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иССлеДование влияния уСловий транСпортноГо Затора 
на ФунКциональное СоСтояние воДителя

Обоснована необходимость оценки влияния транспортной 
пробки на состояние водителя. Рассмотрены факторы, кото
рые влияют на функциональное состояние водителя в транс

портном заторе. Составлена регрессионная модель оценки 
психофизиологического состояния водителя в транспортной 
пробке. Оценены статистические характеристики полученно
го регрессионного уравнения. Проведено сравнение влияния 
условий транспортной пробки на группы водителей по типу 
нервной системы. 

Ключевые слова: регрессионное уравнение, психофизиологи
ческое состояние, транспортная пробка, транспортная система, 
показатель активности регуляторных систем.
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релаКСацІя напружень труБ 
З пвх-о на уСтановцІ виГотовлення 
труБ З пвх-о

В межах статті запропонований спосіб для отримання труб з ПВХ-О, що містить: пристрій 
для протяжки труб; пристрій для формування другого зовнішнього діаметру; пристрій каліб-
рування зовнішнього діаметру труб. Визначено, при яких мінімальних швидкостях протяжки 
релаксація напружень в трубі при виробництві труб з ПВХ-О проходить швидше. Визначені 
оптимальні технологічні параметри. 

Ключові слова: полімерний матеріал, труба з ПВХ-О, труба з ПВХ, полівінілхлорид, релак-
сація напружень.

найда а. м.

1. вступ

Декілька десятків років системи внутрішньої і зов
нішньої водопровідної системи монтувались із стальних 
оцинкованих труб. Сьогодні їх впевнено витісняють 
полімерні труби, зокрема труби із непластифікованого 
полівінілхлориду (НПВХ). В даний час найкращим шля

хом вирішення проблеми є напрям випуску труб ПВХ 
з молекулярною орієнтацією або труби з орієнтованого 
ПВХ (ПВХО).

Труби з орієнтованого ПВХ — найдосконаліші труби 
для транспортування води під тиском, які на сьогод
нішній день доступні на ринку. Беручи до уваги, що 
ПВХО проявляє виняткову втомну міцність і дуже  
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хорошу хімічну стійкість, подібно до традиційного ПВХ, 
що не буде перебільшенням сказати, що цей тип труб 
здатний витримувати роботу під тиском більше сотні 
років. ПВХО труби стійкі до удару. Завдяки цій якос
ті при падінні труби або в результаті падіння на неї 
каменя в процесі монтажу або при випробуванні руй
нування труби не відбувається. Крім того, молекуляр
на орієнтація запобігає поширенню тріщин і подряпин 
і виключає небезпеку швидкого поширення тріщини. Як 
результат — помітне збільшення терміну служби труб.

На підставі всього цього мож
на говорити про те, що ПВХО 
труби є найкращим рішенням 
для застосування в мережах 
водопостачання, що працюють 
під високим і середнім тиском, 
в зрошувальних системах, систе
мах пожежогасіння та насосних 
системах, а також в інших облас
тях. Це є майбутнє водопровід
ного транспорту України.

На Україні відсутні техноло
гії виготовлення труб з ПВХО. 
Тому слід розробити і впрова
дити установки виробництва 
труб з ПВХО. Але не тільки 
розробити установки, а також 
визначити на них оптимальні 
параметри технологічного про
цесу, при яких труба з ПВХО 
буде мати кращі характеристи
ки, ніж аналогічна труба з НПВХ.

2. аналіз літературних даних

Методи визначення характеристик і властивостей 
труб з полівінілхлориду, викладені в стандартах [1–4]. 
Теоретичні основи з залежностей властивостей і харак
теристик від вимог до виробів з полівінілхлориду, умов 
переробки розглянуто в наукових працях Тугова І. І., 
Костиркіної Г. І. [5], Гузеева В. В. [6], Мінскера К. С., 
Заикова Г. Є. [7], Уілки Ч. [8], Володіна В. П. [9], 
Уилоу бі [10], Робейнс Дж. [11], були використані при 
проведенні досліджень.

3. об’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — труба з полівінілхлориду, 
отримана методом молекулярної орієнтації.

Метою статті є створення установки для отримання 
труб з ПВХО, що містить: пристрій для протяжки труб; 
пристрій для формування другого зовнішнього діаметру; 
пристрій калібрування зовнішнього діаметру труб; ви
значення, при яких мінімальних швидкостях протяжки 
релаксація напружень в трубі при виробництві труб  
з ПВХО проходить швидше, визначення оптимальних 
значень таких технологічних параметрів, як швидкість 
протяжки, температура нагріву труби, що призводить до 
релаксації напружень в трубі ПВХО при її виготовлені.

