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Аннотация. Проведено сравнение неоднородных двумерных течений полимерных 

расплавов с различной структурой макромолекул в каналах с прямоугольным сече-

нием и внезапным сужением. Показано, что при моделировании течения полимера  

с разветвленной структурой в области входа в щелевой канал возникает возвратное 

течение, чего не наблюдается в случае течения линейного полимера с близким зна-

чением начальной сдвиговой вязкости. Для расчетов использовалась реологическая 

модель Виноградова–Покровского, поля скоростей и напряжений были получены 

методом конечных элементов. Полученные результаты демонстрируют хорошее со-

ответствие между теоретическими и экспериментальными данными. 
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Abstract. This study uses a modified Vinogradov–Pokrovsky rheological model to inves-

tigate two-dimensional flows of polymer melts with different molecular structures in chan-

nels with a rectangular cross-section and a sudden contraction. The effect of the polymer 

structure on the flow behavior is analyzed. It is shown that the branched polymer exhibits 

a reverse flow in the entrance region of the slit channel, whereas the linear polymer does 

not induce secondary flows. This effect is found to be governed by the polymer relaxation 

time, i.e., the Weissenberg number. 

The profiles of the x- and y-components of the velocity vector are examined in several 

cross-sections upstream of the slit channel and within the channel. For the branched polymer, 

the x-component of the velocity takes both positive and negative values, and the y-compo-

nent is directed away from the channel axis, which indicates the presence of a reverse flow. 

The branched polymer demonstrates a non-parabolic velocity profile in the slit channel,  

in contrast to the linear polymer, whose velocity distribution is close to parabolic. 

In all the considered cases, the computed velocity profiles are compared with the experi-

mental data. The obtained results confirm the applicability of the modified Vinogradov–

Pokrovsky rheological model for describing non-uniform flows of polymer melts, as well 

as the efficiency of finite-element-based computational methods for simulating unsteady 

two-dimensional flows of nonlinear viscoelastic media with a rheological law written in  

a differential form. 
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Введение 

 

В процессе переработки большинство полимерных материалов находится в вяз-

котекучем состоянии. Одна из причин изучения вторичных течений при входе в ка-

нал связана с тем, что при экструзии полимерных расплавов часто используются 

каналы с изменяющейся геометрией. Это приводит к образованию вторичных те-

чений, в которых расплав медленно вращается. Длительное пребывание в таком 

состоянии может вызвать нежелательное термическое разложение, что негативно 

влияет на качество конечного продукта. Для успешной переработки полимеров 

необходимо тщательно проектировать штампы и переходные элементы, а также 

выбирать подходящие материалы и условия обработки, чтобы предотвратить не-

желательные эффекты. 

Помимо этого, вихревые потоки связаны с изменениями гидродинамической 

структуры расплава. Когда энергия упругости во вторичном течении достигает кри-

тического уровня напряжения, скорость перед выходом из емкости увеличивается 



Механика / Mechanics 

138 

по сравнению со скоростью выхода. Таким образом, проточная система способ-

ствует аккумуляции энергии (усиливается вторичный поток), что в конечном итоге 

приводит к формированию струй расплава, которые попадают в основной поток, 

вызывая случайные дефекты экструдата. 

Работа [1] была одной из первых, где теоретический анализ двумерного тече-

ния был проведен независимо от экспериментов по визуализации. Исследовалось 

течение в сходящемся канале, образованном двумя параллельными плоскостями, 

которые сходятся к вершине прямоугольного конуса. Дальнейшие исследования 

этой проблемы с применением вязкоупругих реологических моделей и процедур 

возмущений были проведены в работах [2–6]. В этих исследованиях авторы полу-

чили схожие результаты, которые отличаются в деталях, вероятно, из-за алгебра-

ических погрешностей. В работе [7] были получены численные решения для обла-

стей с закругленными и выступающими углами, что привело к возникновению  

угловых вторичных течений. 

