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5. В исновки

1.	 Матерію в електроенергетиці можна розуміти як 
сукупність елементарних неозорих, неподільних части-
нок — фітонів, що володіють одночасно елементарним 
позитивним і негативним зарядам.

2.	 Електротехнічні властивості провідників і діелект
риків ЕЕС визначаються міцністю електричного зв’язку 
між протонами і електронами їх атомів і молекул.

3.	 Електромагнітне поле — не окремий вид матерії, 
а такий стан фізичного простру, за якого у ньому почи-
нають діяти електричні сили  (сили Кулона) і магнітні 
сили  (сили Кариоліса).

4.	 Активна потужність — поздовжна  (вздовж на-
прямку електропередачі) складова потужності елект
ромагнітного поля ЕЕС, а реактивна — її поперечна 
складова.

5.	 Ідейно-теоретична модель ЕЕС повинна відпо-
відати на питання: Як і чому так?

6.	 Реально-математична модель ЕЕС повинна спи-
ратись на її ідейно-теоретичну модель і відповідати на 
питання: Скільки і чому стільки?
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О моделировании электроэнергетических систем

Предлагается производить моделирование электроэнергети-
ческих систем в два шага. На первом шаге создается идейно-
теоретическая модель, которая, опираясь на понятие материаль
ности, рассматривает его физику и отвечает на вопросы: как  
и почему так? На втором шаге — реально-математическая модель, 
которая, опираясь на первый шаг, отвечает на вопросы: Сколько 
и почему столько? Такой подход к моделированию в электро-
энергетических системах исключает математический формализм.
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риальность в электроэнергетике, идейно-теоретическая модель, 
реально-математическая модель.
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Моделирование пристенного 
скольжения полимера

В статье рассмотрено влияние эффекта пристенного скольжения при плавлении полимера 
на процесс экструзионного формования. Проведено моделирование течения полимера в канале  
с учетом пристенного скольжения, результаты которого были сопоставлены с экспериментально 
полученными зависимостями, что позволило получить возможность сравнить параметры про-
цесса с учетом пристенного скольжения и без него.

Ключевые слова: течение полимера, плавление полимера, пристенное скольжение.

Ивицкий И. И.

1. В ведение

Изготовление качественных полимерных изделий 
невозможно без использования уточненных методов 
моделирования конструктивных и технологических па-

раметров оборудования и процессов в нем, а также без 
учета влияния пристенных эффектов, которые оказывают 
существенное влияние на ход процессов формования 
изделий. Пристенные эффекты могут в значительной 
степени влиять на распределение основных параметров  
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расплава по всему сечению каналов и, как следствие, 
на эксплуатационные свойства изделий.

2. П остановка задачи

Обычно процессы течения расплавов полимеров рас-
сматриваются при условии прилипания к ограничи-
вающим их поверхностям оборудования. Однако, как 
показывает ряд экспериментальных исследований, на-
пример [1], при определенных условиях различные виды 
полимеров демонстрируют проскальзывание по стенкам 
каналов, периодический отрыв от них, образование низко
вязкого пристенного слоя и другие эффекты, которые 
влияют на ход технологических процессов и свойства 
полимерных изделий.

3. А нализ литературных данных

Теория пристенного скольжения жидкостей по твер-
дым поверхностям была разработана Д. М. Толстым [2].

Впервые аналитическое решение простейшей задачи 
о распределении скорости в ламинарном пограничном 
слое на пластине было получено Блазиусом [3] в 1908 г.

В последние годы вычислительные возможности рас-
ширяются с развитием компьютерной техники и  чис-
ленных методов, например в работе  [4] рассмотрена 
математическая модель границы между двумя жидкос
тями и ее дискретизация.

Однако при решении подобных задач применительно 
к расплавам полимеров возникают проблемы, связанные 
со сложностью определения их напряженно-деформи-
рованного состояния в пристенной области, толщины 
этой области, влиянием наполнителей, состояния по-
верхностей стенок и т.  д.

