельні значення безрозмірної відстані від кута до центра каналу дорівнювали 

2

iL
L

. 

Швидкість течії полімеру на різних відстанях від кути до центра каналу показані на 
рис. 1. 

 

Рис. 1. Швидкості течії поліетилену на різних безрозмірних відстанях від кута до центру 
квадратного каналу: Т=150 С̊ - суцільна лінія і Т=170 С̊ - штрихова лінія, цифри біля 
графіків - безрозмірна відстань 

 

Із рис. 1 витікає, що із збільшенням температури від 150 С̊ до 170 С̊ у кутових зонах 
(безрозмірні відстані 0,8; 0,85; 0,9 і 0,965) відбувається зростання швидкостей в діапазоні 
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витрат приблизно від 
с

см
3

2  до 
с

см
3

25 . Побудова епюра швидкості приводить до того, що 

ділянка графіка у вказаному діапазоні витрат для температури 170 С̊ розташована вище за 
графік для температури 150 С̊. Цей ефект може викликати перерозподіл напружень у потоці 
поліетилену низької густини в залежності від температури. 

Дослідження розподілу напружень у потоці розплаву полімеру в каналі на засадах 
експериментального визначення профілів швидкості у потоці полімеру має значне практичне 
застосування. При визначенні втрат енергії особливо важливим є питання про розподіл 
напружень у потоці полімеру. Знання закону розподілу напружень по перерізу каналу  
забезпечує більш точне визначення гідравлічних втрат енергії, можливість вибору 
оптимального режиму роботу формуючого обладнання в зоні, яка виключає появу 
структурної турбулентності і супутніх їй явищ. 
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ПРОФІЛЬ ШВИДКОСТЕЙ ПОЛІЕТИЛЕНУ У КВАДРАТНОМУ КАНАЛІ 32 Х 32ММ 
 

Гетьман Б. А., студент., Сівецький В. І., к. т. н., проф.., Рябінін Д. Д., к. т. н., доц.., 
Сокольський О. Л., к. т. н., доц.., Кривко С. А., асп. 

 
Для дослідження профілю швидкості розплаву поліетилену було використано 

створення міток імпульсним введенням підфарбованого матеріалу [1, 2, 3]. 
Було достіджено течію поліетилену низької густини мирки П-2010-В у квадратному 

каналі при температурах 150ºС, 170ºС, 190ºС Розміри квадратного каналу з шириною і 
висотою Н складали 31,83мм. х 32,1мм. Зокрема, в площині роз’єму каналу його розмір 
дорівнював Н=32,1мм. Тобто від стінки до центру до центру каналу відстань складала 
Н/2=16,05мм. Безрозмірні відстані від стінки до центру каналу в площині роз’єму 

обчислюється як / ( )
2i

H
H  Мітки вводяться в канал в площині роз’єму. В таблиці 1 приведені 

данні, необхідні для побудови епюр швидкості. 
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Таблиця 1. Кінематичні параметри течії поліетилену низької густини П-2010-В в каналі 
32х32 при температурах 150ºС, 170ºС, 190ºС 

Об’ємна 
витрата 
Q , 
см�/с 

Безрозмірна відстань від стінки до центра каналу  

0,95 0,9 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 

Швидкість течії V, см/с 

                                                             Т=150оС 
0,31 0,011 0,022 0,039 0,05 0,056 0,06 0,062 

0,63 0,023 0,041 0,072 0,11 0,12 0,131 0,134 
0,66 0,024 0,048 0,08 0,104 0,123 0,134 0,138 
0,78 0,027 0,055 0,089 0,128 0,15 0,162 0,166 
1,30 0,045 0,081 0,15 0,197 0,215 0,236 0,246 
1,31 0,05 0,09 0,142 0,2 0,24 0,26 0,268 
1,36 0,051 0,095 0,17 0,225 0,269 0,293 0,305 
1,82 0,062 0,115 0,19 0,27 0,323 0,36 0,37 
1,97 0,064 0,12 0,2 0,31 0,373 0,399 0,407 
2,74 0,086 0,165 0,31 0,4 0,47 0,5 0,51 
2,81 0,084 0,172 0,31 0,44 0,481 0,502 0,51 
2,99 0,105 0,19 0,33 0,443 0,489 0,508 0,512 
3,63 0,118 0,23 0,405 0,54 0,64 0,697 0,715 
4,91 0,1 0,33 0,57 0,79 0,883 0,927 0,94 
9,03 0,31 0,59 1,06 1,45 1,63 1,71 1,73 
9,13 0,29 0,54 0,97 1,41 1,615 1,7 1,71 
10,09 0,315 0,59 1,05 1,47 1,69 1,82 1,87 
16,12 0,48 0,95 1,73 2,43 2,68 2,8 2,83 
16,4 0,53 1,0 1,8 2,49 2,66 2,75 2,77 
17,96 0,58 1,1 2,02 2,57 2,79 2,895 2,93 
20,44 0,66 1,25 2,3 2,95 3,19 3,31 3,35 
22,08 0,68 1,3 2,3 3,3 3,68 3,86 3,94 

                                                                  Т=170 °С 
10,6 0,016 0,031 0,053 0,086 0,106 0,118 0,123 
11,5 0,034 0,07 0,141 0,242 0,219 0,312 0,318 
12,26 0,056 0,108 0,206 0,354 0,424 0,456 0,47 
12,74 0,057 0,13 0,235 0,395 0,506 0,567 0,591 
21,06 0,28 0,56 1,04 1,6 1,77 1,92 1,99 
22,7 0,6 1,1 2,0 3,52 3,95 4,11 1,14 
22,87 0,64 1,2 2,16 3,3 3,79 4,02 4,08 

                                                                  Т=190 °С 
1,4 0,035 0,066 0,118 0,19 0,244 0,269 0,278 
2,85 0,08 0,15 0,259 0,38 0,452 0,512 0,541 
10,1 0,29 0,52 0,9 1,33 1,65 1,95 2,12 

 
Особливості графіків залежності швидкості течії від об’ємної витрати полімеру 

пов’язаних з кінематичними характеристиками потоку в інших перерізах каналу, наприклад 
по діагоналі квадрату і потребують додаткових досліджень у цьому напряму. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОФІЛЮ ШВИДКОСТЕЙ ПОЛІЕТИЛЕНУ У ПРЯМОКУТНОМУ 

КАНАЛІ ІЗ РОЗМІРАМИ 2×32ММ 
 

Мамонтов П.А., студ., Сівецький В.І., к.т.н., проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.,  
Кривко С.А., асп. 

 
Одним із найбільш перспективних методів переробки полімерних матеріалів є метод 

видавлювання на черв’ячних машинах, який забезпечує неперервність технологічного 
процесу за його повній автоматизації. Подальше вдосконалення  черв’ячних машин потребує 
проведення широких теоретичних і експериментальних досліджень, які направлені на 
вивчення процесу видавлювання полімерів і, особливо питань, що пов’язані із їх течією у 
каналах головок черв’ячних машин, і розробки методик розрахунку головок. 

При виконані інженерних розрахунків найбільш зручно заміняти кільцеві циліндричні 
і кільцеві конічні канали плоскими щілинами [2]. Оскільки при цій заміні не враховується 
кривизна формуючих каналів, розрахунок забезпечує достатню точність у випадках, у яких 
відношення висоти формуючого кільцевого зазору до середньої ширини його розгортки не 
перевищує 1:10, тобто практично розповсюджується на всі головки для виробництва труб, 
розміри яких відповідають існуючим типам, і на всі кільцеві плівкові головки. Максимальна 
помилка при заміні кільцевого циліндричного каналу плоскою циліндричною не перевищує 
2%. 

Круглі і плоскощілинні канали використовують у віскозиметричних дослідженнях, в 
яких одержують криві течії полімерів для урахування при розрахунках каналів головок 
реологічних властивостей матеріалів. 

Плоскощілинний канал це такий канал, в якому вплив крайових ефектів на величину 
витрати настільки малий, що ними без великої помилки можна нехтувати [1]. Якщо ширина 
щілини В перевищує висоту Н більш ніж у 20 разів, то при використанні для розрахунку 
витрати рівнянь течії у плоскій щилині похибка складає 2%. При зменшенні відношення В/Н 
до 10% похибка зростає на 6% і при зменшенні відношення В/Н до 5 – на 14%. Щілинні 
канали утворюють досить важливий клас каналів із одновимірною течією. 

Для дослідження профілю швидкостей поліетилену низької густини марки П-2010-В 
було застосоване створення міток імпульсним введенням підфарбованого матеріалу [3]. 
Температури дослідів були вибрані 150°с, 170°с і 190°с. Ширина перерізу у площині 
роз’ємну складала В=32,3мм. Висота прямокутного каналу становила Н=2мм. Безрозмірна 

відстань від стінки каналу у площині роз’єму до його центру розраховувалась як / ( )
2i

B
B   

В таблиці 1 наведені далі для побудування епюр швидкості. 
Експериментальні епюри швидкості поліетилену дозволять уточнити вплив умов 

деформації на кінематичні характеристики полімеру, які є основою для визначення градієнту 
швидкості і напруження зсуву, і у загальному сенсі підвищити точність розрахунку опору 
каналів головок і полімерного обладнання. 
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Таблиця 1. Кінематичні параметри течії поліетилену низької густини марки П-2010-В в 
каналі 2×32 за температур 150°С, 170°С і 190°С 
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2. Жданов Ю.А., Рябинин Д.Д., Рябинин Д.Д. Расчет головок для производства труб из 
термопластов.- Сб.,,Химическое машиностроение”, вып.  10. – К.: Техника, 1970.-23-30с. 

3. Сівецький В.І., Сахаров О.С., Сокольський О.Л., Рябінін Д.Д. Пристінні ефекти в 
процесах переробки полімерних матеріалів. – К.: НТУУ ,,КПІ”, 2009.-140с. 

Об’ємна 

витрата 

Q, см�/с 

Безрозмірна відстань від стінки каналу 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 0,95 0,97 

Швидкість течії 
, см/с 

T=150°c 

0,065 0,154 0,153 0,151 0,147 0,133 0,07 0,037 0,022 

0,071 0,162 0,162 0,161 0,159 0,148 0,08 0,04 0,025 

0,0903 0,232 0,232 0,232 0,23 0,214 0,107 0,053 0,033 

0,1024 0,249 0,248 0,243 0,235 0,214 0,134 0,07 0,041 

0,106 0,27 0,265 0,258 0,245 0,219 0,141 0,07 0,043 

0,129 0,317 0,316 0,314 0,308 0,291 0,176 0,086 0,052 

0,16 0,4 0,4 0,4 0,396 0,35 0,23 0,106 0,066 

0,271 0,683 0,678 0,67 0,652 0,61 0,3 0,18 0,13 

0,539 1,325 1,325 1,318 1,3 1,257 0,925 0,4 0,25 

T=170°c 

0,0388 0,114 0,112 0,11 0,108 0,105 0,08 0,043 0,025 

0,102 0,27 0,262 0,261 0,257 0,22 0,21 0,11 0,06 

0,514 1,37 1,37 1,36 1,337 1,29 1,1 0,8 0,4 

T=190°c 

0,0675 0,147 0,1465 0,145 0,141 0,136 0,076 0,034 0,02 

0,0837 0,1995 0,1995 0,19 0,181 0,164 0,095 0,047 0,025 

0,384 0,93 0,905 0,877 0,845 0,807 0,525 0,25 0,14 
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ПЕРСПЕКТИВИ ДЕВУЛКАНІЗАЦІЇ МЕТОДОМ УЛЬТРАЗВУКУ 
 

Черниш І.А., Пристайлов С.О., канд. техн. наук, доц., 
Мікульонок І.О. докт. техн. наук, проф. 

 
Поряд зі швидким розвитком сучасної промисловості істотно збільшується 

використання гумотехнічних виробів, що з одного боку тягне за собою з кожним роком все 
більшу нестачу ресурсів, а з іншого боку - збільшення кількості гумовотехнічних відходів і, 
отже, забруднення навколишнього середовища [1]. При виборі технології утилізації цих 
відходів головним пріоритетом є отримання з гумовотехнічних відходів нових матеріалів, 
або використання їх в якості наповнювачів у складі інших матеріалів [2].  

З існуючих методів утилізації можна виділити наступні: поховання на полігонах, 
спалювання, переробка фізичними методами, хімічними і бактеріологічними. Поховання на 
полігонах і спалювання є найбільш неприйнятними методами, тому що відбувається втрата 
цінної сировини і весь цей процес сильно відбивається на екологічній обстановці. 
Бактеріологічні методи вкрай ефективні в плані переробки відходів ГТВ і найбільш 
екологічно сприятливі, але вимагають значних економічних витрат. Хімічні методи, такі як 
піроліз, дозволяють отримати з відходів ГТВ корисні речовини, але не вирішують проблему 
забруднення навколишнього середовища. Багато фізичні методи сприяють пошуку більш 
ефективних шляхів відновлення гуми для вторинного використання і включають в себе 
подрібнення зсувних деформацій, вплив мікрохвилями та ін [3]. 

Ультразвуковий метод утилізації є порівняно молодим методом. Його суть полягає у 
впливі на гуму ультразвуковими хвилями з метою розривання перекрестносшітих зв'язків, 
таких як S-S і С-S зв'язку, не впливаючи при цьому на С-С зв'язку. При цьому гума стає 
м'якою, що дозволяє переробляти цей матеріал, формувати і повторно вулканізованої його 
подібно до тих методів, як і при роботі з чистою гумою. Процес ультразвукової 
девулканізації дуже швидкий, простий, ефективний і незалежний від розчинників і хімічних 
добавок. Даний метод утилізації підходив для утилізації автомобільних покришок, інших 
відходів гумовотехнічних виробів.  

Розробкою даного методу переважно займалися США. Було побудовано прототипи 
машин для девулканізаціі гумових покришок і ГТВ виробів ультразвуковим методом. Так 
само з літературних джерел відомо, що подібними розробками займається Китай. В Україні 
метод мало поширений [1]. 

В літературі [2] лабораторна установка базується на лабораторному екструдері МЧХ-
32 і ультразвуковому генераторі промислового типу. Хвилевід магнітострикційного 
випромінювача встановлювався за допомогою спеціального перехідника перпендикулярно 
потоку матеріалу, що проходить по каналу екструдера. У ході проведених експериментів 
було виявлено, що використання даної конструкції буде економічно виправданим лише в 
промисловому масштабі у зв'язку з великими енергетичними затратами.  

Проведений подальший літературний огляд показав необхідність в модифікації 
конструкції даної установки. З метою більш раціонального впливу ультразвуку на що 
проходить по каналу екструдера матеріал його запропоновано встановити безпосередньо в 
дорн формуючої головки. 
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полимерных материалов: Учеб. пособие. Тамбов: Изд-во Тамб. гос. техн. ун-та, 2005. 80с. 
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РОЗРАХУНОК СПІВВІДНОШЕННЯ ЕФЕКТИВНИХ В’ЯЗКОСТЕЙ ПОЛІЕТИЛЕНУ 
У ПРЯМОКУТНИХ КАНАЛАХ 

 
Разаві Фаршад, Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.,  

Сокольський О.Л., к.т.н., доц., Кривко С.А., асп. 
 

Однією із переваг капілярної віскозиметрії є простота обробки отриманих 
експериментальних даних, тому що теорія течії у капілярах круглого перерізу достатньо 
добре розроблена. І цьому сенсі до капілярів близькі плоскощілинні канали, що утворюються 
двома паралельними пластинами нескінченної довжини [4]. Оскільки пластини нескінченної 
довжини практично не можна створить, у реальних дослідах їх заміняють пластинами 
прямокутного поперечного перерізу із великим відношенням боків (відношення довгого боку 
до малого W/h). При цьому течія повинна бути одновимірна, а не двохвимірна [2]. 
Плоскощілинні канали із одновимірної течією були використані для оцінки реологічних 
властивостей розплавів полімерів. Співставлення показує, що в межах помилки вимірювань 
криві течії кожного полімеру, отримані за допомогою круглих і плоскощілинних каналів, 
тотожні. 

Припустимо [4], що рідина тече крізь канал у вигляді плоскої щілини (тобто між 
двома плоско паралельними пластинами із шириною W і висотою h) і течія є усталеною. Для 
такої течії рівняння руху у прямокутних Декартових координатах (x,y,z) можна записати 
таким чином : 

( ) ( ) 0yzp

z y

∂τ∂− + =
∂ ∂

,   (1) 

( ) ( ) 0yyp

y y

∂τ∂− + =
∂ ∂

,   (2) 

де z – напрям течії, а y – напрямок, перпендикулярний вісі Z. 
Проінтегрувавши рівняння (1) у межах від у=0 до певного значення у, маємо для 

напруження зсуву: 

( ) ,yz

p
G y

z

∂=
∂

   (3) 

де ( )
p

z

∂
∂

- перепад тиску. 

Таким чином, 
z

p

∂
∂

 за повністю розвиненої течії є сталою величиною, а напруження 

зсуву на стінці каналу (тобто за умови y=h/2) виражається як: 

( ) ,
2W

p h
G

z

∂= ⋅
∂

   (4) 

Співвідношення між напруженням зсуву у довільному положенні у і на стінці 
капіляра складає: 

2
,yz

w

G y

G h
=    (5) 

Якщо визначити ефективну швидкість зсуву (ефективний градієнт швидкості) для 
щілини таким же чином, як і для капіляра, то отримаємо: 

2

6Q
,

WhЭФ
γ =    (6) 

де Q – витрата. 
За описаних умов у теперішніх дослідах шукали співвідношення між ефективною 

в’язкістю поліетилену низької густини марки П-2010-В у каналі  2ммx32мм за температури 
150°С і ефективними в’язкостями полімеру у каналах 4ммx32мм, 8ммx32мм, 16ммx32мм і 
32ммx32мм [3]. Розрахунок проводився за співвідношенням: 

32
32

2 32

ефі

i
еф

×
×
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µ
Φ =

µ
,   (7) 
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Ефективну в’язкість поліетилену низької густини визначили таким чином [1]: 

Г

Г

R

еф

R

G

Г
µ = ,   (8) 

де 
ГRG  і 

ГRГ  - змінні консистентні Рейнера, які розраховувались з використанням 

гідравлічного радіусу: 
S

ГR =
χ

,   (9) 

де S – площа нормального перерізу каналу; χ – змочений периметр каналу. 
В таблицях наведені результати розрахунків параметру Ф при течії поліетилену 

низької густини марки П-2010-В за температури 150°С у прямокутних каналах. 
 
Таблиця 1. Канал 4х32 

ГRG ,
2

Н

см
 18 14 10 7 5 3 2 1,5 1 

4 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,0103 0,0143 0,0223 0,036 0,056 0,098 0,14 0,166 0,21 

2 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,0043 0,00605 0,0096 0,016 0,025 0,0425 0,064 0,086 0,13 

4 32Ф ×  2,38 2,36 2,32 2,25 2,24 2,3 2,19 1,93 1,62 

 
Таблиця 2. Канал 8х32 

ГRG ,
2

Н

см
 11 10 7 5 3 2 1,5 1 

4 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,0385 0,043 0,0665 0,1 0,182 0,265 0,33 0,45 

2 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,0085 0,0096 0,016 0,025 0,0425 0,064 0,086 0,13 

4 32Ф ×  4,53 4,48 4,16 4 4,28 4,14 3,84 3,46 

 
Таблиця 3. Канал 16х32 

ГRG ,
2

Н

см
 7 5 3 2 1,5 1 

4 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,102 0,142 0,228 0,33 0,43 0,565 

2 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,016 0,025 0,0425 0,064 0,086 0,13 

4 32Ф ×  
6,38 5,68 5,36 5,16 5 4,35 

 
Таблиця 4. Канал 32х32 

ГRG ,
2

Н

см
 3 2 1,5 1 

4 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,38 0,49 0,58 0,745 

2 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,0425 0,064 0,086 0,13 

4 32Ф ×  
8,94 7,66 6,74 5,73 
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Параметр Ф показує на скільки змінюється в’язкість поліетилену під впливом 
перебудови епюр швидкостей зсуву, ефективних градієнтів швидкості і напружень зсуву, 
викликаних дією бічних стінок прямокутних каналів. 

Проведене експериментальне дослідження дозволить підвищити точність розрахунків 
параметрів течії поліетилену у прямокутних каналах. 
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СПІВВІДНОШЕННЯ В’ЯЗКОСТЕЙ ПОЛІМЕРУ У ПРЯМОКУТНИХ КАНАЛАХ 
 

Коваленко М.-В.Б., студ., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., Сокольський О.Л., к.т.н., доц. 
 

Графічне зображення залежності напруження зсуву τ від градієнту швидкості &γ  має 
назву кривої течії [3]. 

Нарівні із графіком залежності τ від &γ  використовують графік залежності в’язкості µ 
від градієнту швидкості. 

У випадку, коли допустимі наближені розрахунки, можна використовувати метод 
універсальної характеристики в’язкості полімерів . 

Результати експериментів, які присвячені вивченню аномалії в’язкості полімерних 
систем, аналітично описуються емпіричними рівняннями різних авторів [3] 

2(1 );
Н

• τγ = + ατ
µ

 

Феррі 

(1 );
Н

• τγ = + βτ
µ

 

Рейнера – Філіппова 

2

1

;

1

Н

А

∞
∞

 
 

µ − µ µ = µ +  
 τ +     

 

Ейрінга – Пауелла 

;
Н

B

sh
B

τ 
 
 µ = µ

τ 
 
 

 

Біккі 

1

;Н

•

µ
µ =

 α γ 
 

 



45 
 

Рауса 

1 ;Н g
• µ = µ β γ 

 
 

Бартенева 

2 ,
H

e
•

β ττγ = ⋅
µ

 

де Hµ - початкове значення в’язкості за нескінченно малого напруження зсуву або рівний 
нулю швидкості зсуву; ∞µ  - в’язкість рідини при нескінченно малих швидкостях зсуву;   

1 1 1 2, , , , , ,A Bα β α β β  - сталі, які залежать від природи полімеру. 
Найбільше розповсюдження у практиці отримало степеневе рівняння Освальда де 

Віля 

;
n

ефm
•

τ = γ
                                                     

(1) 

або 

,
n

ефеф
m

•
µ = γ  

де n - степінь неньютонівської поведінки полімеру; m - константа (міра консистенції рідини). 
При n=1 рівняння (1) зводиться до закону Ньютона. Тут m-в’язкість матеріалу при n=1. 

За допомогою рівняння (1) можуть бути описані криві течії, які визначають в’язкісні 
властивості розплавів полімерів у широких інтервалах зміни τ і &γ  (більше ніж 9-10 
десяткових порядків). Тому криві течії звичайно графічно подаються у логарифмічних 
координатах. 

На рис.1 логарифмічні координати використані для подання графіку залежності 
параметру Ф від ефективного градієнту швидкості поліетилену низької густини марки П-
2010-В за температури 150ºС у прямокутних каналах, висота яких складала 2 мм, 4 мм, 8мм, 
16мм і 32мм, а ширина - 32мм [2]. Параметр Ф визначався для кожного каналу за 
співвідношенням 

32

2 32

32
іеф

i
еф

Ф ×

×

×

µ
=

µ
 

За допомогою середнього напруження зсуву на стінці каналу 
ГRτ  і ефективного 

градієнту швидкості 
ГRГ  визначали ефективну в'язкість поліетилену низької густини [1] 

Г

Г

R

еф

RГ

τ
µ =  

 
Рис.1 Графіки залежності параметру Ф від ефективного градієнту швидкості для 

прямокутних каналів при течії поліетилену низької густини марки П-2010-В за температури 
150ºС. 

Порівняння результатів експериментальних досліджень течії поліетилену низької 
густини у плоскощілинному каналі 2мм×32мм із  результатами досліджень течії у 
прямокутних каналів дозволяє зробити вибір рівня ефективної в'язкості - однієї із 
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найважливіших характеристик процесу течії, необхідних для отримання виробів із полімерів 
високої якості, і впливати на чинники, які визначають частку високоеластичної деформації, 
для зниження релаксаційних явищ. 
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ОЦІНКА СПІВВІДНОШЕННЯ В’ЯЗКОСТІ ПОЛІМЕРУ У ПРЯМОКУТНИХ 

КАНАЛАХ 
 

Коваленко М-В.Б. студ., Сівецький В.І.,к.т.н., проф.,Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.,  
Кривко С.А.,асп. 

 
В практиці проектування і розрахунку полімерного обладнання для опису кривих 

течій найбільше розповсюдження отримало степеневе рівняння Освальда де Віля [3] 

;
n

ефm
•

τ = γ
                                                      

(1) 

або 
1

,
n

ефеф
m

−•
µ = γ

                                            
(2) 

 

де τ напруження зсуву; еф

•
γ  ефективний градієнт швидкості; 

ефµ  - ефективна в’язкість; n – 

степінь неньютонівської поведінки полімеру; m - константа (міра консистенції рідини). При 
n=1 рівняння (1) зводиться до закону Ньютона. Тут m-в’язкість матеріалу при n=1. Чим 
більше n відрізняється від одиниці, тим більш яскраво виявляється неньютонівський 
характер течії.  

Із підвищенням температури різниця між значеннями ньютонівської в'язкості за 
низьких і високих швидкостей зсуву буде зменшуватись і область неньютонівської  течії 
буде зрушувати у бік більш високих швидкостей зсуву. Із збільшенням температури 
показник степені неньютонівської поведінки полімеру дещо збільшується і наближається до 
ділянки ньютонівської течії. При цьому зменшуються сили міжмолекулярної взаємодії, а 
отже,і в'язкість за будь-яких швидкостей зсуву. 

Рівняння (2) значно простіше інших емпіричних рівнянь і його легше використати на 
практиці, до того ж застосування інших емпіричних рівнянь ,звичайно, не дає ніяких переваг, 
які б компенсували складність математичних розрахунків. 

Значення n-1 визначається по тангенсу кута нахилу дотичної до кривої залежності 
ефективної в'язкості від швидкості зсуву (градієнту швидкості) в логарифмічних 
координатах у даній точці. Якщо кут нахилу кривої дорівнює 45º, то n=1 і течія  матеріалу 
підкоряється закону Ньютона. 

При теоретичному дослідженні процесу течії полімерів залежність напруження зсуву 
від градієнту швидкості часто подають у вигляді полінома, який дозволяє описати поведінку 
розплаву у широкому діапазоні градієнтів швидкості,  

1

,
pp

pA
•

τ = γ∑  

де pA  - константи; р=1,2,3….. 

Якщо ввести параметр Ф, що визначається за співвідношенням 
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то можна порівняти ефективну в’язкість 
32іеф×

µ  полімеру, який тече у прямокутному каналі, із 

ефективною в’язкістю полімеру 
2 32еф ×

µ  ,який тече у плоскощілинному каналі із розмірами 

2мм×32мм. В якості об'єкта дослідження вибрана течія поліетилену низької густини марки 
П-2010-В за температури 190ºС у прямокутних каналах, висота яких складала 4мм, 8мм,16мм 
і 32 мм, а ширина - 32 мм [2]. 

Ефективну в'язкість поліетилену низької густини марки П-2010-В визначали за 
допомогою середнього напруження зсуву на кінці каналу 

ГRτ  і ефективного градієнту 

швидкості 
ГRГ  [1] 

.Г

Г

R

еф

RГ

τ
µ =  

 
Рис.1. Графіки залежності параметру Ф від ефективного градієнту швидкості для прямо-
кутних каналів при течії поліетилену низької густини марки П-2010-В за температури 190ºС 

 

У процесі переробки полімерів відбувається зміна в'язкості в залежності від умов 
деформації (напруження і швидкості зсуву). В’язкість полімеру, зокрема, залежить від форми 
і розмірів каналів, в яких тече полімер. Теперішнє дослідження дозволяє шляхом порівняння 
із в'язкістю віскозиметричного каналу 2 мм × 32 мм цілеспрямовано визначати в'язкість у 
проектованих каналах полімерного обладнання при течії поліетилену низької густини. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПРОФІЛЮ ШВИДКОСТЕЙ ПОЛІМЕРУ В КВАДРАТНОМУ КАНАЛІ 
 

Франкова М.В., студ., Рябінін Д.Д., к.т.к., доц.,  
Сокольський О.Л., к.т.н., доц., Кривко С.А., асп. 

 
Для дослідження профілю швидкостей розплаву поліетилену було використано 

створення міток імпульсним введенням підфарбованого матеріалу [1,2,3]. 
Було досліджено потік поліетилену низької густини марки П-2010-В в квадратному 

каналі при температурах 150ºС, 170ºС і 190ºС.Розміри квадратного каналу з шириною B і 
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висотою H становили 31,83мм x 32,1мм. Зокрема, в площині роз’єму каналу його розмір 
дорівнює Н=32,1мм, тобто від стінки до центру каналу відстань складає Н/2=16,05мм. 
Безрозмірна відстань від стінки до центру каналу в площині роз’єму обчислювалась як 
Ні/(Н/2). Мітки вводились в канал в площині роз’єму. В таблиці 1 наведені дані, які необхідні 
для побудови епюр швидкостей. 

Таблиця 1. Кінематичні параметри потоку поліетилену низької густини П-2010-В в 
каналі 32 х 32 при температурах Т=150ºС, 170ºС і 190ºС. 

 
Об’ємні 
витрати 
Q,см3/с 

Безрозмірна відстань від стінки до центра каналу 
0,95 0,9 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 

Швидкість потоку v, см/с 
Т=150ºС 

0,31 0,011 0,022 0,039 0,05 0,056 0,06 0,062 
0,63 0,023 0,041 0,072 0,11 0,12 0,131 0,134 
0,66 0,024 0,048 0,08 0,104 0,123 0,134 0,138 
0,78 0,027 0,055 0,089 0,128 0,15 0,162 0,166 
1,30 0,045 0,081 0,15 0,197 0,215 0,236 0,246 
1,31 0,05 0,09 0,142 0,2 0,24 0,26 0,268 
1,36 0,051 0,095 0,17 0,225 0,269 0,293 0,305 

1,82 0,062 0,115 0,19 0,27 0,323 0,36 0,37 
1,97 0,064 0,12 0,2 0,31 0,373 0,399 0,407 
2,74 0,086 0,165 0,31 0,4 0,47 0,5 0,51 
2,81 0,084 0,172 0,31 0,44 0,481 0,502 0,51 
2,99 0,105 0,19 0,33 0,443 0,489 0,508 0,512 
3,63 0,118 0,23 0,405 0,54 0,64 0,697 0,715 
4,91 0,17 0,33 0,57 0,79 0,883 0,927 0,94 
9,03 0,31 0,59 1,06 1,45 1,63 1,71 1,73 
9,13 0,29 0,54 0,97 1,41 1,615 1,7 1,71 
10,09 0,315 0,59 1,05 1,47 1,69 1,82 1,87 
16,12 0,48 0,95 1,73 2,43 2,68 2,8 2,83 
16,4 0,53 1,0 1,8 2,49 2,66 2,75 2,77 
17,96 0,58 1,1 2,02 2,57 2,79 2,895 2,93 
20,44 0,66 1,25 2,3 2,95 3,19 3,31 3,35 
22,08 0,68 1,3 2,3 3,3 3,68 3,86 3,94 

Т=170ºС 
0,6 0,016 0,031 0,053 0,086 0,106 0,118 0,123 
1,5 0,034 0,07 0,141 0,242 0,291 0,312 0,318 
2,26 0,056 0,108 0,206 0,354 0,424 0,456 0,47 
2,74 0,057 0,13 0,235 0,395 0,506 0,567 0,591 
11,05 0,28 0,56 1,04 1,6 1,77 1,92 1,99 
22,7 0,6 1,1 2,0 3,52 3,95 4,11 4,14 
22,87 0,64 1,2 2,16 3,3 3,79 4,02 4,08 

Т=190ºС 
1,4 0,035 0,066 0,118 0,19 0,244 0,269 0,278 
2,85 0,08 0,15 0,259 0,38 0,452 0,512 0,541 
10,1 0,29 0,52 0,9 1,33 1,65 1,95 2,12 

 
Порівняння швидкостей потоку полімеру на різних відстанях від стінки каналу 

приведено на рис. 1. 
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Рис.1. Швидкості потоку полімеру на різних відстанях від стінки каналу: 

безрозмірна відстань 0,0 для температур Т=150ºС,170ºС і 190ºС – 
суцільна лінія; безрозмірна відстань 0,8 і 0,95 – суцільна лінія для Т=150ºС і штрихова лінія 

для   Т=170ºС і  Т=190ºС. 
 

