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У працях [8–10], виходячи з кінематичних параметрів 
процесу формування рукава, були отримані залежності 
для визначення його геометричних і теплових параметрів, 
які забезпечують задовільну збіжність результатів роз-
рахунку з експериментальними даними. Проте зазначені 
залежності отримані без урахування в’язкопружних харак-
теристик полімеру, що ускладнює визначення деяких па-
раметрів процесу: критичної швидкості повітря і ширини 
його потоку, граничної швидкості розтягування полімеру, 
критичної висоти лінії твердіння. 
Метою статті є одержання залежностей для визначення 
зазначених параметрів.
Визначимо критичну висоту лінії твердіння полімеру. Для 
цього виділимо двома площинами ділянку формуван-
ня плівки: по лінії, розміщеній на висоті h, і по верхній 
площині екструзійної головки (рисунок). Позначення 
на цьому рисунку такі: F — сила витягування рукава, Н;  
F

0
 — сила, що протидіє витягуванню рукава (в’язкопружна 

сила), Н; F
пот

 — сила потоку повітря, Н; F
а
 — підйомна  

аеродинамічна сила, що виникає під час обдування рукава 
повітрям, Н; P — сила від внутрішнього тиску, Н; G — вага 
рукава, Н; r

0
 — початковий середній радіус трубчастої за-

готовки на виході з екструзійної головки, м; r — поточний 
середній радіус плівкового рукава на ділянці його розду
ву, м; r

к
 — середній радіус сформованого плівкового рука-

ва, м; H — висота ділянки роздуву плівкового рукава, м; 
h — поточна висота в зоні формування рукава, м; δ

0
 — по-

чаткова товщина трубчастої заготовки на виході з екстру-
зійної головки, м; δ

к
 — кінцева товщина рукавної плівки, м; 

α — кут атаки рукава потоком повітря, град.; θ — половина 
кута плівкового рукава на ділянці його роздуву, град.
Перш за все зробимо припущення, що розплав полімеру 
на виході з кільцевої щілини екструзійної головки внаслі-

док його швидкого розтягування не розбухає, а тому по-
чаткова товщина трубчастої заготовки δ

0
 дорівнює вели-

чині зазначеної кільцевої щілини. 
Рівняння рівноваги сил у векторній формі для ділянки 
формування плівки має вигляд [11]:

	 .	 (1)

Визначимо проекцію суми векторів сил у рівнянні (1) на 
повздовжню (вертикальну) вісь рукава:

	 .	 (2)

Припустимо, що висота лінії твердіння визначається 
міцністю полімеру, який на ділянці формування зазнає 
найбільшого навантаження тоді, коли потік повітря не 
впливає на рукав, що можливо за незначного тиску, тобто 
виконується умова:

	 .	 (3)

У цьому разі верхні шари рукава на ділянці формування 
перебувають під дією сили:

	 ,	 (4)

яка збільшується із збільшенням висоти лінії затвердіння.
Оскільки F

0
 > 0, то залежність (4) можна подати у вигляді 

нерівності:
	 .	 (5)

Виразимо складові рівняння (5) через величини, які ха-
рактеризують матеріал рукава і параметри процесу. Тоді 
можна отримати:

	 ,	 (6)

