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Настоящая статья посвящена описанию практических рекомендаций по использованию эксперимен-
тальных данных в программном комплексе ANSYS. Температурные зависимости удельной теплоёмкости, 
скрытые теплоты плавления и температурные диапазоны плавления материалов были получены в резуль-
тате проведения экспериментов на приборе DSC Q2000. В качестве образцов использовались материа-
лы трёх марок полиэтилена: ПЭ 271-274K, ПЭ 153-02K, безгалогенный компаунд на основе полиэтилена 
Megolon HF 1876. В ходе проведения экспериментов использовались различные скорости нагрева матери-
алов. Численное исследование производилось на базе программного комплекса ANSYS. Было проведено 
математическое моделирование процесса плавления полимеров, происходящего в дифференциально-скани-
рующем калориметре. Для подтверждения достоверности результатов численного исследования был про-
изведён сравнительный анализ с экспериментальными данными. Данный подход можно использовать для 
исследования более сложных технологических процессов. 

Ключевые слова: практические рекомендации, удельная теплоёмкость, скрытая теплота плавления, 
температурный диапазон плавления, ANSYS

MATHEMATICAL MODELING OF THE POLYMER MELT
Kazakov А.V., Petrenko А.А.

Perm National Research Polytechnic University, Perm, e-mail: ktei@pstu.ru

This article is devoted to describing practical recommendations with respect to the use of the experimental 
data in the software ANSYS. The dependence temperature of the specifi c heat capacity, pure solvent melting 
heat and the ranges of temperature of melting materials were obtained from experiments on the instrument DSC 
Q2000. The following materials were used as samples: three grades of polyethylene: PE 271-274K, PE 153-02K, 
halogen-free compound based on polyethylene Megolon HF 1876. In the course of experiments different heating 
rates of materials were used. Numerical investigations were carried out on the basis of the software ANSYS. The 
mathematical modeling of melting of polymers was conducted. The process of melting took place in the differential 
scanning calorimeter. A comparative analysis of the experimental data was carried out to validate the results of the 
numerical investigations. This approach can be used for the study of more complex processes.
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При моделировании технологических 
процессов изначально требуется получить 
данные о свойствах материалов экспери-
ментальным путем, а затем, основываясь 
на полученных результатах, проводить чис-
ленные исследования. Теплофизические 
свойства полимеров описаны во многих 
трудах различных авторов [3, 4, 6, 8]. Следу-
ет отметить, что на сегодняшний день в от-
крытой литературе опубликован целый ряд 
работ по исследованию теплофизических 
свойств полимеров [1, 9, 10]. Однако недо-
статочно полно представлены практические 
рекомендации, позволяющие перейти от на-
турного эксперимента к моделированию ре-
альных технологических процессов. 

Таким образом, представляет научный 
интерес и является весьма актуальной 
разработка универсального подхода по 
совмещению эксперимента и численного 
исследования.

Научной новизной работы являет-
ся описание практических рекомен-

даций, которые позволят, используя 
современное оборудование и математи-
ческое моделирование, спрогнозировать 
скрытые особенности поведения ма-
териала в реальных технологических 
процессах.

Использование предложенных практи-
ческих рекомендаций позволит сократить 
временные и материальные затраты на 
производстве при изучении технологиче-
ских процессов, связанных с переработкой 
полимеров. 

В качестве примера рассматривался 
процесс плавления полимеров, происхо-
дящий в дифференциально-сканирующем 
калориметре [5].

Было проведено 5 экспериментальных 
исследований теплофизических свойств 
для трёх марок полиэтилена: ПЭ 271-274K, 
Megolon HF 1876, ПЭ 153-02K. На рис. 1 
сопоставлены температурные зависимости 
удельной теплоёмкости при скорости на-
грева 10 °C/мин. 
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Рис. 1. Температурные зависимости удельной теплоёмкости материалов:
1 – ПЭ 271-274К; 2 – ПЭ 153-02К; 3 – безгалогенный компаунд Megolon HF 1876

Рис. 2. Температурные зависимости удельной теплоёмкости для безгалогенного компаунда 
Megolon HF 1876 при разных скоростях нагрева:

1 – 5 °С/мин; 2 – 10°С/мин; 3 – 20 °С/мин

Проанализировав данные графики, мо-
жем сделать вывод, что материал ПЭ 271-
274K является более термоустойчивым, 
в отличие от остальных. Его скрытая тепло-
та плавления превышает теплоты двух дру-
гих материалов и равна 270,1 Дж/г, а у мате-
риалов Megolon HF 1876 и ПЭ 153-02K она 
равна 200,9 и 75,85 Дж/г соответственно. 
Это говорит о том, что для его плавления 
требуется большее количество тепла. Также 
об этом свидетельствуют значения удель-
ной теплоёмкости в температурном диа-
пазоне плавления. Максимальное значение 
удельной теплоёмкости для этого материала 
достигает значения 25,8 Дж/(г∙°С), в то вре-
мя как у материалов Megolon HF 1876 и ПЭ 

153-02K она равна соответственно 4,047 
и 10,38 Дж/(г∙°С).

