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В статті запропоновано метод пошуку 
кривих течій полімерів, неінваріантних від-
носно гідравлічного радіусу каналу, зокрема 
каналу 8х32 мм, для можливості викори-
стання віскозиметричних даних при розра-
хунку некруглих каналів

Ключові слова: полістирол, гідравлічний 
радіус, канали некруглої форми, крива течії

В статье предложен метод поиска кри-
вых течения полимеров, неинвариант-
ных относительно гидравлического ради-
уса канала, в частности канала 8х32 мм, 
для возможности использования вискозиме-
трических данных при расчетах некруглых 
каналов

Ключевые слова: полистирол, гидравли-
ческий радиус, каналы некруглой формы, 
кривая течения

In article the method of the curves current 
polymers is offered, not invariant concerning 
hydraulic radius of the channel, in particular 
in channel 8x32 mm, for use possibility the vis-
cosimetry data is offered at calculations of not 
round channels

Key words: polystyrene, hydraulic radius, 
nonround-form channels, flow curve
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1. Вступ

В наш час продукти хімічної промисловості ши-
роко використовуються у різних областях людської 
діяльності, зокрема, в промисловості та науці. Для за-

безпечення постійно-зростаючого попиту на таку про-
дукцію за світових тенденцій до підвищення енергое-
фективності та якості продукції, постає питання про 
проектування високоефективного обладнання пере-
робної промисловості. Значна увага при проектуванні 
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приділяється розрахунку параметрів потоку розплаву 
в каналах некруглої форми, що можуть бути зведені до 
каналів круглої форми.

Використання гідравлічного радіусу при розра-
хунку каналів як способу переходу від каналів прямо-
кутного поперечного перерізу до круглих каналів при 
течії розплавів полімерів приводить до кривих течії, 
які неінваріантні відносно гідравлічного радіусу кана-
лу [3]. Для пошуку кривих течії розплаву полімеру, які 
неінваріантні відносно гідравлічного радіусі каналу 
запропоновано використовувати поряд з гідравлічним 
радіусом реологічну змінну, яку умовно називають 
реологічним радіусом і яка залежить від реологічних 
властивостей неньютонівських рідин [2]. Розрахунок 
прямокутних каналів при течії розплавів полімерів 
являє значний практичний інтерес у зв’язку із розпов-
сюдженням таких каналів у обладнанні для виготов-
лення виробів із полімерів та інших процесах хімічної 
технології [3].

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій

Для випадків течії розплавів полімерів в круглих 
і плоскощілинних каналах в роботі [1] запропонова-
ний метод визначення швидкості ковзання і істинної 
кривої течії полімерів за неінваріантними реологічни-
ми характеристиками. Цей метод дозволяє визначити 
залежність швидкості ковзання на стінках круглого 
і плоскощілинного каналів від напруження зсуву і 
істинну криву течії за неінваріантними відносно по-
перечних розмірів каналів залежностями ефективного 
градієнту швидкості від напруження зсуву, які були 
отримані звичайними методами, що дозволяє урахо-
вувати специфічні властивості матеріалу типу компо-
зицій на основі ПВХ.

Для каналів з прямокутним поперечним перерізом 
в роботі [3] встановлено неінваріантність кривих течії 
розплавів полімерів відносно гідравлічного радіусу 
каналу, отримані співвідношення, які дозволяють виз-
начити уточнений радіус каналу RR , який умовно 
названо реологічним. Розміри досліджуваних каналів 
були вибрані сумірними із промисловими. Висоту 
прямокутних каналів було вибрано 2 мм, 4 мм, 6 мм, 
8 мм, 16мм та 32 мм, а ширина залишається сталою і 
дорівнює 32 мм. 

3. Формулювання цілей статті

Нерозв’язана раніше частина загальної проблеми є 
застосування реологічного радіусу каналу RR  для по-
шуку кривих течії полімерів, неінваріантних відносно 
гідравлічного радіусу каналу. Зокрема, це необхідно 
для забезпечення можливості використання даних ка-
пілярної віскозиметрії при гідравлічному розрахунку 
каналів з некруглим поперечним перерізом.

Метою статті є застосування алгоритму розв’язан-
ня задачі пошуку кривих течії полімерів, неінваріат-
них відносно гідравлічного радіусу каналу.

