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В статье рассмотрены постановка и численная реализация задачи моделирования процесса тепло- и массопереноса 
перерабатываемых совместно полимерных материалов с различными физико-реологическими свойствами. Поскольку в современном 
производстве используется все больше видов искусственных полимерных материалов, а наиболее рациональным и удобным способом 
их переработки и формования готового изделия является экструзия, необходимость решения подобной задачи возникает весьма часто, 
в частности в процессе наложения многослойных полимерных покрытий. Трехслойное покрытие формуется из расплавов полимеров, 
свойства которых могут меняться в достаточно широких диапазонах. Кроме того, такое свойство этих материалов как вязкость,  
как правило, проявляет нелинейную зависимость от температуры и интенсивности деформации, что в значительной степени 
затрудняет прогнозирование и результатов взаимодействия стратифицированных потоков (слоев) на участках их совместного 
течения, и геометрических размеров получаемого многослойного покрытия. Цель данного исследования можно определить как 
осуществление оценки геометрии существующего формующего инструмента с точки зрения ее рациональности, выявление условий 
стабильности границ раздела в стратифицированном потоке и экспериментальное определение взаимосвязи толщин накладываемых 
слоев полимерных материалов с изменением некоторых технологических параметров. Для упрощения постановки задачи реальные 
физические процессы заменяются математической моделью, представляющей собой систему нелинейных дифференциальных 
уравнений, отражающих основные законы сохранения. Совокупность уравнений в частных производных описывает поведение 
аномально вязких жидкостей в условиях вынужденного движения и теплообмена. Для однозначной идентификации моделируемого 
процесса, вышедшего на стационарный режим, сформированная система уравнений дополняется граничными условиями и физико-
реологическими свойствами перерабатываемых материалов. В модели учитываются также естественные и технологические 
ограничения и допущения. Модель реализуется с помощью универсальной программной системы конечно-элементного анализа 
ANSYS. Для подтверждения адекватности выбранного численного метода решения оценены параметры его сходимости, проведен 
сравнительный расчет для формующего инструмента, работающего в режимах заданного расхода и перепада давления в его каналах. 
Графически показано влияние на толщины накладываемых слоев изменения некоторых технологических параметров процесса 
экструзии. Отмечается возможность применения предлагаемой модели в системе автоматизированного управления линией 
формования трехслойного полимерного покрытия. 

Ключевые слова: численные исследования, стратифицированное течение, математическое моделирование, формование 
многослойного покрытия, реология 
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The paper presents formulation and numerical implementation of the heat and mass transfer problem in recycled polymer materials  
with different physical and rheological properties. Since modern production uses more and more synthetic polymeric materials and the most 
efficient and convenient method of processing and forming of finished products is extrusion, the necessity in solving this problem occurs quite 
often, for example, in the process of superimposing multilayer coatings. Three-layer coating is usually made from polymer melts, the properties 
of which can vary over a fairly wide range. Furthermore, the viscosity of these materials depends nonlinearly on temperature and intensity  
of their deformation, which greatly hampers forecasting the results of interaction of stratified flows in the regions of their concurrent motion 
and the geometric dimensions of the resulting coating stack. The goal of this study is to assess the geometry of the available forming tool,  
the stability of an interface between stratified flows and to determine experimentally the dependence of the thickness of layers of polymeric 
materials on some process parameters. In order to simplify the problem, actual physical processes are represented by a mathematical model, 
which is a system of nonlinear differential equations that admit basic conservation laws. The set of partial differential equations describes  
the behavior of anomalously viscous liquids in conditions of forced motion and heat. For unambiguous identification of the simulated process 
reaching the stationary regime, the system of equations is supplemented with boundary conditions and physical and rheological properties  
of the tested materials. The model takes into account natural and technological limitations and assumptions. The model is implemented using  
a general purpose finite element code ANSYS. To verify the efficiency of the method, its parameter convergence is evaluated,  
and a comparative analysis is performed for forming tool operating under constant flow rate and pressure drop. The dependence of the thickness 
of superimposed layers on some technological parameters of the extrusion process is represented graphically. The possibility of applying  
the proposed model to a system of automated control for three-layer polymeric coating forming line is demonstrated. 
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1. Введение 

 
Зачастую в современном производстве возникает потребность в одновременном наложении  

