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Рассмотрена задача моделирования динамики процесса горячего вытя-
гивания полиэфирного волокна. Предложены новые модификации нелиней-
ных динамических моделей, которые в отличие от известных позволяют 
учесть влияние величины растягивающего напряжения и продолжительности 
его приложения на температуру горячего вытягивания, для достижения  
заданных значений прочности и относительных удлинений полиэфирного 
волокна. Предложенные модели применимы для эффективного решения за-
дачи синтеза комбинированных систем регулирования температуры горячего 
вытягивания. 
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The paper considers modeling of dynamics on hot extrusion process for poly-

ester fibre. New modifications of nonlinear dynamic models are have been pro-
posed in the paper. The models in contrast with the known ones make it possible 
to take into account an effect of tensile stress magnitude and duration of its appli-
cation on temperature of the hot extrusion, in order  to achieve the desired values 
of strength and relative elongations of the polyester fibre. The proposed models 
are applicable for efficient solution of problems on synthesis of combined control 
systems for regulation of hot extrusion temperature. 
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В настоящее время полиэфирные волокна занимают лидирующее по-

ложение среди химических волокон. Рост производства и потребления  
полиэфирных волокон объясняется их универсальностью и высокими пока-
зателями физико-механических свойств, обеспечивающих им успешное 
применение при производстве текстильных изделий как широкого потреб-
ления, так и технического назначения [1, 2]. Свежесформованное полиэфир-
ное волокно из кристаллизующихся полимеров имеет сложную морфологи-
ческую картину. Наряду со складчатыми цепями, образующими кристалли-
ческие участки полимера, имеются кристаллики, в которых цепи находятся  
в вытянутой конформации [3, 4]. Ориентация кристалликов, как правило,  
у них беспорядочная. Такие волокна при испытании на разрыв обладают 
низким модулем эластичности и малой прочностью. Чтобы превратить дан-
ные волокна в высокопрочные, необходимо преобразовать их кристалличе-
скую структуру, что достигается в процессе горячего вытягивания. 
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Основными режимными параметрами технологического процесса горя-
чего вытягивания являются температура и продолжительность вытягива-
ния, величина растягивающего напряжения. Из работ по исследованию 
влияния этих факторов на степень вытягивания известно, что чем выше 
температура вытягивания, тем больше степень вытягивания [5, 6] и тем 
большую прочность полиэфирного волокна можно получить. Однако, как 
отмечено в [4, 7], увеличение температуры вытягивания приводит к уско-
рению процессов разрушения, так как повышается вероятность разрыва 
связей за счет тепловых флуктуаций. Чем продолжительнее воздействие 
растягивающего напряжения и высокой температуры, тем меньше про-
дольно допустимая степень вытягивания [8]. 

Необходимо отметить, что в промышленных системах автоматического 
управления технологическим процессом горячего вытягивания [7] регули-
рование каждого параметра осуществляется без учета вышеперечисленных 
перекрестных связей, что приводит к повышенным расходам теплоносите-
ля для обеспечения заданного качества полиэфирного волокна. Поэтому  
в данной работе технологический процесс горячего вытягивания рассмот-
рен как многомерный объект управления, а также предложены новые мо-
дификации нелинейных динамических моделей этого процесса. В отличие 
от известных предложенные модели позволяют учесть влияние величины 
растягивающего напряжения и продолжительности его приложения на 
температуру горячего вытягивания, необходимую для достижения задан-
ных значений прочности и относительных удлинений полиэфирного во-
локна. Такие модели позволят эффективно решить задачу синтеза комби-
нированных систем регулирования температуры горячего вытягивания,  
а также вычислить оптимальные параметры настройки автоматических ре-
гуляторов [4, 7]. Применение рассматриваемых моделей в промышленной 
практике автоматического регулирования технологического процесса го-
рячего вытягивания позволит повысить эффективность использования теп-
лоносителя. 

Зависимость прочности полиэфирного волокна τр от температуры Т  
и растягивающего напряжения σ достаточно точно выражается следующей 
формулой [5]: 

0
p 0 exp ,up

RT
−ησ τ =  

 
                                          (1) 

 

где p0 − постоянная; u0 − энергия активации механического разрыва связей; 
η − структурный коэффициент; σ − растягивающее напряжение; T − абсо-
лютная температура; R − универсальная газовая постоянная. 

