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Реферат. Предложены новые эффективные динамические модели движения полимерной пленки, которые в отличие 
от известных учитывают процессы протекания деформации на агрегате по производству полимерно-пленочных мате-
риалов. Отмечено, что процесс деформации полимерной пленки в межсекционной зоне, определяемый ее натяжени-
ем, зависит от соотношения линейных скоростей секций и величин натяжений и деформаций в этих секциях. Анализ 
предложенных динамических моделей движения полимерной пленки показал, что снижение ее деформаций в каждой 
зоне агрегата может быть достигнуто как путем изменения соотношения скоростей на входе в зону и выходе из нее, 
так и введением компенсатора возмущающих воздействий, обусловленных деформациями пленки на входе в зону. 
Коррекция величины натяжения полимерной пленки в каждой зоне агрегата может быть осуществлена изменением 
соотношения скоростей на входе в зону и выходе из нее, а также изменением натяжения полимерной пленки на входе 
в зону и частичной компенсацией возмущений, обусловленных деформациями на входе в зону. Выявлены возможные 
каналы автоматического управления агрегатом по производству полимерно-пленочных материалов с целью улучше-
ния качества продукции. На основе предложенных динамических моделей показано, что для эффективного управле-
ния процессом вытягивания необходимо применять системы автоматического измерения скоростей вращения секций 
агрегата по производству полимерно-пленочных материалов и натяжения пленки. Динамическая модель может быть 
эффективно использована при создании адаптивной системы управления многодвигательным электроприводом агре-
гата по производству полимерно-пленочных материалов с целью повышения прочности пленки и снижения ее удли-
нения. 
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Abstract. New effective dynamic models for motion of  polymeric  film  have been proposed in the paper. These models  in 
contrast to known ones take in to account deformation processes which occur at a unit for polymer-film materials production. 
It has been shown that the deformation process of a polуmer  film in intersectional area determined by its tension depends on 
ratio of linear section velocities and tension and deformation values in these sections.  An analysis of the proposed dynamic 
models of polymer film motion has shown that a decrease in its deformations in every zone of the unit can be achieved both 
by changing  ratio of  input and output velocities and introducing a compensator  for perturbing influences due to deformations  
 
Адрес для переписки 
Кожевников Михаил Михайлович 
Могилевский государственный университет продовольствия 
пр. Шмидта, 3  
212027, г. Могилев, Республика Беларусь 
Тел.: +375 222 48-56-76 
mgup@mogilev.by 

Address for correspondence 
Kozhevnikov Mikchail M. 
Mogilev State University of Food Technologies 
3 Shmidt Ave., 
212027, Mogilev, Republic of Belarus 
Tel.: +375 222 48-56-76 
mgup@mogilev.by 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2018-17-6-


Natural Sciences  
 

 

        529 Наука  и техника. Т. 17, № 6 (2018) 
   Science and Technique. V. 17, No 6 (2018) 

of the film at the entrance to the zone. Possible channels for automatic control of the unit for polymer-film material production 
have been identified with the aim of improving quality of products. While using the proposed dynamic models it has been 
demonstrated that it is necessary to apply systems for automatic measuring of section rotation speed and film tension in the 
unit for polymer-film material production in order to ensure effective control over an extrusion process. The proposed dyna- 
mic model can be efficiently used to create an adaptive system which is applied to control a multi-motor drive of the unit for 
of polymer-film material production. 
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Выпуск качественных полимерно-пленоч- 

ных материалов имеет большое значение в струк-
туре современного производства [1]. На агрега-
тах по производству полимерно-пленочных ма-
териалов реализуются непрерывные технологи-
ческие процессы, характерной особенностью 
которых является наличие ряда машин, распо-
ложенных последовательно и объединенных 
общим процессом. При формировании пленка 
проходит ряд технологических участков, на ко- 
торых время ее пребывания должно быть стро-
го определенным [2]. Кроме этого, для получе-
ния требуемых физико-механических харак- 
теристик пленка находится под определенным, 
но различным для каждого технологического 
участка натяжением. В пленке макромолекулы 
располагаются хаотично, что обусловливает ее 
низкую прочность на разрыв, очень высокое 
удлинение и низкую упругость. При натяжении 
пленки происходит распределение молекул и 
ориентация их вдоль одной оси, в результате 
чего образуются межмолекулярные связи, уве-
личивается прочность и снижается удлинение. 
Обеспечение значений этих параметров пленки 
в допустимых пределах осуществляется с по-
мощью механизмов непрерывного перемеще-
ния пленки [3, 4]. 