на поверхность нескольких слоев полимерных материалов с различными физико-реологическими 
свойствами. Изначально полимерное покрытие создается, как правило, в формующем инструменте, 
поэтому изучение течения в его каналах потоков (слоев) материалов с различными свойствами является 
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актуальным. При этом процесс течения определяется нелинейным характером зависимости вязкости 
расплава как от температуры, так и от тензора скоростей деформации [1]. Особый интерес представляют 
участки совместного течения разнородных расплавов полимерных композиций, так как исследования 
показывают [2], что стабильность границы раздела существенно влияет на результат всего процесса. 
Наблюдать данные явления непосредственно весьма затруднительно, так как они происходят внутри 
закрытых каналов истечения. Все же распределение материалов проследить можно, например, 
посредством моментального охлаждения инструмента с его последующим разбором и продольным 
разрезом канала. Далее с помощью специальных приемов можно получить картину распределения 
отдельных потоков [3–6]. Однако такой путь весьма затратен, трудоемок и подходит к каналам простой 
формы. Для анализа процессов течения полимеров в каналах сложной формы более приемлемо численное 
моделирование [7, 8], которое весьма успешно применяется разными авторами для решения задач течения 
вязких высокоаномальных жидкостей [9, 10]. 

 
2. Постановка задачи и метод решения 

 
Процесс двуслойного неизотермического течения аномально вязких жидкостей описан, например, 

в [11, 12]. Геометрия каналов формующего инструмента показана на рисунке 1. Ее, с некоторыми 
упрощениями, можно рассматривать в цилиндрической системе координат r − ζ . Математическое 
представление процессов тепломассообмена расплавов полимера при стратифицированном течении 
основывается на законах сохранения [13].  

 
 

 
 

Рис. 1. Конфигурация формующего инструмента 
 
Для упрощения постановки задачи теплопереноса при совместном протекании аномально вязких 

жидкостей в коническо-цилиндрических каналах формующего инструмента был сделан ряд допущений: 
– процесс течения стационарный; 
– формуемая среда несжимаема, не проявляет упругих свойств [15]; 
– массовые силы значительно меньше поверхностных; 
– течение осесимметричное;  
– на подвижной (цилиндрическая внутренняя стенка канала на участке совместного течения трех потоков) 
и неподвижных (остальные стенки, образующие коническо-цилиндрические каналы) границах 
выполняются условия прилипания и непроницаемости;  
– теплофизические характеристики деформируемой среды постоянны. 

С учетом допущений система дифференциальных уравнений в скоростях для каждого из потоков имеет 
следующий вид [13, 14]: 
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где индекс i  определяет номер потока (слоя) и соответствующий ему материал; r , ζ  — радиальная  
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и продольная цилиндрические координаты; rv , vζ  — компоненты вектора скорости; Φ  — диссипативный 
источник тепла; P  — давление; T  — температура; ρ  — плотность; C  — теплоемкость; λ  — 
теплопроводность; Э

iµ  — эффективная вязкость, являющаяся функцией скорости сдвига и температуры: 
 

 ( )0
( 1) 2( )

Э 0 2 2
ii nT Ti i e I −−β −µ = µ , (5) 

 
где 0µ  — начальная вязкость при 0T ; β  — температурный коэффициент вязкости; n  — коэффициент 
аномалии вязкости; 2I  — второй инвариант тензора скоростей деформации. 

Наличие вязкости у несжимаемой жидкости служит причиной диссипации энергии [16]. Диссипация 
механической энергии жидкой среды происходит за счет превращения работы внутренних сил трения в 
тепловую энергию и определяется выражением ( )Э 2 2i IΦ = µ  [17]. 

Система дифференциальных уравнений (1)–(4) замыкается следующими граничными условиями: 
– на неподвижных стенках компоненты скорости потока равняются нулю; 
– на границе контакта жидкости с подвижной стенкой продольная компонента скорости и скорость 
движения стенки одинаковы; 
– на входе в каналы известно давление; 
– на выходе выполняются условия второго рода по скорости и температуре; 
– температура неподвижных стенок каналов составляет 443К; 
– расплавы полимеров на выходе из экструдера имеют температуру 423К; 
– температура подвижной стенки равняется 383К; 
– на границах раздела потоков имеют место граничные условия [18]: 

– по напряжениям 
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– по скоростям 
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– по потокам тепла 
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– по температуре  
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где индексы 1, 2, 3 — номера потоков (слоев) стратифицированного течения (Рис. 1); rq , qζ  — потоки тепла в 
направлении соответствующих осей; ,rrτ  ,rζτ  ζζτ  — нормальные и касательные напряжения, определяемые как 
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Свойства полимерных жидкостей представлены в таблице. 

