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挤出口模温度场有限元分析及实验研究

摘 要
在挤出成型技术中，挤出口模的设计是一个重要环节，它影响着生产效率、

制品精度、模具寿命、模具生产周期和模具成本等诸多因素，因而研究挤出口

模的设计就显得尤为重要。由于挤出成型过程十分复杂，所涉及的问题多属流

变学和热力学方面的问题。在挤出口模设计中要考虑的参数很多，如温度、压

力、速度，这些参数的选择对挤出制品的产量和质量都有很重要的影响。但是

在传统的口模设计中，许多参数的选择都是凭经验确定，所设计的口模要通过

多次的试模和修模才能满足设计要求，这样不仅使模具的生产周期很长，而且

浪费了大量材料。本文以单螺杆挤出机机头口模中的塑料熔体为研究对象，采

用有限元法和计算机进行模拟分析，系统的研究了塑料熔体在挤出口模中的温

度分布状态。

I．以大量国内外挤出成型技术资料为依据，对挤出口模中温度分布迸行了全

面了解，概括总结了温度分布的各种数值模拟计算方法，对挤出塑料中关于温

度分布研究，指出了目前挤出口模温度场研究中存在的问题，确定了本文的研

究重点以有限元与实验研究相结合为主要研究手段。

2．系统介绍了挤出机头中熔体流动的物理描述，提出了本文研究的假设条

件，以流体力学连续方程、运动方程和能量方程为基础，根据研究对象提出了

具体假设条件，对基本方程进行了分析简化，经过推导得出了计算挤出口模内

速度温度分布的控制方程。

3．成功地将有限单元法、有限差分及混合法应用于塑料异型材口模温度场

的数值模拟计算，解决了温度场求解过程中的一些关键性技术和算法，并实现

了从二维有限元模拟到三维有限元模拟的拓展，并在此基础上用vcH语言做

了编程计算。

4．以狭长型口模为具体研究对象，通过改变挤出口模成型段长度、物料种类

和螺杆转速对挤出口模中的熔体流动进行了系统研究实验，得出了口模成型长

度、物料种类和螺杆转速对口摸中温度的影响，由此确定了最佳挤出条件，为

塑料挤出最常用的狭长口模的设计提供了理论依据，并根据测得的数据与计算

机模拟豹结果进行了对比验证，得到了较好的吻合。
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The Numerical Simulation on Temperature Field by FEM

and the Research by Experiment

ABSTRACT

In the extrusion moulding．the research of die is all important part．W孙the
development ofthe computer techniques，the computer technology is more and more

used in polymer processing．For the complexity oftheextrusion moulding，energetics

and rheology must be used to study it．In the extrusion moulding,the quality and

quantity of the products are affected violently by the distribution of the temperature，

pressure and velocity．In recent years，the development of CAE(Computer Aided

Engineering)in polymer processing has been remarkable，and it is expected to be

more realistic in polymer processing．The aim of the present work is to develop a

new computer model to study the flow of a polymer melt through the metering

region of a die and in this article，a finite element method and computer program are

employed．

1．the author mainly introduced the method of the numerical simulation on

temperature field and it's development and application in the polymer processing．
Then it’S given the studying emphases and contents according to the existing

problems in studying at present．
2．The melt flow in the die is physically described and the assunle conditions in

studying are proposed．Based on the normal continuous equation，moment equation

and energy equation,the basic equation iS simplified．

3．the author succeed to do the numedcai simulation on temperature field by

using the mix method of FEM and FDM．11啦n a computer program iS used to

simulate on temperature丘eld in the polymer molding．

4．the result of the simulation and experimental data is compared．The present

model is a combination ofa previous mathematical model．a newnumerical approach,

and a computer program．It should be noted that most of恤e previous techniques

were based on the use of simple numerical techniques such as the finite difference

method or other methods that were not deflect the actual．．In the present proposed
modes，a finite element method Was selected and used in a new solution strategy．It iS

shown that using this method the results are closed to the actual data than those of

the traditional algorithm previously．

Key Words：extrusion die，plastic melt，finite element analysis，nunmdeal simulation
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符号说明

P物质密度蚝／m3

V物质流速m／s

V Hamilton算子

AP压力降MPa

o偏应力张量N／m

△Laplace算子
￡ 剪切速率m／s

Tl剪切粘度

p 粘度系数

e 内能密度KJ／Ⅱ13

t 应力张量

H。拉伸粘度

B聚合物熔体的流变参数

Esz体积秸度耗散雒J

v应变速率m／s

v．口模出口截面上I节点速度m／s

跏压力梯度

N出口截面上的单元节点数 个

v口模出口平均速度m／s

热流密度q KJ／m3

^导热系数W／m，k

毋设计变量缎

T口模的温度℃

Q口模区域面

T0初始温度℃

Tb定边界的温度℃

V
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K1口模的导热系数

h1口模与冷却介质的热交换系数

Tc冷却介质温度℃

C比热

F制品的温度℃

Z“第，节点竹时刻的温度℃

缈权数

h 平均对流换热系数

，长方形口模周长cIIl

△移一阶截差

yw剪切速率em／s

f 剪切应力

rt表观粘度

n 非牛顿指数

T机头内熔体的温度℃

P 机头压力 MPa

N 挤出功率 W

Q 生产能力坞／h

V 螺杆转速 r／min

准则数： Eu

Nu

Pr

Euler数

Nusselt数

Prandfl数

VI

Eu=卸“艘2)

肌：盟
^

Pr：兰
三
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第一章绪论

1．1前言

塑料作为四大工业材料(钢材、木材、水泥、塑料)之一。其成型方法有很多，

如注塑成型(又称注射成型)、挤出成型、压延成型、吹塑成型、传递成型、热成

型等。无论是何种成型方法，其主要原理都是先将塑料塑化成能够流动的流体，

然后使用模具将其定型为一定的形状，最后经过冷却(热塑性塑料)或者加热(热

固性塑料)使其固化成为制品n1。在所有的成型方法中最主要的是注塑和挤出，

单从重量上讲，通过注塑和挤出成型的塑料制品已经超过了总量的80％曙1 0

在塑料成型的过程中，时时刻刻伴随着温度的变化。温度是塑料的成型加

工中的一个非常关键的成型工艺参数。塑料的温度的高低直接影响着成型过程

能否顺利进行；不同时刻温度场的分布情况也直接关系到最后得到的制品表观

质量的好的主要原因。另外，温度变化的快慢又影响着塑料制品成型过程中的

能量消耗多少和产品成型周期的长短，进丽直接影响产品的生产效率和企业的

经济效益。因此及时了解塑料成型过程中的温度场分布是工程中非常关心的问

题。

众所周知，塑料的成型过程要靠模具来完成。然而传统的模具设计制造大

都是由设计师们凭经验避行。在设计制造模具之前很难估计生产过程中不同时

刻制品和模具的温度场分布，这些数据只有在试模过程中通过实验检测的方法

来获得。因此实际生产中很多设计很难一次成功，这种反馈过程一般要经过多

次反复才能生产出合格的制品，这样就会大大增加模具的生产周期和制造成本。

简单、低档的模具和制品生产采用这种生产模式尚可，对于结构复杂的制品和

精密制品，这种“亡羊补牢”式的生产模式很难奏效。因此通过一定的方法在

制品生产之前得到模具温度场的分布也是工程中迫切需要的技术。随着计算机

技术的不断发展，在温度分布计算中，数值方法得到了飞速发展口1。

1．2温度分布数值计算方法概述
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求解温度分布的方法有解析法和数值法两种。当描述流体流动的数学模型

是线性的，且口模几何形状非常规则的等截面的简单流体的流动时，可以采用

解析的方法来求解。但是在实际的聚合物挤出中，聚合物熔体本身具有复杂的

流变行为，且大多数口模的流道形状不规则，例如，塑料门窗异型材及汽车橡

胶密封条的口模，其横截面形状非常复杂。这类问题只能采用非线性的数学模

型，因此，不可能有解析解，只能采用数值方法。数值方法求解问题的基本思

路是H1：把原来在空间与时间坐标中连续的物理量的场(如速度场，温度场，

浓度场等)，用一系列有限个离散点上的值的集合来代替，通过一定的原则建立

起这些离散点上变量值之间关系的代数方程(离散方程)，求解所建立起来的代

数方程以获得所求解变量的近似值。工程上关心的一般不是温度变化的方程，

而是一个个离散点的温度值。数值计算方法恰恰就是将求解区域划分为若干个

小块和节点，然后把原有的控南8方程在各个小块和节点上进行推导，获得递推

公式或方程。然后将这些方程或公式组和求解，可以获得整个求解域内各点具

体的温度值。其基本过程如图l一1所示。

筏
一睫
问
题

图卜1数值计算的基夯步骤

Fig．1-1 Basic steps ofnumerical computation

在有关温度分布的研究中，常用数值方法有如下几种，其中有限元法是目

2
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前使用最多的一种。

i、有限差分法01(Finite Difference Method，FDM)

有限差分法是求偏微分方程数值解的最古老的方法。其基本思想是：先将求

解区域进行离散，同时将求解区域用网格线的交点(节点)所维成钓点的集合来

代替，对于每个节点上的热传导方程的导数项用相应的差分和差商来代替，从

而在每个节点上可以形成一个代数方程，该方程中包括该节点和其附近节点的

温度未知量，求解这些代数方程组成的方程组就可以得到各节点的温度值。

在规则的区域上的划分结构化网格时，有限差分法是非常简单而且有效的。

其不足是离散方程的守恒性难以保证，而最严重的蚨点是：其求解局限于规则的

差分网格(正方形弼格、矩形网格或者正三角形网格等)，对不规则的区域适应

性较差。并且这种方法只看到了节点的作用，对于把节点联系起来的单元的特

性没有考虑，而这些单元正是构成整体的基本细胞，在计算过程中，单元会起

到应有的贡献。

2、有限容积法呻1(Finite Volume Method，FⅧ)

有限容积法是从熟传导控制方程出发，对它在控制容积上作积分，得到离

散方程的一种方法。在积分过程中，需要对界面上被求函数的本身(对流通量)

及一阶导数(扩散通量)的构成方式作出假设，针对不同的假设可以得到不同的

格式。

该方法得到的离散方程可以保证具有守恒性(只要界面上的插值方法对位

于界面两侧的控制容积是一样的即可)。有限体积法对区域形状的适应性比有限

麓分方法好，是目前普遍应用的方法之一。

3、有限单元法汁”3(Finite Element Method，FEM)

有限单元法又称有限元法，其求解热传导方程的基本思想是：将原来在空间

坐标中连续的温度场，离散成～组有限个、且按照一定方式相互联接在一

起的单元的组和体，在每一个单元内部用假定的近似函数来分片的表示温度场，

单元内的近似函数通常使用单元节点的温度及其插值两数来表示，这样就可以
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将一个连续的无限自f=}j度的温度场求解阔题转化成为一个离散的有限自由度问

题，然后通过单元及节点之间的联系建立方程组，求解后得到离散点上的温度

值，然后通过插值函数得到单元内温度场的近似解，从而得到接个温度场的解。

实际上，有限元法是对古典近似计算方法的归纳和总结。它吸收了有限差

分方法中的离散处理的内核，又继承了变分计算中选择插值函数(试探函数)并

对区域进行积分的合理方法。插值函数是定义在单元内而不是整个区域，这样

就克服了古典变分法由于不作离散而不能求解复杂问题的缺点，在有限元法中

由于对单元进行积分，就充分考虑了不同单元对节点参数的不同贡献，从而克

服了有限差分法中不考虑单元本身特性的缺点。

有限元法的最大优点是：对不规则几何区域的适应性好。是现在应用最为广

泛的数值方法之一。本文也采用这种方法。但是该方法具有数据准备复杂和误

差分析不太成熟的问题。

4、有限分析法““(Finite AnalYtic Method，FAM)

有限分析法与有限差分法、有限元法一样，用一系列的网格线将计算区域

进行离散，所不同的是在这种方法中，每一个节点与其相邻的网格节点组成一

个计算单元，即计算单元是由一个内点和若干相邻点组成，而不单单是有网格

内部进行。对于平面四边形网格，就是将一个中心点和八个相邻点组成～个计

算单元，在计算单元内将非线性控制方程局部线性化，对计算单元边界上的未

知函数的变化型线作出假设，把所选定的型线表达式中的常数或系数用单元节

点的函数值来表示，这样在该计算单元内可以将求解问题转化为第一类边值问

题，设法找出其解析解，并利用该解析式得到单元内点与相邻点之间的代数表

达式，实现内点的离散。

有限差分法是80年代发展起来的一种数值方法，它克服了在高雷诺数下有

限差分及有限容积法的数值解容易发散和振荡的缺点，但是其计算工作量大，

对计算区域几何形状的适应性也比较差。

5、边界元法m¨131 m1(Boundary Element Method，BEM)

4



青岛科技大学研究生学位论文

边界元法是用Green(格林)函数公式，通过选择适当的权函数把空间求解域

上的偏微分方程转化成其边界上的积分方程的一种计算方法。它将求解域内任

意点的求解变量与边界条件联系起来，通过离散化处理，由积分方程导出边界

节点上未知量的代数方程，解出边界上的未知量后，通过边界积分方程来获得

内部任意点的被求函数值。

边界元法的最大优点是：可以是求解问题的空间维数降低一阶，从而使得计

算的工作量大大减少，其应用的最大限制是需要得到待求偏微分方程Green函

数的基本解，而很多偏微分方程的Green函数基本解还没找到。边界元法是目

前注塑模具温度场数值模拟普遍采用的数值方法。该法在求解模具温度场时多

将塑件用狭缝近似，容易造成病态矩阵，使数值算法产生问题：主要是温度场矩

阵为对角线不占优势的满秩矩阵，直接解法占太多的内存，迭代算法有收敛问

题。

6、谱分析方法“”(Spectral Method，SM)