Для досягнення поставленої мети необхідно вико
нати такі задачі:

1. Створити установку для отримання труб з ПВХО.
2. Провести дослідження труб з ПВХО на визначен

ня оптимальних технологічних параметрів її виготовлення. 

3. Дослідити напруження, що виникають при ви
готовленні труб з ПВХО.

4.  результати дослідження напружень 
труб з пвх-о

При будьякому зовнішньому впливі на систему, що 
знаходиться в рівновазі, в ній відбувається перебудова, 
що приводить до зміни всіх її властивостей, що прагнуть 
до значень, відповідним нового стану рівноваги (рис. 1).

Для низькомолекулярних речовин тривалість цих 
перебудов складає 10–8–10–10 с. В основі цих перебу
дов лежить тепловий рух. В полімерах для здійснення 
конформаційних переходів потрібен час, який залежить 
від молекулярної маси, міжмолекулярних взаємодій, 
температури.

Всі явища, пов’язані з переходом систем з нерівно
важних станів у рівноважні в результаті теплового руху 
кінетичних одиниць, називаються релаксаційними.

За швидкість релаксації зазвичай приймають вели
чину, що зворотна часу 1/ ,τ  необхідного для зміни 
властивостей системи в e  разів, порівняно з вихідним 
станом.

Релаксацію полімерів вивчають шляхом реєстра
ції якоїсь властивості (високоеластичної деформації, 
діелект ричної постійної, і т. д.) полімерної системи в часі:

y y e t= −
0

/ ,τ  (1)

де t  — період часу, протягом якого параметр змінюється 
від y0  до y ;  τ  — час релаксації системи.

На установці для виготовлення труб з ПВХО (рис. 2) 
вимірювання релаксації проводили за методом релаксації 
напружень. Для цього на трубу з НПВХ діаметром 110 
і товщиною стінки 2,7 мм, поз. 7 (рис. 3) наносилися 
датчики тензовимірювальної апаратури горизонталь
но (розміщені 1, 3, 5) і вертикально (розміщені 2, 4, 6).

Використовували тензометричний вимірювальний пе
ретворювач, що являв собою параметричний резистивний 
перетворювач, який перетворює деформацію твердого 
тіла, викликану дією на нього механічного напруження, 
в електричний сигнал.

 
рис. 1. Зміна відносного видовження аморфного полімеру при σ = сonst: 

1 — лінійний полімер; 2 — тримірний полімер
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Резистивний тензодатчик представляє 
собою підставку із закріпленим на ньому 
чутливим елементом. Принцип вимірювання 
деформацій за допомогою тензометричного 
перетворювача полягає в тому, що при де
формації змінюється активний опір тензо
резистора. Тензометричний вимірювальний 
перетворювач конструктивно являє собою 
тензорезистор, чутливий елемент якого ви
конаний з тензочутливого матеріалу (дроту, 
фольги та ін.), закріплений за допомогою 
клею на трубі. Для приєднання чутливого 
елемента в електричний ланцюг в тензо
резисторами є вивідні провідники.

Після нанесення датчиків і підключення 
їх до тензовимірювальної апаратури, з НПВХ 
труби на установці (рис. 4) робили трубу  
ПВХ з регульованою температурою, але  
з різними швидкостями витяжки і знімали 
параметри з датчиків. Трубу протягували 
через конічну оправку 1 таким чином, щоб 
датчики ніде не контактували з різними еле
ментами установки і знімали покази до того, 
як труба зійде з оправки 1 перед вакуум
ною ванною (рис. 4). В кожній зоні знімали 
покази датчиків тензометрії. Розташування 
датчиків на трубі зображено на рис. 3.

Зміна напружень при виготов
ленні з труби НПВХ труби ПВХО, 
її релаксація зображені на графіках 
рис. 5–10.