Таблица. Физико-реологические свойства исследуемых материалов 

Номер 
потока i  

Начальная 
вязкость  

0µ , Па⋅с 

Температурный 
коэффициент 

вязкости β , 1/K 

Показатель 
аномалии 

вязкости n  

Плотность 
ρ , кг/м3 

Коэффициент 
теплопроводности  

λ , Вт/(м·К) 

Удельная 
теплоемкость  
C , Дж/(кг·К) 

2 14946 0,0168 0,54 779 0,182 2500 

1, 3 38523 0,0027 0,25 1080 0,22 2100 
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Сформулированная система дифференциальных уравнений (1)–(4), дополненная реологическими 
уравнениями (5), граничными условиями (6)–(9), физическими уравнениями (10) и свойствами материалов 
(Табл.), решалась численно; итерационная процедура, идентичная описанной в [19], реализована  
в рамках конечно-объемного программного комплекса ANSYS Fluent.  

Для оценки повторяемости решения для различных граничных условий, обеспечивающих получение 
одинаковых толщин результирующих полимерных слоев, проведено два расчета: один при работе 
формующего инструмента в режиме заданного расхода, другой — в режиме заданного перепада давления  
в его каналах. 

Для сравнения данных, найденных по модели с заданными расходами (назовем ее «модель Q »)  
с результатами, полученными по модели с заданными перепадами давления («модель P ») были 
вычислены поля температур, скоростей распределения потоков (слоев) и построены эпюры скорости  
в некоторых поперечных сечениях каналов (Рис. 2). Анализ эпюр скорости показывает максимальное 
расхождение результатов расчета на уровне 8,4% в сечении, расположенном ближе к выходу из расчетной 
области (при этом среднее отклонение скорости в этом сечении не превышает 3,9%). Для сечения вблизи 
зоны слияния потоков максимальное отклонение скорости составляет 2,3%, среднее — 0,9%. 

Поскольку численная реализация 
предложенной математической модели 
стратифицированного течения 
представляется в виде итерационной 
процедуры, необходимо иметь 
некоторое условие ее окончания. 
Исходя из того, что одним из основных 
контролируемых параметров являются 
толщины слоев материалов на выходе 
из канала, для нахождения критерия 
окончания вычислений проведена серия 
расчетов с целью определения 
характера зависимости толщин слоев 
от количества счетных итераций. 
Результат представлен на рисунке 3.  

Из анализа кривых следует, что  
для стабилизации решения достаточно 

1500–2000 итераций; дальнейшее увеличение их числа на характер распределения потоков материала  
в установившемся стратифицированном течении практически не оказывает влияния. Следовательно,  
при одной и той же геометрии расчетной области и одинаковом разбиении ее на конечные элементы  
при обеих моделях условий работы формующего инструмента можно ограничиться установленным 
количеством итераций. 

Для определения числа конечных элементов, достаточного для получения приемлемых значений 
характеристик процесса, проведен анализ распределения потоков и положения границ их раздела  
на различных сетках (Рис. 4). При этом в рамках одной сетки все конечные элементы имели одинаковый 
размер; преимущественно использовались четырехузловые элементы. Из рисунка 4 видно, что при числе 
конечных элементов 200 000 и больше характер поведения толщин слоев не меняется. 
 

 

 

Рис. 3. Изменение толщины слоя материала на выходе  
из формующего инструмента при увеличении количества 
счетных итераций:  – слой 3 (шкала 1h );  – 

слой 1 (шкала 2h ) 

Рис. 4. Изменение толщин слоев материала на выходе при 
увеличении количества элементов (N):  – слой 3 
(шкала 1h );  – слой 1 (шкала h2) 

 
 

Рис. 2. Эпюры скоростей в различных сечениях канала: 
«модель Q » – сплошная линия; «модель P » – пунктирная линия 
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3. Анализ полученных результатов 
 
Изначально рассматривалась геометрия реально существующего формующего трехслойное покрытие 

инструмента, эксперименты с которым приводили к продукту с неудовлетворительным качеством. 
Измерение слоя, формируемого через «вход 1» (см. Рис. 1), показало его недостаточную толщину  
и неравномерность наложения. Предварительная оценка ситуации с помощью предлагаемой 
математической модели и численного метода ее реализации выявила причину этого [20]. Оказалось,  
что в части канала, где поток материала перетекает из коническо-цилиндрического зазора с неподвижными 
стенками в кольцевой зазор, одна из стенок которого подвижна, возникает вихревое течение, существенно 
влияющее на условия протекания материала через поперечное сечение канала (Рис. 5). Подобное явление 
достаточно хорошо известно и описано, например, в [21, 22], где автор отмечает его связь с качеством 
формуемого покрытия. 

