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СЕКЦІЯ 1. ПРОЦЕСИ ПЕРЕРОБКИ ПОЛІМЕРНИХ 
МАТЕРІАЛІВ

РЕОЛОГІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛІМЕРІВ

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

Вивчення  можливих  фізико-хімічних  механізмів  ковзання  і  тертя  полімерів  у 
в’язкотекучому  стані  показало,  що  для  удароміцного  полістиролу  достатньо  важливу 
інформацію  про  його  реологічну  поведінку  можна  отримати  із  розглядання  спрощеної 
формальної  гідродинамічної  моделі  течії,  яка  припускає,  що  між  прістінною  областю  і 
основним  ядром  потоку  знаходиться  перехідна  область.  На  гідродинамічні  процеси  в 
перехідній  області  впливають  прістінне  ковзання  і  тертя  в  об’ємних  шарах  потоку.  Для 
розглядаємого випадку течії коефіцієнт тертя і число Рейнольдса зв’зані між собою віразом:

Cf=                                                                   (1)

Згідно прийнятої моделі число Рейнольдса може бути представлено у вигляді суми 
окремих складових:

                                             Re*=Reоб+Reтс+Reск                                                       (2)

Кожний  доданок  правої  частини  рівняння  (2)  характеризує  певну  область  потоку 
розплаву  полімера:  число  Reоб –  течія  в  ядрі  потоку;  Reтс  –  перехідна  область  і  Reск – 
пристінна. Чісла Рейнольдса можуть бути визначені відповідно по рівняннях:

   

 

де   ρ – густина   полімеру;   R – радіус  каналу;   Г – ефективний   градієнт   швидкості; 
τR – напруження на стінці каналу;  S(τR) – ефективна швидкість ковзання на стінці каналу; 
f(τR) – градієнт швидкості на стінці каналу; n’ – тангенс кута нахилу логарифмічної кривої 
залежності  напруження  зсуву  на  стінці  каналу  від  ефективного  градієнта  швидкості; 
k’ – тангенс кута нахилу логарифмічної кривої залежності напруження зсуву на стінці каналу 
від швидкості ковзання на стінці каналу.
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Величини τR, Г, S(τR),  f(τR), n’, k’, які входять в рівняння (3) - (6), були визначені за 
допомогою  відношень.  З  метою  визначення  впливу  окремих  складових  рівняння  (2)  на 
загальний  опір  потоку,  враховане  коефіцієнтом  тертя  Cf ,  були  виконані  необхідні 
розрахунки величин, які входять в рівняння (2) - (6), результати якіх представлені в таблиці 
1,2 для температури 150°С. Аналогічні данні були отримані і при температурі 190°С.

Таблиця 1. Температура 150°С, ρ=1,011 г/см3, диаметр 3,24 см

Таблиця 2. Температура 150°С, ρ=1,011 г/см3, диаметр 1,7 см

Література
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с. 43 – 47.

2. Яхно О.М.,  Рябинин  Д.Д.,  Тонконог  Н.П.,  Головко  А.М.  Определение  коєффициента 
трения при течении неньютоновских жидкостей в круглых цилиндрических каналах. – 
сб,”Гидромеханика”, Киев, “Наукова думка”, 1985, №51, стр. 55.
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τR, Н/см2 1,5 2 3 4 5 6 7 8
S(τR), см/с 0,022 0,047 0,143 0,34 0,67 1,185 1,99 3,58

К 0,369 0,367 0,367 0,328 0,325 0,299 0,283 0,283
f(τR) c-1 0,058 0,086 0,183 0,361 0,787 1,556 3,2 6,818
Г1 c-1 0,11 0,2 0,48 1,04 2 3,75 6,55 12,38

n1 0,5095 0,487 0,364 0,306 0,277 0,277 0,259 0,259
Cf1∙106 149,51 60,30 15,704 4,46 1,508 0,515 0,197 0,063
Re*∙10-6 0,107 0,265 1,025 3,587 10,613 31,093 81,31 254,16

(Re об1+Reтс1)10-6 0,055 0,146 0,619 2,353 6,747 19,278 48,247 143,391
(Re об1+Reск1)10-6 0,072 0,15 0,467 1,414 4,451 13,625 39,747 137,025
(Re тс1+Reск1)10-6 0,088 0,234 0,443 3,415 9,993 28,976 74,802 228,014

Re об1∙10-6 0,0192 0,031 0,072 0,176 0,603 1,964 6,596 26,201
Reтс1∙10-6 0,0523 0,119 0,396 1,238 3,848 11,662 33,151 110,824
Re ск1∙10-6 0,0357 0,115 0,547 2,176 6,145 17,315 41,651 117,19

τR, Н/см2 1,5 2 3 4 5 6 7 8
S(τR), см/с 0,022 0,047 0,143 0,34 0,67 1,185 1,99 3,58

К 0,369 0,367 0,367 0,328 0,325 0,299 0,283 0,283
F(τR) c-1 0,058 0,086 0,183 0,361 0,787 1,556 3,2 6,818

Г c-1 0,16 0,31 0,8 1,8 3,5 6,4 11 20,38
n2 0,4557 0,437 0,364 0,315 0,296 0,286 0,268 0,268

Cf2∙106 256,692 94,19 20,535 5,404 1,788 0,642 0,253 0,084
Re*∙10-6 0,062 0,17 0,779 2,958 8,949 24,933 63,132 189,989

(Re об2+Reтс2)10-6 0,037 0,113 0,567 2,293 6,769 18,463 54,158 129,242
(Re об2+Reск2)10-6 0,058 0,162 0,755 2,913 8,757 24,232 61,342 182,158
(Re тс2+Reск2)10-6 0,005 0,008 0,019 0,05 0,178 0,559 1,887 7,494

Re об2∙10-6 0,025 0,057 0,208 0,669 2,166 6,327 18,07 60,41
Reтс2∙10-6 0,033 0,105 0,547 2,243 6,591 17,904 43,271 121,748



ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ТЕРТЯ І ЧИСЛА РЕЙНОЛЬДСА ПРИ ТЕЧІЇ 
ПОЛІМЕРІВ У КРУГЛИХ КАНАЛАХ

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

На гідродинамічні процеси в перехідній області впливають: пристінне тертя, ковзання 
полімеру і тертя у ядрі потоку, яке в загальному випадку можна назвати в’язким тертям. Тоді 
коефіцієнт тертя і число Рейнольдса можуть бути представлені у вигляді

і
Re*=Reоб+Reтс+Reск (2)

В рівняннях (1) і (2) кожний доданок характерезує область потоку розплаву полімера 
в каналі: Cfтр і Reоб – течія в ядрі потоку, Cfтс і Reтс – перехідну область. Кожен з коефіцієнтів 
тертя зв’язаний з відповідним йому числом Рейнольдса співвідношенням:

Коефіцієнти тертя при течії полімерів у круглому каналі можуть бути визначенні по 
наступним рівнянням:

де: τR – напруження зсуву на стінці каналу;
      Г – ефективний градієнт швидкості;
      ρ – густина розплаву полімеру;
      R – радіус каналу;
      n, Ф – відповідно тангенси кута нахилу логарифмічних кривих залежності напруження 
зсуву і ефективної швидкості ковзання на стінці каналу від ефективного градієнта швидкості;
      S(τR) – ефективна швидкість ковзання на стінці каналу;
      f(τR) – градієнт швидкості на стінці каналу.

Результати розрахунків коефіцієнтів тертя і чисел Рейнольдса приведених у таблицях 1 
та 2. В поданих таблицях індекс “2” відноситься до каналу з Ø3,24 см, а індекс “1” до каналу 
з Ø1,7 см.

Табліця 1. Температура 190оС, діаметр каналу 1,7 см
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Таблиця 2. Температура 190оС, діаметр каналу 3,24 см

Отримані дані дозволяють визначити вклад окремих складових потоку удароміцного 
полістиролу в загальний опір потоку.

ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОЇ В’ЯЗКОСТІ ПОЛІЕТИЛЕНУ НИЗЬКОЇ ГУСТИНИ

Зайченко І.І., студ., Сівецький В.І., к.т.н., проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., 
Сторожук В.Г., к.т.н., н.с.

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 стіною каналу 
або в об’ємних шарах потоку, тому що він є 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  течії  не  є  наслідком  структурних  перетворень  у  процесі 
деформування,  а  відображає  неоднорідність  розподілу  напружень  у  потоці  розплаву 
полімеру, який рухається у прямокутному каналі [4].
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τR, Н/см2 0,7 0,8 0,9 1 1,5 2 3 3,4
Cf2∙106 4,744 3,238 2,383 1,777 0,6 0,272 0,069 0,043

Cfтр2∙106 19,47 11,81 8,221 5,548 1,591 0,792 0,136 0,093
Cfтс2∙106 9,451 6,588 4,791 3,618 1,266 0,609 1,169 0,101
Cfск2∙106 18,35 14,7 11,167 9,439 4,032 1,874 0,842 0,436
Re2

*∙10-6 3,387 4,87 6,72 9 26,7 55 231,5 368
Re об2∙10-6 0,822 1,35 1,95 2,9 10,1 20 117,8 172
Reтс2∙10-6 1,693 2,43 3,34 4,4 12,6 26 94,7 160
Re ск2∙10-6 0,872 1,09 1,43 1,7 4 9 19 36

τR, Н/см2 0,7 0,8 0,9 1 1,5 2 3 3,4
Cf1∙106 7,843 5,559 4,168 3,221 1,158 0,529 0,154 0,097

Cfтр1∙106 68,52 41,57 28,93 19,52 5,598 2,788 0,482 0,344
Cfтс1∙106 17,45 12,16 8,846 6,681 2,338 1,128 0,315 0,195
Cfск1∙106 17,77 14,24 10,82 9,145 3,907 1,825 0,824 0,444
Re1

*∙10-6 2,05 2,82 3,84 4,96 13,8 28,7 103,4 165
Re об1∙10-6 0,23 0,39 0,55 0,82 2,9 5,74 33,2 47
Reтс1∙10-6 0,92 1,32 1,81 2,39 6,8 14,19 50,8 82
Re ск1∙10-6 0,9 1,12 1,48 1,75 4,1 8,77 19,4 36



Рис .1 Залежності ефективної в’язкості від напруження зсуву при течії поліетилену низької 
густини марки П-2010-В для температури 190°С  у прямокутних каналах:1 - 32х32; 2 - 16х32; 

3 - 8х32; 4 - 4х32; 5 - 2х32.

У  дослідах  використовувались  прямокутні   канали  із  розмірами,  які  сумірні  із 
промисловими. Висота каналів складала 2мм, 4мм, 8мм, 16мм і 32мм, а ширина – 32мм.

Ефективну в’язкість полімеру визначають за співвідношенням [1]
µ=τRг/ГRг ,

де τRг і ГRг – константи Рейнера [2].

Рис.2 Залежності ефективної в’язкості від ефективного градієнта швидкості течії поліетилену 
низької густини марки П-2010-В для температури 190°С  у прямокутних каналах:1 - 32х32; 

2 - 16х32; 3 - 8х32; 4 - 4х32; 5 - 2х32

На  рис.  1  і  2  показані  графіки  залежності  ефективної  в’язкості  відповідно  від 
середнього напруження зсуву на стіну і каналу τRг і ефективного градієнта швидкості ГRг для 
температури  190°С.

Експериментальні дані у вигляді залежності ефективної в’язкості від параметрів течії 
τRг і  ГRг  можуть бути використані при розрахунку полімерного обладнання для суттєвого 
підвищення точності визначення опорів каналів.
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технология, 1973, N5(71), с.15-18.
4.Яхно О.М., Рябинин Д.Д., Пищенко Л.А., Лотоцкий Ю.В.  Распределение напряжений в 
потоке расплава полимера формующего канала.  – Химическая  технология,  1979,  N4(106), 
с.40-42.

ВІСКОЗИМЕТРІЧНА ТЕЧІЯ ПОЛІМЕРІВ У ПЛОСКОЩІЛИННОМУ КАНАЛІ

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

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  виконанні  інженерних  розрахунків  найбільш  зручно  заміняти  кільцеві 
циліндричні і кільцеві конічні канали плоскими щілинами [1]. 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 
щілиною 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 Q настільки малий, що їми без великої помилки можна нехтувати [2]. Якщо ширина 
щілини В перевищує висоту Н більш ніж у 20 разів, то при використанні для розрахунку 
витрати  рівнянь  течії  у  плоскій  щілині  похибка  складає  2%.  При зменшенні  відношення 
ширини  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 одновимірної течією. У 
щілинному каналі напруження зсуву  τН максимальні на поверхнях, які обмежують щілину. 
Ця величина аналогічна значенню напруження зсуву τR,  який існує у круглому каналі (R), і 
ефективний градієнт швидкості Τ на стінці у щілинному каналі визначається по аналогії із  
величиною ефективного градієнту швидкості Г для круглого канала.

Зокрема має місце співвідношення величини Г=4Q/πR3 і Т=6Q/ВН2  [3], тобто 

Т=Г ,                                               (1)
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де   n΄  =   ;   n΄΄= ;    k = k΄ = k΄΄;   k΄ =  ;    k΄΄ = ; 

S (τR) – швидкість ковзання на стінці круглого каналу; S( H) – швидкість ковзання на стінці 
плоскощілинного каналу, τR = τH = τa.

 
Рис.1  Залежності  ефективної  в’язкості  полімерів  від  ефективного  градієнту  швидкості  у 
прямокутному каналі 2мм х 32мм для різних марок полімерів: 1 - УП-1ЛА, Т=150°; 2 -  УП-
1ЛА, Т=190°; 3 - П4020-П, Т=170 ; 4 - П4020-П, Т=210 ;      5 - П4010-П, Т=210 ; 6 -  П4010-
П, Т=170 ;  7 -  П4010-В, Т=150 ; 8 - П4010-В, Т=190

Для рідин,  які  підкоряються  степеневому закону,  формула (1)  спрощується  і  може 
бути подана у вигляді 

Г=Т ,
де n – показник степені у рівнянні степеневого закону.

Використання ефективної в’язкості полімерів, визначеної з урахуванням специфічних 
реологічних   ефектів,  зокрема  ковзання  по  стінці,  суттєво  уточнює  розрахунки  каналів 
головки.

Література
1.Белкин И.М., Виноградов Г.В., Леонов А.И. Ротационные приборы. Измерение вязкости и 
физико-механических характеристик материалов. – М.: Машиностроение, 1967. – 272с.
2.Бернхардт Э. Переработка термопластичных материалов. – М.: Гос. Научно-техн. изд. хим. 
лит., 1962. – 747 с.
3.Жданов Ю.А.,  Дубовицкий В.Ф.,  Рябинин Д.Д.  Учет пристенных эффектов при расчете 
круглых  и  плоскощелевых  каналов.  –  Сб.  «Химическое  машиностроение»,  вып.13  –  К.: 
Техника, 1971. – с.51-55.
4.  Жданов Ю.А.,  Рябинин Д.Д. Расчет головок для производства труб из термопластов.  – 
Сб.«Химическое машиностроение», вып.10. – К.: Техника, 1970. – с.23-30.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОЇ В’ЯЗКОСТІ ПОЛІЕТИЛЕНУ ВИСОКОЇ ГУСТИНИ

Удовик С.Д., студ., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., Сокольський О.Л., к.т.н., доц.,
Сторожук В.Г., к.т.н., н.с.

Експериментальні дослідження [1] течії поліетилену високої густини марки П-4020-
ЕК у каналах діаметром 4-32мм показали, що криві течії цього матеріалу для діаметрів, які 
перевищують 6-8 мм, неінваріантні відносно діаметру каналу. Для діаметрів, які менші 6мм, 
результати  дослідів,  які  отримали  на  каналах  різних  діаметрів,  добре  апроксимуються 
загальною  кривою,  а  для  каналів,  які  більше  20-25  мм,  різниця  між  кривими  течії  стає  
незначною.

Таким чином, один і той же матеріал у залежності від діаметра каналу виявляє різні 
властивості, але при цьому верхня і нижня – границя зміни властивостей.

Останній висновок знайшов підтвердження в експериментальних дослідженнях течії 
полімеру в прямокутних каналах. Аналіз кривих течії розплаву поліетилену високої густини 
марки П-4020-ЄК для температур 170°С та 210°С дозволяє стверджувати той факт, що криві 
течії не є інваріантними відносно гідравлічних радіусів прямокутних каналів [2]. Криві течії 
для  прямокутних  каналів  8×32мм,  16×32мм,  32×32мм  зближуються,  перетинаються  та 
лежать  одна  відносно  одної  на  меншій  відстані  як  2×32мм та  4×32мм.  Причиною  такої 
поведінки розплаву даного поліетилену може бути шар, який утворюється на стінці та за 
в’язкістю відрізняються від в’язкості розплаву, який знаходиться ближче до вісі каналу.

Графічні і реологічні параметри течії поліетилену високої густині марки П-4020-ЕК 
наведені на рис.1 і в таблиці 1, яка містить результати розрахунку за формулою [3] 

еф R Rµ τ
Γ Γ

= Γ

де:  Rτ
Γ і  RΓ

Γ  – консистентні Рейнера, тобто відповідно напруження зсуву на стінці каналу і 
ефективний градіент швидкості.

Рис 1. Залежність ефективної в’язкості від ефективного градієнта швидкості при течії 
поліетилену  високої  густини  марки П-4020-ЕК за  температури  170°С:  1  –  32×32мм,   2 – 
16x32мм, 3 – 8x32мм, 4 – 4x32мм, 5 – 2x32мм.
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Таблиця 1. Реологічні параметри течії поліетилену високої густині

32×32мм 16×32мм 8×32мм 4×32мм 2×32мм
τ µ τ µ τ µ τ µ τ µ

0,04 2,05 0,07 1,67 0,05 1,73 0,4 0,3 0,9 0,1
0,04 1,96 0,08 1,52 0,17 1,84 0,5 0,23 1,2 0,09
0,06 1,94 0,09 1,41 0,22 0,92 0,6 0,21 1,4 0,78
0,10 1,26 0,10 1,31 0,26 0,74 1 0,14 2,2 0,05
0,14 0,89 0,12 1,19 0,32 0,68 1,4 0,1 3 0,03
0,18 0,75 0,19 0,88 0,45 0,92 2,2 0,08 3,5 0,03
0,23 0,72 0,22 0,81 0,70 0,39 3,4 0,05 4 0,02
0,42 0,54 0,32 0,59 1,1 0,23 4,8 0,03 7 0,01
0,64 0,40 0,42 0,53 1,86 0,16 5,8 0,03 8,4 0,01
0,84 0,37 0,46 0,42 2,5 0,1 6,8 0,02 10 0,01
0,96 0,30 0,82 0,3 3 0,1 12 0,02 11 0,01
1,80 0,23 0,90 0,27 3,5 0,07 14 0,01 18 0,005
2,3 0,1 1,1 0,19 5,4 0,05

1,8 0,18
2,6 0,12
2,7 0,10
3,7 0,09

В результаті проведених досліджень можна зробити висновок що пристінний ефект 
впливає  на  характеристику  потоку  поліетилену  високої  густини  марки  П-4020-ЕК  в 
прямокутних  каналах  за  температур  170°С  і  210°С.  Для  даної  гамми  каналів  реологічні 
властивості  поліетилену  при  течії  в  каналі  8ммx32мм  являють  собою  випадок,  який  є 
середнім між його властивостями у двох граничних випадках.  З одного боку графіки для 
каналу 8x32мм є неінваріантними відносно розмірів каналу із графіками для каналів  4x32мм 
і 2x32мм разом утворюють неінваріантну область, але з другого боку разом з графіками для 
каналів 16x32мм і 32×32мм прямують до загальної границі, де різниця між графіками стає 
незначною. На рис. 1 показана залежність ефективної  в’язкості  від ефективного градієнта 
швидкості руху течії поліетилена високої густини марки П-4020-ЕК за температури 170°C. В 
таблиці  1  вказані  деякі  значення  Rτ

Γ і  RΓ
Γ  і  ефµ  для  поліетилену  марки  П-4020-ЕК  за 

температури 210°C.
Проведене експериментальне дослідження дозволить підвищити точність розрахунків 

течії поліетилену в прямокутних каналах. 

Література
1. Жданов  Ю.А.,  Дубовицкий  В.Ф.,  Пристенные еффекты  при  течении  полиетилена  в 

цилиндрических каналах.- Сб “Химическое машиностроение”, вып. 9.-К.: Техніка, 1960.- 
с. 21-27.

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

3. Белкин  И.  М.,  Виноградов  Г.В.,  Леонов  А.И.,  Ротационные  приборы.  Измерение 
вязкости  и  физико-механических  характеристик  материалов.-  М.:  Машиностроение, 
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ВПЛИВ НА В’ЯЗКІСТЬ ПОЛІМЕРІВ РЕОЛОГІЧНИХ ЕФЕКТІВ НА МЕЖІ 
ЗІ СТІНКОЮ

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

Хоча  в’язкість  розплаву  залежить  від  величини  напруження  зсуву,  цілком  можна 
використати для розрахунку каналів простий закон в’язкого тертя Ньютона за умови, що до 
нього підставлено відповідне значення в’язкості [1]. При конструюванні головок дуже багато 
задач удається звести до рівнянь, в яких відомо все, крім довжини профілюючого каналу і 
величини в’язкості розплаву. 

Можна порівняно просто визначити величину ефективного градієнту швидкості і по 
цій величині, за допомогою кривих течій, знайти відповідне значення ефективної  в’язкості.

Якщо визначити ефективну в’язкість  , як відношення напруження зсуву на стінці 
до ефективного градіенту швидкості [1, 2], то це визначення можна записати таким чином:

                                          34 (1 )*( 2 )ефQ R PR Lπ µ= ∆ ,                                                    (1)
де Q – витрата; R – радіус каналу головки, P∆  – перепад тиску;  L – довжина каналу.

Для рідин, які підкоряються степеневому закону течії 
                                                       34 '( 2 )Q R k PR L νπ = ∆ ,                                                           (2)
де  k’-  реологічний  параметр  розплаву;  ν  –показник  степені  у  степеневому  законі,  який 
дорівнює 1/n;  n-індекс течії.

Об’єднав ці два рівняння, отримуємо: 
                                                         11 '( 2 )еф k PR L νµ −= ∆ .                                                           (3)

Вираз (3) по суті еквівалентний запису степеневого закону течії у формі, яка подібна 
закону Ньютона
                                                           ефv r τ µ− ∂ ∂ = ,                                                                     (4)
де  τ  –  напруження зсуву.  Величина  R,  яка  входить до рівняння (2),  являє собою радіус 
каналу. У той же час r позначає радіальну координату.  Рівняння (3) можна використати у 
всіх  випадках,  коли  конче  потрібно  ввести  ефективну  в’язкість  до  рівнянь,  які  отримані 
інтегруванням неньютоновського закону течії.

Для  прямокутних  каналів  були  побудовані  консистентні  криві  течії  полімерів,  які 
відрізнялись реологічною поведінкою в каналі, зокрема на межі зі стінкою [3]. Серед них був 
поліетилен  низької  густини – типова неньютонівська  рідина і  також поліетилени високої 
густини  і  удароміцний  полістирол,  які  виявляли  пристінний  ефект  і  ковзання  по  стінці. 
Порівняльна оцінка консистентних кривих течій дозволяє стверджувати, що використання 
гідравлічної аналогії рівності опорів прямокутних і круглих каналів із використання поняття 
гідравлічного радіусу [3] як способу зведення кривих течій полімерів до інваріантного виду 
за  умов  ефективного  ковзання  розплавів  полімерів  не  знаходить  експериментального 
підтвердження і вимагає додаткових вивчень і оцінки.

Ефективна  в’язкість  полімерів  для  прямокутних  каналів  визначають  за 
співвідношенням .
                                                                       еф R Rµ τ

Γ Γ
= Γ ,

де  Rτ
Γ - середнє напруження зсуву на стінці прямокутного каналу;  RΓ

Γ - ефективний градієнт 
швидкості.

Для  каналів  8х32мм  графіки  залежності  ефективної  в’язкості  від  параметрів  течії 

показані на рис 1 і рис 2, де 1 - П-4010 (210°С), 2 - П-4010 (190°С), 3 - УП-1ЛА (150°С), 4 - П-

2010-В (150°С), 5 - П-4020-ЭК (170°С), 6 - УП-1ЛА (190°С), 7 - П-4020-ЭК (210°С), 8- П-

2010-В (190°С).
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Рис1 Залежність ефективної в’язкості  від 

напруження зсуву Rτ
Γ  

Рис2 Залежність ефективної в’язкості від від 

ефективного градієнта  швидкості RΓ
Γ  2

Подані 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.  

Література

1. Бернхардт Э. Переработка термопластических масс.-М.: Гос научно-техн. изд. хим. лит., 
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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.

КІНЕМАТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛІМЕРУ У КВАДРАТНОМУ КАНАЛІ

Василечко О.С., студ., Сівецький В.І., к.т.н., проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., 
Пристайлов С.О., к.т.н., доц., Сокольський О.Л., к.т.н., доц.

Теоретичні  дослідження  течії  полімерів  в  прямокутних  каналах  [1]  дозволяють 
зробити  висновок,  що  у  ньютонівській  і  неньютонівській  рідині  по  діагоналі  квадрату  є 
особливість у кутовій області.  Ця особливість полягає  у викривлені  профілю швидкостей 
внаслідок  застою.  У  неньютонівському  середовищі  це  викривлення  більш різке,  застійні 
ділянки займають меншу по площі ділянку, яка зменшується із зростанням перепаду тиску.

Дослідження розподілу напружень у потоці розплаву полімеру в каналі [2] на засадах 
експериментального визначення профілів швидкості у потоці полімеру має значне практичне 
застосування.

При визначенні втрат енергії особливо важливим є питання про розподіл напружень 
по потоці полімеру. Знання закону розподілу напружень по перерізу каналу забезпечує більш 
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точне  визначення  гідравлічних  втрат  енергії,  вибір  оптимального  режиму  роботи 
формуючого обладнання у зоні , яка включає появу структурної турбулентності і супутніх їй 
явищ.

У  випадку,  коли  полімер  можна  вважати  ньютонівської  рідиною,  для  каналу   з 
квадратним поперечним перерізом співвідношення для визначення швидкості має вигляд [2] 

де Q – витрата рідини, 2а – довжина сторони квадратного каналу.
Диференціюванням виразу по y і по z можна визначити градієнт швидкості, а потім і 

напруження зсуву з використанням кривої течії.
Аналогічним  чином,  але  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  [2].  Характерний  вигляд  епюри швидкості  з  особливостями у  кутовій  зоні,  яка 
приводить до неоднорідності розподілу напружень зсуву, показано на рис. 1.

Рис. 1. Швидкості течії поліетилену низької густини марки П–2010–В на різних відстанях по 
діагоналі каналу 32x32мм за температури 150°С при витраті Q=21,9 см3/c

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 підвищеними значеннями напруження зсуву.

Література
1. Литвинов В.Г. Движение нелинейно – вязкой жидкости. – М. : Наука, Глав. ред..физмат. 