На рис. 1 експериментальні дані в центрі каналу для трьох досліджених температур 
апроксимуються прямою лінією на безрозмірній відстані 0,0. На безрозмірній відстані від 
стінки каналу 0,8 і 0,95 чітко знаходяться дві прямі лінії: одна – суцільна для розплаву 
полімеру при Т=150ºС и штрихова для розплаву полімеру при Т=170ºС та Т=190ºС. 
Особливість графіків залежності швидкості потоку від об’ємних витрат полімеру зв’язані з 
кінематичними характеристиками  потоку в інших  перетинах каналу, наприклад, по 
діагоналі квадрата і потребують додаткових досліджень у цьому напрямку. 
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КІНЕМАТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛІМЕРУ У КВАДРАТНОМУ КАНАЛІ 
 

Франкова М.В., студ., Сівецький В.І., к.т.н., проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.,  
Сокольський О. Л., к.т.н., доц. 

 
Для дослідження профілю швидкостей розплаву поліетилену було застосоване 

створення міток імпульсним введенням підфарбованого матеріалу [1,2,3]. 
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Дослідження проводилися на установці, призначеної для вивчення опору каналів при 
течії розплавів полімерів. Установка була обладнана пристроєм для упорскування 
підфарбованого матеріалу.  У момент упорскування із сопла видавлювалися частки 
підфарбованого матеріалу, які захоплювались основним потоком. Частота упорскування 
вибиралася таким чином, щоб на одній траєкторії виявлялося не менше трьох підфарбованих 
часток – міток. Наприкінці ходу основного плунжеру канал перекрився засувкою, гострі 
крайки якої одночасно відрізали струмінь. При цьому одночасно відключалися 
електродвигуни приводних пристроїв і здійснювався виміри витрат експерименту, після чого 
роз’ємний корпус досліджуваного каналу від’єднувався від установки й розбирався на дві 
половини. При цьому розплав розрізався тонкою сталевою ниткою по лінії роз’єму. 

Замір відстаней між мітками виконувався безпосередньо після розбирання корпуса 
каналу до охолодження розплаву. Швидкість руху визначалася, як частка від розподілу 
відстані між двома сусідніми мітками , розташованими в потоці, віднесена до часу між їх 
утворенням. 

Застосований метод і зазначене устаткування дали можливість визначити швидкість в 
потоці розплаву полімеру на відстані 0,7мм від стінки каналу. У ході експериментів 
контролювалися температури в декількох точках по перерізу досліджуваного каналу й 
виконувався вимір сумарної витрати й тривалості досліду. 

Конструкція установки дає можливість досліджувати профілі швидкостей при течії 
полімерів у каналах різної форми й розмірів і забезпечує усунення впливу ефекту входу на 
результати вимірів і розвиток потоку матеріалу до входу в досліджуваний канал. 

В якості об’єкта дослідження можна виділити поліетилен низької густини марки П-
2010-В, для якого криві залежності напруження зсуву на стінці каналу від ефективного 
градієнта швидкості є інваріантними відносно діаметра каналу і не дають будь-яких підстав 
припускати наявність пристінних ефектів або інших ефектів, які могли би привести до 
неінваріантності кривих течії [2, 3, 4]. Отримані криві течії поліетилену низької густини 
підтверджують сильну залежність в’язкості усього матеріалу від температури і є 
інваріантними відносно діаметру каналу. 

Профілі швидкостей при течії поліетилену низької густини були наведені [4] у вигляді 
залежності швидкості на різних траєкторіях, які відповідають величинам безрозмірного 
радіусу 0,0, 0,4, 0,6, 0,8 та 0,9 при течії в каналах діаметром 32,4 і 24,3мм та температурах 
150ºС і 210ºС. Експерименти проводилися при зміні витрат у діапазоні від 1 до 20 см3/с для 
каналу діаметром 24,3мм. Криві залежності швидкості течії полімеру на різних траєкторіях 
від об’ємної витрати можуть бути добре апроксимовані прямими лініями з тангенсами кута 
нахилу у логарифмічних координатах приблизно рівними 1. Це знаходиться у добрій 
відповідності з реологічними характеристиками полімеру, які за усіх швидкостей течії 
практично не змінюють нахилу у логарифмічних координатах. У той же час прямі трохи 
зближуються із збільшенням витрати, що є відображенням підсилення неньютоновських 
властивостей. Порівняння даних, які отримані за температур 150ºС та 210ºС показує, що за 
однакових витрат різниця між швидкостями течії, які заміряні на різних траєкторіях за 
температури 150ºС менше, ніж за 210ºС. Це свідчить про те, що із збільшенням температури 
профіль швидкостей стає більш опуклим і, відповідно, за більш високих температур 
поліетилену низької густини відповідає більш висока степінь ньютонівської поведінки. 

Таким чином, отримані експериментальні дані із швидкостями течії поліетилену 
низької густини добре узгоджуються як з кривими течії цього матеріалу, так і з висновками 
із теоретичних положень, які торкаються поведінки неньютоновських в’язких рідин. 
Залежності швидкостей течії на різних траєкторіях в каналі діаметром 24,3мм аналогічні 
залежностям, отриманим при течії поліетилену низької густини у каналі діаметром 32,4мм. 

Течію поліетилену низької густини марки П-2010-В у квадратному каналі було 
досліджено за температур 150ºС, 170ºС та190ºС. Мітки вводились у канал в площині роз’єму. 
Довжина перетину у площині роз’єму складала Н=32,1мм. Розмір другого боку квадратного 
каналу  становив В=31,83мм.  
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Порівняння швидкостей течії полімеру на різних безрозмірних відстанях від стінки 
каналу наведено на рисунку 1, за температур 150ºС. 

 
Рис.1. Швидкість течії поліетилену низької густини марки П-2010-В за температури 

150ºС на різних безрозмірних відстанях від стінки каналу (цифри біля прямих – безрозмірна 
відстань від стінки каналу до його центра). 

 
Треба відмітити, що відстань від стінки каналу до його центру найменша, якщо вона 

співпадає з перерізом у площині роз’єму, що відповідає розглянутому випадку. Якщо 
зіставити експериментальні дані, отримані на квадратному каналі при течії поліетилену 
низької густини, з даними для круглих каналів, то можна відмітити наступне. Так як і для 
круглих каналів, для вибраного перерізу квадратного каналу криві залежності швидкості 
течії полімеру на різних траєкторіях від об’ємної витрати добре апроксимуються прямими 
лініями з тангенсами кута нахилу у логарифмічних координатах приблизно рівними одиниці. 
При цьому можна зробити припущення, що в цьому перерізі квадратного каналу потік 
полімеру володіє властивостями, які характерні для круглого каналу. Це припущення можна 
використати при моделюванні і розрахунку профілю швидкості поліетилену, який тече у 
квадратному каналі. 

Дослідження в’язкістних властивостей і профілю швидкостей потоку поліетилену 
низької густини підтвердило збіг основних закономірностей течії цього матеріалу на 
капілярах із механізмом його течії у трубах і можливість розповсюдження загального 
підходу, який витікає із теоретичних засад поведінки в’язких неньютонівських рідин, на 
розрахунок каналів головок черв’ячних машин, розміри яких суттєво перевищують розміри 
капілярів і становлять величини одного порядку із досліджуваними каналами. 
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ПОРИСТІ МАТЕРІАЛИ ДЛЯ ТЕПЛОТРУБНИХ ТЕПЛООБМІННИКІВ: 
ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК І ПРОЦЕСІВ 

Хафізова А.В., студ. 
 

Досліджено роботу і параметри теплових трубок, розроблених для теплотрубних 
теплообмінників. Проаналізовано вплив основних фізичних характеристик капілярних 
структур на параметри теплових труб. Отримано експериментальні дані в умовах як 
двофазного теплообміну, так і в умовах стаціонарного процесу тепло-провідності. 
Результати роботи мають практичне значення для конструювання сучасного 
енергозберігаючого обладнання і устаткування 

 
Вступ 

Теплотрубні теплообмінники, сконструйовані на основі теплових труб (ТТ) [1,2], у 
порівнянні із класичними теплообмінниками-рекуператорами мають ряд техніко-
експлуатаційних переваг: простота конструкції, нескладні технології виготовлення, вільні 
для термічного розширення кінці, легкість очище-ння від технологічних забруднень. 
Особливо перспективні такі теплообмінни-ки – для умов утилізації низькопотенціального 
викидного тепла (часто – забру-днених технічних газів). В роботі проведено дослідження 
теплофізичних характеристик теплових труб та капілярних структур (КС). 

 
Постановка задачі 

Найбільш поширеними матеріалами для теплотрубних теплообмінників є сталі 
(вуглецева або корозійностійка), титанові, мідні та алюмінієві сплави. В якості робочих 
рідин-теплоносіїв застосовують аміак, фреони, спирти, воду, дифенільні суміші. Основні 
теплофізичні і функціональні характеристики ТТ залежать від найважливішого робочого 
елемента теплової труби – капілярної структури [2]. Капілярно-пористі матеріали 
використовують у теплових трубах для організації транспортування теплоносія із зони 
охолодження в зону нагрівання та для інтенсифікації процесів теплообміну (всередині ТТ). 

Для практичного конструювання теплових труб та теплотрубних тепло-обмінників 
здійснюють експериментальні розрахунки залежності двофазного теплообміну від фізичних 
характеристик КС. В свою чергу, розрахунки пористості КС (Θ) та її теплопровідності (λ) 
здійснюють як на основі відповідних емпіричних (напівемпіричних) формул та за 
експериментальними даними. 

Результати експериментів і розрахунків 
Дослідження параметрів розроблених ТТ здійснювали наступним чином: 1) 

встановлювали ТТ у певне положення відносно лінії горизонту; 2) вимірювали значення 
теплового потоку Q [Вт], який підводився до ТТ; 3) за допомогою ряду термопар, 
розташованих у контрольних точках по всій довжині ТТ, вимірювали розподіл температур 
зовнішньої поверхні труби; 4)  вимірювали витрату G [кг/с] і температуру охолоджуючої 
води. На рис.1 представлено типовий розподіл температури по довжині ТТ. 

Параметри і характеристики мідної ТТ   наступні: Q = 150 Вт, кут нахилу ϕ = 0; 
розміри: діаметр ТТ ∅ 12х1 мм, довжина: Lтт = 400 мм, зони нагріву Lн = 50 мм, зони 
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охолодження Lк = 200 мм; пористість КС Θ = 80% , товщина мідної КС δкс = 1,0 мм; 
теплопровідність КС λкс = 3,85 [Вт/(м⋅К)]. 

                             
Рис.1. Розподіл температури по довжині теплової труби (рідина – ацетон) 
Найвища інтенсивність теплообміну досягалась у діапазоні товщини КС  δкс = 0,4-2 

мм. Оптимальна (для найвищих значень інтенсивності) товщина δкс для метало волокнистих 
КС знаходиться у діапазоні 0,5-1,5 мм. Однак і „товстіші” КС забезпечують високі значення 
коефіцієнтів тепловіддачі α. Цей факт є важливим для розробників теплових труб, тому що 
від товщини КС суттєво залежать транспортні характеристики теплових труб. Більш високо 
теплопровідні (середньо пористі) КС покращують теплофізичну ефективність ТТ. 

 
Висновки 

Теплові труби є перспективними пристроями для застосування у багатьох галузях 
техніки, особливо для енергозберігаючого обладнання та нетрадиційної енергетики. 
Ефективність ТТ істотно залежить від фізичних характеристик КС (пористості, 
теплопровідності, товщини). Основні параметри ТТ (тепло передаюча здатність Qmax і 
термічний опір Rтт) для ряду випадків можуть бути розраховані за напівемпіричними 
формулами. Значна роль при створенні довершених ТТ належить експериментальним 
дослідженням їх характеристик.  

Література 
1. Тепловые трубы. Дан П., Рей Д. – М.: Энергия, 1979. – 272 с. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕРЕДНЬО- ТА НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНИХ 
ТЕРМОСИФОНІВ 

 
Хафізов А.В., студ. 

Проведено аналіз впливу основних характеристик термосифонів на їх теплофізичну 
ефективність. Запропоновано технічне рішення, яке полягає у модернізації конструкції 
внутрішньої поверхні термосифонів за рахунок встановлення на робочі поверхні кільцевих 
«карманів». Здійснено математичний розрахунок швидкості випаровування рідини із 
застосуванням карманів. Отримані результати покращать теплофізичні характеристики 
термосифонів, призначених, в першу чергу, для енергозберігаючого обладнання 
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Вступ. Стан проблеми 
Фізичні можливості термосифонів (TС) дають змогу створювати на їх основі технічно 

досконалі теплообмінні пристрої в таких областях техніки, як машинобудування 
(охолодження, тепловідведення і термостабілізація теплонапружених вузлів та деталей), 
сушильні апарати, пристрої промислової електроніки та електротехніки, різні прилади і 
апарати. Для покращення параметрів і якості роботи TС доцільно застосовувати в них 
капілярні структури (КС). Останні повинні бути надійно приєднаними до внутрішніх 
робочих поверхонь ТС. 

Вибір матеріалів і конструювання КС ТС – важлива інженерна задача. В перших 
конструкціях термосифонів [1,2] в якості  капілярної структури використовували шари 
металевих сіток та порошків. До недоліків таких КС належать: незадовільний розподіл пор 
по розмірам, наявність великої кількості закритих пор, відносно великі термічні опори 
тепловіддачі, нестійкість процесів двофазного теплообміну в зонах нагрівання  ТС. 
Перспективними є металоволокнисті КС. Питання виру КС для ТС з врахуванням кута їх 
нахилу теж є актуальними. 

 
Постановка задачі 

Метою досліджень стало підвищення ефективності ТС шляхом збільшення робочих 
поверхонь, змочуваних рідинами-теплоносіями. Ефект інтенсифікації теплообміну 
досягається за рахунок розміщення на внутрішній поверхні міні ребер («карманів»), які 
одночасно інтенсифікують процеси кипіння (у зоні нагрівання ТС) та процеси конденсації (у 
зоні охолодження ТС). Кільцеві кармани виконують у формі бокової поверхні зрізаного 
конуса, приєднаного більшою основою до внутрішньої стінки термосифона.  

При підведенні тепла до зони нагрівання ТС відбувається випаровування рідини-
теплоносія  (рис. 1). Пара (і основна частина теплоти разом з нею) переміщується по 
внутрішньому простору термосифона до зони конденсації. Там пара конденсується, а теплота 
(через стінку ТС) відводиться (вільною або вимушеною конвекцією іншого теплоносія). 
Конденсат повертається по стінкам ТС до зони випаровування, забезпечуючи безперервність 
процесу теплопереноса. Канавки профілю, з якого виготовляють корпуси ТС, мають 
технологічне відхилення розмірів, яке сягає до ±0,2 мм, в залежності від методу 
виготовлення канавок (ТУ1-809-21-88) [3].                                                                     

Термосифони заповнюють рідким теплоносієм з невеликим перебільшенням відносно 
кількості рідини, необхідної для повного насичення капілярної структури. Недоливання 
теплоносія зменшує теплові потоки, які передає ТС. 

 
Рис. 1 – Схема термосифона з капілярною структурою 
1 – корпус теплової труби; 2 – капілярно-пористий матеріал; 3 − «кармани» 
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Математичні розрахунки параметрів термосифонів 
Розміщення кільцевих карманів на внутрішній частині корпусу термосифона, у зоні 

випаровування, робить процес випаровування рідини більш інтенсивним. В результаті 
теплофізична ефективність роботи ТС покращується.  

Масову швидкість випаровування, яка може бути отримана після встановлення 
додаткових карманів у зоні випаровування ТС, можна визначити за виразом: 

0
max 2

0
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2 /

P кг
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м сg RT M
= =

⋅π
. 

 
Висновки 

При реалізації запропонованого технічного рішення (застосування «карманів») 
зберігаються всі переваги ТС. Наявність кільцевих карманів на внутрішній поверхні ТС 
покращує ефективність теплопередачі термосифоном, як за рахунок інтенсифікації кипіння, 
так і за рахунок інтенсифікації конденсації (певної затримки рідини-теплоносія в зонах 
тепловідводу). 

Література 
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ПОРІВНЯЛЬНА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНИХ В’ЯЗКОСТЕЙ ПОЛІЕТИЛЕНУ У 

ПРЯМОКУТНИХ КАНАЛАХ 
 

Шахріяр Фаррохі, Сівецький В.І., к.т.н., проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.,  
Сокольський О.Л., к.т.н., доц. 

 
Плоскощілинні канали із одновимірною течією були використані для оцінки 

реологічних властивостей розплавів полімерів [2,5]. Співставлення показують, що в межах 
помилки вимірювань криві течії кожного полімеру, отримані за допомогою круглих і 
плоскощільних каналів, тотожні. 

Для оцінки інтегрального впливу форми каналу використовується порівняння 
параметрів течії ньютонівської рідини у плоскощілинному каналі з параметрами течії потоку 
рідини у каналах складної форми [6,7]. 

Для дослідження були вибрані прямокутні канали із розмірами 2ммx32мм, 4ммx32мм, 
8ммx32мм, 16ммx32мм і 32ммx32мм [4]. При течії поліетилену низької густини марки П-
2010-В за температури 190°С шукали співвідношення між ефективною в’язкістю у каналі 
2ммx32мм, який використовується в якості плоскощілинного каналу, і ефективною в’язкістю 
у вище вказаних прямокутних каналах. Розрахунок використовується за співвідношенням 
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Ефективну в’язкість поліетилену низької густини визначили таким чином [1] 
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де 
ГRG  - середнє напруження зсуву на стінці прямокутного каналу; 

ГRГ  - ефективний 

градієнт швидкості. 
Гідравлічний радіус каналу визначали як 

S
Г

R =
χ ,        (3) 

де S – площа нормального перерізу каналу; χ – змочений периметр труби. 
Параметр Ф, визначений за співвідношенням (1), при течії поліетилену низької 

густини марки П-2010-В за температури 190°С, наведено у таблицях. 
 

Таблиця 1. Канал 4х32 

ГRG ,
2

Н

см
 12 10 7 5 3 2 1,5 1 

4 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,007 0,0084 0,0123 0,0173 0,0295 0,0395 0,0465 0,06 

2 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,00292 0,00355 0,0055 0,008 0,0137 0,02 0,0245 0,0318 

4 32Ф ×  2,4 2,37 2,24 2,16 2,15 1,98 1,9 1,89 

ÃRG ,
2

Н

см
 0,9 0,7 0,5 0,4     

4 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,062 0,071 0,08 0,088     

2 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,0335 0,0383 0,0435 0,0475     

4 32Ф ×  1,85 1,854 1,84 1,85     

 
Таблиця 2. Канал 8х32 

ГRG ,
2

Н

см
 8 7 5 3 2 1,5 1 0,9 

4 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,024 0,027 0,0355 0,053 0,072 0,088 0,113 0,118 

2 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,0047 0,0055 0,008 0,0137 0,02 0,0245 0,0318 0,0335 

4 32Ф ×  5,106 4,91 4,44 3,87 3,6 3,59 3,55 3,52 

ÃRG ,
2

Н

см
 0,7 0,5 0,4      

4 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,131 0,15 0,1625      

2 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,0383 0,0435 0,0475      

4 32Ф ×  3,42 3,45 3,42      

 
Таблиця 3. Канал 16х32 

ГRG ,
2

Н

см
 4 3 2 1,5 1 0,9 0,7 0,5 0,4 

4 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,0575 0,07 0,094 0,114 0,145 0,15 0,166 0,19 0,206 

2 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,01025 0,0137 0,02 0,0245 0,0318 0,0335 0,0383 0,0435 0,0475 

4 32Ф ×  5,6 5,11 4,7 4,65 4,56 4,48 4,33 4,37 4,34 
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Таблиця 4. Канал 32х32 

ГRG ,
2

Н

см
 2,5 2 1,5 1 0,9 0,7 0.5 0,4 

32 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,125 0,143 0,17 0,213 0,227 0,263 0,315 0,345 

2 32 2
,

еф

Н с

см
×

⋅µ  0,0165 0,02 0,0245 0,0318 0,0335 0,0383 0,0435 0,0475 

32 32Ф ×  7,58 7,15 6,94 6,7 6,78 6,87 7,24 7,26 
 
Формування прямокутного каналу суттєво впливає на параметр при течії поліетилену 

низької густини марки П-2010-В за температури 190°С. Зміну напруженого стану полімеру 
викликає розподіл локальних швидкостей, градієнтів швидкостей й напружень зсуву у 
поперечному перерізі потоку, який рухається у каналі. Гідравлічний розрахунок, виконаний 
без урахування зміни напруженого стану полімеру у прямокутних каналах може привести до 
значних похибок при визначенні втрат енергії [3]. 

Результати досліджень можуть бути використані при проектуванні і розрахунку 
формулюючого обладнання для отримання виробів із полімерів. 
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МЕТОДИ ВИГОТОВЛЕННЯ РЕГЕНЕРАТУ 

 
Черниш І.А., Пристайлов С.О., канд. техн. наук, доц., Сівецький В.І. канд. техн. наук, проф. 

 
В даний час виробляється. близько 200 мільйонів шин щорічно Після корисного 

життя цих шин, їх зазвичай скидають в місцях поховання відходів, але часто викидають на 
вільні землі, в озера  та річки, тому що використані шини не мають ніякого значення і, 
фактично, коштують дорого, щоб позбутися  належним чином. 

У зв'язку з цим з метою більш логічного застосування матеріалу цього розділу методи 
регенерації поділяються на ряд груп та підгруп в залежності від природи тих впливів, під 
впливом яких відбувається деструкція вулканізаційних сіток регенерованого гум. Такий 
розподіл методів певною мірою також кілька умовно, тому що в будь-якому випадку 
неможливо виключити вплив на зміну вулканізаційних структур і властивості одержуваного 
продукту кисню, розмірів частинок регенерованої гумової крихти, при отриманні якої теж 
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відбувається певна зміна вулканізаційних і техуглеродних структур гуми природи 
застосовуваних пом'якшувачів і т.д.  

Тривалий час широко застосовувалося отримання регенерату методом, при якому 
руйнування залишків кордної волокна відбувається в автоклаві при високій температурі у 
водному середовищі, що має кислу реакцію.  

Цей метод відомий як водонейтральний, за кордоном як нейтральний.  
При отриманні регенерату водонейтральним методом девулканізація гуми 

відбувається в автоклаві, забезпеченому паровою сорочкою, при безперервному 
перемішуванні маси. При цьому поліпшуються умови набухання гуми в пом'якшувачі, 
теплопередача від стінок автоклава до гуми, повністю руйнуються залишки тканини, що 
міститься в гумовій крихті, і зменшується ступінь забруднення девулканізата . Через 
незначну вмісту кисню у воді, а також інгібуючої дії води на процес термоокислювальної 
деструкції гуми, при отриманні регенерату цим методом відбувається значно менша 
деструкція каучукового речовини регенерованої гуми в порівнянні з паровим методом.  

Паровий метод. При отриманні регенерату паровим методом певні кількості гумової 
крихти і пом’ягшувачі подаються в змішувач. У разі застосування активаторів в окремій 
ємності попередньо готується розчин або, якщо активатор не розширить в пом'ягшувачі, 
суспензія активатора в пом'якшувачі, після чого розчин або суспензія подається через 
дозатор у змішувач. Отримана суміш завантажується в листи або металеві короби з 
перфорованими стінками і перегородками, що встановлюються на вагонетках, закочується в 
девулканізаціонний котел..  

Руйнування залишків кордної волокна, що міститься в гумовій крихті, відбувається за 
рахунок органічних кислот.  

Після завершення процесу девулканізаціі вагонетки викочують з котла і звільняють 
короби або листи від девулканізата. Останній потім відправляється у відділення механічної 
обробки девулканізата.  

Своєрідною модифікацією парового методу є "сухий метод" .  
При отриманні регенерату цим методом гумова крихта завантажується в автоклав з 

сорочкою, забезпечений мішалкою. Одночасно додаються наповнювачі і регенеруючі агенти. 
Після закривання автоклава подається пара в сорочку і автоклав. Температура процесу 
девулканізаціі 195 С. регенеровані матеріал витримується при цій температурі і постійному 
перемішуванні протягом певного часу, У результаті виходить девулканізат у вигляді 
вологою крихти. Останній може бути використаний або у вигляді крихти, або підданий 
обробці на вальцях.  

Пароповітряний метод. При отриманні регенерату цим методом девулканізація гуми 
зазвичай проводиться при 150-160 С в горизонтальних або кульових обертових котлах при 
тиску повітря 0,3-0,5 МПа і пара 0,5-0,6 МПа. Тривалість процесу при отриманні регенерату 
цим методом може бути значно скорочена , а витрата пом'ягшувачів і активаторів зменшена 
в порівнянні з регенерацією гуми в атмосфері.  

Паровий високотемпературний метод. Отримання регенерату паровим 
високотемпературним методом може здійснюватися в середовищі насиченої пари високого 
тиску або перегрітої пари в горизонтальних, вертикальних або кульових обертових котлах.  

При регенерації гуми цим методом в середовищі ненасиченого пари в кульових 
обертових котлах гумова крихта з розмірами частинок до 2,5 мм протекторна, каркасна  
камерна з бункера запасу надходить на ваги, а звідти у трубу. З останнього вона подається в 
завантажувальну воронку парового котла. Туди ж одночасно з мірної бака завантажується 
необхідну кількість пом'ягшувачів. Для запобігання злипання і грудкування девулканізата, 
що утруднюють його вивантаження з котла і подальше транспортування, в казан 
завантажують каолін або крейда. Після закриття котла кришкою в нього через горизонтальну 
порожнисту вісь, щодо якої відбувається обертання котла, подається пара, після чого котел 
приводиться в обертання.  

Після завершення процесу девулканізаціі котел зупиняється, пара з котла 
стравлюється і маса з котла вивантажується в бункер. З бункера девулканізат шнеками 
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подається в завантажувальні воронки, звідки він транспортується у відділення механічної 
обробки девулканізата.  

Спосіб Фікера. Відповідно до пропонованого способу, гумова крихта з розмірами 
частинок до 3 мм, що містить не більше 5-10% мас. волокна, змішується з регенеруючі 
агентами в змішувачі безперервної дії. Після вилежки в бункері протягом декількох годин 
набрякла гумова крихта безперервно дозується у девулканізатор - многочервячную машину 
регенерат пропонується отримувати із суміші гумової крихти з 25 мас.ч. важкого масла у 
присутності кисню в одночервячной машині. Черв'яки обертаються з різною кількістю 
оборотів в одному напрямку і тому самоочищаються.  

Черв'як і корпус девулканізатора обігрівається теплоносієм з т.кіп. не нижче 350. 
Матеріал у девулканізаторі нагрівається до 180-300, переважно до 240-280. Тривалість 
процесу девулканізаціі становить 5-25 хв. Вона визначається температурою теплоносія і 
швидкістю обертання черв'яків. Процес здійснюється без механічного тиску на регенеровані 
гуму. Девулканізат, що виходить з девулканізатора, надходить на рафінувальні вальці. 
Утворюють при девулканізаціі гази і пари відсмоктуються з девулканізатора і спалюються.  

Спосіб випробуваний на крупній установці при регенерації протекторної гуми і гуми 
їздових камер на основі бутилкаучуку. Метод менш енергоємний і не потребує великої 
кількості запчастин для швидкозношуючих деталей.  

Мікрохвильовий метод. Суть методу полягає у впливі на вулканізовану сірої 
еластомери, які містять полярні групи або полярні компоненти (наприклад, технічний 
вуглець), контрольованих кількостей мікрохвильової енергії.  

Матеріал повинен бути полярним, щоб він міг поглинути мікрохвильову енергію в 
кількості, необхідній для виділення теплової енергії, достатньої для деструкції деяких 
хімічних зв'язків.  

Перевагами отримання регенерату шляхом мікрохвильової деструкції в порівнянні з 
традиційними методами є економічність, менші виробничі площі, швидкість і точність 
регулювання параметрів процесу, безпека.  

Таким чином гуму можна переробляти знову і знову, і використовувати її за 
призначення. За допомогою цих методів ми має майже без відхідне виробництво. 
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Для поліетилену низької густини марки П-2010-В за температур 150°С, 170°С і 190°С 

криві течії неінваріантні відносно гідравлічного радіусу прямокутного каналу [3]. 
Неінваріантність кривих течій відносно гідравлічного радіусу прямокутного каналу не 
можна пояснити особливостями реологічної поведінки розплаву полімеру на межі зі стінкою 
каналу або в об’ємних шарах потоку, тому що він є еталонним матеріалом, особливості 
реологічної поведінки якого достатньо широко відомі і описані в літературі [4]. Він поводить 
себе як типова неньютонівська рідина, що підкоряється степеневому закону. Для круглих 
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каналів криві течії розплаву полімеру інваріантні відносно діаметру каналу. Вважають, що 
неінваріантність кривих течії не є наслідком структурних перетворень у процесі 
деформування, а відображає неоднорідність розподілу напружень у потоці розплаву 
полімеру, який рухається у прямокутному каналі [5]. Характерний вигляд епюри швидкості з 
особливостями у кутовій зоні, які приводять до неоднорідності розподілу напружень зсуву, 
наведено на рисунку у роботі [1]. Теоретичні дослідження течії полімерів в прямокутних 
каналах [2] дозволяють зробити висновок, що у ньютонівській і неньютонівській рідині по 
діагоналі прямокутного каналу є особливості у кутовій області. Ця особливість полягає у 
викривленні профілю швидкостей внаслідок застою. У неньютонівському середовищі це 
викривлення більш різке, застійні ділянки займають меншу по площу ділянку, яка 
зменшується із зростанням перепаду тиску. 

Для дослідження профілю швидкостей розплаву поліетилену низької густини марки 
П-2010-В за температур 150°С, 170°С і 190°С мітки вводились в канал 16х32 мм по діагоналі 
імпульсним введенням підфарбованного матеріалу [3]. Ширина перерізу по діагоналі каналу 
складала L=35,69 мм. Висота прямокутного каналу становила B=15,83 мм. Відстань від кута 
до центру каналу дорівнює L/2=17,846 мм. Безрозмірна відстань від кута до центру каналу 
розраховувалась як Li=(L/2). В таблиці 1 наведені дані для побудування епюр швидкостей. 

 
 
 

Таблиця 1. Кінематичні параметри течії поліетилену низької густини марки П-2010-В по 
діагоналі прямокутного каналу 16х32 за температур 150°С, 170°С і 190°С 

 
Об’ємна 
витрата 
Q, см3/с 

Безрозмірна відстань від кута до центра каналу 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,675 0,8 0,85 0,9 0,955 

Швидкість течії V, см/с 
Т=150ºС 

0,0442 0,021 0,0202 0,0183 0,0155 0,011 0,0056 0,0044 0,0031 0,0015 
1,1663 0,646 0,624 0,567 0,43 0,352 0,215 0,164 0,11 0,05 
2,74 1,1 0,975 0,88 0,69 0,59 0,38 0,29 0,195 0,085 
6,88 2,22 2,19 2,06 1,75 1,45 0,97 0,73 0,48 0,22 
16,67 5,14 5,0 4,62 3,74 3,22 2,2 1,64 1,12 0,54 

Т=170ºС 
0,102 0,042 0,0387 0,034 0,026 0,0218 0,014 0,0106 0,0072 0,0032 
1,52 0,6 0,578 0,528 0,426 0,354 0,22 0,158 0,09 0,033 
2,714 1,025 0,995 0,905 0,71 0,6 0,375 0,27 0,16 0,06 
7,29 2,53 2,465 2,29 1,91 1,66 1,0 0,75 0,47 0,17 
16,54 5,32 5,17 4,81 4,08 3,66 2,6 1,92 1,1 0,38 

Т=190ºС 
1,31 0,574 0,539 0,464 0,326 0,256 0,136 0,094 0,056 0,022 
5,02 1,79 1,7 1,57 1,3 1,13 0,6 0,43 0,215 0,084 
13,17 4,61 4,49 4,12 3,22 2,68 1,44 0,92 0,52 0,19 

 
Порівняння швидкостей течії полімеру на різних безрозмірних відстанях від кута до 

центру каналу наведено на рис. 1 за температури Т=150°С. 
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Рис. 1. Швидкості течії поліетилену низької густини марки П-2010-В по діагоналі 
прямокутного каналу 16х32 мм за температури Т=150°С на різних безрозмірних відстанях  
від кута до центру каналу (цифри біля прямих – безрозмірна відстань від кута до центру 
каналу) 

  
Порівняння експериментальних даних, які отримано по діагоналі прямокутного 

каналу 16х32 при течії поліетилену низької густини марки П-2010-В, з даними для круглих, 
квадратного і прямокутного каналу у площині роз’єму за температури Т=150°С дозволяють 
констатувати наступне. Графіки залежності швидкості течії полімеру на різних траєкторіях 
від об’ємної витрати у логарифмічних координатах апроксимуються прямими лініями, 
тангенс кута нахилу яких змінюється від 45° для траєкторії 0,955 до 42° для траєкторії 0,0. 
Відносне порівняння швидкостей течії для двох граничних траєкторій руху 0,0 і 0,955 
показало, що при об’ємній витраті у каналі 16х32 мм, яка дорівнює 0,1 см3/с, швидкість руху 
підвищилася у 14 разів. Для об’ємних витрат 1 см3/с і 10 см3/с швидкість зростала відповідно 
у 12,7 і 10,15 рази. 

