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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñòÿæåíèÿ è îõëàæäåíèÿ ïëåíêè ïî-ñëå âûõîäà èç ýêñòðóäåðà áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåîëîãè÷åñêîåîïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå [1℄:
σik = −pδik + 3η0
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aik;
d
dt
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3γik − 3 β
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(1)ãäå σik � òåíçîð íàïðÿæåíèé; p � ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå;

η0 è τ0 � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè è âðåìåíèðåëàêñàöèè; νik � òåíçîð ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè; aik � ñèììåò-ðè÷íûé òåíçîð àíèçîòðîïèè âòîðîãî ðàíãà; I = ajj � ïåðâûéèíâàðèàíò òåíçîðà àíèçîòðîïèè; γik = 1
2 (νik + νki) � ñèììåò-ðèçîâàííûé òåíçîð ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè; κ, β � �åíîìåíîëîãè-÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå â óðàâíåíèÿõ äèíà-ìèêè ìàêðîìîëåêóëû ðàçìåðû è �îðìó ìîëåêóëÿðíîãî êëóá-êà.Òîãäà â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíà-ìèêè èìååò âèä:
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(2)
ãäå vx, vy, vz � ñêîðîñòè âäîëü îñåé Ox, Oy è Ox ñîîòâåòñòâåí-íî; ρ � ïëîòíîñòü. Â íåèçîòåðìè÷åñêîì ñëó÷àå ñèñòåìà (1, 2)äîëæíà áûòü äîïîëíåíà óðàâíåíèåì ïåðåíîñà ýíåðãèè [2, 3℄:
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(3)ãäå CV � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå; T� òåìïåðàòóðà, λ � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; F� äèñ-ñèïàòèâíàÿ �óíêöèÿ, êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (F = 0), òàê18



êàê â íàøåì ñëó÷àå îõëàæäåíèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïîâåðõíîñòüïëåíêè, ÷òî äîëæíî áûòü ó÷òåíî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.Áóäåì ðåøàòü ñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó, êîãäà â íåïîäâèæíîéñèñòåìå êîîðäèíàò íåò âåëè÷èí çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè. Íà÷àëîêîîðäèíàò ïîìåñòèì â ñåðåäèíå âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ, îñü xíàïðàâëåíà âäîëü äâèæåíèÿ ïëåíêè. Áóäåì èñêàòü çàâèñÿùååòîëüêî îò x ðåøåíèå ñèñòåìû (1�3)
vx = vx (x) ; T = T (x) .Ñîãëàñíî [3℄ òåíçîð íàïðÿæåíèé â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿæå-íèÿ èìååò âèä:
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) � âÿçêîñòü ïðè óäëèíåíèè, çàâèñÿùàÿ îò ãðàäèåíòàñêîðîñòè. Ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëåííî [4℄ èçðèñóíêà 1.Ïîëàãàÿ ñêîðîñòè âäîëü îñåé Oy è Oz â âèäå
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(5)ãäå T � ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïëåíêè, T0 � òåìïåðàòóðà îêðó-æàþùåé ñðåäû, µ � êîý��èöèåíò òåïëîîáìåíà. Òàêèì îáðà-19



�èñ. 1: Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò ñêî-ðîñòè ðàñòÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè.çîì, èç (4, 5) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ñêîðîñòè ðàñ-òÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû
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(6)êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû ÷èñëåííî äëÿ çíà÷åíèé x íà îò-ðåçêå îò 0 äî l.Ýòè óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâè-ÿìè äëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû. Â ñëó÷àå vx ýòè óñëîâèÿèìåþò âèä: vx(0) = v0; vx(l) = kv0, ãäå k � êîý��èöèåíò ðàñ-òÿæåíèÿ ïëåíêè.Äëÿ òåìïåðàòóðû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿäâóõ òèïîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëåíêè íà áà-ðàáàíå T (l) ìîæåò áûòü çàäàíà, èëè ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ.Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû áóäåì ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿäâóõ ñëó÷àåâ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:1) òåìïåðàòóðà ïëåíêè ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ áàðàáàíîìñîâïàäàåò ñ óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðîé áàðàáàíà è ðàâíà20



òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû
T (0) = T1; T (l) = T0;2) òåìïåðàòóðà ïëåíêè ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ áàðàáàíîìíå èçâåñòíà
T (0) = T1; T ′(l) = 0.Çäåñü T0 � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) áóäåì ïîëàãàòü, ÷òîðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû: íà÷àëüíàÿ ñäâèãîâàÿ âÿç-êîñòü η0 è íà÷àëüíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ0 çàâèñÿò îò òåìïåðà-òóðû è èìåþò âèä:

η0 = 2.5356 · 108
· exp(−0.0451 · T );

τ0 = 4.004 · exp(−0.0302 · T ).Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ: κ = 0.36; β = 0.3; ρ = 1; CV = 1; V (0) = V1 = 1 �íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü; k = 1.21; T (0) = T1 = 200 � òåìïåðàòóðàïëåíêè íà âûõîäå èç ýêñòðóäåðà; T (l) = T2 = 30 � òåìïåðà-òóðà îêðóæàþùåé ñðåäû è íà áàðàáàíå. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 � 7.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ïîëó÷àþùåé-ñÿ ïëåíêè îò ðàññòîÿíèÿ äî âûõîäà èç ýêñòðóäåðà, êîòîðàÿðàññ÷èòûâàëàñü ïî �îðìóëå:
a(x) =

a0
√

vx(x)
,ãäå a0 = 25 � øèðèíà ïëåíêè íà âûõîäå. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîíà ýòîé çàâèñèìîñòè ñóùåñòâóåò ó÷àñòîê ïîñòîÿííîé øèðèíû,à îñíîâíîå èçìåíåíèå øèðèíû ïëåíêè ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿ-íèè 20% � 30% îò âûõîäà, ýòî òàê íàçûâàåìûé ý��åêò ïîÿâëå-íèÿ �øåéêè�, êîòîðûé íå íàáëþäàëñÿ áû áåç ó÷åòà îñòûâàíèÿïëåíêè. 21



�èñ. 2: �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ïîòîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

�èñ. 3: �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé ïàðàìåòðà µ äëÿ ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷è.22



�èñ. 4: �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé ïàðàìåòðà λ äëÿ ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷è.

�èñ. 5: �àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà µäëÿ âòîðîé êðàåâîé çàäà÷è. 23



�èñ. 6: �àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà λäëÿ âòîðîé êðàåâîé çàäà÷è.

�èñ. 7: Ôîðìà êðîìêè ïëåíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
24



Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåîëîãè÷åñêàÿìîäåëü (1, 2) ïðè ó÷åòå òåïëîîáìåíà (3) íåïðîòèâîðå÷èâî îïè-ñûâàåò íàáëþäàåìûå ïðè �îðìîâàíèè ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ý�-�åêòû [5℄, è ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿþùèõ òåíçî-ðà íàïðÿæåíèé îò ðàññòîÿíèÿ äî âûõîäà èç ýêñòðóäåðà ìî-ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà êðèñòàë-ëèçàöèè ïîëèìåðíîãî ðàñïëàâà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿæåíèÿ èîõëàæäåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ïûøíîãðàé �.Â. Îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå íåëèíåéíûõâÿçêîóïðóãèõ (ïîëèìåðíûõ) ñðåä â íóëåâîì ïðèáëèæå-íèè ïî ïàðàìåòðàì ìîëåêóëÿðíîé òåîðèè è ñëåäñòâèÿ äëÿñäâèãà è ðàñòÿæåíèÿ / �.Â. Ïûøíîãðàé, Â.Í. Ïîêðîâñêèé,Þ.�. ßíîâñêèé è äð. // Äîêë. ÀÍ. � 1994. � Ò. 339. � �5.� C. 612�615.[2℄ ßíêîâ Â.È. Ïðîöåññû ïåðåðàáîòêè âîëîêíîîáðàçóþùèõïîëèìåðîâ / Â.È. ßíêîâ, Â.Ï. Ïåðåâàä÷óê, Â.È. Áîÿð÷åí-êî. �Ì.: �Õèìèÿ�. 1989. 320 ñ.[3℄ Âèíîãðàäîâ �.Â. �åîëîãèÿ ïîëèìåðîâ / �.Â. Âèíîãðàäîâ,À.ß. Ìàëêèí. �Ì.: �Õèìèÿ�. 1977. 440 ñ.[4℄ Ïûøíîãðàé �.Â. Ìèêðîñòðóêòóðíûé ïîäõîä â òåîðèè òå-÷åíèÿ ëèíåéíûõ ïîëèìåðîâ è íåëèíåéíûå ý��åêòû íà åãîîñíîâå / �.Â. Ïûøíîãðàé, Þ.À. Àëòóõîâ // Âûñîêîìîëå-êóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ. Cåðèÿ À. 1996. Ò. 38. �7. Ñ. 1185�1193.[5℄ Silagy D. Stationary and stability analysis of the �lm 
astingpro
ess / D. Silagy, Y. Demay, J.F. Agassant // J. Non-Newtonian Fluid Me
h. 79. 1998. P. 563-583.25