谱分析方法是将被求解函数用有限项的级数展开表示(比如用傅里叶展开、

多项式展开)，待级数的各个系数确定后整个被求解的函数的近似形式就完全确

定了。这种方法与前五种方法不同，在谱分析方法中要建立的方程是关于这些

系数的代数方程，而不是节点上被求函数的代数方程。显然，谱分析方法求解

的精度会随着级数的项数的增加而提高。通常建立未知量的代数方程的基本方

法是加权余量法。即首先将近似解代入控制方程，再乘以相应的权函数，然后

对整个区域作积分，并使该积分式等于零，就可以得到一个关于待定系数的代

数方程。这样以系数中每一个含有待定系数的项作为权函数，就可以得到总数

与待定系数数量相同的代数方程组，求解该方程组，就可以得到被求函数的近

似解。

谱方法用于偏微分方程的近似解始予20世纪70年代末，其优点是可以获

得高精度的解，但不适宜来编制通用程序，目前只在简单的流动和传热问题中

应用的比较成功。
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7、数值积分变换法“引(Integral Transformation Method，ITM)

对于不具备解析解的非线性偏微分方程，设法把它的解表示成一个特征值

的解和～个降维定解问题的解的组合形式。一般地说，任意一个函数都可以写

成相应的特征值问题的特征值函数来表示，其中特征值采用解析方法得到，而

定解问题中一般含有该问题的很多非线性因素，一般要采用数值解，这就是数

值积分变换法。

这种方法是采用分析解和数值解的混合方法，其优点是：计算精度可以较

高，可以实现降维，并且可以降成一个常微分方程，解法比较成熟。缺点是特

征值的选取有一定的任意性，对非线性强的问题，计算工作量比较大。

1．3聚合物挤出加工中有关温度分布的研究概况

在聚合物挤出加工中，对于温度分布这类问题的求解都可以借助三传方程

和本构方程以及合理的边界条件，初始条件并经过适当的简化来解决的。这类

问题一般难以得到解析解。通常的方法是要先将方程化为无因次的形式，再利

用数值计算方法求之。这种方法作为经典已经延续了很多年。随着计算机的应

用，解这类方程的求解精度越来越高。

较早从事这方面的研究的是BriIll【m孤。1951年，他对牛顿型流体的温度场

进行了研究，几年后，美国人Lyche和Bird就服从幂律定律的非牛顿流体扩展

了Bfinkman的工作，Topper对聚合物通过圆管的恒热生成问题进行了研究。Toor

在他的研究中，考虑了由于温度而引起的聚合物的膨胀和粘性生热问题。Gee

和Lyon研究了非绝热非稳态流体的温度问题，Christiansen和Craig考虑了在没

有热生成的情况下粘度对温度的依赖关系。Grrrardata研究了毛细管中牛顿型流

体在绝热和非绝热两种情况下的温度场。在国内，1995年柳和生等n"利用平

板模型模拟间隙漏流的方法，导出了螺杆挤出机中螺棱间隙内温度分布的近似

解析解，并由此计算和比较了在不同情况下的温度分布和最高温度。1997年他

等又根据已得出的速度分布完全解析解，求出了不同压力梯度下平行狭缝内塑

料熔体的流率及温度分布的完全解析解[18]o 1998年王喜顺¨91等采用非等温的

6
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二维流动数学模型，研究了B M C材料在注射螺秆螺槽内的温度分布规律，找

出温度分布与注射成型加工参数(螺杆转速、背压等1的关系，结果表明平均温度

随螺杆转速和背压而变化。2000年唐跃啪1等对橡胶冷喂料挤出过程中轴向温

度分布进行了实验研究及理论分析。计算并测定了螺杆轴向温度分布，确定了

胶料沿螺杆轴向的温度变化规律，根据橡胶冷喂料挤出不同于塑料挤出熔融过

程提出了粘流转变的概念。2002年张冰旺¨等对挤出机L型机头中流动物料的

温度场分布进行了研究，提出了计算L型机头内物料温度分布的数学模型，并

据此编制了C A E软件包，利用此软件包对两种不同的挤出物料进行了计算分

析。通过分析计算结果，讨论了物料性能和机头温度对L型机头内物料温度分布

的影响。

由于研究者在进行理论计算过程中往往基于一两个假设，而这些假设由于

不合理而产生误差，所以上述的理论计算的结果在以后的研究中往往与实测数

据有出入。例如，只考虑粘性的影响而忽略弹性，所应用的本构方程在较宽范

围的剪切速率和温度的变化下欠合理等，因此还有待子在这方面进行进一步的

研究。

1．4本课题的内容及意义

在挤塑模设计及生产加工中，模头温度是其中的重要参数之一，各种型材

生产效率、表观质最、口模成型段长度、模具强度和刚度要求等，无不与温度

参数密切相关，但这一因素在实际生产中却难于溯量与控制。工程实践表明：

模头温度受到诸多因素的影响，例如：压力、粘度、口模几何形状等等。而描

述聚合物熔体通过模头流动的温度场的变化规律，需要系统的理论与大量实践

的综合知识，目前尚无准确描述在广泛流动条件范围内，模头内温度变化的准

确方程。本文的研究课题就是在此基础上提出的，即在流变学基础上对口模内

进行温度场分析，预测在各种模具构型中，由温度影响的流动状态。为保证模

腔在熔体稳定温度条件下挤出，提供比较可靠的理论依据。这在工业生产及其

它相关领域具有重要的意义。并且，通过理论和实验研究的对比探索影响模头

7
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温度分布的规律，从而探索如何通过调节流道几何形状及结构，如何通过改变

局部模头流速或压力对温度的作用，使设计的模具具有灵活性和可控性。研究

结果将满足现代化挤出机生产线要求对复杂的温度、尺寸、形状等多方面的检

测和自动控制系统与计算机在线检测技术相结合的需要，并推动挤出工程的发

展。当然，本论文所作的研究仅仅是对这个浩大复杂工程的初步探索。要想发

展和完善这个课题的研究，还需要更多的人做更多的大量的工作。

本课题是在对聚合物挤出口模中的熔体流动迸行数值模拟分析，求解出口

模内聚合物熔体流场中的温度场，为与实际情况相比较，本课题在进行模拟分

析时还配合实验，将模拟结果与实验结果相对比，验证对挤出口模温度分布进

行数值模拟的可行性和必要性。最终，达到对几种规则形状的挤出口模的温度

分布状态有所了解，并对长方形121模建立温度场数学模型，为挤出机口模构型

的合理设计提供理论依据。

8
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第二章挤出口模中熔体流动的基本方程及其简化假设

2．1描述挤出成型的控制方程

高聚物加工过程的原理属于连续介质力学的范畴，只是高分子液体是一种

特殊的非牛顿流体，表现出异常的菲线性粘弹性。但它像所有材料的所有真实

的物理过程一样，必然要遵守自然界普遍使用的最基本的守恒定律。在连续介

质力学范畴中，这些守恒定律主要表现为质量守恒、动量守恒和能量守恒。Dal

①质量守恒方程

设无限大空间内充满液体，在固定坐标系下，任取闭曲面A，其包围的体积

为V，则单位时间内A中包围液体的质量变化率为；

府；f 0p(x,t)dV
7 羼

相应通过dA质量流量为一肌幽则：

竹=f幽蒯；正pv．dAatp ；飞

(连续性方程的积分形式)

利用高斯定理上式可以写为：

￡尝+Ⅵ川州～ 协1)

其中V为Hamilton算符，

其显式为：

v：i旦+矿旦+i旦
撖 砂 出

其中贾，只葶分别为三个坐标轴方向的单位矢量。

V域为无限大空间中任取一域，故(2-1)积函数应为零：

鲁+v(朋=0
t式为连续性方程的微分式。

9
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或者利用公式得到：

鲁+vVP+印删
或者为：

百Dp+刀V=。
．D．．．．．．—p—

其中p是Df对时间的物质导数。

害=害+vV,oDt 。{

望：0
对于稳定流动a ，则

V(pv)=0

则对于不可压缩流体的稳定流动，P=常数，即：

等：挈+vVp：0
Dr a

可得：V矿=0

连续方程式为：

望』刿+必+劐]：o
a I缸 却 出l

对于定常流动：

判+必+捌：。
☆ 咖 出

对于不可压缩流体有：

塑+尘+塑：0
西咖出

@动量守恒方程

按质点动量定理：

0

(2．2)

(2—3)

(2—4)
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昙(聊)=；E
(2．5)

流体中一无限小流体元∥％船2∞3，其速度为v，动量为vf砼。·m2眦3，取其分

量x。研究，由式(2—5)由于础-血2△码(流体元质量)在考察中不变，故上式
为：

。，。一Dvl：∑EAphl x2△码Dt 午’

进而得到一般粘弹性流体的运动方程：

尹告一印+刚～ (2_6)

其Vp-=--910言-I-X20罢200 +_。詈爿t。詈为压力梯度，V钳t。毒为奠 幽l 啦3 魄，为压力梯度， 出r为

VO"：X#0i0沁x，。以。：挈t。、。t。：譬‰。
HaⅢilton算子：且 搬，

。。

魄-
。

靠r

对不可压缩牛顿流体，偏应力张量为盯2 rloVV，其中‰，p为常数。

故(2．6)为：

p告=一即+V’(r／oVV)+馏—。砌+吼△v+昭 (2-7)

即NS方程，为牛顿流体基本方程。

其分量式为：

p鲁一罢+吣+偌

r／oAr-为Lapl∞e算子，其直角坐标系显式为：

铲 a2 a2
．

一Ox2+萨+萨=△
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鲁+“警+V考+w警=一吉詈一爿誓+等+誓j+x百Ⅷ面+v面+wi5一万言一爿言+可+百J+A

旦+封盟+，塑+w堡：一三-望-r一土f坠+盟+堕1+y瓦+封丽¨石+w瓦2一万丽一万Ii+百+iJ¨

塑+”塑+，塑+w业：一三-望-r一上f鲤+堡+堡1十z百Ⅶ面¨面州面一万i一万【i+可+iJ¨
在质量力己知的情况下，对于不可压缩流体有十二个未知量，三个速度分量及

九个应力份量，而仅有四个方城，不足以解十二个未知数。因此，需要运用广

义牛顿定律，将应力张量用变形率张量来表示，即：

【f}：2∥扛卜(p一五V·y)

所以动量方程可以写成；

piDV；矿+v．{_(p一胛．矿洳】+2∥kB=,oF—Vp+V(2V．y)+V．嘶kD
(2．8)

这就是矢量形式的运动微分方程，在此方程中则仅包括四个未知数，三个速度

分量及一个压力P，由此也可以进一步体会广义牛顿定律在粘性流体力学中的重

要意义。

根据变形率的公式，可以将上式等号右边的最后一项加以变形，、在直角坐

标系中：

9·鼢k歌=2{昙奴)+导k)+昙缸。)i=
z融罢)+圭导№+-；／1+圭水暑+铷

类似的我们可以得到第二，第三分量的结果。

因此，在直角坐标系下，粘性流体的运动微分方程可以写成：

p罢=以一罢+昙(zp尝+胛·矿]十号f一(塞+参)]+昙p(豢+鲁)]

p告=一一考+号p考+胛·矿)+昙lB+剀+鲁[∥(暑+副
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p害=班一警十鲁(2∥a瑟w+m．v)+去[∥(警+刳]+茜卜(茜+塞)]
对于不可压缩流体，V·V=0，而且粘性系数可以近似的看作常数，因此动量微

分方程-叮以简化为：

p詈=∥一即嘶(V·鲫 协9)

根据连续方程，不可压缩粘性流体运动方程式，通常称之为纳维尔一斯托克斯

方程，简称为N S方程。在直角坐标系中，它可以写成：

p害2嫂一罢+∥(窘+雾+≥) 。：珈，

p告2孵一考+∥(窘+窘十窘] 。：川，

P害2矾一老+∥(窘+雾+窘) 。：m，P面2∥j一言+∥l丽+矿+可J ⋯．、

@能量守恒方程

由热力学第一定律有：

△(E+K)=∑A。+△Q
· (2一13)

1．1

其中E为系统内能；K为系统动能；7 A为与外界的交换功：

’

△Q为与外界的热交换；

由上述理论基础运用到流体中得到能量方程的积分形式：

昙￡p(e+iI V2)村；一￡即谢+jI(-p)，+d】+V+幽 亿14)

其中，e为内能密度，q是热流矢量。

其微分形式为：

p告卜+譬j3矿*V+V-删∥)+v·∽r)+用 。：舢，
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p尝=呲h∽丁)～ (2_16)

其物理意义是：在单位时间内，单位体积流体内能的增加等于单位体积内由于

流体表面变形表面力所做的功，纠，H ，也可以说应力张量所做的功，加上

热传导及由于热辐射等其他原因传入的热量 V’忙Vr)十脚。

下面我们来分析上述方程：

【r】·H为应力张量所做的功，应用广‘义牛顿定律可得

p】·p卜1V一矿+五(V·r)2+2dd2(2-17、

有上式可以看出，应力张量所做的功由两部分构成。第一部分一pVIV，代表流

体体积相对线变形法向应力p所做的功；第二部分是五(V·矿)2+2／．／[s12，代表粘

性应力张量所做的功，即是由于流体存在粘性，克服粘性力消耗的机械能，它

将不可逆地转化为热而耗散掉，记为矿2五Ⅳ·y)2+2dd2，称为耗散函数，它

等于

≯2卢(2sj十2畦+2s刍4s磊+4F：2，1_，b2t卜五0-，+ow22+占22)2 (2．18)

在直角坐标系下，

≯2∥[z(罢)2+：(雾)2+z(警)2+[塞+嚣]2+(爹+卺)2+(暑+罢)21
+旯(罢+考+警)2

(2．19)

p瓦De=一pV·y+≯+V·∽71)懒
(2．2。)

固本构方程

由于塑料熔体的粘弹性，要研究其流动情况和温度分柑．首先应当了解描
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述其复杂流交性的本构方程，沟通宏观流变性质与微观结构参数之问的联系，