лит., 1982.-376с.
2. Яхно О.М., Рябинин Д.Д., Пищенко Л.А., Лотоцкий Ю.В. Распределение напряжений в 

потоке  расплава  полимера  формующего  канала.  –  Химическая  технология,  1979,  N4 
(106), с. 40-42.
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ПРОФІЛІ ШВИДКОСТІ ПОЛІМЕРУ У КВАДРАТНОМУ КАНАЛІ

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

При експериментальному досліджені потоку розплаву полімеру часто застосовують, 
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 визначення швидкостей звичайно пов’язане з використанням прозорих 
корпусів  каналів,  що обмежує  діапазон досліджень температур  і  тисків.  Для дослідження 
профілю швидкостей розплаву поліетилену було застосоване створення міток імпульсним 
введенням підфарбованого матеріалу [1,2].

Дослідження проводилися на установці, призначеній для вивчення опору каналів при 
течії  розплавів  полімерів.  Установка  була  обладнана  пристроєм  для  упорскування 
пофарбованого матеріалу. Упорскування виконувалося за допомогою штока, що приводиться 
в рух гідросистемою.

Підфарбований матеріал захоплювався штоком з бункера і через циліндр, пустотілу 
торпеду,  насадку  і  сопла  з  отворами діаметром 0,5мм впорскувався  в  основний потік  на 
різних відстанях від стінки каналу на ділянці з розвиненим профілем швидкостей. Інтервал 
між упорскуваннями  змінювався  від  3  до  25с  за  допомогою реле  рахунку  імпульсів,  що 
управляє  через  виконавче  реле  електромагнітом  золотникового  гідророзподільника. 
Дросельний пристрій забезпечував необхідну швидкість упорскування. При інтервалах часу 
між упорскуванням більше 25с керування упорскуванням вироблялося вручну.

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  перекривався  засувкою,  гострі  краї  якої  одночасно  відрізали 
струмінь.  При  цьому  одночасно  виключалися  електродвигуни  приводних  пристроїв  і 
здійснювався вимір продуктивності експерименту, після чого корпус досліджуваного каналу, 
рознімний по діаметральному перетину каналу, від’єднувався від установки й розбирався на 
дві половини. При цьому розплав розрізався тонкої сталевою ниткою по лінії розтікання.

Замір відстаней між мірками виконувався  безпосередньо після розбирання корпусу 
каналу до охолодження розплаву. Мітки мали веретеноподібну форму і були більш витягнуті 
біля стінок каналу. Безпосередньо біля стінок каналу спостерігалося перекошування міток. 
Швидкість руху визначалася частка від розподілу відстані  між двома сусідніми  мітками, 
розташованими в потоці, віднесена до часу їх утворення.

Застосованій метод і зазначене устаткування дали можливість визначити швидкість в 
потоці  розплаву  полімеру  на  відстані  0,7мм  від  стінки  каналу.  У  ході  експерименту 
контролювалися  температури  в  декількох  точках  по  перерізу  досліджуваного  каналу  й 
виконувався  вимір  сумарної  втрати  й  тривалості  досліду.  Опір  каналу  визначався  по 
величині зусилля, переданого через плиту, на якій був установлений корпус каналу і тяги на 
пластинки тензодатчиків. Одночасно плунжерні датчики тиску вимірювали перепад тиску в 
трьох точках по довжині каналу.

Була досліджена течія поліетилену низької густини марки П–2010–В у прямокутних 
каналах  за  температур  150°С,  170°С  і  190°С.  На  рис.1  показаний  графік  залежності 
швидкості течії від витрати на різних відстанях від центру каналу з розмірами 32 x 32 мм. 
Відстань вибрана від центру каналу до середини сторони квадрату.

Конструкція установки дає можливість дослідити  профілі швидкостей при 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.
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Рис.1. Швидкості течії поліетилену марка П–2010–В на різних відстанях від центру каналу 
32x32 мм за температури 150°С при витраті Q, см3/с: 1 – 22; 2 – 20,5; 3 – 18; 4 – 16,4; 5 – 16,1; 
6 – 9,12; 7 – 9,02; 8 – 4,9; 9 – 3,63; 10 – 2,98; 11 – 2,74; 12 – 1,97;  13 – 1,8; 14 – 1,33; 15 – 0,66

Література
1. Жданов Ю.А., Дубовицкий В.Ф. Исследование профиля  скоростей при течении расплава 

полиэтилена в цилиндрических каналах – сб. «Химическое машиностроение», вип.8 – к.: 
Техніка, 1968. – с. 42 – 47.

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

ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ РОЗПЛАВУ ПОЛІЕТИЛЕНУ НИЗЬКОЇ ГУСТИНИ НА 
РЕОЛОГІЧНИЙ РАДІУС

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

Метод  зведення  до  інваріантного  виду  кривих  течії  розплавів,  неінваріантних 
відносно  гідравлічного  радіуса  каналу  здійснюється  в  два  етапи.  На  першому  етапі  з 
використанням  гідравлічного  радіуса   відбувається  перевірка  кривих  течій  на 
інваріантність  відносно  гідравлічного  радіуса  каналу.  Якщо  криві  течії  полімерів 
неінваріантні  відносно гідравлічного радіуса,  то другий етап здійснюємо з використанням 
реологічного  радіуса  і  завершуємо  зведенням  до  інваріантного  виду  кривих  течії, 
неінваріантних відносно гідравлічного радіуса каналу. 

Реологічний радіус  для i-го каналу можна визначити із рівняння [2]
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де   – гідравлічний  радіус  для  і-го  каналу;  n =   – логарифмічна похідна

або  тангенс  кута  нахилу  логарифмічних  кривих  напруження  зсуву  на  стінці  каналу  від 
ефективного градієнту швидкості;   –  напруження зсуву,  яке відповідає   на кривій 
течії каналу 2 ;  – напруження зсуву для і-го каналу.

Для  визначення  величини  n у  роботі  проаналізовано  логарифмічні  криві  течії 
поліетилену низької густини марки П-2010-В в плоскощілинному каналі 2 . Гідравлічний 
радіус даного каналу дорівнює  Його можна визначити за виразом:

32

32
32

×

×
×Γ =

i

i
i

SR
χ

,

де 32×iS  - площа нормального перерізу каналу; 32×iχ  - змочений периметр.

Таблиця 1. Реологічні параметри кривих течії

Марка полімеру Температура,
С

Напруження 
зсуву на стінці 

каналу
 , Н/

Ефективний 
градієнт 

швидкості
 , 1/с

Величина
n

П-2010-В
150

1,05-5,2 8,6-220 0, 4877
5,2-25,5 220-10000 0,4245

190
0,44-1,42 10-50 0,74
1,42-4,6 50-500 0,5095

4,6-18 500-10000 0,4663

У таблиці 2 проведено порівняння гідравлічних радіусів   і реологічних радіусів 
 для прямокутних каналів.

Таблиця 2. Геометричні параметри течії поліетилену низької густини марки П-2010-В у 
прямокутних каналах

Умовне позначення 
каналу

Гідравлічний радіус
 , см

Реологічні радіуси , см

Т = 150 Т = 190

4
0,176 0,1315 0,1475
0,176 0,1322 0,1406
0,176 0,1321 0,1344

8
0,323 0,1988 0,2276
0,323 0,2038 0,2053
0,323 0,1962 0,1974
0,53 0,3009 0,3381

16 0,53 0,2976 0,3541
0,53 0,2928 0,3667

32
0,799 0,3681 0,4449
0,799 0,3797 0,4579
0,799 0,3866 0,4698

У всіх випадках порівняння гідравлічний радіус перевищує реологічний радіус.
Температура найбільш суттєво впливає на величини реологічних радіусів для каналів 

16  та 32 .
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В  результаті  зведення  кривих  течії  до  інваріантного  виду  підвищується  точність 
визначення реологічних характеристик розплаву поліетилену низької густини й можливість 
використати результати віскози метричного експерименту для розрахунку опорів каналів.
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1. Беспалов  А.А.,  Рябинин  Д.Д.  О  причинах  неинвариантности  реологических 
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канала.  –  Тези  доповідей  загально  університетської  науково-технічної  конференції 
молодих вчених  так  студентів,  присвяченої  дню Науки.  Секція  «Машинобудування». 
Частина І. НТУУ «КПІ», ММІ, 2008, с.45-46.

2. Рябінін Д.Д.,Мотін А.М. Про реологічний аспект використання поняття гідравлічного 
радіуса.  –  Вестник  Национального  технического  университета  Украины  «Киевский 
политехнический институт», Машиностроение, Ко, 2001, вып.41, с.55-59.

МОДЕЛЮВАННЯ ТЕЧІЇ ПОЛІМЕРУ В КАНАЛАХ З УРАХУВАННЯМ ШВИДКОСТІ 
КОВЗАННЯ ПОЛІМЕРІВ

Баклан О.Г., студ., Пристайлов С.О., к.т.н., доц., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., 
Сокольський О.Л., к.т.н., доц.

При течії удароміцного полістиролу в формуючих каналах полімерного устаткування 
були  встановленні  специфічні  реологічні  ефекти,  які  призводять до неінваріантності  його 
кривих  течії  відносно  розмірів  поперечного  перерізу  каналів.  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  границі  зі  стінкою  внаслідок  утворення  на  стінці  низькомоле-
кулярного шару із обривків ланцюгів та пластифікаторів, які входять до складу полімеру.

Враховуючи  істотну  складність  врахування  роздільного  впливу  на  опір  потоку 
полімеру кожного із  факторів,  які  визначають механізм руху удароміцного полістиролу в 
каналах,  через  відсутність  розвинених  аналітичних  методів  опису  такого  типу  течії, 
припустимо,  що  вплив  всій  сукупності  факторів  проявляться  як  ефективне  ковзання 
полімеру по твердій стінці каналу. Такий підхід до визначення реологічних характеристик 
удароміцного полістиролу виправданий тим,  що дозволяє забезпечити рішення практично 
важливої  задачі  визначення  правильного  опору  каналів  в  залежності  від  витрати  при 
розрахунку  робочих  органів  перероблюючого  устаткування,  наприклад,  каналів  головок 
екструдерів.

Для дослідження реологічних  характеристик  удароміцного  полістиролу  може  бути 
використаний  метод  визначення  швидкості  ковзання  та  дійсної  кривої  течії  полімерів за 
неінваріантними  кривими  течії.

Метод  передбачає  проведення  віскозиметричних  досліджень  на  круглих  цилін-
дричних  каналах  різних  діаметрів  з  наступним  визначенням  величин  напруження  зсуву 
на  стінці  каналу  ,  ефективного  градієнта  швидкості  Г,  градієнта  швидкості  , 
швидкості  ковзання  S(   (в даному випадку ефективної швидкості ковзання).

При  використанні  цього  методу  реологічні  характеристики  полімеру  можуть  бути 
розраховані  за  наступними  формулами.

Напруження  зсуву  ,   на  стінці  каналу  з  довжиною   :
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Ефективні  градієнти  швидкості  :

Величини  та  :

Ефективна  швидкість  ковзання

або

та

При  практичному  використанні  рівнянь  слід  враховувати,  що  значення  величин 
повинні бути визначенні при одному  напруженні  зсуву  на  стінці  каналу .

За  допомогою  вищевказаного  методу  були  визначені  реологічні  характеристики 
блочного удароміцного полістиролу марки УП-1ЛА (рис.1). В якості вимірювальних каналів 
використовувалися великі  циліндричні канали з діаметрами 3,2см та 1,7см та довжинами, 
відповідно рівними 32см.  У відповідності  з  температурними режимами переробки ударо-
міцного полістиролу температури в експериментах були вибрані рівними 1500С та 1900С.

Рис.  1.  Залежності  напруження  зсуву  на  стінці  каналу  від  ефективної  швидкості 
ковзання удароміцного полістиролу марки УП-1ЛА
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Отримані  дані  показали  істотний  вплив  температури  на  реологічні  властивості 
полімеру.

Графіки залежності напруження зсуву на стінці каналу   від ефективної швидкості 
ковзання S(  та градієнта швидкості   виявилися неінваріантними відносно темпера-
тури. Так, наприклад, при напруженні зсуву,  рівному 3 Н/см2, величина ефективної швид-
кості ковзання рівна 0,143 см/с при 1500С та 0,89 см/с при 1900С. Це означає, що при зміні 
температури у вказаному діапазоні ефективна швидкість ковзання може змінитися в 7 разів.

При тих самих умовах ще більш суттєво змінюється величина градієнта швидкості. 
Вона змінює своє значення від 0,1828 с-1 до 6,898 с-1, тобто збільшується майже в 38 разів при 
зміні температури від 1500С до 1900С. При температурі 1500С ефективна швидкість ковзання 
збільшується швидше з підвищенням напруження зсуву на стінці каналу, ніж при 1900С. Так, 
при  збільшені  величини  напруження   зсуву  на  стінці  каналу  від  1,5  Н/см2   до  3  Н/см2 

ефективна  швидкість ковзання збільшиться при температурі 1500С у 44,6 разу, а при 1900С – 
тільки в 3 рази. В цілому слід  відзначити, що при температурі 1500С  відбувається більш 
сильна  зміна  величини  ефективної  швидкості  ковзання,  яка  збільшується  у  160  разів,  в 
порівнянні  зі  зміною  градієнта  швидкості,  що  змінює  своє  значення  в  120  разів.  При 
температурі 1900С зміна напруження зсуву на стінці каналу більш істотно позначається на 
величині градієнта швидкості.

Зі  збільшенням  напруження  зсуву  на  стінці  каналу  проявляється  тенденція  до 
зближення графіків залежності напруження зсуву на стінці каналу від ефективної швидкості 
ковзання отриманих для вказаних температур. Зближення графіків пояснюється тим, що зі 
збільшенням напруження зсуву на стінці каналу вплив температури на величину ефективної 
швидкості ковзання слабшає. Аналогічно проявляється вплив і на характер зміни величини 
градієнта  швидкості  від  напруження  зсуву  на  стінці  каналу.
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1. Определение коэффициента трения при течении неньютоновских жидкостей в круглых 
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В.В.Суворов. – Гидромеханика, 1985, №51, с. 55 – 61.

2. Определение коэффициента трения при течении расплавов полимеров в плоскощелевых 
и  круглых  каналах  /  О.М.Яхно,  Д.Д.Рябинин,  Н.П.Тонконог,  А.М.Головко, 
А.И.Горбатов.- Химическое  машиностроение, 1982, №36, с. 19 – 24.

3. Яхно О.М.,  Желяк В.І.  Гідравліка неньютонівських  рідин: Навч. посібник. – К.: Вища 
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ЗАКОНИ ОПОРУ ПРИ ТЕЧІЇ НЕНЬЮТОНІВСЬКИХ РІДИН У КАНАЛАХ 
СКЛАДНОЇ ФОРМИ

Баклан О.Г., студ., Сівецький В.І., к.т.н., проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., 
Пристайлов С.О., к.т.н., доц.

У гідравліці вираз коефіцієнту гідравлічного тертя λ як функції числа Рейнольдса Re 
має  назву  закон  тертя.  Вважають,  що  у  загальному  випадку,  крім  числа  Re,  коефіцієнт 
λ  залежить  від конфігурації потоку, або, як  кажуть, від пограничної геометрії, тобто:

λ=f(геометрії,  Re).
Коефіцієнт  λ  зв’язаний  з  коефіцієнтом  місцевого  тертя  Сf,  співвідношенням

λ=4 Сf.
Коефіцієнт  Сf   є  безрозмірна  величина,  яку  використовують  замість  дотичного 

напруження  τ,  і  визначають  за  формулою:
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де  v- середня  швидкість  потоку  рідини.
Коефіцієнти λ і Сf  входять до рівняння  Дарсі-Вейсбаха  для  визначення  гідравлічних 

втрат  енергії  hL:

В якості приклада визначення закону тертя для  каналів складної  форми,  розглянемо 
більш  докладно  особливості  визначення  закону  тертя  для  каналів  прямокутної  форми.

Характерним  для   гідравлічних  розрахунків  є  застосування  гідравлічного  радіуса.

де  S – площа  поперечного  перерізу  прямокутного  каналу;  - периметр  каналу.
Між  діаметром  d  і  гідравлічним  радіусом  існує  зв’язок

d=4Rг ,

і  тому  отримаємо:

При   ламінарній   течії   ньютонівської   рідини   в   каналах   прямокутної   форми 
поперечного  перерізу  рекомендують  застосувати  закон  опору  у  вигляді

де А – коефіцієнт, який залежить  від  співвідношення  ширини  В  і  висоти  Н прямокутного  
каналу,  і  є  сталим  для  конкретного  В/Н.

Для неньютонівської  рідини  було  показано,  що  величина  λRe залежить  не тільки 
від  співвідношення  В/Н,  а  також  від  реологічних  властивостей  рідини:

де  – коефіцієнт, який залежить від форми каналу та реологічних властивостей рідини.
У  подвійних  логарифмічних  координатах  залежність  λ=f(Re)  для  неньютонівських 

рідин є лінійною, температуро-інваріантною і неінваріантною відносно розмірів поперечного 
перерізу  прямокутних  каналів  і  реологічних  властивостей  рідини.

З’ясуємо   причини  цієї   не  інваріантності   залежності   λ=f(Re).   Цю  залежність 
можна  представити  в  такому  вигляді:

Число  Re  у  свою  чергу  залежить  від  величини n′′:

Таким чином, якщо застосовувати закон опору у такому вигляді, то коефіцієнт λ, згід-
но до цього рівняння, залежить від відношення Н/В і величини n′′, яка входить у число Re.
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Зрозуміло,  що  графіки  залежності  λ=f(Re)  будуть  неінваріантні  відносно  розмірів 
поперечного  перерізу  прямокутних  каналів  і  реологічних  властивостей  рідин.

З  іншого  боку,  існують  залежності,  які  дозволяють  узагальнити  реологічні 
характеристики при течії неньютонівських рідин у круглих каналах і подати закони опору у 
вигляді, який є інваріантним відносно розмірів поперечного перерізу каналів.

Для  всіх  реологічних  середовищ,  як  ньютонівських,  так  і  неньюнонівських,  для 
ламінарного і турбулентного режимів течії середнє напруження зсуву на стінці каналу можна 
визначити за формулою:

Відповідно  ефективний  градієнт  зсуву

Із  рівняння  Бернуллі  для  усталеної  течії  рідини:

Також  можна  записати:

або

Також  це  рівняння  може  бути  записано  у  вигляді:

Число  Рейнольдса  визначаємо  за  формулою

Із  цього  рівняння  отримуємо

З  цих  рівнянь  можна  визначити  закон  опору  у  вигляді

Це  рівняння  є   законом  опору  при  течії   неньютонівських  рідин  у  каналах 
складної  форми  поперечного  перерізу,  зокрема,  прямокутних,  трикутних та інших.

Записавши  його  відносно  коефіцієнта  гідравлічного  тертя,  отримаємо:
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РЕОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ТЕЧІЇ НЕНЬЮТОНОВСЬКИХ РІДИН У КРУГЛИХ 
КАНАЛАХ

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

Очевидною  є  корисність  представлення  даних  досліджень  у  вигляді  графіку 
залежності  напруження  зсуву  на  стінці  каналу  від  середньої  швидкості  течії  полімеру  (

),  так  як  при  переміщенні  полімеру  в  каналі  в  режимі  чистого  ковзання  ці  криві 
будуть  інваріантні  відносно  радіуса  R каналу.  На  рис.  1  приведенні  графіки  вказаної 
залежності  від  температури  при  150 С  та  190°С,  побудовані  за  даними  таблиць  1  та  2. 
Враховуючи,  що для удароміцного полістиролу ковзання полімеру в пристінній  області  і  
проковзування агрегатів структури в об’ємних шарах потоку є конкуруючими факторами, які 
визначають витрату полімеру через канал і  його опір,  необхідно відмітити наступне.  При 
температурі 190°С вплив кожного з вказаних факторів на гідравлічні характеристики потоку 
полімеру в досліджуваному діапазоні  витрат приблизно однаково. При температурі  150°С 
спостерігається  зближення  графіків  залежності  напруження  зсуву  на  стінці  каналу  від 
середньої швидкості течії  для каналів різноманітних діаметрів при величинах напруження 
зсуву на стінці каналу, перевищуючих 3-4 , що вказує на переважний рух полімеру на 
цих  режимах за  рахунок  ефективного  ковзання  в  пристінній  області.  Про гідродинамічні 
процеси,  що  проходять  в  об’ємних  шарах  потоку  можна  судити  за  допомогою  графіків 
залежності напруження зсуву на стінці каналу від величини △V , показаних на рис. 1. При 
температурі 150°С спостерігається зближення графіків вказаної залежності зі збільшенням 
напруження  зсуву  на  стінці  каналу  і  зменшення  впливу  величини  △V на  величину 
напруження зсуву, тобто зменшення вкладу опору об’ємних шарів в загальний опір потоку. 
При цьому  △V представляє собою величину, на яку збільшується середня швидкість течії 
полімеру  в  порівнянні  з  його  ефективною  швидкістю  ковзання  за  рахунок  переміщення 
полімеру в об’ємних шарах потоку і визначається за формулою:

△V  .
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Рис.1 Графіки залежності напруження зсуву на стінці каналу від середньої швидкості при температурі 150°С—3(ǿ1.7 см), 4(ǿ3,24 см) і при 
температурі 190°С—7(ǿ1.7 см), 8(ǿ3,24 см); графіки залежності напруження зсуву на стінці каналу від величини △V при температурі 150°С
—1(ǿ1.7 см), 2(ǿ3,24 см) і при температурі 190°С—5(ǿ1.7 см), 6(ǿ3,24 см)

Таблиця 1. Температура Т=150°С
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 , 1.5 2 3 4 5 6 7 8

0.11 0.2 0.48 1.04 2 3.75 6.55 12.38
0.5095 0.487 0.364 0.306 0.2773 0.2773 0.259 0.259
0.16 0.305 0.8 1.8 3.5 6.4 11 20.38
0.4557 0.437 0.364 0.315 0.296 0.286 0.268 0.268
0.0224 0.047 0.143 0.34 0.67 1.185 1.99 3.58

         К 0.369 0.367 0.367 0.328 0.325 0.299 0.283 0.283
0.0578 0.0863 0.1828 0.361 0.787 1.556 3.2 6.82
0.0446 0.81 0.1944 0.4212 0.81 1.519 2.653 5.01
0.0222 0.034 0.0514 0.0812 0.14 0.334 0.663 1.43
0.034 0.0659 0.17 0.383 0.743 1.36 2.338 4.33
0.0116 0.0189 0.027 0.043 0.072 0.175 0.348 0.75

Таблиця 2. Температура Т=190°С

 , 0.7 0.8 0.9 1 1.5 2 3 3.4

0.425 0.55 0.68 0.83 1.75 3 7.3 9.8
0.537 0.537 0.537 0.537 0.537 0.537 0.434 0.434
0.63 0.8 0.98 1.175 2.4 4.1 9.3 12.5
0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.445 0.425
0.092 0.11 0.134 0.154 0.29 0.49 0.89 1.2

         К 0.62 0.62 0.62 0.62 0.632 0.632 0.49 0.395
0.255 0.35 0.445 0.571 1.306 2.237 6.898 8.874
1.172 0.225 0.275 0.336 0.709 1.215 2.957 3.969
0.08 0.113 0.141 0.182 0.419 0.725 2.067 2.769
0.134 0.17 0.208 0.25 0.51 0.87 1.976 2.656
0.042 0.06 0.074 0.096 0.22 0.3 1.086 1.456
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Результати  даної  праці  можуть  бути  використані  при  розрахунку  та  проектуванні 
формуючого оснащення в полімерному машинобудуванні і пристроїв для регулювання його 
опору.

Література
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ударопрочного полистирола в формующих каналах. Сб. « Химическая технология», №4 
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2. Рябинин  Д.Д.,  Жданов  Ю.А.,  Лотоцкий  Ю.В.,  Прихна  Т.А.  «Течение  ударопрочного 
полистирола  в  цилиндрических  каналах».  Сб.  «Химическое  машиностроение». 
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ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУЖЕНЬ ЗСУВУ ПОЛІМЕРУ У ПРЯМОКУТНИХ КАНАЛАХ

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

Серед відомих робіт велике практичне значення має дослідження течії  в каналах з 
прямокутним  (квадратним)  поперечним  перерізом  [1, 2].  Такі  канали  зустрічаються  в 
формуючих  голівках,  які  призначені  для  отримання  з  полімерів  плівок  та  листів.  Якість 
виробів залежить від точності  розрахунку формуючих,  правильного вибору режиму течії. 
Розмір  каналу  в  цьому випадку  визначають  величини  швидкостей  та  напружень  зсуву  в 
потоці  розплаву  полімеру.  Тому  достовірність  даних  про  течію  розплаву  в  формуючих 
каналах має вирішальне значення при проектуванні та створенні нового обладнання. 

На рисунку  представлені  епюри швидкостей  для поліетилену марки П-2010-В при 
150°С для двох перерізів прямокутного каналу. Епюра швидкостей, побудована для  перерізу 
1-1, має параболічний характер. Епюра швидкостей для перерізу 2-2 у центральній частині 
потоку близька до параболічної, а біля стінки (в кутовій зоні) суттєво відрізняється від неї.  
Це підтверджує результати аналітичних дослідів [1]. Характерний вигин епюри швидкостей 
в  кутовій  зоні  свідчить  про зміну знака  градієнта  швидкості  ỳ  потоку в даному перерізі. 
Обробка  і  аналіз   експериментальних  даних  дають  можливість  встановити,  що  градієнт 
швидкості для перерізу 2-2 являє собою функцію двох координат  y,z, а для перерізу 1-1 – 
тільки координати у.

На рисунку б) показані криві розподілу ỳ(y,z)  по перерізу 2-2 і  ỳ(y) по перерізу 1-1. 
Характерно, що ці криві відрізняються від попередніх. Залежність ỳ(y,z)  для діагонального 
перерізу 2-2 має екстремум (максимум) в потоці, в той час як функція ỳ(y) для перерізу 1-1 
приймає своє максимальне значення біля стінки каналу. 

Використовуючи реологічні криві течії, отримані експериментально для даного поли 
мера,  по  заданим  значенням   ỳ(y,z)  в  різноманітних  точках  перерізу  потоку  визначити 
відповідні їм значення локальних напружень зсуву  τ*(рис. в) . Залежність τ* від координат 
точки  перерізу,  як  і  при  ỳ(y,z)  являється  нелінійною.  Причому,  найбільша  нелінійність 
спостерігається  саме  в  каналах  з  квадратним  поперечним  перерізом.  По  мірі  збільшення 
відношення (B/h>1) така не лінійність в перерізі  1-1 зменшується.  У перерізі  2-2  епюра 
напружень  має  характер,  аналогічний  розподіленню  ỳ(y,z).  Так  же  як  і  у  ỳ(y,z) 
спостерігається екстремальне значення в потоці ( а не на стінці). Відстань від точки τ*=  
до стінки складає  приблизно 0.14h.  Значення    в  потоці  менше по абсолютній 
величині значень   ,  знайдених біля стінки каналу  в перерізі 1-1. В кутовій області 

.
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Неоднорідність  розподілення  напрямків  зсуву  по  перерізу  ламінарного  потоку 
розплаву  полімеру  в  каналі  з  квадратним  поперечним  перерізом  призводить  до  значних 
ускладнень в розрахунку енергетичних характеристик формуючого обладнання. В наш час 
аналітичний  облік  приведених  властивостей  потоку  досить  важкий.  В  зв’зку  з  цим, 
розрахункові  залежності  необхідно  коректувати  експериментальним  шляхом.  Так,  
повинно визначатися в результаті аналізу не тільки напружень зсуву на стінки каналу, але й в 
самому  потоці  полімеру,  оскільки  в  ньому  також  можлива  наявність  зон  з  підвищеним 
значенням напружень зсуву. Отримані дані пропонується використовувати  при моделюванні 
течії  розплавів  полімерів  в  каналах,  зокрема,  для  визначення  анізотропії  властивостей  в 
зв’язку з його гомогенністю.
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ВИЗНАЧЕННЯ В’ЯЗКОСТІ ВИСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО ПОЛІЕТИЛЕНУ

Штутман М.П., студ., Сівецький В.І., к.т.н., проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., 
Пристайлов С.О., к.т.н., доц., Сокольський О.Л., к.т.н, доц. 