При визначенні гідравлічних втрат енергії  при течії неньютонівських рідин у 
прямокутних каналах треба ураховувати експериментально визначений розподіл швидкостей 
у різних перерізах прямокутного каналу. Це дозволить підвищити точність проектування і 
розрахунків формуючого обладнання для одержання виробів із полімерів. 

 
Література 

1. Василечко О.С., Сівецький В.І., Рябінін Д.Д., Пристайлов С.О., Сокольський О.Л. 
Кінематичні характеристики полімеру у квадратному каналі. –Збірник доповідей 
науково-практичної конференції студентів, аспірантів та науковців. –К.: Січкар, 2010. –с. 
16-17. 

2. Литвинов В.Г. Движение нелинейно-вязкой жидкости. –М.: Наука, 1982. -376с. 
3. Сівецький В.І., Сахаров О.С., Сокольський О.Л., Рябінін Д.Д. Пристінні ефекти в 

процесах переробки полімерних матеріалів. –К.: НТУУ «КПІ», 2009. -140с 
4. Чернобыльский И.И., Рябинин Д.Д., Жданов Ю.А., Иванова Л.А. Исследование течения 

полиэтилена низкой плотности в прямоугольных цилиндрических каналах. –Химическая 
технология, N5(71) – К.: Наукова думка, 1973. – с.15-18. 

5. Яхно О.М., Рябинин Д.Д., Пищенко Л.А., Лотоцкий Ю.В. Распределение напряжений в 
потоке расплава полимера формующего канала. – Химическая технология, N4(106).- К.: 
Наукова думка, 1979. – с. 40-42. 



62 
 

ВПЛИВ УМОВ ДЕФОРМАЦІЇ НА В’ЯЗКІСТЬ ПОЛІМЕРУ 
 

Григор’єва В.О., студ., Сіверський В.І., к.т.н., проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.,  
Кривко С.А., асп. 

 
У процесі переробки полімерів відбувається зміна в’язкості в залежності від умов 

деформації (напруження та швидкості зсуву). Аномалія в’язкості, яка виникає, залежить від 
усередненої міжмолекулярної взаємодії. Під дією напружень зсуву макромолекули 
орієнтуються уздовж напрямку дії сил, змінюється структура, що і призводить до зміни 
в’язкості [3]. 

Графічне зображення кривої залежності напруження зсуву від градієнту швидкості 
(швидкості зсуву) має назву кривої течії. 

Класична крива течії неньютонівстької рідини має три ділянки. 
Ділянка найбільшої ньютонівської в’язкості відповідає дуже малим деформаціям 

зсуву. За таких режимів течії не відбувається структурних змін, а отже, і зміни в’язкості. За 
малих градієнтів швидкості інтенсивність теплового руху макромолекули достатня для того, 
щоб перешкоджати орієнтації молекулярних клубків і надмолекулярних утворень. Внаслідок 
цього, структура полімеру помітно не змінюється і розплав поводить себе як ньютонівська 
рідина. 

Середня ділянка носить назву структурної гілки. На ній зі зміною деформацій зсуву 
відбувається зміна в’язкості. Необхідно відмітити, що ця ділянка заслуговує особливої уваги, 
тому що у цій області, в основному, проводиться промислова переробка полімерів. 

На третій ділянці – ділянці найменшої ньютонівської в’язкості – при достатньо 
високих значеннях швидкостей зсуву в’язкість, яка досягла найменшого значення, практично 
не змінюється. Слід відмітити, що таке явище практично не вдається спостерігати, так як 
значно раніше наступає момент початку інтенсивної термомеханічної деструкції та розрив 
струменю. 

Нарівні із графіком залежності напруження зсуву від градієнту швидкості 
використовують графік залежності в’язкості від градієнту швидкості. 

Була досліджена течія поліетилену низької густини марки П-2010-В за температури 
190°С у прямокутних каналах із розмірами 2мм×32мм, 4мм×32мм, 8мм×32мм, 16мм×32мм та 
32мм×32мм [2]. Співвідношення між ефективною в’язкістю у каналі 2мм×32мм, який 
використовувався у якості плоскощілинного каналу, та ефективною в’язкістю у 
вищевказаних прямокутних каналах має вигляд: 

32
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2 32
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×
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µ
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µ ,       (1) 

Ефективну в’язкість поліетилену низької густини визначили таким чином [1]: 
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τ
µ = ,        (2) 

де 
ГRτ - середнє напруження зсуву на стінці прямокутного каналу; 

ГRГ - ефективний градієнт 

швидкості. 
 
Гідравлічний радіус каналу визначається як: 

Г

S
R =

χ ,        (3) 

де S- площа нормального перерізу каналу; χ - змочений периметр труби. 
Параметр 32і

Ф × , визначений за співвідношенням (1) при течії поліетилену низької 
густини марки П-2010-В за температури 190°С наведено у таблицях. 
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Канал 4мм×32мм 
 

ГRГ , с-1 8 10 15 25 50 80 100 

4 32еф ×µ ,
2

H c

см

⋅  0,075 0,0705 0,062 0,051 0,0385 0,0317 0,029 

2 32еф ×µ ,
2

H c

см

⋅  0,05 0,047 0,041 0,036 0,0275 0,0226 0,0205 

4 32Ф ×  1,5 1,5 1,51 1,417 1,4 1,4 1,415 

ГRГ , с-1 150 250 500 800 1000 1500 1700 

4 32еф ×µ ,
2

H c

см

⋅  0,0245 0,01875 0,131 0,01025 0,009 0,0073 0,0068 

2 32еф ×µ ,
2

H c

см

⋅  0,017 0,0133 0,009 0,007 0,0062 0,00497 0,0045 

4 32Ф ×  1,44 1,41 1,46 1,464 1,452 1,469 1,51 

 
 
 
Канал 8мм×32мм 

 
 
 
Канал 16мм×32мм 

 

ГRГ , с-1 8 10 15 25 50 80 100 150 250 350 

8 32еф ×µ ,

2

H c

см

⋅  

0,118 0,11 0,095 0,076 0,0555 0,045 0,0405 0,034 0,027 0,0235 

2 32еф ×µ ,

2

H c

см

⋅  

0,05 0,047 0,041 0,036 0,0275 0,0226 0,0205 0,017 0,0133 0,011 

8 32Ф ×  2,36 2,34 2,37 2,11 2,02 1,99 1,976 2 2,03 2,136 

ГRГ , с-1 8 10 15 25 40 50 60 70 78 

16 32еф ×µ ,

2

H c

см

⋅  

0,137 0,125 0,106 0,087 0,0725 0,066 0,061 0,058 0,056 

2 32еф ×µ ,

2

H c

см

⋅  

0,05 0,047 0,041 0,036 0,03 0,0275 0,0225 0,024 0,023 

16 32Ф ×  2,74 2,66 2,59 2,42 2,42 2,4 2,392 2,42 2,44 
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Канал 32мм×32мм 
 

ГRГ , с-1 8 9 10 12 14 15 16 18 20 23 

32 32еф ×µ ,

2

H c

см

⋅  

0,173 0,156 0,16 0,149 0,141 0,138 0,135 0,13 0,125 0,12 

2 32еф ×µ ,

2

H c

см

⋅  

0,05 0,048 0,047 0,044 0,042 0,041 0,0405 0,039 0,038 0,037 

32 32Ф ×  3,46 3,44 3,4 3,35 3,36 3,37 3,33 3,32 3,27 3,24 

 
Приведені дані експериментальних досліджень можуть бути використані для вибору 

певних розмірів прямокутних каналів, які забезпечили певний рівень ефективної в’язкості – 
однієї з найважливіших характеристик процесу течії, необхідних для отримання виробів 
високої якості. 
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СОРТУВАННЯ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ МЕТОДОМ ПНЕВМАТИЧНОЇ 
СЕПАРАЦІЇ 

 
О.О. Мартемянов, І.В. Коваленко 

 
За даними екологів, кожен українець щороку створює близько 220-250 кг твердих 

побутових відходів на рік, а мешканці великих міст – по 330-380 кг. Щорічний ріст обсягів 
виробничих та побутових відходів становить майже 20 тонн на одного мешканця. Це значно 
перевищує обсяги виробництва корисної продукції виробничо-господарського комплексу 
країни. Лише 10 — 15 % відходів використовується як вторинні ресурси, решта потрапляє 
на звалища без будь-якого сортування. У результаті полігони по захороненню комунальних 
і промислових відходів створюють величезну загрозу довкіллю. У виробництві пакування 
використовується близько 41% усіх полімерних матеріалів[1].  

Найбільш ефективним методом утилізації полімерів є механічне подрібнення та 
переробка в сировину для подальшого використання їх у виробництві[2]. Такий 
технологічний процес складається з кількох етапів. Виходячи з техніко-економічних 
міркувань полімерні відходи необхідно обов’язково піддавати сортуванню за групами. Це 
допоможе найбільш правильно, безпечно та раціонально використовувати вторинну 
полімерну сировину.  

Одним із сучасних та перспективних засобів сортування полімерних матеріалів є 
метод повітряного сортування. Даний спосіб заснований на принципі розділення твердих 
фракцій різної об’ємної маси під дією відцентрових та гравітаційних сил в горизонтальному, 
або у вертикальному потоці повітря.  

Пневматичне сортування здійснюється в пнемо-класифікаторах та в повітряних 
сепараторах[3]. В останніх розділення твердих матеріалів засновано на тому, що під час 
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обертання їх разом з повітрям, більш крупні частки, на які відцентрова сила діє 
інтенсивніше, переміщаються у радіальному напрямку до периферії апарату швидше, ніж 
частки з меншою об’ємною масою. Розділення по фракціям здійснюється за рахунок 
відцентрових сил, а гравітаційна складова забезпечує безперервність процесу, виводячи 
фракцію з більшою об’ємною масою із сепараційної зони. 

Метод повітряного сортування полімерів схожий з гідравлічним методом, але має 
деякі переваги. Так як, опір повітря руху твердих часток менший опору води, частки 
осаджуються в повітрі в декілька разів швидше, ніж у воді. Саме це і робить даний спосіб 
економічно доцільнішим та більш оперативним.  
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ЗАГАЛЬНІ ОСОБЛИВОСТІ ВІБРАЦІЙНОГО ГРОХОТУ 
 

Собченко Ю.Г., студ., Казак І.О., асистент каф. ХПСМ 
 
Сортування має дуже велике значення у промисловості будівельних матеріалів, тому 

що ця операція значно впливає на якість та вартість кінцевого продукту. Механічне 
сортування, тобто розподіл частинок або кусків матеріалу по крупності здійснюється за 
допомогою машин з ситами або решетами. Такі машини називаються грохотами, а сам 
процес – грохочення. 

До особливостей вібраційного грохоту відносяться: траєкторія сита, яка визначається 
за динамічними факторами (інерційні, ударні чи електромагнітні сили) та амплітуда 
коливань змінна. Залежно від конструкції пристрою, що спричиняє вібрації сита, вібраційні 
грохоти поділяють на інерційні, ударні, електричні.  

Розглянемо детальніше особливості роботи вібраційного грохоту. 
Призначення цієї машини – виділити куски матеріалу більші за допустимі, а після 

дробильно – помольних машин – розділити по крупності частинки матеріалу, з яких у 
визначеній пропорції виготовляють маси. При замкнутому циклі помолу – грохот виділяє  
крупні частинки для повторного подрібнення. Також грохочення дозволяє видалити з 
матеріалів металічні частинки, які потрапляють туди випадково, а також провести 
збагачення матеріалу. Розподіл матеріалу на фракції відбувається при переміщенні його по 
ситам розташованими під кутом. 

Розміри сит (ширина В і довжина L) знаходяться з формул:  

/7200 ср

П
B

D r n tg
ρ=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ρ ⋅µ ⋅ α
,  м;                        2L B= ⋅ , м 

де Dср - максимальний розмір шматка матеріалу; r -  амплітуда вібрації, за дослідними 
даними r = (1…3) 10-3; n- число обертів вала вібратора; ρ - густина матеріалу; µ - ступінь роз 
рихлення; α - кут нахилу сита [1, С. 40]. 

Разом з коробом сита здійснюють коливання у вертикальній площині. Коливання 
коробу передаються від ексцентрикового валу, що проходить точно у центрі ваги мас, які 
коливаються. Привод віброгрохота здійснюється від електродвигуна через клинопасову 
передачу. 
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Потужність приводу віброгрохота визначається за формулою: 
3 3

14 /g в пN n m r d f= ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ η , кВт 

де n- число обертів вала вібратора; mg - маса дебалансу; r1 - відстань від центру ваги 
неврівноваженої частини дебалансу до осі обертання; dв - діаметр валу у місці встановлення 
підшипників; f - приведений коефіцієнт тертя ковзання підшипника; ηn - ККД приводу [1, С. 
40]. 

Короб встановлюється на нерухомій зварній рамі, яку пружинними підвісками 
кріплять до балок перекриття. У коробі за допомогою спеціальних захватів встановлюються 
два яруси сит. Так як розподіл матеріалу передається від крупного до мілкого ячейки 
верхнього сита більші, ніж нижнього. Ексцентриковий вал встановлюється у закритій 
роликопідшипниковій опорі. На ексцентриковій частині валу знаходиться друга пара 
роликопідшипників. За допомогою спеціальних косинок, закріплених на корпусах 
підшипників, підвішується короб грохота. При обертанні валу  корпуси роликопідшипників 
переміщуються по круговій траєкторії, а разом з ними по круговій траєкторії рухається і 
короб з ситами. Для запобігання вібрації опірних підшипників, зв'язаної з ними нерухомої 
рами, яка виникає від відцентрової сили інерції, на валу встановлений дебаланс з 
противагою. 

Вібраційний грохот відіграє велику роль у сортуванні будівельних матеріалів. Після 
проведення патентного огляду для грохоту вібраційного були виявлені такі недоліки: 

- незручне обслуговування; 
- мала ефективність просівання; 
- невеликий термін служби грохоту. 
Ці недоліки можна усунути за допомогою використання нових сит, заходів з 

підвищення міцності деталей і корпусу або застосування нових конструкцій грохотів.  
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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ РОЗПЛАВУ ПОЛІЕТИЛЕНУ НА РОЗПОДІЛ 
ШВИДКОСТЕЙ ПО ДІАГОНАЛІ ПРЯМОКУТНОГО КАНАЛУ 

 
Окунь О.О., студ., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.;  

Сокольський О.Л., к.т.н., доц.; Кривко С.А., асп. 
 
Течія неньютонівських рідин, зокрема розплавів полімерів, у прямокутних каналах є 

розповсюдженим процесом при виробництві полімерних виробів. Тому при проектуванні і 
створенні формуючого обладнання для переробки полімерів конче потрібно знати 
особливості кінематичних характеристик потоку розплаву полімеру у прямокутних каналах 
[2, 4]. Існують рекомендації по розрахунку деяких гідродинамічних параметрів потоку 
розплаву полімеру у каналах. Однак по цим рекомендаціям можна визначити тільки 
інтегральні характеристики потоку [2, 4] , а теоретичні залежності [1, 3] які дозволяють 
визначити локальні характеристики потоку, мають складний для інженерного використання 
вигляд.  В роботі [7] проаналізували кінематичні характеристики потоку розплаву полімеру у 
каналі із квадратним поперечним перерізом, які отримані експериментальним шляхом за 
ламінарної  течії  поліетилену  низької   густини   марки   П-2010-В   у  діапазоні   температур 
1500С ≤ Т ≤ 1900 в каналі, ширина і висота якого складали 32 мм. Експериментальні епюри 
швидкості для квадратного каналу суттєво відрізняються від епюр для потоку, який 
рухається між паралельними пластинами : різними є відношення середньої швидкості потоку 
до максимальної, степінь «заповнення» епюри і т. і. Такі відмінності обумовлені впливом 
бокових стінок каналу на формування епюри в центральній частині каналу. Досліди 
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Рис. 1. Швидкості течії
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Для дослідження профілю швидкостей розплаву поліетилену низької густини марки 
П-2010-В за температур 1500С, 1700С, 1900С, мітки вводилися у каналах 16 32× мм по 
діагоналі імпульсним введенням підфарбованого матеріалу [6]. Ширина перерізу по 
діагоналі каналу складала L=35,69мм. Висота прямокутного каналу становила В=15,83мм. 
Відстань від кута до центру каналу дорівнює L/2=17,846мм. Безрозмірна відстань від центру 
каналу до його кута розраховувалась як /( / 2).iL L  Порівняння швидкостей течії поліетилену 

низької густини марки П-2010-В по діагоналі прямокутного каналу 16 32× мм за температур 
1500С, 1700С проведена на різних безрозмірних відстанях від кута до центру каналу на рис.1. 
Для діагоналі прямокутного каналу 16 32× мм графіки залежності швидкості течії 
поліетилену низької густини марки П-2010-В на різних траєкторіях від об’ємної  витрати 
апроксимуються прямими лініями у логарифмічних координатах, температура впливає на 
відносне розташування графіків, які отримані для різних температурних режимів. Початкові 
дослідження показали [5], що розподіл швидкостей полімеру у потоці прямокутного каналу 
дозволяє чекати не лінійності градієнтів швидкості і напружень зсуву по діагоналі каналу 
16 32× мм. У зв’язку з цим можливі значні ускладнення у розрахунку енергетичних 
характеристик формуючого обладнання і анізотропія властивостей розплаву у зв’язку  з його 
негомогенністю. 
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ВПЛИВ УМОВ ДЕФОРМАЦІЇ НА СПІВВІДНОШЕННЯ В’ЯЗКОСТІ ПОЛІЕТИЛЕНУ 

У ПРЯМОКУТНИХ КАНАЛАХ 
 

Сліпченко М.В., студ.; Сівецький В.І., к.т.н., проф.; Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.; Кривко С.А., асп. 
 

У процесі переробки полімерних матеріалів відбувається їх деформування, яке 
супроводжується структурними перетвореннями і зміною реологічних властивостей 
полімерів [ ]3 . 

Реологічні характеристики, які отримані при різних температурах і напруженнях 
зсуву для полімерів різних молекулярних мас, молекулярно-масових розподілів і полімерних 
систем різного складу, дають змогу науково обґрунтувати, правильно вибрати і 
вдосконалити процес переробки полімерів у вироби. 
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З метою отримання стабільних за якісними показниками виробів і стабілізації їх 
розмірів у часі, переробку і формування полімерів треба здійснювати в області в’язкотекучої 
деформації. 

Однак треба пам’ятати, що переробка полімерів за реальних умов завжди 
супроводжується і наявністю високоеластичної складової загальної деформації, яка у 
подальшому виявляється у вигляді релаксаційних явищ. Чіткої грані між текучими і 
високоеластичними станами встановити не можна, але чинники, які впливають на зниження 
долі високоеластичної деформації відомі. 

Підвищення температури і зниження молекулярної маси полімерів призводять до 
зниження високоеластичної деформації і досягнення текучого стану. 

Однією із найважливіших характеристик процесу течії полімерів є їх в’язкість, яка в 
основному залежить від температури, напруження зсуву і молекулярної маси. 

У процесі переробки полімерів відбувається зміна в’язкості в залежності від умов 
деформування (напруження і градієнту швидкості зсуву). Аномалія в’язкості, яка виникає, 
залежить від усередненої міжмолекулярної взаємодії. Під дією напружень зсуву 
макромолекули орієнтуються уздовж напрямку дії сил, змінюється структура, а отже, і 
в’язкість. 

Течія поліетилену низької густини марки П-2010-В була досліджена за температур 
150оС і 190оС у прямокутних каналах із розмірами 2×32мм, 4×32мм, 8×32мм, 16×32мм і 32
×32мм [ ]2 . Співвідношення між ефективної в’язкістю у каналі 2×32мм, який 

використовувався у якості плоскощілинного віскозиметричного каналу, і ефективною 
в’язкістю у вищезгаданих прямокутних каналах має вигляд 

32 32 2 32/і ефі ефФ × × ×= µ µ  ,                       (1) 

Ефективну в’язкість поліетилену низької густини визначили таким чином [ ]1  

/
Г Геф R RГµ = τ ,                                                      (2) 

де 
ГRτ  - середнє напруження зсуву на стінці прямокутного каналу; 

ГRГ - ефективний 

градієнт швидкості. 
Гідравлічний радіус каналу визначали як  

Г

s
R =

χ
,                                                                                (3) 

де s – площа нормального перерізу каналу; χ– змочений периметр каналу. 
Параметр Ф  , визначений за співвідношенням (1), (2 ) і (3), був використаний для 

побудування графіків залежності ( / )Ф f В Нτ =  і ( / )ГФ f В Н= , які наведені на рис. 1 і 2. Ці 
графіки побудовані у логарифмічних координатах для двох випадків: по-перше, коли 

( )RГ
Ф f=τ τ , і по-друге, коли ( )Г RГ

Ф f Г= . При цьому були визначені середньоарифметичні 

значення показника співвідношення в’язкості Ф , які і були нанесені на графіки (рис. 1, 2) в 
залежності від співвідношення ширини В і висоти Н прямокутних каналів [ ]2 . 
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Рис. 1. Графік залежності показника Фτ  від відношення боків В/Н прямокутних 

каналів за температури 150оС (+) і 190о С(0) 

 
Рис. 2. Графік залежності показника ГФ  від відношення боків В/Н прямокутних 

каналів за температури 150оС (+) і 190оС (0) 
 

Результати експериментальних досліджень можуть бути використані на стадії 
проектування каналів полімерного обладнання для забезпечення потрібного рівня в’язкості. 
Наведені графіки дозволяють робити вибір розмірів каналів при їх зміні від плоскощілиного 
до квадратного каналу. 
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ВПЛИВ ЕФЕКТИВНОГО ГРАДІЄНТУ ШВИДКОСТІ ПОТОКУ ПОЛІМЕРУ НА 
СПІВВІДНОШЕННЯ В’ЯЗКОСТЕЙ У ПРЯМОКУТНИХ КАНАЛАХ 

 
Сліпченко М.В., студ.; Сівецький В.І. к.т.н., проф.; Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.; 

Сокольський О.Л, к.т.н., доц. 
 

Різні речовини класифікують за формами фізичного існування, або за фазовими 
станами [ ]3 . Рідина є одним з таких станів речовини. У гідравліці рідинами називають 

речовини, які перебувають як власне в рідкому («краплинні рідини»), так і в газоподібному 
фазових станах. 

Найважливішою властивістю рідини як речовини є здатність її неперервно 
деформуватися під дією навіть дуже малих дотичних напружень, які є функцією швидкості 
кутової деформації. Коефіцієнт пропорційності між дотичними напруженнями та 
швидкостями кутової деформації, як правило , характеризується в’язкістю рідини. В’язкість є 
надзвичайно важливою властивістю рідини, яка характеризується двома коефіцієнтами - µ  і 
ν , які відповідно називаються динамічним та кінематичним (µ = νρ , де ρ  - густина). 
Обидва коефіцієнти залежать від температури. 

За своїми реологічними властивостями рідини поділяються на ньютонівські та 
неньютонівські [ ]3 . Ньютонівськими називаються рідини, при русі яких дотичні 

напруження, що виникають, прямо пропорційні швидкості кутової деформації у всьому 
діапазоні її зміни. Для такого типу рідин коефіцієнт пропорційності (коефіцієнт в’язкості) є  
сталою величиною. Якщо ж коефіцієнт пропорційності є величиною змінною, яка залежить 
від умов течії, рідина називається неньютонівською. Для неньютонівських рідин коефіцієнт 
в’язкості може залежати від багатьох факторів, у тому числі і від часу, протягом якого діє 
напруження, та від величини цього напруження. У повсякденній практиці (зокрема, в 
машинобудуванні ) доводиться досить часто зустрічатися з неньютонівськими рідинами. 

Класифікуючи неньютонівські рідини, їх поділяють на три великі групи. До першої 
належать в’язкі рідини, в яких швидкість кутової деформації, або швидкість зсуву γ& , 
залежить тільки від прикладених дотичних напружень τ . До таких рідин можна віднести 
псевдопластичні, дилатантні та в’язкопластичні середовища по класифікації за Доджем. 

Рідини, які належать до першої групи, досить часто називають узагальненими 
ньютонівськи рідинами. До другої групи належать рідкі середовища, реологічні 
характеристики яких залежать від часу. Наприклад, для рідин, які називаються 
тиксотропними та реопектичними, швидкість зсуву визначається не тільки значенням 
дотичного напруження, а й часом його дії. Третя група – в’язкопружні рідини. Завдяки своїй 
течії такі рідини можуть тією чи іншою мірою виявляти як пружні, так і в’язкі властивості. 
Таким рідинам властива висока еластичність. 

Рівняння, яке описує залежність ( )f
•

τ = γ  і називається рівнянням стану, є, по суті, 

математичним формулюванням механічної поведінки рідини або деякого класу рідин. Таке 
математичне формулювання повинно відповідати вимозі незалежності поведінки рідини від 
штучних умов, які вибираються для математичного опису, тобто за будь-яких умов це 
математичне формулювання повинно відображати одну й ту саму поведінку рідини. Отже 
рівняння стану завжди повинні бути інваріантними. 

Для дослідження були вибрані прямокутні канали із розмірами 2×32мм, 4×32мм, 8×
32мм, 16×32мм і 32×32мм [ ]2 . При течії поліетилену низької густини марки П-2010-В за 

температури 150 С̊ шукали співвідношення між ефективною в’язкістю у каналі 2×32мм, 
який використовувався у якості плоскощілинного каналу, і ефективною в’язкістю у 
вищесказаних прямокутних каналах. Розрахунки виконувались за співвідношенням 
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32 32 2 32/і ефі ефФ × × ×= µ µ  ,                       (1) 

Ефективну в’язкість поліетилену низької густини визначили таким чином [ ]1  

/
Г Геф R RГµ = τ ,                                                      (2) 

де 
ГRτ  - середнє напруження зсуву на стінці прямокутного каналу; 

ГRГ - ефективний 

градієнт швидкості. 
Гідравлічний радіус каналу визначали як  

Г

s
R =

χ
,                                                                                (3) 

де s – площа нормального перерізу каналу; χ– змочений периметр каналу. 
Параметр Ф , визначений за співвідношенням (1) при течії поліетилену низької 

густини марки П-2010-В за температури 150 С̊, наведено в таблицях. 
 
 

Таблиця 1.  Канал 4×32мм 
 

1,
ГRГ с−  1820 1400 1000 800 500 250 

4 32 2
, Н с

см
еф ×

µ �
 0,0101 0,0115 0,014 0,016 0,0211 0,0312 

2 32 2
, Н с

см
еф ×

µ �
 0,0068 0,008 0,00975 0,011 0,0144 0,0215 

4 32Ф ×  1,485 1,438 1,436 1,455 1,465 1,451 

1,
ГRГ c−

 100 80 50 25 10 8 

4 32 2
, Н с

см
еф ×

µ �
 0,051 0,057 0,0735 0,108 0,1575 0,17 

2 32 2
, Н с

см
еф ×

µ �
 0,035 0,039 0,0495 0,071 0,113 0,126 

4 32Ф ×  1,457 1,462 1,485 1,521 1,394 1,35 

 
 

Таблиця 2. Канал 8×32мм 
 

1,
ГRГ с−

 310 250 150 100 80 50 25 15 10 8 

8 32 2
, Н с

см
еф ×

µ �
 0,037 0,0415 0,054 0,0685 0,077 0,1 0,145 0,188 0,23 0,255 

2 32 2
, Н с

см
еф ×

µ �
 0,019 0,0215 0,0285 0,035 0,039 0,0495 0,071 0,092 0,113 0,126 

8 32Ф ×  1,947 1,93 1,894 1,957 1,97 2,02 2,042 2,043 2,035 2,024 
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Таблиця 3. Канал 16×32мм 

 
1,

ГRГ с
−  64 50 40 25 15 10 8 

16 32 2
, Н с

см
еф ×

µ �

 0,1 0,115 0,13 0,165 0,22 0,27 0,3 

2 32 2
, Н с

см
еф ×

µ �

 0,0435 0,0495 0,056 0,071 0,092 0,113 0,126 

16 32Ф ×  2,299 2,32 2,321 2,324 2,391 2,389 2,381 

 
Таблиця 4. Канал 32×32мм 

 

1,
ГRГ с−  18,5 15 12 10 8 

32 32 2
, Н с

см
еф ×

µ �
 0,24 0,26 0,3 0,335 0,37 

2 32 2
, Н с

см
еф ×

µ �  0,082 0,092 0,105 0,113 0,126 

32 32Ф ×  2,927 2,826 2,857 2,965 2,937 

 
Експериментальні дані у вигляді залежності ефективної в’язкості від параметрів течії 

можуть бути використані при розрахунку полімерного обладнання для суттєвого підвищення 
точності визначення опорів каналів. 

Література 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПРОФІЛЮ ШВИДКОСТЕЙ ПОЛІМЕРУ  
У ПРЯМОКУТНОМУ КАНАЛІ 

Ветрова О.В., асп.; Сівецький В.І., к.т.н., проф.; Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.; 
Кривко С.А., асп. 

Течія неньютонівських рідин у прямокутних каналах є широко розповсюдженим 
процесом у хімічному машинобудуванні. Зокрема при переробці у вироби полімери 
знаходяться у в'язкотекучому стані і мають властивості сильно нелінійних в'язкопружних 
рідин [1]. Течія полімерів у каналах супроводжується структурними перетвореннями, які 
приводять до гідродинамічних аномалій, наприклад, до пристінного ковзання або 
проковзування агрегатів надмолекулярних структур відносно одна одної у центральних 
областях потоку полімеру [3, 5]. Форма каналу суттєво впливає на розподіль швидкостей і 
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напружень у потоці полімеру [4]. Точність визначення гідродинамічних характеристик при 
течії розплавів у прямокутних каналах має важливе практичне значення, тому що 
гідродинамічні обставини визначають розмірну точність і фізико-механічні властивості 
полімерних виробів. Методи математичного опису цього процесу [4] розроблені для окремих 
видів реологічних рівнянь стану, потребують великої кількості обчислювальних операцій і 
складних експериментів для знаходження матеріальних функцій, які визначають рівняння 
стану рідини. Тому безпосередньо експеримент у прямокутних каналах має велике 
практичне значення. 

Для дослідження профілю швидкостей розплаву поліетилену низької густини марки 
П-2010-В було застосоване створення міток імпульсним введенням підфарбованого 
матеріалу [2, 7]. Температури дослідів були вибрані 150°С, 170°С і 190°С. Мітки вводились у 
канал у площині роз'єму. Ширина перерізу у площині роз'єму складала Н=31,99 мм. Висота 
прямокутного каналу становила В=15,83 мм. Найменша відстань уздовж ширини каналу від 
стінки до центру каналу становила Н/2= 15,995 мм. Безрозмірна відстань від стінки каналу до 
його центру розраховувалась як Ні/(Н/2). В таблиці 1 наведені дані для побудування епюр 
швидкостей. 

Порівняння швидкостей течії полімеру на різних розмірних відстанях від стінки 
каналу наведено на рис.1 за температури 150°С. 

 
Рис.1 Швидкості течії полімеру на різних безрозмірних відстанях від кута до центра  

квадратного каналу: Т=150°С― суцільна лінія. Цифри біля графіка― безрозмірна відстань 
 
Порівняння експериментальних даних, які отримані на прямокутному каналі 16х32мм 

при течії поліетилену низької густини, з даними для круглих і квадратного каналу, то можна 
відмітити наступне. Так як і для круглих і для квадратних каналів, для вибраного перерізу 
прямокутного каналу графіки залежності швидкості течії полімеру на різних траекторіях від 
об'ємної витрати добре апроксимуються прямими лініями. При цьому тангенси кута нахилу 
прямих у логарифмічних координатах змінюються від 46° для траекторії 0,95 до 42° для 
траекторії 0,0, тобто із збільшенням об'ємної витрати прямі зближаються. Відносне 
порівняння швидкостей течії для двох граничних траекторій руху 0,0 і 0,95 показало, що при 
об'ємній витраті у каналі 16х32 мм, яка дорівнює 0,1 см3/с, швидкість руху підвищилась у 8,5 
раза. Для об'ємних витрат 1 см3/с і 10 см3/с швидкість зростала відповідно у 6,1 і 4,4 рази. 
Утой же час при течії поліетилену низької густини марки П-2010-В у квадратному каналі 
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32х32 мм швидкість течії для граничних траекторій 0,0 і 0,95 зростала для об'ємних витрат 1 
см3/с і 10 см3/с відповідно у 5,9…6 разів. Зіставлення проводилось за температури 150°С. 