де r — поточний середній радіус рукава, м;
δ — поточна товщина плівки, м;
σ — напруження під час розтягування, Па.
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Екструзія з роздувом широко використовується для виробництва плівок з різних полімерів, які мають широке застосу-
вання в різних галузях, у тому числі у пакувальній індустрії, — насамперед термоусаджувальних, стретч- і твіст-плівок 
для виготовлення різних видів паковання.
Неізотермічне формоутворення рукава полімерних плівок, складна залежність опору розтягуванню розплаву полімеру від 
температури, швидкості розтягування і величини накопичених внутрішніх напружень, наявність двостороннього розтя-
гування істотно ускладнюють математичний опис процесу виготовлення рукавів полімерних плівок методом екструзії. 
Тому для розрахунку параметрів цього процесу приймалися, приймаються і прийматимуться певні припущення. 
Перша спроба розроблення математичної моделі формування рукава із припущенням ізотермічності процесу, сталос-
ті в’язкості розплаву і несуттєвого аеродинамічного впливу потоку охолодного повітря на рукав полімерної плівки була 
зроблена на початку 1970-х рр. [1, 2]. Пізніше була розроблена модель процесу рідинного охолодження рукавної полімерної 
плівки [3], а також досліджені умови утворення шийки полімерного рукава під час роздуву повітрям екструдованої труб-
частої заготовки [4–7].
Водночас досі відсутній достатньо повний і коректний математичний опис реального процесу формоутворення рукава в 
умовах зміни його товщини, а також стану полімеру під час інтенсивного охолодження формованого рукава. Це стримує 
подальше підвищення продуктивності виробництва полімерних плівок, не дає змоги прогнозовано здійснювати їхню тер-
мообробку, що вкрай необхідно, особливо для виготовлення термоусаджувальних, стретч- і твіст-плівок.
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Для визначення ваги рукава виділимо кільцевий елемент 
рукава заввишки dh. Його вага становитиме:

	
,	 (7)

де ρ — густина полімеру, кг/м3;
g — прискорення вільного падіння, м/с2.
Нехтуючи величинами другого порядку малості, отримуємо:

	 .	 (8)

Відомо, що залежність швидкості полімеру може бути 
апроксимована прямою вигляду [12]:

	
,	 (9)

де v
0
, v

к
 — початкова швидкість розплаву (на виході з екс-

трузійної головки) і швидкість витягування трубчастої за-
готовки відповідно, м/с.
Припускаючи, що густина полімеру у процесі формування 
рукава ρ = const, з рівняння нерозривності отримуємо:

	 .	 (10)

Форма рукава на ділянці формування близька до коніч
ної [12], тобто залежність поточного радіуса рукава від 
поточної висоти можна прийняти у вигляді:

	
.	 (11)

Підставивши співвідношення (9) і (11) у формулу (10), 
отримаємо:

	

.	 (12)

Сила внутрішнього тиску на рукав:

	
,	 (13)

де p — тиск всередині рукава, Па.

З урахуванням інтегрування співвідношення (6) в інтервалі 
висоти [0; h], а також залежностей (8, 11–13) розв’язуємо 
нерівність (5) відносно висоти Н (для h = H):

	

,	 (14)

де δ
к
, σ

к
 —

 
товщина плівки (м) і напруження під час роз-

тягу (Па) у рукаві на лінії твердіння відповідно.
У праці [9] показано, що міцність полімерного рукава в 
розплавленому стані визначається його довговічністю під 
час розтягування, тобто часом до розриву.
Із збільшенням навантаження полімерного рукава його 
«довговічність» зменшується і може зрівнятися з часом 
його перебування на ділянці формоутворення. Відповідне 
цьому часу напруження σ є максимально допустимим, а 
висота лінії твердіння, яка визначена з нерівності (14) для 
σ

кр
 = σ — критичною.

Унаслідок аналізу теплообміну між розплавом і охолод-
ним повітрям на ділянці формування рукава у праці [13] 
було отримано залежність для визначення температурного 
поля в рукаві:

	

1 ,	 (15)

де Θ — коефіцієнт температури;
α

1
 — коефіцієнт тепловіддачі від рукавної плівки до навко-

лишнього повітря, Вт/(м2∙К);
с

р
 — масова теплоємність розплаву полімеру, Дж/(кг∙К).

Розв’язуючи разом залежності (14 і 15), можна визначити, 
чи забезпечує теплообмін умови збереження форми рука-
ва, а також потрібні значення параметрів процесу (швид-
кість обдування рукава, коефіцієнт тепловіддачі та інші) 
для забезпечення розташування лінії твердіння в межах 
висоти Н, режим ефективного проведення процесу (мак-
симальні коефіцієнт тепловіддачі і швидкість екструзії), 
критичну швидкість і ширину потоку повітря.