Поліетилен  широко  використовується  в  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-4010-П із середньою числовою молекулярною масою 310000 являє собою 
складний об’єкт дослідження  [1].  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  дослідженні  критичних  режимів  деформування  лінійних  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 зсуву 
на стінці каналу

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

де S – площа нормального перерізу; χ – змочений периметр труби. 
При цьому величина ефективного градієнта  швидкості  обчислюється за  наступною 

формулою 

де Q – об'ємна витрата.
Криві  течії  розплаву  поліетилену  для  температур  1700С і  2100С,  які  побудовані  у 

подвійних 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.

Були побудовані графіки залежності ефективної в’язкості поліетилену від параметрів 
течії   і   при  температурі  1900С  (рис.1).  Величина  ефективної  в’язкості  полімеру 
розрахована за співвідношенням [2]:
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Рис.1 Залежності ефективної в’язкості поліетилену від параметрів течії для каналів:
1 - 32×32мм, 2 - 16×32мм, 3 - 8 ×32мм, 4 - 4×32мм, 5 - 2×32мм

Точність  розрахунків  течії  поліетилену  високої  густини  в  прямокутних  каналах 
суттєво підвищується при урахуванні реологічних особливостей потоку, зокрема пристінних 
ефектів.
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Продуктивність  екструзії  і  якість  виробів  із  полімерів  визначається  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 встановити критичні 
для  цього  полімеру  напруження  зсуву  і  відвернути  їх  перевищення  у  процесі  екструзії  
шляхом регулювання потоку полімеру або раціональної форми проточної частини каналу.

У  формуючому  обладнанні  для  отримання  виробів  із  полімерів  широко 
використовуються канали, поперечний переріз яких відмінний від кола. Дослідження течії 
розплаву  полімеру  низької  густини  марки  П-2010-В  у  каналі  квадратного  поперечного 
перерізу  [4]  показали,  що  розподіл  напружень  зсуву  по  перерізу  каналу  має  складний 
характер  і  дозволяє  припускати  можливість  виникненні  критичних  напружень  зсуву  не 
тільки у пристінній області, але і в об’ємних шарах потоку, віддалених від стінки каналу. 
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При  зменшенні  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  у  каналі.  Розподіл 
напружень у каналі розміром 16х32мм при температурі 1500С для різних величин об’ємних 
витрат  у  двох  перерізах  по  висоті  і  діагоналі  [2]  показав,  що  залежність  локальних 
напружень зсуву  від координати точки перерізу нелінійна. Однак у порівнянні із розподілом 
напружень зсуву у каналі із квадратним поперечним перерізом залежності для діагонального 
перерізу прямокутного каналу мають мають екстремум тільки при малих значеннях об’ємної 
витрати  полімеру  (до  1см3/с).  При  збільшенні  об’ємної  витрати  полімеру  екстремум  на 
графіках зникає і відмічається зменшення нелінійності вказаної залежності. 

Особливості  реологічної  поведінки  полімерів  [3]  відображуються  разом  із 
напруженим станом на залежності  ефективній в’язкості  [1] від параметрів  течії   у каналі 
(рис.  1),  зокрема  від  середнього  напруження  зсуву  на  стінці  каналу   і  ефективного 
градієнту швидкості , які використовується для розрахунку ефективної в’язкості

Рис1. Залежності ефективної в’язкості від параметрів течії для поліетилену марок: 
1 - П-4010-П, 2 - УП-1ЛА, 3 - П-4020-ЗК, 4 - П-2010-В

Результати  досліджень  можуть  бути  використані  при  проектуванні  і  розрахунку 
формуючого обладнання для отримання виробів із полімерів.
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РЕОЛОГІЧНИЙ РАДІУС ДЛЯ УДАРОМІЦНОГО ПОЛІСТИРОЛУ

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

Використання гідравлічного радіуса під час розрахунку каналів як способу переходу від 
каналів прямокутного поперечного перерізу до круглих каналів при течії розплавів полімерів 
дає криві течії, які неінваріантні відносно гідравлічного радіуса каналу. Для  зведення кривих 
течії розплаву до інваріантного виду відносно гідравлічного радіуса каналу  запропоновано 
використовувати поряд з гідравлічним радіусом змінну, яку умовно називають реологічним 
радіусом і яка залежить від реологічних властивостей неньютонівських рідин.

Реологічний радіус 32×RiR  для і-го каналу можна визначити із рівняння [1]:

n
R

X
ГiRi

Гi

RR 33232
32×

τ
τ= ×× ,    (1)

де  32×ГiR  – гідравлічний радіус  і-го каналу;  
32

32
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ln

×

×τ
=

Ri

Ri

Гd
dn  –  логарифмічна похідна або 

тангенс  кута  нахилу  логарифмічних  кривих  напруження  зсуву  на  стінці  каналу  від 
ефективного градієнту швидкості; Xτ  – напруження зсуву, яке відповідає 32×RiГ  на кривій 
течії каналу 2х32; 32×τ Ri  – напруження зсуву і-го каналу. 

Віскозиметричний  експеримент,  в  якому  досліджувалась  течія  удароміцного 
полістиролу марки УП-1ЛА [1] у прямокутних каналах за температурами 150°С та 190°С, 
проводився за методикою, що не відрізнялась від методики віскозиметричних досліджень 
для круглих каналів.

Консистентні криві течії удароміцного полістиролу марки УП-ІЛА були визначені для 
прямокутних каналів 2  32, 4   32, 8   32, 16   32 та 32   32 за температури 150°С та 
190°С. Консистентні криві течії були побудовані у подвійних логарифмічних координатах і 
поєднані на одному полі графіком для кожної температури. Для температур 150°С та 190°С 
консистентні  криві  течії  виявляють  неінваріантність  відносно  гідравлічних  радіусів 
прямокутних каналів.

У  випадку  течі  розплаву  удароміцного  полістиролу  причиною  неінваріантності 
кривих течії можна вважати складний механізм течії розплаву, зв’язаний  із структурними 
перетвореннями при деформуванні  і  впливом прямокутної  форми досліджуваних  каналів. 
Порівняльна  оцінка  консистентних  кривих  течії  також  дозволяє  стверджувати,  що 
використання  гідравлічної  аналогії  рівності  опорів  прямокутних  і  круглих  каналів  із 
використанням поняття гідравлічного радіусу як способу зведення кривих течії полімеру до 
інваріантного  виду за  умов  ефективного  ковзання  розплаву удароміцного  полістиролу не 
знаходить експериментального підтвердження і вимагає додаткових вивчення і оцінки. Якщо 
б  гідравлічний  радіус  виконував  би  роль  константи  зведення  і  забезпечував  би  рівність 
опорів каналів із круглою та прямокутною формою поперечного перерізу, то криві течії для 
каналів 4  32, 8  32, 16  32 та 32  32 повинні були поєднатися із консистентною кривою 
для каналу 2 32.

Для  використання  рівняння  (1)  необхідно  було  визначити  величину  n.  У  роботі 
проаналізовано  логарифмічні  криві  течії  полімерів,  виділені  їх  прямолінійні  ділянки  і 
визначені  реологічні  параметри  кривих  течії  на  усіх  ділянках  (таблиця  1).  Логарифмічні 
криві  течії  відповідають каналу 2  32,  який  з  плоскощілинним  каналом,  за  допомогою 
якого у віскозиметричних дослідженнях визначають криві течії. Гідравлічний радіус каналу 
дорівнює   
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Таблиця 1. Реологічні параметри кривих течії

Марка 
полімеру

Температура
   °С

Напруження 
зсуву на 
стінці каналу

, Н/см ²

Ефективний 
градієнт
швидкості

, 1/с

Величина
n

УП-1ЛА

150

2.05 – 5.1 7 - 100 0.3443
5.1 – 9.6 100 - 800 0.2867
9.6 - 16 800 - 8000 0.2309

190
0.96 – 2.12 12 - 60 0.4986
2.12 – 4.05 60 - 300 0.404
4.05 – 11.5 300 - 8000 0.3057

У таблиці 2 проведено порівняння гідравлічних радіусів  і реологічних радіусів 
 для прямокутних каналів.

Таблиця 2. Геометричні параметри течії удароміцного полістиролу марки УП – 1ЛА
у прямокутних каналах

Умовне 
позначення 
каналу

Гідравлічний 
радіус  , см Реологічні  радіуси  , см

Т = 150°С Т = 190°С

4х32 0.176
0.176
0.176
0.176
0.176
0.176
0.176
0.176

0.1279
0.1286
0.1317
0.1293
0.1289
0.1277
0.1291
0.114

0.1259
0.129
0.1365
0.133
0.1414
0.1254
0.1236
    -

8х32 0.323
0.323
0.323
0.323
0.323
0.323
0.323
0.323

0.1565
0.1546
0.1629
0.1651
0.1506
0.1574
0.1517
0.151

0.1907
0.1974
0.2075
0.1943
0.197 
        -
        -
        -

16х32 0.53
0.53
0.53
0.53
0.53

0.2236
0.2273
0.2336
0.2405
0.242

0.2656
0.2804
0.2985
        -
        -

32х32 0.799
0.799
0.799

0.2892
0.2868
0.2884

0.3852
        -
        - 
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У всіх випадках порівняння гідравлічний радіус перевищує реологічний радіус.
Із  зростанням температури  різниця  між величинами реологічних  радіусів  зростає  і 

виявляється більш виразно для каналів з великою площею поперечного перерізу.
Вплив температур і розплаву удароміцного полістиролу марки УП –  1ЛА найбільш 

суттєво виявляється для каналів з великою площею поперечного перерізу.
Розрахунок прямокутних каналів при течії розплавів полімерів має практичну цінність 

у  зв’язку  із  розповсюдженням  таких  каналів  в  обладнанні  для  виготовлення  виробів  із 
полімерів та інших процесах хімічної технології. 
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ЗАДАЧА ВИЗНАЧЕННЯ  ПОЛОЖЕННЯ КОНСИСТЕНТНОЇ КРИВОЇ ТЕЧІЇ 
ПОЛІМЕРУ ДЛЯ  ПРЯМОКУТНОГО КАНАЛУ

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

Використовуючи  отримані  ранше  і експериментальні дані [1],  розглянемо  задачу 
визначення  положення  консистентної  кривої  і-го  каналу  на  базі  таких  вихідних  даних: 
консистентної кривої течії для каналу 2×32, об'ємної витрати Q, довжини каналу 2×32 та і-го каналу, 
гідравлічних  та реологічних   радіусів і-го каналу.

Порядок розв'язання задачі такий.
1. За формулою визначаємо ефективний градієнт швидкості:

2. По кривій течії для каналу 2×32 визначаємо величину напруження зсуву τх.
3. Враховуючи, що , використовуємо рівняння для визначення напруження зсуву 
на стінці і-го каналу:

4.  За допомогою кривої течії для каналу 2×32 знаходимо величину  для і-го каналу і 
перевіряємо її величину за формулою роботи:

5. Шукана точка консистентної кривої течії і-го каналу знаходиться як точка перетину прямих, одна 
з яких перпендикулярна до вісі ефективних градієнтів швидкості у точці  , а друга пряма 
перпендикулярна до вісі напружень зсуву у точці .
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Таблиця 1. Параметри течії поліетилену низької густини марки П-2010-В у каналі 4×32 за 
температури Т = 190°С

Гідравлічни
й радіус

, см

Реологічни
й радіус

, см

, τх, , , Величина
n

0.176 0.1433 0.71 0.45 10 18.54 0.74
0.176 0.1475 1.125 0.76 20 34 0.74
0.176 0.1527 1.85 1.35 47.5 72.66 0.74
0.176 0.1406 2.82 2 100 196.3 0.5095
0.176 0.1373 3.8 2.6 170 358.3 0.5095
0.176 0.1349 5 3.5 300 606 0.5095
0.176 0.1355 9 6.25 1000 2190 0.4663
0.176 0.1344 10.5  7.2 1375 3102.14 0.4663

На рисунку зображена побудова для визначення дійсної  кривої течії  поліетилену низької 
густини марки П-2010-В у прямокутному каналі 4×32 на базі даних для каналу 2×32 за температури 
Т = 190°С.

Градієнт швидкості, 1/с²                                                   
Рис. 1. Визначення кривої течії поліетилену марки П-2010-В для і-го каналу

Величини  та , які визначені за співвідношеннями, належать до кривої 
течії  каналу  2x32, набувають  сенсу  середнього  за  периметром  напруження  тертя  на  стінці 
ефективного градієнту швидкості, які характеризують напружений стан і-го каналу. Такі перетво-
рення можливі для будь-якого каналу. Внаслідок чого криві течії розплавів полімерів, що рухаються 
по прямокутних каналах, стають інваріантними відносно розмірів поперечного перерізу каналу.

Знаючи параметри дії розплаву в модельному каналі, можна побудувати криві течії для будь-
яких інших каналів.

Література
1. Рябінін Д.Д., Мотін A.M. Прo реологічний аспект використання поняття гідравлічного радіуса. - 

Вестник  Национального  технического  университета  Украины  "Киевский  политехнический 
институт", Машиностроение, К., 2001, вып.41, с.55-59.
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НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ В ПРЯМОУГОЛЬНЫХ КАНАЛАХ

Плахтырь И.О., студ., Сивецкий В.И., к.т.н., проф., Рябинин Д.Д., к.т.н., доц., 
Сахаров О.С. д.т.н., проф.

Производительность  экструзии  и  качество  изделий  из  полимеров  определяются 
напряженным  состоянием  полимера  в  каналах,  формующего  оборудования.  Поэтому  при 
проектировании  оборудования  для  переработки  полимеров,  кроме  интегральных  характе-
ристик  потока  полимера,  важно  знать  распределение  локальных  скоростей,  градиентов 
скоростей  и  напряжений  сдвига  в  поперечном  сечении  потока  полимера,  движущегося  в 
канале.  Последнее  позволяет  установить  критические  для  данного  полимера  напряжения 
сдвига и предотвратить их превышение в процессе экструзии путем регулирования потока 
полимера или выбора рациональной формы проточной части канала.

В  формующем  оборудовании  для  получения  изделий  из  полимеров  широко 
используются  каналы,  поперечное  сечение  которых  отлично  от  круга.  Как  показали 
исследования  течения  расплава  полиэтилена  низкой  плотности  марки  П-2010-В  в  канале 
квадратного поперечного сечения [2], распределение напряжений сдвига по сечению потока 
в  канале  носит  сложный характер  и  позволяет  предполагать  возможность  возникновения 
критических напряжений сдвига не только в пристенной области, но и в объемных слоях 
потока,  удаленных  от  стенки  канала.  При  уменьшении  размеров  высоты  прямоугольных 
каналов,  что  соответствует  переходу  от  канала  с  квадратным  поперечным  сечением  к 
каналам  с  прямоугольным  поперечным  сечением,  изменяется  характер  распределения 
напряжений  сдвига  по  сечению  потока  в  канале.  С  целью изучения  этого  вопроса  были 
выполнены экспериментальные исследования [2] течения ПНП марки  П-2010-В в каналах с 
прямоугольным поперечным сечением, размеры которых составляли 2  32; 4  32; 8  32; 
16  32 и 32 32 мм при температурах 150 и 190° С.

На рис. 1 показано распределение напряжений сдвига в канале размером 16  32 мм 
при  температуре  150°С  для  различных  величин  объемных  расходов  в  двух  сечениях  по 
высоте и диагонали. 

Рис.  1.  Распределение  напряжений  в  потоке  расплава  ПНП  марки  П-2010-В  при 
температуре 150° С для сечений прямоугольного канала размером 16   32 мм по высоте (1) 
и диагонали (2) при объемном расходе, см3 /с: а — 20; б — 5; в — 0,5.
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Как  видно,  зависимость  локального  напряжения  сдвига  τ  от  координаты  точки 
сечения нелинейная. Однако по сравнению с распределением напряжений сдвига в канале с 
квадратным  поперечным  сечением  [2]  зависимости  для  диагонального  сечения 
прямоугольного канала имеют экстремум только при низких значениях объемных расходов 
полимера (до 1см³/с). При увеличении объемного расхода полимера экстремум на графиках 
исчезает и отмечается уменьшение нелинейности указанной зависимости. 

Литература
1.  Лойцянский Л.Г. механика жидкости и газа. М., Наука, 1970. 904 с.
2. Распределение напряжений жидкости и газа в потоке расплава полимера формирующего 
канала / О.М. Яхно, Д.Д. Рябинин, Л.А. Пищенко, Ю.В. Лотоцкий. – Хим. технология, 1979. 
№4, с. 40-42.

ОСОБЕННОСТИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ПЕРЕХОДНЫХ УСТРОЙСТВ

Коноваленко М.А., студ., Сивецкий В.И., к.т.н., проф., Рябинин Д.Д., к.т.н., доц., 
Сокольский А.Л., к.т.н., доц.

При  производстве  изделий  из  полимеров  экструзионным  способом  в  формующем 
оборудовании  широко  используются  переходные  устройства,  обеспечивающие  плавное 
изменение направления движения потока полимера.

Простейшим  переходным  устройством  является  поворотное  колено  (рис.  1), 
обеспечивающее  изменение  направления  движения  потока  в  плоском  канале  на  90°. 
Исследуя течение полимера в этом колене, будем считать, что поток в плоском (квадратном 
или  прямоугольным)  канале  перед  поворотом  является  стабилизированным.  В  качестве 
первого приближения стабилизированным предполагается течение полимера и в поворотном 
колене.

Уравнения движения для стабилизированного потока имеют вид [2]:

=  [  +  - ];        (1)

 = ;                        (2)

где ρ – плотность;  k – кривизна криволинейного канала; R – радиус кривизны;   ;  – 

градиенты давления; µ - динамический коэффициент вязкости;   – компонента скорости.
Если  выбрать  начало  координат  на  внутренней  стенке  канала  (рис.  1),  то  можно 

предложить,  что  =  ( )ср=   .  Действительно,  ,  т.  е.  на 

наружной стенке плоского криволинейного канала, отличается от   на внутренней 

стенке  канала,  так  как  максимум  профиля  скорости(за  счет  заторможенного  характера 
течения у внутренней стенки) обычно смещен в сторону внешней стенки [1]. 
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Рис. 1. Поворотное колено

В случае ньютоновской жидкости (при µ = const), учитывая, что  dx =  Rdφ = dφ/k,  а 
dP/dx = (dP/dφ)k   уравнение (1) можно представить в следующем виде:

 = µ[  +  - ].      (3)

Как следует  из  работы [3],    = λ ,   где  λ  –  коэффициент  гидравлического 

трения  криволинейного  канала;   –  эквивалентный  диаметр  рассматриваемого 
прямоугольного канала. Из работы [1] следует, что коэффициент гидравлического трения в 
криволинейном канале можно определить по формуле:

λ = λпрf (k),                                                 (4)

где λпр  – коэффициент гидравлического трения в прямолинейном канале (см. табл. 1);  f(k) – 
коэффициент, учитывающий влияние кривизны канала на потери энергии.

Таблица 1

Экспериментальное  определение  λпр  для  полимеров,  близких  по  свойствам  к 
ньютоновским  жидкостям,  позволило  установить  зависимость  коэффициента 
гидравлического трения от числа Рейнольдса. В таблице приведены значения  λпр  для ПНП 
марки  П-2010-В,  протекающего  при  температуре  150°  С   по  прямоугольному  каналу, 
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Коэффициент 
λпр

Число Re Коэффициент λпр Число Re

300881540 
234337250 
116898470 
44938650,0 
25884662,0 
12831712,0 
7902851,90 
4618310,40 
1590136,80 
860517,100

0,00000023193 
0,00000030890 
0,00000065610 
0,00000186220 
0,00000344900 
0,0000073800 
0,00001249000 
0,00002158700 
0,00006150000 
0,00011589000

553312,7     392745,0 
231440,6     132763,1 
70068,1         44252,6 
30977,0         23355,6 

14866,1 
10399,4

0,00018027 
0,00025750 
0,00043970 
0,00078335 
0,00149100 
0,00235000 
0,00335720 
0,00437140 
0,00718716 
0,01000000



размеры поперечного сечения составляют 4х32 мм. Зависимость λпр =  f  (Re)  в этом случае 
носит линейный характер.  

Результаты  исследований  настоящей  работы  могут  быть  использованы  при 
проектировании оборудования для переработки полимеров и определении технологических 
режимов переработки.
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ПОТОКИ РІДИНИ У ГІДРОДИНАМІЧНИХ ЗМІШУВАЧАХ

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

Розглядаються  питання  про  доцільність  спорядження  полімерного  обладнання  в 
умовах перспективних одностадійних технологій динамічними змішувальними пристроями. 
Показана  необхідність  проведення  експериментальних  та  аналітичних  досліджень. 
Визначена базова конструкція дискового змішувача.

Тенденція  упровадження  перспективних  одностадійних  технологій  виготовлення 
полімерних  виробів  пояснюється  їх  високим  рівнем  енергозбереження  і  можливістю 
реалізації  процесів  переробки  без  зміни  існуючих  технологічних  схем.  При  цьому 
технологічне  обладнання  споряджують  відносно  невеликими  змішувальними  пристроями 
статичного  або  динамічного  типу,   які  розташовані  на  виходи  із  основної   машини, 
наприклад, черв’ячного пресу, або виконані у вигляді її проміжних елементів. У гідравлічних 
змішувачах  відбувається  безперервна  зміна  величин  параметрів  потоку  полімеру  у 
відповідності з потрібним алгоритмом функціювання, злиття та розподілення потоків. Зміна 
напрямків руху полімерної рідини, витрати потоку і опору каналів. Тобто змішування рідини 
здійснюється  за  рахунок  особливої  гідродинаміки  змішувачів  і  використання  таких 
гідродинамічних ефектів,  як розвиток конфузорних і  дифузорних течій,  пульсації  потоку, 
переносу  маси  полімеру  як  в  коловому  напрямку,  так  і  по  довжині  змішувача,  зміни 
швидкостей  у  прискорено-уповільнених  рухах  елементів  розплаву  по  висоті  і  довжині 
змішувача і т. і. 

Упровадження  гідродинамічних  змішувачів  стримує  недостатнє  дослідження  їх 
гідродинаміки і відсутність надійних методик розрахунку їх гідродинамічних параметрів. Це 
пояснюється складними гідродинамічними процесами, які досить важко описати аналітично. 
Додаткові труднощі виникають і при способах урахувати реологічні властивості полімерних 
рідин,  особливо  при  турбулентному  русі,  які  можуть  поводити  себе  як  ньютонівські, 
нелінійно-в’язкі або в’язкопружні рідини.

Ефективність змішування визначається типом змішувача. Основні типи змішувальних 
машин для пластмас та гумових сумішей описані в літературі, наприклад [10, 17, 18]. Аналіз 
тенденцій  розвитку  гідромашин  для  змішування  полімерів  виявивдоцільність  створення 
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змішувальних пристроїв на основі гідродинамічних машин, які, як правило, містять в собі 
рухомі та нерухомі елементи (циліндри, диски і т. і.), що створюють канали для течії рідини.

Найбільш розповсюдженим і дослідженим типом таких гідродинамічних змішувачів є 
дискові  екструдери,  які  використовують  окремо  або  у  складі  комбінованих  черв'ячно-
дискових екструдерів у якості змішувального пристрою. У НТУУ «КПІ» вивченню процесів 
дискової  екструзії  присвячені  наукові  праці:  проф.  Лукача  Ю.Ю.,  д.  т.  н.  Кочерова В.Л., 
проф. Сівецького В.І. та інших вчених. Об'єктом цих досліджень, як правило, є обтікання 
ньютонівською  або  неньютонівською  рідиною  гладких  дисків,  наприклад  [9],  що 
пояснюється специфікою конструкції дискових змішувачів.

З  іншого  боку  конструкція  гідродинамічного  дискового  змішувача  є  дуже 
перспективною з точки зору її конструктивного вдосконалення.

Наприклад,  у  такій  конструкції  природно  реалізується  конфузорно-дифузорні  течії 
полімеру при обтіканні диска, тому що при русі рідин від центра до периферії диска площа 
диска суттєво зростає, і навпаки при русі рідини від периферії до центра вона зменшується у 
радіальному напрямку.

Ще  в  книзі  Шенкеля  Г.  [18]  описані  конструкції  змішувачів  з  перфорованими 
дросельними дисками на кінці шнека і у корпусі преса, удосконалені конструктивні варіанти 
яких  не  втратили  свого  перспективного  значення  і  в  теперішній  час.  Конструкції  дисків 
можуть  мати профільні форми [1,  2],  рухомі частини [3,  12],  ексцентричне розташування 
відносно  центральної  вісі  змішувача  [4],  обертатись  з  різною  частотою  обертання  ,  яка 
регулюється автоматично [5], здійснювати коливальні рухи [6], мати внутрішні змішувальні 
порожнини  [7,  14],  виконувати  радіальні  переміщення  [8],  можуть  бути  спорядженні 
додатковими  змішувальними  елементами  /  наскрізними  отворами,  заглибленнями  на 
поверхнях і т.і. у різних їх комбінаціях [11], мати наскрізні отвори профільних форм  [13], на 
яких можуть бути закріплені додаткові подовжні змішувальні елементи [15],  диски можуть 
мати змінну по довжині змішувача висоту і  бути закріпленими на профільних поверхнях 
[16].

Висновок: 
Більшість  вказаних  конструкцій  об’єднує  те,  що  для  них  характерно  чергування 

обертових і нерухомих дисків та наявність у дисках наскрізних отворів. Треба відмітити, що 
вплив наскрізних отворів на загальний опір змішувача при обтіканні обертових і нерухомих 
дисків ньютонівською і неньютонівською рідинами досліджений недостатньо.

Список літератури
1.Рябинин Д.Д., Лукач Ю.Е. Смесительные машины для пластмасс и резиновых смесей  - М.: 
Машиностроение, 1972- 272с. 
2. Шенкель Г. Шнековые прессы для пластмасс. – Л.: Госхимиздат, 1962- 468с.

