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В современных условиях все более важным становится проблема 

сокращения расходов при производстве и переработке полимеров. Ре-

шение этой задачи возможно в рамках оптимизации технологических 

процессов производства и переработки полимеров, что в свою очередь 

невозможно без построения математической модели поведения поли-

меров в различных условиях. Такая задача существенно усложняется 

при рассмотрении течений растворов и расплавов полимеров, посколь-

ку имеют место нелинейные эффекты, которые необходимо учитывать 

[1–3]. 

Экспериментальные исследования различных полимерных жидко-

стей обнаруживают их нелинейное вязкоупругое поведение. Для опи-

сания такого поведения было предложено большое количество моде-

лей, которые описывают реологическое поведение полимерных жид-

костей, как на качественном, так и на количественном уровнях. Мно-

гомодовый характер динамики текучих полимерных сред или множе-

ственность релаксационных процессов проявляется уже в случае ис-

следования течений разбавленных  растворов гибкоцепных монодис-

персных полимеров.  Увеличение концентрации полимера в системе 

приводит к возникновению зацеплений макромолекул, их динамика 

становится более сложной, между частями макромолекулы возникают 

«длинномасштабные» взаимодействия. Это приводит к дополнитель-

ным слагаемым в тензоре напряжений полимерной системы или к уче-

ту новых релаксационных процессов со «сверхмедленными» времена-

ми релаксации.  

Несмотря на это, в основу описания динамики концентрированных 

полимерных систем должна быть положена достаточно надежная рео-

логическая модель, полученная с использованием мезоскопического 

подхода. В качестве такой модели в работе используется модифициро-

ванная реологическая модель Виноградова – Покровского. Особенно-

стью этой модели является учет тензорного характера коэффициента 

трения бусинок, который связан с наведенной анизотропией сдвигово-

го потока. Такая анизотропия определяется размерами и формой мак-
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ромолекулярного клубка и это приводит к появлению в уравнениях 

динамики соответствующих коэффициентов.  

Обобщение этой модели на многомодовый случай имеет вид: 
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Здесь p  – гидростатическое давление; ik  – тензор напряжений 

полимерной системы; ik  – тензор градиентов скорости; ik  – симмет-

ризованный тензор градиентов скорости;   – порядковый номер мо-

ды; n  – количество учитываемых релаксационных мод или процессов; 

ika  – безразмерный тензор дополнительных напряжений, соответ-

ствующих вкладу с номером  ;   – коэффициент сдвиговой вязко-

сти моды с номером  ;   – время релаксации моды с номером  ;

( )jja    и ( )jja    – параметры наведенной анизотропии, 

определяемые выражениями 
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При работе с выражениями (2) вначале было сделано предположе-

ние, что значения параметров наведенной анизотропии не зависят или 

зависят незначительно от номера моды, однако, сравнение с экспери-

ментами показало некорректность этого предположения, соответ-

ственно, необходимо вернуться к многомодовому  приближению.  

Так как влияние параметров наведенной анизотропии для каждой 

конкретной моды неодинаково, имеет смысл рассматривать каждую 

моду в отдельности, что отражено при записи выражений (2). Таким 

образом, система уравнений (1,2) определена с точностью до парамет-

ров:  ,  , f , p , q , которые подлежат определению из экспери-

ментов. Число этих параметров достаточно велико, особенно при 

большом числе мод. 

Вначале рассмотрим, как определить параметры  ,  . Это раз-

мерные параметры:   имеет размерность вязкости,   – размерность 

времени. Для того чтобы подобрать значения параметров анизотропии 

были изучены вклады каждой из мод и значения f  и p  определя-

лись на каждом из участков зависимости стационарной вязкости при 
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одноосном растяжении. При этом было получено, что как f , так и p  

являются немонотонными функциями номера моды  . Вначале эти 

параметры возрастали с ростом  , а затем начинают убывать. При 

этом их максимумы приходятся на середину интервала изменения 

5  . Поэтому в работе для этих параметров использовались выраже-

ния: 
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При построении графиков, отражающих указанные зависимости, 

видно, что зависимость стационарной вязкости при растяжении носит 

немонотонный характер с одной или несколькими точками перегиба. С 

ростом параметра B величина максимума на этой зависимости умень-

шается. При 0P  немонотонный характер зависимости изменяется на 

монотонный. Таким образом, видно, что подбором параметров B  и P  

можно достаточно точно описать зависимость стационарной вязкости 

от скорости растяжения.  

Также были построены градиентные зависимости вязкостей при 

сдвиге и растяжении, из которых видно, что модель (1) с достаточной 

точностью описывает аномалию сдвиговой вязкости и немонотонную 

зависимость элонгационной вязкости. При этом видно, что для модели 

(1) выполняется правило Кокса-Мерца(Cox-Merz) [4]. Также были 

приведены нестационарные зависимости установления вязкости и ко-

эффициента первой разности нормальных напряжений при простом 

сдвиге. Из расчетов видно, что при малых скоростях сдвига наблюда-

ется монотонный выход измеряемых значений на стационарное значе-

ние, а при больших скоростях сдвига измеряемые зависимости прохо-

дят через максимум. 

Таким образом, можно сделать вывод, что хотя предложенная мно-

гомодовая модель и получена, как развитие теоретических представле-

ний о динамике линейных полимерных цепей, тем не менее, она поз-

воляет достаточно точно описывать стационарные и нестационарные 

зависимости вискозиметрических функций расплавов разветвленных 

полимеров. При этом следует ожидать, что полученная здесь модель 

окажется пригодной и для концентрированных растворов и расплавов 

линейных полимеров. Также можно использовать эту модель и для 

моделирования более сложных течений текучих полимерных сред. 

Авторы выражают глубокую признательность Сибирскому супер-

компьютерному центру за возможность проведения расчетов. Рабо-

та выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-31-

00030 мол_а). 
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Эволюция пятен ненулевой плавучести (термиков) играет важную 

роль при формировании тонкой структуры вод океана, образовании 

облаков и во многих других природных явлениях [1]. В работе постро-

ена численная модель плоского термика и представлены результаты 

расчетов, иллюстрирующие картину генерируемых термиком внутрен-

них волн.  

Для описания течения используются хорошо известные уравнения 

Навье-Стокса в приближении Обербека-Буссинеска  
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