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НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ ПОЛЗУЩЕЕ ТЕЧЕНИЕ ВЯЗКОУПРУГОЙ
ЖИДКОСТИ СО СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Снигерев Б.А.1

NONISOTHERMAL CREEPING FLOW OF VISCOELASTIC FLUID WITH FREE SURFACE
Snigerev B. A.

This work researches simulation of viscoelastic fluid creeping flow with free surface, which
is realized at entrance and of polymeric fluid to the extrusion channel and it’s exit from the
channel. The flow of fluid is described by equations of mass conservation, momentum and energy,
supplemented with rheological constitutive equation of Giesekus. The ratio of polymeric fluid
extrusion effect in dependence of rheological model parameters, temperature factors, nozzle
form are received.
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В последние годы в промышленной пере-
работке полимеров большое внимание уделя-
ется интенсификации существующих процес-
сов и производств, при этом все больше вни-
мания уделяется качеству производимых из-
делий. Индустрия переработки полимерных
материалов базируется на двух основных ти-
пах производств — литья под давлением и
экструзии [1, 2]. Экспериментальные и тео-
ретические исследования [1, 2] показывают,
что характер течения полимерной жидкости
в формующих элементах насадки (фильере)
и в выходной струе определяется совокупно-
стью факторов, которые можно разделить на
две группы:

– гидродинамические и реологические
факторы: расход массы в насадке, опре-
деляемый производительностью перерабаты-
ваемого оборудования; геометрические ха-
рактеристики формующей насадки; физико-
механические свойства полимерной жидко-
сти (плотность, вязкость, реологические ха-
рактеристики); массовые силы;

– теплофизические факторы: темпера-
турный режим экструзии (температура по-
ступающей полимерной жидкости, темпера-
тура и изоляционные качества стенок насад-
ки и фильеры, температура окружающего
воздуха) и теплофизические свойства поли-
мерной жидкости.

В данной работе рассматривается выте-
кание вязкоупругой жидкости из цилиндри-
ческого ступенчатого канала, схема которого
представлена на рис. 1, где h — радиус уз-
кого канала выходной части насадки, 4h —
радиус трубы на входе, h1 = 0, 5h — длина
закругленной части, L — длина выходной ча-
сти насадки, координаты (r, z, ϕ) составля-
ют цилиндрическую систему координат. Рас-
сматривается влияние длины выходной ча-
сти насадки L на степень разбухания поли-
мерной жидкости в процессе экструзии. Вы-
бираются значения L, равные 0, 2h, 4h, 10h.
Анализируется влияние реологических пара-
метров конститутивного соотношения Гиезе-
куса и условия неизотермичности потока на
характер истечения из ступенчатого сужаю-
щегося канала.

Исходной является система уравнений за-
конов сохранения массы, импульса, энергии,
для замыкания которой привлекается опре-
деляющее конститутивное реологическое со-
отношение Гиезекуса [3, 4]
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Рис. 1. Схема вытекания вязкоупругой жидкости из цилиндрического ступенчатого канала
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Исходная система уравнений (1) записа-
на в безразмерной форме. В качестве опре-
деляющих параметров приняты U0 — сред-
няя скорость жидкости на входе, L — ха-
рактерный размер, равный радиусу узкой ча-
сти канала, давление и напряжения отнесе-
ны к значению ηU0/L. В системе уравне-
ний (1) vi — компоненты скорости жидко-
сти, P — давление, τij — девиатор напряже-
ния, τVij — вязкоупругая часть напряжения,
θ = (T −T0)/(T1−T0) — безразмерная темпе-
ратура, T1 — температура стенок канала, T0 –
температура жидкости на входе, β = ηN/η —
параметр ретардации, η = ηN + ηV ; ηV , ηN —
динамические вязкости при нулевой скоро-
сти сдвига полимера и растворителя соответ-
ственно. Определяющими являются безраз-
мерные числа Re — Рейнольдса, Pe — Пекле,
We — Вайссенберга, Br — Бринкмана, имею-
щие следующий вид

Re = %U0L/η, Pe = %cpU0L/k,

We = λU0/L, Br = ηU2
0 /k(T1 − T0).

Здесь cp — теплоемкость жидкости при по-
стоянном давлении, k — коэффициент теп-
лопроводности жидкости, λ — время релак-
сации напряжений. Зависимость вязкости и
времени релаксации от температуры описы-
вается соотношениями Аррениуса [4, 5]

η(T ) = η0a(T ), λ(T ) = λ0a(T ),

a(T ) = exp[A(1/T − 1/T0)], A = E/R,

Re = Re0 a(T ), We = We0 a(T ),

Br = Br0 a(T ), β = β0a(T ),

где индекс 0 указывает, что значение пара-
метра вычисляется при температуре T0, E —
энергия активации, R — универсальная газо-
вая постоянная.