УРАХУВАННЯ ВПЛИВУ КУТОВИХ КОЕФІЦІЄНТІВ КРИВИХ ТЕЧІЙ ПОЛІМЕРІВ

Резаненко О.С., студ., Сахаров О.С., д. т. н., проф., Сівецький В.І., к. т. н., проф., 
Рябінін Д.Д., к. т. н., доц., Сокольський О.Л., к. т. н., доц.

Аналіз кривих течії  найбільш розповсюджених полімерів вияви, що діапазон зміни 
величини індексу течії від 0,2 до 1 охоплює практично більшість  випадків, які можливі при 
течії полімерів у каналах [1]. Розрахунок прямокутних каналів з урахуванням впливу зміни 
індексу  течії  розплавів  полімерів  являє  значний  практичний  інтерес  у  зв’язку  з 
використанням таких каналів у обладнанні для виготовлення виробів із полімерів [2, 3]. 
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На рис.1 показані криві течії для прямокутних каналів. Висоти каналів складають 2, 4, 
8, 16 та 32 мм, а ширина каналів – 32 мм. Консистенті криві течії полімерів для прямокутних 
каналів  мають  різні  кутові  коефіцієнти  і  для  багатьох  полімерних  матеріалів  залежність 
середнього напруження зсуву на стінці каналу  від ефективного градієнту швидкості  у 
подвійних логарифмічних координатах , виражаються прямою лінією у достатньо широкій 
області значень  [4].

На рис.2 показані реологічні характеристики двох порівнюваних каналів. Один з них 
являє собою віскози метричний модельний канал, тобто плоскощілинний канал 2*32мм, а 
другий належить до варійованих і-х каналів, наприклад 32*32мм.

Згідно до робіт [2,  5,  6] віскозиметрична консистентна крива течії  для модельного 
прямокутного каналу 2*32мм може бути описана співвідношенням

  ,                                                          (1)

де  n –  кутовий  коефіцієнт   графіку  залежності  напруження  зсуву  на  стінці  каналу  від 
ефективного градієнту швидкості:

Консистентна  крива  течії для каналу  32*32мм  також  може  підкоритися 
співвідношенню

.                                                           (2)

Із постановки задачі витікає (рис.2), що 

.                                                               (3)
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Таким чином, із (1) і (2) можна отримати

В рівняння (4), як помітно з рис.2,

                                                                   (5)

Із співвідношення (4) маємо 

.                                                           (6)

Вирішимо  рівняння  (6)  відносно  ефективного  градієнту  швидкості  .  В 
результаті будемо мати вираз з урахуванням того, що

 ,

Як видно з рівняння (7), реологічні характеристики потоку полімеру в прямокутних 
каналах залежать від відношення кутових коефіцієнтів кривих течії.

Література
1.Жданов  Ю.  А.,  Рябинин  Д.  Д.,  Допира  П.  К.  К  вопросу  универсальности  каналов 
плоскощелевых  головок  равного  сопротивления.  –  Респ.  межв.  Научно-техн.  Сб. 
”Химическое машиностроение”, вечн.18,  ” Техніка  ”, 1973, с. 50 - 57.
2. Сівецький В.І., Сахаров О.С., Сокольський О.Л.,Рябінін Д.Д. Пристінні ефекти в процесах 
переробки полімерних матеріалів. – к.: НТУУ  ”КПІ” , 2009. – 140 с.
3.Сівецький В.І., Сахаров О.С., Сокольський О.Л.,Щербіна В. Ю. Моделювання оснастки для 
формування полімерних виробів. Плоскощілинні головки. – К.: НТУУ  ”КПІ” , 2009. – 131 с.
4.Лисяк Є.О., Чиграй С.Л., Рябінін Д.Д. Визначення реологічних параметрів кривих течій. – 
Тези доповідей загально університетської науково-технічної конференції молодих вчених та 
студентів, присвяченої дню науки. Секція ”Машинобудування ”, 3 частина, 2009, с.26.
5.Мак-Келви Д.М. Переработка полимеров.-М.: ”Химия”, 1965.-443 с.
6.Смольский Б.М., Шульман З.П., Гориславец В.М. Реодинамика и теплообмен нелинейно 
вязкопластичных материалов.- Минск : ”Наука и техника”, 1970 – 448 с. 

ЗВЕДЕННЯ ДО ІНВАРІАНТНОГО ВИДУ КРИВИХ ТЕЧІЇ РОЗПЛАВІВ ПОЛІМЕРІВ, 
НЕІНВАРІАНТНИХ ВІДНОСНО ГІДРАВЛІЧНОГО РАДІУСУ КАНАЛУ

Огарков К.А., студ., Сівецький В.І. к. т. н., проф.; Рябінін Д.Д., к. т. н., доц.; 
Сокольський О.Л., к. т. н., доц.

Метою є формулювання алгоритму вирішення задачі зведення кривих течії полімерів, 
неінваріантних відносно гідравлічного радіусу каналу, до інваріантного виду.

Вирішення  задачі  планується  у  два  етапи.  На  першому  етапі  з  використанням 
гідравлічного  радіусу  32×ΓiR  отримаємо  криві  течії  полімерів,  неінваріантні  відносно 
гідравлічного  радіусу  каналів.  Другий  етап  проводиться  з  використанням  реологічного 
радіусу  каналу  32×RiR  і  завершується  зведенням  кривих  течії,  неінваріантних  відносно 
гідравлічного радіусу каналів, до інваріантного виду.
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На першому етапі для розрахунку гідравлічного радіусу 32×ΓiR , напруження зсуву на 
стінці  каналу 32×Γ

τ
iR  та  ефективного  градієнту  зсуву 32×Γ

Γ
iR  використаємо  такі 

співвідношення [1]:
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32
32

×

×
×Γ χ

=
i

i
i

S
R , (1)

32

3232
32

×

×Γ× ⋅∆
=τ

×Γ
i

ii
R L

RP
i ,   (2)

3
32

32

232
×Γ

×

⋅π
=Γ

×Γ
i

i
R R

Q
i , (3)

де  32×iS  –  площа  нормального  перерізу  труби;  32×iχ  –  змочений  периметр;  32×∆ iP  –
перепад тиску на трубі довжиною 32×iL  з гідравлічним радіусом 32×ΓiR ;  32×iQ  – об’ємна 
витрата.

На  другому  етапі  використаємо  співвідношення  наведені  у  роботі  [1].  Алгоритм 
вирішення задачі складається із наступних операцій. 
1. З використанням співвідношення (1) для гідравлічного радіусу 32×ΓiR  із співвідношення 

(3) визначаємо ефективний градієнт швидкості 32×Γ
Γ

iR .
2. З використанням ефективного градієнту швидкості 32×Γ

Γ
iR , визначеного за рівнянням (3), 

на кривій течії каналу 322 ×  знаходимо величину напруження зсуву xτ .
3. Знаходимо напруження зсуву на стінці і-го каналу [3]

n

Ri

i
xR R

R
i

3

32

32
32 





τ=τ

×

×Γ
×Γ

,   (4)

де n – індекс течії.
4. Відмічаємо величину напруження зсуву 32×Γ

τ
iR   на кривій течії і-го каналу.

5. Послідовно переносимо величину напруження зсуву 32×Γ
τ

iR  на криву течії каналу 322 ×  
за умови, що 3232 ××Γ

τ=τ
Rii RR . 

6. Величину ефективного градієнту швидкості  32×
Γ

RiR  визначаємо з залежності [1]:

n
x

R
RR

i
iRi τ

τ
Γ=Γ ×Γ

×Γ×
32

3232
,   (5)

Величини  3232 ××Γ
τ=τ

Rii RR  та  32×
Γ

RiR ,  які  визначені  за  співвідношенням  (4)  та  (5), 
належать  до  кривої  течії  каналу  322 ×  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  цього  криві  течії 
розплавів полімерів, що рухаються у прямокутних каналах, стають інваріантними відносно 
розмірів поперечного перерізу каналу.

Література
1. Рябінін Д.Д., Мотін А.М. Про реологічний аспект використання поняття гідравлічного 

радіуса.-Вестник  Национального  технического  университета  Украины  “Киевский 
политехнический институт”. Машиностроение, вып.41, 2001, с.55-59. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ІНВАРІАНТНИХ КРИВИХ ТЕЧІЇ ДЛЯ УДАРОМІЦНОГО 
ПОЛІСТИРОЛУ

Огарков К.А., студ., Сівецький В.І. к. т. н., проф.; Рябінін Д.Д., к. т. н., доц.; 
Сокольський О.Л., к. т. н., доц.

Експериментально досліджувались реологічні параметри удароміцного полістиролу з 
урахуванням пристінних ефектів при його течії в каналах прямокутного перерізу.

В таблиці 1 наведені експериментальні дані течії розплаву удароміцного полістиролу 
в  каналі  перерізом  324 × мм  і  необхідні  розрахункові  параметри  для  зведення  їх  до 
інваріантного виду.

Таблиця 1 - Параметри течії удароміцного полістиролу марки УП-1ЛА у каналі 324 ×  за 
температур 150°С та 190°С

На рис.1 суцільними лініями показані консистентні криві течії для каналів перерізами 
322 ×  та  324 × мм за температур 150 C°  та 190 C° , отримані в результаті дослідів, які 

порівнюються із розрахунковими даними.
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Температура 
розплаву T,

C°

Гідравлічни
й радіус

324×ΓR ,
см
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Γ R
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Γ
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n

150 0,176
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176

0,1279
0,1286
0,1317
0,1293
0,1289
0,1277
0,1291
0,114

3,2
4,15
5,4
6,6
6,8
8,43
11,75
13,5

2,3
3
4

4,8
5,2
6,4
9
10

10
21
49
88
110
200
680
1100

26,08
53,35

117,135
221,88
280,621
522,57
1725,52
4367,61

0,3443
0,3443
0,3443
0,3443
0,2867
0,2867
0,2867
0,2308

190 0,176
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176

0,1259
0,129

0,1365
0,133
0,138

0,1254
0,1236

1,65
2,15
2,85
3,79
4,5
6

8,3

1
1,35
1,95
2,7
3,35
4,4
6

13,25
24
50
105

172,5
400
1050

36,18
60,85
106,82
243,26
358,02
1104,18
3011,16

0,4986
0,4986
0,4986
0,404
0,404
0,3057
0,3057



Рис. 1 Консистентні криві течії удароміцного полістиролу марки УП-1ЛА для каналів 322 ×  
та 324 ×  за температур 150 C°  та 190 C° :

розрахункові дані для 150 C° - ;  для  190 C° - × ; криві течії- суцільні лінії

Наведений метод зведення кривих течії до інваріантного виду дає змогу підвищення 
точності  визначення  реологічних  характеристик  розплаву  удароміцного  полістиролу  і 
можливість  використання  результатів  віскозиметричного  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
2. Костюк Д.В.,  Беспалов А.А.,  Рябинин Д.Д. Особенности определения гидравлического 

радиуса для прямоугольных каналов при течении ударопрочного полистирола.- Вестник 
Национального  технического  университета  Украины  “Киевский  политехнический 
институт”. Машиностроение, №55, 2009, с.319-324.

3. Рябінін Д.Д., Мотін А.М. Про реологічний аспект використання поняття гідравлічного 
радіуса.-Вестник  Национального  технического  университета  Украины  “Киевский 
политехнический институт”. Машиностроение, вып.41, 2001, с.55-59. 

ЕФЕКТИ ВИХОДУ ПОЛІМЕРІВ У КАНАЛАХ

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

Для  непластифікованого  полівінілхлориду  були  виявлені  ефекти  виходу [1],  тобто 
нелінійність перепаду тиску на вихідній ділянці каналу. Було знайдено [2], що величина так 
званого ефекту виходу (тобто аномалія напруження) залежить від швидкості зсуву .

Пристінне  ковзання  по шару мастила  є  основним способом переміщення  розплаву 
полівінілхлориду по каналу, а для полістиролу цей ефект виявляється спільно з ефективним 
ковзанням в об'ємних шарах потоку . На рис. 1 приведені графіки залежності бічного тиску 
від довжини каналу діаметром 3,2см при 150°С при течії удароміцного полістиролу марки 
УП–1ЛА [3] (цифри на прямих – об’ємні витрати, см3/с).
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Рис.1  Залежність  перепаду  тиску  від  довжини 
круглого циліндричного каналу ø32мм для полі-
стиролу марки УП–1ЛА при температурі 1500С

Рис.2  Залежність  перепаду  тиску  від 
довжини круглого циліндричного каналу 
ø17мм  для  поліетилену  марки  П4001П 
при температурі 1700С 

Графіки мають лінійний характер і перетинають вісь абсцис на різних відстанях від 
початку  координат,  що  вказує  на  наявність  ефектів  виходу,  пов'язаних  з  падінням  і 
нелінійністю тиску у вихідній частині каналу.

При течії поліетилену високої густини марки П4001П [4] в каналі діаметром 1,7см, в 
умовах вищих величин швидкостей деформацій, велику роль грають ефекти, що пов'язані з 
пружним і в'язким опором деформації в об'ємних шарах, які діють у поєднанні з пристінними 
аномаліями. На рис. 2 приведені графіки залежності перепаду від довжини каналу,  з яких 
виходить  висновок  про  можливість  виникнення  ефектів  виходу  двох  типів:  концентрації 
напруження зсуву на стінці у вихідній частині каналу (на графіку – зростання тиску більше 
ніж нульова величина і перетинання прямою осі ординат), зменшення напруження зсуву на 
стінці (на графіку – падіння тиску до нульової величини і перетинання прямою осі абсцис) на 
деякій відстані до виходу з каналу.

Оцінка впливу ефектів виходу на загальний опір каналу робиться за методом, який 
аналогічний «двом капілярам», що дозволяє врахувати ефекти виходу. Апроксимуючі прямі 
слід  продовжити  до  перетину  з  віссю  координат.  Отримана  величина  бічного  тиску,  що 
відповідає координаті  точки перетину,  дорівнюватиме помилці,  яку вносять  в розрахунок 
ефекту  виходу.  При  розрахунку  загального  опору  каналу  нею  можна  нехтувати.  Але  її 
потрібно враховувати при розрахунку вихідної зони каналу, наприклад, формуючої ділянки 
каналу головки.

Література
1. Жданов  Ю.А.,  Рябинин  Д.Д.  Реологические  особенности  непластифицированного 

поливинилхлорида  в  формирующем  инструменте  червяных  машин.  -  Химическая 
промышленность Украины. - 1970.- №4(52). - с.24-27. 

2. Чанг Дей Хан. Реология в процессах переработки полимеров. - М.: Химия,1979.-368 с.
3. Жданов Ю.А.., Рябинин Д.Д., Лотоцкий Ю.В. О реологическом поведении полиэтилена 

высокой плотности.-Химическая технология.-1977.-№ 5 (95).- с.31-34.
4. Рябинин  Д.Д.,  Жданов  Ю.А..,  Лотоцкий  Ю.В.Особенности  течения  расплава 

ударопрочного полистирола в формующих каналах.-1978.-№4 (100).-с.43-47. 4.
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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ МОДЕЛЬНИХ РІДИН

Кушнір М.С., студ., Нікітенко Н.М., студ., 
Сахаров О.С., д.т.н., проф., Кривошеєв В.С., к.т.н., доц. 

При проектуванні  черв'ячних  екструдерів  і  формуючих  інструментів  (головок)  для 
виготовлення виробів із полімерних композицій одним з суттєвих елементів розрахунку є 
визначення енергосилових параметрів. 

Для  вирішення  цього  питання  необхідно  знати  фізичні  і  реологічні  властивості 
полімерних композицій (робочих середовищ), а для фізичного моделювання течії в робочих 
каналах - фізичні і реологічні властивості модельних рідин.

В даній роботі проведено дослідження на модельних рідинах:
5 %-ий водний розчин натрієвої солі карбоксиметилцеллюлози (КМЦ), 4 %-ий і 5 %-ий водні 
розчини полівінілового спирту (ПВС). Ці рідини відносяться до псевдопластичних рідин [1], 
їх нескладно приготувати і вони нетоксичні.

В'язкість модельних рідин і її залежність від умов течії визначалися на ротаційному 
віскозиметрі «Реотест-2». 

Результати віскозиметричних вимірів дозволили отримати залежності між напругою 
зсуву τ і швидкістю зсуву  (рис. 1). У логарифмічній системі координат криві стану водяних 
розчинів КМЦ і ПВС апроксимовані прямою лінією. Отже, рівняннями стану в розглянутому 
діапазоні швидкостей зсуву є рівняння Оствальда де Віля, тобто досліджені модельні рідини, 
як і полімери, є непружними псевдопласластичними рідинами і можуть бути використані для 
фізичного моделювання. В’язкість досліджуваних модельних рідин в діапазоні швидкостей 
зсуву  15 1312cγ −= ё  визначена  за  даними  віскози  метричних  досліджень  представлена  в 
табл. 1.
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Таблиця 1. Дані дослідження модельних рідин 4%, 5% водного розчину ПВС та 5% водного 
розчину КМЦ

Отримані  результати  вимірювань  дозволять  виконати  чисельні  експерименти  та 
порівняти їх з дослідженнями, які виконані на лабораторному змішувальному пристрої.

Література
1. Яхно О.М., Дубовицький В.Ф. Основы реологии полимеров.-К.:Вища шк., 1976.-88с.
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№
П/П

Діапазон градієнтів 
швидкостей

.
γ , с-1

Напруга зсуву

τ, Па

Ефективна в’язкість
µ, Па*с

5% водний розчин КМЦ, t=200С, індекс течії n=0,756
1 5,4 2,24 0,414
2 9 3,36 0,373
3 16,2 5,6 0,345
4 27 7,8 0,290
5 48,6 11,8 0,242
6 81 17,9 0,220
7 146 28 0,191
8 243 44,2 0,181
9 427 66,4 0,155
10 729 94 0,128
11 1312 138,3 0,105

4% водний розчин ПВС, t=170С, індекс течії n=0,9428
1 243 1,05735 0,0043
2 364,5 1,49439 0,0041
3 437,4 1,76930 0,0040
4 656 2,60813 0,0039
5 729 2,89009 0,0039
6 1312 5,14577 0,0039

5% водний розчин ПВС, t=200С, індекс течії n=0,7034
1 9 0,56 0,062
2 16,2 0,94 0,058
3 27 1,4 0,052
4 48,6 1,96 0,040
5 81 3,08 0,038
6 46 4,76 0,033
7 243 5,88 0,024
8 437 8,86 0,020
9 729 12,6 0,017
10 1312 21,3 0,016



ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ЗМІШУВАННЯ МОДЕЛЬНИХ НЕНЬЮТОНІВСЬКИХ 
РІДИН

Кушнір М.С., студ., Нікітенко Н.М., студ., Сахаров О.С., д.т.н., проф., 
Сівецький В.І., к.т.н., проф.

При переробці полімерних матеріалів  у більшості  випадків в полімер вводяться такі 
домішки, як стабілізатори, наповнювачі, барвники та ін. Оптимізація конструкцій змішуючих 
пристроїв  здійснюється  на  базі  чисельного  моделювання,  так  як  такий спосіб  здешевлює 
процес проведення експериментальних досліджень. 

В даній роботі розроблена узагальнена математична модель течії баготокомпонентного 
суцільного середовища з нелінійними властивостями, 
що  базується  на  фундаментальних  законах  збереження  та  попередньо  встановлених 
рівняннях  стану.  Розроблена  модель   дозволяє  також  описувати  процеси  змішування 
неньютонівських  рідин.  Розв’язок  моделі  реалізується  на  основі  методу  скінченних 
елементів. 

Для  перевірки   достовірності  побудованих  математичних  моделей  проводились 
експериментальні дослідження на розробленому лабораторному стенді, робоча частина якого 
складається з двох коаксіальних циліндрів, внутрішній діаметр нерухомого циліндра - 80мм і 
зовнішній діаметр обертового циліндра - 70мм. Довжина робочого коаксіального зазору між 
циліндрами  складає  300мм.  Експериментальний  стенд  забезпечує  подачу  в  коаксіальний 
зазор модельних рідин з заданими об’ємними витратами та їх швидкостями руху в осьовому 
напрямі. Передбачена можливість регулювання швидкостей осьової подачі кожної з рідин та 
колової швидкості обертання внутрішнього циліндра. 

В якості модельної рідини використовувались водні розчини  карбоксиметилцелюлози 
(КМЦ)  і  полівінілового  спирту  (ПВС),  реологічні  властивості  яких  досліджено  в  [1].  В 
заданий сегмент коаксіального зазору одночасно з подачею з заданою швидкістю модельної 
рідини  паралельно  з  рухом  в  осьовому  напрямі  основної  рідини  подається  з  такою  ж 
швидкістю забарвлена частина модельної рідини з барвником, підібраним таким чином, що 
його кількість та властивості не впливають на реологічні властивості забарвленої частини 
модельної рідини. В наслідок обертового руху одного із циліндрів спостерігається рух рідин 
по спіралі. Водночас межі сегменту, в якому розміщується суміш забарвленої і незабарвленої 
модельної рідини поступово розширюються по мірі їх руху вздовж коаксіального зазору, а 
концентрація барвника в забарвленій рідині зменшується, тобто спостерігається змішування 
забарвленої модельної рідини з незабарвленою.

Отримані результати натурних експериментів підтверджують достовірність чисельних 
досліджень і показують, що створена математична модель та система розрахунків дозволяє 
моделювати  процеси  змішування  в’язких  рідин  з  іншими  компонентами  та  між  собою. 
Розроблена  модель  дозволяє  отримувати  такі  дані,  користуючись  якими  можна  суттєво 
здешевити  процес  проектування  змішуючих  пристроїв,  а  також  проводити  проектні 
розрахунки полімерного обладнання. 

Література
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ЗАЛЕЖНІСТЬ ПАРАМЕТРІВ ТЕЧІЇ ВІД ТЕМПЕРАТУРИ ПОЛІМЕРУ У 
ПРЯМОКУТНИХ КАНАЛАХ

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

Криві течії розплаву поліетилену для температур 170 °С та 210 °С, які побудовані у 
подвійних логарифмічних координатах, не с інваріантними відносно гідравлічних радіусів. 
Тобто використання гідравлічного радіусу не дає змоги отримати для каналів прямокутної 
форми  величини   і  ,  які  забезпечили  б  інваріантність  консистентних  кривих  течії 
відносно  геометричних  розмірів  каналів,  тобто   не  с  однозначною   функцією   . 
Розв`язання  цієї  задачі  запропоновано  у роботі  [2]  і  полягає  у визначенні  геометричного 
параметру  каналу ,  який  би  також  залежав  і  від  реологічних  характеристик  полімеру. 
Таким параметром може бути радіус каналу  , який умовно можна назвати реологічним.

Реологічний радіус  для і -го каналу можна візначити із рівняння

=  *  ,    (1)

де    - гідравлічний радіус  і-го каналу;  п =   -  логарифмічна похідна або 

тангенс  кута  нахилу  логарифмічних  кривих  напруження  зсуву  на  стінці  каналу  від 
ефективного градієнту  швидкості:  τ -  напруження зсуву яке відповідає   на кривій 
течії каналу 2 х 32:   - напруження зсуву для і-го каналу. 

Температурні режими дослідів у відповідності до режимів переробки вибрали рівним 
170°С та 210°С. Для каналів 2 х 32 мм, 4 х 31 мм та 8 х 32 мм неінваріантність відносно 
гідравлічного радіусу каналу виявляється найбільш чітке. Криві течії для каналів 16 х 31 мм 
та 32 х 32 мм суттєво зближується і перетинається. За малих градієнтів швидкості крива течії  
для каналу 16 х 32 мм розташована вище за криву течії для каналу 32 х 32 мм.

Величини індексу течії   n, які входять до рівняння (1) було визначено в результаті 
аналізу  логарифмічних  кривих  течії  полімерів.  Були  виділені  їх  прямолінійні  ділянки  і 
визначені реологічні параметри кривих течій на усіх ділянках. Ці данні наведені у таблиці 2. 
Логарифмічні криві течії відповідають каналу 2 х 32, який є плоскощілинним каналом,  за 
допомогою  якого   візкозиметричних  дослідженнях  визначають  криві  течії.  Гідравлічний 
радіус каналу = 0,0942.

Таблиця 1. Реологічні параметри кривих течій

Марка полімеру Температура
°С

Напруження 
зсуву на стінці 

каналу

Ефективний

Швидкості
 ,1/с

Величина 
індексу течії

П–4001–П
170 4 – 14,5 0,5 – 200 0, 3443

14,5-17 200 – 400 0, 2309

210 3,4 - 17 10 -750 0, 364

Геометричні  параметри  течії  поліетилену  високою  густини  марки  П–4001–П  у 
прямокутних  каналах  за  температур  170°С  та  210°С наведені  у  таблиці  3,  де  проведене 
порівняння  гідравлічних  радіусів   і  реологічних  радіусів   для  прямокутних 
каналів.
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Таблиця 2. Геометричні параметри каналів

Умовне позначення 
каналу

 Гідравлічний радіус
, см

Реологічні радіуси , см

Т = 170°С Т= 210°С

4 х 32 0,176
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176
0,176

0,1461
0,1440
0,143
0,1418
0,1418
0,144
0,1289
0,1276

0,1428
0,1352
0,1379
0,1375
0,1372
0,1367
0,1347

-
8х32 0,323

0,323
0,323
0,323
0,323
0,323
0,323
0,323

0,2198
0,2167
0,2129
0,216
0,2018
0,2107
0,2119
0,2126

0,2001
0,1955
0,2026
0,1899
0,1868

-
-
-

16х32 0, 53
0, 53
0, 53
0, 53
0, 53

0,3467
0,3363
0,3238
0,3274
0,3232

0, 2809
0,2706
0,2628

-
-

32х32 0, 799
0, 799
0, 799

0,4464
0,4227
0,4085

0,393
0,3822

-

У всіх випадках порівняння гідравлічний радіус перевищує реологічний радіус.
Вилив  температури  обумовлює  дещо  вищі  значення  реологічних  радіусів  за 

температури 170°С.
Вплив  температури  розплаву  поліетилену  високої  густини  викликає  збільшення 

реологічних радіусів за температури 170°С. 
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ПОРІВНЯННЯ ДІАГРАМ ТИСКУ ПРИ ІНЖЕКЦІЙНОМУ ФОРМОВАННІ 
ПЕРВИННОГО ТА ВТОРИННОГО ПОЛІСТИРОЛУ 

Лизогубенко А.А., студ., Сідоров Д.Е., доц., к.т.н., Пристайлов С.О., доц., к.т.н.

За результатами моделювання  процесу заповнення пресформи при при інжекційному 
формованні одного і того ж виробу з полістиролу загального призначення марки Polystyrol  
473 D  були  побудовані  діаграми тиску  рис.  1.  Розрахунки  виконано  для  двох варіантів 
вихідної сировини: первинного полістиролу і  вторинного полістиролу вказаної марки. Всі 
технологічні  пераметри  процесу  для  обох  випадків  були  однакові.  Густина  розплаву 
первинного матеріалу – 0,96485 г , вторинного – 0,93251 г . 