Аналіз експериментально отриманого розподілу швидкостей потоку дозволяє 
враховувати суттєві похибки у визначенні гідравлічних втрат енергії при течії 
неньютонівських рідин у прямокутних каналах. Так у роботі [6] показано для канала із 
квадратним поперечним перерізом величина похибки у визначенні коефіцієнта гідравлічного 
тертя може досягати 150%. 

Таблиця 1. Кінематичні параметри течії поліетилена низької густини марки П-2010-В в 
каналі 16х32 мм за температур 150°С, 170°С і 190°С 

Об'ємна 
витрата 

Q, см3/с 

Безрозмірна відстань від кута до центра каналу 

 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 0,95 

 Швидкість течії V, см/с 

Т=150°С 

0,058 0,00335 0,031 0,027 0,0225 0,0112 0,0064 0,0033 

1,35 0,56 0,547 0,514 0,443 0,296 0,174 0,098 

2,69 1,01 0,99 0,94 0,82 0,6 0,37 0,19 

7,7 2,58 2,56 2,47 2,25 1,71 1,02 0,57 

17,3 5,66 5,6 5,4 4,95 3,96 2,7 1,4 

Т=170°С 

0,046 0,022 0,0209 0,019 0,0155 0,0078 0,0042 0,0021 

1,56 0,594 0,578 0,545 0,475 0,304 0,195 0,105 

2,13 0,75 0,74 0,712 0,643 0,47 0,31 0,175 

5,2 1,81 1,78 1,7 1,53 1,17 0,79 0,45 

18,05 5,38 5,36 5,25 4,94 4,16 3,24 1,7 

Т=190°С 

1,38 0,549 0,535 0,504 0,436 0,29 0,17 0,084 

2,71 1,2 1,0 0,945 0,825 0,565 0,305 0,16 

10,02 3,78 3,67 3,44 2,96 2,12 1,46 0,8 

 
Результати досліджень можна використати при проектуванні і розрахунку 

формуючого обладнання для одержання виробів із полімерів. 
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КОНСТРУКТИВНІ ОСОБЛИВОСТІ ТА ОСНОВНІ ПОКАЗНИКИ РОБОТИ 
ОСАДЖУВАЛЬНОЇ ГОРИЗОНТАЛЬНОЇ ШНЕКОВОЇ ЦЕНТРИФУГИ 

 
Сухомлин Д.І., студ.; Казак І.О., асистент каф. ХПСМ 

 
Центрифугування – це розділення грубодисперсних систем, що складаються з рідких і 

твердих компонентів з різною щільністю під дією відцентрових сил. Центрифугування 
застосовується у біології, медицині, техніці, часто замінюючи собою процеси відстоювання, 
фільтрування і віджимання. 

Розглянемо конструктивні особливості на прикладі осаджувальної горизонтальної 
шнекової центрифуги безпрерервної дії, яка представлена на рис. 1 . [1, С.73] .  

 
Рис. 1 Осаджувальна горизонтальна шнекова центрифуга безперервної дії  
1 - захисне облаштування редуктора; 2 - вікна вивантаження осаду; 3 - кожух; 4 - 

живляча труба; 5,6 - зливні вікна; , 7 - штуцер відведення фугата; 8 - шнек; 9 - ротор; 10 - 
штуцер вивантаження осаду; 11 - опори центрифуги;  12 - планетарний редуктор 

 
Конструктивною особливістю осаджувальної центрифуги є горизонтальне 

розташування осі неперфорованого конічного або циліндроконічного ротора із співвісним 
розташуванням усередині шнека. Ротор і шнек обертаються в одному напрямі, але з різними 
швидкостями, так що осад, що утворюється, переміщається шнеком уздовж ротора. Ротор 
приводиться в обертання від електродвигуна через клинопасову передачу. Шнек 
приводиться в обертання від ротора центрифуги через планетарний редуктор. Ротор закритий 
кожухом, що має внизу штуцер для відведення осаду і фугату. Суспензія подається по 



 

живлячій трубі у внутрішню
в ротор. Під дією відцентрової
частки твердої фази. Освітлена
переливається через зливний
ротора змінюється шляхом зміни

До основних показників
фактор розділення.  

Індекс продуктивності
центрифуги. Його розраховують

де L - довжина ротора центрифуги
шнекової центрифуги, Fr - фактор

Фактор розділення 
прискорення відцентрового
вільного падіння. Його знаходять

де ω - кутова швидкість ротора

де n - частота обертання ротора
ротора [2, С.139]. 
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ОСОБЛИВОСТІ
 

Кобишев
 
У хімічній промисловості

пристрої транспортують і дозують
живильників, одним з яких
пристрою є шнек, який обертається
віброшнековий живильник. Такий
вагові дозатори, змішувачі та

Розглянемо схему віброшнекового
роботи. Перемішування продукту
обертовими лопатями гвинта
пристроях також є вібратор
здійснює обертові рухи, і створює
жолоба, в якому обертається
на вході в жолоб. 

Віброшнековий живильник
обертові рухи створені дебалансним
надходить у патрубок 4, що кріпиться
й надати більшої плинності матеріалу

77 

внутрішню порожнину шнека, звідки через вікна обичайки
відцентрової сили відбувається її розділення, і на стінках

Освітлена рідина тече в протилежну сторону
зливний поріг і викидається з ротора в кожух. 

шляхом зміни приводних шківів.      
показників роботи центрифуг відносять такі як: індекс

продуктивності - показник, що характеризує відносну
розраховують по формулі:  

∑ = 2πr рТ LFr  

ротора центрифуги періодичної дії або циліндричної
фактор розділення  

розділення – безрозмірний параметр, який визначає
відцентрового поля, що розвивається в центрифузі, 

знаходять з рівняння:  

 

ротора, рад/с      ω=πn/30, звідси 

Fr = 
900

22

g

rn рТπ
  

обертання ротора, g - прискорення вільного падіння, 
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ОСОБЛИВОСТІ РОБОТИ ВІБРОШНЕКОВОГО ЖИВИЛЬНИКА

Кобишев А.В., студ.; Казак І.О., асистент каф. ХПСМ

промисловості, для виконання ряду задач використовують
транспортують і дозують сипкі або пластичні матеріали. Існує

яких є шнековий живильник. Основним робочим
який обертається. В свою чергу, різновидом шнекових

живильник. Такий живильник призначений для подачі
змішувачі та інші пристрої. 
схему віброшнекового живильника на рис. 1 [1, С. 103

Перемішування продукту здійснюється волочінням по 
гвинта живильника. Крім основного робочого органу

вібратор – дебалансний вал, зі зміщеним центром
і створює вібрацію. Завдяки цьому, матеріал

обертається шнек, не залишаючись на стінках бункера

живильник, представлений на рис.1, поєднує
створені дебалансним вібратором 1 і шнеком 6. З

що кріпиться на амортизаторах 5. Для того щоб
плинності матеріалу, у бункері 2 розташований де балансний

вікна обичайки шнека поступає 
на стінках ротора осідають 
сторону до зливних вікон, 
кожух. Швидкість обертання 

такі як: індекс продуктивності, 

відносну розділяючу здатність 

циліндричної частини ротора 

визначає, у скільки разів 
центрифузі, більше прискорення 

падіння, rрТ - внутрішній радіус 

химических производств. 

производств. – Ленинград: 

ЖИВИЛЬНИКА 

ХПСМ 

використовують живильники. Ці 
матеріали. Існує багато різновидів 
Основним робочим органом цього 

шнекових живильників є 
подачі сухих продуктів у 

С. 103] і особливості його 
по нерухомому жолобу 

робочого органу – шнеку, в цих 
центром ваги, який також 

матеріал добре проходить до 
бункера, і не накопичується 

поєднує в собі коливальні й 
 6. З бункера 3 матеріал 
того щоб уникнути склепіння 

розташований де балансний вібратор 1, 
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який сприяє подачі матеріалу в шнековий живильник 6. Вібратор зв’язаний гнучкою муфтою 
із урухомником. Продукт виходить із живильника через вихідний лоток 7 [1, С. 100]. 

 
Рис.1: Схема обладнання віброшнекового живильника 
Однією з основних характеристик  віброшнекових живильників є його 

продуктивність, яка залежить від кутової швидкості обертання шнека. Тому урухомником 
для шнека є електродвигун із регульованою швидкістю або варіатором. 

Література 
1. І.В. Коваленко, В.В. Малиновський. Розрахунки основних процесів,  машин та 
апаратів хімічних виробництв: Навч. посіб. для студ. вищ. навч. закл. - К.: Норіта 
 
 
 

ОСОБЛИВОСТІ КОНСТРУКЦІЇ МАЯТНИКОВИХ МЛИНІВ 
 

Ткаченко А.О., студ., Казак І.О., асистент каф. ХПСМ 
 
Млини використовуються в хімічній та зерновій промисловості для подрібнення 

твердих матеріалів. За формою і видом млини умовно поділяються на барабанні, роликові, 
молоткові, вібраційні, струменеві - аеродинамічні (без  тіл подрібнення). 

Спосіб подрібнення матеріалів між внутрішньою поверхнею обертового кільця та 
зовнішньою поверхнею в роликів, що обертаються по ньому використовується досить 
широко. У промисловості застосовують ряд конструкцій таких подрібнювачів. Вони 
відрізняються один від одного деякими особливостями. Роликові млини, в яких ролик 
притискається до кільця відцентровою силою і обертається на шарнірно підвішеному валу, 
називаються маятниковими. Число роликів в таких млинах залежно від розмірів може 
коливатися від 2 до 6 залежно від розміру. Якщо в млин подавати підігріте повітря, то воно 
буде працювати як розмельно-сушильний агрегат. Схема одного з таких млинів представлена 
на рис. 1 [1, С.6]. 
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Рис1. Схема маятникового млина 

1-Кільце; 2-Ролик; 3-Хрестовина; 4-Вал; 5-Живильник; 6-Газовий колектор 
 
У такому млині матеріал подрібнюється між нерухомим кільцем 1 і роликами, що 

швидко обертаються 2, шарнірно підвішеними до хрестовини 3 закріпленої на 
вертикальному валу 4. При обертанні валу ролики центробіжною силою інерції 
притискаються до робочої поверхні нерухомого кільця і, обертаючись навколо своєї осі, 
подрібнюють матеріал, що подається в млин живильником 5. Подрібнений матеріал 
струменем повітря (або інертних газів), що надходить із колектора 6, подається в повітряний 
сепаратор (на рис.1 не показаний). Груба фракція з сепаратора повертається в млин на 
додаткове подрібнення, а тонка (готовий продукт) – вловлюється в циклонах. Очищений газ з 
циклонів за допомогою вентилятора повертається в млин.  

Недоліки: інтенсивний знос робочих органів(розмельне кільце), складність 
конструкції. Наприклад, якщо вчасно не замінити розмельне кільце, воно може лопнути, що 
в свою чергу приведе до серйозного пошкодження станини млина [2, с. 275]. Саме через ці 
недоліки даний вид млинів не має широкого поширення. Проте основна перевага таких 
млинів - можливість зміни ступеня подрібнення в широких межах – дозволяє застосовувати 
їх у гнучких схемах виробництва. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЖИГА УГЛЕГРАФИТОВЫХ ЗАГОТОВОК В ПЕЧАХ 
РИДГАММЕРА 

 

Карвацкий А. Я., д.т.н., проф., Шилович И. Л., к.т.н., доц., Пулинец И. В., асп., Шуляк И. Г., 
студ. 

 

В мировой практике производства электродной продукции наиболее распространенны 
многокамерные печи типа Ридгаммера. За многие годы эксплуатации они претерпели 
значительные конструктивные изменения, направленные в основном на уменьшение выхода 
бракованных изделий.  



80 
 

Главными причинами выхода бракованных изделий являются: низкое качество 
наполнителя и связующего; выход некачественных заготовок на переделе прессования; 
нарушение технологических режимов при обжиге по скорости нагрева заготовок в интервале 
температур интенсивного газовыделения, по уровню максимальных температур и 
неравномерности температурного поля в объеме заготовок. Поэтому задачи получения 
заданного качества углеграфитовых заготовок при их обжиге являются актуальными. 

Экспериментальные исследования термического режима обжига «зеленых» заготовок 
включают: 

− определение уровня температур в заготовках и газовых каналах на протяжении 
всего процесса; 

− оценку скоростей роста минимальной, максимальной и среднеобъемной 
температур в заготовках; 

− определение перепада температур в заготовках и по камере в целом; 
− сопоставление уровней температур под сводом с достигаемыми температурами в 
камере; 

− анализ теплового состояния процесса обжига в целом. 
Данные натурных экспериментов также используются для проверки численной 

модели теплового состояния и газодинамики камеры обжиговой печи и задания граничных 
условий при выполнении соответствующих расчетов. 

Разработка численной модели камеры обжиговой печи включает такие этапы: 
математическую формулировку задачи, создание твердотельной модели камеры печи и 
задание условий однозначности. Твердотельная модель состоит из камеры обжиговой печи, 
заготовок, пересыпки и объема газовой среды. Математическая модель нестационарного 
теплового состояния и газодинамики печи обжига основывается на системе уравнений: 
энергии и Навье-Стокса с учетом ω−k  модели турбулентности дымовых газов, движущихся 
в газовых каналах печи [1]. В качестве граничных условий принимаются: на входе в огневые 
каналы камеры задаются температура и скорость движения газов; на выходе – условия 
отсутствия теплообмена и нулевое давление газа; на наружных поверхностях печи – условия 
конвективного теплообмена с использованием эффективных коэффициентов теплоотдачи; на 
остальных поверхностях – условия симметрии. Методика численного решения поставленной 
задачи основывается на методе конечных объемов [2, 3]. 

С помощью разработанной численной модели проведен численный анализ теплового 
состояния и газодинамики действующей конструкции камеры обжиговой печи. Результаты 
сопоставления численного эксперимента по среднему уровню температур в заготовках с 
данными натурного эксперимента представлены в [4]. 

Результаты расчетов полей температур в заготовках согласуются с 
экспериментальными данными, что обосновывает применение разработанной численной 
модели теплообмена и газодинамики камеры обжиговой печи для отработки рациональных 
технических решений и соответствующих температурных регламентов ведения процесса 
обжига в многокамерных печах.  

На основании проведенного анализа экспериментальных данных и результатов 
численного моделирования теплового состояния действующей конструкции обжиговой печи 
разработаны комплексные технические решения по ее модернизации, включающие в себя 
измененную схему загрузки заготовок, геометрию свода и  муфельных каналов. 

Сопоставление данных численного анализа теплового состояния действующей и 
модернизированной конструкций печи приведены на рис. 1. 
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max/ TTT ∆∆=∆ – безразмерный температурный перепад в заготовках; Т∆ – текущий перепад 

температур (К); maxT∆ – максимальный температурный перепад  по заготовкам (К) 
Рис. 1. Сравнение результатов расчета действующей и модернизированной конструкций печи 

 
Анализ полученных данных показывает, что предложенная комплексная 

модернизация позволяет существенно уменьшить неравномерность температурного поля по 
заготовкам и, следовательно, положительно повлиять на качество конечного продукта – 
углеграфитовой электродной продукции. 
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УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ СЫПУЧИХ 
МАТЕРИАЛОВ ДО 10000С 

 
Зубченко В.О., Дудник Ю.В., студенты ИХФ НТУУ «КПИ», Чирка Т.В., аспирант кафедры 

ХПСМ, Васильченко Г.Н., доцент кафедры ХПСМ 
 

Для установки по исследованию теплопроводности сыпучих углеродосодержащих 
материалов была  проведена аттестация на Государственном предприятии "Всеукраинский 
государственный научно-производственный центр стандартизации, метрологии, 
сертификации и защиты прав потребителей" (ГП "Укрметртестстандарт").  Основой 
метрологической аттестации является стандарт ДСТУ 3215-95 «Метрологічна атестація 
засобів вимірювальної техніки. Організація та порядок проведення». 

Согласована методика проведения аттестации установки, которая усложняется 
отсутствием эталонных материалов.  В общем виде согласованная методика аттестации 
установки сводится к расчетному определению остатков систематической погрешности в 
соответствии с максимально полным анализом систематической методической и приборной 
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погрешностей; определению случайной погрешности по разбросу опытных данных и 
нахождению суммарной (полной) погрешности установки.  

Проведенные расчеты позволили определить суммарную систематическую 
погрешность, величина которой не превышает 9,7 %. 

Для определения случайной погрешности измерений были изготовлены образцы из 
стекла кварцевого оптического марки КИ (ГОСТ 15130-86) и из шамота. Теплопроводность  
кварца в соответствии с ГОСТом приведена в табл. 1 
 
Таблица 1. Теплопроводность кварцевого стекла  

 
Рис. 1 Эскиз 
секции образца 
оптического 
кварцевого 
стекла марки 

КИ 
 

 
Образец из оптического кварцевого стекла выполнен сборным из трех идентичных 

секций (рис. 1), собранных воедино в цилиндр.  
С использование образца были проведены измерения теплопроводности в диапазоне 

температур от 194 до 3630С. При более высокой температуре наблюдаемая (эффективная) 
теплопроводность кварца перестает быть физическим свойством материала, а зависит от 
размеров образца и коэффициентов отражения граничных поверхностей. В работах /2-4/ 
приведены разными авторами данные исследования теплопроводности кварца. До 
температур 250…3000С данные по эффективной и кондуктивной  (истинной) 
теплопроводности в пределах погрешности измерений совпадают. 

Для уменьшения доли радиационной составляющей граничные цилиндрические  
поверхности образца были обернуты алюминиевой фольгой.  

Случайная погрешность измерений, полученная как среднеквадратичный разброс 
точек относительно кривой, построенной по данным таблицы 1, составила менее 2 %.    

Проведено определение теплопроводности шамота при температуре 600-9000С. 
Форма шамотного образца соответствует кварцевым образцам (рис. 1).  

В соответствии с требованиями ГП "Укрметртестстандарт" подготовлены 
Технический паспорт на установку и руководство по эксплуатации установки и проведению 
измерений. В состав приложения  также входят инструкции по использованию программ 
CoDeSys и INDEXTERM.  

Программа CoDeSys предназначена для задания и поддержания постоянной  
мощности основного нагревателя. Состояние системы регулирования в режиме реального 
времени выводится на экран компьютера.  

Программа INDEXTERM обеспечивает текущее измерение температуры на рабочем 
участке ячейки, а также напряжения на рабочем нагревателе и силу тока, проходящего через 
него. Интервалы между измерениями и интервалы записи в память устанавливаются 
оператором.   Результаты текущих измерений в режиме реального времени также выводятся 
на экран компьютера либо за весь процесс (с момента включения программы), либо только с 
буфера памяти.  

В соответствии со стандартом ДСТУ 3215-95 разработан проект документа: 
«Программа и методика метрологической аттестации установки для измерения 
теплопроводности сыпучих материалов методом коаксиальных  цилиндров». 

 
Литература 

1. ГОСТ 15130-86 /Межгосударственный стандарт/ Стекло кварцевое оптическое. Общие 
технические условия. 

Темпе
ратура, 
 0С 

Теплопр
оводнос
ть, 
Вт/(м⋅К) 

Темпе 
ратура, 
 0С 

Теплопр
оводнос
ть, 
Вт/(м⋅К) 

150 1.56 300 1.70 
200 1.61 350 1.74 
250 1.66 400 1.81 
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Приборное обеспечение

теплофизических параметров
защитную арматуру электрических

Рис. 1. Функциональная
 
Измерительный контур

температуры в контрольных
нагревателя на протяжении всего
PC при помощи специализированного

Оцифровка сигналов термопар
сигналов I-7018 (поз. 1-6). 
сигналов от термопар различного
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А.А. Теплофизические свойства полупрозрачных
, 1977, 288 с. 

Экспериментальное исследование теплопроводности
материалов. –Автореф.канд.дисс.Л., 1975, 25 с. 
О теплопроводности плавленого кварца в интервале

Теплофизика высоких температур», 1972, №2, с.63-64. 

УСТАНОВКИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛ
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

 
 4 курса ИХФ НТУУ «КПИ», Чирка Т.В., аспирант
доцент кафедры ХПСМ, Лелека С.В., ассистент
М.В, ст. преподаватель каф. АХП ИХФ НТУУ

обеспечение экспериментальной установки
параметров сыпучих материалов включает измерительный
электрических цепей и контур управления нагревателями

Функциональная схема автоматизации 

контур предназначен для определения и автоматической
контрольных точках установки и потребляемой мощности
протяжении всего эксперимента. База измерений формируется

зированного программного обеспечения. 
сигналов термопар осуществляется при помощи модуля

6). Модуль обеспечивает 8 дифференциальных
различного типа с компенсацией температуры

полупрозрачных материалов. М., 

теплопроводности твердых 

интервале температур 350-
 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

аспирант кафедры ХПСМ, 
ассистент кафедры ХПСМ,  
НТУУ «КПИ» 

установки для определения 
включает измерительный контур, 

нагревателями печи (рис.1). 

 

автоматической регистрации 
мощности измерительного 
формируется на терминале 

помощи модуля ввода аналоговых 
дифференциальных каналов ввода 

туры холодного спая, либо 



 

унифицированных токовых сигналов
125 Ом 0.1 %). Информация от
передается по сети интерфейса
преобразователь интерфейсов RS
разделение по интерфейсам и питанию

Измерение мощности измерительного
одноканальных измерительных преобразов
0..20 мА (поз. 1-4 и 1-5), которые
аналоговых сигналов (поз. 1-6). Преобразователи
изоляцию (до 1.5 кВ).  

Преобразователь ПНС-2-07
обеспечивают измерения напряжения
0..5 А. 

Для питания приборов измерительного
нестабилизированный блок питания
по каждому каналу до 0.3 А. Защита
гальваническое разделение между каналами

Для управления и защиты
измерительного нагревателя, фонового
используются автоматические выключатели
с номинальным током 10 А, 240 В

Контур управления периферийными
логическом контроллере ПЛК150
универсальных канала ввода аналоговых
могут использоваться термометры
источники унифицированных токовых

Управление нагревательными
4 каналов вывода дискретных сигналов
выход может быть настроен на генерацию

Контроллер оснащен портом
сети. Гальваническое разделение по

Для повышения качества регулирования
управляющих дискретных сигналов
управляющего модуля вывода МВУ
каналов и связывается с контроллером

Поскольку номинальный режим
непосредственно, разработаны дополнительные
(поз. 6-6 и 6-7). Принципиальная
изображены на рис. 2.  

Рис. 2 Исполнительное устройство
 

На рисунке дискретный выход
включена в цепь управления симистором
сопротивления резистора определяет
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сигналов 0..20 мА (при использовании шунтирующих
Информация от модуля ввода аналоговых сигналов в цифровой

интерфейса RS-485. На терминал информация поступ
интерфейсов RS-232/485 I-7520 (поз. 1-7), обеспечивающий

питанию (до 3 кВ).  
измерительного нагревателя осуществляется

измерительных преобразователей с унифицированным токовым
которые подключаются к свободным входам
6). Преобразователи имеют трехуровневую

07-2-24 (поз. 1-4) и преобразователь ПНС-3
напряжения и силы переменного синусоидального

приборов измерительного контура используется
питания БП24-2к (поз. 1-8), обеспечивающий питание
А. Защита от короткого замыкания и перегрузок

между каналами и по питанию (до 1 кВ).  
защиты от перегрузок и короткого замыкания

нагревателя фонового нагревателя и периферийных
автоматические выключатели ECOPlus DPE06 (поз. 2, 3, 4 и 5 

, 240 В. Ток отключения 6 кА. 
периферийными нагревателями базируется на программируемом
ПЛК150-220.А-М (поз. 6-4). Контроллер 
аналоговых сигналов. В качестве датчиков аналогового

термометры сопротивления и термопары различных
токовых сигналов 0..20 мА. 

нагревательными элементами в контроллере осуществляется
дискретных сигналов на базе э/м реле (4 А, 220 В). Любой

на генерацию ШИМ-сигнала. 
портом Ethernet 10/100 Мb/с, RS-232 и RS-485 

разделение по портам ввода, вывода, RS-485 и питанию
качества регулирования и продления срока службы устройств

сигналов реализован на базе симисторных оптопар
вывода МВУ8-С (поз. 6-5), который обеспечивает
контроллером посредством сети RS-485.  

номинальный режим работы нагревателей печи не может
разработаны дополнительные бесконтактные исполнительные
Принципиальная схема таких устройств для управления

 
Исполнительное устройство на базе симистора 

дискретный выход do представлен симисторной оптопарой
симистором VS1 через ограничительный резистор
определяет величина тока управления симистором

шунтирующих резисторов 
сигналов в цифровой форме 
информация поступает через 

обеспечивающий гальваническое 

осуществляется при помощи 
унифицированным токовым выходом 

входам модуля ввода 
трехуровневую гальваническую 

3-03-2-24 (поз. 1-5) 
синусоидального тока в диапазоне 

используется двухканальный 
обеспечивающий питание нагрузки 

перегрузок, а также 

короткого замыкания цепей 
периферийных нагревателей 

. 2, 3, 4 и 5 соответственно) 

на программируемом 
Контроллер обеспечивает 4 
датчиков аналогового сигнала 
различных типов, а также 

осуществляется посредством 
). Любой дискретный 

485 для организации 
питанию (до 1.5 кВ).  
службы устройств, вывод 
оптопар  посредством 

обеспечивает 8 выходных 

может быть обеспечен 
исполнительные устройства 
управления нагрузкой Rn 

 

симисторной оптопарой, которая 
резистор R1. Значение 

управления симистором. Для 
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предотвращения пробоя симистора из-за высоковольтных скачков напряжения в сети к их 
выводам подключен фильтр (R2 47..68 Ом, C1 0.1�630 В). В качестве защитного элемента 
FU1 использован автоматический выключатель. 

Апробация схемы на установке подтвердила её работоспособность.  
 
 
 
ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОЇ В'ЯЗКОСТІ ВИСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО 

ПОЛІЕТИЛЕНУ 
 

Калініченко О.Г., студ., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.,  
Сокольський О.Л., к.т.н., доц., Кривко С.А., асп. 

 
Поліетилен широко використовується у промисловості, внаслідок чого постає 

необхідність розрахунку обладнання, яке здійснює виробництво продукції. 
На реологічні характеристики поліетилену впливає молекулярна маса полімеру, 

характер молекулярно-масового розподілу, ступінь розгалуженості. Тому поліетилен високої 
густини марки П-4001-П із середньочисловою молекулярною-масою 310000 являє собою 
складний об'єкт дослідження [2]. Відомо, що із зростанням молекулярної маси лінійного 
поліетилену його течія на визначених режимах деформування супроводжується не тільки 
пристінними аномаліями, але і накопиченням по мірі розвитку течії  високоеластичних 
деформацій. При досягненні критичних режимів деформування лінійний полімер переходить 
із текучого до високоеластичного стану.    

На основі віскозиметричних досліджень із використанням поняття гідравлічного 
радіусу, були розраховані середні за значенням напруження тертя або, інакше кажучи, 
напруження зсуву на стінці каналу  

Г

Г

R

pR

L

∆
τ =  

де ∆р- перепад тиску на ділянці каналу довжиною L. 
Гідравлічний радіус обчислюється за формулою: 

/
Г

R S= χ  
де S - площа нормального перерізу; χ – змочений периметр каналу. 

При цьому величина ефективного градієнту швидкості обчислюється за наступною 
формулою: 

32ГR
Г

Q
Г

R
=

π
 

де Q - об'ємна витрата. 
Криві течії розплаву поліетилену за температур 170ºС і 210ºС, які побудовані у 

логарифмічних координатах, не є інваріантними відносно гідравлічних радіусів. Для каналів 
2×32мм, 4×32мм і 8×32мм неінваріантність відносно гідравлічного радіусу виявляється 
найбільш чітко. Криві течії для каналів 16×32мм і 32×32мм, суттєво зближуються і 
перетинаються. За малих ефективних градієнтів швидкості крива течії для каналу 16×32мм 
розташована вище за криву течії для каналу 32×32мм. Була визначена величина ефективної 
в'язкості полімеру за співвідношенням [1]: 

/  
Г Геф R RГµ = τ  

За температури 170ºС у таблицях наведені реологічні характеристики потоку 
поліетилену високої густини марки П-4001-П у каналах 2×32мм, 4×32мм, 16×32мм, і 
32×32мм. 
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Таблиця 1. Канал 2 × 32мм 
 

ГRτ ,
2

н

см
 4,0 4,99 5,74 6,31 8,53 10,83 12,48 13,66 16,96 15,31 13,66 13,66 

ГRГ , н с

см

·  5,094 9,434 14,15 18,87 47,17 94,34 141,51 188,68 433,96 566,04 754,72 943,4 

ефµ ,
2

н с

см

·  0,79 0,53 0,41 0,334 0,18 0,12 0,088 0,072 0,039 0,027 0,018 0,015 

ГRτ ,
2

н

см
 13,75 13,85 14,13 14,13 14,13 15,54 16,49 17,42 17,9 18,84 22,137 

ГRГ , н с

см

·  1132 1320,76 1509,43 1698,11 1886,79 2264,15 2641,51 3018,87 3396,23 3773,59 5660,38 

ефµ ,
2

н с

см

·  0,012 0,0105 0,0094 0,00832 0,0075 
 

0,0069 
 

0,062 
 

0,0058 
 

0,0053 
 

0,005 
 

0,0039 
 

 
Таблиця 2. Канал 4 ×32мм 
 

ГRτ ,
2

н

см
 2,904 3,124 3,608 4,048 5,632 7,216 8,184 9,152 12,5 15,84 18,48 19,89 20,24 20,24 20,24 20,24 20,24 20,24 

ГRГ , н с

см

·  1,17 1,462 2,193 2,924 7,31 14,62 21,93 29,24 73,1 146,2 219,3 292,4 321,64 350,88 526,32 584,8 877,19 1169,59 

ефµ ,
2

н с

см

·  2,48 2,14 1,65 1,38 0,77 0,49 0,37 0,31 0,17 0,11 0,84 0,068 0,063 0,0577 0,039 0,035 0,023 0,017 

 
Таблиця 3. Канал 8 ×32мм 

 

ГRτ ,
2

н

см
 1,373 1,81 2,13 2,41 3,44 4,52 5,27 5,814 8,4 10,72 12,27 13,57 17,8  18,41 18,73 19,12 19,45 

ГRГ , н с

см

·  0,113 0,236 0,354 0,472 1,179 2,352 3,538 4,717 11,793 23,585 35,38 47,17 94,4 117,93 141,1 188,68 235,86 

ефµ ,
2

н с

см

·  12,15 7,67 6,017 5,11 2,92 1,92 1,49 1,23 0,71 0,46 0,35 0,29 0,18 0,16 0,132 0,101 0,093 
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Таблиця 4. Канал 16 ×32мм 
 

ГRτ ,
2

н

см
 1,113 1,166 1,431 1,643 1,78 2,39 2,915 3,313 3,604 4,823 6,36 7,42 8,35 11,925 14,31 15,9 

ГRГ , н с

см

·  0,0225 0,0267 0,0535 0,0802 0,107 0,267 0,535 0,808 1,07 2,674 5,348 8,021 10,7 26,74 42,78 53,48 

ефµ ,
2

н с

см

·  49,47 43,67 26,75 20,49 16,64 8,95 5,45 4,13 3,37 1,8 1,19 0,93 0,78 0,45 0,34 0,3 

 
Таблиця 5. Канал 32 × 32мм 
 

ГRτ ,
2

н

см
 0,799 0,819 0,939 1,374 1,806 2,14 2,397 3,516  4,634 5,473 6,088 8,79 10,39 11,79 

ГRГ , н с

см

·  0,0215 0,0234 0,0312 0,0781 0,156 0,234 0,312 0,781 1,561 2,342 3,122 7,805 12,49 15,61 

ефµ ,
2

н с

см

·  37,16 35 30,1 17,59 11,58 9,15 7,68 4,5 2,97 2,34 1,95 1,33 0,83 0,76 
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Точність розрахунків течії поліетилену високої густини в прямокутних каналах 
суттєво підвищується при урахуванні реологічних особливостей потоку полімеру, зокрема 
пристінних ефектів.   

 
Література 

1. Белкин И.М., Виноградов Г.В., Леонов А.И. Ротационные приборы. Измерение вязкости 
и физико-механических характеристик материалов.- М.: Машиностроение, 1967.- 272 с. 

2. Сівецький В.І., Сахаров О.С., Сокольський О.Л., Рябинин Д.Д. Пристінні ефекти в 
процесах переробки полімерних матеріалів.- К.: НТУУ «КПІ», 2009.- 140с. 

 
 
 

ЕФЕКТИВНА В'ЯЗКІСТЬ ВИСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО ПОЛІЕТИЛЕНУ У 
ПРЯМОКУТНИХ КАНАЛАХ 

 
Калініченко О.Г., студ., Сівецький В.І., проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц. 