Различные возмущения, возникающие в си-
стеме агрегата по производству полимерно-
пленочных материалов, передаются через ме-
ханизмы непрерывного перемещения пленки. 
Происходит рассогласование скоростей валков 
и нарушается режим натяжения. Непостоянство 
натяжений в процессе формирования пленки 
приводит к неоднородности физических и ме-
ханических свойств по ее длине [5–7]. Отсут-
ствие системы управления за скоростным ре-
жимом работы агрегата и натяжением пленки 
не дает возможности своевременно выявить 

дефекты и предотвратить выпуск некачествен-
ной продукции. 

Анализ агрегатов по производству поли-
мерной пленки показывает, что к ним предъяв-
ляются достаточно серьезные требования в от-
ношении поддержания соотношения линейных 
скоростей между секциями в установивших- 
ся (±1 %) и динамических (±2 %) режимах и 
регулировании натяжения, особенно в процессе 
сушки (±5 %). Соблюдение указанных требова-
ний возможно посредством автоматических 
систем управления электроприводом, постро-
енных с учетом динамической модели движе-
ния пленки [8–10]. Поэтому в данной работе 
предложены новые эффективные динамические 
модели движения полимерной пленки, которые 
в отличие от известных определяют связи меж-
ду линейными скоростями пленки и ее дефор-
мацией и натяжением в каждой секции агрега-
та. Эти модели могут быть использованы при 
создании адаптивной системы управления мно-
годвигательным электроприводом агрегата по 
производству полимерно-пленочных материа-
лов с целью повышения прочности пленки и 
снижения ее удлинения. 

В процессе разработки динамических моде-
лей движения полимерной пленки приняты 
следующие допущения: при деформации плен-
ки ее поперечные сечения остаются плоскими  
и перпендикулярными к оси растяжения; дви-
жением частиц пленки в поперечном направле-
нии пренебрегаем; скорость движения пленки 
существенно меньше скорости распростране-
ния в них упругих деформаций; пленка имеет 
одинаковое сечение во всех зонах деформации. 

Рассмотрим малый участок ∆х (вдоль кото-
рого проходит пленка) секции, расположенной 
между секциями А и В (рис. 1). Через плоскость, 
находящуюся на расстоянии х от точки А (пре- 
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дыдущая секция), в рассматриваемый учас- 
ток ∆х за единицу времени входит количество 
пленки Qвх  

 

вх вх ,= ρQ S v  
 

где S – площадь поперечного сечения пленки;  
ρ – плотность пленки; vвх – скорость движения 
пленки на входе в участок ∆х. 

 

А

V1

L
V2

В

х Δх

ε, V (ε+Δε), (V+ΔV)

 
 

Рис. 1. Малый участок секции агрегата полимерно-
пленочных материалов: v1 – скорость пленки на выходе  
из секции А; v2 – скорость пленки на входе в секцию В;  

v – скорость пленки в рассматриваемой секции;  
∆v – приращение скорости пленки в рассматриваемой 

секции; ε – деформация пленки в рассматриваемой  
секции; ∆ε – приращение деформации пленки  

в рассматриваемой секции; L – расстояние  
между секциями А и В 

 

Fig. 1. Small section part of unit for polymeric film materials: 
v1 – film speed at section А exit; v2 – film speed  

at section B entrance; v – film speed at considered section;  
∆v – increment of film speed at considered section;  

ε – film deformation at  considered section;  
∆ε – increment of film deformation at considered section;  

L – distance between sections А and В 
 
Примем в приближении, что в пределах ма-

лого участка секции ∆x площадь поперечного 
сечения пленки S остается неизменной в про-
цессе ее растяжения (усадки) между секция- 
ми А и В. Это допустимо с учетом коэффициен-
тов Пуассона для полимерных пленок. Так, 
например, коэффициент Пуассона для полиэти-
ленов составляет 0,15–0,20. За промежуток 
времени ∆t из зоны ∆х выходит количество 
пленки Qвых  

 

( )( )вых вх вх .= ± ∆ = ρ ± ∆ ρQ Q Q S v v  
 

Следовательно, количество материала на 
участке ∆x за счет деформации ∆Q (без учета 
знака) изменяется на величину 

 

( ).∆ = ∆ ρQ S v  
 

По закону неразрывности среды, изменение 
массы вещества в единицу времени на участ- 
ке ∆х должно быть ±∆Q, т. е. 

