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STUDY OF GEOMETRIC PARAMETERS OF FOSTER-COOLING EQUIPMENT 
ON THE WIDTH OF THE FORMABILITY OF THE POLYMER FILM 

Полімерні плівки знаходять все більше застосування як пакувальні матеріали у різних галузях промисловості. Іс-
нуючи методи розрахунку не дозволяють визначити ширину формованої полімерної плівки залежно від геометричних 
параметрів приймально-охолоджуючого обладнання. Це стримує впровадження такого обладнання у промисловість.  

Робота присвячена розробленню математичної моделі процесу витягування плоскої полімерної плівки між пло-
скощілинною головкою і приймально-охолоджуючим валком, а також процесу витягування і звуження ширини плів-
ки на охолоджувальному валку.  

Математична модель дозволяє визначити вплив: геометричних розмірів установки (діаметра приймально-
охолоджуючого валка, відстані від нього до плоскощілинної головки) і коефіцієнта тертя полімерної плівки про 
приймально-охолоджуваний валок на ширину і товщину полімерної плівки, що виробляється. 

Ключові слова: моделювання, полімерна плівка, формування, витягування, ширина плівки, коефіцієнт тертя, 
приймально-охолоджуючий валок. 

Рис.: 6. Бібл.: 4. 
Полимерные пленки находят все большее применение в качестве упаковочных материалов в различных отрас-

лях промышленности. Существующие методы расчета не позволяют определить ширину формируемой полимерной 
пленки в зависимости от геометрических параметров приемо-охлаждающего оборудования. Это сдерживает вне-
дрение такого оборудования в промышленность. 

Работа посвящена разработке математической модели процесса вытягивания плоской полимерной пленки 
между плоскощелевой головкой и приемо-охлаждающим валиком, а также процесса вытягивания и сужение шири-
ны пленки на охлаждающем валике. 

Математическая модель позволяет определить влияние: геометрических размеров установки (диаметра при-
емо-охлаждающего валика, расстояния от него до плоскощелевой головки) и коэффициента трения полимерной 
пленки о приемо-охлаждаемый валик на ширину и толщину полимерной изготовляемой пленки. 

Ключевые слова: моделирование, полимерная пленка, формование, вытягивание, ширина пленки, коэффициент 
трения, приемо-охлаждающий валик. 

Рис.: 6. Библ.: 4. 
Polymer films are increasingly used as packaging materials in various industries. There is not possible to determine the 

width of the formed polymer film, depending on the geometrical parameters of two-way cooling equipment with existing 
methods of calculation . It is hamper the introduction of such equipment in the industry. 

The article is dedicated to the development of a mathematical model of process of stretching a flat polymer film between 
the flat die and the cooling roller and process of stretching and narrowing the width of the film on the cooling roll. 

The proposed mathematical model is allow to determine the effect of: geometrical dimensions of equipment (the 
diameter of cooling roll, the distance from it to a flat die) and the friction coefficient of a polymer film on the cooling roll by 
the width and thickness of the polymer film products. 

Key words: modeling, polymer film, molding, extrusion, film width, coefficient of friction, receiving and cooling roll. 
Fig.: 6. Bibl.: 4. 

Постановка проблеми. Полімерні плівки знаходять все більше застосування як па-
кувальні матеріали в різних галузях промисловості. Існуючи методи розрахунку не до-
зволяють визначити ширину формованої полімерної плівки залежно від геометричних 
параметрів приймально-охолоджуючого обладнання. Це стримує впровадження такого 
обладнання у промисловість.  

У процесі виробництва плівки методом плоскощілинної екструзії, найбільший вплив 
на якість виробленої плівки справляють два вузли – екструзійна головка, яка формує по-
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лімерну плівку з розплаву і приймально-охолоджуючий валок, який витягує й охолоджує 
плівку [1; 2]. Приймально-охолоджуючий валок встановлюється за екструзійною голов-
кою і забезпечує витягуванням необхідну товщину, ширину плівки й охолоджує її до не-
обхідної температури. 