 
Процес течії розплавів полімерів має складний релаксаційний характер і 

супроводжується зміною надмолекулярних структур, орієнтацією, кристалізацією і 
ефектами, які обумовлені високою еластичністю полімерів і їх поведінкою на межі зі 
стінкою. Знання особливостей реологічної поведінки полімерних матеріалів конче потрібне 
для розрахунку і профілювання полімерного обладнання, забезпечення міцності конструкцій 
і заданої продуктивності переробки [2]. 

Урахування специфічних реологічних ефектів, які виникають при течії розплавів 
полімерів у каналах, зокрема пристінних аномалій, при проектуванні формуючого 
інструменту черв'ячних машин дозволяє суттєво покращити техніко-економічні показники 
агрегатів. 

На реологічні характеристики поліетиленів впливає молекулярна маса полімеру, 
характер молекулярно-масового розподілу, ступінь розгалуженості. Чим вища молекулярна 
маса полімеру, тим сильніше у ньому розвинене структуроутворення. На в'язкість 
поліетилену високої густини великий вплив мають напруження і швидкість зсуву, а 
залежність в’язкості від температури виявлена  слабше У розплаві поліетилену високої 
густини надмолекулярні структури спроможні до значних пружних деформацій і течія 
розплаву носить надмолекулярний характер із проковзуванням  по границям агрегатів і 
розривами суцільності. При течії поліетилену високої густини виявлені пристінні аномалії, 
які пояснювались існуванням у стінці каналу шару матеріалу зниженої в’язкості. Це 
обумовлено переважним руйнуванням структур у потоці розплаву у стінки каналу і 
перешкодами структуруванню, які створюються стінкою внаслідок наявності поблизу неї 
переважних напрямків течії. Дослідження критичних режимів деформування лінійних 
поліетиленів із молекулярною масою вищою за критичну показали можливість переходу 
полімеру із текучого до високоеластичного стану і прогнозування цього явища. Ураховуючи, 
що можливість досягання критичних режимів деформування поліетилену високої густини 
залежить від його молекулярної маси, у якості об’єкта дослідження обраний поліетилен 
марки П-4001-П із середньочислової молекулярної маси 310000. Дослідження проводили на 
прямокутних каналах із розмірами 2×32мм, 4×32мм, 8×32мм, 16×32мм, і 32×32мм. за 
температури 210ºС [3]. Величина ефективної в’язкості полімеру була визначена за 
співвідношенням [1] і наведена у таблицях. 

 
/  

Г Геф R RГµ = τ  

де 
ГRτ . і

ГRГ . - консистентні змінні Рейнера.  
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Таблиця 1. Канал 2 × 32мм 
 
 

ГRτ ,
2

н

см
 3,768 3,956 4,427 6,217 7,96 9,23 10,36 14,6 17,19 17,43 17,43 17,52 17,71 17,9 20,25 23,55 

ГRГ , н с

см

·  12,26 14,15 18,87 47,17 94,34 141,51 188,68 471,7 754,72 943,4 1132,08 1415,09 1886,79 3018,8
7 

4716,88 7547,17 

ефµ ,
2

н с

см

·  0,31 0,28 0,24 0,235 0,084 0,065 0,055 0,031 0,023 0,019 0,015 0,012 0,0094 0,0059 0,0043 0,0031 

 
 
Таблиця 2. Канал 4 × 32мм 
 
 

ГRτ ,
2

н

см
 1,936 2,112 2,464 2,772 3,608 5,14 6,072 6,512 9,504 12,32 14,26 15,84 17,25 17,6 18,48 19,36 19,71 19,8 

ГRГ , н с

см

·  1,17 11,462 2,193 2,924 7,31 14,62 21,93 29,24 73,1 146,2 219,3 292,4 365,5 409,36 584,8 730,99 1169,59 1461,99 

ефµ ,
2

н с

см

·  1,66 1,45 1,12 0,95 0,49 0,35 0,28 0,22 0,13 0,084 0,065 0,054 0,047 0,043 0,015 0,027 0,017 0,014 

 
 
Таблиця 3. Канал 8 × 32мм 
 
 

ГRτ ,
2

н

см
 1,373    1,615 1,793 2,519 3,23 3,8 4,199 6,137 8,14 9,69 10,66   15,504 18,734 20,672 

ГRГ , н с

см

·  0,236     0,354 0,472 1,179 2,35 3,538 4,717 11,793 23,585 35,38 47,17   117,93 188,68 235,85 

ефµ ,
2

н с

см

·  5,82     4,56 3,8 2,14 1,37 1,074 0,89 0,52 0,35 0,27 0,23    0,13 0,099 0,088 
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Таблиця 4. Канал 16 × 32мм 
 
 

ГRτ ,
2

н

см
 1,166 1,272 1,79 2,306 2,756 2,995 4,24 5,512 6,413 7,155 10,07 12,88 13,14 

ГRГ , н с

см

·  0,0856 0,107 0,267 0,535 0,802 1,07 2,674 5,348 8,021 10,7 26,74 42,78 53,48 

ефµ ,
2

н с

см

·  13,62 11,89 6,704 4,31 3,44 2,8 1,59 1,03 0,8 0,67 0,38 0,3 0,25 

 
 
Таблиця 5. Канал 32 × 32мм 
 
 

ГRτ ,
2

н

см
 0,631 0,919 1,239 1,494 1,678 2,509 3,436 4,035 4,59 6,63 7,99 8,789 

ГRГ , н с

см

·  0,0328 0,0781 0,156 0,234 0,312 0,781 1,561 2,342 3,122 7,805 12,49 15,61 

ефµ ,
2

н с

см

·  19,24 11,77 7,94 6,39 5,38 3,21 2,2 1,72 1,47 0,85 0,64 0,56 
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Результати дослідження особливостей реологічної поведінки поліетилену високої 
густини дозволяють підвищити точність визначення параметрів обладнання і технологічних 
режимів його переробки. 

Література 
1. Белкин И.М., Виноградов Г.В., Леонов А.И. Ротационные приборы. Измерение вязкости 
и физико-механических характеристик материалов.- М.: Машиностроение, 1967.- 272 с. 

2. Жданов Ю.А., Рябинин Д.Д., Лотоцкий Ю.В. О реологическом поведении полиэтилена 
высокой  плотности.- Химическая  технология, №5(95)- К: Наукова думка, 1977. с. 31-34. 

3. Сівецький В.І., Сахаров О.С., Сокольський О.Л., Рябинин Д.Д. Пристінні ефекти в 
процесах переробки полімерних матеріалів.- К.: НТУУ «КПІ», 2009.- 140с. 

 
 

ЕФЕКТИВНА В’ЯЗКIСТЬ УДАРОМIЦНОГО ПОЛIСТИРОЛУ У 
ПРЯМОКУТНИХ КАНАЛАХ. 

 
Таймер Е. Е., студ., Сiвецький В.I., к. т. н., проф., Рябiнiн Д. Д.,  к. т. н., доц.,  

Кривко С.А., асп. 
 
Пiдвищена механiчна мiцнiсть i еластичнiсть ударомiцного полiстиролу, 

спроможнiсть витримувати значнi ударнi навантаження без руйнування, високi дiелектричнi 
властивостi, хiмiчна стiйкiсть, слабкий вплив на нього мiнеральних масел обумовлює широке 
використання виробів із удароміцного полістиролу, а також розвиток промислової переробки 
із використанням сучасного обладнання. 

Для успішного вирішення задач переробки дуже важливе знання особливостей 
реологічної поведінки полістиролу у в’язкотекучому стані в залежності від температури 
переробки і вивчення умов виникнення і дії специфічних ефектів при течії розплаву 
полістиролу у формуючих каналах з метою їх урахування при розрахунку і профілюванні. 

При течії удароміцного полістиролу у формуючих каналах були встановлені 
специфічні реологічні ефекти, які призводять до неінваріантності його кривих течії відносно 
розмірів перерізу каналів. Характер неінваріантності кривих течії удароміцного полістиролу 
типовий для полімерів, течія яких в каналах супроводжується ефективним ковзанням. 

Об’єктом дослідження вибрали прямокутні канали промислових розмірів, ширина В 
яких складала 32 мм., а висота Н для різних каналів дорівнювала: 2мм, 4мм, 8 мм, 16мм, 
32мм, охопивши випадки від плоскощілинного каналу, який використовується у 
віскозиметричних дослідженнях у якості плоскої щілини, і до квадратного каналу. 

Віскозиметричний експеримент, в якому досліджувалась  течія удароміцного 
полістиролу марки УП – 1ЛА у прямокутних каналах за температурою 190°С, проводився за 
методикою віскозиметричних досліджень для круглих каналів [ 2 ]. 

Консистентні криві течії каналів удароміцного полістиролу марки УП – 1ЛА для 
прямокутних каналів побудовані у подвійних логарифмічних координатах. Для температури 
190°С консистентні криві течії виявляють неінваріаність відносно гідравлічних радіусів 
прямокутних каналів [2]. 

Ефективна в’язкість [1] удароміцного полістиролу: 
/  

Г Геф R RГµ = τ  

де 
ГRτ – середнє напруженя зсуву на стінці прямокутного каналу;

ГRГ -ефективний градієнт 

швидкості. 
У таблицях наведені реологічні параметри течії удароміцного полістиролу марки УП 

– 1ЛА за температури 190°С. 
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Таблиця 1. Канал 2×32 мм 
 

ГRτ ,
2

н

см
 0,99 1,1 1,27 1,74 2,07 2,59 2,83 3,11 3,3 3,44 

ГRГ , н с

см

·  11,32 14,15 18,87 47,17 56,6 94,34 113,21 141,51 169,81 188,68 

ефµ ,
2

н с

см

·  0,088 0,078 0,067 0,037 0,0366 0,028 0,025 0,022 0,0194 0,018 

ГRτ ,
2

н

см
 3,91 4,33 4,71 4,99 5,84 6,59 6,69 7,16 9,61 10,36 

ГRГ , н с

см

·  264,15 377,36 471,7 566,04 943,4 1415,09 1509,4 1886,79 4716,98 5660,38 

ефµ ,
2

н с

см

·  0,015 0,012 0,01 0,0082 0,0062 0,0047 0,0044 0,0038 0,00204 0,0018 

 
Таблиця 2. Канал 4×32мм 
 

ГRτ ,
2

н

см
 0,528 0,55 0,67 0,79 1,23 1,41 1,73 1,85 2,04 2,11 

ГRГ , н с

см

·  1,35 1,46 2,19 2,924 7,31 9,65 14,62 17,54 21,93 23,39 

ефµ ,
2

н с

см

·  0,39 0,37 0,31 0,27 0,17 0,15 0,12 0,11 0,093 0,0962 

ГRτ ,
2

н

см
 2,33 2,82 3,34 3,52 4,22 4,76 4,93 5,37 7,22 8,45 

ГRГ , н с

см

·  29,24 46,78 78,1 87,72 146,2 204,68 219,3 292,4 731,0 1169,6 

ефµ ,
2

н с

см

·  0,08 0,06 0,046 0,04 0,029 0,0233 0,023 0,0184 0,01 0,0072 
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Таблиця 3. Канал 8×32 мм 
 

ГRτ ,
2

н

см
 0,49 0,53 0,81 1,08 1,29 1,45 2,13 2,29 2,58 2,84 3,23 3,31 3,72 4,85 5,33 6,3 6,46 

ГRГ , н с

см

·  
0,38 0,47 1,18 2,36 3,54 4,72 11,79 14,15 18,87 23,59 33,02 35,38 47,17 94,34 117,93 188,68 198,11 

ефµ ,
2

н с

см

·  
1,3 1,12 0,69 0,46 0,36 0,31 0,18 0,16 0,14 0,12 0,098 0,094 0,079 0,0514 0,045 0,0334 0,0326 

 
Таблиця 4. Канал 16×32 мм 
 

ГRτ ,
2

н

см
 0,19 0,2 0,24 0,28 0,39 0,44 0,58 0,61 0,74 0,85 

ГRГ , н с

см

·  0,049 0,054 0,08 0,107 0,214 0,27 0,48 0,54 0,802 1,07 

ефµ ,
2

н с

см

·  3,88 3,704 2,99 2,62 1,822 1,65 1,21 1,14 0,923 0,794 

ГRτ ,
2

н

см
 1,06 1,33 1,7 1,86 2,25 2,54 2,76 3,34 3,55 4,7 

ГRГ , н с

см

·  1,71 2,67 4,28 5,35 8,021 10,7 12,83 21,39 26,74 53,48 

ефµ ,
2

н с

см

·  0,62 0,5 0,4 0,35 0,28 0,24 0,22 0,16 0,133 0,088 

 
Таблиця 5. Канал 32×32 мм 
 

ГRτ ,
2

н

см
 0,84 0,38 0,46 0,53 0,74 0,84 1,16 1,25 1,4 1,6 2,32 2,56 2,8 2,88 

ГRГ , н с

см

·  0,12 0,156 0,234 0,318 0,624 0,78 1,56 1,87 2,34 3,12 7,81 9,37 11,86 12,49 

ефµ ,
2

н с

см

·  2,86 2,44 1,97 1,7 1,19 1,08 0,74 0,67 0,6 0,51 0,3 0,27 0,24 0,23 
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Надані реологічні параметри забезпечують розв’язання практично важливої задачі 
правильного визначення опорів головок екструдерів. 

Література 
1. Белкин И. М., Виноградов Г. В., Леонов А. И. Ротационные приборы. Измерение вязкости 
и физико-механических характеристик материалов.- М.: Машиностроение, 1967 г.-272 с. 

2. Сівецький В. І., Сахаров О. С., Сокольський О. Л., Рябінін Д. Д. Пристінні ефекти в 
процесах переробки полімерних матеріалів. - К.: НТУУ «КПІ», 2009 р.-14 

 
 
 
 
 

ПОРІВНЯЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РІВНЯНЬ СТАНУ  
ДЛЯ ПОЛІЕТИЛЕНУ МАРКИ 20806-010 

 
Кушнір М.С., асп.; Сокольський О.Л., к.т.н., доц.; Борщик С.О., ст. викл.; Соловей 

О.В., студ. 
Дана робота присвячена дослідженню доцільності використання різних законів 

в’язкості для опису реологічного стану розплаву поліетилену марки 20806-010 при різних 
значеннях швидкостей зсуву і температури [1]. 

Для опису стану розплавів полімерів застосовують такі основні реологічні закони [2]:  
- Степеневий закон   

� � ���������, 
де � – в’язкість розплаву полімеру; � – коефіцієнт консистенції; � – час релаксації; ��  – 
швидкість зсуву; � – степеневий індекс. 

- Закон Бьорд-Карро (Bird-Carreau) 

� � �� � ��� � ����1 � �����  
!"#

$ , 
де �� - в’язкість розплаву полімеру при максимальній швидкості зсуву; �� – в’язкість 

розплаву полімеру при мінімальній швидкості зсуву; 
- Перехресний закон  

� �
��

1 � �����%, 

де & = � � 1; 
- Модифікований перехресний закон: 

� � ��
�1 � ����%, 

- Закон Карро-Ясуда (Carreau-Yasuda) 

� � �� � ��� � ����1 � �����'�
���

' , 
де ( – показник, що показує перехід пологої ділянки на кривій в ділянку степеневої 
залежності.  

Результати порівняння різних законів в’язкості з експериментальними даними 
представлені на рис. 1. 
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Рис. 1. Залежність в’язкості розплаву від швидкості зсуву при різних реологічних 

рівняннях 
 
З графіка видно, що поведінка значень в’язкості майже однакова при значенні 

швидкості зсуву більше 150с-1. При процесі екструзії значення швидкостей зсуву сягають 
приблизно 1…100с-1 і, роблячи висновки з графіка на рис. 1, можна сказати, що степеневий 
закон найбільш співпадає з експериментальною кривою для даного типу полімеру. При 
малих швидкостях зсуву з використанням різних реологічних законів розрахункова величина 
в’язкості коливається в межах 25%. Для тих полімерів, в яких залежність в’язкості від 
швидкості зсуву не є степеневою, можна використовувати такі закони, як перехресний і 
Карро-Ясуда. 

При неізотермічні течії полімеру важливим чинником впливу на в’язкість розплаву, 
окрім швидкості зсуву, є температура. Тоді в’язкість розплаву буде розраховуватися так: 

� � )�*������ �                                                                  (1) 
де )�*� – закон залежності в’язкості від температури, ������ – в’язкість розплаву при 
початковій температурі і відомій швидкості зсуву. 

 Розглянемо закони залежності в’язкості від температури: 
- Закон Арреніуса  

Н�Т� � ехр 01 2 �
Т�Т3

� �
Т4�Т3

56                                                      (2) 

де 1 – коефіцієнт,  що дорівнює відношенню енергії активації до термодинамічної 
константи; Т7 – температура склування, при якій Н�Т� � 1; Т� – температурна точка відліку, 
Т� � 0°С; Т – розрахункова температура. 

Не всі полімери підкоряються строго виразу (1), так як при зміні температури 
змінюється в’язкість, а при зміні в’язкості змінюється в свою чергу розподіл швидкостей 
зсуву, тому 

� � )�*����Н�Т����                                                             (3) 
- Закон апроксимації Арреніуса 

Н�Т� � ехр91�Т � Т7�:                                                         (4) 
Залежність (4) можна використовувати, коли різниця сягає �Т � Т7� � �10 … 15�<. 

- Закон Уільямса-Лендела-Феррі: 

ln�Н�Т� � ?#�@A�@B�
?$C@A�@B

� ?#�@�@B�
?$C@�@B

                                                     (5) 

де D� � �8,86, D� � 101,6 � константи. Якщо *' перевищує температуру склування більше, 
ніж на 43°С, тоді D� � �17,44, D� � 51,6. 
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Результати порівняння впливу різних законів впливу температури на в’язкість 
представлені на рис. 2. 

 
Рис. 2. Залежність в’язкості від температури при різних температурних законах  
З графіка видно, що закон Арреніуса для даного полімеру використовувати 

недоцільно, закон Уільямса-Лендела-Феррі дає можливість отримати значення в’язкості, 
найближчі до експериментальних даних. 

 
Література 

1. Polyflow user manual. 
2. Особливості реологічної поведінки полімерів / Сівецький В.І., Рябінін Д.Д., Сокольський 
О.Л. та ін.// Вісник НТУУ «КПІ». Хімічна інженерія, екологія та ресурсозбереження. – 
2010. – №1. – с.17-20. 

 
 
 

ВИЗНАЧЕННЯ ТОВЩИНИ ЗАГОТОВКИ, ЩО ЕКСТРУДУЄТЬСЯ ПРИ 
ВИГОТОВЛЕННІ ГОФРОВАНОГО ТРУБНОГО ВИРОБУ 

 
Сідоров Д.Е., Пристайлов С.О., Сербіна Р.В., Яременко В.І., Дудар Ж.О. 

 
Вступ 

Сучасна світова тенденція – заміна, де це можливо, трубних виробів з залізобетону і 
сталі на аналогічні полімерні вироби. Найбільш ефективним за співвідношенням міцності до 
ваги є, безумовно, гофрований трубний виріб, який майже на 30% легший за суцільну 
полімерну трубу того ж типорозміру і призначення. 

Виготовлення гофрованого трубного виробу складається з декількох технологічних 
етапів. Першим технологічним етапом виготовлення гофрованого трубного виробу є 
екструзійне формування трубної заготовки.  

Основна мета цього етапу – отримання заготовки необхідної товщини при 
встановлених технологічних параметрах з полімеру, що потребує замовник [1]. 
Найважливішим технологічним параметром цього технологічного етапу є тиск, що розвиває 
екструдер. 

 
Постановка задачі 

Метою даної роботи є дослідження залежності товщини стінки трубної заготовки, що 
екструдується при виготовленні гофрованого трубного виробу, від тиску екструзії за умови 
врахування зміни об’єму екструдату. 
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Результати досліджень 
 

На рис. 1 наведено результати розрахунків, що були виконані для технологічного процесу 
отримання гофрованого трубного виробу з ПЕВТ. 
 

 
 

Рис 1. Залежність товщини стінки трубної заготовки від тиску перед головкою, яка 
формує, за умови зміни коефіцієнту розбухання розплаву: 1 – β = 0,96; 2 – β = 1; 3 – β =1,08. 

 
Продукція формується із заготовки, яка екструдується крізь головку з формуючими 

розмірами ø116хø110 мм. Лінійна швидкість руху формокомплекту складає 8 мм/с. Тиск, що 
розвиває екструдер, змінюється від 9 до 21 МПа. 

Особливістю виконаних розрахунків є врахування ефекту зміни об’єму екструдату 
(розбухання) на виході з формуючого отвору головки, який характеризується коефіцієнтом 
розбухання β [2].  

Розглянуто випадки:  
β =0,96 – переважний вплив усаджування;  
β = 1 – зміни об’єму не відбувається;  
β=1,08 – переважний вплив розбухання екструдату. 
Як видно з рис. 1, при β = 0,96 товщина заготовки зменшується на 4%, тоді як при 

β=1,08 – збільшується на більш ніж 8% по відношенню до випадку β = 1. 
Необхідно мати на увазі, що при формуванні заготовки для виготовлення гофрованого 

трубного виробу вплив саме ефекту розбухання значно перевищує усаджування полімеру. 
Крім того, слід відмітити, що похідна від товщини стінки заготовки по тиску 

зменшується, що відображає вплив псевдопластичних властивостей ПЕВТ. 
 

Висновки 
Таким чином, визначена товщина заготовки, що екструдується при виготовленні 

гофрованого трубного виробу.  
Аналогічний підхід до розрахунків товщини стінки заготовки може бути застосований 

для технологічного процесу виробництва гофрованого трубного виробу із спінених 
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полімерних матеріалів, де може бути реалізовано більш ніж п’ятикратне збільшення об’єму 
екструдату на виході із формуючого отвору головки. 

 
Література 

1. Сідоров Д.Е., Пристайлов С.О., Дудар Ж.О. Вільне формовання гофри трубної полімерної 
заготовки.// Материалы 30 Юбилейной международной научно-практической 
конференции и блиц-выставки “ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ В 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ” (СЛАВПОЛИКОМ) и семинара «Трубопроводы из полимерных 
композиционных материалов: изготовление, проектирование, строительство, 
эксплуатация». -  г. Ялта, 7-11 июня  2010 г. - С. 256-258. 

2. Мак-Келви Д.М. Переработка полимеров. М.: Химия, 1965. – С.105-109. 
 
 
 
 
 

РОЗРАХУНОК ПОТРІБНОЇ ПРОДУКТИВНОСТІ ЕКСТРУДЕРА ЗА 
ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ПАРАМЕТРАМИ ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ 

ГОФРОВАНОГО ТРУБНОГО ВИРОБУ 
 

Сідоров Д.Е.,  Пристайлов С.О., Сербіна Р.В., Яременко В.І., Дудар Ж.О. 
 

Вступ 
 

У технологічному процесі формування гофрованого трубного виробу основним 
параметром, що визначає економічні показники виробництва є продуктивність екструдера. 

Визначити можливості екструдера за продуктивністю і порівняти можливу і потрібну 
продуктивність можливо за методикою [1]. 

Але спочатку необхідно визначити потрібну продуктивність екструдера. Вона 
визначається за такими технологічними вимогами як товщина виробу, лінійна швидкість 
руху формокомплекту, реологічні властивості полімерної сировини тощо [1]. 

 
Постановка задачі 

 
Метою даної роботи є дослідження залежності потрібної продуктивності екструдера 

від швидкості руху формокомплекту для різної товщини гофрованого трубного виробу. 
 

Результати досліджень 
 

На рис. 1 наведено результати розрахунків, що були виконані для технологічного 
процесу отримання гофрованого трубного виробу з ПЕВТ.  

Виріб формується із заготовки, яка виготовляється на екструдері ЧП 63х30. 
Формуючий кільцевий зазор головки складає 0,3 см. Лінійна швидкість руху 
формокомплекту змінюється від 0,8 см/с до 1,7 см/с.  

Випадок, коли товщина кінцевого виробу більш ніж формуючий зазор головки (рис. 1, 
крива 1) зустрічається вкрай ріко і може вважатися гіпотетичним. 
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Рис 1. Залежність потрібної  продуктивності екструдера в залежності від швидкості 
руху формокомплекту для товщини гофротруби: 1 – 0,4 см; 2 – 0,3 см; 3 – 0,2см; 4 – 0,1 см. 

 

Особливістю виконаних розрахунків є врахування ефекту зміни об’єму екструдату 
(розбухання) на виході з формуючого отвору головки, який характеризується коефіцієнтом 
розбухання β [2].  

Як видно з рис. 1, потрібна продуктивність екструдера зростає практично лінійно в 
залежності від швидкості руху формокомплекту. 

За результатами досліджень встановлено, що вплив коефіцієнту розбухання на 
потрібну продуктивність наочно проявляє себе лише тоді, коли спостерігається суттєва 
(більш ніж на 25%) зміна величини коефіцієнту розбухання у межах актуальних значень 
зміни продуктивності. Практично встановлено, що коливання значення коефіцієнту 
розбухання знаходяться у межах одиниць відсотків.  

Таким чином, коефіцієнт розбухання β суттєво не впливає на потрібну продуктивність 
екструдера, якщо не стоїть вимога формування спінених матеріалів, для яких β > 3. 

Слід відмітити, що кут нахилу кривих зростає майже вдвічі при зростанні товщини 
стінки з 0,1 см до 0,4 см. Тобто слід очікувати, що за умови зміни вимог до товщини стінки, 
можливо виникне необхідність до зміни типорозміру екструдера. 

Висновки 
Наведена методика, що дозволяє визначити потрібну продуктивність екструдера і, за 

необхідністю, підібрати необхідні типорозміри екструзійного обладнання для технологічного 
процесу виготовлення гофрованих трубних виробів. 

Література 
1. Ким B.C. Теория и практика экструзии полимеров. - М.: Химия, КолосС, 2005. - 568 с. 
2. Мак-Келви Д.М. Переработка полимеров. М.: Химия, 1965. – С.105-109. 

 
 

ОСОБЛИВОСТІ РОБОТИ БАРАБАННОГО ВАКУУМ–ФІЛЬТРА 
 

Кошляк М.М., студ., Сидоренко С.В., к.т.н., доц. 
 

Фільтрування - процес зневоднення дрібнозернистих пульп, що базується на 
примусовому виділенні з них води через пористу перетинку. Одним з найбільш вживаних 
фільтрів є барабанний вакуум-фільтр. 



 

Барабанні вакуум – фільтри
суспензій і застосовуються в 
промисловості. Барабанний вакуум
виробництві вибіленої сульфатної
тканина розміщена на зовнішній поверхні
має циліндричний перфорований барабан
0,3…0,4 своєї поверхні у суспензію
на кілька комірок, ізольованих одна

Барабанний вакуум-фільтр
що він придатний для розділення суспензій
також можна віднести: зручність
економічність. Але вакуум – фільтри
одиниці об’єму, малий перепад тиску

Один з цих недоліків (мала
кріплення фільтрувальної тканини
форма внутрішньої поверхні барабана
напівциліндричні, що забезпечує
підвищує продуктивність фільтра
вакуум, концентрація суспензії і т. 

                      

                              
Схема розміщення

I, II – на зовнішній і внутрішній
фільтрувальна тканина, 3 – комірки

 

1. Машины и аппараты химического
Машиностроение, 1975. – 454 с

2. Жужиков В.А. Фильтрование
1980. – 398 с. 

3. Коваленко І.В., Малиновський
виробництв. – К.; Інрес : Воля, 2006. 

 
 
 

ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНО

Пелипенко В.В., студ., Рябінін

Експериментальні дослідження
каналах діаметром 4мм…32мм показали
перевищують 6мм…8мм, неінваріантні
6мм, результати дослідів, які отримали
загальною кривою, а для каналів
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фільтри з ножовим зніманням осаду призначені
застосовуються в хімічній, металургійній, харчовій і

вакуум-фільтр, що проектується, використовується
сульфатної хвойної целюлози. В традиційних схемах
зовнішній поверхні фільтра горизонтального барабана

перфорований барабан, який обертається навколо своєї осі
суспензію в резервуарі. Поверхня фільтрування барабана

ізольованих одна від одної.  
фільтр є найпоширенішим серед фільтрів безперервної

розділення суспензій зі значним вмістом твердих частинок
зручність обслуговування, сприятливі умови  промивки

фільтри мають і недоліки: невелика поверхня
перепад тиску, порівняно висока ціна. 

мала питома поверхня) можна усунути, застосувавши
тканини (на внутрішній поверхні барабана). При цьому

поверхні барабана. Замість секторних комірок використовуються
забезпечує збільшення  поверхні фільтрації  на 20%, 
фільтра, при тих же параметрах(число обертів, 

суспензії і т. ін.).  

                I                        II 
розміщення фільтрувальної тканини в барабанних фільтрах
внутрішній поверхнях барабана відповідно; 1 
комірки. 

Література 
химического производства / Под ред. И.И. Чер

454 с. 
Фильтрование: теория и практика разделения суспензий

Малиновський В.В. Основні процеси, машини та апарати
Воля, 2006. – 264 с. 

ФЕКТИВНОЇ В’ЯЗКОСТІ ПОЛІЕТИЛЕНУ ВИСОКОЇ

Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., Сокольський О.Л., к
 

дослідження [2] течії полімеру високої густини марки
показали, що криві течії цього матеріалу 

неінваріантні відносно діаметру каналу. Для діаметрів
які отримали на каналах різних діаметрів, добре
каналів, які більше 20мм…25мм, різниця між кривими

призначені для розділення 
харчовій і іншій галузях 

використовується в 
схемах фільтрувальна 
барабана, такий фільтр 
своєї осі і занурений на 

фільтрування барабана розділена 

безперервної дії тому, 
частинок. До переваг 

умови  промивки осаду, 
поверхня фільтрування в 

усунути, застосувавши нові 
При цьому змінюється 

комірок використовуються 
на 20%, а відповідно 

обертів, перепад тиску – 

 
 

барабанних фільтрах: 
відповідно; 1 – барабан, 2 – 

Чернобыльского, М; 

суспензий – М.; Химия, 

та апарати хімічних 

ВИСОКОЇ ГУСТИНИ 

к.т.н., доц. 

марки П-4020-ЭК у 
 для діаметрів, які 

діаметрів, які менші за 
добре апроксимуються 
між кривими течії стає 
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незначною. Таким чином, один і той же матеріал у залежності від діаметру каналу виявляє 
різні властивості, але при цьому є верхня і нижня границі зміни властивостей. 

Останній висновок знайшов підтвердження в експериментальних дослідженнях течій 
у прямокутних каналах. Аналіз кривих течій розплаву поліетилену високої густини марки П-
4020-ЭК за температур 1700С і 2100С дозволяє стверджувати той факт, що криві течії не є 
інваріантними відносно гідравлічних радіусів прямокутних каналів [3]. Криві течії для 
прямокутних каналів 8×32мм, 16×32мм, 32×32мм зближуються, перетинаються та лежать 
одна відносно одної на меншій відстані як 2×32мм і 4×32мм. Причиною такої поведінки 
розплаву даного поліетилену може бути шар, який утворюється на стінці каналу та за 
в’язкістю відрізняється від в’язкості розплаву, який знаходиться ближче до вісі каналу. 

Реологічні парметри течії поліетилену високої густини марки П-4020-ЭК в каналах 
2×32мм, 4×32мм, 8×32мм, 16×32мм, 32×32мм за температури 1700С наведені у таблицях, 
які містять результати розрахунку за формулою [1]  

μеф=τRг/ГRг 
де τRг і ГRг – консистентні сталі Рейнера, тобто відповідно напруження зсуву на стінці каналу 
і ефективний градієнт швидкості. 
 

Таблиця 1. Канал 2 × 32мм  
 

τRг, 
Н/см2 

1,413 1,44 1,743 1,978 3,203 4,05 4,898 5,652 8,478 

ГRг, с
-1 9,057 9,434 14,15 18,87 47,17 94,34 141,51 188,68 471,7 

µеф, 
Н·с/см2 

0,156 0,153 0,123 0,11 0,068 0,043 0,035 0,03 0,018 

τRг, 
Н/см2 

11,3 12,905 14,6 18,84  

ГRг, с
-1 943,4 1415,09 1886,79 3773,59  

µеф, 
Н·с/см2 

0,012 0,0091 0,0077 0,005  

Таблиця 2. Канал 4 × 32мм  

τRг, 
Н/см2 

0,51 0,546 0,774 0,933 1,056 1,602 2,2 2,64 2,992 

ГRг, с
-1 0,614 0,731 1,462 2,193 2,924 7,31 14,62 21,93 29,24 

µеф, 
Н·с/см2 

0,83 0,75 0,53 0,425 0,36 0,22 0,15 0,12 0,1 

τRг, 
Н/см2 

4,664 6,424 7,568 8,624 12,848 15,31  

ГRг, с
-1 73,1 146,2 219,3 292,4 730,99 1169,59  

µеф, 
Н·с/см2 

0,064 0,044 0,035 0,03 0,018 0,013  
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Таблиця 3. Канал 8 × 32мм  

τRг, 
Н/см2 

0,291 0,368 0,452 0,517 0,814 1,147 1,42 1,615 2,519 

ГRг, с
-1 0,146 0,236 0,354 0,472 1,179 2,359 3,538 4,717 11,793 

µеф, 
Н·с/см2 

1,99 1,56 1,28 1,095 0,69 0,59 0,4 0,34 0,21 

τRг, 
Н/см2 

3,488 4,231 4,942 7,59 9,69  

ГRг, с
-1 23,585 35,38 47,17 117,93 118,68  

µеф, 
Н·с/см2 

0,15 0,12 0,105 0,064 0,051  

 
Таблиця 4. Канал 16мм × 32мм. 
 