На рис. 2 сопоставлены графики за-
висимостей теплоёмкости от температуры 
для материала Megolon HF 1876 при разных 
скоростях нагрева. Проанализировав дан-
ные графики, можно увидеть, как скорость 
нагрева влияет на процесс плавления. Чем 
выше скорость нагрева, тем меньше скры-
тая теплота плавления материала, следо-
вательно, тем меньше требуется тепла для 
перехода материала из твёрдого состояния 
в жидкое. Для скорости 5 °С/мин скрытая 
теплота плавления равна 76,2 Дж/г, при ско-
рости 10 °С/мин она равна 75,85 Дж/г , а для 
скорости 20 °С/мин она равна 75,26 Дж/г. 
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Также по температурному диапазону 

плавления видно, что при большей скоро-
сти нагрева материал начинает плавить-
ся раньше, чем при меньшей скорости. 
Скорости нагрева 5 °С/мин соответству-
ет температурный диапазон плавления 
(125,34–128,84) °С, скорости 10 °С/мин – 
(124,4–128,45) °С, скорости 20 °С/мин – 
(123,49–128,52) °С. 

После экспериментального исследова-
ния теплофизических свойств рассматрива-
емых материалов было проведено числен-
ное исследование.

Математическое описание процесса 
плавления в дифференциально-сканирую-
щем калориметре основывается на законе 
сохранения энергии. Решение общей задачи 
осуществляется поэтапно [7].

Поскольку реальные процессы тепло-
обмена сложны, для возможности их моде-
лирования и упрощения системы примем 
следующие допущения:

● задача осесимметричная;
● свойства материала однородны, изо-

тропны;
● теплофизические свойства материала 

постоянны, за исключением теплоёмкости 
(зависит от температуры);

● отсутствуют внутренние источники 
тепла (отсутствует тепло за счет отсутствия 
диссипации);

● тепловым потоком  пренебрегаем;

● материал находится в неподвижном 
состоянии.

Уравнение энергии, исходя из принятых 
допущений, примет следующий вид:

  (2)

где C(T) – удельная теплоёмкость материа-
ла, Дж/(кг∙°С) (является функцией от тем-
пературы); ρ – плотность материала, кг/м3; 
λ – теплопроводность материала, Вт/(м∙°С).

Уравнение (2) необходимо дополнить 
условиями однозначности.

Температура во всем объеме материала в 
начальный момент времени t = 0 равна T0, °С.
 T(r, z, 0) = T0. (3)

В данной задаче используются гранич-
ные условия 1-го рода, задаётся значение 
функции Т(r, z, t) на границах для каждого 
момента времени:

  (4)

  (5)

   (6)

где F = f(t) – функция по времени; h – высо-
та исследуемой модели, м; r0 – радиус мо-
дели, м.
 f(τ) = T0 + ΔT·t, (7)
где ΔT – скорость нагрева, °С/с.

Таким образом, уравнение (2), замкну-
тое условиями однозначности (3)–(7), яв-
ляется математической моделью процесса 
плавления.

В результате моделирования процесса 
плавления, проходящего в дифференциаль-
но-сканирующем калориметре, были полу-
чены следующие результаты, которые пред-
ставлены ниже. При численной реализации 
в пакете ANSYS температурная зависимость 
теплоёмкости, скрытая теплота плавления 
и температурный диапазон плавления мате-
риала взяты из экспериментальных данных. 
Для удельной теплоёмкости из всего рас-
пределения выбраны опорные точки, ото-
бражающие изменение состояния материа-
ла. Плотность и теплопроводность взяты из 
справочника [2].

На рис. 3 просматривается появле-
ние областей расплава в объёме материа-
ла. Это говорит о начале плавления. Для 
оценки невязки сравнивались темпера-
турные диапазоны плавления материалов. 
Результаты сравнительного анализа пред-
ставлены в таблице.

Оценка невязки

Номер 
опыта Материал

Скорость 
нагрева, 
°С/мин 

Температура нача-
ла плавления, °С Невязка, 

%

Температура конца 
плавления, °С Невязка, 

%
Эксп. Расч. Эксп. Расч.

1 ПЭ 271-274К 10 121,44 121,67 0,18 126,06 126,67 0,48
2 ПЭ 153-02К 10 98,82 98,34 0,49 107,15 107,5 0,33
3

Megolon HF 1876
5 125,34 125,78 0,35 128,84 128,7 0,11

4 10 124,4 124,17 0,18 128,45 128,34 0,09
5 20 123,49 123,99 0,40 128,52 128,67 0,12
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Рис. 3. Сечение YZ, t = 670 с. Слева: теплоемкость материала; 
справа вверху: температура; справа внизу: содержание жидких фракций

По результатам таблицы можно отме-
тить, что отклонение расчетных значений 
от экспериментальных не превышает 5 %. 
Это говорит о том, что представленная ма-
тематическая модель является адекватной.

Таким образом, совместное использова-
ние натурного эксперимента и численного 
исследования дает возможность для даль-
нейшего моделирования более сложных 
технологических процессов.
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