深刻理解高聚物的各种流变性能。

按理论力学建立本构方程首先遵循要求：

确定性原理。应力由形变历史确定，物质微元在现在时刻的应力状态，由

该微元在此以前的全部形变历史确定。

局部作用原理。物体内某点中的应力状态，仅由该点周围无限小邻域的形

变历史单值的决定。该原理保证了应力分布的连续性。

物质客观性原理，与所有物理规律相同，本构方程必须与参考架的选择无

关。这条原理保证了本构方程与所有已知的基本守恒定律是相容的。再次研究

的熔融态高聚物符合上述基本原理，所以由可把它称为“简单流体”。本构方程

的形式在不同流体和不同应用场合下会有所不同。

聚合物的熔体是典型的非牛顿流体，描述其菲牛顿性能的主要是两个方面：

Bingham塑性体，流动特征是存在屈服应力，因此具有塑性体的可塑性质。只有

当外界施加的应力超过屈服应力，物体才能流动。其流动方程为：

；，：』? 、!旦
7

IIcr一口y J／叩盯≥盯，

当外应力超过屈服应力开始流动后，流动的规律可能遵循多种定律。符合

此规律的高聚物熔体，多遵循假塑性流体的基本规律。即常说的剪切变稀行为。

描述高聚物粘性特性的本构方程有Carreau方程。

在通常加工过的剪切速率范围内(大约l～1000)，剪切应力与剪切速率满

足如下经验公式：

刀口=K，

为了既反映在高剪切速率下材料的假塑性行为，又反映低剪切速率下出现

的牛顿性行为，Carreau提出了如下公式描写材料粘度的变化规律：

铲丽
式中：a．b，c为待定参数，可通过与实验曲线的对比加以确定。当剪切速率趋向

于零时，粘度趋向于a；当剪切速率远远大于1时，粘度趋于零。
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2．2控制方程的简化假设

塑料熔体在门模内流动过程很复杂，挤出机口模部分(平直部分)是机头设

计的关键，其流动多属于一维或二维流动。但是在过渡部分，由于侧壁与熔体

流动方向不平行，流动属于三维流动。本文仅对挤出机头口模部分进行研究，

并对其进行二维流动、三维流动分析。对此我'11"1弓1入以下设计挤出模头所需的

最重要的假设。

厂a 、

①稳态层流I善(⋯．．)=o I，对连续挤出过程来说是可行的；
＼df ／

②流动方向的速度梯度远小于横截面方向的速度梯度；

③流道横截丽的压力梯度恒定，因此忽略正应力的影响；

④管壁粘附；

⑤同粘性力相比，惯性和重力可以忽略不计，对于聚合物熔体这一假设可

获得较好的近似结果；

⑥在每一流道横截面上，流动是流体动力学上完全发展的，并且剪切方向

垂直于流道流线：

⑦在流动方向上的对流传热要较传导传热大得多，所以忽略流动方向上的

热传导，只考虑流动方向上的对流传热和垂直流动方向上的热传导；

⑧熔体的密度、导热系数及热扩散系数恒定不变。

对于每种具体情况，我们应对各种假设的适用性进行严格审核。

2．3控制方程的定解条件

为了求解控制方程，使其解能唯一的被确定下来，需给出相应的定解条件。

定解条件包括初始条件和边界条件，初始条件指初始时问区域内的速度、温度

等分布，边界条件是考察域边界上各物理量的值。

①速度边界条件

由于塑料熔体的粘性较大，可进一步引入流道内外壁处无滑移的假设，即

熔体粘附于壁上，故有

％=O

式中％为壁上熔体流速。
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若是规则流道，如矩形、圆形、环形等，还可假设其流道对称或中心面上

的速度梯度为零(环形流道可假设如此)，有

堡：0
勿

式中Y为对称中心面上的坐标。

@温度边界条件

在流道外壁处，可给出第一类边界条件形式：

T=珞

式中研为模壁温度，为己知值。

把外壁处的熔体温度看作模壁温度是合理的，因为挤出是连续行为，不同

于注塑是有周期性的，其温度边界应给出熔体与模壁换热的自然边界条件。在

流道壁处，可认为模壁是绝热的，即

丛：o
咖

在中空机头的支架型芯棒支承的情况下，这种假设是允许的，因为被支架

带走的热量小到可忽略不计。

另外机头入口处的速度分布也需作为边界条件给出。

2．4聚合物熔体的粘度模型瞄¨“1

塑料模设计必须遵循塑料熔体流动规律。在手工设计时，设计人员只能凭

经验，从熔体流动的定性原则出发来确定设计方案。采用塑料模CAE技术可利

用软件来验证设计方案是否合理。而开发这种横拟软件的先决条件之一时必须

明确熔体剪切粘度与温度、压力、剪切速率诸因素的定量关系，即建立材料的

粘度模型。

聚合物属大分子结构，在挤出成型过程中，由玻璃态转变为粘流态，熔体

粘性是熔体在受外力作用下发生的。其中所受的剪切应力是最主要的。流动分

析中也仅考虑剪切应力的影响。熔体的粘度与温度、压力、剪切速率等相关，

每一状态对应一粘度值，为表征这种特性，粘度模型便需建立，各模型参数由

17
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实验确定。

$Cmss模型‘251

彬工耻焉务 Q—z。

其中‰(71，P)=B．exp(％)·exp(fl·尸)，式中％瓦，曰，f，∥均为与材料特性相
关的常数。其中"，7描述剪切变稀行为，其他三个常数描述零剪切率下的粘度。

此模型又称为无参数模型。

⑦修正的Cross模型

驴意劳 (2—22)

其中胁=B-exp(％)，此模型又称“四参”模型。
o幂率模型

由于绝大多数塑料熔体的假塑性行为十分明显，故可用幕率模型表征，仿

照牛顿流体的本构方程，可得假塑性流体粘性流动表达式：

f=％i(2--23)

式中仇为假塑性流体的表观粘度(儿·s)·

所以粘度叩可由经验发现的指数形式的本构方程式r=K／,”m<1)代入

f2--23)解得

玎=肼“一1(2--24)

来描述。稠度K和非牛顿指数n分别满足下述关系式

logK=a0+口2(r)+口22(，)2

竹一1=口l+qIlog，：+q20)

代入式(24-4)化简可得：

logr／=a0+Ⅱll091：+a2(t)+oaI(109，)2+4120)log广+口22(f)2 (2—25)

式中t为熔体温度：
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玎为在任意加工条件(f，，)下的粘度《见，s)；

ao，q，⋯啦：为材料特性系数。

多数塑料熔体的n值小于1，由式(2·25)可知，塑料熔体粘度r／仅随温度r和

剪切速率，的变化而变化，且其粘度随剪切应力的增大而减少，有剪切变稀的特

性。本文中的研究均系采用这一简便适用的模型。

2．5挤出口模内熔体的流动分析

塑料熔体在口模内流动过程很复杂，挤出机头口模部分(平直部分)是机头

设计的关键，其流动多属于一维或二维流动。但是在过渡部分，由于侧壁与熔
体流动方向不平行，流动属于三维流动。

①二维流动

对于二维流动，这时速率分布需用两个坐标表示。二维流动通常表现为平

面流动轴对称流动。我们根据前面提出的模头设计的假设对连续性方程、动量

守恒方程、能量方程进行简化则可以得到二维流动模拟的数学模型。

对于二维流动，其守恒方程是

篓+挈；0(2-26)
ox oy

r2—27)

(2-28)

t(窘+寄)+t。警+r。等+r。誓％等 ez∞，

对于一般的牛顿流体，应力分量可以表示为

rⅫ=r／(f)r；cx

r"=r／(f)r．

9

(2—30)

(2-311

坠妙监够鲤&蔓赫

印瓦

勿一锣

一

一

：

|l

||

旦、

睁

睁争咋坚苏∽嬲
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其中应变速率为：

f册，=町(户)r肼 (2—31)

夕m=2警，岛=2警，尹”=誓oy+豢0* 咖 碳

对于轴对称流动，守恒方程是

!导(九，，)+莘：o(2-32)
y防 ∞

0=--罢+一1_8(％)+冬一三r∞防 ，Or 也 ，

r2—33)

0=--挈+一l?a(‰)+宴苎(2-34)
O'g r or 以

pcp(V≮c3T+屹娶)=

tB导驴詈，+窘I+。等+t。；V，+k等％警 cz彤，

应变速率为

尹，=2芒，尹。=2冬，九=誓+莘，‰=2|
or 0z oz Or r

在进行二维分析时，我们经常使用下列粘度模型：

牛顿流体

r／=常数

幂律流体

叩(户)=m户n-I，,其中m=mo exp[-b(T一瓦)】 (2-36)

Carreau淘t体 r／=r／o(1+(A户)4)‘”。’74，其中叩o=mo exp-[一b(r一％)】

八=八。(三2至731黠15 T)exp卜6(r一％)】 (2—37)
1 ．+』一、

⋯

粘度与压力的关系式：

r／=叩mrP即
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在上述方程中，本构方程的选择是一个有争议的问题，在文献的许多本构

方程中。绝大多数都未能估计聚合物熔体在伸长和应力松弛方面的行为。在

Tanner的书中，曾以表格的形式对几个著名的流动模型进行了评价。有人建议

选用g-BKZ模型，因该模型较好的符合了剪切速率、法向应力和伸长粘度数据，

但是若选用该模型去解决有意义的聚合物加工问题，则需要很长的计算时间。

用oldroy—B模型进行计算，由于较少考虑流体的延伸特性，所得结果无法与实

验数据进行有意义的比较。有人建议不是使用彻底的粘弹性本构方程，而仅仅

引入在稳态蠕变方程中起重要作用的粘弹参数，这些参数是剪切粘度、拉伸粘

度和第一法向应力差，拉伸粘度的表达式是

仉=16¨ (2-37)

式中l是亡=l”1时拉伸粘度；营时拉伸率。

法向应力的表达式是

Nf=Af： (2-38)

其中A，b是常数。

@三维流动

异型材挤出中，流道的横截面由入口处环型发展到出口处所需形状，不是

对称的。同时，由于螺杆的旋转，聚合物在口模入口处具有圆周速度，流体的

流动多为三维流动，流速不仅在其横截面上沿纵横坐标方向有明显变化，而且

沿流动方向也有所变化，即流速的分布主要用三个坐标表示。通过对流体进行

三维数值模拟，可准确知道给定几何条件下的温度、压力和流速分布，对提高

模具设计质量有很重要的意义。由于这种方法受到的主要的限制是求解及生成

网格所需计算时间太长。便于分析口模中流动，需要兼顾压力降和速度的三维

精确计算和二维近似计算。

根据口模设计中的重要假设，对连续性方程、动量方程、能量方程进行简

化，可得到描述三维流动的数学模型，即

丝+数+塑：0
傲 oy 也 ，2-39)

一罢+昙(玎警)+导(叩等)+昙(叩誓)～ 。2枷，

一考+昙(叩等]+导卜等)+鲁-警)～ 。：州，
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一罢+昙(叩铡+孙刳+孙誓)～ 沼4：，

pC i胛=KVZT+pC叫
＼ ／ (2．43)

在建立本构方程时，参照二维模拟的方法进行。

对上面建立的模型进行求解采用横断面求解使求解问题得到简化，即用求

解二维问题的方法对三维流动进行模拟，在进行求解前，作者利用润滑近似得

到流量和压力降之间的关系，润滑近似可用于对长方形口模计算。对于幂律模

型，熔体在环形管道中的流动可以用下式进行计算：

肿=降丁等 。：Ⅲ，

s=三
其巾 雅，R是半径，对于圆锥彤管道，一般表达式为：

廿=[警愕舻
(2．45)

其中置，R使入口和出口半径，口包括了表示圆锥管几何尺寸变化的各种参数的

作用。同样，我们可以得到缝口模压力流动方程。在此我们引进～个形状因子，

以便对不同的宽高比进行表示，对于非牛顿流动的流体，我们一般使用相同的

形状因子，一般的表达式是：

廿：f掣了一2mL一1【脚2 jⅣ‘(2-46)

F，-l-1椰92／4轰砉鼬(剖 。：删

分析计算管道中的压力降一流速的关系，无限宽的管道(乞20)给出下
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面的表达式：

AP=12(S嘲+2：)QTj'2币mL

对于锥形流道，如果入口长度L已知，

收敛角的流道求出压力降，即

(2-48)

(2-49)

则我们可以把方程联合起来对不同

ha。=2m[垫珂卜RI舻-R2／R。3,,+1．+毒万警钟“k。，
综合以上各式得到幂律流体的一般表达式

AP=卢矿 (2．51)

其中∥包括了聚合物熔体的流变参数(幂律指数和连续性指数)，也包含了收敛

较固定的情况下参数的变化。

在润滑近似的基础上，描述横断面法，指导思想是从横断截面着手，通过建

立宏观平衡确定两个横断面的压力降，此方法作者归纳为以下几个步骤：

11计算给定流速下不同横截面上的速度分布；

∞估计两个连续横断面间的流域；

31计算流域内的速度：

41计算两个连续横断面之间的压力降；

对以上四步进一步剖析：

1)速度分布的计算口模各个横断面只有一个速度分量

屹(五川，对广义牛顿流体，运动方程变化为

昙(町等)纠踞可Ovz J"、3西OP 池，：，

该方程恒定压力梯度和适当边界的条件下，用有限元的方法进行求解，对

于一个给定的轴向压力梯度，我们可以求得一速度分布，如果流速给定，则需
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aP

要用Secamt法或Muller法对出进行重复计算。

2)流域的近似对流域进行近似，引入物质守恒概念。己知进口横断面S出

口横断面最及与它们有关的数学函数，很容易得到横断面尺寸的变化。如果是

线性变化，则有

x(u)=(1-u)x,+％

，(甜)=(1一Ⅳ)M+奶

“=必

(2．53)

(2—54)

(2．55)

其中“，M)和(恐，乃)分别是入口点和出口面上与入口点相应的点，L是这两部

分之间的长度。(讯)，-。))是墨，曼之间某一横断面上的点，z是该面与入口之

间的距离，所以问题就是求出口点(屯，Y：)的位置。

如果横断面S，是具有相同的形状，大小不一样，作者根据流线把这两个

面上的点一对～的联系起来，对于S上一点“，月)就可以在足上定一点(而，儿)