Рис.1. Залежність розподілення тиску пресування від часу при заповненні пресформи 
первинним та вторинним полістиролом

Аналізуючи  залежність  рис.  1,  потрібно  сказати,  що заповнення  форми проходить 
монотонно без уповільнень до моменту 1,53 с. Це свідчить про сталий режим заповнення 
форми.  З моменту часу 1,53 с  до 1,86 с  формування практично закінчується.  Але на  цій 
ділянці графіка видно різке збільшення тиску у формі – починається витримка під тиском, 
яка  супроводжується  найбільшим  тиском  в  циклі  виготовлення  виробу.  На  цій  стадії 
проходить ущільнення матеріалу, яке визначає якість виробу. 

Діаграми для первинного і вторинного полістиролу не мають якісних розбіжностей, 
але потрібно відмітити, що при виготовленні виробу із вторинного матеріалу, затрати тиску 
зменшуються приблизно на 5,7%. Крім того, цикл формування виробу з вторинної сировини 
фактично закінчується після 1,75 с, тоді як для первинної сировини – після 1,86 с.

Таким чином, використання вторинного матеріалу є вигідним не тільки з точки зору 
вартості сировини, але також і з технологічних міркувань.
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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ ЗВЕДЕННЯ КРИВИХ ТЕЧІЇ ПОЛІМЕРІВ ДО 
ІНВАРІАНТНОГО ВИДУ

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

Задля використання методу зведення до інваріантного виду кривих течії   розплавів 
полімерів,  неінваріантних  відносно  гідравлічного  радіуса  каналу  [1]  потрібно  мати 
інформацію  про  параметри  течії  полімерів  у  каналах  складної  форми.  Це  можуть  бути 
експериментальні [2] або розрахункові дані. При цьому виникає задача скорочення  об’єму 
досить складних експериментів. 

Як правило віскозиметричний експеримент дозволяє отримати криву течію полімеру 
на круглому або плоскощілинному каналі, наприклад, 2 х 32мм. Тобто для ряду прямокутних 
каналів, який містить канал 2 х 32мм, 4 х 32мм, 8 х 32мм, 16 х 32мм і 31 х 32мм, параметри 
течії  у  каналі  2  х  32мм відомі.  З  іншого  боку,  для  різних  полімерів  установлено,  що  у 
подвійних логарифмічних координатах залежності перепаду тиску від відношення довжини 
сторін В/Н апроксимуються прямими лініями ( рис.1).

  

 

Рис. 1 Залежність перепаду тиску від відношення сторін прямокутного циліндричного каналу 
для поліетилену марки П-4020-ЭК при температурі 2100С (цифри на графіку – об'ємні 

витрати, см3/с ).
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Для визначення залежності перепаду тиску від відношення В/Н за різними об’ємними 
швидкостями  течії  досліджуваного  матеріалу  достатньо  виконати  заміри  на  каналі 
квадратного  перерізу  32  х  32мм і  плоскощілинному  каналі,  які  відповідають  граничним 
точкам прямих на рис1., що суттєво скорочує об’єм експериментальних робіт.

Література
1.  Сівецький  В.І.,  Рябінін  Д.Д.,  Сокольський  О.Л.,  Огарков  К.А.  Метод  зведення  до 
інваріантного виду кривих течії розплавів полімерів, неінваріантних відносно гідравлічного 
радіуса  каналу.-Вісн.  Нац.Техн.унів.України  «КПІ»,  серія  «Хімічна  інженерія,  екологія  та 
ресурсозбереження».- 2009.-№ 2(4).-с.6-9
2. Сівецький В.І., Сахаров О.С., Сокольський О.Л., Рябінін Д.Д. Пристінні ефекти в процесах 
переробки полімерних матеріалів.-К.: НТУУ « КПІ»,2009.- 140 с.

ГРАФІКИ ЗАЛЕЖНОСТІ КОЕФІЦІЄНТА ТЕРТЯ ВІД ЧИСЛА РЕЙНОЛЬДСА 
ДЛЯ УДАРОМІЦНОГО ПОЛІСТИРОЛУ

Мельник Н.О., студ.; Сівецький В.І. к. т. н., проф.; Рябінін Д.Д., к. т. н., доц.; 
Сокольський О.Л., к. т. н., доц.

Реологічні  характеристики  розплаву  удароміцного  полістиролу,  отриманого  по 
наведеним  в  праці  [1]  рівнянням  для  температур  150°С  і  190°С показані  на  рисунку  1. 
Побудова графіків була виконана з одночасним обговоренням гідродинамічних процесів, що 
відбуваються в каналах при течії полімеру, в наступній послідовності.

Перш  за  все  був  побудований  графік  залежності  коефіцієнта  тертя  Cf  від  числа 
Рейнольдса  Re* в  подвійних  логарифмічних  координатах  для  каналів  діаметром  1,7 см  і 
3,24 см при температурі 150°С і 190°С. Він є лінійним і інваріантним відносно температури і 
діаметра каналу.

Потім  були  побудовані  інші  необхідні  графіки  і  по  їх  взаємному  розташуванню 
відносно графіка  залежності  Cf = f  (Re*)  робили висновки про механізм  руху  полімеру в 
каналі та його вплив на загальний опір потоку полімеру. Чим ближче до графіка залежності  
Cf = f (Re*) розташований інший графік, наприклад, залежності Cf = f (Reек), тим сильніший 
вплив на загальний опір тієї області потоку, яку він характеризує. 
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Рис. 1
При  температурі  150°С  найбільш  близько  до  графіку  залежності  см.  Cf =  f  (Re*) 

розташовується графік залежності для каналу діаметром 1,7 см.
Аналіз графіків залежності Cf = f (Reск), Cf = f (Reтс), Cf = f (Reоб) показав, що величина 

коефіцієнту  тертя  в  основному  залежить  від  числа  Reск.  Вплив  числа  Reск  найбільше 
проявляється  при  величині  Cf =  4*106 –  5*106 і  зменшується  по  мірі  наближення  до 
найбільшого значення коефіцієнта тертя в досліджуваному діапазоні його зміни. Це дозволяє 
стверджувати, що в даному випадку рух удароміцного полістиролу в каналі відбувається, в 
основному, шляхом ефективного ковзання в пристінній області.

З’являється тенденція до зближення графіків залежностей Cf = f (Reск), Cf = f (Reтс), Cf = 
f (Reоб) при збільшенні або зменшенні коефіцієнта тертя в порівнянні з Cf = 4*106 – 5*106. 
Реологічна поведінка удароміцного полістиролу в каналі діаметром 3,24 см при температурі 
150°С  аналогічне  як  для  каналу  з  діаметром  1,7  см.  Але  в  такому  випадку  вплив  течії 
полімеру в перехідній області потоку на загальний опір потоку проявляється сильніше, ніж в 
попередньому випадку. Інколи це призводить до перетину графіків залежності Cf = f (Reск) і 
Cf = f (Reтс), а також до їх зближення відповідно при високих та низьких значеннях величини Cf.

При температурі 190°С для каналу діаметром 1,7 см графіки залежності Cf = f (Reтс 

+Reоб) і Cf = f (Reтс  + Reск) перетинаються при величині Cf = 3*105. При середніх значеннях 
величини Cf  більш близько до графіку Cf = f (Re*) проходить графік Cf = f (Reтс + Reск), а при 
низьких – Cf = f (Reтс  +Reоб). Але варто зазначити, що при середніх значеннях величини на 
опір потоку має більший вплив пристінне ефективне ковзання системи, а при низьких – тертя 
в об’ємних шарах потоку.

Течія  розплаву  удароміцного  полістиролу  в  каналі  з  діаметром  3,24  см  при 
температурі  190°С  в  основному  визначається  гідродинамічним  процесами  в  перехідній 
області в об’ємних шарах потоку.

Література
1. Яхно  О.М.,  Рябинин  Д.Д.,  Тонконог  Н.П.,  Головко  А.М.  Определение 

коэффициента  трения  при  течении  неньютоновских  жидкостей  в  круглых 
цилиндрических каналах. – сб. Гидромеханика: Респ. межвед. сб. научн. тр., 1985, №51, с. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ГІДРОДИНАМІЧНИХ ЗМІШУВАЧІВ

Кулик О.С., студ., Рябінін Д.Д., Мотін А.М., Білецька О.В.

Для  підвищення  ефективності  роботи  гідродинамічних  змішувальних  машин  в 
процесах хімічної технології використовують гідродинамічні способи, які полягають в тому, 
що динамічна машина додатково обладнується статичними пристроями [1, 2], котрі містять в 
собі досить складні системи каналів для течії рідин з ділянками паралельних і  послідовних 
з’єднань. В роботі [3] показано, що перепад тиску в окремому каналі такої системи може бути 
визначений за формулою:

                                                                                                              (1)

а при розв'язанні гідравлічних задач доцільно використовувати реологічне рівняння у вигляді, 
запропонованим Шульц-Груновим:

                                                                                                                         (2)

де  і  - константи зведення з розмірностями напружень зсуву та градієнта швидкості; n - 
тангенс  кута  нахилу логарифмічної  кривої  залежності  напруження  зсуву від  ефективного 
градієнта  швидкості;  R -  радіус  каналу;  L -  довжина  каналу;  -  ефективний  градієнт 
швидкості; Q - об'ємна витрата.

Зокрема,  така  система  каналів  може  бути  розташована  по  колу  в  тілі  диску,  що 
обертається.  Схема розгортки її  поперечного перерізу на площину (умовно вздовж вісі  У) 
показана на рис. 1. На рис. 2 показана схема каналів у поздовжньому перерізі (вздовж вісі Х).
 

                                                    
 Рис. 1. Схема розгортки її поперечного перерізу на площину (умовно вздовж вісі У)

                                                      

Рис. 2. Схема каналів у поздовжньому перерізі (вздовж вісі Х).

Неньютонівська полімерна рідина входить з боку вузлової точки О (рис. 2) і потрапляє 
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в канал А'В, який утворений двома поверхнями: нерухомою та поверхнею, що обертається. 
Канали А'Е і С'Д також утворені рухомими і нерухомими поверхнями. До того ж канал С'Д 
завжди  відкритий,  а  канал  А'Е  періодично  закривається.  При  розрахунку  такої  системи 
каналів  у  першому  наближенні  доцільно  розглядати  два  основних  випадки.  У  першому 
випадку (канал А'Е закритий) рідина рухається по шляху 0-В-1-2-Д-С'-Ж (рис. 2).  Другий 
випадок більш складний, бо канал А'Е є відкритим. При цьому рідина рухається в осьовому 
напрямку протилежно напрямку вісі  Х по каналах  0-В-А',  1-3,  2-4,  Д-С'-Ж і  протилежно 
напрямку вісі Z по каналх В-1-2-Д і А'-3-4-Е-С'.

В  першому випадку  (коли  відкритий  тільки  канал  С'Д)  для  кожної  окремої  гілки 
каналів можна визначити таку залежність (рис. 2):
                               

                                     (3)

Тобто  перепад тиску системи каналів  при течії  неньютонівської  рідини може бути 
визначений,  як сума перепадів тиску окремих каналів, які з'єднані між собою послідовно.

При цьому розрахункова об'ємна витрата для каналу В-1 буде дорівнювати:
                                                                                

                                                                
(4)

де   -  загальна  об'ємна  витрата  системи  каналів;   і -  кількість  паралельних  потоків, 
зокрема таких, як потоки в каналах А-С і В-Д і т.і.

Треба урахувати, що кожна гілка системи каналів містить в собі три канали 1-2, 1-5-2
і 1-6-2 паралельного під'єднання і однакового гідравлічного опору [4].
                                                          ,                                         (5)

Pівняння балансу витрат для них буде мати вигляд:
                                                      ,                                             (6)

Використовуючи рівняння (3)-(6) при заданих геометричних розмірах каналів можна 
вирахувати величину перепаду тиску у гідродинамічному змішувачу.

У другому випадку за відкритими каналами С'Д і А'Е можна запропонувати такий хід 
розрахунку.

За паралельного під'єднання каналів О-В-А'-3-4-С'-Ж і О-В-1-2-Д-С'-Ж
                                                         

             ,                     (7)
або

           ,                   (8)
При цьому є визначеними перепади тисків, за відомими витратами:

                                                             ;
                                                            ;
                                                            ;
                                                            ;
                                                            .

Потім складаємо  такі  ж  рівняння для паралельного під'єднання каналів1-3-4-С'-Ж і 
1-2-Д-С'-Ж.
                                                                                 (9)

В цьому випадку визначені такі перепади тисків:
                                                            
                                                            
                                                            .

Аналогічні рівняння для каналів 2-4-С'-Ж і 2-Д-С'-Ж мають вигляд:
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                                                                                       (10)
Складові цих рівнянь:

                                                            
                                                            
                                                            

.
Використання  описаної  системи каналів  в  конструкції  гідродинамічного  змішувачу 

дозволяє інтенсифікувати процес змішування шляхом інтенсифікації переміщень рідини по 
висоті змішувачу за умов пульсуючих потоків та сполучення різних механізмів змішування. 
Перебудова  потоків  полімерної  рідини,  їх  розділення  та  злиття  обумовлюють  збільшення 
поверхні розділу, інтенсифікацію розподілу поверхонь контакту по всьому об'єму композиції 
та підвищенню ефективності змішування.

Література
1. О  гидравлическом  расчете  коллекторных  каналов  /Д.Д.Рябинин,  В.И.Сивецкий, 
Е.Ф.Данков, С.О.Пристайлов.-Депонент/ГНТБ Украины, 1996, №168-Ук. с.10.
2. Яхно О.М., Желяк В.І. Гідравліка неньютонівських рідин: Навч. Посібник — К.: Вища 
школа, 1995-199с.

ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОЇ В’ЯЗКОСТІ УДАРОМІЦНОГО ПОЛІСТИРОЛУ

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

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 приводять до неінваріантності його кривих течії відносно 
розмірів  поперечного  перерізу  каналів  [1].  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 32мм, а висота Н для різних каналів дорівнювала 2мм, 4мм, 8мм, 16мм, 32мм, 
охопивши випадки від плоскощілинного каналу, який використовується у віскозиметричних 
дослідженнях у якості плоскої щілини, і до квадратного каналу.

Віскозиметричний  експеримент,  в  якому  досліджувались  течія  удароміцного 
полістиролу марки УП-1ЛА у прямокутних каналах за температурою 150оС, проводився за 
методикою віскозиметричних досліджень для круглих каналів.
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Рис.1 Залежність ефективної в’язкості від ефективного градієнта швидкості  течії 

удароміцного полістиролу при температурі 150оС  у прямокутних каналах. 

Консистентні криві течії удароміцного полістиролу марки УП-1ЛА для прямокутних 
каналів  побудовані  у  подвійних  логарифмічних  координатах. Для  температури  150оС 
консистентні  криві  течії  виявляють  неінваріантність  відносно  гідравлічних  радіусів 
прямокутних каналів [1].

Ефективна в’язкість [2] удароміцного полістиролу:

Rг

Rг
Г

. τ=µ еф ,

де  Rгτ -  середнє  напруження  зсуву  на  стінці  прямокутного  каналу;  RгГ -  ефективний 
градієнт швидкості.
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Рис.2. Залежності ефективної в’язкості від напруження зсуву при течії удароміцного 
полістиролу для температури 150оС у прямокутних каналах

Підвищена  механічна  міцність  і  еластичність  удароміцного  полістиролу, 
спроможність витримувати значні ударні навантаження без руйнування, високі діелектричні 
властивості,  хімічна  стійкість,  слабкий  вплив  на  нього  мінеральних  масел,  обумовлює 
широке використання виробів із удароміцного полістиролу, а також розвиток промисловості 
переробки цього матеріалу із використанням сучасного обладнання.
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1. Сівецький  В.І.,  Сахаров  О.С.,Сокольський  О.Л.,  Рябінін  Д.Д.  Пристінні  ефекти  в 

процесах переробки полімерних матеріалів – К.: НТУУ”КПІ”, 2009.-140с.
2. Белкин И.М., Виноградов Г.В., Леонов А.И. Ротационные приборы. Измерение вязкости 

и физико- механических характеристик материалов – М.: Машиностроение, 1967.-272с.

ВПЛИВ ПРИСТІННИХ ЕФЕКТІВ НА В’ЯЗКІСТЬ ПОЛІМЕРІВ

Харус А.М., студ., Сахаров О.С., д.т.н., проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., 
Сокольський О.Л., к.т.н., доц. 

Доцільно використовувати універсальні одночерв’ячні машини [1], які призначені для 
переробки  усіх  основних  марок  великотонажних  полімерів  і  конструкцій  на  їх  основі, 
включно  до  поліетилену  високої  і  низької  густини,  поліпропілену,  удароміцного 
полістиролу,  непластифікованого ПВХ та інших. Для забезпечення якісної переробки усіх 
цих матеріалів черв’ячні машини комплектуються декількома черв’яками, які мають різну 
геометрію і розміри каналу.

Головки  великих  черв’ячних  машин,  наприклад  для  виробництва  труб  зовнішнім 
діаметром 400-600мм, являють собою складні і дорого коштовні пристрої, вага яких може 
досягати  декілька  тонн.  Іншими  словами,  універсальність  черв’ячної  машини  пред’являє 
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підвищені вимоги до конструкції головки і ставить питання про створення головок, однаково 
придатних для переробки різних полімерів. Ці головки повинні бути оснащені пристроями, 
які  дозволяють  регулювати  їх  опір  при  переході  до  переробки  полімерів  нової  марки  і 
змінним  формуючим  інструментом,  який  повинен  забезпечити  отримання  виробів  різних 
типорозмірів із різних матеріалів.

В  реологічному  відношенні  полімери  являють  собою  складні  системи.  Тому  при 
вирішенні  різних інженерних задач,  які  зв’язані  із  користуванням і  розрахунком головок, 
звичайно  приймаються  спрощені  припущення  відносно  механізму  їх  течії  у  каналах.  Ці 
припущення  роблять  можливим  опис  властивостей  потоку  полімеру  за  допомогою 
залежностей, які отримані для в’язких неньютонівських рідин.

1 УП-1ЛА, Т=190°С
2 УП-1ЛА, Т=150°С
3 П4010П,  Т=210°С
4 П4010П,  Т=170°С
5 П2010П,  Т=190°С
6 П2010П,  Т=150°С
7 П4020ЭК, Т=170°С
8 П4020ЭК, Т=210°С

Рис.1 Графіки залежності ефективної в’язкості полімерів для каналу 4х32мм. від 
ефективного градієнту зсуву

Найбільш суттєвим питанням,  яке доводиться вирішувати вже на початковій стадії 
конструювання  головок,  є  питання  вибору  граничних  умов.  Як  правило,  у  переважній 
більшості випадків приймається, що полімер «змочує» поверхню каналу і його швидкість на 
стінці  каналу  дорівнює  нулю.  Для  певних  полімерів  ця  умова  не  виконується  і  вони 
рухаються  ковзанням  по  стінці  каналу  [2].  Найбільш розповсюдженим  матеріалом  цього 
типу є композиції на основі непластифікованого (жорсткого) ПВХ, у склад якого додають 
речовини, які полегшують його ковзання по стінці каналу. Цей матеріал має міцну сітчасту 
структуру  і  не  спроможний  текти  за  малих  навантаженнях.  Крім  того,  він  має  помітно 
виявлені  властивості  твердого  тіла  і  на  відмінність  від  більшості  полімерних  розплавів 
неоднаково передає тиск по напрямкам.

Пристінне ковзання непластифікованого ПВХ приводить до сильної неінваріантності 
кривих його течії відносно діаметру каналу, що є перешкодою для використання результатів 
дослідження його в’язкісних властивостей,  які  отримані  на капілярі  малого діаметру,  для 
розрахунку опорів каналів, які мають більшу площу поперечного перерізу.

У той же час, при течії деяких полімерів можуть мати місце пристінні ефекти, які не 
зводяться  до  пристінного  ковзання  і  які  пояснюють  вплив  стінки  каналу  на  структуру  і 
властивості пристінних шарів  [2]. Ці ефекти можуть призвести до неінваріантності кривих 
течії  і  особливо  характерні  для  лінійних  поліолефінів,  що  також  слід  враховувати  при 
розрахунку.
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1 УП-1ЛА, Т=190°С
2 УП-1ЛА, Т=150°С
3 П4010П,  Т=210°С
4 П4010П,  Т=170°С
5 П2010П,  Т=190°С
6 П2010П,  Т=150°С
7 П4020ЭК, Т=170°С
8 П4020ЭК, Т=210°С

Рис.2 Графіки залежності ефективної в’язкості полімерів для каналу 4х32мм від напруження 
зсуву на стінці каналу.

Визначення  ефективної  в’язкості  [3,  4]  з  урахуванням  пристінних  ефектів  суттєво 
підвищує  точність  розрахунку  головок,  дозволяє  поліпшити  узгодження  опору  головки  з 
величиною  продуктивності,  що  при  виробництві  труб  із  ПВХ  підвищує  продуктивність 
трубних  агрегатів  на  4%  у  порівнянні  із  головками  спроектованими  без  урахування 
пристінних ефектів, і знижує вагу головки та потужність нагрівачів приблизно на 20%.
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2. Сівецький  В.І.,  Сахаров  О.С.,  Сокольський  О.Л.,  Рябинин  Д.Д.  Пристінні  ефекти  в 
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3. Белкин И.М.,  Виноградов Г.В.,  Леонов А.И.  Под ред.  Виноградова Г.В.  Ротационные 

приборы. Изменение вязкости и физико-механических характеристик материалов. – М.: 
Машиностроение, 1967.-272с.

4. Бернхардт Э. Переработка термопластичных материалов.  – М.:  Гос.  научно-техн.студ. 
хим. лит., 1962.-747с. 

ПРОФІЛІ ШВИДКОСТІ ПОЛІМЕРУ У ПРЯМОКУТНОМУ КАНАЛІ

Гетьман Б.А., 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  застосовано 
створення  міток  імпульсним  введенням підфарбованого  матеріалу.  Дослідження  проводи-
лося на установці,  призначеної для вивчення опору каналів при течії  розплавів полімерів. 
Інтервали між упорскуваннями змінювались від 3 до 25с за допомогою реле рахунку імпуль-
сів, що управляє через виконавче реле електромагнітом золотникового гідророзподільника. 
Дросельний пристрій забезпечував необхідну швидкість упорскування. При інтервалах часу 
між упорскуваннями більше 25с керування упорскуванням проводилось вручну.  У момент 
упорскування із сопла видавлювались частки підфарбованого матеріалу, які захоплювалися 
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основним потоком. Застосований метод і зазначене устаткування дали можливість визначити 
швидкості в потоці розплаву полімеру на відстані 0,7мм від стінки каналу.

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.

Визначені  профілі  швидкостей  зіграли  важливу  роль,  наприклад  при  вивченні 
пристінних ефектів течії високої густини у каналах. При 150°C в каналах діаметром 32 мм у 
дослідженому  діапазоні  зміни  витрати,  що  відповідають  діапазону  зміни  ефективного 
градієнта швидкості від 0,03 до 6 с-1, профіль швидкості потоку істотно не змінюється, хоча 
стає більш плоским при збільшенні швидкості течії. При температурі 210°C зміна профілю 
швидкості потоку стає більш помітною. Для всіх траекторій залежності швидкості течії від 
витрати в логарифмічних кординатах можуть бути апроксимовані набором прямих ліній з 
тангенсом  кута  нахилу,  приблизно  рівним одиниці,  але  відмінним від  цієї  величини,  що 
вказує  на безперервну змінну профілю швидкостей зі зміною витрати. З порівняння профілів 
швидкостей при температурах 150 і 210°C видно, що при витратах, що перевищують 0,5 м³/с, 
профіль швидкостей при температурі 210°C стає більш плоским, чим при 150°C. Порівняння 
цих профілів в каналі діаметром 32 мм із профілями швидкостей, розрахованими по кривих 
течії, показано, що вони обидва більш плоскі, чим розрахункові профілі.

Досліджений поліетилен високої густини відноситься до лінійних поліетиленів, які, як 
і  деякі інші матеріали,  проявляють у процесі течії  аномальні пристінні  ефекти. Ці ефекти 
пояснюють  як  наявність  постійного  або  періодичного  проковзування  матеріалу  по  стінці 
каналу або по шару матеріалу,  нерухомого відносно стінки,  так і існуванням пристінного 
шару зі зниженою в’язкістю, обумовленою додатковою оріентацією,надаваною стінкою, або 
молекулярним фракціонуванням у процесі течії.

Зниження в’язкості  у пристінному шарі  можна пояснити переважним руйнуванням 
структур границі зі стінкою. Оскільки ці ефекти проявляються в безпосередній близкості від 
стінки, то при досить малій величині відносно товщини шару, у якому помітно виявляється 
їхня  дія,  до  радіусу  каналу  можна  вважати,  що  вони  діють  безпосередньо  на  стінці  і 
виражають їх через ефективну швидкість ковзання, що при наявності дійсного ковзання буде 
дорівнювати швидкості ковзання. Наявність ефективної швидкості ковзання призводить до 
того, що дійсний профіль швидкостей виявляється більш плоским, ніж профіль побудований 
по кривій течії.  Таким чином результати експериментів підтвердили існування пристінних 
ефектів при течії поліетилену високої густини. Дослідження експерементально визначених 
профілів  швидкостей  показує,  що при зміні  витрати  від  0,1  до  10 м³/с  швидкість  по  осі 
потоку зменшується  приблизно на 4% при 150°C і  на  22% при 210°C.  При цьому,  якщо 
швидкість у центрі труби при 210°C була більше ніж при швидкості150 °C на 14%, то вона 
стала менша її на 7%.

На рис.  1  показано  профілі  швидкостей  для поліетилену  низької  густини  в  каналі 
16 х 32 мм при температурі 150°C.
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Рис. 1. Залежність швидкості течії поліетилену низької густини від ширини каналу при 
температурі 150°C для каналу 16 х 32 мм: 1 – 17,3 м³/с : 2 – 7,7 м³/с

Експериментальні  дослідження профілів швидкостей полімерів дозволяють виявити 
ефекти, що мають великий вплив на процес течії і характер потоку розплаву поліетилену. Їх 
врахування дозволить усунути похибки при побудові й використанні кривих течії.

РЕОЛОГІЧНІ ПАРАМЕТРИ ПОЛІМЕРІВ У КВАДРАТНОМУ КАНАЛІ

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

Квадратичний   канал  належить  до  каналів,  які  досить  широко  застосовуються  у 
обладнанні для обробки полімерів і в хімічній технології.

Реологічні  характеристики  при  розрахунку  каналу  із  квадратним  поперечним 
перерізом,  повинні  враховувати  специфічні  реологічні  ефекти  поведінки  полімеру,  які 
пов`язані  із  аномаліями  в`язкості,  поведінкою  на  межі  зі  стінкою  чи  у  об`ємних  шарах 
потоку.  Крім того, форма квадратного каналу суттєво ускладнює механізм руху полімеру. 
Теоретичні  дослідження  течії  полімерів  [2]  дозволили  виявити  особливості  по  діагоналі 
квадрата для ньютонівської і неньютонівської рідини. Ця особливість полягає у викривлені 
профілю  швидкості  внаслідок  застою,  що  призводить  до  неоднорідності  розподілу 
напружень  [4].  Тому  розрахункові  залежності  необхідно  коригувати  експериментальним 
шляхом.