У зв’язку з цим на якість полімерної плівки впливають такі чинники: 
- реологічні процеси, які проходять в екструзійній голівці; 
- процес витягування полімерної плівки, який має місце на ділянці між екструзій-

ною головкою та охолоджуючим валком; 
- процес витягування полімерної плівки на охолоджуючому валку, який супро-

воджується зміною ширини плівки. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботах [1; 2] представлена розрахун-

кова схема для визначення ширини і товщини полімерної плівки при її витягуванні між 
плоскощілинною головкою і приймально-охолоджуючим валком. Представлена розра-
хункова схема базується на тому, що: 

- сила тертя між полімерною плівкою і валком прикладена в одній точці; 
- сила, яка витягує полімерну плівку, також додана в одній точці і спрямована пер-

пендикулярно осі валка. 
Такі припущення не зовсім точно описують процес витягування полімерної плівки 

між плоскощілинною головкою і охолоджуючим валком [1; 2]. 
Невирішені питання витягування плівки. Відомо [1–3], що витягувальна сила 

зменшується від максимального значення в точці дотику полімерної плівки приймаль-
но-охолоджуючого валка до мінімального значення, яке існує у плівці після прохо-
дження нею приймально-охолоджуючого валка. 

У зв’язку з цим ширина і товщина полімерної плівки, мають бути іншими в порів-
нянні зі значеннями, розрахованими за формулами робіт [1; 2]. 

Мета роботи. Робота присвячена розробленню математичної моделі процесу витя-
гування плоскою полімерної плівки між плоскощілинній головкою і приймально-
охолоджуючим валком, а також процесу витягування і звуження ширини плівки на 
охолоджувальному валку.  

Викладення основного матеріалу. На рис. 1 показана схема дії сил на полімерну 
плівку при взаємодії її з охолоджуючим валком. Зі схеми видно, що перед валком сила 
натягу полімерної плівки дорівнює T0, а після валка мінімальна T1. 

 
Рис. 1. Схема дії сил на полімерну плівку на приймально-охолоджуючому валку 

Поточна сила натягу полімерної плівки на валку T розраховується за формулою Ей-
лера [2]: 

1 ,fT T e   (1) 
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де T1 – сила натягу полімерної плівки після приймально-охолоджуючого валка, яка не 
може бути більше напруги пружності відповідно до закону Гука (T1 ≤ ТГука); f  – коефі-
цієнт тертя полімерної плівки о приймально-охолоджуючий валок;   - поточний кут 
обхвату плівкою приймально-охолоджуючого валка; зад  – заданий кут обхвату прий-
мально-охолоджуючого валка полімерною плівкою. 

Сила тертя полімерної плівки о приймально-охолоджуючий валок буде визначатися 
за формулою: 

,трF N f   (2) 
де N – нормальна складова дії сил натягу полімерної плівки. 

У свою чергу, нормальна складова розраховується за формулою (рис. 1): 

( ) sin sin sin (2 ),
2 2 2

N T dT T T dT           (3) 

де β – поточний кут обхвату полімерною плівкою приймально-охолоджуючого валка. 
Підставляючи формулу (3) в (2), отримуємо: 

sin (2 ).
2трF f T dT

     (4) 

Згідно з (4) епюра розподілу сил тертя полімерної плівки на валку матиме такий ви-
гляд (рис. 2). 

 
Рис. 2. Епюра розподілу сил тертя полімерної плівки на приймально-охолоджуючому валку 

Підставляючи формулу (1) в (4) і нехтуючи малою величиною dT, отримаємо уза-
гальнену формулу для визначення сили тертя полімерної плівки о приймально-
охолоджуючий валок: 

1 1sin ( ).
2

зад зад
тр

f fF f T e T e            (5) 

Оскільки поперечна сила, яка стягує полімерну плівку, у два рази менше, ніж сила 
розтягування плівки [1–3], маємо: 

0

,
2

Гука
ст

Т Т bF
b


   (6) 

де b0, b – початкова і поточна ширина полімерної плівки відповідно. 
Підставляючи формулу (1) у формулу (6), отримаємо: 

1

0

.
2

Гука
ст

fT e Т bF
b

 
   (7) 
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У точці, де поточне значення натягу полімерної плівки Т <ТГука, поперечна стягуюча 
сила буде Fст = 0. 