和(五，M)相对应。

如果横断面墨，曼形状不同，对流域＆(真域)，我们可以用与是相J司

面积但与S有相同形状的一个域最1来代替，这样得到～个横断面形状不发生变

化的假流域，然后根据流线来确定对应点。在这样的域中，点(而，躬)可以由下
式计算得出：

而=气丽乃=丽 (2．56)

3)流速计算假设入口速度已知，则任一点的速度表示为：

屹(‰)，段*))2 v，(xi，y,)／s,／s： (2．57)

24
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其中嵋是入口横断面上点“，咒)处速度，SI是入口表面积，＆是过渡横断面

面积，屹是点(气”}，％)J处速度，这样得到每个过渡横断面上的速度分布和两个
横断面之俺J的流动变化。

4)压力降计算知道每个横断面上的速度分布后，计算粘度耗散能，即有：

％=If：vdsz
点 (2-58)

其中f是应力张量，y是应变速率，把Em在域的长度上进行积分，就可得到体

积粘度耗散能。

接着作者用机械能宏观平衡去计算两相邻横断面之间的压力降

aP：生
a (2-59)

。r表示为体积粘度耗散能

进口流速已知，用(2-59)确定两横断面见的压力降。

如果口模流道有转折但不发生流动分离，则在给定的流速下在两个相邻横

断面之间运用该方法得到部分长度上的压力降，口模中的总压力降就是部分压

力降的和。

横断面法是很新颖的一种方法，把复杂的三维求解计算问题转化为二二维问

题，仅仅对横断匦上的流动情况进行求解，大大减少了计算量。

作者通过对三维模拟分析得出：熔体在口模中流动的温度、速度、压力降

等，可以避免挤出制品在某些部分发生过热分解，确定是否存在涡流或滞流，

剪切速率是否达到临界而使熔体破裂，停留时间是否在要求的范围内，压力降

是否超过挤出机口模所提供的压力。结合模具设计者的经验，判断设计是否合

理。
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第三章挤出口模温度分布有限元数值计算

3．1有限元法简介p6-28】

有限元法又称有限单元法，它是以变分原理为基础同时吸收有限差分方法

中的区域离散思想而发展起来的一种有效的数值计算方法。其基本思想是：将空

间上的连续温度场离散成有限个且按照一定方式相互联系在一起的单元组和

体。在每一个单元内部用假定的近似函数来分片的表示温度场函数，单元内的

近似函数通常使用单元节点的温度值及其插值函数来表示，这样就可以将一个

连续的无限自由度的问题转化成为一个离散的有限自由度问题，然后再通过对

这些单元进行积分把俯微分方程转亿成为一组线性方程组，求解该方程组即可

得到温度场的近似数值解。用有限元法来进行温度分布数值求解，通常经过以

下过程：

l、寻求与控制方程等价的变分方程；

2、对求解域进行离散、单元变分、总体合成，将变分问题近似表达成为线

性方程组；

3、求解方程组，将方程组的解近似为控制方程方程的解。

有限元法的最大优点是：对不规则几何区域的适应性好。其网格剖分十分

灵活，可以根据实际物体的复杂程度和各部分的重要系数调蹙网格的疏密和大

小，从而使得单元能够逼近物体的实际几何形状。同时随着单元数目的增加，

单元尺寸的缩小，或者单元自由度的增加及插值函数精度的提高，有限元解的

近似程度将不断增加。如果单元满足收敛要求，近似解最终将收敛于真实解。

3．2温度场的离散及爵格刹分原则‘捌‘姗

区域离散是有限元法求解问题的求解的基本前提，所有的有限元方程都是

依托单元推导而来的。在各个单元内部采用简单的插值函数(试探函数)近似温度

场函数。由于线性插值函数处理起来比较简单，而且只要划分的单元足够小，

这种插值函数的误差也比较小，因此线性插值函数是有限元方法中最常用的插
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值函数。本文的区域离散就采用线性插值函数。

单元剖分在有限元计算方法中称为前处理技术，前处理是有限元计算方法

的关键技术之一。在工程上应用上，往往使用网格的自动剖分技术实现网格的

自动生成。一般网格剖分通常需要遵循以下的规则：

l、在网格剖分时，需要将单元划分为内部单元和边界单元来分别对待。根

据实际边界条件情况，还应该将边界单元分为第一、第二、第三类边界单元。

2、单元剖分完成以后，对所有的节点和单元要进行编号，在进行节点编号

时，应当采用适当的优化技术尽量减小每个单元内部各节点编号之间的绝对差

值，这样可以大大的减少有限元计算时所要处理的数据量，同时对计算速度提

高的贡献也相当明显。

3、对于每个单元，节点应该按照一定的顺序排列，以保证单元边界的外法

线方向一致。例如：对于二维单元中的三节点三角形单元一般按照逆时针方向排

列各个单元节点。

4、处理边界单元时，为了使计算公式得到简化，每个单元一般只允许有一

个边界几何元素。例如：对于二维多边形单元要求只有一条边位于边界上，对于

三维实体单元，同样要求位于边界上的面唯一。

温度场的网格剖分可以采用的单元形式有很多，对于二维温度场可采用的

单元有三节点三角形单元、六节点三角形单元、四边形等参元等；三维温度场

可采用的单元有四面体单元、五面体(三棱柱)、六面体单元(长方体)和八面体单

元(六棱柱)等。采用不同的单元形式可以得到不同精度的计算结果。

3．2．1单元剖分规则

(1)三角形单元

Y

0 X
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图3一】划分成三角形单元的平面

对于图3—1所示的具有边界为11的区域D，在有限单元法中可以划分成任

意的三角形单元，每一个结点都有对应的数字序号l，2，⋯，等；每～个单元

也有它自己的编号①，②，．．．等。单元通过其顶点与相邻单元相联系。对每个

单元自身来说，三个顶点又都用1，，，肌按逆时针方向进行编号。不包含边界的单

元，如单元①，②，③等称为内部单元；包台边界的单元，如单元④，⑤等称
为边界单元。通常内部单元编号在前，然后是第一类边界条件的单元，接着是

第二类边界条件的单元，虽后是第三类边界条件的单元。为了简单起见，规定

边界单元只有编号为Jm的边位于边界上，结点‘与边界相对。对于内部单元，

j√，聊可以任意按逆时针顺序编号，通常，编号i总在序号最小的那个结点上。

Y

O

图3--2温度场离散到三个结点

图3--2表示区域D中取出的一个任意单元。此处，三顶点的坐标都是已知的，

在单元划分时就已确定，因此，对应于顶点f，J，聊的三条边S，墨，Sm以及三角形

的面积△都是已知的。三角形中任一点(z，，)的温度T，在有限单元法中把它离

散到单元的三个结点上去，即用Z，r和毛三个温度值来表示单元中的温度场T：

T=厂(z，乃，乙) (3—1)

这种处理方法称为温度场的离散a下面我们只对离散温度l，I和瓦进行计算，
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而不是对连续温度场T进行计算。

(2)四边形等参元

我们町以把整个区域看成是大小和形状都是任意的四边形单元的集合，如图

，。、
’i一，j

m(

局部坐标

图3—3四边形单元的等参变化

3．3所示。为了积分的方便，常常要对总体坐标中的任意四边形变换成局部

坐标中的形状规则的币方形单元，这种正方形的边长为2，四边都与坐标轴平行，

单元的中心就是坐标的原点。这个坐标变换不是对整个求解区域进行的，而是

对每一个单元分别进行的。敲整体坐标tz，_yJ适用于攘个求解区域，局部坐标

L厶，7J适用于每一个单元。这种变换具有如下的关系：

x=Nlx。七N{xi’N—k寺Nmxm

Y=N。Yi+NiyJ+Nkyk七Nmy。

式中M、扎、M、Ⅳm成为形函数，其值为：

M=丢(1一f)(1一叩)
M=丢(1+f)(1一刁)
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M=÷(1+f)(1+叩)
‘t

，

Ⅳ。=÷(1一善)(1+柙)
_

离散处理是一种近似计算方法。单元划分得越小，计算精度越高。实际上，

可以通过改变三角形单元或四边形的形状和尺寸来达到上述目的。在形状复杂

和温度变化剧烈的地方把单元划分得小一些，而在其余地方把单元适当放大一

些。这样，就可在不增加单元和结点数量得条件下提高计算精度。

在作单元得变分计算时，未知近似函数T的选取是一个很重要的问题。在

有限单元法中，最简单的是线性插值函数。只要单元足够小，这种线性插值函

数的误差也就很小。在进行单元的具体计算之前，还要先确定温度插值函数。

【瓦2q+吩靠+Ⅱ3‰ (3—3)

㈤／ta'f=㈢ ∽钔

利用矩阵求逆的方法可以把未知数q，d：和a3解出来。
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x／y月t—XraYj

y1一ym

％一t

x。y，一x，ym

ym—y。

xI—x_

a，=xjYm—x,．yj 岛=Y，一Ym

oi=x。y。一x。y。 bJ
2

y。一y。

％=x,yj—x／y, k=Yi—Yj

将行列式展开，得：

=h％一‰乃)+(％x一蕾％)+(蕾乃-xy,)

(3—5)

(3—6)

(Yj一心)(蕾一‰)一(％一x)(％一，0)=包cJ—bjc
将上式和3—2式代入式

x=N，x。_}Nlx J+Ntxk+Nmxm

Y2Niy。+NJy J七Ntyk+N。ym

得；

卧南瞧
因为三角形的面积A为：

最后得到

△=圭l
31

(3--7)

L．●●●●．●●●_-，●●●●●●●J

l

1％，t●●●●IJt●●●●ILr、．．．．．，。，，只乃％嚣一向，，『●．●●●●●●●●●●●●l＼

II

、●●●●●●L，●●●●jq吒也r●●●lJ●，、●●●●【

L●●，】【r●●●●●●J

Z

l瓦，●●J‘●●_fl●●●●●L、、●，●●●●●●／

只

■巧玉

一

一

一巧M■

X

、●●●●●●●●、r●●●●●●J，飞叶吨毯甜，

q

0％

儿以‰‘■ki

咖“如吩屯0

M乃‰t‘h
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为：

弘隆心
q=去(q 7：+q巧+amT．)

啦=去(包7：+ll+吒L)
Ⅱ3=去(cf7；+ql+％乙)

r3—8)

r3—9)

式f3-6)可以得到温度插值函数的一个重要关系式：

r=去[(q+6Jx+c,y)Ti+oj+qx+qy)l+(％+％x+％少)t]f3一l。)
通常简写成：

仁1
丁=ⅣJ 7：+NjTj+N。乇=[M，Nj，心]{‘}=【Ⅳ】。{r}8

阢J r3一11)

式中M，N1，虬通常称之为形函数。

参照三角形单元的处理方法，对四边形单元可构造双线性的插值函数

妒=al+啦善+心町+b4善rl

式中：妒——代表温度T、位移分量“和V的泛指函数；

a1、d1、码和吼——待定参数，可用i、_，、k和m点的参数值代入而得到

四个联立求解的线性代数方程式，写成矩阵形式为：

nl

呸

吃

吼

谚

以
疙

屯
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用矩阵求逆的方法可以把未知数“、“、“3和“4解出来，得到：

q=去(谚+办+破+九)
啦=去(一孵+力+磊一九)

q=去(吨一一十九+丸)

q=；(钙一九+办一九)
将上式代入上上式整理后得到插值函数为：

串=N多t七N多i+N众+N≯m

插值函数妒不存在№y坐标间简单的显式关系，造成了四边形单元的计

算要比三角形单元复杂。原因在于三角形单元的插值函数无论在整体坐标中还

县存局部牮标中都存在着简单的显式关系。

3．3数值计算中的加权余量法

工程或物理学中的许多问题通常以未知场函数应满足的微分方程和边界条

件的形式提出柬，可以一般的表示为未知函数“应满足微分方程组

A(u)=0 (在Q内) (3—12)

域Q可以是面域、体积域等，同时未知“还满足边界条件

B(u)=0 (在r内) (3—13)

r是域Q的边界。

加权余量法可用于各种受控于微分方程的物理问题的近似解。在边界为r

的Q区域内，场变量Ⅳ的逼近函数可以用插值函数表示为汜¨

Ⅳ“厅=∑qM=Na
iffi!