Граничные условия в безразмерной фор-
ме записываются в виде

S1 : v1 = v1(x2), τVij = τVij (x2), θ = 0;

S2 : v1 = 0, ∂v2/∂x2 = 0, ∂θ/∂x2 = 0,

∂τVij /∂x1 = 0;

S3 : vi = 0, θ = 1;

S4 : v1 = 0, τ12 = 0, ∂θ/∂x2 = 0;

S5 : dxi/dt = vi, niτijnj −
1

Ca
2K = 0,

njτijti = 0, ∂θ/∂n = −Bi(θ − θ2).

Здесь ni, tj — компоненты единичных нор-
мали и касательной к поверхности S5 соот-
ветственно, σp — коэффициент поверхност-
ного натяжения,K — кривизна свободной по-
верхности, αp — коэффициент теплообмена с
окружающей средой, θ2 — безразмерная тем-
пература окружающей среды T2. Число ка-
пиллярности и параметр Био вводятся соот-
ношениями

Ca = ηU0/σp, Bi = αpL0/k.

На границе S5 сначала записано кинематиче-
ское условие, которое используется в лагран-
жевом представлении. Далее записываются
динамические условия, заключающиеся в от-
сутствии касательных напряжений и равен-
стве скачка нормальных напряжений капил-
лярному давлению [6].

Численное решение задачи (1) произво-
дится в смешанной постановке с использова-
нием метода конечных элементов [6, 7]. При-
меняя интегрирование по частям к урав-
нению движения жидкости в напряжениях,
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Рис. 2. Изолинии (a) — линии тока ψ; (b) —
осевой компоненты скорости при We = 3,0 для

насадки с длиной L = 2h
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Рис. 3. Распределение осевой скорости по
продольным сечениям 1 − r = 0,95, 2 − r = 0,75,
3 − r = 0,50, 4 − r = 0,0 для насадки с длиной
L = 2h (a) при We = 0,1; (b) для We = 3,0
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Рис. 4. Степень разбухания выходной
струи hf в зависимости от значения числа
We для различных насадок 1 − L = 10h,

2 − L = 4h, 3 − L = 2h, 4 − L = 0
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Рис. 5. Степень разбухания выходной
струи hf для неизотермической экструзии
в зависимости от значения числа We при
увеличении температуры стенки S3 (1 —
∆T = 0 K, 2 — 15 K, 3 — 30 K) насадки с

длиной L = 4h
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можно добиться того, что динамическое гра-
ничное условие на свободной границе ста-
нет естественным [8]. Положение свободной
поверхности определяется путем интегриро-
вания кинематического условия. По найден-
ным координатам новая форма свободной
границы аппроксимируется с использовани-
ем кубических сплайнов. В изменившейся об-
ласти течения жидкости производится адап-
тивное достроение конечно-элементной сет-
ки [6].

Из требования выполнения закона со-
хранения количества движения следует,
что струя, выходящая из канала, должна
сужаться. Этот эффект известен для низ-
комолекулярных жидкостей, не проявляю-
щих высокоэластических свойств. Для поли-
мерных систем реализуется упругое разбуха-
ние, обусловленное высокоэластическими де-
формациями. Увеличение диаметра выход-
ной струи характеризуется параметром hf ,
равным отношению диаметра струи к диа-
метру канала. Параметр hf описывает эф-
фект разбухания струи. Для тестирования
правильности работы алгоритма рассматри-
валось ползущее изотермическое истечение
ньютоновской жидкости из цилиндрическо-
го и щелевого каналов. Значения hf , полу-
ченное в [9], составляет hf = 1, 128. В данной
работе получено значение hf = 1, 127 для ци-
линдрического, hf = 1, 190 — для щелевого
канала соответственно [6].

Для изотермического потока полимерной
жидкости значения всех теплофизических
параметров рассматриваются при темпера-
туре T0 = 303 K. В случае неизотермического
течения рассматривается выдавливание по-
лимерной жидкости из насадки с нагреты-
ми стенками, температура которых повыша-
ется до T1 = 323 K, 353 K соответственно.
Расчеты проводились при следующих значе-
ниях теплофизических свойств полимерной
жидкости % = 924 кг/м3, η = 104 (Па·c),
cp= 2300 Дж/(кг·K), k = 0,26 Вт/(м·K),
A = 2 000 K, αp = 102 Вт/(м2·K),
σp = 3 · 10−2 н/м. В качестве характер-
ных параметров выступали h = 10−2 м,
U0 = 4 ·10−3 м/сек. Время релаксации напря-
жений жидкости изменялось в пределах от
λ = 0, 1 до 10 сек. Получены следующие зна-
чения безразмерных критериев Re = 10−5,
Pe = 180, Br = 2·10−2, Ca = 1, 4·103, Bi = 3,8,
а число We изменяется в пределах от 0,1 до
5,0.