По проблеме решения задач с наличием пристен-
ного слоя при течении расплавов полимеров в пере-
рабатывающем оборудовании показательна работа  [5],  
в которой предложен итерационный подход к определе-
нию скорости полимера вблизи стенки и касательного 
напряжения в нем.

В работе [6] сравнивается несколько подходов к мо-
делированию протекания расплава в канале экструзи-
онного оборудования с учетом различных механизмов 
образования пристенного трения в процессе течения 
полимерных материалов. Первый подход — использо-
вание единого монослоя с и гомогенными свойствами, 
второй подход — использование дополнительного при-
стенного слоя, который моделирует не только изменение 
скоростей, но и изменение свойств самого материала. 
Определение вязкости пристенного слоя рассмотрено 
в работе  [7].

Примечательна также работа [8], в которой получена 
математическая модель движения пленкообразующего 
полимера, в щели формующего инструмента, с учетом 
реологических свойств полимера и его пристенного про-
скальзывания у твердой стенки в нестационарном режиме.

4. �Р езультаты исследования пристенного 
скольжения полимера

За основу взята зависимость скорости потока на 
стенке от напряжения сдвига для полиэтилена высокой 
плотности  (HDPE) при температуре 200  °C, опубли-
кованная в  работе [9]  (рис.  1).

Рис. 1. Зависимость скорости потока на стенке от напряжения сдвига 
для полиэтилена высокой плотности (HDPE) при температуре 200 °C

Для определения точек соответствия эксперимен-
тальных данных расчетным была построена математи-
ческая модель цилиндрического канала со следующими 
характеристиками:

—	 Диаметр — 15  мм;
—	 Длина — 100  мм.
Канал был представлен в виде 2D осесимметричной 

модели с количеством узлов сетки — 3379.
При математическом моделировании использовались 

следующие основные предположения:
1.	 Поток обобщенный ньютоновский, описывающий

ся следующими зависимостями:
—	 Уравнение импульса имеет вид:

−∇ + ∇⋅ + =p T f aρ ,

где p  — давление; T  — тензор напряжений; f  — объем
ная сила; ρ  — плотность; a  — ускорение.

—	 Уравнение несжимаемости:

∇⋅ =v 0,

где ν  — скорость.
—	 Уравнение для обобщенного ньютоновского те-
чения:

T D= 2η ,

где D  — тензор скорости деформации.
—	 Локальная скорость сдвига:

γ = ( )2 2D .

2.	 Процесс течения — изотермический.
3.	 Зависимость вязкости от скорости сдвига — за-

кон Карро-Ясуды:

η η η η λγ= + −( ) + ( )



∞ ∞

−

0

1

1 

a
n

a ,

где η0  — вязкость при нулевой скорости сдвига; η∞  — 
вязкость при бесконечной скорости сдвига; λ  — есте-
ственное время (величина, обратная скорости сдвига, 
при которой жидкость переходит от ньютоновского по-
ведения к степенному); a  — коэффициент, который  
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управляет переходом от ньютоновского плато к степен-
ному региону; n  — коэффициент степенного закона.

Для выбранной марки полиэтилена высокой плот-
ности путем аппроксимации кривой вязкости  (рис.  2) 
при температуре 200 °С [10] значения параметров мате-
риала, использованных для закона Карро-Ясуды равны: 
η0 113088= ⋅Па с; η∞ = ⋅0 Па с; λ = 3 10857, ; a = 0 262035, ; 
n = 0 362416, .

Рис. 2. Зависимость вязкости от скорости сдвига для полиэтилена 
высокой плотности при температуре 200 °С

Математическое моделирование проводилось для раз-
ных значений среднеинтегральной скорости на входе 
в канал (от 0,05  м/с до 0,25  м/с).

Для каждого значения скорости на входе вычислялась 
кривая зависимости напряжения сдвига на стенке от 
скорости проскальзывания на стенке  (рис.  3).