其中M是Q内的连续函数序列，为插值函数，所谓完全的函数序列是指任

一函数都可以用此序列来表示；珥是待定参数。用u在Q与r上经加权余量积
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分之和为零韵条件求出参数q从而得到甜的逼近函数的方法称为加权余量法。

选定疗个规定的权函数％和％(1，=l⋯撑)，就可得到近似的等效积分形式

I)％74(Ⅳ口)犯+I衫B(Na)dF=0 (J=l⋯")(3-14)

也可写成余量的形式

L∥脚+f彬7翮r=0 (，=1⋯H)(3-15)

上式中R和豆分别表示Q与r上的余量，余量是由于插值函数取H项近似

解不能精确满足微分方程和边界条件而产生的。对上述方程进行分部积分即可

得出其等效积分弱形式‘31431

LC7(Wj)D(Na)dD+f层7(形)，(M卯=o

(J=1⋯疗)(3-16)

其中C，D，E，F是微分算子，它们所包含的导数较彳低，这样对函数U只需

较低阶的连续性就可以了。当选择插值函数为权函数时近似积分形式(3-15)可写

为

￡一7爿8；Mq卜fM7惰Mq卜。
(．，=l⋯哟 (3一17)

定义近似解的变化撕为

毋行=Ⅳl占q+Ⅳ28a2+···+M6an

由此((3—17)式可简洁的表示为

LJ矗1 4(蠢)拯一f占矗7曰(i埘=o
在本文中，对熔体流动的主控方程求解时，采用此法(Galerkin法)得到的

求解方程组的系数矩阵将是对称的。

3．4挤出口模中的流场的有限元数值计算
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粘性流体在平直管中流动时，当截面为圆形、圆环形、狭缝形时，可用解

析法或有限差分法得到其流场分布。但当截面复杂求其解析解相当困难或小可

能时，用有限差分法求有规则截面流道的流场便是一种行之有效的方法，其结

果令人满意。而一旦截面不规则时，如矩形和矩形的接合形状、圆形和矩形的

接合形状等，有限差分法便受其边界不规则所限变得不可求解。有限元法克服

了上述缺点，对任意截面的流道，其求解域都可成功离散，且数值结果精度高，

完全能满足工程设计的需要。

对于流体内部的传热，它不同于固体的导热，内部介质不存在相对运动，

求解它的能量方程时，只需根据给定的初边值条件即可得到介质内部的温度分

布，由于流体是时刻运动的，处理这种有流动的换热问题要比求解纯导热问题

要复杂。这种复杂性表现在：不能只求解能量守恒～个方程，而必须处理包含质

量、动量和能量方程在内的一组守恒方程。在本文中我们先进行速度分布的求

解，然后基于此进行温度分布的求解。

3．4．1速度分布的有限元求解

3．4．1．1求解域的离散化

把求解域离散成有限个单元是有限元法的第一步，这相当于用一个具有有

限自由度数目的系统来替代具有无限自由度数目的系统。离散的单元类型的选

择取决于物体的几何形状以及描述系统所需要的独立空『自J坐标系。本文中考虑

的机头流道中，成形段是平直的，在假设其内熔体流场充分发展的基础上，可

知在整个流道长度内任一截面上各点流速分布是～致豹，所以在选择单元类型

时，可选择二维三角形或矩形单元，这要根据具体截面形状而定．

对单元大小的确定需考虑解的收敛性及计算时间的长短。小的单元会使精

度提高，同时也使计算时间增长，这需权衡工程需要而定．对单元各点的编号是

影响计算时间长短的又一重要因素。由于实际问题中，有限元分析导出的是一

含有带状矩阵的矩阵方程，本文中采用的是半带宽存储矩阵系数方法，这样适

当的结点编号方案可使带宽最小，减小计算机的存储量，缩短运算时间。一般

而言，沿求解域的最窄方向进行编号可得到较窄的带宽。

3．4．1．2插值函数的构造
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在有限单元法中，单元的待求量函数一般采用多项式作近似函数，因为多

项式运算简便，随项数的增多可以逼近任一段光滑函数。当采用四结点矩形单

元时(如图3．钔，边长为2a和2b，局部结点编号为l⋯4，为简便起见，坐标原

点取在单元形心上，并以平行于单元两边的对称轴为X轴和Y轴。在求解平直

流道内流体的流速时，单元共有四个结点自由度。其待求量可用以下多项式表

7】i：

U．=q+口2xi+％咒+oqx,yj (3—18)

式中q，吼，强，吼是待定系数，称之为广义坐标。U是具有完全一次式的非

完全二次式，又称为双线性二次多项式。由于它在x，Y方向上呈线性变化，所以

耜邻单元公共缩点上有共同的结点值，这就保证了公共边界上解的连续性，因

此，矩形单元是协调元。4个广义坐标可由单元的4个结点待求量来表示。在式

(3-18)中代入各结点的坐标量可得到各点的待求值，写成矩阵形式如下；

U5=4∥ (3～19)

其中

U。=【Ul U2 U3 ur b

彳=陲
yl xlyl

Y2 X2蚝

y3 13y3

Y4而Y4

∥=【屈履层屈】’

b

图3—4单元矩阵示意图

利用式((3一19)可求出广义坐标卢，将求得的广义坐标代入式((3—18)P-l-以

得到单元值通过单元结点值的表达式：
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U=Ⅳ】U1+N2U2+M％+N4U4

其中Ⅳl⋯Ⅳ4为单元插值函数。令善=形，f=％则

Ⅳl=去(1一瓢1+f)
Ⅳ3=三(1+取l—f)

Ⅳ2=1(1一善)(1一f)

Ⅳ4=丢(1+善)(1+f)

善，f可以看作是矩阵单元的自然坐标，在一般情况下，单元重心位置是

(‰，殉)，不在坐标原点，自然坐标系原点取在单元重心上，整个坐标x，Y与自

然坐标的转换关系是：

X=X0+《；

Y=Yo+《；

卢=—X--—X0
口

f3—20)

r=—Y-—Yo
7

b

单元内各点的自然坐标是一1玉考<-1，-1≤f茎l，单元的四条边分别为

f=±l；f=±I，采用下列记号：

善=％ ；f=妊

四个插值函数可以合并用一个公式表示

M=三(1+品)(】+磊)u=l，2，3，4) O-2】)

单元流速的矩阵记法是

U=ⅣU。

N=【ⅣlⅣ2Ⅳ3／v,】

3．4．1．3有限元方程的推导

根据假设，由于所考虑的对象是在平直等截面流道中稳态流动及其粘性不

可压缩性，可化简熔体运动的三方程如下：
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连续方程

动量方程：

能量方程： 肥西OT=旯丽OZT+A矿0ZT+蹿(警)2+巧(等]2

r3--22)

f3--23)

f3—24)

离散式(3--23)，把求解域Q化分为E个单元，每个单元有n个结点，共

有N个结点。对未知场函数可用插值函数表示，其形式为

心=∑nⅣit8)_【卅妒)}(3--25)

其中H为所求点的未知值，Ⅳf是已知函数，为对应单元P的第1个结点自由

度的插值函数它可由式(3—21)表示

运用Cralerkin法，由流动区域Q上的加权余量必须为零可得

。J)c叩等+叩爹一参哪=。
彤是权函数，取权函数为插值函数，又可得

．J)研等+叩等一参岬=o∥ ” ⋯ ～

t％A．式(3--25)，并采用奥高公式对上式进行化简得

一』c叩篱挈P)+篙掣p}瑚+
』∽M掣㈣订=』弘盯

r3--26)

上式便是式(3--23)的等效积分弱形式，把上式再改写成矩阵形式为

[∥Ⅳ。’}=P】}(3--27)

当采用四结点矩形单元时[意‘8)]是4x4矩阵，{一‘’)是四阶向量。矩阵[足‘8)]

和向量{P(8’}中的元素分别由下列两式给出

印瓦
II

盟矿

O

玎

ll

+％盟掰

fb

叩
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掣=一』巧警十券胁，∽iONj。N．O叫NJ l,)dr一(3--28)

牡』弘dQ (，嘲，

式中，I，f。分别为对x轴和y轴的余弦分量。化简式(3～28)和式(3～29)需求

插值函数对x和Y的偏导。由式(3--20)Ⅱ-q得

ar～2d
af

oy；6
8C

8￡ 1

m 口

箜：! (3—30)
却 b

、

由上式和式((3--21)n7化简插值函数对x，Y的偏导

譬：尝芒：上尝：鱼(1+西)(3-31)4瓠 O}瓠a雒 aj一+

譬：等要：三等：要(1+毵)(3-32)
av 配铆a a(4b、⋯。

把上两式代入式(3—28)和式(3—29)化简得

硝’=一叩f。f．[警c-+妊Ⅺ十约，+鲁o+笔m+筠，'善蟛
再进行积分可得

皓卵小嗍叶妊)(号箸。号掣，，忙L一¨ ＼
。¨ w

／J

再化简得

砖’=硝+尉亨

牡警抑l哟(1+鬣)峭

c㈣：罢曲
02'
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其中K2。为求解域边界对单刚矩阵的贡献，这需根据边界形状及其外法线方

向来确定其值。当取的单元如图3--4所示且编号也如图时，暂不考虑必。时(编

程时仍需叠加上去)，单刚[K∽]和特征向量{P‘8)1分别为：

A=

a2+b2

3ab

b2』2a2

6ab

口2+酽

3ab

乜2+b2

6ab

d2—2b2

6ab

疗2+b2

3ab

f1

a瑟Pabl[。1
U

a2—2b2

6ab

口2+62

6ab

b2—2a2

6ab

a2+b2

3ab

单刚矩阵建立后，便可构造总的刚度矩阵。集合单元刚度矩阵和特征向量

的方法都是以单元结点处的协调性要求为基础的，这意味着在结点处个单元足

连在一起的，未知点自由度对连接在该结点处的全部单元都相同。设E和M分

别表示单元的总数和结点自由度总数，{P}表示M个结点自由度向量，陋】即

表示M×肘阶的总体刚度矩阵。由于单元刚度矩阵[足‘订]和单元特征向量{P‘。)}
分别是疗×拧和n×l阶的，故可以用在剩余位置上填入零元素而在由结点相联系

处运用代数叠加法来求得M×M阶的总刚矩阵和M)cI阶的总特征向量。总的矩

阵方程为

【茁】¨={P} (3—33)

由以上可知矩阵【置】是表观粘度，7的函数，而根据幂率流体的粘度模型，当

不计温度和压力对粘度的影响时，表观牯度理可表述为：
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叩=Ji}(÷n。)2

其中FI．表示应变速率张量中一纯量不变量。由于只考虑z方向的速度，所

以上式可化为：

社獬+鲫T c，叫，

由上式可以看出表观粘度一剪切率关系是非线性的，由式(2--24)给定，

因而解方程(3--33)相当于解一联立tlz线性方程组，这可采用迭代法来求解。其

步骤如下：

①引入边界粘附的假设，并设各单元起始有一恒定表观粘度，按牛顿流体

的速度分布来求解方程(3--33)。

⑦按求得的速度分布计算各单元的剪切速率和表观粘度。

@把求得的表观粘度代入矩阵【x】，更新原来的总翔Ⅱ矩阵。

④rJl入边界条件后，再次按式((3--33)求解F“。

@绘定一极小量占与前后解得的E的差值来判定其收敛性。

l嵋“一口I≤占 o=1，2，⋯)

如果收敛性不满足，则重复步骤②至@。

3．4．1．4二维模拟方法在三维模拟中的拓展

在异型材挤出中，流道的横截面由入口到出口形状不断变化，其内流体的

流动多为三维流动，流速不仅在其截面上沿高、宽方向变化，而且沿流动方向

也有变化，这时流速的分布要用三个坐标来表示。通过对流体进行三维数值模

拟，可准确知道给定几何条件下的流场分布．但是若要作三维有限元分析，不仅

划分网格困难，而且计算时间相当长。为了分析口模中流体流动，需要兼顾压

力降和速度的三维精确计算和二维近似计算。本文中运用二维的方法，作三维
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流动分析。该方法的指导思想就是从横截面着手，通过成型段平直段的二维分

析。求解出成型段的流速分布，然后根据平直段横截面内各划分单元对应压缩

段各单元流量相等的原则，按宏观平衡建立截面之制的能量关系，这样便可推

导出压缩段与成型段的总压力降。

在平直段内，模具各个横截面内只有一个速度分量叱(x，Y)，其动量方程式

为式(3--23)，该方程可以在恒定压力梯度和适当边界条件下，用有限元方法求

解。文章的前～部分己讲述了有限元法求解的具体过程。在压缩段内，流道各

截面形状不一，为求解需引入物质守恒概念。若已知进口横截瓶墨，出口横截

面芝，如累截丽之间是线性变化，则有下式成立：

x(u)=(I一”)畸+10；2

y(”)=(1一”)咒+uy2

牡兄

其中(而，yO和(x2，咒)分别是入口点和出口面上对应入口面的点，L是这两

部分的长度，@(”)，y(“))是过渡横截面上的点坐标。如果S和品形状相同，大

小不问，可用基于流线概念一～对应关系(如图3—5)。

图3—5流动区域示意图

42
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但在挤出异型材时，压缩段的截面变化复杂，本文作如下处理，存成型段

入口截面处，划分截面为许多细小网格，同时在距入口端为AZ处的压缩段一

截面对应划分相同数目的网格。再取一假想截面，其内网格划分同上，且每一

单元面积与压缩段内截面对应单元面积相当，而与入口端对应截面内的单元形

状相同，这样便确定了一截面形状不变的假想流动区域。在这样的流动区域点

(x2，儿)可以表示成如下形式：

毪=^厩

儿=M√％ c，qs，

再由质量守恒定理，由入口截面速度可计算区域内的速度分布，其速度为

v：(x2脚=V1(X1州％ (3_36)

其中H为入口截面上点“，Y，)的速度，S为入口截面面积，＆为出口端面

积，h为其流速。由此，当知道入口端各点的速度分布，便可求出口端的速度

分布，并可求出剪切速率户和剪切应力r：，从而根据指数形式的本构方程可确

定单位体积粘性耗散能为：

面=Kp“1

从面总的粘性耗散能为

犀：肛矿：了降砒：了矽+，蹴
将上式化为求和表达式为

昂=置△三∑Ⅳ“蝇 (3—37)
i=1

式中幺为横截面上第i个单元剪切速率，CnU／ll为截面单元数，△墨为第i

个单元的面积。

这样便可根据成型段内用有限元法求得截面各点的流速分布，各结点流速
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值知道后，再利用v(。)=yME求各单元流速，而各过渡面截面上的单元流速分
百

布便也可求出。把压缩段等分成m等份，每两截面间相距△L，利用式(3—37)

便可求出两截面问的粘性耗散能。

当起始横截面上S上第i个单元的剪切速率为：一，其单元面积为△F，那

么基于流道近似的对应关系有下式成立：

蝼=(％)醚 (3—38)

式甲△墨为村比皿积为△群明早兀圆积，蔓刀出LJ截IEI]：I—B圆税。化EnlV＼

式(3—35)并结合式(3—36)可得：

#x：、／％
俐i=y厩(3--39)
V：=V：％(3--40)

式中“和记分别为第i单元的出、入口流速。根据gl：(3--34)确-

如此结合上述各式有

∥=

或=

，：霭霸

瓣诵
圊诵

由式(3—38)和式(3—39)可知

(3—41)

(3—42)
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差：捌：(％惩粥a卜蕊]㈠酬钏
堕：f△∥丫盟
以L／《J训