Формула (1) легко преобразуется для расчета растягивающего напря-
жения в выражение 

 

p0

0
ln .u RT

p
τ 

σ = −  η η  
                                          (2) 

 

Задаваясь этими тремя переменными и используя формулу (2), можно 
для получения полиэфирного волокна с заданными свойствами управлять 
технологическим процессом горячего вытягивания в случае односторонне-
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го растяжения. Однако в производственной практике технологического 
процесса горячего вытягивания имеет место сложнонапряженное состоя-
ние полиэфирного волокна [7]. Экспериментальное исследование такого 
состояния достаточно сложно, поскольку требует высокой точности изме-
рения параметров процесса. Поэтому исследование сложнонапряженного 
состояния полиэфирного волокна, как правило, выполняется теоретически, 
опираясь на экспериментальные данные, полученные в простых условиях 
растяжения. При этом материал полиэфирного волокна моделируется, как 
состоящий из упругой и вязкой фаз, которые взаимно влияют на деформа-
цию друг друга. 

В [8, 9] имеются экспериментальные данные, полученные в простых 
условиях растяжения полиэфирного волокна при постоянных напряже- 
ниях. Обозначим составляющую растягивающего напряжения вдоль оси х 
через σx, а соответствующее относительное удлинение волокна через εx. 
Тогда экспериментальные данные, полученные в [8], можно представить  
в виде 

0d exp .
d

x xu
t RT
ε + ησ = − 

 
                                       (3) 

 

Причем при простых условиях растяжения полиэфирного волокна: 
 

( )0 02 ;xη = ε − ε   03 2 ,xσ = τ                                    (4) 
 

где ε0, η0 − относительное удлинение и относительный сдвиг между нор- 
малью к девиаторной плоскости и напряжением; τ0 − касательное напря- 
жение. 

Эти величины при блочном напряжении связаны между собой следую-
щими уравнениями [10, 11]: 

 

( )
2 ;

2 1
m
m G
−

ε =
+

  ( )0
1 ;
2 xG
+ ϕ

ε − ε = σ −σ   1 ;xy xyG
+ ϕ

η = τ                (5) 

 

( )
d 2 d ;
d 2 1 d

m
G m G t
ε − τ
=

+
  0 0 0

0
d d d1 d ,
d 2 d d dt G t t t
η τ τ ϕ = + ϕ + τ 

 
              (6) 

 

где m − число Пуассона; G − модуль сдвига; τ − нормальное напряжение;  
ϕ − некоторая функция. 

Дополнительными уравнениями связи являются условия на поверхно-
сти и условия совместимости [11]: 

 

( ) ( ) ( ) 0cos cos cos ;x xy xy xnx ny nz Pσ + τ + τ =  
 

2 22

2 2 ;y xyx

x ydy dx
∂ ε ∂ η∂ ε

+ =
∂ ∂

  
2

2 .xy xyx x

dx x y z y z
−∂η ∂η ∂η ∂ ε∂

+ + = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
           (7) 

 

Таким образом, для построения модели процесса горячего вытягива- 
ния необходимо найти вид функции ϕ, связывающей инварианты τ0 и η0. 
Для установления связи между τ0 и η0 воспользуемся уравнениями (4) и (6) 
при постоянных напряжениях в виде 
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0 0d1 d .
2 d 2 dt G t

η τ ϕ
=                                               (8) 

 

Дифференцируя соотношение (4) по времени и имея в виду, что при по-
стоянных напряжениях εz = const, получаем 

 

0 0 0 0d 3 22 2 exp 2 exp .
d

x xd u u
t dt RT RT

 η ε − ησ + ητ = = − = −       
      (9) 

 

Откуда 

0 0 0d 3 21 2 exp .
2 d 2

u
t RT

 η + ητ
= −  

 
                             (10) 

 

Отсчитывая время от начала вытягивания t = 0 и ϕ = 0, получим значе-
ния при постоянных напряжениях 

 

0 0

0

3 22 exp .uGt
RT

 + ητ
ϕ = −  τ  

                               (11) 

 

В технологическом процессе горячего вытягивания полиэфирного во-
локна возникают кольцевые и продольные напряжения, которые обозначим 

0
2 ,σ  0

θσ  и 0 ,zσ  и соответствующие относительные удлинения ε2, εθ, εz.  
Тогда 

 

( ) ( )2 03 1 3.zθσ = σ + σ + σ = σ + α                              (12) 
 

В начальный момент времени при t = 0 пусть 0
2 0,σ =  0

θσ = τ0, 
0

0 ,z mσ = τ  тогда: 
 

0 0
2 2

1 ;m
E m
σ +

ε =   
2

0 0
2

1;m
E mθ
σ −

ε =   0 0,zε =                        (13) 

 

где Е – модуль упругости; ( )0 3 1 .σ = σ + α  
В любой момент времени t растягивающие напряжения σ2 = 0, σθ = σ0, 