Рисунок.  Схема сил, які діють на ділянці формування рукавної 
плівки
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Для визначення критичної ширини потоку повітря в місці 
контакту з рукавом розглянемо вираз:

	 ,	 (16)

який описує граничний режим обдування, коли витягу-
вання плівки може здійснюватися аеродинамічними си-
лами. Визначимо складові виразу (16). Підйомна аероди-
намічна сила становить:

	
,	 (17)

де ρ
п 
—

 
густина повітря, кг/м3;

 — середня швидкість потоку повітря біля поверхні ру-
кава, м/с:

	
,	 (18)

де l — довжина конічної частини рукава, м;
v

п
 — поточна по висоті рукава швидкість потоку повіт

ря [12], м/с:

	 ,	 (19)

де v
m
 — швидкість повітря в місті контакту з рукавом, м/с;

a, d — коефіцієнти:

	
;

	
,

де k — коефіцієнт турбулентності повітря;
b

m
 — ширина потоку повітря в місті контакту з рукавом, м.

Після інтегрування виразу (18) з урахуванням залежнос
ті (19) отримуємо:

	
.	 (20)

В’язкопружна сила у полімері на виході з екструзійної 
головки:
	 .	 (21)

Сила потоку повітря:

	
m .	 (22)

Визначимо проекцію суми векторів сил у рівнянні (1) на 
поперечну вісь рукава (радіальний напрямок):

	 .

Для елемента одиничної поверхні:

	
.	 (23)

З рівняння (23) отримуємо:

	
.	 (24)

З рівняння (24) виходить, що для α → 90° швидкість  
v

кр
 → ∞. Проте практика свідчить, що швидкість v

m
 так 

набагато не може бути збільшена, оскільки з досягнен-
ням деякого її критичного значення порушується ста-
більність процесу. Тому вважається [12], що найдоціль-
нішим є кут α ≤ 45°.

Після підстановки виразів (17, 21, 22 і 24) у формулу (16) та 
для r = r

кр
 і l = L можна обчислити ширину потоку повітря 

в місті контакту з рукавом:

	

.	 (25)

Рівняння (25) розв’язується методом послідовних набли-
жень. 
Знаючи величину b

m
, можна визначити [12] ширину щі-

лини охолодного кільця. Цей параметр необхідний для 
конструювання охолодних систем і визначення витрати 
охолодного повітря. 
Під час виготовлення плівки можливий випадок, коли ви-
конується умова:

	 ,	 (26)

при цьому співвідношення (2) матиме вигляд:

	 .	 (27)

Розв’язуючи спільно рівняння (6), (12), (20) і (27), отри-
маємо вираз:

	
,	 (28)

який описує зміну напруження в рукаві вздовж поздовж
ньої вісі.
За умови h = H вираз (28) набуде вигляду:

	
.	 (29)

Співвідношення (29) дає змогу визначити напруження в 
розплаві біля лінії твердіння залежно від швидкості руху 
рукава.
Якщо в залежність (29) замість величини σ

0
 підставити її 

граничне значення, яке передує розриву полімерної плів-
ки, можна визначити граничну швидкість її витягування.
Отримана залежність (26) відповідає оптимальному ре-
жиму виготовлення рукава полімерної плівки, за якого 
процес проходить у широкому діапазоні початкової тем-
ператури розплаву полімеру, а швидкість повітря, котра 
забезпечує потрібну підйомну силу, менша за швидкість 
повітря, що забезпечує граничний режим обдування, і, 
як засвідчує практика, перебуває в ділянці стійкого про-
цесу формування рукава полімерної плівки роздувом.
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Формообразование рукава полимерной пленки
(критические параметры процесса)
Г.И. Ведь, к.т.н., И.О. Микулёнок, д.т.н., А.Д. Петухов, д.т.н., 
 В.А. Сенатос , к.т.н.
На основе анализа сил, действующих на участке формирования рукава по-
лимерной пленки, получены расчетные зависимости для некоторых пара
метров процесса ее стабильного формирования.
Ключевые слова: полимер; рукавная пленка; вытягивание; скорость; сила.

Formation of a tubular polymer film (critical parameters of process)
G.I. Ved, Ph.D., I.O. Mikulenok, Dr., A.D. Petukhov, Dr.,  V.А. Senatos , Ph.D.
On the basis of the analysis of the forces operating on a site of formation of a 
tubular polymer film, settlement dependences for some parameters of process 
of its stable formation are received.
Key words: polymer; tubular film; stretching; speed; force.
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