把上述两式代入式(3—42)并与式(3-41)Lt较有下式成立：

残=(％■(3--43)
代上式入式(3--37)n可得

B=K址e∑numf△％。)2．(玎“删 (3叫)
i=1＼ ／一2／1

任一两个横截面之间的粘性耗散能求出来后，把求得的各截面问的耗散能

相加，便可求得整个压缩段的能量损耗，再采用机械能的宏观平衡便可计算总

个压缩段的压力降为：

△P=％ (3嗡)
式中Q为总的流率。

3．4．2温度分布的有限元求解

根据能量方程的简化表达式(3—24)可看出，流动过程中温度分布与速度

分靠及剪切速率相关联。这种相互关联是由于方程中的表观粘度玎是温度T和

剪切速率Y的函数，因此温度分布影响速度分布。反过来，速度分布也影响温

度分布，因为熔体内由于速度梯度的存在而由内摩擦产生热。实际情况当中，

温度分布对速度分布的影响远小于速度分布对温度分布的影响，因此，可减少

其关联性，忽略温度分布对速度分布的影响。式(3—24)中考虑了轴向热梯度

的存在，这就需要对温度场进行三维数值分析。

前’节中速度场有限元的计算为温度场的求解提供了基础。对方程(3--24)

采取在垂直于流动方向的横截面上用有限元法而在流动方向即z方向用有限差

分的混合法来求解。考虑到求解的方便与速度场结合起来，同样在横截面划分

45
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的单元网格与求解速度场时相一致，这样便可充分利用由速度场有限元所计算

的每个单元的流速、粘度和剪切率。在z方向划分步长为AZ，其与单元边长在

一个数量级上。

选用同求解速度时相同的插值函数有

71=∑Ⅳj矿=【Ⅳ】旷’} (3—46)
iffil

同样可求得式(3—23)的等效积分弱形式为

眺nlⅢ】扩忡丑』(掣+“aN砂ia州[N]l,产’}dQ
一五rffⅣf掣∽}盯=』啊勰

式中n为边界外法线方向。上式可写成单元矩降方程为

P护’)+P]昙∥}=∥) (3堋)

其中组成矩阵[f‘。’]，[c‘8)]和向量{P‘。)}的元素分别为

弘五nf(警+等卜一z』M和
C≯=印：lN,Njdf2

耳的=I N,r／f2m
dr，

集合单元矩阵方程(3—48)得总体矩阵方程为

【足】m+[clair}={尸} (3—49)

对上述方程在Z方向用差分离散，对Z的导数项采用前差格式

翌：塑 (3—50)

此时T有下列几种形式

T：T”

T=7’”“
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7T=去(71”+71”‘) (3—51)

将式(3—50)与式(3--51)代入式(3—49)可得下列差分方程组

(【c】+(1一们△z【K】){7T}”“=△三{P)。+([c卜岛k【K】){丁}。 (3—52)

有限差分法理论表明0=1时，为显式格式，此时属于有条件稳定，△z的取

值有一定的限制。0=o，=1时称为隐格式，此时Az取任何值，初始误差不会扩散，
上

属于无条件稳定。本文中取0=0，于是式(3-52)化为

(【c】+△虹K】){r}”1=Az{尸}+【c】{r}” (3—53)

若已知初始时刻的温度场，利用上式的差分方程组可依次求出各个截面上

的温度分布。

3．5有限元编程

求解上节中的速度场及温度场控制方程是离不开计算机的，因为它要求对

成百个甚至上千个节点和单元进行计算和合成，最后还要求解一个成百阶的大

型线性代数方程组。这样，不用电子计算机是无法完成的。

在电子计算机上用有限单元法求解稳态温度场问题得一般步骤是：将计算

对象划分成单元并编制节点号和单元号，确定单元的。，，，E，m与节点号的关系，

单元的粘性系数和边界条件以及节点坐标等有关数据。将这些信息输入电子计

算机，然后由计算机根据前面几节中推导的公式作计算，并自动形成系数矩阵

隧】及右端向量{n，最后合成求解线性代数方程组：

[K】{n=(一

式中，系数矩阵【足】为一疗×刀的对称正定矩阵，其中刀为区域划分的节点数；

{71)为所要求解的由”个节点的未知温度、速度列向量；{P)为己知的右端列向

量。

在计算机语言方面，由于c++语言是目前最为广泛的应用语言135-391，它具

有比传统的过程语言更高的效率，支持数据封装和数据抽象，允许底层存储器

访问，支持对多种语言的代码的调用，并提供了继承、多态性和动态联编等机
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制来支持面向对象编程，另外C++语言具有比其他语苦更强的可扩展性。因此，

本文采用Visual C_H语言来作为描述和软件开发的计算机工程语言。
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第四章挤出成型实验研究

4．1实验方案的确定

挤出机头又称挤出模头或u模1⋯，主要用于赋予熔体的形状，是影响挤出

成型效率和制品质量的关键工装设备，冈而挤出模头的设计是挤m成型的关键

问题。在型材挤出中，模头被分成i个主要部分：第一部分是输送区，¨J‘以把

熔体输入模具成型部分。第二部分是过渡区，用以得到所需尺寸，根据型材几

何形状的要求，流动或是分成几个小同的管道，或是存个流道中从入l l到}lj

口逐渐成行。最后～部分是成型区，在这一部分，熔体在熔融和传送过程中的

法向应力得到松弛。存型材模头设计中，必须考虑两个问题，即过渡区的断面

和流动平衡。首先，断面设计的目的就是避免由于几何尺寸的变化而使聚食物

材料在在流道中形成滞留，停留H寸间太长会导致温度降低而使制晶产生缺陷。

另 方面当熔体从成型区流m时，要求达到流动平衡，即各个管道巾平均速度

相同。挤m过程中的一个很重要的问题是找【q』挤出机的操作特点，机挤出机螺

杼与模头中压力的卡H互匹配，这可以通过求出模头和螺杆中速度一压力降曲线

的交点的方法去实现。这样，对于复杂形状的模头，应该计算流速一压力降关

系。小文通过改变不同的机头形式及物料类型来研究挤出机头中熔体的流动状

态，分析其中的压力、温度、及速度分布状态。为进行讣算机模拟提供可靠的

试验数据。

本次试验是对HDPE、大韩油化和黑料进行加工，采用固定长方形口模的长

宽比为5．5：l，仅仅改变成型段长度的挤出口模，通过改变螺杆转速，研究机

头内的熔体流动状态及挤出机的最佳工作条件。本实验丰要目的是为训算机程

序的计算结果提供试验数据，以验证数值计算的结果的准确和可靠程度。因此

试验中，主要测试得数据有：机头内熔体成型段入口Z和口模出口的温度E、

桃头入门压力P、生产能力Q、螺杼转速V。

本实验是多冈索水甲试验，为了能够更好的采集数据，我们采用了正交实

验方法，其主要因索水平包括以下几个部分：

因素水平：

(j)色母粒：HI)PE、黑料、大韩油化；

(2)螺杆转速：60r／min、70r／min、80r／mi n，90r／min，最大到140 r／min：

(3)机头形状：长方形r】模(成型段长度为20，24，28rⅢn)：
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(4)挤出段温度：180。C，190℃，200℃。

4．2实验装置

本论文的试验研究部分是在所用设备为莱芜轻工塑料机械』的

SJ一45／25D．C塑料挤山机，螺杆长径比(L，D)为25：1，工作长度为1 125mm。传动

系统的减速比为9．04，此实验机台宅要由以下几个部分组成。实验装置如图4

～1所示。

(1)传动部分：本实验传动部分由无级变速整流子电机和立式三级减速箱

组成。电机功率为7．5Kw，最高转速为1500rpm，通过调整其转速，可使螺杆转

速在30r／min～150r／min范围内调整；

筒

图4一l实验用挤山机

(电机功率为7．5Kw、螺杆转速在30r／min～150r／min范围内调整)

Fig．4一Ithe extruder for experiment

(2)机身部分：主机是新型的m45塑料挤出机，其机身部分是整体式机

(3)加料系统：锥形加料斗重力加料

(4)螺杆部分：普通i段式螺杆，螺杆直径巾45。
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(5)加热冷却系统：奉机加热采用铸锚加热器，分二段对机筒进行加热，

每段配确专门的Jxt,tJL进行冷却。

(6)机头部分：木实验进行异型材挤出，机头是主要的测试部分，其形式

采用长宽比为5．5：1的长方形IZI模进行实验。三个口模结构参数除成型段以外

均相同，成型段长度L不同分别为20，24，28。如图4—2：
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图4-2实验用口模图(定型段L分别为20，24，28)

F培．4—2。；lae drawing ofd-ie for experiment

(7)测试设备：

①上海银河仪器仪表有限公司的PY602／PY602一H智能数字压力温度表配有

PTl24B．131-25Mpa．M14一E型高温熔体压力温度双参数传感器，可直接变送

输出标准信号，并能实现压力温度同一点的测量传感器；

②xMTD数显温度显示仪、电子秤、秒表以及游标卡尺。

4，3温度测量方法的选择

本次实验中，用了两种方法测温，机筒内部物料温度使用热电偶测温(数字

测温仪：f)fd6902，出n物料温度使用双盒属温度测量仪。

4．3．1几种温度计的选择m1

(1)热辐射温度计

根据物体的热辐射作用随物体温度变化来测量温度的。它是属于非接触式

测量，其特点是感温元件不与被测物体直接接触。由于要求被测物体必须要暴

露物遮挡，所以本实验只在测量出口物料温度时使用红外线测温仪。

(2)电阻温度计：

工业生产中广泛应用。在120"C～500。范围内的温度测量常常是用电阻温

度计。它的突出优点是：

1) 量精度高。630。C以下的温度利用铂电阻温度计作为基准温度计；

2) 出于是电信号，故容易实现信号的远距离传送和自动控制；

3) 灵敏度高；
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同时它的缺点是：

1) 电阻一温度曲线一般为非线性的；

2) 电流低(I(100Ⅳ一)，有漂移现象；

3) 热交换引起的误差，包括由导热损失、对流损失和辐射损失引起的

误差：

4) 热点阻分度误差，即热电阻体的电阻值与温度的关系和统一分度表

的差值：

5) 线路电阻引起的误差；

6) 通过热电阻的电流产生的焦耳热引起的误差；

7) 显示仪表的基本误差，由仪表的精度等级决定；

动态误差。

(3)热电偶温度计

热电偶是由两种不同的导体(或半导体)材料焊接或铰接而成，焊接的一

端与被测介质充分接触，感受被测温度，称为热电偶的工作端或热端，另一端

与导线连接，称为自由端或冷端。按图5-3组成的热电偶温度计，如果将热电

偶的热端加热使得冷热两端的温度不同，则在该热电偶回路中就会产生热电势，

通过一定的方法将热电势转化成温度差即可测得冷热流体的温度差。

图4-3热电偶温度差计简图

Fig．4-3 the drawing ofthermocouple temperature meter

热电偶是应用热电现象(即西贝克效应)，即如果热端和冷热两端的温度不

同，在该热电偶回路中就会产生热电势，通过测量电势差来确定温度的。

它的优点为：

1)结构简单：通常由两根热电偶丝、一个稳定的参考点以及一个电位差计

系统组成；

2)用在较宽广的温度范围内；

3)多热电偶组合可以在较宽范围内给出几乎线性的输出；

4)电偶系统很容易与检测仪表相匹配；

缺点为：
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1)由于各种热电偶的分度表均是在冷端温度为零度条件下热电势与温度之

间的关系。因此在热电偶测温时，冷端必须保持在零度，否贝O将产生误差。但

在工业上使用时，要是冷端保持零度是比较困难的。

2)热电偶测量的是电压值，需进一步查找各型热电偶的分度表才能得出其

温度值，因此在工业测量中也有诸多不便。

热电偶的体积比热电阻的体积小的多，因而它的动态误差也比热电阻小的

多，使得快速测景少受限制。况且，对于此项研究我们以前一一直采用热电偶方

法进行。已经可以达到较好的精度，便于实施、稳定可靠。所以，对本实验所

要测量的机筒内部温度而言，用热电偶测量温度是唯一有效的方法，它测量准

确，可以与测量点紧密接触，热惰性小。热电偶采用的悬铜一康铜热电偶，该

热电偶正极为纯铜，负极为康铜，适用测量范围一般为一200℃一300。C，在廉价

金属热电俑中它的精确度商，稳定性好，低温测量灵敏度高，可用于真空、氧

化、还原及中性介质中。实验采用热电偶配合户cL一818瞰数据采集卡测量温度，

从而使测量结果更加准确，结果的记录更加简便，同时为挤出口模结构需要，

在测量成型段入口温度和压力盼地方，采用上海产PTl33应变式高温熔体压力

温度双参数传感器。

4．3．2温度补偿方法

前面已提到过各热电偶的分度表均是在冷端温度为零的条件下熟电势与温

度之间的关系，因此在热电偶测温时，冷端必须保持在零度，否则将产生误差。

在实验条件下有几种方法可以达到补偿的目的。

(1)计算方法

用下式计算：

点O，o)=露(f，to)+e(to，o)

(2)仪表的机械零点调整法；

(3)补偿导线法；使用热也特性与热电偶基本相同的导线进行温度信号的

传输。

(4)补偿电桥法

由于热电偶的热电势随冷端温度升高而变小，所以可以用一个有相反输出

特性的电桥进行补偿。本实验由于用的数据采集卡上自带电桥补偿。所以只需

连好接线板即可达到电桥补偿的目的。
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4．3．3铡温头的安装