Були  визначені  графіки  залежності  ефективної  в`язкості  від  параметрів  течії  у 
квадратному  каналі,  зокрема  від  середнього  напруження  зсуву  на  стінку  каналу  RГ  і 
ефективного  градієнту  швидкості  ГRГ  ,  за  температур  переробки  (рис.  1  і  2).  Ефективна 
в'язкість розраховувалась за співвідношенням [1]

еф = RГ/ГRГ

У якості об’єктів дослідження були вибранні розплави полімерів, які відрізняються 
механізмом течії у циліндричних каналах[3].

Поліетилен низької густини марки П-2010-В поводить себе як типова неньютонівська 
рідина, що підкоряється степеневому закону і не виявляє специфічних реологічних ефектів, 
які  призводять  до  неінваріантності  кривих  течії  відносно  розмірів  поперечного  перерізу 
каналу.  Криві  течії  поліетиленів  високої  густини  марок  П-4020-ЭК  і  П-4001-П  та 
удароміцного полістиролу УП-1ЛА неінваріантні відносно гідравлічного радіусу. Поліетилен 
П-4020-ЭК при течії в каналі утворює пристінні аномалії – існування у стінок каналу шару 
матеріалу зниженої в`язкості,  що обумовлено переважним руйнуванням структур у потоці 
розплаву полімеру у стінок каналу і перешкодами структуруванню, які створювала стінка в 
наслідок наявності поблизу до неї паралельних напрямків течії. Течія поліетилену  П-4001-П 
при деформуванні супроводжується не тільки пристінними аномаліями, але і накопиченням 
на мірі розвитку течії високоеластичних деформацій. Для удароміцного полістиролу марки 
УП-1ЛА  ефективне  ковзання  є  наслідком  розвиненої  між  структурної  пластифікації,  яка 
приводить 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.

Наведені залежності ефективної в`язкості від параметрів течії у квадратному каналі 
враховують особливості реологічної поведінки полімерів і дають можливість підвищувати 
точність розрахунків опору каналу.
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Рис1. Залежності ефективної в’язкості від параметрів течії для поліетилену марок: 
1 – П-4010-П, 2 – УП-1ЛА, 3 – П-4020-ЗК, 4 – П-2010-В
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ РЕГУЛЮВАННЯ ОПОРУ ГОЛОВКИ ЧЕРВ`ЯЧНОГО 
ПРЕСА

Мокійчук О.І., студ., Сівецький В.І., к.т.н., проф., Рябінін Д.Д., к.т.н., доц., 
Пристайлов С.О., к. т. н., доц. 

Більшість черв`ячних машин, створених в сьогоднішній час, за свїм призначенням є 
універсальними, призначеними для переробки декількох матеріалів. Головка універсальної 
машини,  яка  має,  як  правило,  змінні  оформляючі   елементи,  повинна  забезпечувати 
формування  виробів ряду типорозмірів  із декількох  матеріалів. В першу чергу це визначає 
необхідність оснащення  головки приладом регулювання опору. 

В літературі, особливо в патентних описах, пропонується достатньо велика кількість 
приладів регулювання опору. Вивчення та аналіз цих даних дозволив розробити приблизну 
класифікацію  приладів,  приведену  в  таблиці.  В  цій  же  таблиці  приведені  вказівки  на 
джерела,  в  котрих  описані  найбільш  характерні  для  даної  групи  прилади  регулювання 
опору.
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Прилади  регулювання  опору Автоматичні 
системи 
регулювання 
опору

В  циліндрі 
черв`ячної 
машини

На вході до головки В головці черв’ячної 
машини

Прилади з 
рухомим 
циліндром [5, 7].
Прилади з 
рухомим черв`яком 
[5, 10].
Регулювання зміни 
швидкості 
обертового 
черв`яка[4].
Прилади з 
підпірними 
елементами на 
черв’яку  [6, 16]

Прилади з рухомими 
елементами, 
утворюючими 
кільцевий зазор з 
наконечником 
черв`яка [20].
Клапани голкового 
типу [1, 8].
Клапани  пробкового 
типу [1]
Прилади з рухомим 
клином [21].

Прилади з  рухомим 
корпусом головки 
[18].
Дроселюючі 
прилади в корпусі 
головки [15].
Прилади  з рухомим 
дорном [9, 12].
Прилади з рухомими 
елементами в дорні. 
[21, 14].

Регулювання 
переміщенням 
черв`яка [13].
Регулювання 
зміною швид-
кості обертання 
черв`яка [17].
Регулювання 
переміщення 
дорна головки 
[11].
Регулювання 
переміщення 
частин дорна 
головки [22].

Автоматичні системи регулювання можна виділити в окрему групу.
Як  показав  аналіз,  більшість  описаних  в  літературі  систем  регулювання  опру  не 

отримало широкого розповсюдження. Це пояснюється недостатнім діапазоном регулювання, 
несприятливими умовами протікання матеріалу в цих системах, що призводять до зміни його 
властивостей внаслідок підвищених швидкостей зсуву або присутності застійних зон, або ж 
підвищеної  складності  окремих  систем.  Помітна  тенденція  [11,  13,  17,  22]  використання 
приладів,  дозволяючих  автоматично  регулювати  опір  головок.  Із  автоматичних  приладів 
найбільшу простоту мають прилади механічного типу, в яких відсутні складні гідравлічні та 
електричні комунікації.
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ВИЗНАЧЕННЯ РОБОЧОЇ ТОЧКИ ДРОСЕЛЮЮЧОГО ПРИСТРОЮ

Музика І.Ю., студ.; Пристайлов С.О., к. т. н., доц.; Сівецький В.І. к. т. н., проф.; 
Рябінін Д.Д., к. т. н., доц.; Сокольський О.Л., к. т. н., доц. 

Визначення точки енергетичного і матеріального балансу є одною із необхідних умов 
виявлення  продуктивності  черв'ячної  машини.  Доцільно  використовувати  універсальні 
одночерв'ячні  машини,  які  призначені  для  переробки  усіх  основних  марок  полімерів  і 
композицій на їх основі включно до поліетилену високої і низької густини.

Був  виконаний  розрахунок  перепаду  тиску  при  течії  поліетилену  низької  густини 
марки П2010В при температурах 150°С і 170°С в залежності від об'ємної витрати і величини 
проекції  на  горизонтальну  вісь  головки  висоти  регульованого  зазору  [1].  Розрахунок 
характеристик  використаних  в  експериментах  мембран  з  товщиною  стінки  гофрованої 
частини 5мм і діаметром 100мм, а також мембран з іншою товщиною стінок був виконаний 
по  методиці,  приведеної  в  роботі  [2].  Характеристики  мембрани,  що  являють  собою 
залежності  осьового  переміщення  центра  мембрани  відповідно  до  осьового  зусилля  та 
надлишкового  тиску,  були  отримані  шляхом  тарування  і  підгонки  до  розрахункових 
підрізанням стінки мембрани. 

Отримані  розрахункові  дані  дозволяють  провести  аналіз  роботи  головки  з 
регульованим опором і розробити метод вибору установлювальних зазорів δ і товщин стінок 
мембран. Доцільно проаналізувати роботу створеної головки при підвищенні числа обертів 
черв'яка у випадку переходу на більш високий швидкісний режим і при роботі на постійній 
швидкості обертання черв'яка і випадкової зміни температури матеріалу.

На  рис.  1  характеристика  використаної  мембрани  (пряма  лінія)  сполучена  з 
розрахунковими  кривими  залежності  осьового  зусилля,  діючого  на  центр  мембрани  при 
температурі 150°С, витратах 5 і 20 см3/с і різних величинах δ.

При  побудові  цих  кривих  враховуються  сили  тиску  рідини,  контактуючої  з 
мембраною, які  умовно приводяться до центру мембрани.  Початкова величина δ вибрана 
рівною  2мм.  При  проході  розплаву  через  канали  головки  з  об'ємною  витратою  5  см3/с 
відбувається деформація мембрани і зменшення величини зазору δ до величини δ1, приблиз-
но рівній 1,65мм. Точка А є робочою точкою дроселюючого пристрою за наведених умов. 
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Рис 1. Графік визначення робочої точки  дроселюючого пристрою при течії поліетилену 
низької густини (температура 150°С)

Довільне  переміщення  рухомої  торпеди  супроводжується  появою  зусиль,  які 
намагаються  повернути  її  в  положення  рівноваги,  в  точку  А.  І  тільки  при  переміщенні 
торпеди,  наприклад  шляхом  прикладення  додаткової  механічної  сили  в  положення,  яке 
відповідає точці В, протидія мембрани після припинення дії цієї сили вже не може повернути 
торпеду в положення рівноваги. Проходить спонтанне переміщення рухомої торпеди у бік 
зменшення висоти регульованого зазору до його повного перекриття, що умовно зображено 
стрілками  на  рис.1.  З  підвищенням  швидкості  обертання  черв'яка  збільшується  витрата  і 
величина осьового зусилля і проходить зміщення робочої точки  А в напрямку точки  С, що 
супроводжується зменшенням регульованого зазору з δ1 до δ2, з 0,165 до 0,12мм. Точка С, в 
якій  при  подальшому  збільшенні  витрати  проходить  спонтанне  перекриття  регульованої 
витрати,  відповідає,  приблизно,  витраті  14,5 см3/с.  В даному випадку пружні  властивості 
мембрани також не можуть протидіяти зростаючим осьовим зусиллям. Це є причиною того, 
що в розробленій конструкції  було передбачено обмеження ходу рухомої торпеди, отже і 
мінімальна гарантована висота регульованого зазору.
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РОЗРАХУНОК СКЛАДОВИХ ОПОРІВ ПРИ ТЕЧІЇ ПОЛІМЕРІВ

Мельник Н.О., студ.; Сівецький В.І. к. т. н., проф.; Рябінін Д.Д., к. т. н., доц.; 
Сахаров О.С., д.т.н., проф.

Аналіз механізму течії в каналах удароміцного полістиролу може бути проведений за 
допомогою  спрощеної  формальної  гідродинамічної  моделі  течії,  яка  передбачає,  що  між 
пристінною  областю  та  ядром  потоку  розташовується  перехідна  область  [1].  На 
гідродинамічні процеси в перехідній області впливають: пристінне тертя, ковзання полімеру 
та  тертя  в  ядрі  потоку,  яке  в  загальному  випадку  можна  назвати  в’язким  тертям.  Тоді 
коефіцієнт тертя та число Рейнольдса може бути представлено у вигляді:

1)111( −++=
сктстр fff

f ССC
C                                  (1)

та 
ñêòñîá ReReReRe* ++=                                     (2)

У рівнянні (1) і (2) кожна складова характеризує область потоку розплаву полімеру в 
каналі:  òðfC  та îáRe  – течію в ядрі потоку,  òñfÑ  та тсRe  – перехідну область і ñêfÑ  та 

скRe  –  пристінну  область.  Кожний  з  коефіцієнтів  тертя  пов'язаний  з  відповідним  йому 
числом Рейнольдса співвідношенням:

Cf =16/Re                                                                    (3)

Результати розрахунків складових потоку для каналів різних діаметрів представлені в 
табл. 1 і 2.

Таблиця 1. Температура 150°С, діаметр каналу 3,24 см

τR, Н/см2 1,5 2 3 4 5 6 7 8
610*

2fC 149,5 60,3 15,7 4,44 1,508 0,515 0,197 0,063
610*

2трfC 833,6 516,5 223,5 90,9 26,56 8,148 2,426 0,611
610*

2тсfC 305,8 134,2 40,4 12,92 4,158 1,372 0,483 0,144
610*

2скfC 448,6 139,6 29,3 7,35 2,604 0,924 0,384 0,137
6

2 10*Re − 0,107 0,256 1,025 3,591 10,6 31,0 81,3 254,2
610*Re

2

−
îá 0,19 0,031 0,072 0,176 0,6 2,0 6,6 26,2

610*Re
2

−
òñ 0,052 0,119 0,396 1,238 3,85 11,7 33,1 110,8

610*Re
2

−
ñê 0,036 0,115 0,547 2,177 6,15 17,3 41,6 117,2

Таблиця 2. Температура 150°С, діаметр каналу 1,7 см

τR, Н/см2
1,5 2 3 4 5 6 7 8

610*
1f

C 256,7 94,188 20,54 5,41 1,788 0,624 0,253 0,084
610*

1трfC 3317,44 2054,71 824,19 320,41 89,93 28,62 8,481 2,135
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610*
1òñfC 638,42 280,17 77,05 23,9 7,387 2,529 0,885 0,265

610*
1ñêfC 401,46 152,83 29,25 7,132 2,427 0,894 0,37 0,131

6
1

* 10*Re − 0,062 0,17 0,78 2,96 8,95 246,8 693,2 189,7
610*Re

1

−
îá 0,005 0,008 0,02 0,05 0,18 0,56 1,8 7,5

610*Re
1

−
òñ 0,025 0,057 0,21 0,67 2,17 6,33 18,1 60,4

610*Re
1

−
ñê 0,032 0,105 0,55 2,24 6,6 17,91 43,3 121,8
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трения при течении неньютоновских жидкостей в круглых цилиндрических каналах. – 
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ОПИСАНИЕ  ЭКСПЕРИМЕНТА  ДЛЯ  РАСЧЕТА  МАТЕМАТИЧЕСКОЙ  МОДЕЛИ 
ПРОЦЕССА ШПРИЦЕВАНИЯ

Д.С.Ташак, У.В. Якимишин, Г.А.Насонкин

В данной работе на примере типовой смеси показана целесообразность использования 
метода  ортогонального  композиционного  планирования  эксперимента  для  исследования 
процесса  шприцевания  резиновых  заготовок [1].  При  разработке  режима  шприцевания 
технологу  важно  оценить  роль  факторов,  на  которые  он  может  активно  воздействовать 
(конструкция формующих деталей, число  оборотов червяка пресса, температура головки и 
состав резиновой смеси).

В  качестве  независимых  переменных  выбраны  (рис.  1):  длина  профилирующего 
канала  насадки  l,  мм; диаметр  профилирующего  канала  насадки  d,  мм; угол  входа  в 
профилирующий канал насадки  α ,  град.;  обозначены соответственно  х,. х2 и  х3.  Скорость 
вращения червяка п, об/мин — х4.

Рис.1. Схема профилирующей насадки
Значения уровней изменяемых факторов, а также шагов варьирования  для фактора 

приведены в табл. 1.

Таблица 1. Уровни переменных в  натуральном масштабе

Факторы Средний  уровень Шаг варьирования
x1

x2

x3

x4

95
7,5
67,5
90

20
2,5
37,5
30

 
Априори подобрана матрица планирования эксперимента для расчета коэффициентов 

уравнений регрессии математической модели шприц-машины (см. табл. 2).
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Таблица 2. Матрица Х  планирования 
эксперимента

Таблица  3. Матрица  результатов 
эксперимента таблицы 2

   
  

  
1R - производительность 310V Ч ; 2R -давление резиновой смеси, МПа; 3R - усадка  заготовки по 

длине (в %).
В табл. 2  приведены средние арифметические значения параметров в границах 10%± .
Исследовалось  влияние  указанных  факторов  на  следующие  показатели: 

производительность машины V (в см3/с), давление резиновой смеси в головке Р (МПа), усадка 
заготовки по длине ( %)l â∆ .

Объемную  производительность  пресса,  градиенты скорости  по  диаметру  канала  и 
напряжения сдвига на стенках канала рассчитывали по формулам:

/V q tδ= ,   34 /V rγ π= ,
где  q — масса отрезка шприцованной заготовки за время  t,  г;  δ  — плотность резиновой 
смеси, г/см3;  t — время шприцевания заготовки, с; r-радиус насадки, см; Р – давление смеси 
в головке, МПа.

Усадку заготовок по длине определяли из уравнений:
0 1

1

100%l ll
l
−∆ = Ч ,

где l0 - длина отрезка шприцованной заготовки, см; l1 - длина той же заготовки через 24 ч, см.
Работу проводили на модельной установке с червяком D=20мм и L/D=5.
Исследовали смесь на основе СКД и  30АРКМ-15 (в вес. ч.).
Для расчета технологического повышения производительности шприц-пресса данные 

табл. 2 перекодированы по формулам
0( )j j j jx x x J

Щ

= − ,

где  -  кодированное  значение  j-го  фактора;   -  численное  значение  j-го  фактора;  0
jx -

средний численный уровень  j-го фактора; jJ - численное значение интервала варьирования 
j-го фактора.

Таблица 2 пересчитана в кодированную таблицу 4.

Таблица 4. Кодировка таблицы 2
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l мм d 
мм

α гра
д

п 
об/мин

x1 x2 x3      x4

 115
 122
 105
 135

   5
  7,5
  10
   9

  123
   98
   86
   90

   120
    99
   105
   12 0

Результаты, физич.условн.ед
1R 2R 3R

333
380
400
450

97,3
84,7
86,3
69,1

41,1
43,9
41,8
37,8

x1 x2 x3      x4

l мм d 
мм

α гра
д

п 
об/мин

1
1,37
0,5
2

-1
0
1

1,4

1,5
0,83
0,5
0,6

1
0,3
0,5
1



Кодированная таблица 4 – полного ранга, так как 
det 1,447X =

Математическая  модель  процесса  шприцевания  рассматривается  как  система 
линейных уравнений таблицы 4

,XB R=               (1)
где Х- матрица факторов; В- матрица коэффициентов математической модели (1); R-матрица 
откликов. Коэффициенты математической модели (1) рассчитаны в соответствии [2].

Коэффициенты математической  модели таблицы 4 приведены в табл. 5.
                                        

Таблица 5. Численные значения коэффициентов  математической модели (1)

  

Вывод
Приведенная 

математическая  модель 
применима для повышения производительности процесса шприцевания в шприц-прессе.

Литература
1.  Адлер  Ю.П.,  Гуревич  Х.Г.,  Шварц  А.Г.  Методика  ортогонального  композиционного 
планирования эксперимента с применением аналоговой вычислительной машины «Полимер-
2»  в  кн.  Планирование  эксперимента  и  применение  вычислительной  техники в  процессе 
синтеза резины. /под ред. Евстратова В.Ф.и Шварца А.Г. : М. :Химия, 1970, 220с., ил.
2.  Фаддеев  Д.К.,  Фаддеева  В.Н,  Вычислительные  методы  линейной  алгебры..-изд.3-е 
стереотипное. - СПБ.: Изд-во «Лань», 2002, 736с.

СЕКЦІЯ 2. ОБЛАДНАННЯ ХІМІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ І 
ПЕРЕРОБКИ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ

ПРИСТРІЙ ДЛЯ АВТОМАТИЧНОЇ СТАБІЛІЗАЦІЇ ПЕРЕПАДУ ТИСКУ У ГОЛОВЦІ 
ЕКСТРУДЕРА

Вигівський М.П., студ., Сівецький В.І., к. т. н., проф., Рябінін Д.Д., к. т. н., доц., 
Пристайлов С.О., Сокольський О.Л., к. т. н., доц. 

Переробка полімерів методом витискування на черв’ячних машинах є перспективним 
технологічним  процесом,  що  забезпечує  високу  продуктивність  при  безперервності 
виробництва  виробів  і  можливості  повної  автоматизації.  Метод  витискування  передбачає 
попередню пластикацію і  гомогенізацію матеріалу,  що переробляється,  і  його послідовне 
продавлювання крізь канали головки. На полімер, що тече в каналах формуючої  головки, діє 
ряд  факторів  (напруження  зсуву  і  температура,  перепад  тиску  в  каналах  головки),  які 
змінюють його властивості і тим самим визначають властивості майбутнього виробу.

Правильний вибір перепаду тиску має вирішальне значення для забезпечення якісної 
переробки  матеріалу  черв’яком  і  отримання  виробу  потрібної  густини,  міцності  і 
монолітності. З іншої сторони, величина перепаду тиску в головці даних розмірів визначає і 
величину напружень зсуву і швидкості потоку на окремих ділянках каналу головки. Але цим 
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Коэффициенты  В
15
243
525
-227

-14,5
49,7
147,8
-60

-2,5
25,8
69,7
-35



не обмежується роль перепаду тиску. Його зміна приводить до зміни зусиль, що діють на 
елементи головки, і до зміщення робочої точки черв’ячної машини.

Останнім  часом  намітилася  тенденція  оснащувати  головки  пристроями,  що 
дозволяють регулювати їх опір. Ці пристрої добре і повно описані в літературі.

Регулювання  опору  може  здійснюватися  на  вході  в  головку  шляхом  переміщення 
елементів, що утворюють кільцевий конічний зазор з наконечником черв’яка [4, 13], а також 
за допомогою клапанів голкового, пробкового або клинового типу [1, 3, 14]. Регулювання 
опору може здійснюватись переміщенням корпусу головки [12], за допомогою елементів, що 
дроселюють, розташованих  в корпусі головки [9], і шляхом переміщення дорну головки [11] 
або його рухомих частин [8, 14]. В деяких випадках застосовуються автоматичні системи, що 
підтримують заданий тиск в головці або змінюючи його за заданою програмою як шляхом 
переміщення черв’яка або зміненням його швидкості обертання [7, 10], так і переміщенням 
дорну  або  його  рухомих  пристроїв  [2,  5,  6].  Ці  системи  потребують  використання 
електричних і гідравлічних пристроїв, що суттєво ускладнюють роботу черв’ячної машини.

Більш прості  пристрої,  автоматично  змінюють прохідний переріз  каналу при зміні 
витрат,  температури  чи  в’язкості  матеріалу,  що  переробляється  [4,  11].  В цих  пристроях 
використані дроселі з пружними елементами. Степінь перекриття каналу в цих пристроях 
визначається  як  режимом течії  і  властивостей  матеріалу,  так  і  робочою характеристикою 
пружних елементів.

Рис. 1. Повздовжній переріз каналу головки з регульованим опором:
1 - затисне кільце; 2 - мембрана; 3 - дорн; 4 - опорний гвинт; 5 - лівий напівкорпус; 6 - 

дорнотримач з торпедою; 7 - трубопровід; 8 - правий напівкорпус; 9 - нагрівач; 10 - вкладиш; 
11 - упор; 12 – болт

Головка  з  регульованим  опором  включає  лівий  і  правий  напівкорпуси  (рис.  1)  з 
затисненим  між  ними  дорнотримачем  з  торпедою,  в  якій  угвинчений  дорн.  В  виточку 
торпеди по ходовій посадці  заходить  вкладиш,  конічний виступ  якого  утворює з  правим 
напівкорпусом  регульовану  кільцеву  конічну  щілину  висотою  .  Вкладиш  через  упор 
спирається  на  затиснену  в  порожнині  дорна  мембрану,  деформація  якої  обмежується 
опорним  гвинтом.  Порожнини,  які  утворені  мембраною  з  дорном  й  торпедою,  можуть 
сполучатися з джерелом тиску середи, в якості якої була вибрана силіконова рідина. Перед 
регульованою щілиною і  після  неї  були  встановленні  датчики тиску позначені  на  рис.  1 
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стрілками   і  . Початкова висота регульованого зазору змінилася установлюваним чином 
при збиранні головки. 
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АНАЛІЗ РОБОТИ ГОЛОВКИ ІЗ РЕГУЛЬОВАНИМ ОПОРОМ

Вигівський М.П., студ., Сівецький В.І., к. т. н., проф., Рябінін Д.Д., к. т. н., доц., 
Пристайлов С.О., к. т. н., доц. 

При роботі черв’ячної машини [1] з боку текучого в головці матеріалу на вкладиш діє 
осьове  зусилля,  обумовлене  як  наявністю  тиску  в  головці,  так  і  напруженням  зсуву  на 
поверхні вкладиша, яка дотична із зоною течії матеріалу. Це зусилля через упор передається 
на  мембрану  і  деформує  її.  При  цьому  вкладиш  і  центр  мембрани  переміщаються  на 
величину δ∆ , яка дорівнює / sinh a∆ . 
Внаслідок  цього  збільшується  на  h∆  
висота  регульованого  кільцевого 
конічного  зазору.  При  збільшені 
об’ємної  витрати,  наприклад, 
внаслідок  збільшення  швидкості 
обертання  черв’яка  збільшується 
величина  осьового  зусилля, 
деформуючого  мембрану,  і 
відбувається  подальше  збільшення 
висоти h .

Збільшення  висоти  h  
відбувається  і  при  зменшені 
температури матеріалу.  При зменшені 
швидкості  обертання  черв’яка  чи 
збільшенні  температури  матеріалу 
висота  регульованого  зазору 
автоматично  зменшиться.  Таким 
чином, прохідний переріз  головки і  її 
опір автоматично змінюється із зміною 
режиму течії.

При  аналізі  роботи  головки  з 
регульованим опором приймалось, що 
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в її каналах тече при температурі 150  розплав поліетилену низької густини марки П-2010-
В, підготовлений черв’ячною машиною з черв’яком діаметром 45 мм і швидкістю обертання 
до  260  об/хв.  .  Був  проведений  розрахунок  перепаду  тиску  в  каналі  головки  і  осьового 
зусилля,  діючого  на  центр  мембрани,  в  залежності  від  висоти  регульованого  зазору   і 
об’ємної  витрати.  Розрахунок  проводився  по  методиці,  викладеній  раніше  [2].  Отримані 
криві залежності перепаду тиску в головці від об’ємної витрати при різній величині проекції 
 висоти   на  горизонтальну  вісь  головки  приведені  на  рис.  1.  На  цьому  ж  рисунку 

представлені характеристики використаного черв’яка.
Аналіз роботи головки з регульованим опором сумісно з характеристикою черв’яка 

дозволяє отримати оптимальні режими переробки полімерів.

Література
1.  Жданов  Ю.  А.,  Рябинин  Д.Д.,  Исследование  процесса  автоматической  стабилизации 
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12, К.: «Техніка», 1970, с. 77-82.
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ПЛОСКОЩІЛИННА ГОЛОВКА РІВНОГО ОПОРУ

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

Канали рівного опору забезпечують рівношвидкісний вихід рідини по ширині каналу. 
Це,  як  правило,  дивергентні  канали,   на  різних  траєкторіях  руху  яких,  довжина  шляху 
частинки  рідини  різна  при  різних  гідравлічних  опорах.  Для  забезпечення  однакових 
гідравлічних опорів на різних траєкторіях руху рідини канал певним чином профілюють.