На рис. 2 представлена картина течения
для насадки с размером выходного канала L,
равным нулю, в виде изолиний линий тока
(рис. 2a), изолиний осевой компоненты ско-
рости (рис. 2b) для изотермической экстру-
зии при We = 3, 0. Видно, что как толь-
ко полимерная жидкость проходит выход-
ное сечение и попадает в зону свободного
течения, давление и напряжения начинают
немедленно релаксировать. Процесс релакса-
ции происходит до тех пор, пока накоплен-
ная высокоэластичная деформация не умень-
шится до значения, соответствующего эла-
стической деформации полимера, находяще-
гося в состоянии стационарного течения. Вы-
делим две основные причины изменения се-
чения струи:

– перестройка профиля скоростей от па-
раболического, характерного для вязкого те-
чения в канале, к прямоугольному, соответ-
ствующему движению струи как сплошного
твердого стержня;

– релаксация высокоэластических дефор-
маций растяжения, накопленных в матери-
але струи за время ее прохождения по ка-
налу. Перестройка профиля скорости приво-
дит к возникновению продольных деформа-
ций растяжения или сжатия.

Влияние длины насадки на характер пе-
рераспределения профиля скоростей жидко-
сти по сечениям показано на рис. 3, где при-
ведены кривые, характеризующие значение
осевой скорости для 4-х продольных сечений:
1) r = 0, 95; 2) r = 0, 75; 3) r = 0, 50; 4) r = 0
при We = 0, 1, 3, 0 соответственно. Из это-
го рисунка видно, что наибольшее измене-
ние скорости наблюдается для слоев жидко-
сти, прилегающих к центру фильерной тру-
бы. Для жидкости в центральной части про-
исходит сильное замедление потока после вы-
хода их насадки. Для слоев, расположенных
вдоль верхней стенки выходного канала (се-
чение 1), наблюдается монотонное ускорение
для жидкостей, поведение которых анало-
гично ньютоновскому (We = 0, 1 рис. 3a).
Для неньютоновских жидкостей с выражен-
ными вязкоупругими свойствами (We = 3, 0)
проявляется значительное разбухание после
выхода из насадки, что приводит к немо-
нотонному ускорению для жидкости вблизи
стенки (кривая 1, рис. 3b).

Поток становится практически полно-
стью однородным после выхода из насадки
на расстоянии ширины выходного канала. На
рис. 4 приведена зависимость степени разбу-
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хания hf выходящей струи полимерной жид-
кости от значения числа We для различных
насадок. Формы насадок различаются дли-
ной узкой выходной части L, изменяющей-
ся от 0 до 10h. Результаты показывают, что
степень разбухания hf струи увеличивается
при уменьшении длины выходного участка.
На рис. 5 показана зависимость hf от чис-
ла We при неизотермической экструзии для
ступенчатой формующей насадки с разме-
ром выходной части L = 4h в зависимости
от температурного напора между стенкой и
потоком полимерной жидкости. Видно, что
нагрев стенки на ∆T = 30 K (кривая 3)
приводит к уменьшению диаметра выходной
струи. При этом для более длинной насадки
с ростом числа We и температурного напора
выявлен немонотонный характер увеличения
hf . При небольших числах We (We < 1) про-
исходит уменьшение степени разбухания.

Результаты численного моделирования
истечения вязкоупругой жидкости из насад-
ки на основе модели жидкости Гиезекуса по-
казали, что одним из определяющих факто-
ров, влияющих на степень разбухания, яв-
ляется время релаксации напряжений жид-
кости. Неизотермичность потока полимерной
массы, пределяющаяся разностью темпера-
тур стенки и основного потока, приводит к
уменьшению диаметра выходной струи. Вы-
явлено, что при увеличении температурно-
го напора наблюдается уменьшение диамет-
ра выходной струи с ростом числа We при
небольших значениях We (We < 1). Выше-
изложенные особенности разбухания свиде-
тельствует о том, что температурная анома-

лия вязкости полимерных жидкостей оказы-
вает существенное влияние на форму выхо-
дящей струи.
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