В работе [8] было проведено первое систематическое теоретическое исследо-

вание вторичных течений на входе для расплавов полимеров. В ходе исследования 

изучался процесс плоского резкого сжатия несжимаемой жидкости с высокой 

сдвиговой вязкостью. Это касалось как ньютоновских, так и неньютоновских жид-

костей со степенным законом. Исследователи обнаружили, что в ньютоновской 

жидкости в углу резервуара формируется небольшой и слабый вихрь. Однако 

уменьшение сдвиговой вязкости приводит к уменьшению размеров и интенсивно-

сти вихря. Практические расчеты не подтвердили усиление слабого углового 

вихря, как это наблюдалось в эксперименте. Для преодоления вычислительных 

трудностей авторы использовали две упрощенные реологические модели, осно-

ванные на экспериментальных данных о течении на входе и выходе для типичного 

образца расплава полистирола [9]. Обе модели имели сдвиговую вязкость, которая 

зависела от скорости деформации и соответствовала модели Карро. 

Хотя вторичные потоки возникают из-за вязкоупругих напряжений, в экспери-

ментах основное внимание уделялось визуализации поля скоростей. Это связано  

с тем, что изучение области вблизи входящего угла представляет собой сложную 

задачу [10–14]. 

В исследовании [15] была использована реологическая модель Гизекуса с восемью 

параметрами в изотермических условиях для анализа осесимметричного течения не-

сжимаемого полимера LDPE. Авторы провели сравнение ньютоновского (первая 

итерация – слабое ньютоновское вторичное течение на входе) и полностью вязко-

упругого (сходящееся – большое упругое вторичное течение на входе) решений. Ре-

зультаты были представлены в виде графиков вдоль центральной линии и поперек 

капилляра. На графиках были показаны сдвиговые и нормальные вязкоупругие до-

полнительные напряжения вблизи входящего угла. Примечательно, что максималь-

ное значение нормальных напряжений в ньютоновском решении примерно в 12 раз 

больше, чем в сходящемся решении с вторичными течениями. Из-за столь высокого 

поперечного нормального напряжения происходила рециркуляция части расплава. 

Разработка модели Pom-Pom стала важным шагом в развитии реологических 

теорий [16]. Модель была протестирована на простых сдвиговых и одноосных рас-

тяжениях. Хотя результаты были многообещающими, оставались вопросы отно-

сительно того, насколько хорошо модель сможет предсказывать более сложные 

течения [16–24]. 
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В работах [25, 26] проведены расчеты течений с различными геометрией и рео-

логическими свойствами. Было изучено плоское течение вязкой несжимаемой 

жидкости в Т-образном канале [25] и трубе с внезапным сужением [26]. 

В работе [27] была применена модифицированная модель Виноградова–По-

кровского, адаптированная для анализа трехмерного потока полимерных распла-

вов LDPE и LLDPE через щель с резким входом 14:1. Эта модель была применена 

к экспериментальным данным [14]. В ходе исследования [27] было установлено, 

что выбранная реологическая модель успешно предсказывает особенности тече-

ния на входе для обоих расплавов, включая вторичное течение в случае LDPE.  

Таким образом, для более глубокого понимания происходящих процессов тре-

буется изучение влияния реологических характеристик полимерного расплава  

(его начальной сдвиговой вязкости и начального времени релаксации) на гидроди-

намическую структуру течения в сходящемся канале как в области входа, так  

и в самом щелевом канале. Это является целью настоящей работы. 

 

Реологическая модель Виноградова–Покровского 
 

Система уравнений динамики на основе модифицированной модели Виногра-

дова–Покровского была сформулирована ранее [28–30]: 
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где Re = ρUl/η0 – числа Рейнольдса; Wi = (τ0U)/l – число Вайсенберга; U = Q/(ρl2) – 

характерная скорость; l – характерная длина; Q – массовый расход; τ0 – начальное 

время релаксации; p – гидростатическое давление; η0 – начальное значение сдви-

говой вязкости; η1 – остаточная сдвиговая вязкость полимера (η1 ≪ η0); aik – сим-

метричный тензор анизотропии второго ранга; I = a11 + a22 + a33 – первый инвариант 

тензора анизотропии aik; κ = 1.2β и β = β(I) = (β0 + p0I)/(1 + √(p0I)) – феноменологи-

ческие параметры модели, которые зависят от первого инварианта тензора анизо-

тропии [31] и учитывают в уравнениях динамики макромолекулы размеры и 

форму молекулярного клубка. 

Эти уравнения далее будут применяться для моделирования течений полимер-

ных расплавов. 
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Расчетная область 
 

На рис. 1 показана расчетная область, которая состоит из половины резервуара 

с квадратным поперечным сечением и щелевой матрицы. Резервуар ABCO имеет 

размеры 50 × 7 мм. Щелевой канал ODEF – 40 × 0.5 мм. Расчетная область пред-

ставляет собой половину экспериментальной установки, размеры которой соотно-

сятся как 14:1, взятой из работы [10]. Длины прямоугольников были выбраны до-

статочно большими, чтобы избежать влияния областей входа в резервуар и выхода 

из щелевого канала на результаты решения. 
 