Аналізуючи вищенаведені гра
фіки (рис. 5–10) видно, що ре
лаксація напружень в трубі при 
виробництві труб з ПВХО про
ходить швидше при мінімальних 
швидкостях протяжки, в результаті 
чого застосування вакуумної ванни 
після конічної оправки може буди 
не обов’язковим, однак враховуючи 
те, що швидкість випуску труби  

рис. 2. Установка для виготовлення труб з ПВХ-О:
1 — нерухома опора; 2 — кріплячий елемент; 3 — трубка-тримач; 4 — труба з ПВХ; 5 — 
перший тянучий пристрій; 6, 7 — кабеля; 8 — конічна оправка; 9 — датчик температури; 
10 — повітродувки; 11 — нагрівальний елемент; 12 — кабель зв’язку; 13 — кабель 
живлення; 14 — спадаюча частина конічної оправки 8; 15 — блок керування; 16 — вакуумна 
ванна; 17 — калібр; 18 — переміщувач; 19 — форсунки охолодження; 20 — повітродувки; 
21 — другий тягнучий пристрій; 22 — датчики температури; 23 — нагрівальний елемент; 
24 — кабель живлення; 25 — кабель зв’язку; 26 — відрізний пристрій; 27 — відрізний 

елемент; 28 — труба з ПВХ-О, після відрізу

рис. 3. Схема нанесення датчиків тензовимірювальної апаратури на трубу з НПВХ:
1, 5, 3 — горизонтальні датчики; 2, 4, 6 — вертикальні датчики; 7 — труба з ПВХ-О

 

рис. 4. Схема розміщення зон випробовування тензодатчиками:
1 — конічна оправка; 2 — датчик температури; 3 — повітродувки; 4 — нагрівальний елемент; 5 — кабель зв’язку; 6 — кабель живлення; 7 — спадаюча 

частина конічної оправки
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повинна бути достатньою для промислових масштабів, 
звичайно для цього слід застосовувати вакуумну ванну, 
де йде подальше формування зовнішнього діаметру тру
би і закінчення релаксаційних процесів в трубі. Отже, 
цим випробовуванням доведено необхідність включен
ня в склад технологічної лінії випуску труб з ПВХО 
додаткової вакуумної ванни після конічної оправки, 
а також визначено динаміку зміни напружень в трубі 
при різних швидкостях витяжки труби.

рис. 5. Графік зміни напружень в трубі для датчика № 1

рис. 6. Графік зміни напружень в трубі для датчика № 2

рис. 7. Графік зміни напружень в трубі для датчика № 3

рис. 8. Графік зміни напружень в трубі для датчика № 4

рис. 9. Графік зміни напружень в трубі для датчика № 5

рис. 10. Графік зміни напружень в трубі для датчика № 6

5.  обговорення результатів дослідження 
напружень труб з пвх-о

Перевага дослідження полягають у визначенні опти
мальних параметрів виробництва труб з ПВХО на ство
реній установці; недоліком є складність її виготовлення.

Дане дослідження корисне тим, що проектні органі
зації, керуючись даними досліджень зможуть проводити 
проектування мінімально необхідного обладнання для 
виготовлення труб з ПВХО.

Дослідження є новими і далі вони будуть вдоско
налюватись.
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6. висновки

В результаті проведених досліджень:
1. Створена установка отримання труб з полівініл

хлориду, що містить:
— пристрій для протяжки труб;
— пристрій для формування другого зовнішнього 
діаметру;
— пристрій калібрування зовнішнього діаметру труб, 
який відрізняється тим, що в пристрої для формування 
другого зовнішнього діаметру додатково включений 
вузол нагріву оправки зсередини з допомогою нагрі
вальних елементів, що регулюються з блоку керування 
і вузол кінцевого формування в калібрі вакуумної 
ванни, що знаходиться за оправкою і має можливість 
повздовжнього регулювання відстані калібрування.
2. Визначені оптимальні значення таких техноло

гічних параметрів, як швидкість протяжки, температура 
нагріву труби, що призводить до релаксації напружень 
в трубі ПВХО при її виготовлені.

3. Визначено, що релаксація напружень в трубі при 
виробництві труб з ПВХО проходить швидше при міні
мальних швидкостях протяжки, в результаті чого засто
сування вакуумної ванни після конічної оправки може 
буди не обов’язковим, однак враховуючи те, що швидкість 
випуску труби повинна бути достатньою для промислових 
масштабів, звичайно для цього слід застосовувати вакуумну 
ванну, де йде подальше формування зовнішнього діаметру 
труби і закінчення релаксаційних процесів в трубі.
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релаКСация напряжений труБ иЗ пвх-о на уСтановКе 
иЗГотовления труБ иЗ пвх-о

В рамках статьи предложен способ получения труб из ПВХО, 
содержащий: устройство для протяжки труб; устройство для 
формирования второго наружного диаметра; устройство ка
либровки внешнего диаметра труб. Определено, при каких 
минимальных скоростях протяжки релаксация напряжений 
в трубе при производстве труб из ПВХО проходит быстрее. 
Определены оптимальные технологические параметры.

Ключевые слова: полимерный материал, труба из ПВХО, 
труба из ПВХ, поливинилхлорид, релаксация напряжений.
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