Рис. 3. Зависимость скорости проскальзывания на стенке от 
напряжения сдвига для полиэтилена высокой плотности, рассчитанная 

экспериментально и с помощью математического моделирования  
при разных скоростях входа:  — эксперимент;  — 0,05 м/с;  

 — 0,075 м/с;  — 0,1 м/с;  — 0,125 м/с;  
 — 0,15 м/с;  — 0,175 м/с;  — 0,2 м/с;  

 — 0,225 м/с;  — 0,25 м/с

Полученные кривые продемонстрировали увеличение 
напряжений сдвига при равных скоростях на стенке 
с увеличением значения скорости на входе в канал, 
причем это увеличение было нелинейным.

Сопоставив кривую, полученную эксперименталь-
но (рис. 1), с кривыми, полученными в результате мате-
матического моделирования (рис. 3), появилась возмож-

ность выявить точки соответствия экспериментальных 
данных расчетным.

Исходя из полученных точек соответствия, была 
построена зависимость скорости проскальзывания на 
стенке канала от скорости на входе в канал, рис.  4.

Рис. 4. Зависимость скорости проскальзывания на стенке от скорости 
на входе в канал

Полученная зависимость была аппроксимирована 
полиномом 3-й степени:

y  =  –0,21x3 + 0,12x2 + 0,03x,

где x — среднеинтегральная скорость на входе в канал; 
y — скорость на стенке канала.

Данный полином может быть использован для внед
рения функциональной зависимости скорости на стенке 
канала, исходя из скорости на входе в канал.

Используя полученный полином, была исследована 
зависимость влияния наличия скольжения на стенке 
канала на перепад давления в нем (рис.  5).

Рис. 5. Зависимость перепада давления от скорости на входе в канал 
при учете скольжения на стенке и без него:  — со скольжением;  

 — без скольжения

Как видно из рис.  5, эффект пристенного скольже-
ния оказывает ощутимое влияние на перепад давления.

5. В ыводы

Как показало исследование, учет влияния пристенно-
го скольжения уменьшает значение перепада давления  



Математическое моделирование — прикладные аспекты

11Technology audit and production reserves — № 5/3(19), 2014, ©  �Погорелова О. С., Постникова Т. Г., 
Отрашевская В. В.

ISSN 2226-3780

до 40 %, что является существенным фактором в пользу 
необходимости учета данного параметра при расчетах 
процессов экструзионного формования и проектиро-
вании перерабатывающего оборудования.

Результаты исследования не могут быть прямо ин-
терпретированы для исследования полимерных мате-
риалов, характер течения которых предусматривает 
образование низкомолекулярного пристенного слоя 
со свойствами, отличающимися от свойств основной 
массы полимера.

Дальнейшее направление исследований заключается 
в моделировании течения полимера с учетом выше-
упомянутого низкомолекулярного пристенного слоя.
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Моделювання пристінного ковзання полімеру

У статті розглянуто вплив ефекту пристінного ковзання 
при плавленні полімеру на процес екструзійного формування. 
Проведено моделювання течії полімеру в каналі з урахуван-
ням пристінного ковзання, результати якого були співставлені 
з  експериментально отриманими залежностями, що дозволило 
отримати можливість порівняти параметри процесу з ураху-
ванням пристінного ковзання і без нього.

Ключові слова: течія полімеру, плавлення полімеру, при-
стінне ковзання.
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Применение продолжения 
по параметру для анализа 
динамики виброударных систем 
с двумя степенями свободы

Рассматривается возможность применения численного метода продолжения решения по 
параметру к механической системе с повторяющимися ударами. Излагаются теоретические 
основы метода в сочетании с методами стрельбы и Ньютона-Рафсона. Методика адаптирована 
для виброударной системы с двумя степенями свободы. Параметризация выполняется по длине 
дуги кривой решений. Удар моделируется нелинейной силой контактного взаимодействия Герца.

Ключевые слова: виброударная система, метод продолжения по параметру, сила Герца, дли-
на  дуги.

Погорелова О. С., 
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1. В ведение

Системы с ударами играют важную роль в теории 
колебаний механических систем, и изучение их дина-

мического поведения в различных условиях функцио
нирования вызывает большой интерес.

Для анализа динамики виброударных систем (ВУС) 
в данной работе используется метод продолжения решения  