实验中所用的测温头都为销钉的顶部有热点偶的部分，在安装时应考虑以

下问题：(1)沿探头的热传导；(2)探头引起的热对流；(3)由于剪切生热探

头处的能量耗散。测温装置的设计应尽量减小这三种误差。图5-4中给出了熔

体温度测量装置的四种设计。

图4’4四种测温装置结构

Fig．4·4thefour structuresofinfertemperature s甜ing

St平安装b直伸出

c逆流式d逆流径向可调

平安装测温装置(图a)不会破坏螺槽中的流动。不过，探头没伸进熔体中，

所测温度更接近机筒壁温度。由于内壁处熔体温度等于机筒壁温度。因此，平

安装的探头可合理的给出界面处熔体的温度。然而，融体的最高温度一般并不

出现在内壁处。与固体输送段与焙融段不同，熔体输送段(包括机头连接体及

机头)内熔体的最高温度一般位于内壁往里的～定距离处。这样，伸出式测温

装置可给出较有意义的信息。

直伸出式测温装置(图b)既简单又结实，可合理的给出熔流中的温度。然

丽，由于探头与熔流方向垂直，沿探头存在剪切生热及热传导，这样，所测温

度有明显误差。改进的设计就是逆流式探头(图C)：探头与流向平行且指向上

游，这对被测温处流动的破坏伸小。此法可测出局部的温度。探头的平行部分

应足够常且薄，以减小热传导误差及能测出温度的快速变化。另一方面，探头

应有足够的机械强度，以能经得起熔体探头通常所受的力作用。

开机或停机时容易损坏探头，为避免这个问题。采用径向可调的方法(图d)。

这样，可在稳定条件下才把探头插入熔体中。流速高及熔体粘度大时，熔体加

于探头的力相当大，为此，探头的与熔体流向平行部分通常做成锥形或短的小

真径管形。除避免破坏外，深度可调钓探头还具有这样的优点，即仅用一个探
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头就能测量熔流各层的温度。但目莳此法实际上的应用楣当有限。

逆流式探头的测量准确度要比直伸出是的高许多(差约10～150c)。上述四

种方法，只有在小且薄平行短的逆流时探头才能确定在短于1分钟内发生的温

度波动。这意味着，普通的热电偶不适于确定高频(时间短于1分钟)的挤出

不稳定性。

考虑到摄后一种难于实现，故本实验中使用的是较为准确的逆流式探头。

4。4数据采集系统的选择

数据采集系统，也常称为计算机数据采集系统，是计算机技术与传统的测

试技术相互结合雨产生的自动澍试技术。

由于本实验人为测量无法达到实验要求，于是考虑使用计算机数据采集系

统。这就要求该系统具有多个通道，并有较高的采样频率。于是选用Advantech

公司的PCL一818HG数据采集卡进行测量，由于它专为IBM Pc／XT／AT机及其兼容

机设计，所以我们使用一台奔腾120微机与它配套组成简单实用的系统。奔腾

120微枫虽然较老，但用来完成实验任务已经足够了。

PCL-818H6数据采集卡的模拟输入时基本参数为；

1)16个单极性通道或8个双极性通道输入，跳线设计；

2)12位A／D转换，以DM^传送方式时采样频率达lOOkHz。

4，5物料熔融指数等性能参数的测定

4．5．1所采用的测定仪器

实验采用长春第二材料试验厂生产的熔体熔融指数测定仪。其流变参数在

英国BOHLIN仪器公司生产的Rosand Precision Rheometer C-VOR型流变仪

上进行测定。该流变仪采用了零口模技术，可消除入口效应，参数的输入输出

由计算机控制。仪器测试部分结构如图4-5：
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图4-5 Rosand流变仪结构图

Fig．4—5 the structure drawing oftheome仃e

4．5．2测定方法

熔融指数的测定采用GB3682—83标准，在190℃、载荷5kg、口模直径2．095mm

的条件下分5组，每组分别取3个试样，取样时间60s，取平均值作为组试样的

测试值，测得的熔融指数为1。l lg／lOmln。用Rosand Precision Rheometer

流变仪测定流变参数的实验条件为：毛细管的直径为l胁，长径比为16：l。在

190。_C’230 4C之间分五个温度点，每个温度点取6种不同的剪切速率进行测试。

4．5．3测定结果

经过实验测定得出熔融指数值如表

表4-1物料性能

性能
熔融指数 密度

物料种类

t／DPE(DGB-2480) 12 0．945

大韩油化E308 O．8 O．956

燃气管材料 0．9 0．95
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其它物性参数的关系如下

(1)剪切应力与剪切速率的关系

圈4—6为190℃～230℃时}{DPE样品的‘*与，w的关系图，由胬4—6可见在剪

切速率较低的AB段，挤出过程正常，相应挤出物料表面光滑，可认为是第一段

光滑区。当加工温度为190’200℃时，在Bc段挤出物表面开始出现粗糙和有规

则的挤出畸变，相应的在流变曲线上出现明显的压力振荡，但随温度继续升高

这一现象有所缓解，在CD段达至4第二光滑区。在210～230℃时，匿力振荡程

度又明显降低，挤出畸变有所缓解并且在D点以后出现第二光滑区。这主要与

熔体的粘弹性、分子链的取向及工艺条件等因素有关。

’SO

1 20

占
P

90

60

图4—6剪切速率Pw与剪切庄力7的关系

Fig．4-6 the relation between cutting velocity
Yw and cutting snss r

(2)表观粘度与剪切速率的关系

HOPE的表观黏度和剪切速率的关系如图4—7。由图4—7可见，随剪切速率

增加，表观粘度下降。当剪切速率相同时，粘度随温度的变化趋势有所不同。

这说明该材料的表观粘度随温度交化的影响较大，因而在进行挤出加工时应选

择合理的加工温度。
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图4-7剪切速率yw与表现粘度n的关系

Fi94-7 the relation between cutting velocity，w and list adihibition n

(3)不同温度下非牛顿指数与剪切速率的关系

不同温度下非牛顿指数n和剪切速率，V的关系如图4-8所示：在190℃～

205。U时HDPE熔体的非牛顿指数随剪切速率增大缓慢增加，在剪切速率

，w>771s-1时非牛顿指数n的变化趋于平稳。在205"C～220。C时，熔体的非牛

顿指数13随剪切速率增大逐渐减小，当温度升至230。C时，非牛顿指数iI随剪切

速率，w的变化明显，非牛顿指数n的变化幅度大，表明当温度升高时熔体的非

牛顿指数受剪切速率的影晌较大。

0
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0
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0
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图4．8非牛顿指数n和剪切速率尹w的关系

Fig．4．8 the relation between nonexlxlnent n and cutting velocity凡

4．5实验数据

本实验是多因素水平试验1421，为了能够更好的采集数据，我们采用了正交实

验方法其主要因素水平有，如下表：

表4—2实验因素与水平表

塑料类型 机头口模成型段 机头温度 螺杆转速

因素 长度 设置T(℃) n(r／min)

一水平(i) 大韩油化HDPE(E308) LI=20 190 60

二水平(2) 齐鲁石化HDPE L2--2,4 190 80

(DGDB2480)

三水平(3) 淄博沃森燃气管料HDPE L3=28 200 100

(黑料)

0

0

0

0

0

0

。

。笞移c

{

4
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表4—3挤出能力实验数据

因素 实验结果

口模形 螺杆转速
机头温度设

塑料类型
挤出产量

实验 状 瞢 (v。1“g／h 1

序号 水平

A成型段 B转速 C挤出段温度
D塑料

长度 (r／min) ℃

1 L=20 1 60 1 180 t大韩油化 4．20

2 L=20 2 80 2 190 2齐鲁石化 6．23

3 L=20 3 lOO 3 200 3燃气管料 14．41

4 L=24 1 60 2 190 3燃气管料 4．10

5 L=24 2 80 3 200 1大韩油化 7．20

6 L=24 3 100 1 180 2齐鲁石化 17．28

7 L=28 1 60 3 200 2齐鲁石化 10．80

8 L=28 2 80 1 180 3燃气管料 13．44

9 L=28 3 100 2 190 1大韩油化 18．OO

61
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表4—4挤出温度实验数据

因素 实验结果

挤出温度
口模形状 螺杆转速 机头温度设置 塑料种类

℃
实验

水平
序号

h成型段 B转速 C挤出段温度
D塑料

长度(咖) (r／min) ℃

1 L=20 1 60 1 180 1大韩油化 188．9

2 L互20 2 80 2 190 2齐鲁石化 196．2

3 L=20 3 100 3 2DO 3燃气管料 199．4

4 L=24 l 60 2 190 3燃气管料 188．9

5 L=24 2 80 3 200 1犬韩油化 195

6 L=24 3 100 1 180 2齐鲁石化 198

7 L=28 1 60 3 200 2齐鲁石化 189

& L=28 2 80 l 180 3燃气管料 193

9 L=28 3 100 2 190 1大韩油化 197
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表4—5挤出胀大实验数据

因素 实验结果

口模影状 螺杆转速 机头温度设置 塑料种类
挤出胀大倍

实验
数

序号 水平

A成型段 B转速 c挤出段温度
D塑料

长度(rm) (r／min) ℃

1 L=20 1 60 1 180 1大韩油化 1．75

2 L=20 2 80 2 190 2齐鲁石化 1．669

3 L=20 3 100 3 200 3燃气管料 1．621

4 L=24 1 60 2 190 3燃气管料 1．447

5 L=24 2 80 3 200 1大韩油化 1．495

6 L=24 3 100 l 180 2齐鲁石化 1．694

7 L=28 1 60 3 200 2齐鲁石化 1．608

8 L穹29 2 80 1 180 3燃气管耕 1．51l

9 L=28 3 100 2 190 1大韩油化 1．721
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表4—6挤出(HDPE，L=24)实验数据

温度设置 喂料段50℃ 压缩段100℃ 挤出段1 50"C

实

验
因素 实验结果

序

号 螺杆转速 口模出口处 机头压力 挤出速度
塑料种类 口模形状

(r／rain) 温度(℃) (MPa) (cm／s)

l HOPE L-24 60 183 3．I 2．53

2 HDPE L=24 70 185 3．3 2．84

3 HDPE L=24 80 188 3．6 4．01

4 HDPE L-24 90 189 3．4 4．65

5 HDPE L=24 lOO 192 3．8 5．34

6 HDPE Lffi24 110 1 95 3．9 7．02

7 毗}PB L=24 120 t99 4．1 7．95

8 HDPE L=24 130 204 4．6 8，25

9 ItDPI! L=24 140 210 4．9 8．6 3



表4—7挤出(HDPE，L=28)实验数据

温度设置 喂料段50"C 压缩段1 00℃ 挤出段1 50℃

实

验
因素 实验结果

序

号 螺杆转逸 日模出口处 机头压力 挤出速度
塑料种类 口模形状

(r／mi n) 温度代) {MPa) (cm／s)

1 HDPE L=28 60 1 86 3．4 2．49

2 HDl氇 L=28 70 1 89 3．6 2，47

3 HDPE L；28 80 19 3 3．7 3．19

4 HDPE L=28 90 194 4．0 5．66

5 HOPE L=28 100 20l 3．9 5．19

6 HDPE L-28 110 205 4．1 6．45

7 RDPE L=28 12 0 207 4，6 7．57

8 HDPE L=28 1 30 21l 4．8 7．89

9 m驴E L=28 140 2I窨 5．2 7．6S
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第五章实验数据分析处理

5．1实验数据处理

5．1．1正交设计

正交设计【42-43]是利用“正交表”进行科学的安排与分析多种因素实验的方

法，它的主要优点是能在很多实验方案(也称实验条件)中选出代表性强的少数实

验方案，并通过对这少数实验方案的实验结果的分析，推断出最优方案，同时

还可以作进一步的分析，得到比实验结果本身给出的还要多的有关因素(也称因

子)的信息。

对正交实验结果的分析，通常采用两种方法：一种是直观的分析法或称极

差分析法；另一种是方差分析法。在实际工作中两种方法都有用，下面对实验

结果的分析就同时采用了这两种方法。

直观分析法是通过计算各因子的水平的实验指标(即表示实验结果的特征

值)的均值和极差值，按极差大小排列出各因子和交互作用的显著性顺序。根

据排列顺序和因子的性能水平的平均值优选出最佳的水平组合，并可计算出最

佳水平组合的预测值。其突出特点是计算比较简单。但极差分析法不能估计实

验过程中以及实验结果测定中必然存在的误差的大小，因而不能真正区分某因

素个水平所对瘦的实验结果的差异究竟是由于水平的改变所引起的，还是由于

实验误差引起的；另外，对影响实验结果的备因素的重要程度，极差分析法不

能精确的数量估计，也不能提供一个标准来考察判断因素对实验结果的影响是

否显著。

方差分析是通过计算各因子的水平试验指标的均值，偏差平方和，以及F

检验值，在特定的显著性水平下，用F检验临界值比较各因子的F效验值，对

各因子进行显著性检验，以确定最佳水平的组合和计算最佳水平组合的预测值。

方差分析的优点是能定量的评价因子显著性的可靠程度(概事)以及误差的大

小。

假定用正交表上。(r。)安排实验，实验结果为Yt，Y：，⋯，Y。，进行直观分析方差

分析所用公式如下：

置，，=第，列上水平号为i的各实验结果之和。
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RJ=max{Ku}一min{Ki，J}(第_，列极差)

瓦，，=言鼻。(因素_，第f水平的实验结果平均值)

71：羔y，(实验结果的总和)

歹=去喜只(实验结果的总平均)

品=∑(j， 歹)2=善n卯一鲁(数据总偏差平方和)
对任意到号，，有

∑K。√=T
l=l

去缸，=去善r霹广吾巧
对任一列的偏差平方和s，与自由度‘，有

驴三喜K己一iT2=7n缶r【K--，吲

(特肌r=21对Sj=去髟)
S，=∑邑

{；=r_一1

办=∑‘

S|=si|{3

误差平方和S。、S一与自由度上、‘。，有

67
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s。=∑畦列

丘=∑，空列

s。=疋+∑s，

t。=五十∑乃

其中J’为所有满足i．<瓦的，组成的集合。

检验某因素对实验结果影响的显著性：

％。嚣廿(“a)
若观测值略≥鼻。(南，t。)，则以显著性水平口推断该因素对实验结果的

影响显著，否则推断此因素影响不显著。

常用的F分布表有口=O．01，口=0．025，口=0．05，口=0,l几种情况，a取值视具

体情况而定。在实验精度很差时，口的取值要大～些；当精度要求很高时，口的

取值要小一些。在本次实验中，F检验采用以下标准：

(1)当吒≥舅。。(届，t．)=Fo。(届，‘。)时，认为因素对实验结果的影响

是高度显著的，记为“·一。

(2)当吒≥E-。。。(尼，‘。)≥％>=E一。。，(尼，‘。)时，称因素对实验结果

的影响十分显著，记为一”。

(3)当吒≥曩-o。，(届，t。)≥吒>=E．。。，(届，五。)时，称某因素对实验结

果的影响较为显著，记为“(+)”。

(4)当毛≥只。。(届，t。)≥％>_E-。，(后，‘。)时，认为某因素对实验

结果有影响，记为“r】”。

(5)当％≤EIoJ(南，t。)=R，(尼，t。)时，认为因素对实验结果的影响

可以忽略或者没有影响，记为“【．1”。

以上式中，届称为第一自由度，t。称为第二自由度。
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5．2挤出实验数据分析