 

Рис. 1. Расчетная область 

Fig. 1. Computational region 
 

На границах резервуара макромолекулы полимера прилипают к стенкам про-

точного канала, поэтому на отрезках BC, CD и DE скорости u = ν = 0. 

Отрезок AF является осью симметрии, поэтому при y = 0 соответствующие 

частные производные равны нулю. На входе в резервуар компоненты скорости 

рассчитываются по формулам v(–50/l, y/7) = 0 и u(–50/l, y/7) = 1.5(1 – (y/7)2), где  

y изменяется от 0 до 7. На выходе из щелевого канала FE использованы граничные 

условия p = 0, ∂u/∂x = 0 и v = 0. 

В начальный момент времени значения скоростей и напряжений равны нулю. 

После получения ненулевых значений эти значения использовались в качестве 

начальных для следующих итераций. 
 

Численный метод 
 

Для нахождения решения использовался метод конечных элементов, который 

реализован в пакете COMSOL Multiphysics. Нелинейность задачи была преодолена 

путем использования многозадачного режима, что соответствует разделению на 

физические процессы: гидродинамический и вязкоупругий. В процессе решения 

гидродинамической задачи были определены поля скоростей и давлений, а в про-

цессе решения вязкоупругой задачи поля дополнительных напряжений. Эти шаги 

повторяли до достижения необходимой точности, причем на каждой временной 

итерации требовалось от двух до шести повторений. 

Для обоснования применения численного метода для решения систем уравне-

ний в частных производных необходимо анализировать точность, стабильность и 

сходимость используемого алгоритма. Нередко решение таких задач вызывает не 

меньше сложностей, чем решение полученных систем нелинейных уравнений. 
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Поэтому оценку выполняли по упрощенной методике. Для этого выполняли рас-

четы на разных сетках триангулярного вида: 212, 848, 3 392 и 13 568 элементов. 

Контролировались площадь вихря и скорость потока в щелевом канале. Второй 

параметр был учтен, потому что характеристики течения полимера меняются при 

переходе из резервуара в щелевой канал. 

В табл. 1 представлены расчеты при Wi = 0.8 и Re = 0.005. 

Т а б л и ц а  1  

Влияние числа элементов сетки на результаты моделирования 

Параметры 
Число элементов 

212 848 3 392 13 568 

Площадь вихря 20.27 27.93 30.56 31.17 

Значения скорости на оси канала 40.96 28 26 26.29 
 

Поскольку грубая сетка имеет всего 212 элементов, то расчеты существенно 

отличаются от результатов, полученных с использованием более мелкой сетки. 

Однако использование более мелких сеток затрачивает значительно больше ма-

шинного времени – примерно на два порядка. Поэтому вычисления проводились 

на сетке с 848 элементами. Сетку с 3 392 элементами использовали для уточнения 

результатов. 

Стабильность достигается неявной методикой и релаксацией при переходе к сле-

дующей итерации. 

Безразмерное время варьирует от 0 до 100, а относительная точность – 0.001 на 

каждой временной итерации. 

 

Результаты 

 

Для сопоставления расчетов с экспериментальными данными обратимся к ра-

ботам [10–14]. В этих работах в качестве материалов использовалось два типа по-

лиэтилена: LDPE (Lupolen 1840 H, Basell) и LLDPE (Escorene LLN 1201 XV, 

Exxon). LDPE обладает разветвленной молекулярной структурой, а LLDPE – ли-

нейной. Характеристические данные о материалах приведены в табл. 2, взятой из 

работы [14]. 

Т а б л и ц а  2  

Характеристики материала 

Характеристики LDPE LLDPE 

Плотность, ρ(г/см3), (25°C) 0.918 0.926 

Молярная масса, MW (кг/моль) 245 150 

Начальная сдвиговая вязкость, η0 (Па), 150C 54.500 25.500 

Модуль упругости, J0
e (Па−1) 7.7 × 10–4 < 8 × 10–5 

Время релаксации, η0J0
e (с) ~ 42 < 2 

 

Данные образцы по многим параметрам схожи между собой, однако полимер 

LLDPE имеет более низкую начальную вязкость и меньшее время релаксации по 

сравнению с LDPE. 