Використовують два основних типа профілів каналів: перший, який має різну висоту 
каналу  в  різних  радіальних  перерізах  і  другий,  у  якому в  кожному радіальному перерізі 
висота  каналу  змінюється  по  довжині.  Поширеним  є  профіль  каналу  другого  типу,  який 
утворений двома ділянками з незмінними висотами 1h  і 2h . Висоти 1h  і 2h  за величиною 
різні. Звичайно ділянка зменшеної висоти  2h  розташована в зоні виходу рідини із каналу, 
яка може мати велику ширину. Зокрема, в плоскощілинних екструзійних головках (рис. 1) [1] 
це обумовлює виникнення великих розпірних зусиль на великій ширині головки, які треба 
компенсувати  за  допомогою  дросельні  планки.  При  регулюванні  дросельною  планкою  в 
полімерній рідині по ширині головки виникають різні за величиною напруження і потрібна 
досить велика довжина накопичувача, щоб вони релаксували і було забезпечено ізотропію 
властивостей  полімеру  по  ширині  виробу.  Ділянку  каналу  з  висотою  1h ,  яка  більша за 
висоту 2h  іншої ділянки, для релаксації напружень використати в такій конструкції головки 
не можна, бо вона розташована перед ділянкою каналу зменшеної висоти 2h , а не після неї, 
що було б доцільним. При екструзії полімерів, які виявляють пристінні ефекти, наприклад, 
не  пластифікованого  ПВХ,  можна  чекати,  що  тиск  на  ділянці  каналу  зменшеної  висоти 
зменшиться в наслідок виникнення пристінного шару із властивостями, які відрізнятимуться 
від  властивостей  полімеру  в  об’ємних  шарах  потоку  [3].  Цих  недоліків  позбавлена 
конструкція  головки,  в  якій  канал  зменшеної  висоти 2h  розташований  між  входом  до 
головки  і  каналом  с  висотою  1h  (рис.  2).  Для  визначення  гідравлічних  опорів  та 
геометричних розмірів каналу головки можна використати залежності, які запропоновані в 
роботі [2].
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Рис.1 Схема традиційної плоскощілинної 
головки

Рис.2 Схема запропонованої плоскощілинної 
головки

Якщо використати реологічний закон у вигляді [2]
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де Q - витрата крізь головку, см3/с; 0B - ширина головки на вході, см; 0l - довжина каналу 
головки на центральній вісі; 0φ - центральний кут головки; 0P - опір головки.

Величину зменшеної висоти  h2 на центральній вісі  можна визначити за допомогою 
рівняння: 
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де 1l - довжина ділянки головки з висотою 1h ; 1P - опір ділянки головки з довжиною 1l  та 
висотою 1h .

Запропонована плоскощілинна головка дозволяє вирівняти гідравлічний опір і з більш 
високою точністю здійснювати розрахунок базових геометричних параметрів. 

Використані джерела:
1. Жданов Ю.А., Рябинин Д.Д., Допира П.К.  К расчету плоскощелевых головок. Респ. 

сб. «Химическое машиностроение»,- Киев 1974, №19, с.32-39.
2. Жданов  Ю.А.,  Рябинин  Д.Д.   Расчет  и  конструирование  плоскощелевых  головок 

равного  сопротивления.  Респ.  сб.  «Химическое  машиностроение»,-  Киев,  1971, 
№14,с.33-38.

3. Сівецький В.І.,  Сахаров О.С.,  Сокольський О.Л.,  Рябінін Д.Д.   Пристінні  ефекти в 
процесах переробки полімерних матеріалів – К.:НТУУ «КПІ», 2009, с.140.   
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ГОЛОВКА ІЗ РЕГУЛЬОВАНИМ ОПОРОМ

Музика І.Ю., студ.; Пристайлов С.О., к. т. н., доц.; Рябінін Д.Д., к. т. н., доц.; 
Сокольський О.Л., к. т. н., доц. 

Для реалізації процесів екструзії погонажних виробів перспективним є використання 
формуючих  головок  з  регульованим  опором.  Створено  пристрої,  що  забезпечують 
автоматичну зміну опору головок. На рис. 1 зображено схематичний розріз каналу головки з 
регульованим  опором  [1].  Пристрій  складається  з  корпуса  7,  в  якому  розміщений 
дорнотримач  8  та  корпус  5  мембрани  4.  На  мембрану  через  упор  3  опирається  рухома 
торпеда  1,  утворюючи  з  корпусом  кільцеву  щілину,  висота  якої  змінюється  в  процесі 
регулювання.  Порожнина,  утворена  мембраною  і  дорнотримачем,  каналами  6  з'єднана  з 
джерелом  тиску  середовища.  Порожнина,  утворена  мембраною  і  виточкою  торпеди, 
заповнюється  силіконовою  рідиною  і  сполучається  каналами  9  з  зоною  течії  розплаву. 
Причому границя розділу розплаву і  силіконової  рідини знаходиться  у вказаних каналах. 
Отже матеріал, що переробляється, повинен бути термостійким.

Рис. 1. Схематичний розріз каналу головки з регульованим опором

При  течії  розплаву  на  стінках  рухомої  торпеди  виникають  напруження  зсуву,  що 
приводять до появи осьової сили, яка через упор передається на мембрану та деформує її. 
Зміною тиску силіконової рідини, яка подається через канали 6, можна змінювати прогин 
мембрани, і тим самим змінювати висоту регульованого зазору 2 і опір головки. Коливання 
тиску перероблюваного матеріалу можуть бути викликані пульсаціями обертання черв'яка, 
нерівномірністю  роботи  системи  нагріву  та  охолодження,  випадковим  коливанням 
властивостей сировини, яка завантажується і т. д. При цьому змінюється величина осьового 
зусилля,  деформуючого  мембрану.  Наприклад  зі  збільшенням  температури  розплаву 
зменшується  величина зусилля і  зменшується  прогин мембрани,  що викликає збільшення 
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висоти  регульованого  зазору  і  зменшення  опору  головки.  Зменшується  також  механічна 
робота,  черв'яка,  знижується  температура  розплаву.  Рухома  торпеда  під  дією зростаючих 
напружень зсуву через упор знову сильніше деформує мембрану і повертається приблизно в 
попереднє положення.

Якщо температура матеріалу, що потрапляє до головки, зменшується, то відновлення 
порушеного  режиму  проходить  зворотнім  чином,  тобто  створений  пристрій  дозволяє  не 
тільки  регулювати  опір  головки  на  ходу  преса  шляхом  зміни  установленого  тиску 
середовища, але і обмежує коливання температури розплаву.

Література
1. Жданов Ю.А. , Иванченко А.И. Устройство для регулирования давления в головке 

червячного  преса.  Авторское  свидетельство  №210356.-  «Бюллетень  изобретений», 
1968, №6.

ТЕПЛОЗАЩИТНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ В ФУТЕРОВКЕ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЕЧИ

Ю.В.Кривко, студ., В.Ю.Щербина, канд. техн. наук, доц.

Вращающиеся  тепловые  агрегаты  барабанного  типа  –  вращающиеся  печи,  нашли 
широкое  применение  во  многих  областях  промышленности,  как  основные  устройства  в 
технологической линии производства.  Однако в этом аппарате потери тепла через корпус 
весьма  значительны  и  обычно  достигают  20-25%  от  общей  теплоты  сжигания  топлива. 
Отсутствие  прочного  термостойкого  материала  с  теплоизоляционными  свойствами 
определило  направление  работ  по  созданию  футеровки  с  повышенным  тепловым сопро-
тивлением путем создания специальных ячеек в огнеупорах и введением в них дополнитель-
ного волокнистого теплоизоляционного материала.

В работе проведено компьютерное моделирование для исследования возможностей 
установки  футеровки  с  фасонным  огнеупором,  с  учетом  как  тепловой  эффективности, 
которая  с  увеличением  размера  ячеек  повышается,  так  и  конструктивной  надежности, 
определяемой  величиной  возникающих  в  огнеупоре,  футеровке  и  корпусе  печи 
термомеханических  напряжений,  которые  увеличиваются  при  повышении  теплового 
сопротивления.

Расчетная схема и деформированная модель, полученные с помощью интегрирован-
ной  системы  VESNA,  на  которой  проводились  тепловые  и  прочностные  расчеты, 
представлены на рис. 1. 

а)
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Рис. 1 – Расчетная схема и деформация

В  расчетах  учитывалось,  что  печь  является  не  только  тепловым  агрегатом,  но  и 
несущей  конструкцией,  на  прочность  которой большое  влияние  оказывают как  массовые 
силы конструктивных элементов, так и силы что возникают под действием неравномерных 
температурных полей и вызывают термомеханические напряжения. Расчет производился для 
вращающейся  печи  4,5х80м  с  целью  выбора  рациональной  конструкции  огнеупора. 
Моделировалась работа для различных степеней износа огнеупоров и конфигураций ячеек с 
теплоизоляцией. 

Расчет температур (рис.2) показывает, что установка огнеупоров с теплоизоляцией в 
зоне максимальных температур позволит уменьшить тепловой потока на 30–40%. 

Рис. 2 – Температура корпуса печи

Расчет НДС для футеровки с теплоизоляционным слоем, приведен на рис.3.  

Рис. 3 – Напряжения в футеровке печи

При использовании  фасонного  огнеупора  с  теплоизоляционным слоем напряжения 
увеличиваются,  и  максимум  составляет  25,0 МПа,  однако  не  превышает  допустимого  – 
30-35 МПа.

Таким  образом,  использование  в  огнеупоре  ячеек  с  дополнительной  теплоизоляцией, 
удовлетворяет условиям прочности и позволяет уменьшить тепловые потери в окружающую 
среду на 30-40% по длине теплового аппарата. 
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СЕКЦІЯ 3. РЕСУРСОЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧІ ОБЛАДНАННЯ 
І ТЕХНОЛОГІЇ

СВІТОВА ПРАКТИКА ВИКОРИСТАННЯ РІПАКОВОЇ ОЛІЇ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА 
БІОПАЛИВА

Гришко В.Ф., Колосов О.Є., Яременко В.С., Сторожук В.Г., Сідоров Д.Е., Колосова О.П.

Технологію  виробництва  біодизельного  палива,  що  передбачає  використання, 
зокрема, ріпакової олії [1-4], вдосконалюють у багатьох країнах.  Сучасні дизельні двигуни 
були розроблені з розрахунком на використання дизельного палива, що має певні фізичні та 
хімічні властивості. 

Для переходу на інші види палива з відмінними фізичними характеристиками виникає 
потреба в розв’язанні таких проблем:  максимальне наближення потрібних властивостей но-
вого палива до властивостей традиційного палива; модернізація існуючих двигунів з метою 
їх пристосування до роботи на паливі, що має специфічні властивості.

Все це стосується і всіх видів палива, виробленого з насіння олійних культур. Орієн-
туватися на двигуни, що будуть працювати виключно на біопаливі, недоцільно. Характерис-
тики двигунів мають забезпечувати можливість комбінованого використання біопалива та 
традиційного дизельного палива.

В наш час існує декілька основних технологій використання в дизельних двигунах різ-
них  видів  палива,  виробленого  з  насіння  ріпака,  а  саме:  використання  біопалива  на  базі 
необробленої холоднопресованої олії з насіння ріпака як без присадок, так і з присадками,  а 
також  застосування  ріпакового  метилового  ефіру,  кожне  з  яких  має  як  переваги,  так  і 
недоліки, що аналізуються нижче.

Необроблена холоднопресована олія з насіння ріпака як біопалив.

Таку олію можна одержувати, наприклад, із застосуванням статичних та динамічних 
змішувачів [4]. Значно вища температура кипіння складових ріпакової олії у порівнянні з ди-
зельним паливим вимагає, щоби процес підготовки суміші “паливо–повітря” відбувався при 
більш високих температурах. Двигуни старого покоління, обладнані передкамерою згоряння, 
деякою мірою відповідають таким вимогам, бо створюють більш сприятливі умови ніж ті, 
що мають місце в сучасних двигунах.

Двигуни прямого впроскування мають камеру згоряння, інтегровану до поршня. При 
використанні палива рослинного походження головку поршня і, відповідно, камеру згоряння 
виготовляють з високоякісного чавуну для забезпечення можливості досягнення відповідних 
температур. Проте така практика означає істотний відхід принципу конструкції у порівнянні 
зі стандартними дизельними двигунами. 

Щоб обмежити термічні напруження в складових поршня та головки циліндра, вини-
кає додаткова потреба у використанні турбонагнітача відпрацьованих газів, а також системи 
проміжного охолодження.

Вищезазначені концептуальні особливості конструкцій двигунів взяті лише кількома 
виробниками в Німеччині.

Додаткове ускладнення випливає з факту виключно високої в’язкості ріпакової олії, 
яка приблизно в 15 разів перевищує відповідний показник дизельного палива. Це означає, що 
система вприску палива має бути певним чином модифікована. У зв’язку з тим, що ріпакова 
олія відрізняється порівняно високою температурою твердіння (на рівні мінус 2°С) виникає 
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потреба у впровадженні додаткової системи підігріву. Тільки після цього забезпечуватиметь-
ся можливість подачі палива через систему низького тиску.

Застосування для живлення дизельних двигунів ріпакової олії холодного
 пресування з присадками

Можливо одержати паливо, що буде придатним для використання в двигунах усіх по-
колінь без будь-якої їх переробки, шляхом змішування 20% спирту, 25% могазу та 55% холо-
днопресованої фільтрованої ріпакової олії.  Такі суміші виробляє німецька компанія Tessol 
Stuttgart.

Хоча в’язкість паливної суміші все ще значно перевищує в’язкість звичайного дизель-
ного палива, а її цетанове число при цьому нижче ніж у необробленої ріпакової олії, власти-
вості  суміші  щодо  кипіння  дозволяють  наблизити  процес  приготування  суміші  “паливо–
повітря” до відповідного процесу в традиційних дизельних двигунах. Таким чином, при ни-
зьких температурах в’язкість цієї паливної суміші менша, ніж у необробленої ріпакової олії, 
що знижує точку закупорювання холодного фільтру на 20°С.

Вищезгадана паливна суміш широко випробувалась у дизельних двигунах з передка-
мерою згоряння та у двигунах прямого вприскування німецькими технічними університета-
ми Штутгарту, Кайзерслаутерну та Хохенхайну, а також Технічним Контрольним Департа-
ментом Баварії. Але параметри довгострокового використання, що спираються на великомас-
штабні випробування в реальних умовах, ще мають бути підтверджені.

Застосування ріпакового метилового ефіру

Масштабні дослідження з ріпаковим мемтиловим ефіром проводились, зокрема, в Ав-
стрії, Франції та Італії. Важлива перевага цього виду палива полягає в тому, що відпадає пот-
реба в структурних змінах стандартних дизельних двигунів. Існує лише один аспект, вартий 
уваги: через агресивну активність метилового ефіру всі прокладки, діафрагми та елементи 
ущільнення, які знаходяться у прямому контакті з паливим, мають бути виготовлені зі стій-
ких матеріалів.

Тим часом західноевропейські виробники дизельних двигунів гарантують можливість 
використання метилового ефіру в машинах свого виробництва. Що стосується двигунів, в 
яких заздалегідь використання метилового ефіру не передбачалось, то при переході на цей 
вид палива вони потребують лише незначних змін в обладнанні.

Особливості поводження з метиловим ефіром практично такі ж самі, як при застосува-
нні дизельного палива. Єдиним недоліком метилового ефіру, що заслуговує на увагу, є під-
вищення на 3°С температури розкладання у порівнянні з традиційним дизельним паливим.

Вартість будівництва заводу по переетерифікації ріпакової олії на її метиловий ефір 
потужністю 30000 т на рік складає  понад $6 млн.

Що стосується робочих характеристик дизельних двигунів при роботі на трьох вищез-
гаданих типах палива, то було узагальнено такі результати випробувань:

а) якщо система вприску налагоджена на використання дизельного палива, а двигун 
працює на ріпаковому біопаливі,  зареєстровано погіршення робочих характеристик на 5–
10%;

 б) у порівнянні з роботою на звичайному дизельному паливі питоме споживання рі-
пакового палива зростає на 10%;

 в) викиди відпрацьованих газів при переході на ріпаковий метиловий ефір знижують-
ся на 50% при максимальному навантаженні, хоча викиди твердих частинок зменшуються 
лише на 20%. Викиди оксиду вуглецю та вуглеводнів зменшуються незначно, зміни щодо ок-
сидів азоту при цьому не спостерігається. Оскільки види ріпакового палива не містять сірки, 
немає її і  у відпрацьованих газах. Це є позитивним фактором, який сприяє використанню 
окислювальних каталізаторів.

Характеристики окремих видів палива наведені в таблиці 1.
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Таблиця 1.– Властивості ріпакового та традиційного палива

Назва палива Густин
аρ, 

кг/м3

В’язкість 
η при 
20°С 
мм2/с

Цетанове 
число

Точка 
займанн

я,°С

Точка заку-
порювання 
холодного 
фільтру, °С

Тепло-
творна 

здатність, 
МДж/кг

Традиційне 
дизельне паливо

834 4–6 50 80 –11,0 46,4

Ріпакова олія 922 74 44 317 +15,0 39,5
Суміш Tessol 898 32 39 – –5,5 39,4
Ріпаковий 
метиловий ефір 
(РМЕ)

882 6–8 48 >100 –8,0 40,0

Таким чином, є актуальним удосконалення базових технологічних засад виробництва 
біодизельного палива із застосуванням інтенсифікуючих методів, зокрема, кавітаційної дії, 
для подальшого його промислового використання у дизельних двигунах.  

Література
1.  Белобородов  В.В.  Основные  процессы  производства  растительных  масел.  –  М.: 

Пищевая промышленность, 1966. – 478 с.
2.  Щербаков  В.Г.  Химия  и  биохимия  переработки  масличных  семян.   М.:  Пищевая 

промышленность, 1977. – 168 с.
3.   Равич М.В. Эффективность использования топлива. – М.: Наука, 1975.
4.  Рябинин Д.Д., Лукач Ю.Е. Смесительные машины для пластмассо-резиновых смесей. 

– М.: Машиностроение, 1972. – 272 с.

ТЕХНОЛОГІЧНІ ЗАСАДИ  ВИРОБНИЦТВА БІОДИЗЕЛЬНОГО ПАЛИВА 
КАВІТАЦІЙНИМИ МЕТОДАМИ

Гришко В.Ф., Колосов О.Є., Степаненко Б.Є., Коваль С.Т., Ізотов В.Ю., 
Полторак В.П., Сідоров Д.Е.  

З практики експлуатації дизельних двигунів та аналізу наявних літературних джерел 
відомо, що для живлення дизелів (дизельних двигунів) використовують суміші нафтопродук-
тів та рослинних олій. Якість такого палива можна значно підвищити, якщо досягти високого 
ступеня гомогенізації та активації сумішей. Одним з шляхів досягнення поставленої мети є, 
зокрема, обробка паливної суміші в гідродинамічному кавітаційному полі.

Цей  метод  обумовлений  насамперед  тим,  що  російськими  і  зарубіжними 
дослідниками  [1-6]  пропонуються  різні  способи  і  технології,  що  дозволяють  змінювати 
фізико-хімічні параметри  нафтових  паливних  продуктів,  збільшити  вихід  світлих 
нафтопродуктів при перегонці нафти. 

Впливати на кінетику процесів переробки нафти і нафтопродуктів можна хімічними 
речовинами (каталізаторами, поверхнево-активними речовинами - ПАР, присадками й т.п.) і 
різноманітними  фізичними  полями  (тепловими,  кавітаційними,  електромагнітними  і  так 
далі).  В  результаті такої  дії  змінюється  радіус  ядра  і  товщина  адсорбційно-сольватної 
оболонки складної структурної одиниці, яка є елементом нафтової дисперсної системи. 

85



Дія на нафту і її залишки за допомогою хімічних речовин призводить до прискореного 
зносу технологічного устаткування і до того ж є складно регульованим процесом. 

У  цей  час особливу  увагу  багато  дослідників  приділяють  методам  інтенсивної 
обробки нафти і нафтопродуктів для збільшення виходу світлих фракцій при її перегонці, 
зниження вмісту сірки, зменшення в'язкості і т.п. 

В основі  технологій,  що використовують дію  кавітації  на нафту і  нафтопродукти, 
лежить метод імпульсної енергетичної дії  за рахунок акустичних хвиль і кавітації  [6], що 
вносять зміни до гідродинаміки і дисперсійної стабільності рідких середовищ, який впливає 
на різні механізми процесу – помітно інтенсифікує одні (деструкцію) і різко уповільнює інші 
(коксоутворення). 

Енергетична дія на нафту і нафтопродукти дозволяє збільшити вихід легколетючих 
фракцій при її перегонці. Застосовуючи імпульсну енергетичну дію з важкої нафти можна 
одержати 20-30%  бензину,  40-50%  дизельного  палива,  20-30%   мазуту,  бітуму  й  інших 
важких товарних продуктів. 

Обробка кавітацією прискорює дифузію нафти в порожнині парафіну,  інтенсифікує 
процес його руйнування.  Прискорення розчинення парафіну йде за рахунок інтенсифікації 
перемішування нафти на межі нафта-парафін і дії імпульсів тиску, який диспергує частинки 
парафіну.  Кавітація  руйнує  зв'язки  між  окремими  частинами молекул,  впливає  на  зміну 
структурній в'язкості. 

Під впливом кавітації великої інтенсивності впродовж тривалого часу порушуються 
С-С  зв'язки  в  молекулах  парафіну,  унаслідок  чого  відбуваються  зміни  фізико-хімічного 
складу  (зменшення  молекулярної  ваги,  температури  кристалізації  і  ін.)  і  властивостей 
нафтопродуктів (в'язкість, щільність, температури спалаху і ін.) [5 - 6].

Для розриву зв'язків в молекулах вуглеводневих з'єднань необхідно забезпечити на 
складну  багатокомпонентну  систему,  якою  є нафта  і  нафтопродукти,  багатофакторну 
енергетичну дію в імпульсній формі. Така дія реалізується, зокрема, в роторних імпульсних 
апаратах (РІА) [10]. 

Енергія дисоціації зв'язку C-H коливається залежно від молекулярної маси і структури 
молекули, в межах 322-435 кДж/моль, енергія дисоціації  зв'язку С-С – 250-348 кДж/моль. 
При розриві зв'язку С-Н від вуглеводневої молекули відривається водень, при розриві зв'язку 
С-С – вуглеводнева молекула розривається на дві нерівні частини. 

При  обробці  кавітацією  вуглеводневої  сировини  відбувається деструкція  молекул, 
викликана мікрокрекінгом  молекул  і  процесами  іонізації.  В  результаті протікання  цих 
процесів в системі накопичуються «активовані» частинки: радикали, іони, іонно-радикальні 
утворення.

РІА використовують для обробки таких систем як «рідина-рідина», «рідина – тверде 
тіло» і «газ – рідина» за рахунок широкого спектру чинників дії:

-  механічна  дія  на  частинки гетерогенного  середовища,  що  полягає  в  ударних, 
зрізаючих і  стираючих навантаженнях та контактах з робочими частинами РІА;

- гідродинамічна дія, що виражається у великій зсувній напрузі в рідині, розвиненій 
турбулентності, пульсаціях тиску і швидкості потоку рідини;

- гідроакустична дія на рідину здійснюється за рахунок дрібномасштабних пульсацій 
тиску, інтенсивної кавітації, ударних хвиль і нелінійних акустичних ефектів.
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1. Промтов  М.А.  Кавитационная  технология  улучшения  качества  углеводородных 
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ОСОБЛИВОСТІ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДУ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА 
БІОДИЗЕЛЬНОГО ПАЛИВА

Колосов О.Є., Кудряченко  В.В., Степаненко Б.Є., Яременко В.С., Сторожук В.Г.
 

 Для  проведення  досліджень  щодо  вдосконалення   технологічних  засад  виробництва 
біодизельного палива кавітаційними методами  використовувалась експериментальна уста-
новка, принципова схема і елементна база якої  наведена відповідно на рис. 1 і рис. 2.

Рис. 1. – Принципова схема установки для виробництва паливних сумішей
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Рис. 2. – Схема експериментального стенду для виробництва паливних сумішей

Установка працює таким чином. 
В ємкість Е1 заливається стандартне дизельне паливо, а в ємкість Е2 – ріпакова олія. 

Запускається в дію насос Н. При роботи установки клапани З1 та З6 закриті, клапани З2, З7, З8 

мають ступені відкриття, що забезпечують необхідне співвідношення нафтового палива та 
ріпакової олії. 

Вентилями З3, З4 регулюють перепад тиску в гідродинамічному активаторі (ГА), що 
забезпечує встановлене технологічним регламентом число кавітації. 

Після спорожнення ємкості Е2 клапани З7, З8 перекривають, і суміш протягом необхід-
ного часу циркулює в системі через ємкість Е1. Можливий варіант, коли попередньо змішані 
нафтове паливо та ріпакова олія заливаються в ємкість Е1. Перфоровані патрубки, встановле-
ні в ємкості Е1, призначено для відбору суміші на активатор по всій висоті водночас.

Після налагодження стенду було приготовлено чотири типи сумішей з вмістом ріпако-
вої олії 10, 20, 30 та 40% об. Було досліджено фізичні властивості проб усіх сумішей  (по три 
порції сумішей  20 л кожна)  для подальших випробувань на дизельному двигуні.

 Розроблена експериментальна установка показала високу ефективність і надійність 
при випробуваннях. 

ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  БІОПАЛИВНИХ СУМІШЕЙ

Колосов О.Є.,  Сербіна Р.В., Колосова О.П., Коваль С.Т., Ізотов В.Ю.,
Кривошеєв В.С., Нестеренко С.А.

Фізичними та фізико-хімічними методами було вивчено властивості паливних сумі-
шей з вмістом ріпакової олії 10, 20, 30 та 40% об., оброблених в кавітаційному полі. Для про-
ведення контрольних дослідів також використовувалось чисте дизельне паливо.  Вологість 
дизельного палива та ріпакової олії визначали за методом Дюлонга і Пті. Була встановлена 
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відсутність вологи у дослідних зразках. Ці результати також підтвердили дані дериватографі-
чних досліджень.

Було  вивчено  залежності  температури  спалаху  від  концентрації  ріпакової  олії. 
Встановлено,  що із  збільшенням вмісту олії  (важкої фракції)  температура спалаху палива 
зменшується й при концентрації олії 40% об. становить 56–60°С. При цьому ріпакова олія в 
інтервалі температур 2–180°С не має температури спалаху. При температурах 150 та 170°С 
спостерігається ендотермічний ефект з градієнтом температури 3°С. Проте термогравіметри-
чні дослідження не дозволили конкретизувати цей ендоефект.

Було досліджено залежність в’язкості сумішей в інтервалі температур від мінус 10 до 
плюс 50°С. Встановлено, що залежність динамічної в’язкості сумішей від температури в ло-
гаріфмічних  координатах  має  прямолінійний  характер.  Введення  в  стандартне  дизельне 
паливо ріпакової олії, в’язкість якої на порядок вища за в’язкість палива, при зміні концент-
рації від 1 до 40% незначно впливає на зміну в’язкості суміші. Основні результати проведе-
них досліджень наведені на рис. 1-2 та в табл. 2. 

Аналіз цих результатів дає підставу зробити висновок про  перспективність роботи 
дизельного двигуна на паливній суміші, що пройшла гідрокавітаційну обробку.

Це  також  підтверджують  результати  експериментальних  досліджень  по  обробці 
вакуумного газойля в РІА [1]. Метою цих досліджень було зниження в'язкості суміші газойля 
зі світлими  нафтопродуктами  при  утриманні  температури  спалаху  в  заданих  межах,  для 
подальшого використання її як паливо. 

Проводилися  серії  експериментів  по  обробці  суміші  газойля  з гасом і  дизельним 
паливом (літнім).