 

 
 

  

Рис. 5. Завихрение потока в канале исходной конфигурации 
 
Таким образом, при исследовании 

существующего режима работы формующего 
инструмента возникла новая задача, 
заключающаяся в рационализации его 
геометрии в пределах заданных диапазонов 
изменения технологических параметров.  
В результате была предложена такая геометрия 
для одновременного наложения нескольких 
слоев полимерного материала (Рис. 6), которая  
во всем диапазоне значений параметров  
режима экструзионной переработки показала 
отсутствие явления завихрения. 

Полученное путем численного 
моделирования решение позволило построить в каналах температурные поля, поля давления, скорости. 
Найденные положения границ раздела потоков открыли возможность судить  
о толщине формуемых слоев на выходе из формующего инструмента, а распределения температуры — 
контролировать внутренние перегревы в потоках (слоях) расплава полимера.  

Проведем анализ рисунков 7–9. На рисунке 7а представлено поле давления. Видно, что наибольшее 
давление создается в канале, по которому протекает расплав полимера, подаваемый через «вход 1».  
Это связано с размером поперечного сечения данного канала — оно наименьшее, и с достаточно высокой 
вязкостью полимера. Температурное поле, приведенное на рисунке 7б, свидетельствует о достаточно 
равномерном прогреве материала в каналах. При этом на выходе из канала полимер практически сохраняет 
температуру подаваемого расплава (средняя температура полимера на выходе 426 К, а температура 
расплава составляет 423 К, см. Рис. 8). На неподвижных стенках температура соответствует температуре 
подогрева формующего инструмента (подогрев осуществляется с целью улучшения прохождения 
материала через сечение канала). 

На рисунке 7в приведено поле скоростей движения расплава по каналам.  
Наибольшая скорость потока наблюдается в самом узком сечении формующего инструмента — в месте 
выходов каналов с неподвижными стенками в канал, одна из стенок которого подвижна). При этом 
максимальная скорость в самом узком участке примерно в 2 раза превосходит скорость движения  
самой стенки. 

 
 

Рис. 6. Канал предложенной геометрии с отсутствием 
завихрений материала 
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Рис. 7. Поля давления (а), температур (б) и скоростей (в, г – в увеличенном масштабе) в каналах формующего инструмента 
 
Рисунки 7б и 8 говорят о неосуществимости оперативного контроля вероятных диссипативных перегревов 

полимера в формующем инструменте при помощи измерительных приборов, размещаемых на выходе,  
так как температуры выравниваются, и уловить перегрев не представляется возможным. Таким образом, 
предлагаемый метод определения внутренних перегревов на основе численного моделирования — один  
из способов контроля качества готового изделия на предмет выявления следов термической деструкции 
материала. 

Рисунок 9а (и то же самое в увеличенном масштабе на 9б) демонстрирует траектории движения 
расплава полимеров по коническо-цилиндрическим каналам формующего инструмента и отражает 
взаимодействие потоков (слоев) при их слиянии. На рисунке 9в (и в увеличенном масштабе на 9г) отдельно 

в 

г 

а 

б 
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показаны границы потоков расплавов 
полимеров, которые были получены 
путем визуализации скалярного поля 
плотностей. Можно отметить 
стабильность положения границ раздела 
на всем участке взаимодействия потоков, 
что обеспечивает хорошее качество 
получаемого многослойного покрытия.  

Так как жидкости практически 
несмешиваемые, границы зон с 
различными плотностями (Рис. 9в, г) 
вкупе с линиями тока (Рис. 9а, б) 
позволили достаточно точно определить 
результирующие толщины слоев. 
Толщины вычислялись по координатам 
границ на выходе из формующего 
инструмента. 

Для оценки степени влияния 
различных факторов на исследуемый процесс формования многослойного полимерного покрытия 
проведены численные эксперименты. По их результатам построены графические зависимости толщин 
формуемых слоев от некоторых реологических свойств материалов, массового расхода, линейной скорости 
подвижной стенки, а также численные оценки отклонения давлений на входах в каналы при изменении 
этих параметров в технологически допустимом диапазоне. 
 