Для выполнения расчетов течения подбирались параметры реологической мо-

дели κ, β, η0 и τ0. Для этого использовались экспериментальные данные [14]. Для 
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образца LLDPE получены η0 = 14 500 Па, τ0 = 0.01 с, а для LDPE η0 = 18 500 Па,  

τ0 = 0.45 с. Значения для начальной сдвиговой вязкости отличаются от приведен-

ных в табл. 2, потому что в экспериментах [14] измерения проводили при 180°C. 

Параметры β = 0.1 и κ = 0.12 оказались одинаковыми для обоих образцов полиме-

ров. Значение плотности ρ для полимера LDPE составляет 918 кг/м³, для LLDPE – 

926 кг/м³. Расчеты проводились при числах Вайсенберга Wi = 0.45 для LDPE,  

Wi = 0.01 для LLDPE, а также при числах Рейнольдса Re = 6·10–6 для LDPE и  

Re = 4·10–6 для LLDPE. 

Сначала рассмотрим результаты расчетов для образца LDPE [10, 14]. В этом 

случае изменение поля скоростей в резервуаре перед входом в плоскую фильеру 

показано профилями x-компоненты вектора скорости u в различных сечениях:  

x = –1, –3, –5, –8 (рис. 2). По мере приближения к входу в щелевой канал происхо-

дит деформация профиля скорости u. При этом максимальная скорость течения 

полимерного расплава увеличивается, а скорость в промежутке от 0.5 до 7 мм 

уменьшается и даже становится отрицательной. Результаты расчетов хорошо со-

гласуются с экспериментальными данными [10, 14]. 
 

 

Рис. 2. Зависимость x-компоненты вектора скорости u  

при разных значениях x = –1, –3, –5, –8 

Fig. 2. Dependence of the x-component of velocity vector u  

at different values of x = –1, –3, –5, and –8 
 

Для оценки малых скоростей профили продольной скорости в области входа  

в канал были воспроизведены в увеличенном масштабе (рис. 3). 

Из рис. 3 видно, что существуют отрицательные значения x-компоненты век-

тора скорости. Изменение знака показывает, что эта часть расплава действительно 

меняет направление движения при приближении к щелевой матрице. То есть поток 

разворачивается в сторону, противоположную направлению экструзии. Это явле-

ние можно объяснить наличием вихрей над плоскостью входа, которые уже были 

обнаружены в экспериментах [10, 12]. 

Также для полимера LDPE были получены профили y-компоненты вектора ско-

рости v в резервуаре (рис. 4). В верхней части канала поток закручивается против 

часовой стрелки, и поэтому y-компонента скорости принимает как положительные 

значения (при 0 ≤ y ≤ 2), так и отрицательные (при y > 2). Значения скоростей  

на этих участках достигают 15% от значений, направленных к центру. Этот резуль-

тат также указывает на наличие вихревого течения, обнаруженного в эксперимен-

тах [10, 12]. 
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Рис. 3. x-компонента вектора скорости u 

Fig. 3. x-component of velocity vector u 

 

 

Рис. 4. Зависимость y-компоненты вектора скорости v  

при разных значениях x = –1, –3, –5, –8 

Fig. 4. Dependence of the y-component of velocity vector v  

at different values of x = –1, –3, –5, and –8 
 

Далее в ходе исследования были сопоставлены характеристики двух видов поли-

меров LDPE и LLDPE. Продемонстрировано, как структура полимера влияет на 

установившейся профиль скорости как в резервуаре, так и в щелевом канале [31]. 

На рис. 5 изображены поля скоростей для x-компоненты вектора скорости u 

полимеров LDPE и LLDPE в резервуаре при значении x = –30 мм. На рис. 6 изоб-

ражены поля скоростей для x-компоненты вектора скорости u полимеров LDPE и 

LLDPE в щелевом канале при значении x = 30 мм. 

Во всех случаях наблюдается отклонение установившегося профиля скорости 

от параболического, который характерен для ньютоновских сред. При этом обра-

зец LDPE демонстрирует более сильное отклонение от параболического профиля, 

чем LLDPE. В этом случае полимер LDPE демонстрирует высокую степень соот-

ветствия между профилем скорости и экспериментальными данными [14].  