1 – 0%;  2 – 10%;  3 – 20%;  4 – 30%;  5 – 40%;  6 – 100%
Рис. 1 – Залежність в’язкості η суміші від температури T при різних концентраціях 

ріпакової олії
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1 – мінус 10°С;  2 – 0°С ;  3 – 25°С;  4 – 35°С;  5 – 45°С;  6 – 55°С
Рис. 2 – Залежність в’язкості η суміші від концентрації ріпакової олії при різних 

температурах T

Таблиця 2 – Результати досліджень деяких фізичних властивостей паливних сумішей, які 
пройшли гідрокавітаційну обробку

Концен-
трація

олії,    % 
об.

Темпе-
ратура

спалаху, 
tсп.,°С

Вологість 
за Дю-

лонгом і 
Пті

В’язкість η, 10-3 Па ⋅ с, при температурі Т, °С
–10 0 25 35 45 55

0 54 0 7,08 6,31 3,52 2,73 2,21 1,83
10 87 0 10,47 8,13 4,68 3,63 2,88 3,34
20 68 0 14,79 11,48 6,13 4,76 3,76 3,00
30 68 0 20,42 15,85 8,51 6,31 4,90 3,89
40 55–60 0 28,84 21,88 11,22 8,32 6,38 5,01
100 150, 170* 0 229,09 154,88 65,62 44,04 30,78 22,27

* ендоефект (градієнт температури 3°С)

Для  багатофакторної  імпульсної  обробки  газойля  і  його  суміші  зі світлими 
нафтопродуктами проводили обробку в циклічному режимі, відбираючи проби через певні 
інтервали  часу.  Відібрані  проби  палива термостатували і  визначали  їх  фізико-механічні 
характеристики: кінематичну в'язкість, густину і температуру спалаху в закритому тиглі. Для 
цього використовували прилади ВПЖ-2, ГОСТ 10028-81, АНТ-1, ГОСТ 18481-81, ТВЗ-ПХП, 
ГОСТ 6356. 

Для  утворення  композицій  газойля  зі світлими  нафтопродуктами  проводили 
імпульсну  багатофакторну  обробку  газойля  з додаванням дизельного  палива літнього  і 
освітлювального газу  ув  заданому  співвідношенні.  У  таблиці  3  приведені  параметри 
паливних сумішей при різних концентраціях газойля, дизельного палива і газу [1]. 
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Таблиця 3. - Параметри паливних сумішей при різних концентраціях газойля, дизельного 
палива і газу

Вміст легких
компонентів в газойлі

Параметр
µ40, мм2/с tсп., °С ρ40, кг/м3

Дизельне паливо          -20% 21 100 878
Дизельне паливо          -25% 16 92 880
Дизельне паливо          -30% 14 80 870
Дизельне паливо          -35% 13 83 872
Дизельне паливо          -40% 10 78 867
Дизельне паливо          -10%
Газ                                 -15% 13 55 872

Дизельне паливо            -5%
Газ                                  -15% 16 70 876

Дизельне паливо          -10%
Газ                                 -10% 16 75 879

Дизельне паливо          -15%
Газ                                  -5% 18 80 880

Дизельне паливо          -15%
Газ                                 -10% 13 65 875

Дизельне паливо          -20%
Газ                                -10% 12 65 870

Газ                                 -20% 14 69 873
Газ                                 -15% 18 70 875
Газ                                 -10% 23 80 879

На  основі  проведених  досліджень  можна  зробити  висновок  про  те,  що  імпульсна 
багатофакторна обробка газойля в РІА сприяє зменшенню як в'язкості (на 1 – 2 мм2/с), так і 
температур спалаху (на 4 – 6 °С).

Енергія, що вводилась в об'єм суміші оброблюваних нафтопродуктів (з урахуванням 
витрат  енергії  на  їх  подачу  в  РІА  відцентровим  насосом),  складала  близько  200  –  350 
кДж/моль залежно від молекулярної маси різних оброблюваних нафтопродуктів. 

Питомі  витрати енергії  при  обробці  нафтопродуктів  співвідносяться  з енергією 
дисоціації  зв'язків  в молекулах вуглеводнів.  Це дозволяє зробити висновок про наявність 
умов для розриву молекул вуглеводневого палива за рахунок імпульсної багатофакторної дії, 
тобто кавітаційної обробки (як гідродинамічної, так і ультразвукової).

Література
1. Промтов  М.А.  Кавитационная  технология  улучшения  качества  углеводородных 

топлив //Химическое и нефтегазовое машиностроение. 2008. - №2. - С. 6-8.
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БИОРАЗЛАГАЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ УПАКОВКИ

Швецова Я. И., студ.; Шилович Т.Б., к.т.н., ст. викладач 

Ежегодно на каждого жителя планеты изготавливается по одной тысяче пластиковых 
пакетов. К 2002 году суммарный выпуск полиэтиленовых пакетов исчислялся в диапазоне от 
4  до  5  трлн.  штук  в  год.  Это  значит,  что  такое  же  количество  пакетов  необходимо 
утилизировать.  Например,  в  Британии  ежегодно  выбрасывают  около  13  миллиардов 
полиэтиленовых пакетов, сырьем для которых является нефть. Широко распространенный 
способ  утилизации  пластика  –  сжигание  –  отрицательно  сказываются  на  состоянии 
атмосферы,  поскольку  образующиеся  продукты  сгорания  способствуют  возникновению 
«парниковый  эффект»  [2].  Пластиковая  упаковка,  попадающая  в  мировой  океан  (а  это 
примерно  6  миллионов  300  тысяч  тонн  пластика  ежегодно)  губительно  для  сотен  тысяч 
китов, дельфинов, морских черепах и других морских млекопитающих, которые погибают, 
ошибочно приняв полиэтиленовую упаковку за пищу. 

Альтернативой  пластиковым   материалам  является  биоразлагаемая  упаковка. 
Известно [1], что биоразлагаемые материалы - экологически чистые полимерные материалы, 
разложение  которых  происходит  под  воздействием  бактерий,  грибков  и  водорослей  до 
простых продуктов, т.е. до воды и диоксида углерода.  Биопластики могут быть получены 
двумя способами: из материалов органического происхождения, например,  целлюлозы (из 
древесины  и  хлопка),  каучука,  зерна,  молока,  и  с  использованием  биотехнологий  -  так 
получают  вулканизат,  фибру,  целлулоид  и  др.  Важны  следующие  факторы  для 
использования  биопластиков  на  практике  :  способы  разложения,  способы  контроля  за 
разложением  и  инициации  его  начала,  способы  оценки  способности  биоразложения,  и 
способы практической реализации. [2]

Новые  виды  выпускаемых  в  настоящее  время  биоразлагаемых  материалов 
представлены в таблице 1.

Таблица 1 - Новые биоразлагаемые материалы

Название Состав Утилизация Примечания
1 2 3 4

Сополимер
этилена и
винилацетата [1]

Сополимер этилена, 
винилацетат, 
биодеградируемый 
компонент - крахмал

Разлагается под 
действием воды и 
микроорганизмов

Не загрязняет 
почвы при 
разложении

Экофлекс [3]

Полистирол с 
крахмалом или 
целлюлозой

Материал 
биоразрушается 
полностью – за 80 
дней

Может 
использоваться для 
выпуска пищевой 
пленки

Сополимер
оксибутирата
и оксивалерата [1]

Полиоксиалканоаты 
(по физико-
химическим 
свойствам сходны с 
полиэтиленом)

Биодеградация 
под действием 
водородных 
бактерий

Водородоокисляю-
щие 
микроорганизмы, 
созданы специально

Эколин [3]

Полиэтилен, 
полипропилен с 
добавлением 
известняка или 

Разлагается под 
действием воды и 
микроорганизмов

Нетоксичность, 
дешевизна, малый 
расход 
нефтепродуктов
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доломита

1 2 3 4

Упаковка из 
кукурузы [1]

Кукурузный 
крахмал

Быстро и 
полностью 
разлагается в 
природных 
условиях

При сжигании не 
выделяет вредных 
веществ, 
используется в 
пищевой 
промышленности и 
в других областях

Биогенная
упаковка [1]

Древесная масса Полностью 
утилизируется 
под действием 

природных 
факторов

Материалом могут 
служить и отходы 
пищеперерабатыва

ющей 
промышленности

Упаковка из 
водорослей [1]

Поропласт (создан 
на основе 

водорослей)

Легко 
компостируется 

или подвергается 
вторичной 

переработке

Водоросли – 
возобновляемый 

источник 
растительного 

сырья

Полилактид [3]

Молочная кислота Поддается 
обработке на 

экструзионном и 
выдувном 

оборудовании

Наиболее 
перспективное 
направление 

биоразлагаемых 
материалов

В  Украине  есть  производители  сырья  для  производства  биоразлагаемой  упаковки. 
Например,  Днепровский  крахмало-паточный  комбинат  (Днепропетровская  обл.). 
Кукурузный  крахмал  и  патока  — могут  быть  использованы  для  производства  молочной 
кислоты,  которая  может  служить  сырьем  для  изготовления  биоразлагаемых  материалов. 
Также завод молочной кислоты (г. Киев). Тут ее производят из сахара микробиологическим 
путем.  Однако  в  настоящий  момент  эта  продукция  используется  только  в  пищевой 
промышленности. [3].

Тенденции на рынке упаковки
В настоящее время биоразлагаемый полимер Ecoflex производится компанией BASF 

AG,  его  выпуск  составляет  8000  тонн в  год.  Специалисты  компании  прогнозируют  рост 
спроса на синтетические биоразлагаемые материалы в ближайший период до 100 тыс. тонн в 
год. Одним из фактором, тормозящим широкое производство биоразлагаемых материалов, 
является  высокая  стоимость  сырья:  4,5  -  8  долларов  за  килограмм (что  в  несколько  раз 
дороже обычного пластика).  В Украине на предприятии «РосанПак» (Львовская обл.) было 
начато производство упаковки из полилактида с использованием импортного сырья. Однако 
из-за высокой стоимости не удалось полностью перейти на новый вид упаковки.

В  настоящее  время  потребность  в  биоразлагаемых  материалах  увеличивается,  в 
настоящее время она составляет около 60 000 тонн в год. 

 
Выводы

Преимущества биоразлагаемых материалов: 
— при биоразложении выделяется углекислый газ и вода;
— биоразлагаемые материалы могут быть пущены во вторичную переработку;
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— изделие, изготовленное из биоразлагаемого материала, не требует особых условий для 
разложения;

— свойства изделия не меняются от использования биоразлагаемых материалов;

Недостатки: дороговизна, большая энергоемкость при производстве.

Литература:
1. Кискина А. Биоразлагаемая упаковка: успехи, тенденции, перспективы, 2008.
2. Замотаев П.В.,  д.х.н.  Биоразлагаемые полимерные упаковочные материалы: журнал 

«Упаковка», 2009.
3. Борисенко К. Биоразлагаемая упаковка: журнал «Полимеры-Деньги», 2009.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБЖИГА
ОБРАЗЦОВ ЭЛЕКТРОДНОЙ МАССЫ

Шилович Т.Б., к.т.н., ст. преподаватель; Шилович Я.И., студ.

Технологический процесс производства электродных изделий состоит из нескольких 
технологических операций, включая температурную обработку в обжиговых печах. На этой 
стадии  происходят  химико-физические  преобразования  связующего  вещества  – 
каменноугольного пека. 

При  коксовании  каменноугольного  пека  побочным продуктом  является  выделение 
лёгких фракций (газовыделение) из объёма обрабатываемых материалов. Каменноугольный 
пек является продуктом фракционирования каменноугольной смолы и состоит из множества 
углеводородных соединений, каждое из которых имеет свою температуру деструкции, что 
является  причиной неравномерности газовыделения  при  термообработке.  Методика 
исследования  газовыделения  при  коксовании  каменноугольного  пека, изложенная  в  [1], 
применяется и для исследования пеко-коксовых композиций [2]. 

Для  исследования  спрессованного  образца  электродной  массы  используется 
установка, состоящая из муфельной печи со встроенным терморегулятором, термопары для 
измерения температуры образца и электронных весов для определения потери массы. Данная 
методика  позволяет  установить  температурный  интервал  максимального  газовыделения. 
Снижение  темпа  термообработки  в  установленном  временном  интервале  позволяет 
увеличить выход кокса из связующего при обжиге электродов.

В результате экспериментальных исследований была установлена зависимость потери 
образцом  массы  от  температуры  обжига.  Потеря  массы  в  зависимости  от  температуры 
термообработки  в  ходе  эксперимента  определялась  при  постоянном  темпе  подъёма 
температуры 5 град/мин.

На  основании  экспериментальных  данных  рассчитана  скорость  газовыделения  и 
построена зависимость скорости газовыделения от температуры обжига. 

Максимальное  газовыделение  наблюдается  в  температурном  интервале  от  400°  до 
450°С. 

Полная погрешность измерений скорости газовыделения составляет ( ) 0013,0=νσ г/(5 
мин), относительная погрешность ±9%.

Вывод.  Известная  методика  адаптирована  для  изучения  газовыделения  при 
термообработке  электродной  массы.  Полученные  результаты  могут  служить  основой для 
разработки научно обоснованного температурного регламента обжига электродов.
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Рис. 1. Изменение скорости газовыделения при обжиге электродной массы
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ЧИСЛОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВИПАЛУ ВУГЛЕГРАФІТОВИХ ЗАГОТОВОК У 
БАГАТОКАМЕРНИХ ПЕЧАХ

 
Шилович І.Л., к.т.н., доц., Карвацький А.Я., к.т.н., доц., Пулінець І.В., асп.

Вступ
Процес  випалу  «зелених»  вуглеграфітових  заготовок  у  багатокамерних  печах 

характеризується великою тривалістю (350–450 год) і значними питомими витратами енергії 
(ПВЕ)  (3,9–4,5  ГДж/т)  [1].  З  урахуванням  виходу бракованих  виробів  при  не  досягненні 
необхідного рівня й рівномірності поля температур у заготовках в процесі їх випалу ПВЕ 
може  істотно  зростати.  Тому  задачі  забезпечення  необхідних  умов  термообробки 
вуглеграфітових  заготовок  при  їх  випалі,  зменшення  тривалості  процесу  й  ПВЕ  є 
актуальними. 

Постановка задачі дослідження
Мета нашого дослідження полягає в розробці математичної моделі теплового стану 

печі випалу, її верифікації за даними натурного експерименту та подальшому її використанні 
для  оптимізації  температурного  режиму  обробки  вуглеграфітових  заготовок  у 
багатокамерних печах. 

Експериментальні дослідження
Експериментальні  дослідження  термічного  режиму  випалу  «зелених»  заготовок 

включають в себе:  часову залежність рівня температур  в заготовках,  газових каналах,  під 
склепінням,  на  його  поверхні  та  перепади  температур  на  заготовках.  Дані  натурних 
експериментів  необхідні  для верифікації  числової  моделі  теплового стану печі  і  завдання 
коректних граничних умов при проведенні розрахунків. 
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Математична модель
Розробка математичної моделі багатокамерної печі включає такі етапи: формулювання 

задачі, створення геометричної моделі камери печі, збір даних по теплофізичним властивостям 
матеріалів  і  продуктів  згоряння  природного  газу.  Геометрична  модель  печі  являє  собою 
фрагмент камери печі за напрямком руху газів і включає в себе половину перетину газових 
каналів та комірок для завантаження заготовок. 

Математична  модель  нестаціонарного  теплового  стану  печі  випалу  ґрунтується  на 
наступних рівняннях: теплопровідності в твердих елементах конструкції печі; енергії, Нав'є-
Стокса з урахуванням ω−k моделі турбулентності для продуктів згоряння, що рухаються в 
газових каналах печі [2]. За граничні умови приймаються: на вході у вогневій канал камери 
задається  температура  й  швидкість  руху  газів;  на  виході  з  газового каналу печі  –  умови 
відсутності  теплообміну  та  нульовий  тиск  газу;  на  зовнішніх  поверхнях  печі,  що 
контактують  з  довкіллям  (кришка  і  т.ін.)  –  умови  конвективного  типу  з  використанням 
ефективних коефіцієнтів тепловіддачі; на інших поверхнях – симетричні умови. 

Висновки
У  процесі  роботи  виконано  чисельне  моделювання  різних  регламентів  випалу 

заготовок з використанням розробленої математичної моделі теплового стану багатокамерної 
печі.  Порівняння  результатів  розрахунків  з  даними  натурного  експерименту  за  середнім 
рівнем  температур  в  заготовках  показано  на  рис.1.  Розрахункові  значення  середніх 
температур  заготовок  співпадають  з  експериментальними  даними  в  межах  їх  похибки 
вимірювання.

Рис. 1. Порівняння результатів розрахунків з даними натурного експерименту

maxτ
ττ = – безрозмірний час; 

maxT
TT = – безрозмірна температура; Т,τ – поточний час 

(с) і температура (К); maxτ , maxT – тривалість випалу і максимальна середня температура 
заготовок
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СПОСОБЫ УТИЛИЗАЦИЯ ПЛАСТИКА

Слисаренко И.В., студ., Шилович  Т.Б., к.т.н., старший преподаватель

Предметы из пластика используются во всех сферах нашей жизни, стали  незаменимыми 
и необходимыми. Однако у полимеров есть один существенный недостаток:  они,  выполнив 
свое  функциональное  назначение,  не  уничтожаются  под  воздействием  естественных 
природных факторов в течение десятков лет. Сегодня отходы полимеров составляют 10-15 % 
бытового  мусора.  В  целом,  только  3%  всех  отходов  перерабатывается  промышленными 
методами, остальные вывозятся на полигоны или сжигаются. Под полигоны и свалки твердых 
бытовых  отходов  ежегодно  отчуждается  плодородные  земли,  изымаемые  из 
сельскохозяйственного оборота [2].

Мировая практика свидетельствует о наличии нескольких возможных путей избежать 
загрязнения среды обитания полимерами: сжиганием с целью получения энергии; термическим 
разложением (пиролиз, деструкция, разложение до исходных мономеров и др.); захоронением; 
переработкой  в  жидкое  топливо;  повторной  переработкой  отходов.  С  экологической  и 
экономической  точки  зрения  наиболее  предпочтительными  способами  утилизации  является 
внедрение безотходной технологии. Создание безотходных производств осуществляется за счет 
принципиального  изменения  технологических  процессов,  разработке  систем  с  замкнутым 
циклом,  обеспечивающих  многократное  использование  сырья.  При  комплексном 
использовании  сырьевых  материалов  промышленные  отходы  одних  производств  являются 
исходными сырьевыми материалами других [3]. 

Сжигание  отходов  полимерных  материалов  не  требует  особой  сортировки  по  типам 
полимеров, не сопряжено с истощением недр земли и существенным увеличением поверхности 
земли,  непригодной  для  функционирования  живых  организмов.  Отрицательным  фактором 
является   образующиеся  при  сжигании  полимеров  токсичные  газообразные  продукты, 
обусловливающее  интенсификацию  парникового  эффекта. Захоронение  отходов  полимерной 
тары и упаковки на полигонах связано с выведением из хозяйственного оборота значительных 
территорий, долговременным загрязнением окружающей среды и является нерациональным с 
энергетической точки зрения. Таким образом, захоронение и сжигание не решают проблемы 
утилизации полимерных отходов. 

На сегодня в большинстве развитых стран мира люди пришли к выводу, что ресурсный 
потенциал пластика нужно не уничтожать,  а использовать.  10% от всей массы полимерных 
отходов  могут  быть  повторно  использованы.  Это  обусловлено  тем,  что  на  повторную 
переработку  можно  направлять  только  однотипные  полимеры,  что  требует  тщательной  их 
сортировки  и  очистки  и,  следовательно,  ведет  к  большим  расходам.  Кроме  того,  качество 
вторичных  (регенерированных)  полимеров  оказывается  существенно  ниже,  чем  первичных 
материалов. Они могут содержать заметное количество вредных и токсичных соединений,  в 
том числе канцерогенных, поэтому область их применение ограничена [1].

Отходы  многих  полимерных  материалов  подвергнуты  термическому  рециклингу  с 
получением  полезных  продуктов  не  полимерной  природы.  Искусственное  жидкое  топливо 
является  весьма  перспективным  направлением  утилизации.  Разработанные  технологии 
позволяют получать высококачественные марки бензина,  керосина,  дизельного и котельного 
топлива.  Недостатком   указанных  технологий  является  высокая  стоимость  используемого 
оборудования  и  высокая  стоимость  производимого  искусственного  жидкого  топлива. 
Получение энергии за счет сжигания полимерных отходов привлекает все большее внимание 
из-за  непрерывного  роста  цен  на  органическое  топливо.  При  этом  нет  необходимости 
производить сортировку, требуется лишь измельчение отходов до достаточно крупных кусков, 
чтобы  обеспечить  их  эффективное  смешивание  с  добавками  углеродного  топлива,  и 
необходимый для горения доступ кислорода. 
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Возможность   использования  полимерных  отходов  для  повторного  производства 
ограничивается  их  нестабильными  и  худшими  по  сравнению  с  исходными  полимерами 
механическими  свойствами.  Поэтому  для  использования  вторичных  полимеров  необходимо 
достижение  баланса  между  заданными  свойствами  конечного  продукта  и  средними 
характеристиками вторичного материала. 

Утилизация  пластика  выгодна  потому  что:   использования  вторичных  пластиков  в 
полтора  раза  дешевле,  чем товарная  полимерная  крошка или гранулят;  утилизация  отходов 
позволяет решить задачи охраны окружающей среды, освободить ценные земельные угодья, 
устранить вредные выбросы в окружающую среду; отходы в значительной степени покрывают 
потребность ряда перерабатывающих отраслей в сырье; при комплексном использовании сырья 
снижаются  удельные  капитальные  затраты  на  единицу  продукции  и  уменьшается  срок  их 
окупаемости. 

Литература
1. Директива Европейского Парламента и Совета 94/62/ЕЗ от 20 декабря 1994 г. по упаковке 
и отходам от упаковки.
2. Журнал "Упаковка и этикетка", №5, 2000г.
3. Журнал "Пакет", Октябрь 2005г

МAТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ ГОФРИ З ВИЗНАЧЕННЯМ 
МІНІМАЛЬНОЇ ТОВЩИНИ СТІНКИ ТРУБИ 

Балас М.С., студ., Легкий Ю.М.,студ., Романчук Б. В., студ., Соловей О.В., студ.,
Пристайлов С.О., доц., Борщик С.О., ст. викл.

Однією з головних задач при застосуванні полімерних трубопроводів є дослідження 
процесу формування двошарової гофрованої труби з визначення мінімальної товщини стінки 
труби.

За геометричними ознаками, гофри гофротруб можливо розділити на гофри низького і 
високого профілю. Для перших – співвідношення висоти гофри до її ширини не перевищує 
одиниці, для других – перевищує одиницю.

Вакуумформування гофри будемо розглядати за умови таких припущень:
- початкова товщина заготовки, що екструдується δ0;
- полімер є речовина, яка не стискається;
- формування гофри проходить з ''бульбашки'' однорідної  товщини, яка має форму 

кола в перетині;
-  у  зоні  дотику  ''бульбашки''  до  поверхні  форми  має  місце  повний  контакт  без 

прослизання;
- зміна товщини гофри δ  відбувається за рахунок витяжки стінок ''бульбашки''.
Початкова товщина стінки заготовки  0δ  визначається продуктивністю екструдера і 

ступенем витяжки заготівлі.
Ступінь витяжки заготовки: 

e

i
υ
υ 0= (1)

де 0υ  - швидкість руху формокомплекту;
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     eυ  - швидкість екструзії.

Швидкість екструзії визначається з об'ємної продуктивності екструдера:

e

e
e S

Q
=υ (2)

      де  eS  - площа перетину формуючого каналу головки екструдера (рис. 1).

                                       
Рис. 1

Площі поперечного перерізу формуючого каналу екструзійної головки і заготовки:

( )22
евeнe RRS −⋅= π

( )22
0 вн RRS −⋅= π

                                          Рис. 2 
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Якщо врахувати, що 0δ−= нв RR  (рис. 2), 
( нR  - задано конструктивно), то: 

( )2
000 2 δδπ −⋅⋅= нRS

З умови збереження витрати 0QQe = , випливає:

eSiS ⋅=0 (3)

Підставимо вираження для 0S  і eS , після перетворення одержимо:

( ) 02 22
0

2
0 =−+⋅− евeнн RRiR δδ (4)

Це квадратне рівняння має фізично обґрунтоване рішення виду:

( )222
0 евеннн RRiRR −⋅−−=δ

(5)

Якщо конструктивно енн RR = , і з обліком того, що:

( )
e

евен

e

e

e Q
RR

Q
Si

22
000 −⋅

=
⋅

==
υπυ

υ
υ

,

залежність для 0δ  прийме вид:

( )
е

евн
нн Q

RRRR
222

02
0

−−−= π υδ (6)

У цьому виразі: 
нR  - задано конструктивно;
еQ  - визначається технологією процесу екструзії заготовки; 

0υ -  швидкість  руху  формокомплекта,  яку  можна  визначити  виходячи  із  часу 
охолодження гофри.

Процес  формування  гофри  можна  розглядати  як  сукупність  двох  послідовних 
процесів: процесу роздуву ''бульбашки'', яка не торкається стінок форми, і процесу роздуву 
''бульбашки''  у  гофру  високого  профілю  з  похилими  стінками  (кут  нахилу  0°<β<90)°  з 
послідовним контактом до стінок форми.
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ДОВЖИНИ ШЛЯХУ ФОРМУВАННЯ ГОФРИ

Соловей О.В., студ., Борщик С.О., ст. викл., Сокольський О.Л., к.т.н., доц.

Довжина шляху формування гофри визначається виходячи із часу,  необхідного для 
охолодження  гребеня  гофри  до  температури,  що  не  перевищує  температуру  скловання 

CTc °= 60 .  Слід зазначити, що гофротруба може бути складним складеним об'єктом, що, 
крім гофри, може мати один або два шари: внутрішній або зовнішній. Будемо  цікавитися 
часом охолодження  (шляхом формування)  власно  гребеня  гофри (без  додаткових  шарів), 
тобто одношарової гофротруби.

Мінімальний  час  формування  гофри  визначиться  за  часом  охолодження  зони 
мінімальної товщини minδ (див. рис. 1). Звідси можна визначити шлях формування.

?

Рис. 1

Максимальне значення зони максимальної товщини може бути визначено за виразом:

57
3 0

max
δ

δ = .

Значення minδ  може бути отримане по наведених раніше методиках. 
Час охолодження гофри визначимо методом Фур'є:

a
Fot

2δ=
(1)

де δ - товщина стінки; 
    Fo - критерій Фур'є; 
     a - коефіцієнт температуропровідності.

Довжина зони формування по minδ :
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a
Fol 2

minmin υ δ= (2)

Довжина зони формування по 0δ :

a
Fol 2

0max υ δ= (3)

де υ  - швидкість руху формокомплекта.
Значення  критерію  Фур'є  Fo  знаходимо  за  графіком  залежності  )(Fof=Θ  для 

плоского тіла, де безрозмірна температура:

формиp

cp

TT
TT

−
−

=Θ
(4)

де  рТ  - температура розплаву, 
     формиТ  - температура форми гофратора, 
     сТ  - температура скловання матеріалу гофри.

Таким  чином,  на  основі  представлених  розрахунків,  можна  досягти  режимів 
формування  гофротруби  за  умови  максимального  збереження  енергоресурсів  і 
перероблюваного матеріалу.
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