( ) ,
∂ ρ∆

= ±∆
∂

S x
Q

t
                        (1) 

или 
 

( ).∂ρ
∆ = ± ∆ ρ

∂
S x S v

t
                      (2) 

 

В (1) и (2) знак «+» берется для процесса 
усадки, а знак «–» – для процесса растяжения. 
В пределе при ∆х → 0 имеем 

 

( ) .
∂ ρ∂ρ

= ±
∂ ∂

v
t x

                          (3) 
 

Формула (3) представляет собой уравнение 
неразрывности среды для одномерного слоя, 
когда переменные зависят от одной координаты 
пространства и времени, при этом плотность 
среды в одномерном случае  

 

0 ,
1
ρ

ρ =
± ε

                               (4) 

 

где ρ0 – плотность недеформированной среды; 
ε – деформация (знак «+» относится к процессу 
растяжения, знак «–» – к процессу усадки). 

Дифференцируя по t уравнение (4) и под-
ставляя результат в (3), получим 

 

( )1 .∂ε ∂ε ∂
− ± = ± ε
∂ ∂ ∂

v
t x x

 

 

Если ε << 1, что справедливо для отделоч-
ных агрегатов полимерных пленок, то получим 

 

.∂ε ∂ε ∂
− ± =
∂ ∂ ∂

v
t x x

 

 
Таким образом, распространение деформа-

ции в пленке, пространстве и во времени опи-
сывается дифференциальным уравнением в 
частных производных. Для его решения надо 
знать распределение скорости частиц мате- 
риала вдоль участка растяжения. Между части-
цами материала существуют силы, стремя- 
щиеся передать смежным частицам такое же 
движение, которое приложено к материалу. 
Между частицами материала, к которым при-
ложена нагрузка, и смежными частицами воз-
никают силы, стремящиеся сообщить соседним 
частицам движение. Это действие сил задержи-

v1 v2 

ε, v (ε + ∆ε), (v + ∆v) 
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вается под влиянием сил инерции, действую-
щих в направлении, противоположном дви- 
жению. 

Если под действием приращения силы ∆F 
сечение материала сместится на величину ∆l, то 
деформация участка ∆х запишется как ε =  
= ∆l/∆х, или при ∆х → 0 

 

.ε = ∂ ∂l x                                 (5) 
 

Скорость движения частиц материала в се-
чении х  

 

0
lim .
∆ →

∆ ∂
= =

∆ ∂t

l lv
t t

 

 

Поскольку смещение сечения происходит 
непрерывно, на основании (5) скорость дефор-
мации запишется как 

 

,∂ε ∂ ∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
l l

t t x x t
 

 

или 
 

.∂ε ∂
=

∂ ∂
v

t x
                               (6) 

 
Уравнение (6) выражает связь между де-

формацией и скоростью движения материала. 
Величина ∆F, воздействующая на участок ∆х: 

 

,∆ = ∆σF S  
 

где σ – нормальное натяжение в сечении х. 
С другой стороны, ∆F должна равняться 

произведению массы ∆m = ρ0S∆х на ускоре- 
ние ∂v/∂t  

 

0 ,∂
ρ ∆ = ∆σ

∂
vS x S
t

 

 

или при ∆х → 0 
 

0 .∂ ∂σ
ρ =

∂ ∂
v
t x

                             (7) 
 

Так как связь между напряжением и дефор-
мацией однозначно определяется уравнением 
механического состояния для упругих и упру-
гопластических сред, то, полагая σ = σ(ε(t, x)), 
имеем 

.∂σ ∂σ ∂ε
=

∂ ∂ε ∂x x
                            (8) 

 
С учетом (8) равенство (7) примет вид 

 

0 ,∂ ∂σ ∂ε
ρ = ⋅

∂ ∂ε ∂
v
t x

 

 

или  
 

2 ,∂ ∂ε
=

∂ ∂
v c
t x

 

 

где 
0

1 ∂σ
= ⋅

ρ ∂ε
c  – скорость распространения 

деформаций. 
Из изложенного выше видно, что движение 

частиц в деформируемом материале описыва-
ется системой уравнений: 

 

2

;

.

∂ε ∂ =∂ ∂
∂ ∂ε =
 ∂ ∂

v
t x
v c
t x

                            (9) 

 
Для решения (9) надо знать, является ли по-

лимерная пленка упругим, упругопластическим 
или более сложным материалом; являются ли 
деформации обратимыми или необратимыми; 
как влияет скорость приложения нагрузки на 
зависимость σ = σ(ε(t, x)). 