τRг, 
Н/см2 

0,138 0,172 0,212 0,244 0,392 0,557 0,689 0,795 1,272 

ГRг, с
-1 0,0342 0,0535 0,0802 0,107 0,267 0,535 0,802 1,07 2,674 

µеф, 
Н·с/см2 

4,04 3,22 2,64 2,28 1,47 1,04 0,86 0,74 0,48 

τRг, 
Н/см2 

1,855 2,253 2,65 3,922 4,505  

ГRг, с
-1 5,348 8,021 10,7 26,74 37,43  

µеф, 
Н·с/см2 

0,35 0,28 0,25 0,15 0,12  

Таблиця 5. Канал 32мм × 32мм.  

τRг, Н/см2 0,0975 0,113 0,13 0,2 0,28 0,34 0,392 0,64 0,959 

ГRг, с
-1 0,017 0,0234 0,0312 0,0781 0,156 0,234 0,312 0,781 1,561 

µеф, 
Н·с/см2 

5,74 4,83 4,17 2,56 1,8 1,45 1,26 0,82 0,61 

τRг, Н/см2 1,199 1,398 2,317 3,04  

ГRг, с
-1 2,342 3,122 7,805 12,49  

µеф, 
Н·с/см2 

0,51 0,45 0,3 0,24  
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Використання ефективної в’язкості полімерів, визначеної з урахуванням специфічних 
реологічних ефектів, зокрема ковзання по стінці каналу і розподілу напруження зсуву у 
потоці полімеру, суттєво уточнює розрахунки каналів головки. 
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ЕФЕКТИВНА В’ЯЗКІСТЬ ПОЛІЕТИЛЕНУ ВИСОКОЇ ГУСТИНИ У ПРЯМОКУТНИХ 
КАНАЛАХ 

Пелипенко В.В., студ., Сівецький В.І., к.т.н., проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., 
Кривко С.А., асп. 

 
В результаті проведених досліджень [2] можна зробити висновок що пристінний 

ефект впливає на характеристики потоку поліетилену високої густини марки П-4020-ЭК в 
прямокутних каналах 2×32мм, 4×32мм, 8×32мм, 16×32мм, 32×32мм за температур 170°С і 

210°С. Для даної гами каналів реологічні властивості поліетилену при течії в каналі 8×32мм 
являють собою випадок, який є середнім між властивостями у двох граничних випадках. З 
одного боку графіки для каналу 8×32мм є неінваріантними відносно розмірів каналу із 
графіками для каналів 4×32мм, 2×32мм разом утворюють неінваріантну область, але з 
іншого боку разом з графіками для каналів для каналів 16×32мм і 32×32мм прямують до 
загальної границі, де різниця між графіками стає незначною. 

Для температури 210°С в таблицях показані реологічні характеристики потоку 
поліетилену високої густини марки П-4020-ЭК в каналах 2м×32мм, 4×32мм, 8×32мм, 
16×32мм, 32×32мм. При їх розрахунках були використані такі співвідношення [1, 2]: 

 
�еф � XYг ГYг

⁄  , 

XYг �
∆\ · ^г

_
, 

ГYг �
`

2 · a · ^г
�, 

^г � b χc  , 

 
де �еф – ефективна в’язкість; XYг – середнє напруження зсуву;  ГYг

 – ефективний градієнт 
швидкості; ∆\ – перепад тиску на ділянці труби довжиною _; ^г – гідравлічний радіус; ` – 
витрата; b – площа нормального перерізу; χ – змочений периметр каналу. 
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Таблиця 1. Канал 2 × 32мм  
 

τRг, 
Н/см2 

0,565 0,678 0,92 1,248 1,413 2,167 3,01 3,58 4,1 6,217 

ГRг, с
-1 3,77 4,72 9,434 14,15 18,87 47,17 94,34 141,51 188,68 471,7 

µеф, 
Н·с/см2 

0,15 0,144 0,098 0,088 0,075 0,046 0,032 0,025 0,022 0,013 

τRг, 
Н/см2 

8,384 9,985 11,3 15,73 

ГRг, с
-1 943,4 1415,09 1886,79 3773,59 

µеф, 
Н·с/см2 

0,0089 0,0071 0,006 0,0042 

 
 
Таблиця 2. Канал 4 × 32мм 

τRг, 
Н/см2 

0,405 0,519 0,607 1,056 1,566 1,866 2,112 3,256 4,664 5,808 

ГRг, с
-1 1,462 2,193 2,294 7,31 14,62 21,93 29,24 73,1 146,2 219,3 

µеф, 
Н·с/см2 

0,28 0,24 0,21 0,15 0,11 0,085 0,072 0,045 0,032 0,027 

τRг, 
Н/см2 

6,688 10,56 13,2  

ГRг, с
-1 292,4 730,99 1169,59  

µеф, 
Н·с/см2 

0,023 0,015 0,013  

 
Таблиця 4. Канал 8 × 32мм  

τRг, 
Н/см2 

0,174 0,231 0,268 0,317 0,517 0,791 0,969 1,131 1,939 2,52 

ГRг, с
-1 0,165 0,236 0,354 0,472 1,179 2,359 3,538 4,717 11,739 23,585 

µеф, 
Н·с/см2 

1,06 0,9 0,76 0,67 0,44 0,34 0,27 0,24 0,164 0,11 

τRг, 
Н/см2 

3,036 3,535 5,33 6,46 

ГRг, с
-1 35,38 47,17 117,93 188,68 

µеф, 
Н·с/см2 

0,086 0.075 0,045 0,034 
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Таблиця 4. Канал 16 × 32мм  
 

τRг, 
Н/см2 

0,0705 0,0816 0,105 0,126 0,22 0,323 0,413 0,482 0,822 1,219 

ГRг, с
-1 0,0428 0,0535 0,0802 0,107 0,267 0,535 0,802 1,07 2,2674 5,348 

µеф, 
Н·с/см2 

1,65 1,53 1,31 1,18 0,82 0,604 0,52 0,45 0,31 0,23 

τRг, 
Н/см2 

1,537 1,802 2,862 3,71 

ГRг, с
-1 8,021 10,7 26,74 42,78 

µеф, 
Н·с/см2 

0,19 0,17 0,107 0,807 

 
Таблиця 5. Канал 32 × 32мм  
 

τRг, 
Н/см2 

0,0447 0,0463 0,055 0,0959 0,148 0,192 0,232 0,416 0,639 

ГRг, с
-1 0,0219 0.0234 0,0312 0,0781 0,156 0,234 0,312 0,781 1,561 

µеф, 
Н·с/см2 

2,04 1,98 1,76 1,23 0,95 0,82 0,74 0,53 0,41 

τRг, 
Н/см2 

0,823 0,959 1,758 2,397 

ГRг, с
-1 2,342 3,122 7,805 12,49 

µеф, 
Н·с/см2 

0,35 0,307 0,23 0,19 

 
Проведене експериментальне дослідження дозволить підвищити точність розрахунків 

течії поліетилену в прямокутних каналах, тому що воно дає змогу урахувати реологічні 
пристінні ефекти і ефекти у об’ємних шарах потоку в залежності від розмірів каналів.  
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РОЗРАХУНОК ЕФЕКТИВНОЇ В`ЯЗКОСТІ ПОЛІМЕРУ У ПРЯМОКУТНИХ 
КАНАЛАХ 

 
Табатабаі Дарбагі Сейед Мохаммад Алі, студ., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.,  

Сокольський О.Л., к.т.к., доц., Кривко С.А., асп. 
 
Для поліетилену низької густини марки П-2010-В за температур 150°С та 190°С 

консистентні криві течії неінваріантні відносно гідравлічного радіусу каналу [2]. 
Неінваріантність кривих течії відносно гідравлічного радіусу прямокутного каналу не можна 
пояснити особливостями реологічної поведінки розплаву полімеру на межі зі стінкою каналу 
або в об’ємних шарах потоку, тому що він еталонним матеріалом, особливості реологічної 
поведінки якого достатньо широко відомі та описані в літературі [3]. Він поводить себе, як 
типова неньютонівська рідина, що підкоряється степеневому  закону. Для круглих каналів 
криві течії розплаву полімеру інваріантні відносно діаметру каналу. Таким чином, 
неінваріантність кривих течій не є наслідком структурних перетворень у процесі 
деформування, а відображує неоднорідність розподілу напружень у потоці розплаву 
полімеру, який рухається у прямокутному каналі [4]. 

У дослідах використовувались прямокутні канали із розмірами, які сумірні із 
промисловими. Висота каналу складала 2мм, 4мм, 8мм, 16мм, і 32мм, а ширина – 32 мм. 

Ефективну в’язкість полімеру визначають за співвідношенням [1]. 

µ
еф

�  deГ

ГeГ

, 

де XYГ
 і ГYГ

 – зміні консистентні Рейнера. 
На основі віскозиметричних досліджень із використанням поняття гідравлічного 

радіусу, були розраховані середні за значенням напруження тертя або інакше напруження 
зсуву на стінці каналу  [2] 

XYГ
� ∆Р YГ

f , 

де ∆Р – перепад тиску на діаметрі труби довжиною L. 
Гідравлічний радіус обчислюється за формулою 

^Г � g
h , 

де S – площа нормального перерізу: χ – змочений периметр труби. 
При цьому величина ефективного градієнта швидкості обчислюється за наступною 

формулою 

ГYГ
� i

�jYГ
k , 

деQ–об’ємна витрата. 
Нижче у таблицях наведені реологічні параметри течії поліетилену низької густини 

марки П-2010-В за температури 150 . 
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Таблиця 1. Канал 2мм 32мм 

 

XYГ
, 

Н

см$ 
1,11 1,37 1,51 2,5 3,49 4,24 4,9 7,16 9,61 10,74 12,72 12,72 25,43 

ГYГ
, с�� 9,43 14,15 18,86 94,34 141,5 147,17 188,68 471,7 943,4 1415,1 1886,8 4717 9434 

µ
еф

,
Н·С

см$ 0,118 0,097 0,08 0,037 0,03 0,053 0,026 0,015 0,0102 0,0076 0,0067 0,004 0,0027 

 
Таблиця 2. Канал 4мм 32мм 

 

XYГ
, 

Н

см$ 
0,48 0,62 0,74 1,32 2,04 2,55 2,9 4,58 6,25 7,39 8,45 12,32 16,72 

ГYГ
, с�� 1,46 2,2 2,92 7,31 14,62 21,9 29,24 73,1 146,2 219,3 292,4 731 1461,9 

µ
еф

,
Н·С

см$ 0,33 0,28 0,25 0,18 0,14 0,12 0,099 0,063 0,043 0,034 0,029 0,017 0,0114 

 
Таблиця 3. Канал 8мм 32мм 

 

XYГ
, 

Н

см$ 
0,28 0,346 0,41 0,71 1,07 1,32 1,55 2,58 3,55 4,36 5,0 7,43 10,01 

ГYГ
, с�� 0,24 0,354 0,47 1,18 2,36 3,54 4,72 11,79 23,58 35,38 47,17 117,9 235,85 

µ
еф

,
Н·С

см$ 1,17 0,0977 0,88 0,60 0,45 0,37 0,33 0,22 0,15 0,12 0,11 0,063 0,043 
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Таблиця 4. Канал 16мм 32мм 

 
 

XYГ
, 

Н

см$ 
0,114 0,15 0,175 0,31 0,47 0,61 0,73 1,33 2,39 2,76 4,35 6,1 

ГYГ
, 

с�� 

0,054 0,08 0,107 0,27 0,54 0,8 1,07 2,67 8,02 10,7 26,74 53,48 

µ
еф

,
Н·С

см$ 2,11 1,82 1,64 1,15 0,87 0,76 0,68 0,5 0,3 0,26 0,16 0,144 

 
 

Таблиця 5. Канал 32мм 32мм 

 
 

XYГ
, 

Н

см$ 
0,16 0,26 0,34 0,4 0,72 1,1 1,4 1,64 3,12 3,99 

ГYГ
, с�� 0,078 0,16 0,23 0,312 0,78 1,56 2,34 3,12 7,81 15,61 

µ
еф

,
Н·С

см$ 2,1 1,64 1,44 1,28 0,92 0,71 0,6 0,53 0,4 0,26 
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Експериментальні дані у вигляді залежності ефективної в’язкості від параметрів течії 

XYГ
 і ГYГ

 можуть бути використані при розрахунку полімерного обладнання для суттєвого 
підвищення точності визначення опорів каналів. 
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ДВИГУН РІЧАРДА КЛЕМА – МІФ ЧИ РЕАЛЬНІСТЬ? 
 

А. Ф. Фесенко студентка ІХФ; О. М. Тимонін к.т.н., доцент, НТУУ «КПІ» 
 

Річард Клем працював з важкою технікою в Далласі. Він використав устаткування для 
розбризкування асфальту, що перекачувало рідкий асфальт. Він помітив, що асфальтовий 
насос міг продовжувати свою роботу до 30 хвилин після вимикання подачі енергії. Це 
відкриття й привело до розробки двигуна. Зрештою,  після численних модифікацій він 
одержав стійкі 350 кінських сил від  90 кг двигуна. Клем говорив, що він часто їздив на 
автомобілі, що приводить у рух цим мотором, нагору й вниз по Центральному Шосе в 
Далласі. Він стверджував, що це не вимагало ніякого палива, і треба було тільки замінювати 
масло через кожні 240000км. 

Двигун мав тільки одну частину, що рухається, - конічний ротор, змонтований 
вертикально на пустотілому валу. Спіральні канали, прорізані в конусі, охоплювали його по 
всій довжині й закінчувалися периферійними соплами на його широкому кінці. Коли рідина 
протікала через спіральний канал, вона розбризкувалась через сопла й змушувала конус 
обертатися. На певній швидкості обертовий конус ставав незалежним від стартового насоса й 
починав працювати сам по собі. При робочій швидкості від 1800 до 2300 об/хв рідина 
нагрівалася до 150°C, вимагаючи теплообмінника. Рослинне масло було використано тому, 
що при 150°C вода кипіла, а звичайне моторне мастило втрачало свої властивості. Єдиним 
додатковим джерелом енергії була 12-вольтовая батарея [1]. 

Клем ніколи не намагався запатентувати свій мотор, тому що його конструкція була 
продовженням конструкції вже запатентованого асфальтового насоса [2]. 

У патенті зазначена й особлива умова, що полягає в тому, що в міру наростання 
швидкості в каналі, тиск також збільшується. Між тим, закон Бернуллі вимагає, щоб тиск 
падав пропорційно наростанню швидкості. Припустимо, що ми маємо ідеальну рідину без 
втрат, тоді коли глибина каналу зменшується наполовину, його перетин також зменшується 
вдвічі, і в результаті швидкість рідини подвоюється, а її тиск повинен впасти вдвічі. 
Очевидно, що в даній конструкції діє відцентровий компонент, що додає тиск рідині. 

Я вважаю, що відцентровий компонент занадто малий для подолання зумовленого 
падіння тиску. Відбувається наступне, оскільки діаметр і швидкість збільшуються тягові 
сили збільшують закручування рідини в каналі в тій же пропорції. Додавання енергії 
відбувається по всій довжині каналу. Із цієї причини, якщо розігнану рідину під високим 
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тиском подати в тангенціальні сопла на великому кінці ротора, її енергія перетвориться в 
потужність на валу. 

Двигун Клема видає 350 кінських сил на валу і велику кількість теплової енергії. 
Звідки береться ця величезна кількість енергії? Відповідь на це питання можна знайти на 
підставі квантово-механічної теорії поля нульової точки (zero-point  field, ZPF), представлені 
в роботах [3, 4].  

В цих роботах інерція розглядається, як результат широкого, «всепроникаючого» 
електромагнітного поля,  і яке називається полем нульової точки (ZPF). Ця назва випливає з 
того факту, що це поле продовжує існувати й у вакуумі - про яке звичайно думають як про 
"порожній" простір, - навіть при температурі абсолютного нуля, коли відсутні всі теплові 
випромінювання. 

Дослідники ZPF прийшли до теоретичного виводу про те, що маса, інерція й 
гравітація не є внутрішніми властивостями матерії, але є проявами взаємодії матерії з полем 
нульової точки. Оскільки воно «всепроникаюче», то це означає, що ZPF існує не тільки в 
«порожньому просторі», але й проходить крізь ваше тіло в даний момент, так само як скрізь і 
всюди. Коли ви кидаєте камінь, ви взаємодієте із цим полем, оскільки ZPF опирається зміні 
руху. По суті, ZPF є сучасним ефіром. 

Кількість енергії, що може дати ZPF, величезне. Чи є прискорення рідини в двигуні 
Клема, взаємодіючої з ZPF, таким шляхом до  виділення й одержання енергії з нього? Чи є це 
гідравлічним ефірним діодом? Рідина в конічному тяговому насосі тече через довгі канали, 
що звужуються. Якщо не враховувати граничний шар, чи є це прискорення ламінарним 
рухом? Чи буде цей довгий упорядкований потік переносить енергію ефіру? 

З боку обертових каналів рідина в довгому соплі діє як гальмо (забирає енергію). 
Перебільшуючи, можна сказати, що якби рідина не втримувалася стінкою корпуса, то 
обертовий канал проходив би крізь нерухому (щодо нього) рідину. Це було б еквівалентно 
досягненню 100% ефективності. У реальності рідина ковзає по нерухомій стінці корпуса, так 
що обертовий канал («сопло») рухалось швидше, ніж рідина, втрачаючи швидкість. У 
припущенні, що реактивна тяга є єдиною обертаючою силою, це дало б ефективність більше 
100% (мається на увазі, що для забезпечення позитивної реактивної тяги швидкість 
речовини, що витікає із сопла, щодо зовнішнього середовища, повинна бути спрямована 
убік, протилежний швидкості об'єкта, що розганяє). Таким чином, при збільшенні ковзання, 
реактивна тяга зменшується, а єфективність збільшується. 

 

 
 

Рис. 1. Початок роботи двигуна Клема 
 
Вищенаведений малюнок (рис. 1) показує гіпотетичний двигун Клема, заснований на 

конічному тяговому насосі. Цей двигун змонтований вертикально таким чином, що 
контрольний клапан пустотілого вала занурений у масляний резервуар. Пустотілий вал  
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проходить з масляного резервуара через ротор до вхідної камери. Стартовий насос забирає 
масло з резервуара й нагнітає його по зовнішній лінії подачі, підключеної до вхідної камери 
біля маленького кінця ротора. Він заповнює порожній вал і змушує закритися контрольний 
клапан. Масло тече по спіральних каналах і розбризкується через периферійні сопла. 
Реактивна тяга сопел розкручує ротор. Масло проходить по дорозі назад через вентиль, 
фільтр, теплообмінник і повертається в резервуар. Найбільше ймовірно, що стартовим 
насосом є звичайний шестерний насос. Він продовжує працювати доти, поки ротор не набере 
свою робочу швидкість. Комбінація стартового насоса й контрольного клапана 
представляється простим способом початкового заповнення мотора маслом і розкручування 
ротора (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Робочий режим двигуна Клема 
 

Після того, як стартовий насос виключений, ніщо не заважає відкриттю контрольного 
клапана. Масло всмоктується через вхідний вал у вхідну камеру на маленькому кінці ротора. 
Спіральні канали качають масло до великого кінця ротора. Пластина, прикріплена до 
великого кінця ротора, розміщена з мінімальним зазором щодо стінки корпуса. Сопла, 
установлені з зовнішньої сторони, одержують масло зі спіральних каналів під великим 
тиском. Реактивна тяга сопел забезпечує вихідну потужність, яку можна зняти з верхнього 
кінця вала. За допомогою вентиля можна створювати зворотний підпір, регулюючи в такий 
спосіб оберти. Закриття вентиля зупиняє двигун. 

На підставі розробленої теорії І. М. Федоткіним запропонована конструкція 
гравітаційно-кавітаційного генератора тепла і обертового руху з надзвуковими соплами [5], 
дослідний  зразок  якого в даний момент виготовляється.  
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ТЕПЛОГЕНЕРАТОР І. М. ФЕДОТКІНА З ПОВЕРНЕННЯМ ОБЕРТАЛЬНОЇ ЕНЕРГІЇ 
 

Качкалда К. П., студ., Тимонін О. М., к.т.н.,доц. 
 
Однією з особливостей теплогенератора І. М. Федоткіна  (ТГФ) є повернення 

витраченої енергії. При цьому в тих же вузлах теплогенератора (ТГ), де виробляється 
теплова енергія, виробляється і обертальна енергія. Вироблення теплової та обертальної 
енергії здійснюється одними і тими ж потоками рідини, що рухається в одних і тих самих 
каналах ТГ. Конструктивні відмінності описуваного кавітаційного теплогенератора (КТГ) від 
звичайних КТГ полягають у наявності ротора у формі зрізаного конуса з гвинтовими 
канавками на бічній поверхні реактивних сопел, зубчастого вінця, кавітаційно-пульсаційної 
приставки, яка генерує гідравлічні  пульсації і гідроудари, зовнішнього циркуляційного 
контуру з кавітаторами-калібраторами, кавітаторами - електродами, на які подається 
негативний полюс перетворювача-інвентора, що видає електростатичний потенціал 60 - 120 
кВ, та ін. вузлів [1]. 

ТГФ обладнаний реактивним двигуном і є роторно-реактивним кавітаційним 
теплогенератором (РР – КТГ). Оцінити енергетичну користь повернення обертальної енергії 
в РР -  КТГ в порівнянні зі звичайним КТГ, в яких такого повернення немає, можна за 
допомогою порівняння енергетичних балансів таких теплогенераторів. 

Для оцінки ефективності енергетичних балансів теплогенератора в даній роботі 
використовується поняття коефіцієнта перетворення енергії (КПЕ). Енергія може 
вироблятися з енергії іншої фізичної природи, тоді діє закон збереження енергії і оцінка 
дається величиною коефіцієнту корисної дії (ККД), який ніколи не перевищуватиме 1,0 
(100%). Закон збереження енергії діє тільки відносно енергетичних перетворень одного виду 
в інший і тільки в закритих системах, які ізольовані від навколишнього середовища. Якщо ж 
енергія залучається з навколишнього середовища (наприклад, в теплових насосах) або 
виробляється в закритій системі за рахунок перетворення в енергію матерії робочого тіла або 
інформацію (під інформацією розуміють структуру робочого тіла), то в цьому разі оцінку 
таких перетворень можна оцінити коефіцієнтом перетворення матерії в енергію або 
інформації в енергію (КПЕ). Тому в [3] І.М.Федоткіним вводиться поняття 
трьохкомпонентного закону збереження енергії, матерії і інформації. В цьому разі ККД цих 
сумарних перетворень матерії, інформації і енергії ніколи не буде перевищувати 100%. Але 
якщо з цього закону вилучити лише перетворення енергії в енергію, то при наявності 
притоку енергії від перетворення матерії і інформації коефіцієнт енергетичної складової 
може бути значно вищим 100% (КПЕ). 

Енергобаланс РР – КТГ 
У РР – КТГ(рис.1) при відсутності вироблення надлишкової теплової енергії від дії 

кавітації ∆Тк = 0 і надлишкової обертальної енергії від дії ефектів Р. Клемма [1], КПЕ 
складе:  

( )
,

( )
т в

в

T B В В П

T B В В В П
η + + + ∆=

− + + ∆ +
 

т ц нB B B B= + + , 

де Вm – частина обертальної енергії, що виробляється при скипанні низькокиплячої 
компоненти бінарної робочої рідини в соплах за рахунок виробленої теплової енергії, Вm 
підсилює кількість відібраної теплової енергії; Вн - частка обертальної енергії, виробленої 
напором насоса,  Вц - відцентрова енергія, що виробляється за допомогою електромотора;Вв 
– відібрана з агрегату обертальна енергія, П – втрати енергії, ∆П(Т) – частка втрат 
дисипатуючих в теплову енергію. На обертання маси робочої рідини в роторі і самого ротора 
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витрачається обертальна енергія: ∆B = µ · ω, µ - момент інерції обертових мас, ω - кутова 
швидкість обертання, ∆B складає 3 – 5% від загальної енергії. 

Електромотор і насос витрачає одну і ту ж енергію на просування рідини в каналі РР - 
КТГ, яка викликає як гідродинамічний нагрів Т (без врахування надлишкового кавітаційного 
∆Тк = 0), так і виробляє  обертальну енергію, яка повертається на вал агрегату. 

 
Розрахунок КПЕ РР – КТГ. 

 
У ТГФ використовується шестерний насос з ККД η2 = 0,8, ККД електромотора ηе = 

0,88, ККД редуктора ηр = 0,9.  
Втрати складають: 1 1 0,88 0,8 0,9 0,37.н е рП η η η= − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ =  

Приймемо, ∆П(Т)/П=0,9, ∆П(Т)=0,9·0,37=0,333. 
Розглянемо теплогенераторний режим (див. рис. 1), коли Вв = 0. Найбільший ККД 

буде за відсутності скипання в соплах (Вm = 0), що зменшує кількість теплової енергії, яка 
знімається. 

 

 
 

е/м – електромотор, КПП – кавітаційно – пульсуюча приставка, РР – КТГ – 
теплогенератор, Н – насос, К – калорифера опалення, ЕГ – електрогенератор. 

 
Рис.1 Схема РР – КТГ  
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У цьому випадку Т(В)=В = 1 – 0,37=0,63, тоді: 
 

( ) 0,63 0,333 0,963
2,41

( ) 0,63 0,63 0,03 0,37 0,4

T B П

T B В В П
η + ∆ += = = =

− + ∆ + − + +
, 

 

якщо В = 0,5Т(В),то 
 

0,63 0,333 0,963
1,678

0,63 0,315 0,03 0,37 0,715
η += = =

− + +
. 

Будь-які інші варіанти розрахунку також переконують, що повернення теплової 
енергії за умови вироблення теплової та обертальної енергії в одних і тих же вузлах ТГ 
збільшують ККД у порівнянні з КТГ без повернення обертальної енергії. 

 
Висновки 

Розглянутий ефект вироблення надлишкової енергії при поверненні обертальної 
енергії підпадає під один із принципів отримання надлишкового енергобалансу, наведених в 
роботі [3], а саме накладення одних процесів на інші, суміщення процесів. Якщо 
загальмувати ротор ТГ, то під дією насоса буде відбуватися циркуляція і, як наслідок 
нагрівання рідини. Скільки енергії буде підведено, стільки буде і отримано, відповідно до 
закону збереження енергії, за винятком втрат, які здебільшого дисипатують в тепло. При 
обертанні ротора внаслідок додавання відцентрової сили до напору насоса, швидкості течії 
зростають, кількість теплової енергії, яка виробляється збільшується, а повернення 
обертальної енергії на вал розвантажує електромотор і знижує витрати енергії на обертання  
–  ККД агрегата суттєво підвищується. 
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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ НА СПІВВІДНОШЕННЯ В’ЯЗКОСТЕЙ 

ПОЛІЕТИЛЕНУ У ПРЯМОКУТНИХ КАНАЛАХ 
 

Рагульський А.В., студ., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.., Сокольський О.А., к.т.н., доц.,  
Кривко С.А., асп. 

 
Течія розплаву полімерів – це незворотне скероване переміщення центрів ваги 

макромолекул один відносно іншого під впливом прикладеного зовні зусилля [1]. В’язка 
течія супроводжується розвитком незворотної деформації, яка має назву пластичної. 

Залежність між напруженням зсуву τ і швидкістю зсуву γ&  (градієнт швидкості) 
характеризує в’язкісні властивості полімеру. Графічне зображення залежності має назву 
кривої течії. Криві течії дозволяють визначити залежності в’язкісних властивостей розплаву 
полімеру від різних параметрів. Для цього криві течії отримують при різних температурах, 
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тисках і різному вмісті вологості у матеріалі. Криві течії характеризують поведінку полімеру 
у широких інтервалах зміни параметрів формування (швидкості зсуву, температури, тиску) і 
визначають вплив вологості матеріалу і його молекулярних характеристик на в’язкісні 
властивості. 

На кривих течії можна виділити три характерних ділянки. За низьких напруженнях 
зсуву полімери у текучому стані можуть бути ньютонівськими рідинами. Їх поведінку 
характеризує найбільша ньютонівська в’язкість, яка не залежить від параметрів 
деформування у повному інтервалі τ і γ& . Ньютонівський течії відповідає пропорційна 

залежність між напруженням зсуву τ і швидкістю зсуву γ& . 
Із зростанням швидкості зсуву у розплавів полімерів спостерігається неньютонівська 

поведінка . Вона виявляється у зменшені в’язкості (аномалія в’язкості). У неньютонівській 
області в’язкість називають ефективною. Області аномально в’язкої течії відповідає 
нелінійна ділянка. У зв’язку із аномалією в’язкості швидкість зсуву на цій ділянці 
збільшується скоріше, ніж напруження зсуву. Чим більша крутизна кривої течії (більш 
різкий характер залежності швидкості зсуву від напруження), тим більш інтенсивно 
розвивається аномалія в’язкості, тобто більш інтенсивно знижується в’язкість із 
підвищенням швидкості зсуву. 

Третя ділянка відповідає течії із сталою найменшою в’язкістю. Цю ділянку можна 
отримати тільки у спеціальних випадках і при течії промислових полімерів вона, практично, 
не спостерігається. 

За кривими течії визначають в’язкісні властивості розплавів полімерів у широких 
інтервалах зміни τ і γ&  (більше ніж 9-10 десятичних порядків). Тому криві течії звичайно 
графічно подаються у логарифмічних координатах. 

На рис. 1 у логарифмічних координатах показані графіки залежності параметра Ф від 
напруження зсуву τ при течії поліетилену низької густини марки П-2010-В за температур 150
Co  і 190 Co  у прямокутних каналах висота яких складала 2мм, 4мм, 8мм, 16мм і 32мм, а 
ширина - 32мм. 

 
Параметрів Ф визначається для кожного каналу за співвідношенням 
 

32 . 32 .2 32/іх еф іх еф хФ µ µ=
 

 
Ефективну в’язкість поліетилену низької густини визначали за допомогою середнього 

напруження зсуву на стінці каналу 
rRτ  і ефективного градієнта швидкості 

rRr . 

 
/

r rеф R Rµ τ= Γ
 

 
Вплив температури переробки при зміні її від 150 Co  до 190 Co  суттєво не виявляється 

і не впливає практично на параметр Ф залежно від напруження зсуву 
rRτ  при течії 

поліетилену низької густини у прямокутних каналах. Ця властивість параметра Ф може бути 
врахована при створенні універсальних залежностей для розрахунку опорів каналів 
формуючого обладнання. 



 

Рис.1. Графік залежності

каналу 
rRτ для прямокутних каналів

за температур

1. Калинчев Э.Л., Саковцева М
пособие.- Л.: Химия, 1983.-288

 
 
 

ЕФЕКТИВНА В’ЯЗКІСТЬ
ПРЯМОКУТНИХ

Рагульський А.В., студ

 
Хоча в’язкість розплаву залежить

використати для розрахунку каналів
нього підставлене відповідне значення
задач удається звести до рівнянь, 
величини в’язкості розплаву. 

Можна порівняно просто визначити
цій величині, за допомогою кривих

Якщо визначити ефективну

до ефективного градієнту швидкості
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залежності параметра Ф від середнього напруження зсуву

каналів при течії поліетилену низької густини марки

за температур  150 Co  і 190 Co  
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ЯЗКІСТЬ ПОЛІЕТИЛЕНУ НИЗЬКОЇ ГУСТИНИ
ПРЯМОКУТНИХ КАНАЛАХ 

 
студ., Сівецький В.І., к.т.н., проф., Рябінін Д.Д

Кривко С.А., асп. 

