
第��卷
����年

第�期
�� 月

郑 州 工 学 院 学 报
������������������ � ����一���� ������������

���
�

��

���
�

��
�

�

����

聚合物挤出胀大的 ��� 分析
‘

”

杨广军 申长雨 陈静波 刘春太 王利霞

�郑州
�

�学院�

摘 要� 本文以聚合物流休为研究对象
，

对其在挤出成型 中产生的粘弹效应及挤出胀大

机理进行 了分析和研究
，

重点论述 了流线有限元的数值分析步骤及计算机辅助

分析程序的设计方法
。

关键词� 挤出胀大
，

数值据
以

中图分类号� �����石��� �����

挤出成型是热塑性塑料加工成型主要工艺之
一 。

在挤出成型工艺中
，

人们很关心挤出

物的形状
，

而挤出胀大现象
，

给产品设计和加工带来困难
。

因此挤出胀大的数值模拟对挤

出工艺的参数控制和提高模具的设计质量
、

缩短设计制造周期等具有重要实际意义
。

聚合物加工中的挤出胀大现象是 山于材料中的弹性效应即弹性回复引起的
�

但须指

出
，

在低速牛顿流体挤出中
，

所观察到的胀大现象
，

是由表面张力引起的
�

在聚合物的挤

出胀大的研究中
，

其困难有如下两方面 〔 ’卜 ①物料的非线性性质�②挤出物的 自由表面
。

其中对未知自由表面的边界条件的处理
，

在数值分析中是更为基本的问题
。

本文研究了轴对称棒的挤出胀大的情形
，

选用 ������� 模型用流线有限元实现了二

维胀大问题的数值计算
。

流线有限元是 ������ 〔 ’〕 等提出来的
，

并把非牛顿应力场作为拟

体力处理并在迭代中不断修正其值从而求得收敛解
。

浙江大学的范西俊 〔 ’ 〕 等人对 �����
�

提出的流线有限元作了改进
，

使原来沿单元边界积分本构方程方法改为沿通过单元高斯点

的流线积分
。

在此基础上
，

本文应用有限差分与流线有限元相祸合的方法
，

沿通过高斯点

的流线采用变步长有限差分格式
，

从而减小了计算量
，

易于在微机上实现
。

挤出胀大的数值求解

选代过程

等温定常不可压轴对称流的质量
、

动量守恒方程�

�
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其中 � 是刚度矩阵� � 是速度和压力的节点未知矢量� �是粘性流体载荷矢量� �
‘

是拟体力即����式中含 �
�

的项对载荷矢量的贡献
。

拟体力迭代法表示为�
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� 网格的划分和 自由边界的确定

求出速度场后
，

需要求出各节点的流函数
�值

。

采用流函数涡量法
，

即连续性方程

州 �
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采用与速度场一样的双二次插值
，

即
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求得各节点上的流函数 �值
，

采用插值

方程法确定等流函数值位置
。

随后确定新的

自由面及网格节点新的位置时
，

在质量守恒

定理之上
，

本文彩了一种收敛快在确定流场

节点方法
。

设曲线 �� 是最初假定的 自由边界或流

场流线
，
��

，
是重新确定流线

。

当求出速度

场和各节点 “ 值
，
�� 上速度 �，

一般是不为 图 �

零的
，

设 �� 的速度流量 �屁
，

而 �厢 可以认为从 ��’ 这一载面流过
。

设这一载面距离为

���
。

则 �丽 � ���丽
，

可以证明 〔 �〕 ，

����� � ��一��
，

由 �屁 ��丽
，

即可确定 �’ 的位置
。

式

中 �
�

为通过 � 点的 �轴方向速度
， ��

、

�� 为 �
、

� 点的流函数值
。

以此类推
，

即可确定

自由面及流域内网格节点新的位置
，

实现了网格重新划分并使网格节点位于等流线上
。

�
�

� 流线有限元 �有限差分进行拟体力求解

采用流线有限无的网格划分如图 �
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用三条流线构成一组单元
，

其中节点均位于某条流线上
，
刀是有限元的自然坐标

。
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，
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其中 � ，
是速度绝对值

，
�是流线弧长

·

若速度场已知
，

上四式是一组应力的线性常

微分方程组
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本文采用变步长有限差分方法
，

用无条件稳定的后插格式的 ����� 法
，

步

长为高斯点间的距离
。

即可得到所有位于该流线的高斯点应力 �
’ ，

代人 ��������式可求

得 �
‘ 。

���判定是否收敛的条件是 自由面的法向速度是否为零
，

即该界面各节点 �值相等
。

若不满足该判定条件
，

重复上述���
、
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、

���步
，

直到满足收敛条件即可
�

� 程序实现

在 �一���� 系统�郑州工学院模具所开发的用于进行注塑和挤出 ���分析的软件

系统�环 境 中
，

进 一 步 开 发 了挤 出胀 大模 拟 软 件 �一 ����� 模块
。

该模块 是 在

����� ��� 工作站上
，

采用 � 语言开发的结构化程序
。

在 �一���� 环境中
，

实现对挤

出成型过程离模膨胀的计算机仿真分析
。

而 �一����� 子系统结构如图 �所示
。
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图 � �一�����系统点体结构图

�一�����模块实现了初始设计
，

有限元 �有限差分分析
，

图形处理及 ��� 技术有效

结合
，

它调用 �一���� 中四个子系统� 初始设计 �一������
，

前处理 �一����
，

流

分析
�一����

，

后处理 �一����
，

其核心计算部分程序见图 �和图 ��
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确确定新的自由面与网格格

图 � 胀大分析流程图
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� 结束语

聚合物流体的挤出胀大效应
，

表现出复杂的流变行为
�

因此要较为准确地描述挤出胀

大的规律与机理
，

有赖于本构理论不断发展和完善
�

基于流线有限元 �有限差分的计算机数值
、

模拟
，

郑州工学院模具所开发的挤出胀大

���分析软件
，

该软件特点�

①采用有限元 �有限差分偶合方法
，

降低对微机容量要求
，

易于在微机上实现

②采用新颖的自由面及网格确定方法
，

实现了网格 自动生成
，

减少了人机交互操作
，

从而提高了软件的 自动化程度
。

③该程序是在 �一���� 系统环境中开发的
，

作为 �一���� 的一个模块
，

与其它

模块形成有机整体
，

又具有相对独立性
，

具有 良好界面
。
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