Проследим изменение состояния системы  
в точке x оси перемещения и примем, что по- 
ток однороден, т. е. ρ и v зависят только от t. 
При принятых допущениях уравнение нераз-
рывности (3) запишем в виде 

 

0 1 2 ,ρ −ρρ
=

v vd
dt L

 

 
где L – расстояние между смежными секциями.  

Учитывая (4), получим 
 

( )2 11 ,ε
= − + ε

dL v v
dt

 

 
или 

 

2 1

1 1
.−ε

+ ε =
v vL d

v dt v
                     (10) 
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Если v2 – v1 = const, то решение уравне- 
ния (10) имеет вид 

 

( ) /
2 1 1ε (1 ),− τ= − − tv v v e                (11) 

 

где τ = L/v1 – постоянная времени протекания 
процесса деформации в зоне. 

Из (11) видно, что процесс деформации ма-
териала в зоне протекает не мгновенно, а ха-
рактеризуется некоторой постоянной времени τ. 
Изменение деформации отстает от изменения 
соотношения скоростей секций. Уравнения (10) 
и (11) являются динамической моделью межсек-
ционной зоны при отсутствии проскальзывания 
перемещаемого материала в секциях. 

Формула (10) справедлива при условии, что 
в межсекционную зону входит недеформиро-
ванный материал. Однако в многосекционном 
агрегате часто требуется проанализировать 
процесс деформации материала в промежуточ-
ной зоне. В этом случае (10) примет вид 

 

( )( )
( )2 1 12

2
1 1 2 1

1
,

1 1
+ ε −ε

⋅ + ε =
+ ε + ε

v vdL
v dt v

  (12) 

 

где ε1 – деформация материала, входящего в 
зону; ε2 – то же в данной зоне. 

Динамическая модель (12) демонстрирует, 
что процесс изменения деформации при скач-
кообразном изменении скоростей протекает с 
постоянной времени 

 

( )( )
2

1 1 2
.

1 1
ε

τ =
+ ε + ε

dL
v dt

 

 
Как показали проведенные исследова- 

ния [9, 10], на агрегатах по производству поли-
мерных пленок не обеспечивается перемещение 
материала без его проскальзывания в валках 
под действием разности деформаций в смеж-
ных зонах. В этом случае линейная скорость 
валков vв не равна скорости выхода из них ма-
териалов v. Скорость выхода материала из вал-
ков определяется по следующей зависимости: 

 

( )( )в 2 11 ,= + ε − εv v B  
 

где В – коэффициент, характеризующий про-
скальзывание материала относительно секции. 

Между деформацией ε и натяжением Т су-
ществует зависимость 

 

,= εT k                               (13) 
 

где k – коэффициент, характеризующий физи-
ко-механические свойства материала. 

С учетом (13) уравнение (12) запишется 
следующим образом: 

 

( )( )
( )

2 2

1 1 2

2 1 1

1

1 1

1
,

dT TLk
v T k T k dt k

v T k v
v

+ =
+ +

+ −
=

       (14) 

 

где Т1 – натяжение материала, входящего в зо-
ну; Т2 – то же в данной зоне. 

Динамическая модель (14) показывает, что 
процесс деформации материала в межсекцион-
ной зоне, определяемый его натяжением, зави-
сит от соотношения линейных скоростей сек-
ций и величин натяжений в зонах. Для того 
чтобы этим процессом управлять, в первую 
очередь необходимо разработать системы ав-
томатического измерения скоростей вращения 
секций агрегата по производству полимерно-
пленочных материалов и натяжения пленки. 

 
ВЫВОД 

 
Анализ предложенных динамических моде-

лей движения полимерной пленки (10), (12), 
(14) позволяет сделать следующие выводы о 
возможных каналах управления агрегатом по 
производству полимерно-пленочных материа-
лов с целью улучшения качества продукции: 

– снижение деформаций ε2 полимерной 
пленки в каждой зоне агрегата может быть до-
стигнуто как путем изменения соотношения ско-
ростей на входе в зону и выходе из нее (v1, v2), 
так и введением компенсатора возмущений, 
обусловленных деформациями пленки ε1 на 
входе в зону; 

– коррекция величины натяжения полимер-
ной пленки Т2 в каждой зоне может быть осу-
ществлена изменением соотношения скоростей 
на входе в зону и выходе из нее (v1, v2), а также 
изменением натяжения полимерной пленки Т1 
на входе в зону и частичной компенсацией  
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возмущений, обусловленных деформациями ε1 
пленки на входе в зону. 
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