Таким образом, профили скоростей для разветвленного полиэтилена LDPE су-

щественно отличаются от параболического, в отличие от полиэтилена с макромо-

лекулами LLDPE, обладающими линейной структурой. 
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Рис. 5. Зависимость x-компоненты вектора скорости u при x = –30 мм  

для полимеров LDPE и LLDPE 

Fig. 5. Dependence of the x-component of velocity vector u at x = –30 mm  

for LDPE and LLDPE polymers 

 

  

Рис. 6. Зависимость x-компоненты вектора скорости u  

при x = 30 мм для полимеров LDPE и LLDPE 

Fig. 6. Dependence of the x-component of velocity vector u  

at x = 30 mm for LDPE and LLDPE polymers 
 

Кроме того, интерес представляет распределение x-компоненты вектора скоро-

сти вдоль оси канала. На рис. 7 представлено сравнение x-компоненты вектора ско-

рости вдоль оси симметрии канала с экспериментальными данными [14]. 

 

 

Рис. 7. Распределение x-компоненты вектора скорости вдоль оси канала  

для двух образцов полимеров 

Fig. 7. Variation of the x-component of the velocity vector along the channel axis  

for two polymer samples 
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Рис. 8. Поле скоростей во входной области полимера LDPE  

в сечении z = 0 мм: слева – эксперимент; справа – теория 

Fig. 8. Velocity field in section z = 0 mm for LDPE polymer  

in the inlet region: experiment (on the left) and theory (on the right) 

 

       

Рис. 9. Поле скоростей во входной области полимера LLDPE  

в сечении z = 0 мм: слева – эксперимент; справа – теория 

Fig. 9. Velocity field in section z = 0 mm for LLDPE polymer  

in the inlet region: experiment (on the left) and theory (on the right) 
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Из рис. 7 видно, что максимальная скорость на оси канала наблюдается в мо-

мент входа в щель. Более того, этот максимум выше для разветвленного полиэти-

лена LDPE. Полученные результаты качественно согласуются с экспериментами. 

Далее проведено сравнение вихревых зон для рассматриваемых полимерных 

образцов. Показано, что при течении полимера LDPE перед входом в щелевой ка-

нал образуется выраженный вторичный поток (рис. 8). Полимер LLDPE сохраняет 

стабильность потока, не создавая вторичных течений (рис. 9). Важно отметить, что 

значения вязкости у этих образцов отличаются незначительно, поэтому данный 

эффект связан с временным параметром τ0.  

Все эти эффекты были выявлены в ходе численного моделирования и хорошо 

согласуются с результатами экспериментов [14]. 
 

Заключение 
 

Таким образом, выполнено исследование течения полимерного расплава в ка-

нале с прямоугольным сечением с внезапным сужением с применением реологи-

ческой модели Виноградова–Покровского. Были определены x- и y-компоненты 

вектора скорости и проведено сравнение с экспериментальными данными. 

Осуществлено сравнение характеристик двух полимерных образцов, имеющих 

различную молекулярную структуру. Исследовано влияние строения полимера на 

характер его течение. Выявлено, что при течении разветвленного полимера в углу 

резервуара над входом в щелевой канал образуется выраженный вторичный поток, 

который не наблюдается при течении линейного полимера. Установлено, что дан-

ный эффект связан с временем релаксации полимера. 

Кроме того, в щелевом канале полимер с разветвленной молекулярной струк-

турой имеет непараболический профиль продольной скорости в отличие от об-

разца линейного полимера, имеющего профиль, близкий к параболическому. Со-

гласно расчетам, профиль скорости формируется на значительном расстоянии от 

входа в щель. Это важно учитывать как при проведении измерений в узких частях 

каналов, так и при проведении вычислительных экспериментов. 

Таким образом, исходя из полученных результатов, можно ожидать, что моди-

фицированная реологическая модель Виноградова–Покровского окажется также 

применима и для других типов геометрии каналов, например Т-образного канала, 

цилиндрического канала, прямоугольного канала с препятствием и др., что будет 

сделано в будущих исследованиях. Кроме того, результаты показывают эффектив-

ность применения вычислительных методов, основанных на методе конечных эле-

ментов, для расчета нестационарных двумерных течений нелинейных вязкоупру-

гих сред с реологическим законом поведения в дифференциальной форме. Также 

разработанная математическая модель может послужить отправной точкой для  

будущих исследований, направленных на изучение того, как геометрия канала, мо-

лекулярное строение полимера и температура влияют на характер течения в сужа-

ющихся каналах. 
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