розплаву залежить від величини напруження зсуву
каналів простий закон в’язкого тертя Ньютона
значення в’язкості [2]. При конструюванні головок

рівнянь, в яких відомо все, крім довжини профілюючого

просто визначити величину ефективного градієнта
кривих течій, знайти відповідне значення ефективної

ефективну в’язкість ефµ , як відношення напруження

швидкості [1,2], то це визначення можна записати

 
напруження зсуву на стінці 

густини марки П-2010-В 

термопластов: Справочное 

НИЗЬКОЇ ГУСТИНИ У 

Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., 

зсуву, цілком можна 
Ньютона за умови, що до 

онструюванні головок дуже багато 
профілюючого каналу і 

градієнта швидкості і по 
ефективної в’язкості. 

напруження зсуву на стінці 

записати таким чином 
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∆= ,                                                           (1) 

де Q – витрата; R – радіус каналу головки; P∆ - перепад тиску; L – довжина каналу. 
Для рідин, які підкоряються степеневому закону течії 
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ν

π
∆′= ,                                                           (2) 

де k′  - реологічний параметр розплаву; ν  - показник степені у степеневому законі, 
який дорівнює 1/n ; n – індекс течії. 

Об’єднав ці два рівняння, отримаємо: 

11
( )

2еф

PR
k

L
ν

µ
−∆′= ,                                                          (3) 

Вираз (3) по суті еквівалентний запису степеневого закону течії у формі, яка подібна 
закону Ньютона 

еф

dv

dr

τ
µ

− = ,                                                                  (4) 

де τ  - напруження зсуву. 
Величина R, яка входить до рівняння (2), являє собою радіус каналу. У той же час 

величина r позначає радіальну координату. Рівняння (3) можна використати у всіх випадках, 
коли конче потрібно ввести ефективну в’язкість до рівнянь, які отримані інтегруванням 
ньютонівського закону течії. 

У дослідах використовувались прямокутні канали із розмірами, які сумірні із 
промисловими. Висота каналу складала 2мм, 4мм, 8мм, 16мм і 32мм, а ширина - 32мм (3). 

Ефективну в’язкість полімеру визначають за співвідношенням [1] 

r

r

R
еф

R

τ
µ =

Γ ,                                                                 (5) 

де 
rRτ  - середнє напруження зсуву на стінці прямокутного каналу; 

rRΓ  - ефективний 

градієнт швидкості. 
У таблицях наведені реологічні параметри течії поліетилену низької густини марки П-

2010-В за температури 190 Co . 
 
Таблиця 1. Канал 2 х 32мм 

rRτ ,
2

H

см
 0.471 0.594 0.725 0.1484 1.837 2.355 2.779 

1,
rR с−Γ  10.57 14.15 18.87 47.17 94.34 141.51 188.68 

2
,еф

Hс

см
µ  0.0446 0.042 0.0384 0.0315 0.0195 0.0166 0.0147 

rRτ ,
2

H

см
 4.38 6.123 7.442 8.478 12.717 16.014 17.14 

1,
rR с−Γ  471.7 934.4 1415.09 1886.79 4716.98 7547.17 9433.96 

2
,еф

Hс

см
µ  0.00929 0.00649 0.00526 0.0045 0.0027 0.00212 0.00182 
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Таблиця 2. Канал 4 х 32мм 

rRτ ,
2

H

см
 0.229 0.29 0.581 0.933 1.179 1.408 2.464 

1,
rR с−Γ  2.222 2.92 7.31 14.62 21.93 29.24 73.1 

2
,еф

Hс

см
µ  0.103 0.0993 0.0794 0.0638 0.0538 0.0482 0.0337 

rRτ ,
2

H

см
 3.608 4.488 5.104 7.92 9.856 11.088  

1,
rR с−Γ  146.2 219.3 292.4 730.99 1169.59 1461.99 

2
,еф

Hс

см
µ  0.0247 0.0205 0.0175 0.0108 0.00843 0.00758 

 
Таблиця 3. Канал 8 х 32мм. 

rRτ ,
2

H

см
 0.355 0.388 0.533 0.662 1.21 1.84 

1,
rR с−Γ  2.076 2.359 3.538 4.717 11.79 23.585 

2
,еф

Hс

см
µ  0.171 0.164 0.151 0.14 0.103 0.078 

rRτ ,
2

H

см
 2.326 2.778 4.587 5.814 6.46 7.106 

1,
rR с−Γ  35.38 47.17 117.93 188.68 235.85 283.02 

2
,еф

Hс

см
µ  0.0657 0.059 0.0389 0.0308 0.0274 0.0251 

 
Таблиця 4. Канал 16 х 32мм. 

rRτ ,
2

H

см
 0.146 0.154 0.212 0.265 0.514 0.837 

1,
rR с−Γ  0.48 0.535 0.802 1.07 2.674 5.348 

2
,еф

Hс

см
µ  0.304 0.288 0.264 0.248 0.192 0.157 

rRτ ,
2

H

см
 1.113 1.325 2.332 2.809 3.445 3.869 

1,
rR с−Γ  8.021 10.7 26.74 42.78 53.48 64.17 

2
,еф

Hс

см
µ  0.139 0.124 0.0872 0.0657 0.0644 0.0602 
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Таблиця 5. Канал 32 х 32мм. 

rRτ ,
2

H

см
 0,045 0,062 0,0999 0,133 0,162 0,312 0,499 

1,
rR с−Γ  0,05 0,0781 0,156 0,234 0,312 0,781 1,561 

2
,еф

Hс

см
µ  0,9 0,794 0,64 0,568 0,519 0,399 0,32 

rRτ ,
2

H

см
 0,639 0,775 1,4 1,84 2,16 2,397  

1,
rR с−Γ  2,342 3,122 7,805 12,49 15,61 18,73 

2
,еф

Hс

см
µ  0,273 0,248 0,179 0,147 0,138 0,128 

 
Надані залежності забезпечують розв’язання практично важливої задачі правильного 

визначення опорів каналів в залежності від витрати при розрахунку робочих органів 
переробного обладнання, наприклад каналів головок екструдерів. 
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СУЧАСНІ МЕТОДИ ДЕВУЛКАНІЗАЦІЇ ГУМИ 
 

Пристайлов С.О., доц. каф. ХПСМ, Асафтей М.В. студент  каф. ХПСМ 
 

Згідно новітньої статистики, у Західній Європі щорічно утворюється біля 2 млн. т 
зношених шин, в Росії – біля 1 млн. т, а в Україні – 0,4 млн. т.  Така ж кількість використаної 
зношеної гуми надходить за рахунок інших гумо-технічних виробів. В теперішній час 
домінуючий стан в утилізації гумотехнічних виробів займає спалювання, в той час як 
матеріальна утилізація складає незначну частку, не дивлячись на актуальність саме цього 
напрямку утилізації з точки зору покращення екології і збереження матеріальних ресурсів. 

До цього часу матеріальна утилізація не отримала широкого використання внаслідок 
відсутності сучасного перероблювального обладнання  для отримання тонкодисперсної  
гумової крихти (порошку) , які могли б бути повторно використанні у виробництві 
гумотехнічних виробів. 

Основним вузьким місцем технологічного циклу утилізації є саме процес 
девулканізації відпрацьованих гумових виробів для отримання крихти або порошку, 
придатних для використання при виготовленні нових гумотехнічних  виробів та виробів з 
полімерних композицій, складовою частиною яких є гума.  

Одним із видів сировини для виробництва гумової продукції являється гумова крихта. 
Інертні гумові крихти використовуються як наповнювачі полімерів. 
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В шинній промисловості  джерелом великої економії каучука і других складових 
гумових сумішей являється використання в гумових сумішах регенератів, отриманих  із 
відходів гуми. Однак, разом з цим необхідно розвивати практичні методи та апарати для де 
вулканізації гуми та еластомерів. 

Девулканізація   гумової крихти дозволяє використовувати її в широкому діапазоні в 
різних гумових композиціях.  Коли девулканізовані еластомери використовуються на 70%, 
то  девулканізація рахується необхідним процесом. При цьому девулканізація гумових 
відходів без використання хімічних реагентів є бажаною. Одним із таких методів 
девулканізації гуми являється ультразвукова девулканізація. 

Відомі деякі конструкції пристроїв для ультразвукової девулканізації на виході. Так 
згідно з відомими конструкціями обладнання для девулканізації гуми [1, 2, 3]  в черв’ячному  
процесі для девулканізації встановлено ультразвукові випромінювачі. Вони можуть бути 
встановленими поздовж  черв’яка, або в вихідному отворі конусу черв’ячної машини. Це 
дозволило зробити процес девулканізації безперервним, при цьому руйнуються зв’язки по 
вулканізуючим реагентам: вуглець – сірка (С-S), Сірка-сірка (S-S) та вуглець-вуглець (С-С), 
що також дозволило знизити тиск і температуру при переробці гуми і зменшило деструкцію 
гуми. 

Література 
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3.  Continuous ultrasonic devulcanization of vulcanized elastomers № 5,284,625  Feb. 8,1994 

 
 
 

СОРТУВАННЯ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ МЕТОДОМ ГІДРАВЛІЧНОЇ 
СЕПАРАЦІЇ 

 
О.М. Арсенюк, І.В. Коваленко 

 
Процес життєдіяльності урбанізованого суспільства дає незмінно стійкий ефект― 

постійно зростаючу кількість відходів. Найбільшою проблемою є те, що велике місце в  
їхньому складі займають матеріали, які важко піддаються біологічному розкладу і можуть 
довгий час знаходитися в навколишньому середовищі. За останнє десятиліття значно 
збільшилися об'єми полімерних виробів. У середньостатистичному сміттєвому баку близько 
14-16% займають пластикові відходи. Полігони, звалища, шлаконакопичувачі займають 
близько 165 тис. га, або 4% території України[3]. Весь світ відмовляється від спалювання, 
захоронення, переходячи до повторної переробки, що забезпечує, по-перше, безпеку 
навколишнього середовища, по-друге, отримання вторинних ресурсів для подальшого 
використання(вироблення електроенергії, наприклад).  

Технологічний процес рециклінгу[1] починається з роздільного збору та ідентифікації 
відходів, придатних для повторної переробки. Потім проводиться сортування, яке можна 
виконувати різними способами, одним з яких є гідросепарація.  

   Спеціалісти вивчили сучасний світовий досвід переробки відходів і прийшли до 
висновку, що в цих цілях можна запропонувати технічну воду від очисних споруджень. У 
Росії була розроблена технологія використання стічних вод для переробки відходів[2]. Нові 
технології повинні забезпечувати високу ефективність переробки , вилучення з сміття 
матеріалів, придатних для рециклінгу, і найголовніше не допускати негативного впливу на 
навколишнє середовище. Таким критеріям задовільняють технології, які об'єднують у собі 
класичні способи  механічного сортування і інноваційні методи гідросепарації. 

Гідросепарація― це технологія розділення полімерних матеріалів по фракціям у воді, 
при якій виключаються  шкідливі викиди в навколишнє середовище. Технологія 
гідросепарації складається з двох стадій сортування― сухої і гідравлічної. На першій стадії в 
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закритому приміщенні з відходів традиційними методами виділяються різні компоненти. 
При цьому використовуються такі технології сортування, як розділення по розміру фракцій в 
спеціальних барабанах, пневмосепарація. На другій стадії відходи, що залишилися, 
направляються на гідравлічні гідросепаратори, де з використанням води відбувається 
відділення мілких твердих фракцій, а також виділення органічної маси. Двостадійність 
процесу дозволяє отримати максимальну ступінь сортування і повернення вторсировини в 
цикл. Технологія гідросепарації досить гнучка і може бути оптимізована під конкретні 
вимоги замовника. Головне, що основна маса відходів не піддається спалюванню, і це 
дозволить значно знизити викиди в атмосферу. 

Втілення в життя інноваційного, високотехнологічного і екологічно безпечного 
проекту буде стимулювати залучення інвестицій для будування завода по переробці 
полімерних матеріалів. Це стане важливим кроком на шляху модернізації економіки країни. 
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КІНЕМАТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛІМЕРУ У ПРЯМОКУТНОМУ КАНАЛІ 
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Серед відомих робіт велике практичне значення мають дослідження у каналах з 
прямокутним поперечним перерізом [2, 5]. Такі канали зустрічаються в формуючих 
головках, які призначені для отримання із полімерів плівок і листів.  Якість виробів залежить 
від точності розрахунку формуючих каналів, правильного вибору режиму течії. Розмір 
каналу у цьому випадку визначає величини швидкостей та напружень зсуву у потоці 
розплаву полімеру. Тому достовірність даних про течію розплаву у формуючих каналах має 
вирішальне значення при проектуванні та створенні нового обладнання. Як показали 
дослідження течії розплаву поліетилену низької густини марки П-2010-В у каналі 
квадратного поперечного перерізу [5], розподіл напружень зсуву по перерізу потоку у каналі 
носить складний характер і дозволяє передбачати можливість виникнення критичних 
напружень зсуву не тільки у пристінній області, але і в об’ємних шарах потоку, які віддалені 
від стінок каналу. При зменшенні розмірів висоти прямокутних каналів, що відповідає 
переходу від каналу із квадратним поперечним перерізом до каналів з прямокутним 
поперечним перерізом, змінюється характер розподілу напружень зсуву по перерізу потоку в 
каналі. З метою вивчення цього питання були виконані експериментальні дослідження течії 
поліетилену низької густини марки П-2010-В у прямокутному каналі 16х32 мм за температур 
150ºС, 170ºС і 190ºС. Розміри прямокутного каналу с шириною Н і висотою В складали  
31,99 мм і 15,83 мм. Зокрема , у площині роз’єму  каналу його  розмір дорівнює Н=31,99мм, 
тобто від стінки до центру каналу відстань становила Н/2 = 16,02 мм. Безрозмірна відстань 
від стінки до центру каналу у площині роз’єму вираховувалась як Ні/(Н/2). Мітки вводились 
у канал у площині роз’єму і створювались імпульсним введенням підфарбованого матеріалу 
[1,4]. 

Порівняння швидкостей течії поліетилену на різних відстанях від стінки каналу 
приведено на рис.1.  
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Рис.1. Швидкості течії полімеру на різних відстанях від стінки каналу: безрозмірна 

відстань 0,0 за температур 150ºС, 170ºС – суцільна лінія; безрозмірні відстані 0,0; 0,2; 0,6; 
0,8; 0,9 ;0,95 – суцільна лінія  за Т=150 ºС і штрихова лінія за Т=170ºС 

 
Для вибраного перерізу прямокутного каналу 16х32 мм графіки залежності швидкості 

течії полімеру на різних траєкторіях від об’ємної витрати добре апроксимуються прямими 
лініями. При цьому тангенси кута нахилу прямих у логарифмічних координатах змінюються 
в межах однієї температури. Температура також впливає на відносне розташування графіків, 
які отримані для різних температурних режимів. 

Дослідження течії розплаву полімеру поліетилену низької густини марки П-2010-В в 
каналі із квадратним поперечним перерізом 32х32 мм [4] показали, що розподіл напружень 
зсуву по перерізу потоку носить складний характер і дозволяє передбачити виникнення 
критичних напружень зсуву не тільки у пристінній області, але і в об’ємних шарах потоку.  
При зменшенні розмірів висоти прямокутних каналів, що відповідає переходу від каналу із 
квадратним поперечним перерізом до каналів із прямокутним поперечним перерізом, 
змінюється характер розподілу напружень зсуву по перерізу потоку. З метою вивчення цього 
питання і виконуються експериментальні дослідження течії поліетилену низької густини 
марки П-2010-В в каналах прямокутного поперечного перерізу, початкові результати яких 
були надані у роботі [3]. 

Неоднорідність розподілу напрямків зсуву по перерізу ламінарного потоку розплаву 
полімеру у прямокутних каналах призводить до значних ускладнень у розрахунку 
енергетичних характеристик формуючого обладнання. Аналітичний облік приведених 
властивостей потоку досить важкий, тому розрахункові залежності необхідно корегувати 
експериментальним шляхом. Отримані дані пропонується використовувати при моделюванні 
течії розплавів полімерів у каналах, зокрема, при визначенні анізотропії властивостей в 
зв’язку з його гомогенністю. 
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В останній час у світі нарощується обсяг досліджень в галузі вирощування 
мікроводоростей (МКВ) як альтернативне поновлюване джерело енергії, для якої не потрібні 
орні землі, яка в процесі життєдіяльності споживає СО2, а виділяє О2. Мікроводорості з 
енергетичного виходу значно перевершують пальмове та рапсове масло, зазвичай 
застосовується для виробництва біодизеля. З одного гектара землі можна отримати 265 літрів 
рапсового масла, або 2400 літрів пальмової олії на рік. З такої ж площі водної поверхні 
можна отримувати більше 20 000 літрів водоростевого масла. Мікроводорості володіють 
самим ефективним апаратом по біоконверсії сонячної енергії і є її природними 
біоакумуляторами. Водорості вирощуються у відкритих або закритих фотобіореакторах: 
відкриті (водойми), закриті (наприклад, трубчасті конструкції). У міру зростання водорості 
накопичують жири і біомасло, що мають молекулярну структуру, аналогічну до традиційної 
нафти. Біомасло витягується або заготовлюється з водоростей та переробляється на існуючих 
виробництвах, аналогічно до сьогоднішньої переробки нафти, для виробництва бензину, 
дизельного палива, палива для реактивних двигунів і морських суднів. 

Потенційні переваги виробництва біопалива з фотосинтезуючих водоростей можуть 
бути значні. На відміну від сировини для першого і другого поколінь біопалива водорості 
можна вирощувати на землях і у водоймах, непридатних для сільського господарства. 

Вибрані види водоростей виробляють біомасло за допомогою природного 
фотосинтезу, для якого потрібно сонячне світло, вода і вуглекислий газ, а також поживні 
речовини. Вуглекислий газ, який у величезних кількостях, утворюється і потрапляє в повітря 
внаслідок згорання нафтопродуктів, газу і вугілля, тому, завдяки зростаючим водоростям, які 
споживають СО2 , можна забезпечити зниження обсягів парникових газів в атмосфері. 
Вироблене фотосинтезуючими водоростями біомасло і кінцеве біопаливо мають 
молекулярну структуру, аналогічну до нафти та нафтопродуктів, що використовуються нами 
в даний час. Це допоможе забезпечити сумісність біопалива з існуючою транспортною 
технікою. 

У разі успіху отримане з фотосинтезуючих водоростей біомасло може бути 
використане для виробництва всього асортименту палива, включаючи бензин, дизельне 
паливо і паливо для реактивних двигунів, які відповідають тим же специфікаціям, що й 
сьогоднішня продукція. Водорості виробляють більший об’єм біопалива з одного га (0,4 га) 
займаних площ, ніж джерела біопалива на базі сільськогосподарських культур. 

Використовувані для виробництва біопалива водорості високопродуктивні. У 
результаті можуть бути швидко вирощені великі кількості водоростей, а процес випробувань 
різних штамів водоростей на їх здатність до виробництва палива може протікати швидше, 
ніж в інших культур з більш тривалим життєвим циклом. 
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Через високий вміст ліпідів багато видів мікроводоростей можуть стати 
перспективним джерелом сировини для виробництва біодизелю. Це підтверджено даними 
про те, що з 1 га землі можна отримати 446 л соєвої олії або 2690 л пальмової, а з такої ж 
площі водної поверхні — близько 90 000 л біодизелю. 
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Для каналів з прямокутним поперечним перерізом в роботі [1] встановлено 

неінваріантність кривих течії розплавів полімерів відносно гідравлічного радіусу каналу, 
отримані співвідношення, які дозволяють визначити уточнений радіус каналу RR , який 

умовно названо реологічним. Розміри досліджуваних каналів були вибрані сумірними із 
промисловими. Висоту прямокутних каналів було вибрано 2 мм, 4мм, 6мм, 8мм, 16мм, 32мм, 
а ширина залишається сталою і дорівнює 32 мм. 

Нерозв’язана  раніше  частина загальної проблеми є застосування реологічного 
радіусу каналу RR  для зведення кривих течії полімерів,  неінваріантних відносно 

гідравлічного радіусу каналу, до інваріантного виду. Зокрема, це необхідно для забезпечення 
можливості використання даних капілярної віскозиметрії при гідравлічному розрахунку 
каналів з не круглим поперечним перерізом. 

Метою статті є  формулювання алгоритму вирішення задачі зведення кривих течії 
полімерів , неінваріантних відносно гідравлічного радіусу каналу, до інваріантного виду. 

Вирішення планується у два етапи. На першому етапі з використанням гідравлічного 
радіусу Гi×32R  отримаємо криві течії полімерів, неінваріантні відносно гідравлічного радіусу 

каналів. Другий етап проводиться з використанням реологічного радіусу каналу Ri×32R і 

завершується зведенням кривих течії, неінваріантних відносно гідравлічного радіусу каналу, 
до інваріантного виду. 

Величини 
Гi×32Rτ = 

Ri×32Rτ , та 
Ri×32RГ , які визначені, належать до кривої течії каналу 2х32 і 

набувають сенсу середнього за периметром напруження тертя на стінці та ефективного 
градієнту швидкості, які характеризують напружений стан і-го каналу. Такі перетворення 
можливі для будь-якого каналу. Внаслідок чого криві течії розплавів полімерів, що 
рухаються у прямокутних каналах, стають інваріантними відносно розмірів поперечного 
перерізу каналу. 

В таблиці 1 наведені розрахункові дані для зведення кривої течії розплаву 
поліетилену низької густини, неінваріантної відносно гідравлічного радіусу каналу 4х32 мм 
до інваріантного виду. 
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Таблиця 1. Параметри поліетилену низької густини марки П-2010-В у каналі 4х32 мм 
за температури Т=150ºС 

Темпера-
тура 
розплаву, 
Т, ºС 

Гідравліч-
ний 
радіус 

Г4×32R ,мм 

Реологіч-
ний 
радіус 

R4×32R ,мм 

Г4×32Rτ , 

кН/м2 

χτ , 

кН/м2 

R4 32Г ×

, 
с-1 

Г4×32RГ , 

с-1 
n 

150 

0,176 0,1417 1,47 1,07 9 17,26 0,4877 

0,176 0,1315 2,45 1,6 20 48 0,4877 

0,176 0,1319 3,05 2 31,5 74,84 0,4877 

0,176 0,1322 3,8 2,5 50 118 0,4877 

0,176 0,1342 5,2 3,5 99 223,05 0,4877 

0,176 0,1339 8,5 6 315 716 0,4245 

0,176 0,133 12 8,4 690 1600 0,4245 

0,176 0,1321 18 12,5 1800 4249,8 0,4245 

 
На рис.1 суцільними лініями показані консистентні криві течії для каналів 2х32 мм і 

4х32 мм за температури 150ºС, отримані в результаті дослідів, які порівнюються із 
розрахунковими даними. 

 

 
 

Рис.1. Консистентні криві течії поліетилену низької густини марки П-2010-В для каналів 
2х32 мм і 4х32 мм за температури 150ºС 
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Наведений у статті метод зведення кривих течії до інваріантного виду дає змогу 
підвищення точності визначення реологічних характеристик розплаву удароміцного 
полістиролу і можливість використання результатів віскози метричного експерименту для 
розрахунку опорів прямокутних каналів довільного перетину. 

Перспективи подальших досліджень у цьому напрямку можуть бути направлені на 
виявлення впливу індексу течії на реологічні характеристики розплаву полімерів. 

 
Література 
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ВПЛИВ РОЗМІРІВ ПРЯМОКУТНИХ КАНАЛІВ НА КРИВІ ТЕЧІЇ ПОЛІЕТИЛЕНУ 
НИЗЬКОЇ ГУСТИНИ 

 
Сівецький В.І., к.т.н.,проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., 

Потебня Н.В., студ., Кривко С.А.,асп. 
 
Для каналів з прямокутним поперечним перерізом в роботі [1] встановлено 

інваріантність кривих течії розплавів полімерів відносно гідравлічного радіусу каналу, 
отримані співвідношення, які дозволяють визначити уточнений радіус каналу RR , який 

умовно названо реологічним. 
Нерозв’язана  раніше  частина загальної проблеми є застосування реологічного 

радіусу каналу RR  для зведення кривих течії полімерів, неінваріантних відносно 

гідравлічного радіусу каналу, до інваріантного виду. Зокрема, це необхідно для забезпечення 
можливості використання даних капілярної віскозиметрії при гідравлічному розрахунку 
каналів з не круглим поперечним перерізом. 

Метою статті є виявлення особливостей використання кривих течії полімерів, 
неінваріантних відносно гідравлічного радіусу каналу, до інваріантного виду і 
розповсюдження його на течію різних полімерів, які по різному поводять себе за умов 
деформування у каналах. 

Експериментальні дослідження течії не ньютонівської рідини в каналах прямокутного 
перерізу, сумірних із промисловими, здійснювали з  використанням змінних каналів, розміри  
яких вказані у таблиці 1. 

 
Таблиця 1. Геометричні параметри каналів 

Умовне позначення  
каналу 

2х32 4х32 8х32 16х32 32х32 

Висота Н, мм 2 3,95 8,1 15,83 31,83 

Ширина В, мм 32,3 32,05 32 31,99 32,1 

Величина В/Н 16,15 8,114 3,951 2,021 1,01 

ГR , мм 0,942 1,76 3,23 5,3 7,99 

Для дослідження було використано модифікований віскозиметр сталих швидкостей, 
який дозволяє реалізувати усталений потік розплавів полімерів у широкому діапазоні зміни 
швидкостей течії у каналах із геометрією та розмірами, які фактично використовуються у 
конструкціях головок черв’ячних машин [1]. 

В таблиці 2 наведені розрахункові дані для пошуку кривої течії розплаву поліетилену 
низької густини, неінваріантної відносно гідравлічного радіусу каналу 8х32 мм. 
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Таблиця 2. Параметри течії поліетилену низької густини марки П-2010-В у 

прямокутних каналах за температури Т=190ºС. 
 

Умовне 

позначення 

каналу 

Гідравлічний 

радіус 

Гi×32R ,мм 

Гi×32Rτ , 

кН/м2 

χτ , 

кН/м2 
n 

Реологічний 

радіус 

Ri×32R ,мм 

4х32 

1,76 7,1 4,5 0,74 1,433 

1,76 11,25 7,6 0,74 1,475 

1,76 18,5 13,5 0,5095 1,527 

1,76 22,8 20 0,5095 1,406 

1,76 38 26 0,5095 1,373 

1,76 50 35 0,5095 1,394 

1,76 90 62,5 0,4663 1,355 

1,76 105 72 0,4663 1,344 

8х32 

3,23 11 4,5 0,74 2,158 

3,23 16,5 7,6 0,74 2,276 

3,23 24,1 12,5 0,5095 2,403 

3,23 36 18 0,5095 2,053 

3,23 52 25 0,5095 2,001 

3,23 70 33 0,5095 1,974 

16х32 

5,3 12,2 4,5 0,74 3,381 

5,3 18,6 7,6 0,74 3,541 

5,3 28,3 12,5 0,74 3,667 

5,3 38 16 0,5095 3,01 

32х32 

7,99 16,5 4,5 0,74 4,449 

7,99 21 6,1 0,74 4,579 

7,99 24,7 7,6 0,74 4,698 

 
На рис.1 суцільними лініями показані консистентні криві течії для каналів 2х32 мм і 

8х32 мм за температури 190ºС, отримані в результаті дослідів, які порівнюються із 
розрахунковими даними. 
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Рис.1. Консистентні криві течії поліетилену низької густини марки П-2010-В для 

каналів 2х32 мм і 8х32 мм за температури 190ºС: 
криві течії – суцільні лінії;  розрахункові дані для 190ºС – «+» 

 
Висновки 

Поняття гідравлічного радіуса  каналів не круглого перерізу при течії неньютонівської 
рідини не дає змоги отримати величини  

ГRτ  та 
ГRГ , які забезпечили б інваріантність 

консистентних кривих течії відносно геометричних розмірів каналу. Тоді як використання 
поняття реологічного радіуса дає змогу побудови кривих течії полімерів у каналах 
довільного перерізу за наявності експериментальних даних хоча б для одного модельного 
каналу. 

Напрямом подальших досліджень може бути розповсюдження розрахунків на різні 
типи полімерів і умови течії. 
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ВИРОБНИЦТВО ДВОШАРОВИХ ПОЛІМЕРНИХ ТРУБ 
 

Пристайлов С.О., доц., Борщик С.О., ст. викл., Василенко В.В., студ. 
 

Полімерні труби все частіше використовуються не тільки для транспортування 
рідинних та газоподібних продуктів, але і в якості захисних оболонок для ізолювання 
вспінених поліуретаном теплових магістралей, для кабелів лінійних споруд зв`язку. 
Використання захисних  оболонок сприяло появі нових технологій прокладання 
трубопроводів безпосередньо у ґрунт, через водяні перепони у порожнинах інших 
конструкцій. Одночасно з одношаровими полімерними трубами для транспортування рідини 
та газів використовується багатошарові співекструзійні труби, які дозволяють завдяки 
можливості пошарового введення до їх конструкції різних полімерів отримувати вироби з 
широким комплексом хімічних, фізико-механічних та експлуатаційних властивостей [1]. 

Двошарові гофровані труби (ДГТ) давно зайняли домінантні позиції у трубопровідних 
системах. Кожна друга труба, що виробляється у світі з полімерних матеріалів – гофрована. 

Кожен рік обладнання для виготовлення ДГТ вдосконалюється: покращуються засоби 
автоматизації та контролю, допоміжні пристрої пакування, маркірування, завантаження 
сировини. Вдосконалюється конструкція труби. З`явилися варіанти тришарових гофрованих 
труб для каналізації з покращеною звукоізоляцією (35 дБ). 

Процес виробництва полімерних труб різноманітних конструкцій й призначення 
традиційний і складається з наступних стадій: 
• підготовка початкової сировини, у т.ч. з забезпеченням оптимального вмісту вологи; 
• підготовка в екструдері (екструдерах) гомогенного за складом й температурою 
розплаву; 
• формування у кільцевому зазорі між дорном та матрицею головки в умовах супутньої 
течії шарів різноманітних полімерних матеріалів із забезпеченням розрахункових розмірів 
заготовки труби; 
• калібрування завданого технічними умовами зовнішнього діаметру труби й попереднє 
охолодження її поверхні; 
• охолодження труби; 
• різання труб великого діаметру на мірні довжини або намотування труб меншого 
діаметру у бухти, на барабани; 
• приймання мірних відрізків труб та формування з них пакетів. 

До основних особливостей виготовлення багатошарових труб, вирішувалися та 
вирішується при створенні обладнання для багатошарової екструзії, відносяться: 
• необхідність розміщення на обмеженому просторі двох та більше екструдерів; 
• наявність розплавопроводів до формуючої головки з неминучими додатковими 
термонавантаженнями на полімер, з появою під час руху анізотропії в орієнтації 
макромолекул полімерів; 
• поява зон переходу з одношарового потоку у багатошаровий, формування 
багатошарового потоку; 
• необхідність формування багатошарового потоку з одношарових, які мають різні 
кінематичні та динамічні характеристики; 
• необхідність введення у окремі шари модифікаторів, які дозволяють  покращити 
сумісність прикордонних ділянок шарів. 

 
Саме знання особливостей виготовлення багатошарових труб дає можливість 

забезпечити завдане співвідношення товщин шарів, рівнотовщинність окремих шарів труби 
й товщини її стінки в цілому, необхідну міжшарову адгезію, зберегти і навіть покращити 
комплекс фізико – механічних та експлуатаційних властивостей початкових полімерних 
матеріалів [2]. 
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ІНВАРІАНТНИЙ ВИД КРИВОЇ ТЕЧІЇ ПОЛІЕТИЛЕНУ НИЗЬКОЇ ГУСТИНИ 

ВІДНОСНО ГІДРАВЛІЧНОГО РАДІУСУ КАНАЛУ 
 

Сівецький В.І., к.т.н.,проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.,  
Арсенюк О.М., студ., Кривко С.А.,асп. 

 
Для каналів з прямокутним поперечним перерізом в роботі [1] встановлено 

інваріантність кривих течії розплавів полімерів відносно гідравлічного радіусу каналу, 
отримані співвідношення, які дозволяють визначити уточнений радіус каналу RR , який 

умовно названо реологічним. 
Нерозв’язана раніше частина загальної проблеми є застосування реологічного радіусу 

каналу RR  для зведення кривих течії полімерів,  неінваріантних відносно гідравлічного 

радіусу каналу, до інваріантного виду. Зокрема, це необхідно для забезпечення можливості 
використання даних капілярної віскозиметрії при гідравлічному розрахунку каналів з не 
круглим поперечним перерізом. 

Метою статті є виявлення особливостей використання алгоритму розв’язання задачі 
зведення кривих течії полімерів, неінваріантних відносно гідравлічного радіусу каналу, до 
інваріантного виду і розповсюдження його на течію різних полімерів, які по різному 
поводять себе за умов деформування у каналах. 