На рис. 3 показана схема дії сил у довільній точці на краю полімерної плівки, яка 
розташована на приймально-охолоджуючому валку. 

 

 
Рис. 3. Схема дії сил в довільній точці на краю плівки, яка розташована  

на приймально-охолоджуючому валку 
Проекція всіх сил на вісь OX буде дорівнювати ΣFx = 0. Тоді отримаємо: 

sin sin( ),ст трF Т F Т d         (8) 

де   – кут дії сили, що розтягує; d   – кут дії сили, що розтягує в напрямку плос-
кощілинної головки. 

З рівняння (8) знаходимо додатковий кут: 
sin

arcsin .ст трF T F
d

T


 
  

   (9) 

Підставляючи формули (5) і (6) у формулу (9), отримаємо диференціальне рівняння 
першого порядку: 

 1
1 1 1

0

1

sin sin
2 2arcsin ,

зад

f
Гука ff f

f

T e T b T e f T e T e
bd

T e


 






 


 



 
         

 


  (10) 

де зад  – заданий кут охоплення полімерною плівкою приймально-охолоджуючого вал-
ка;   – поточний кут у радіанах;   – кут нахилу краю полімерної плівки. 

З огляду на те, що у формулу (10) входить поточний кут, визначимо його з початкових 
умов. Відомо, що при Fтр> Fст кут нахилу краю полімерної плівки дорівнює нулю θ = 0. 

Тоді розрахунок починаємо з точки А (рис. 4), в якій полімерна плівка виходить з 
приймально-охолоджуючого валка. Слід зазначити, що в точці А невідома кінцева ши-
рина полімерної плівки b. 

Тому кінцеву ширину плівки b будемо шукати з точністю менше 1 мм методом дихо-
томії [4], ставлячи собі максимальну і мінімальну ширину полімерної плівки після прий-
мально-охолоджуючого валка. Ширина полімерної плівки повинна бути такою, щоб плі-
вка, яка виходить з точки В під розрахованим початковим кутом θнач, потрапила в кінець 
плоскощілинної головки, у точку С (ширина плівки на виході з плоскощілинної головки 
b0). Цей метод в обчислювальній математиці називають методом «стрілянини» [4]. 
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Рис. 4. Схема витягування полімерної плівки між плоскощілинною головкою  

і приймально-охолоджуючим валком 
Вихідна ширина полімерної плівки розраховується за формулою: 

0 2 ,нач начb b L tg     (11) 
де bнач – початкова ширина полімерної плівки при її торканні охолоджуючого валка; 
θнач – кут, який створює край полімерної плівки при торканні охолоджуючого валка в 
напрямку плоскощілинної головки. 

Для знаходження кінцевої ширини полімерної плівки за рівняннями (10), (11) була 
розроблена блок-схема і програма, яка дозволяє розраховувати ширину полімерної плі-
вки уздовж осі її витягування. 

На підставі результатів, розрахованих за програмою, побудована залежність кінце-
вої ширини полімерної плівки на приймально-охолоджуючому валку залежно від відс-
тані до плоскощілинної головки (рис. 5). З рис. 5 видно, що на ділянці між плоскощі-
линною головкою і приймально-охолоджуючим валком ширина полімерної плівки 
лінійно зменшується, а на валку ширина плівки зменшується по експоненті. 

 

 
Рис. 5. Зміна розрахункової ширини полімерної плівки вздовж вісі витягування 

Розрахунки показали, що ширина плівки значно залежить від коефіцієнта її тертя о 
приймально-охолоджуючий валок. Із рис. 6 видно, що ширина полімерної плівки ліній-
но зменшується зі збільшенням коефіцієнта її тертя о приймально-охолоджуючий валок 
і зростанням його діаметра.  
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Рис. 6. Графік залежності ширини полімерної плівки від коефіцієнта її тертя (f)  

і діаметра охолоджуючого валка (d) 
Висновки і пропозиції. Таким чином, запропонована математична модель може бу-

ти використана для визначення ширини полімерної плівки виробленої плоскощілинним 
методом залежно від геометричних параметрів установки (відстані L від головки до 
приймально-охолоджуючого валка і його діаметра d). 
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