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УДК 532.135

М оделирование 3d течения полимерного расплава  
в сходящ емся канале с прям оугольны м  сечением

М .Ю . Т о лст ы х
Алт ГТУ, г. Барнаул

Известно, что расплавы линейных полимеров являются нелинейными вязкоупругими средами. 
Для описания их течений в настоящее время часто используются уравнения, учитывающие сущест­
венные особенности поведения полимерных жидкостей [1-6]. При этом предпочтение при выборе 
математической модели следует отдавать моделям, в которых учитывается, в той или иной мере, 
структура полимерных молекул. Так как подобный учет достаточно сложен, то наиболее востребо­
ванными являются модели, в основе которых лежит мезоскопический подход. В этом случае поведе­
ние полимерной макромолекулы заменяется поведением одного или нескольких релаксаторов, а пе­
реход к макроскопическому описанию осуществляется методами статистической механики [4, 5].

В данной работе будет использована модифицированная реологическая модель Виноградова- 
Покровского [7].
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где и— -  тензор напряжений; p  -  гидростатическое давление; г]0 и т0 -  начальные значения сдвиго­

вой вязкости и времени релаксации; V— -  тензор градиентов скорости; а— -  симметричный тензор 

анизотропии второго ранга; I  = а .. -  первый инвариант тензора анизотропии; v = 1  (V +V ) -  сим-i i— 2 ' i— —i'
метризованный тензор градиентов скорости; к ,/3 -  феноменологические параметры модели, учиты­
вающие в уравнениях динамики макромолекулы размеры и форму молекулярного клубка.

Ранее попытки моделирования таких течений на основе уравнений (1) уже предпринимались [6, 
8]. В работах [6, 8] рассматривались двух- и трехмерные напорные течения в каналах с прямоуголь­
ными сечениями. При этом градиент поля давлений был известен.

Для того чтобы на основе этой модели проводить расчеты реальных течений к (1) следует доба­
вить уравнения сохранения импульса и массы:
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Система уравнений (1,2) представляет собой замкнутую систему относительно переменных а—, 

и , , P. Так уравнения этой системы являются уравнениями в частных производных, то они должны 
быть дополнены начальными и граничными условиями.

Расчетная область представляет собой два параллелепипеда. Первый резервуар -  канал с квад­
ратным сечением 14*14 мм, второй -  щелевой канал, с сечением 14*1 мм. Длины параллелепипедов 
выбираются достаточно большими ( —80 < z < 80), чтобы исключить влияние как входа в резервуар, так 
и выхода из щелевого канала.

Основными граничными условиями являются условия прилипания на твердой поверхности для 
скорости ц= о. Граничные условия для безразмерных напряжений получаются подстановкой этих 
условий в уравнения (1) и отбрасыванием соответствующих слагаемых. В качестве граничных усло­
вий при x = 0 или y = о были использованы условия симметрии или равенства нулю соответствующих 
частных производных. На входе в резервуар, при z = - 80, для компонент скорости были использованы 
выражения u1(x,y,-80) = u2(x,y,-80) = 0 и U3(x,y, —80) = 9V(x — 7)2(y — 7)2 /5488. При этом v -  объемный расход.

Для того чтобы выполнить расчеты необходимо определить численные значения параметров 
реологической модели к , 3  , г/ 0 и т0. Результаты сравнения этих зависимостей приведены на 
рисунке 1. При этом было получено, что для образца LLDPE г/0 = 14500 Па, т0 = о,2 сек, а для образца 
LDPE г)0 = 18500 Па, т0 = 2 сек.

Значение параметров анизотропии 3  = 0,1 и к  = 0,12 оказались одинаковыми.
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Рисунок 1 -  Сравнение теоретических (линии) и экспериментальных (точки) зависимостей стационарной 
сдвиговой вязкости от скорости сдвига для линейного полиэтилена низкой плотности (LLDPE)

и полиэтилена низкой плотности (LLDPE)

Сравнивались течения расплавов двух образцов полиэтилена, линейный полиэтилен низкой 
плотности (LLDPE) и полиэтилен низкой плотности (LDPE). Различия между этими двумя образцами 
состоит в том, что у LLDPE сдвиговая вязкость изменяется меньше, чем у LDPE и время релаксации 
у LLDPE меньше, чем у LDPE. При этом было обнаружено, что для течений LDPE существует выра­
женный вторичный поток в углах проточного канала, который не наблюдается для LLDPE. Эти вихри 
изменяют свою форму, в сечениях параллельных оси канала, что характеризует трехмерный характер 
поля течения. Кроме того, было отмечено, что в исследуемом вихревом течении существует винтовой 
поток, который направлен к стенкам резервуара. Особое внимание было уделено распределению ско­
рости вдоль оси симметрии канала. Было обнаружено, что у LDPE максимальное значение скорости 
наблюдается непосредственно за входом в щелевую часть канала. Этот эффект не появляется для те­
чений LLDPE при тех же условиях. Все эти эффекты обнаруживаются при проведении численного 
эксперимента.
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