Вирішення планується у два етапи. На першому 
етапі з використанням гідравлічного радіусу R iΓ ×32  
отримаємо криві течії полімерів, неінваріантні від-
носно гідравлічного радіусу каналів. Другий етап 

проводиться з використанням реологічного радіусу 
каналу RRi×32  і завершується пошуком кривих течії, 
неінваріантних відносно гідравлічного радіусу ка-
налів.

4. Виклад основного матеріалу дослідження

На першому етапі для розрахунку гідравлічного 
радіусу R iΓ ×32 , напруження зсуву на стінці каналу 
τR iΓ ×32

 та ефективного градієнту зсуву Γ
ΓR i×32

 використа-
ємо такі співвідношення [2]
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де Si×32  – площа нормального перерізу труби; χi×32  
– змочений периметр; ∆Pi×32  – перепад тиску на трубі 
довжиною Li×32 ; Q i×32  – об’ємна витрата.

На другому етапі використаємо співвідношення 
наведені у роботі [2]. Алгоритм вирішення задачі скла-
дається із наступних операцій.

1. З використанням співвідношення (1) для гідрав-
лічного радіусу R iΓ ×32  із співвідношення (3) визначає-
мо ефективний градієнт швидкості Γ

ΓR i×32
.

2. З використанням ефективного градієнту швид-
кості Γ

ΓR i×32
, визначеного за рівнянням (3), на кривій 

течії каналу 2 32×  знаходимо величину напруження 
зсуву τx .

3. Знаходимо напруження зсуву на стінці і-го кана-
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де n – індекс течії.
4. Відмічаємо величину напруження зсуву 

τ τR Ri RiΓ × ×
=

32 32
 на кривій течії каналу 2 32× .

5. Величину ефективного градієнту швидкості 
ΓRRi×32

 визначаємо за допомогою кривої течії 2 32×  і 
перевіряємо її величину за співвідношенням роботи 
[2]: 
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6. Шукана точка консистентної кривої течії і-го 
каналу знаходиться як точка перетину прямих, одна 
з яких перпендикулярна до осі ефективних градієнтів 
швидкості у точці ΓR i×32

, а друга пряма перпендику-
лярна до осі напружень зсуву у точці τR iΓ ×32

.
В табл. 1 наведені розрахункові дані для пошуку 

кривої течії розплаву удароміцного полістиролу, не-
інваріантної відносно гідравлічного радіусу каналу 
8 32× .
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Таблиця 1

Параметри течії удароміцного полістиролу марки УП-1ЛА 
у каналі 8 32×  за температури 190°C

Темпе-
ратура 

роз-
плаву 
T, °C 

Гідрав-
лічний 
радіус 
RΓ8 32×

см

Реоло-
гічний
радіус
RR8 32×

см

τRΓ 8 32×
 τx , Γ

ΓR 8 32×
 

c 1−

ΓRR 8 32×

c 1− n

190

0,323 0,1907 2,20 1,00 13,25 64,43 0,4986

0,323 0,1974 2,82 1,35 24 105,3 0,4986

0,323 0,2075 3,78 1,93 49 252,84 0,4040

0,323 0,1943 5,00 2,70 105 482,81 0,4040

0,323 0,1972 6,00 3,30 157 1113,1 0,3057

На рис. 1 пунктирною та суцільною лініями по-
казані консистентні криві течії для каналів 2 32×  та 
8 32·  за температур 190°C, отримані в результаті до-
слідів, які порівнюються із розрахунковими даними.

Висновки

Наведений у статті метод пошуку кривих течії, 
неінваріантних відносно гідравлічного радіусу, дає 
змогу підвищення точності визначення реологічних 
характеристик розплаву удароміцного полістиролу і 
можливість використання результатів віскозиметрич-
ного експерименту для розрахунку опорів прямокут-
них каналів довільного перетину.

Перспективи подальших досліджень у цьому на-
прямку можуть бути направлені на виявлення впливу 
індексу течії на реологічні характеристики розплаву 
полімерів.
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Рис. 1. Консистентні криві течії удароміцного полістиролу марки УП-1ЛА для каналів 2 32×  та 
8 32×  за температури 190°C