5．2．1挤出能力分析

表5—1挤出能力实验数据处理

因素 实验结果

口模形
螺杆转速

机头温度设
塑料类型

挤出产量

实验 状 置 (kg／h)

序号
水平

A成型段 B转速 C挤出段温度

长度 (r／min) ℃
D塑料

1 L=20 1 60 1 180 1大韩油化 4．20

2 L=20 2 80 2 190 2齐鲁石化 6．23

3 L=20 3 100 3 200 3燃气管料 14．41

4 L=24 1 60 2 190 3燃气管料 4．10

5 L=24 2 80 3 200 1大韩油化 7．20

6 L=24 3 100 l 180 2齐鲁石化 17．28

7 L=28 1 60 3 200 2齐鲁石化 10．80

8 L簟28 2 80 l 180 3燃气管料 13。44

9 L=28 3 100 2 190 1大韩油化 18．OO

24．84 19．10 34．92 29．40墨．

28．58 26．87 28．33 34．31
X1

42．24 49．69 32．41 31．9 5丘，

8．28 6．37 11．84 7．47
墨，

9．527 6．957 9．443 11．437
K．．

咒． 14．08 16．563 10．80 10．65

极差 17．40 30．59 6．59 4．91
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极差分析：

(1)由上表可看出，螺杆转速对挤出产量影响最大，其次是口模成型段长度L

和挤出段温度，塑料类型对挤出产量影响最小。

(2)塑料种类是齐鲁石化阳)PE最好，螺杆转速是100f／rain最好，挤出段温

度是180℃最好，口模定型段长度L=28最好。

(3)最好的生产条件是：

塑料种类；齐鲁石化HDPE

口模形状：口模定型段长度L=28

螺秆转速：100r／rain

挤出段温度：180℃

(4)在影响产量的因素中，螺杆转速和口模成型段长度L对产量有较为显著的

影响，其次是机头温度设置。可以看出，因索A选取三水平最好，因素B选取

三水平最好，因素C选取～水平最好，因素D选取二水平最好。

(5)塑料类型对挤出产量无显著影响，因此选取的工艺条件为：A383CID2。

5．2．2挤出口模出口物料温度分析

由表5-2极差可得出，物料类型、口模成型段长度、挤出段温度设置和螺

杆转速对物料出口温度都有影响。其中，螺杆转速对物料出口的温度影响最大，

其次是口模成型段长度，塑料种类和挤出段温度的设置对物料出口温度的影响

最小。对比图5．1也可反映出物料出口温度波动性，我们从中可以得出，与数

据表中的结果基本吻合．这说明我们的实验结果可行。
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毋5-1因素数与物料挤出温度的关系

Fig．5-1 relation between level number and temperature ofmaterial
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表5—2挤出温度实验数据处理

因素 实验结果

口模形状 螺杆转速 机头温度设置 塑料种类
挤出温度

实验
℃

序号
水平

A成型段 B转速 C挤出段温度
D塑料

长度(岫) (r／min) ℃

1 L=20 1 60 1 180 1欠韩油化 188．9

2 L一20 2 80 2 190 2齐鲁石化 196．2

3 L=20 3 100 3 200 3燃气管料 199．4

4 L=24 1 60 2 190 3燃气管料 188．9

5 L-24 2 80 3 200 l大韩油化 195

6 L=24 3 100 1 180 2齐鲁石化 198

7 L=28 l 60 3 200 2齐鲁石化 189

8 Ln28 2 80 1 180 3燃气管料 193

9 L=28 3 100 2 190 1大韩油化 197

584．5 566．8 579．9 580．9
＆．，

581．9 584．2 582．1 583．2
E，

579 594．4 583．4 581．3
芷，．

194．83 188。93 193．3 193．6 3
茁．．

193．97 194．73 i94．3 i93．73墨．

丘．
193 198．13 194．37 193．77

极差 5．5 27．6 3．5 2．3

5．2．3物料挤出胀大分析

由表5-3极差分析可得出，物料类型、口模成型段长度、挤出段温度设置

和螺杆转速对物料挤出胀大现象都有影响。其中，塑料种类对物料挤出胀大现

象影响最大，其次是口模成型段长度和螺杆转速，挤出段温度的设置对物料挤
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出胀大现象影响最小。

表5-3挤出胀大实验数据处理

因素 实验结果

口模形状 螺杆转速 机头温度设置 塑料种类
挤出胀大倍

实验
数

序号 水平

A成型段 B转速 C挤出段温度
D塑料

长度(ram) (r／min) ℃

l L=20 1 60 1 180 1大韩油化 1．75

2 L=20 2 80 2 190 2齐鲁石化 1．669

3 L=20 3 100 3 200 3燃气管抖 1．62l

4 L=24 1 60 2 190 3燃气管料 1．447

5 L=24 2 80 3 200 1失韩油化 1．495

6 L=24 3 lOO 1 180 2齐鲁石化 1．694

7 L=28 1 60 3 200 2齐鲁石化 1．608

8 L=28 2 80 1 180 3燃气管料 1．511

9 L=2：8 3 100 2 190 1失韩油化 1．721

5．04 4．805 4．955 4．966
五．

4．636 4．675 4。837 4．971丘．

4．84 5．036 4．724 4．579
K，．

1．68 1．601 7 1．6517 1．6553
五．

1．5453 1．5583 1．6123 1．657E．

芷
1．61 3 1．6787 l-5747 1．5263

极差 0．368 O．361 0．231 0．392
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5．3挤出口模成型段长度对挤出温度、速度、压力的影响

由表4-5和表4—6数据，即挤出口模成型段长度L=24，28的实验数据进

行处理分析。用origin做图；分别两种不同的挤出口模成型段长度对挤出出口

物料温度、挤出能力、挤出压力以及挤出胀大的影响。

①挤如口模成型段长度对挤出出口物料温度的影响

220

215

210

p
205

越
赠200
-H

鞲195

190

185

180

60 80 1[IU 120 140

螺杆转速r／rain

图5-2螺杆转速与挤出温度的关系

Fig．5-2The relationbe柳e胁血erotatespeedofseⅢa,andthematerialtempemtoreinthedie

由图5．2可得出，随着螺杆转速的增加，物料的挤出温度不断增高。并且

随着挤出口模成型段长度的增加，机头压力提高，物料阻力增大，物料粘性耗

散增大，导致挤出温度升高。

⑦挤出口模成型段长度对挤出速度的影晌
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60 80 100 120 140

螺杆转速r，min

图5-3螺杆转速与挤出速度的关系

Fig．5-3he relation between the rotate speed ofscrew and extrusion extrusion velocity

由图5—3可以得出，物料出口速度随着螺杆转速的增加而增大，虽然图上

有一段出现下降的情况，但考虑到实验数据存在一定的偏差可以不予考虑。在

其它条件～定的情况下，随着121模成型段长度的增大，物料阻力增大，机头压

力提高，造成挤出速度降低，挤出产量下降的情况。

o挤出口模成型段长度对挤出机头压力的影响

9

8

7

6

5

4

3

2

∞童。世嘴弭蜒
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图5-4螺杆转速与机头压力的关系

Fig．5-4The ralation between the rotate speed ofScrew and pressure

由图5—4我们可以得出，随着螺杆转速的提高，挤出压力值也同时增大。

结合口模成型段长度对挤出温度、挤出速度、和机头压力的影响来看，随

着成型段长度的增加，挤出温度和挤出压力都增加，而挤出速度则下降，这与

理论相符合[44-483这也同时证明了我们本次实验的准确性。

5．4实验结果与模拟结果的对比

在程序中输入以下参数：

机头参数： 挤出口模成型段长度L1㈣，出口长宽比(L／B)。
材料特性参数： 塑料熔体的稠度系数K、非牛顿指数n、熔体的密度

p(g／era3)：

熔体流动参数：挤出口模入口压力P，机头口模温度T。
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经过程序运行得到挤出模拟数据。

实验数据与模拟数据的比较：

袁5—4挤出温度实验数据与模拟数据的比较

实验 模拟
因素

结果 结果

口模
螺杆转速

机头温度
塑料种类

挤出温 挤出温度

实验
形状 设置 度℃ ℃

水平
序号

A成型
B转速 c挤出段

D塑料段长度
(r／rain) 温度℃

(mm)

1 L=20 1 60 1 180 1大韩油化 188．9 179

2 L=20 2 80 2 190 2齐鲁石化 196．2 186

3 L-20 3 100 3 200 3燃气管料 199。4 193

4 L=24 1 60 2 190 3燃气管料 188．9 178

5 L=24 2 80 3 200 I大韩油化 195 189

6 L=24 3 lOO 1 180 2齐鲁石化 198 194

7 L=28 1 60 3 200 2齐鲁石化 189 180

8 L=28 2 80 1 180 3燃气管料 193 189

9 L=28 3 100 2 190 1大韩油化 197 194
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表5—5挤出(HDPE，L=24)实验数据与模拟数据的比较

实
因素 宴验结果 模拟结果

验

序 塑料 口模 螺杆转速 口模出口 挤出速度 口模出口 挤出速度

号 种类 形状 (r／mi n1 处温度℃ (cm／s) 处温度℃ (cm／s)

1 HDPE L-24 60 183 2．5 3 178 2．48

2 HDPE L；24 70 185 2．84 181 2．65

3 HDPE L=24 80 188 4．Ol 1S3 3．87

4 HDPE L=24 90 189 4．65 187 4．21

5 HDPE L=24 100 192 5，34 191 5．0l

6 HOPE L=24 110 1 95 7．02 192 6．95

7 HDPE L=24 120 199 7．95 1 94 7．35

8 HOPE L=24 1 30 204 8．25 198 7．96

9 HDPB L-24 140 21 0 8．63 204 8．48
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表5～6挤出(iiDPE，1,=28)实验数据与模拟数据的比较

实
因素 实验结果 模拟结果

验

序 塑料 口模 螺杆转速 口模出口 挤出速度 口模出口 挤出速度

号 种类 形状 (r／min) 处温度℃ (cm／s) 处温度℃ (cm／s)

1 HDPE L=28 60 1 86 2．49 1 79 2．34

2 HDPE L=28 7 0 189 2．47 18l 2．38

3 HDPB L=28 80 193 3．1 9 184 2．86

4 H卯E L=28 90 l 94 5．66 I 89 4．96

5 ttDPE L-28 100 201 5．1 8 1 96 5．00

6 HDPE L-28 110 205 6．45 199 6．21

7 HDPE L=28 120 207 7．57 201 7，25

8 HDPE L=28 1 30 21l 7．89 204 7．78

9 HDPE L=28 140 218 7．68 209 7．92

在表5一I、表5—5以及表5-6中，对挤出温度值、物料出口速度值的实验结

果与数值模拟结果进行了比较。从简单的数值比较即可看出，随薷螺杆转速的

增大，挤出温度、物料出口速度值也随着增大。随着挤出口模成型段长度的增

加，挤出温度升高，而物料挤出速度则下降，尽管有时存在波动，但波动不大，

与流变学的理论基本吻合[48-54；。这说明实验结果与模拟结果相吻合，数值模拟

是可行和有效的。虽然模拟结果与实验结果仍然存在偏差，但考虑到实验过程

中存在不可靠的因素，如螺杆转速的小偏差，温度控制和测量的误差，可以认
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为模拟是成功的。

由上述结果可得出，模拟结果与实验结果相吻合，在挤出加工中具有一定

的指导作用。
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第六章结论

塑料挤出口模温度分布的数值模拟计算是塑料挤出口模设计分析中的关

键，只有建立合理的塑料熔体流动模型，确立计算温度场的正确算法，才能为

塑料口模的计算机辅助设计及模拟提供可靠的理论基础。本文中对挤出口模内

熔体的速度分布、温度分布和沿程压力降的计算进行了理论探讨和实验研究，

在此基础上得出如下结论：

l、本文中成功地将有限单元法／有限差分混合法应用于塑料狭缝材口模温度场

的数值模拟计算，解决了挤出口模温度场求解过程中，三维有限元计算求解域

三维网格划分困难、计算时间长等一些技术问题，在挤出机头流场的计算中只

要能对成型段横截面进行合理网格划分便能提高计算效率同时保证计算结果的

精确性。

2、文中的横截面法对于挤出狭缝型材时，其对压缩段的流速分布、温度分布的

计算提出了一种较新的思路，并且实验验证了横截面法是切实可行的。

3、利用自行设计的长方形口模通过改变口模成型段长度，通过实验研究并分析

了其对在塑料挤出过程中挤出温度、速度、压力等的影响，验证了本文所采用

数值计算方法的可行性和有效性，同时对数值计算结果与实验值之间产生的差

异的原因进行误差分析。

4、本文基于流变学的数学模型对工程中计算是合理可取的，文中采用的有限元

算法是一种较高精度的算法，它可直接用于挤出机头流道尺寸确定后的速度场

温度场数值模拟以预测挤出温度。

由于条件有限，本课题当中仍有许多不完善的地方，如有限元程序中的前

处理，实验测定挤出材料的流变性能；温度压力的测量及其实时控制尚有待进

一步深入研究与完善。
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