  

  

 

Рис. 9. Распределение потоков материалов в каналах формующего инструмента (а) и то же самое в увеличенном 
масштабе (б); границы раздела потоков (в) и в увеличенном масштабе (г) 

а 

б 

в 

 
 

Рис. 8. Радиальное распределение температуры на выходе из 
формующего инструмента ( h  – радиальная толщина формуемого 
многослойного покрытия на выходе); штриховыми линями 
показаны границы слоев, формируемых через различные входы: 
через «вход 3» (линия 1); через «вход 2» (2); через «вход 1» 
(канал имеет подвижную стенку) (3) 
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Рис. 9. Продолжение 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 10. Влияние расхода материала в канале  
с «входом 1» (а), в канале с «входом 2» (б),  
в канале с «входом 3» (в) на толщины слоев: 

 – слой 1;  – слой 2;  – слой 3 

 
 

 
 

Рис. 11. Изменение толщин слоев материала в зависимости 
от лV  – линейной скорости подвижной стенки:  

 – слой 1;  – слой 2;  – слой 3 

Графики, приведенные на рисунке 10, 
демонстрируют изменение толщины 
накладываемых слоев материала в зависимости 
от массового расхода в каналах. При увеличении 
расхода в канале с «входом 1» ( 1Q ) в 10 раз 
толщина слоя 1 возрастает в 6,8 раза, а толщины 
слоев 2 и 3 уменьшаются, соответственно, 
на 20% и 30%. При увеличении расхода 2Q   
в 8 раз слой 1 становится тоньше в 2 раза, слой 2 
утолщается в 3,7 раза, а слой 3 утоньшается  
в 5,7 раза. При увеличении расхода 3Q  в 10 раз 
толщины слоев 1 и 2 падают, соответственно,  
на 20% и 40%, а толщина слоя 3 возрастает  
в 5 раз. Анализ графиков позволяет сделать 
вывод о минимальном влиянии расхода через 
«вход 1» на толщины слоев, формируемых в двух 
других каналах. 

в 

а б 

г 
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На рисунке 11 показана зависимость толщин слоев от линейной скорости подвижной стенки. 
При  увеличении лV  в технологическом диапазоне в 8 раз толщина слоя 1 уменьшалась в 3,5 раз, толщина 
слоя 2 и толщина слоя 3 возрастали соответственно на 12% и 28%.  

На рисунке 12 приведены зависимости толщин слоев формуемого покрытия при изменении начальной 
вязкости материала при неизменных расходе и линейной скорости подвижной стенки. Видно,  
что начальная вязкость слоя 2 влияет существенно на толщины формуемых слоев только при значениях  
из диапазона 2000–15000 Па·с. 

На рисунке 13 представлены относительные давления на входах в каналы для различных начальных 
вязкостей. Анализ зависимостей показывает, что увеличение вязкости приводит к увеличению  
перепада давления, необходимого для соблюдения режима заданного расхода. Особенно этот эффект 
сказывается при увеличении вязкости материала для слоя 1, что обусловлено его малым поперечным 
сечением. Это необходимо учитывать при применении полупроводящих полимерных композиций  
с высокой начальной вязкостью. 

 

 
 

Рис. 12. Изменение толщин слоев при изменении начальной вязкости материалов каналах 1, 3 (а), в канале 2 (б);  
 – слой 1;  – слой 2;  – слой 3 

 

 

Рис. 13. Изменение давлений на входах в каналы в зависимости от начальной вязкости материала: канала 1, 3 (а), канала 
2 (б);  – слой 1;  – слой 2;  – слой 3 

  

Рис. 14. Влияние коэффициента аномалии вязкости материала в каналах 1, 3 (а, в) и в канале 2 (б, г) на изменения 
толщины слоев (а, б) и давлений на входах в каналы (в, г);  – слой 1;  – слой 2;  – слой 3 

а б 

а б 

а б 
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Рис. 14. Продолжение 
 
Рисунок 14 содержит изменение толщин слоев и давлений на входах в каналы в зависимости 

от коэффициента аномалии вязкости, который изменяется в диапазоне 0,1–0,7. Рисунок 14в 
свидетельствует о существенном увеличении давления в 1-м и 3-м каналах с ростом коэффициента 
аномалии материала слоя 1 и слоя 3.  
 
4. Заключение 

 
Таким образом, разработана осесимметричная модель трехслойного неизотермического течения 

расплавов полимеров в системе коническо-циллиндрических зазоров формующего инструмента. В ходе 
исследований обнаружилась необходимость в разработке новой геометрии формующего инструмента. 
Такая геометрия, рационализирующая потоки расплавов полимеров и устраняющая явление противотока, 
предложена в данной работе. 

Произведена оценка степени влияния различных факторов на толщины слоев трехслойного 
полимерного покрытия. Построены зависимости геометрических свойств производимых многослойных 
покрытий от расходов и линейных скоростей движения. Эти зависимости позволяют оперативно менять 
технологические параметры производственной линии и заранее прогнозировать результат. 

Полученные зависимости с успехом могут использоваться при изучении процессов неизотермических 
стратифицированных течений в формующих инструментах; а также при проектировании систем 
автоматизированного управления экструзионными линиями [23, 24]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 13-08-96034-р_урал_а). 
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