Експериментальні дослідження течії не ньютонівської рідини в каналах прямокутного 
перерізу, сумірних із промисловими, здійснювали з  використанням змінних каналів, розміри  
яких вказані у таблиці 1. 

 
 

Таблиця 1. Геометричні параметри каналів 
 

Умовне позначення  
каналу 

2х32 4х32 8х32 16х32 32х32 

Висота Н, мм 2 3,95 8,1 15,83 31,83 

Ширина В, мм 32,3 32,05 32 31,99 32,1 

Величина В/Н 16,15 8,114 3,951 2,021 1,01 

ГR , мм 0,942 1,76 3,23 5,3 7,99 

 
 
Для дослідження було використано модифікований віскозиметр сталих швидкостей, 

який дозволяє реалізувати усталений потік розплавів полімерів у широкому діапазоні зміни 
швидкостей течії у каналах із геометрією та розмірами, які фактично використовуються у 
конструкціях головок черв’ячних машин [1]. 

У таблиці 2 наведено порівняння гідравлічних радіусів Гi×32R  і реологічних радіусів 

Ri×32R  для прямокутних каналів. 
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Таблиця 2. Геометричні і реологічні параметри течії поліетилену низької густини  
марки П-2010-В у прямокутних каналах за температури Т=190ºС 

 

Умовне 
позначення 
каналу 

Гідравлічний 
радіус 

Гi×32R ,мм 

Гi×32Rτ , 

кН/м2 

χτ , 

кН/м2 
n 

Реологічний 
радіус 

Ri×32R ,мм 

4х32 

1,76 7,1 4,5 0,74 1,433 

1,76 11,25 7,6 0,74 1,475 

1,76 18,5 13,5 0,5095 1,527 

1,76 22,8 20 0,5095 1,406 

1,76 38 26 0,5095 1,373 

1,76 50 35 0,5095 1,394 

1,76 90 62,5 0,4663 1,355 

1,76 105 72 0,4663 1,344 

8х32 

3,23 11 4,5 0,74 2,158 

3,23 16,5 7,6 0,74 2,276 

3,23 24,1 12,5 0,5095 2,403 

3,23 36 18 0,5095 2,053 

3,23 52 25 0,5095 2,001 

3,23 70 33 0,5095 1,974 

16х32 

5,3 12,2 4,5 0,74 3,381 

5,3 18,6 7,6 0,74 3,541 

5,3 28,3 12,5 0,74 3,667 

5,3 38 16 0,5095 3,01 

32х32 

7,99 16,5 4,5 0,74 4,449 

7,99 21 6,1 0,74 4,579 

7,99 24,7 7,6 0,74 4,698 

 
Наведені експериментальні дані свідчать, що для кожного типорозміру прямокутного 

каналу гідравлічний радіус перевищує реологічний радіус. 
Величини 

Гi×32Rτ = 
Ri×32Rτ , та 

Ri×32RГ , які визначені, належать до кривої течії каналу 2х32 і 

набувають сенсу середнього за периметром напруження тертя на стінці та ефективного 
градієнту швидкості, які характеризують напружений стан і-го каналу. Такі перетворення 
можливі для будь-якого каналу. Внаслідок чого криві течії розплавів полімерів, що 
рухаються у прямокутних каналах, стають інваріантними відносно розмірів поперечного 
перерізу каналу. 

В таблиці 3 наведені розрахункові дані для зведення  кривої течії розплаву 
поліетилену низької густини, неінваріантної відносно гідравлічного радіуса каналу 8х32, до 
інваріантного виду. 
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Таблиця 3. Параметри течії поліетилену низької густини 
марки П-2010-В у каналі 8х32 мм за температури Т=190ºС 

 
Гідравлічний 
радіус 

Г8×32R ,мм 

Реологічний 
радіус 

R8×32R ,мм 

Г8×32Rτ , 

кН/м2 

χτ , 

кН/м2 
R8 32Г × , 

с-1 
Г8×32RГ , 

с-1 
n 

0,323 0,2158 1,1 0,45 10 33,46 0,74 

0,323 0,2276 1,65 0,76 20 57 0,74 

0,323 0,2403 2,41 1,25 40 145,2 0,5095 

0,323 0,2053 3,6 1,8 80 311,84 0,5095 

0,323 0,2001 5,2 2,5 155 652,55 0,5095 

0,323 0,1974 7 3,3 270 1179,9 0,5095 

 
На рис.1 суцільними лініями показані консистентні криві течії для каналів 2х32 мм і 

8х32 мм за температури 190ºС, отримані в результаті дослідів, які порівнюються із 
розрахунковими даними. 

 

 
 
Рис.1.Консистентні криві течії поліетилену низької густини марки П-2010-В для 

каналів 2х32 мм і 8х32 мм за температури 190ºС: криві течії – суцільні лінії;  розрахункові 
дані для 190ºС – «+». 

 
Поняття гідравлічного радіуса  каналів не круглого перерізу при течії 

неньютонівської рідини не дає змоги отримати величини  
ГRτ  та 

ГRГ , які забезпечили б 

інваріантність консистентних кривих течії відносно геометричних розмірів каналу. Тоді як 
використання поняття реологічного радіуса дає змогу побудови кривих течії полімерів у 
каналах довільного перерізу за наявності експериментальних даних хоча б для одного 
модельного каналу. 
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Напрямом подальших досліджень може бути розповсюдження розрахунків на різні 
типи полімерів і умови течії. 
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На кафедрі хімічного, полімерного та силікатного  машинобудування  НТУУ “КПІ” 

ведуться дослідження  та розробка технологічних схем  інтенсивного вирощування 
мікроводоростей. Одним з перспективних напрямків є використання  МКВ  для виробництва 
медпрепаратів. МКВ - це не тільки  повний вихід з енергокризи , це альтеративне 
поновлюване джерело енергії  та скарбниця природних продуктів , пігментів,  білків, ензимів 
, незамінних амінокислот, цукрі , жирів , мікроелементів, вітамінів , антибіотиків і 
спецзасобів боротьби з тяжкими недугами людини(рак, діабет тощо). Останнім часом стало 
модним використовувати для лікування і профілактики різних захворювань і порушень 
всілякі біологічно активні добавки. Однією з таких добавок і є концентрат мікроводорості 
спіруліни. Як такі джерела використовуються одноклітинні фотосинтезуючі організми, серед 
яких найбільш перспективною є ціанобактерія мікроводорості - Спіруліна (Spirulina 
platensis). 

Використання спеціальних технологій дозволило випускати спіруліну і в таблетованій 
(твердою дозованою) формі, відмінністю якої є зручність її вживання і відносно висока 
біодоступність препарату. Використання таблетованої форми супроводжується рівномірним 
розчиненням продукту, легкою абсорбцією, а також створенням стабільних концентрацій в 
організмі людини незалежно від їжі.  Мікроводорості знаходять вживання в мікробіологічній 
промисловості – як біостимулятори, замінники харчових продуктів (м'яса, молока і ін.) в 
живильних середовищах, а також для  керованого біосинтезу різних органічних сполук. 
Заслуговують на увагу факти використання мікроводоростей у фармацевтичній, 
парфюмерній промисловості, як джерела жирів, ароматичні фізіологічно активні з'єднання і 
інші речовини. З водоростей виготовляють лікарські препарати для лікування ран, що не 
гояться, серцево-судинних, шлунково-кишкових, онкологічних захворювань..     
Використання нетрадиційних джерел біологічно активних добавок (вітаміни, жирні кислоти, 
незамінні амінокислоти, каротин і так далі) в їжі людини і тварин у ряді випадків є 
необхідною реальністю.  

Клініко-лабораторними дослідженнями доведено високу ефективність лікування ГП із 
використанням спіруліни, як компонента комплексної терапії, яка підтверджена позитивною 
динамікою клінічних, цитогенетичних, біохімічних та імунних показників у безпосередніх та 
віддалених термінах після лікування. Загальне тут одне – завдяки цій мікроводорості можна 
зберігати і підтримувати повноцінне здорове життя, попереджати і лікувати хвороби.  
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ВПЛИВ РОЗМІРІВ ПРЯМОКУТНИХ КАНАЛІВ НА КРИВІ ТЕЧІЇ ПОЛІЕТИЛЕНУ 

НИЗЬКОЇ ГУСТИНИ 
 

Сівецький В.І., к.т.н.,проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц.,  
Олексишен В.О., студ., Кривко С.А.,асп. 

 
Питання про використання поняття гідравлічного радіуса, як адекватного способу 

переходу від циліндричних каналів не круглого поперечного перерізу до круглих каналів при 
течії не ньютонівських рідин, зокрема розплавів полімерів, представляє значний практичний 
інтерес у зв’язку з розповсюдженням таких каналів у обладнанні для отримання виробів з 
полімерів та устаткуванні для інших процесів хімічної технології. 

При гідравлічному розрахунку не круглих каналів гідравлічний опір циліндричних 
або призматичних каналів складного профілю визначають шляхом порівняння опору цих 
каналів з еквівалентною їм за опором трубою круглого поперечного перерізу, у якої за радіус 
приймається «гідравлічний радіус» R, який дорівнює відношенню площі нормального 
перерізу S каналу до змоченого периметру χ  [1, 4]: 

Г

S
R =

χ
;                                    (1) 

Якщо використати поняття гідравлічного радіуса, то середнє за периметром 
напруження тертя або, інакше, напруження зсуву на стінці каналу : 

Г
R

∆P×R
τ =

L
                              (2) 

тобто середнє за периметром циліндричної (призматичної) труби напруження тертя [4] 
дорівнює перепаду тиску ∆P на ділянці труби довжиною L  і пропорційно гідравлічному 
радіусу. 

Рівняння (2) можна використовувати для будь-яких суцільних середовищ, які 
рухаються у циліндричних каналах, зокрема, при русі не ньютонівських рідин [4]. 

У реології не ньютонівських рідин величина Rτ використовується для побудови 

кривої течії, яка є графічним виразом залежності R Rτ =f(Г ) . При цьому величина 

ефективного градієнта швидкості може бути обчислена за формулою: 

R 2
Г

Q
Г =

2πR
                               (3) 

де Q - об’ємні витрати. 
При використанні гідравлічного радіуса необхідно враховувати, що цей спосіб має 

сенс [4] тільки у тому випадку, якщо у каналів, які порівнюють за опором , перерізи 
геометрично близькі один до одного. 

Відповідно доцільною є оцінка можливості використання поняття гідравлічного 
радіуса для розрахунку течії не ньютонівських рідин у каналах не круглого поперечного 
перерізу та визначення їх реологічних характеристик.         

Для каналів з прямокутним поперечним перерізом в роботі [1] встановлено 
неінваріантність кривих течії розплавів полімерів відносно гідравлічного радіусу каналу, 
отримані співвідношення, які дозволяють визначити уточнений радіус каналу RR , який 

умовно названо реологічним. 
Нерозв’язана раніше частина загальної проблеми є застосування реологічного радіусу 

каналу RR  для зведення кривих течії полімерів,  неінваріантних відносно гідравлічного 

радіусу каналу, до інваріантного виду. Зокрема, це необхідно для забезпечення можливості 
використання даних капілярної віскозиметрії при гідравлічному розрахунку каналів з не 
круглим поперечним перерізом. 
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Метою статті є виявлення особливостей використання кривих течії полімерів, 
неінваріантних відносно гідравлічного радіусу каналу, до інваріантного виду і 
розповсюдження його на течію різних полімерів, які по різному поводять себе за умов 
деформування у каналах. 

Експериментальні дослідження течії не ньютонівської рідини в каналах прямокутного 
перерізу, сумірних із промисловими, здійснювали з  використанням змінних каналів, розміри  
яких вказані у таблиці 1. 

Таблиця 1. Геометричні параметри каналів 

Умовне позначення каналу 2х32 4х32 8х32 16х32 32х32 

Висота Н, мм 2 3,95 8,1 15,83 31,83 

Ширина В, мм 32,3 32,05 32 31,99 32,1 

Величина В/Н 16,15 8,114 3,951 2,021 1,01 

ГR , мм 0,942 1,76 3,23 5,3 7,99 

Значення величини гідравлічних радіусів були визначенні за формулою (1). 
Для дослідження було використано модифікований віскозиметр сталих швидкостей, 

який дозволяє реалізувати усталений потік розплавів полімерів у широкому діапазоні зміни 
швидкостей течії у каналах із геометрією та розмірами, які фактично використовуються у 
конструкціях головок черв’ячних машин [2]. 

Для віскозиметричних досліджень зазвичай використовують круглі канали. Якщо не 
ньютонівська рідина не виявляє пристінних ефектів, то криві течії, яки були отримані, 
накладаються одна на одну і практично є інваріантними відносно діаметру каналу. 

З  цієї точки зору, використання поняття гідравлічного радіуса для розрахунку каналів 
із перерізом не круглої форми повинно було б забезпечити інваріантність їх реологічних 
характеристик відносно величини гідравлічного радіуса каналу.  

Перевірка цього положення була здійснена для типової не ньютонівської рідини, 
зокрема, розплаву поліетилену низької густини марки П-2010-В за температур 150ºС та 
190ºС.Розпоав цього поліетилену є свого роду еталонним матеріалом, особливості 
реологічної поведінки якого достатньо відомі та описані в літературі  [2,3]. Він поводить себе 
як типова не ньютонівська рідина, що підкоряється степеневому закону. Криві течії цього 
полімеру інваріантні відносно діаметру каналу. Для нього не характерна аномальна 
реологічна поведінка на межі зі стінкою каналу або в об’ємних шарах потоку. У той же час 
для нього установлена неоднорідність  розподілу напружень у потоці розплаву при його течії 
у прямокутному каналі [6]. 

За формулами (2) і (3) для вказаних у табл.1 каналів були визначенні консистентні 
криві течії, побудовані у консистентних змінних Рейнера. Слід відзначити, що у 
реологічному аспекті [1] консистентна змінна 

ГRτ повинна бути однозначною функцією 

консистентної змінної 
ГRГ . І цю залежність можна застосовувати до течії рідини крізь будь-

який канал будь-якого перерізу [5]. 
Консистентні криві течії мають яскраво виражену не інваріантність відносно 

гідравлічного радіуса каналу, яку неможливо пояснити особливостями поведінки еталонного 
матеріалу у пристінному шарі або у об’ємних шарах потоку. Тобто поняття гідравлічного 
радіуса не дає змоги отримати для каналів прямокутної форми величини  

ГRτ і 
ГRГ , які б 

забезпечили інваріантність консистентних кривих течії відносно геометричних розмірів 
каналів, 

ГRτ  тобто не є однозначною функцією 
ГRГ . Розв’язання цієї задачі запропоновано у 

роботі [1] і полягає у визначенні геометричного параметру каналу, який би також залежав і 
від реологічних характеристик полімеру. Таким параметром може бути радіус каналу RR

,який умовно можна назвати реологічним. 
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Реологічний радіус і-го каналу можна визначити із рівняння: 
 

Гi×32

χ
3nRi×32 Гi×32

R

τ
R =R

τ
                           (4) 

де Гi×32R  - гідравлічний радіус і-го каналу; Ri×32

Ri×32

dlnτ
n=

dlnГ
 - логарифмічна похідна або 

тангенс кута нахилу логарифмічних кривих напруження зсуву на стінці каналу від 
ефективного градієнта швидкості; χτ - напруження зсуву, яке відповідає 

ГRГ на кривій течії 

каналу 2х32; 
i×32Rτ - напруження зсуву і-го каналу. 

У таблиці 2 наведено порівняння гідравлічних радіусів Гi×32R  і реологічних радіусів 

Ri×32R  для прямокутних каналів. 

Таблиця 2. Геометричні і реологічні параметри течії поліетилену низької густини  
марки П-2010-В у прямокутних каналах за температури Т=190ºС 

 

Умовне 
позначення 
каналу 

Гідравлічний 
радіус 

Гi×32R ,мм 

Гi×32Rτ , 

кН/м2 

χτ , 

кН/м2 
n 

Реологічний 
радіус 

Ri×32R ,мм 

4х32 

1,76 7,1 4,5 0,74 1,433 

1,76 11,25 7,6 0,74 1,475 

1,76 18,5 13,5 0,5095 1,527 

1,76 22,8 20 0,5095 1,406 

1,76 38 26 0,5095 1,373 

1,76 50 35 0,5095 1,394 

1,76 90 62,5 0,4663 1,355 

1,76 105 72 0,4663 1,344 

8х32 

3,23 11 4,5 0,74 2,158 

3,23 16,5 7,6 0,74 2,276 

3,23 24,1 12,5 0,5095 2,403 

3,23 36 18 0,5095 2,053 

3,23 52 25 0,5095 2,001 

3,23 70 33 0,5095 1,974 

16х32 

5,3 12,2 4,5 0,74 3,381 

5,3 18,6 7,6 0,74 3,541 

5,3 28,3 12,5 0,74 3,667 

5,3 38 16 0,5095 3,01 

32х32 

7,99 16,5 4,5 0,74 4,449 

7,99 21 6,1 0,74 4,579 

7,99 24,7 7,6 0,74 4,698 
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Наведені експериментальні дані свідчать, що для кожного типорозміру прямокутного 

каналу гідравлічний радіус перевищує реологічний радіус. 
Використовуючи отримані дані розглянемо задачу визначення положення 

розрахункових даних кривої течії каналу 2х32 на базі таких вихідних величин: 
консистентних кривих течії для і-го каналу і каналу 2х32мм, об’ємної втрати Q , довжин 

каналів, гідравлічних Гi×32R   та реологічних Ri×32R  радіусів і-го каналу.  

Порядок розв’язання наступний 
1.За формулою (3) визначаємо ефективний градієнт швидкості: 

Ri 32 3
Гi 32

Q
Г =

2πR×
×

  . 

2.По кривій течії для каналу 2х32 визначаємо величину напруження зсуву χτ . 

3.Враховуючи, що 
Гi×32Rτ = 

Ri×32Rτ ,використовуємо рівняння (4) для визначення 

напруження зсуву на стінці каналу 2х32 мм: 
 

Гi×32

3n

Гi×32
R χ

Ri×32

R
τ =τ

R

 
 
 

. 

4.За допомогою кривої течії для каналу 2х32 мм знаходимо величину 
Ri×32RГ і 

перевіряємо її величину за формулою роботи [1]: 

Гi×32

Ri×32 Гi×32

R
nR R

χ

τ
Г =Г

τ
. 

5.Шукана точка консистентної кривої течії і-го каналу знаходиться як точка перетину 
прямих, одна з яких перпендикулярна до осі ефективних градієнтів швидкості у точці 

Гi×32RГ , 

а друга пряма перпендикулярна до осі напружень зсуву в точці 
Гi×32Rτ . 

В таблиці 3 наведені розрахункові дані для пошуку кривої течії розплаву поліетилену 
низької густини, неінваріантної відносно гідравлічного радіуса каналу 8х32. 

 
 
Таблиця 3. Параметри течії поліетилену низької густини марки П-2010-В у каналі 

8х32 мм за температури Т=190ºС 
 

Гідравлічний 
радіус 

Г8×32R ,мм 

Реологічний 
радіус 

R8×32R ,мм 

Г8×32Rτ , 

кН/м2 

χτ , 

кН/м2 
R8 32Г × , 

с-1 
Г8×32RГ , 

с-1 
n 

0,323 0,2158 1,1 0,45 10 33,46 0,74 

0,323 0,2276 1,65 0,76 20 57 0,74 

0,323 0,2403 2,41 1,25 40 145,2 0,5095 

0,323 0,2053 3,6 1,8 80 311,84 0,5095 

0,323 0,2001 5,2 2,5 155 652,55 0,5095 

0,323 0,1974 7 3,3 270 1179,9 0,5095 

 
На рис.1 суцільними лініями показані консистентні криві течії для каналів 2х32 мм і 

8х32 мм за температури 190ºС, отримані в результаті дослідів, які порівнюються із 
розрахунковими даними. 
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Рис.1. Консистентні криві течії поліетилену низької густини марки П-2010-В для  каналів 

2х32 мм і 8х32 мм за температури 190ºС: криві течії – суцільні лінії;   розрахункові дані для 
190ºС – «+». 

 
Поняття гідравлічного радіуса  каналів не круглого перерізу при течії не 

ньютонівської рідини не дає змоги отримати величини  
ГRτ  та 

ГRГ , які забезпечили б 

інваріантність консистентних кривих течії відносно геометричних розмірів каналу. Тоді як 
використання поняття реологічного радіуса дає змогу побудови кривих течії полімерів у 
каналах довільного перерізу за наявності експериментальних даних хоча б для одного 
модельного каналу. 

Напрямом подальших досліджень може бути розповсюдження розрахунків на різні 
типи полімерів і умови течії. 
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КАЛІБРУЮЧИЙ ІНСТРУМЕНТ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ДВОШАРОВИХ 
ГОФРОВАНИХ ТРУБ 

 
Пристайлов С.О., доц., Сідоров Д.Е., доц. , Борщик С.О., ст.викл., Соловей О.В., студ. 

 

Пристрій для виготовлення пластмасових труб зі зовнішньою гофрованою та 
внутрішньою гладкостінною оболонками [1]. Він відноситься до галузі переробки пластмас, 
а саме до пристроїв для виготовлення полімерних труб, що складаються з зовнішньої 
гофрованої та привареної до неї внутрішньої гладкостінної оболонок з одного й того 
термопластичного матеріалу. 
 

 
Рис. 1. Пристрій для виготовлення пластмасових труб зі зовнішньою  гофрованою та 

внутрішньою гладкостінною оболонками 
 

Якість труб підвищується, шляхом регулювання товщини та усунення 
різнотовщиності внутрішньої оболонки. 

Вказана мета досягається тим,  що розплавопровід  виконаний з наскрізним каналом 
для подання розплаву та з конічним вхідним кінцем та з'єднаний з дорноутримувачем першої 
головки різьбовим з'єднанням з можливістю виходу за торець дорноутримувача вхідного 
кінця розплавопровода та розміщення його у випускному отворі корпуса, який виконаний 
конічним з великою основою, що обернена до виходу з корпуса, при цьому трубопроводи 
змонтовані зовні розплавопровода, з'єднані з калібром через дорноутримувач другої головки 
та оснащені вставками, що деформуються по довжині, які розміщені між першою та другою 
головками. 

Крім того, зовнішня обойма мундштука другої головки виконана з двох половинок, 
що з'єднані втопленими у них гвинтами для регулювання. 

Пристрій для калібрування труби, що екструдується, з пластичного матеріалу [2]. Він 
відноситься до калібрувального пристрою для калібрування зовнішніх габаритів труб, що 
отримані в екструзійному пресі, та може бути використаний, наприклад, в хімічній 
промисловості. 

Мета даної конструкції - підвищення інтенсивності охолодження та якості труб. 
Для вирішення цієї задачі у калібрувальному пристрої для екструдуємої труби з 

пластичного матеріалу, що містить розміщену після екструзійного преса,  втулочну 
конструкцію для проходження через неї з екструзійного пресу труби й калібрування 
зовнішнього розміру труби внутрішньої  поверхні втулки під дією внутрішнього тиску, що 
перевищує тиск у пристрої, та  засоби охолодження. Причому втулочна конструкція 
оснащена канальною системою для подання води для змащення, яка розміщена вздовж всієї 
довжини пристрою та сполучена отворами у втулці з внутрішньою поверхнею втулки по всій 
її довжині. Засоби охолодження оснащені окремою закритою канальною системою для 
охолоджувального середовища, яка розміщена по всій довжині пристрою . 
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Рис. 2. Пристрій для калібрування для труби, що екструдується, з пластичного матеріалу 
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ФОРМУЮЧИЙ ІНСТРУМЕНТ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ДВОШАРОВИХ 

ГОФРОВАНИХ ТРУБ 
 

Пристайлов С.О., доц., Борщик С.О., ст.викл., Небеленчук С.Л., студ. 
 

Головки дня  виготовлення  двошарових  гофрованих труб (внутрішній шар гладкий, а 
зовнішній - гофрований, або навпаки) отримують  методами  послідовної (мал.1а) або 
сумісної екструзії (мал.1б). Труби за схемою 1а отримують  двостадійним способом: 
спочатку звичайним способом виготовляється гофрована труба, яка у кутовій головці 
другого екструдера покривається зовні шаром іншого (або того ж) матеріалу. Складність 
такої схеми полягає у необхідності теплоізоляції гофрованої труби у кутовій головці другого 
екструдера для того, щоб уникнути викривлення її форми при нагріванні. 
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а) 
 

 
б) 

Рис .1: Схеми виготовлення двошарових гофрованих труб: 
а- з гладкою зовнішньою оболонкою: 1 - уплотнююче кільце; 2 — вакуумна камера; 3 

— кутова екструзійна головка; 4 - гофротруба - заготівка; 5 - мундштук; 6 - дорн; 7 - трубна 
заготівка зовнішньої оболонки; 8 - форсунка для охолодження; 9— готова комбінована труба; 
10-тягнучі валки .  

б- з гладкою внутрішньою оболонкою: 
1 - прямоточна екструзійна головка; 2 — кутова екструзійна головка; 3 - пів форми 

гофратора; 4 - трубна заготівка для формування гофротруби; 5 - вакуумна камера; 6 - 
гофротруба - заготівка;  7- готова комбінована труба 

 

Більш докладно конструкція екструзійної головки для виготовлення двошарових 
полімерних труб з гладкою внутрішньою оболонкою розглянута далі. 
Екструзійна головка для виготовлення двошарових полімерних труб [1].  Винахід 

відноситься до галузі виготовлення полімерних труб, в особливості до конструкцій 
екструзійних головок для виготовлення двошарових полімерних труб з гофрованою 
зовнішньою та гладкою внутрішніми стінками, та є вдосконаленням винаходу за патентом 
.№ 3209863. 
Мета винаходу - підвищення якості виготовляємих виробів. 
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Рис. 2. Конструкція екструзійної головки для виготовлення двошарових полімерних 
труб з гофрованою зовнішньою та гладкою внутрішніми стінками 

 

Вказана мета досягається тим, що в  екструзійній головці за патентом №3209863, що 
містить два співвісних дорна. які утворюють дві кільцеві щілини для формування зовнішньої 
та внутрішньої трубчатих заготівок та оснащена на виході формуючим пристроєм, 
виконаним у вигляді вакуумних півформ, оснащених засобом для їх неперервного змикання 
та переміщення, в середині яких на утримуючій штанзі, прикріпленій у дорні, що служить 
для формування внутрішньої гладкої труби та також оснащений каналами для підводу 
повітря, утримуюча штанга виконана з розташованим по центральній вісі отвором, що 
з'єднаний каналами для підводу повітря, виконаними у дорні для внутрішньої гладкої труби, 
причому головка оснащена індивідуальними регуляторами температури та тиску стиснутого 
повітря, що розміщені на вході до центрального отвору штанги та до каналів для формування 
зовнішньої труби. 

Екструзійна головка [2]. Винахід відноситься до 
галузі переробки полімерних матеріалів та може бути 
використаний в обладнанні для виробницв рукавних 

плівок та труб з термопластів. 
Мета винаходу - зниження різнотовщинності та 
покращення фізико —механічних властивостей за 
рахунок зменшення зон сповільненої течії.  
Екструзійна головка містить корпус та дорн. Вони 
встановлені з утворенням між ними кільцевого каналу з 
вихідним отвором для розплаву. На поверхні дорна 
виконані спіральні розподільчі канали з утворенням між 
ними гребнів. Гребні нахилені у напрямку вихідного отвору 
кільцевого шалу на кут від 15 до 45°. 
 

 
 
 
 

Рис.3. Екструзійна головка 
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СПОСОБЫ СОРТИРОВКИ ПЛАСТМАСС 

 
Потебня Н.В., студ., Ветрова О.В., асп.,  Коваленко І.В., доц., к.т.н. 

 
Постоянный рост производства пластмасс и увеличение сферы их применения в 

различных отраслях, большие объемы  пластмассовой продукции на потребительском рынке, 
а также быстрый переход  пластмассовой продукции (особенно упаковки) в категорию 
отходов, которые вывозят на полигоны, где стоимость захоронения их все возрастает, 
существенно загрязняя окружающую среду. Эти отходы не разрушаются и не разлагаются  
много десятилетий, что вынуждает их вовлекать в промышленную переработку и 
утилизацию. Использование отходов в виде вторичного  сырья позволяет сэкономить как 
ценное первичное сырье, так и энергию.    

Основной тенденцией  решения вопроса является постепенный переход от 
полигонного захоронения к промышленной переработке. Стратегия уменьшения отходов 
базируется на реализации программ ресурсосбережения, которые предусматривают 
использование методов сортировки для выделения из них  ценных компонентов до их 
складирования на полигоне или  переработки. Схема представляет собой комбинацию 
технологических операций разделения отходов на отдельные фракции и компоненты с 
последующей их переработкой оптимальным методом.[2] 

Рассмотрим основные методы сортировки, их достоинства и недостатки. 
Изначально мусор сортируют по магнитным свойствам: мусор по конвейеру проходит 

через магниты, извлекающие металлические предметы. Затем  сортировка по оптическим 
свойствам: рабочие сортируют материал на конвейере. Так удаляются стекло, металл, 
пленки, бумага, картон. 

Отходы из пластмасс дробятся, промываются и измельченное сырье снова 
сортируется. 

1.Сортировка по принципу всплывания/оседания. 
Принцип: Разделение силой плавучести. Сепарация позволяет  частицам с большей 

объемной массой лечь на дно, а  с меньшей объемной массой всплыть на поверхность. Более 
плотные  компоненты периодически удаляются со дна резервуара. 

Недостатки: Эффективна для удаления 2-3 видов пластмассы, низкая эффективность 
разделения, нарушение процесса из-за наполнителей.[3] 

2.Сортировка с использованием центробежной силы. 
Принцип: Гидроциклон размещается в вертикальном положении. Среда (вода, 

солевой раствор) наполненная частицами пластмасс ,вводится под давлением в гидроциклон. 
Центробежные силы втягивают  загруженный материал в круговое движение с 
центробежным ускорением. Ускорение заставляет частицы уходить наружу, а частицы с 
меньшей плотностью скапливаются в центре циклона. Трубка, вводимая сверху, отсасывает 
плавающий материал.[1] 

Недостатки: Изменение плотности жидкости влияет на параметры сепарации. 
Частицы должны быть одинакового размера. 

Центрифуги. Центробежная сила в центрифуге прижимает к стенке частицы с 
плотностью, которая превышает плотность жидкости,  и они выводятся в отстойник. Легкая 
фракция всплывает  и уносится на другой край центрифуги. 

Достоинства: Эффективность 95-99% [3]. 
3.Сортировка  по  смачиваемости. 
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Принцип: Подача воздушных пузырьков в водную среду. Отталкивающие воду 
пластмассы всплывают благодаря прилипающим к ним пузырькам воздуха, а хорошо 
смачиваемые материалы тонут . 

Недостатки:  Низкая эффективность, нарушение процесса из-за добавок и 
наполнителей. 

4.Сортировка с помощью электростатики. 
Принцип: Параметром разделения служит различие в электростатических свойствах 

пластмасс. 
Достоинства: низкое энергопотребление при высокой производительности. 
Недостатки: Применим только для сухого, чистого материала. Только для пластмасс, 

состоящих не более чем из  двух  компонентов. 
5.Сортировка на основе спектрального анализа. 
Принцип:  Инфракрасная спектроскопия: инфракрасное излучение попадает в  

область  от 4 до 1400 мкм. Спектр зависит от молекулярной структуры, что дает 
возможность идентифицировать материал. 

Достоинства: позволяет существенно увеличить сбор данных и быстро анализировать 
компоненты материала.  Идентифицирует до 30 различных полимеров.    

Недостатки: Не позволяет идентифицировать черные полимеры и добавки. 
Рентгеновская спектроскопия:  получение рентгеновских спектров испускания и 

поглощения и их применение к исследованию электронной энергетической структуры 
атомов, молекул и твёрдых тел. Переходя из возбужденного состояния, атомы 
флуоресцируют на длинах волн, которые можно контролировать.  Датчики настраиваются на 
определенную чувствительность к одному элементу, например хлору. Так отделяют бутылки 
из ПВХ от бутылок ПЭТ. 

Недостатки: не делает различий между изделиями из ПЭТ и ПЭ. 
6.Селективное растворение. 
Принцип: Смешанный поток пластмасс  можно разделить на чистые компоненты, с 

использованием растворителей и различных температур растворения. При низких 
концентрациях происходит фильтрация нерастворимых примесей, таких как стекло, 
металлы, бумага. 

Достоинства: можно разделять пластмассы с одинаковой плотностью, высокое 
качество конечного продукта.  

Все рассмотренные выше методы сортировки нуждаются в доработке и 
усовершенствовании.  Поэтому актуальна на данный момент  разработка новых методов 
сортировки, что даст возможность более эффективно  сортировать пластмассы, и  приведет в 
будущем  к получению более качественного вторичного сырья. 
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