σz = ατ0. Предположим, что на единичное волокно действует только внут-
реннее давление. Тогда величина относительного удлинения выражается 
формулой 

 

( ) ( )0 3 11 1 .
2 2 1z z z z

m
G G

 ϕ + σ ++ ϕ + ϕ
ε = ε + σ −σ = σ −  + ϕ 

               (14) 

 
Подставим значения (12) в формулу (14) и получим 

 

( )0 12 1 3 .
6 1z G m

 σ + α ε = ϕ α − + α −  +  
                            (15) 

 
Принимая для любого момента времени εz = 0, получим 
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( )
( )( )

3 1
.

1 2 1
m

m
− α

ϕ =
+ α −

                                         (16) 

 

Выше получено выражение 
 

0 0

0

3 2d 2 exp .
d

uG
t RT

 + ητϕ
= −  τ  

                              (17) 

 

Так как 
  

( ) ( )2 2 2
0 02 3 2 1 3,z zθ θτ = σ + σ −σ σ = η + α −α  

то 

( )2
0 0

0

2 1d 2 exp .
d

u
G

t RT

 + η + α −αϕ  
= − τ  

 

                     (18) 

 

Дифференцируя по t выражение (16), имеем: 
 

( )
( )( )2

3 2d d .
d d1 2 1

m
t tm

−ϕ α
=

+ α −
                                    (19) 

 
Используя совместно (18) и (19), получим 

 

( ) ( )
( )( )

2
0 0

2
0

2 1 3 22 exp .
1 2 1

u m dG
RT dtm

 + η + α −α − α 
− = τ + α − 
 

        (20) 

 

Интегрируя α, как функцию t, запишем 
 

( )
( )( )

( )
1

2
0 0

2
01

2 13 2 2 exp .
1 2 1

m

um
t G d

RTm

−

α
  + η + α −α−   

= − α  τ+ α −   
  

∫   (21) 

 
Зная α, как функцию t, можно вычислить относительные удлинения во-

локна εθ и εz, в частности 
 

( )3 11 ,
2 1

m
Gθ θ

 ϕ + σ ++ ϕ
ε = σ −  + ϕ 

                               (22) 

где ( )0 1 3.σ = σ + α  
Отсюда 

( ) 22 1 2 21 .
2 1 2

m
Gθ

− σ  + α − α
ε = + 

− α 
                              (23) 

 
Скорость изменения кольцевого удлинения 
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2
0 0 0d 1exp .

d
u

t RT
θ

 ε + η τ + α −α = −
 
 

                            (24) 

 

В случае, когда полиэфирное волокно подвергается внутреннему дав-
лению и продольному напряжению, σθ = σ0 = const; σz = ασ0 = const и де-
формации не ограничены, для каждого значения α, не изменяющегося во 
времени, имеем свое значение 

 

2
0 0 0

2
0

3 13 exp .
1

uGt
RT

 + η τ + α −α ϕ = −
 σ + α −α  

                 (25) 

Соответственно: 
 

( )0 0 12 1 ;
2 1z G G m

ϕσ σ + α ε = α − + α − σ + 
                            (26) 

 

( ) ( )
( ) ( )0

1 3 1
1 1 .

2 3 1
m

Gθ

 + ϕ ϕ+ +
ε = σ − + α 

+ ϕ  
                        (27) 

 

Таким образом, предлагаемая динамическая модель процесса горячего 
вытягивания полиэфирного волокна описывается выражениями (3), (21), 
(26), (27), которые дают связь между величиной растягивающего напряже-
ния σ, прочностью τр и температурой Т полиэфирного волокна, продол- 
жительностью горячего вытягивания t и продольными и кольцевыми со-
ставляющими относительного удлинения полиэфирного волокна εx, εz и εθ. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Анализ технологического процесса горячего вытягивания полиэфирно-

го волокна как объекта управления на основе предложенной динамической 
модели позволяет сделать следующие выводы. 

1. Улучшение качества регулирования температуры горячего вытягива-
ния T при заданных значениях прочности τр и продольных и кольцевых 
составляющих относительного удлинения полиэфирного волокна εx, εz и εθ 
может быть достигнуто введением дополнительного корректирующего 
контура по величине растягивающего напряжения σ. 

2. Продолжительность горячего вытягивания t может корректировать- 
ся с учетом температуры полиэфирного волокна и величины растягиваю-
щего напряжения при заданных значениях прочности τр и продольных  
и кольцевых составляющих относительного удлинения полиэфирного во-
локна εx, εz и εθ. 
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