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塑料注射成型过程中运动前锋面后的

翔卜定常边界层

陈 允 明 沈 申 甫
中国科学院力学研究所 , 北京 美国 大学

摘 要

由于溶融塑料的粘性大而导热性能差
,

因而
,

它在注 塑机的型腔中流动时在壁上

形成薄的温度边界层 本文考虑了粘性耗散
,

求出了从流动前锋面直到型腔入 口 处

的完整相似性解 然后分析了这种有两个
“

等效前缘 ” 的边界层的特性和相应的解

法
,

并讨论 了温度分布的特点 本文结果对注 塑机的型腔设计和 自动控制程序设计

都有一定的意义

一
、

引 言

塑料生产要求研究熔融塑料在注塑机管道中的流动 由于一般聚合物的粘性大
、

流动慢
,

而管道高度又很小
,

所以小 数管道流动
,

速度分布是熟知的
一

型抛物线

分布 又因聚合物的热传导性很差
,

数很大
,

温度变化发生在贴壁的薄层中 所以
,

问题归结为研究其前锋面在管道中不断前进的流体中非定常热边界层问题 这热边界层由管

道人 口 处的进 口 边界层逐渐变化到锋面后的跟随边界层
一

首先用半经验方法研究了此 问题
,

后来沈申甫等对不变截面的直管道

用
一

法作了近似计算 『 , ,

由于忽略了粘性加热效应
,

结果与差分计算相比有

偏差 在忽略粘性加热情况下 等得到了相似解 〔 ,

但他们 引人两套相似变量
,

分别进行

两次差分计算才能得到结果 本文一方面得到了考虑粘性加热的完整相似性解 另方面指出
,

只要对间题的提法适当
,

可只用一套变量只作一次差分计算
,

从而大大简化 的计算

二
、

问 题 的 提 法

首先我们考虑直管道且粘性系数为常数的情形 忽略速度进 口 段 假设速度剖面从一开

始就是抛物线分布

,

,

乡
尹了沙

产

、

一 一

其中 是管道半高
,

是平均温度 而温度进口 段 即进 口 边界层 较长 因 》
,

必须
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考虑 这时随着熔融塑料的不断充人
,

流动前锋面将按 一 的规律前进
,

所 以研究的区

域为 攫 毛 , ,

随时间不断扩大 边界条件除了壁面上温度 二 壁温 外
,

在进口

端 及管道中央 的 流动应当保持人 口 温度
。

因为前锋面前方是空穴
,

而气体的

冷却作用又远小于管壁
,

所以
,

在流动前锋面 , 处温度也应保持充人温度
。

基

本方程是通常的温度边界层方程
,

只是现在的法向速度 , 一 。,

将各变量无量纲化 二 一 牙
,

少 夕
, ‘ 习

, “

剩

口日

口

,

一 、 。

一 种
,

基本方程及边界条件可写为

十 。

丝 一 生
亡

, 口

口 口 、

—
十 — —‘ 亡 口

夕 日一
,

其中 , 一 那 , 寿
。

一 , 是

是 数
,

冷 ,

,

一 。,

数
,

其数量级为
,

友是热传导系数 “

在边界层外可忽略热传导
,

方程简化为

口日 十 。

丝 一 鱼

其中 , 只作为参数 出现
,

刹
’

是已知函数
,

因此

是特征线 不难看出其解为

亚丫
’

它对
,

是双曲型方程

鱼 丛亚
夕

厂亚、
互二 长 夕 ,

当 提
,

口了。州、
’

戈
一

、‘

,

心‘、少、一 旦兰
一

,

当 》

直接代人 式和 式不难验证它们满足方程
,

在特征线 刃 , 上解的函数值相等
,

但导数间断
,

而且分别满足 一 。, , 及 处的边界条件
,

因为 处

口

—
。

在壁上
,

夕 值不为零
,

这就是热边界层的外缘边界条件

在热边界层内 , 一 。 。 , 。 一 丫石灭万巧一 了可 令 ,
,

一 刃。 则 。一 。丫 一 。 ,

方程化为

一价日一口一口
一一

月︸万口一口乡
二 十

才

,
,

一 。 。一 。, 夕
,

一
日一

一

生 二,
成

’ ,

口一 万
‘ 一

, ,
‘ ·

在前锋面后的跟随边界层内 二 ,

我们忽略 。 阶项
,

相似变量为

杏一 ,
,

了
‘ 一

令 ”一 “, 聋
才一 , ,

,

方程归结为
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、,
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矛,‘、了了龟、
厂 乙

‘ ,

, ,

’‘

心
‘

一 一
,

在管道人 口 处的进 口 边界层内 二 一 。 。 ,

对流项 。 ,
,

华口
解对 的依赖性从而得到从进口 边界层到跟随边界层的连续过渡

一 件丫型
, , 一 ,

,

’ 一 了万
, 。一 , , ,

十 粤
、 兮 , ‘ ’亡

结为

不可忽略 由于此项 引入

令 ’ 。 相似变量为

一

’侧 , ,

约
,

方程可归

护甲 一
, 口甲 ‘ , 、 甲

几歹万 ‘ ” 石一 一 、刃 一
‘

,’ 二一了
叮 叮

甲 , 甲 一
,

口少

—十
刀沼

口中
刀 ,

长粤 一 刀少 ” 一
刀

口中
一

,

叭

叭一
一妻’ ”’一

,

一
少 刀

中

冲吞料代喜 , 活 口甲 口中 书胡 万 黔 娜八 廿八 法 未 、 之
, 、

、 二 二一‘ 。二
注意对任意 值 长里 ,

长二 项的系数
,

都会在某个 刀 值处变号 所以
,

它是奇异抛物线型
一

’

一
’

一 ’

一
‘

一
’

一 ’ ’

口
一 ” 一 “

’

一
‘ 一

’

一 一
‘ ’

一
‘

一
‘

” ⋯
’ 一 护 ‘ ’。 ’

“

方程
,

要求在 区间的两端都给定边界条件 , 这是所有“ 具有两个有效前缘 ”的边界层的共

同特点 它反映出下述物理事实 原始方程 对
,

力 及 , ,

力都是抛物型的
,

因此
,

对

及 , 都应给定初始条件 在相似变量下就变为对 给定两个边界条件

在 处解应趋于下述常微分方程组的解 解

全井绘
‘

孔
, 一 , ,

忿苏笃
’

彩仁丫
’ , , , ,

在 区间的另一端
,

充分大时解应趋于跟随边界层的解 式和 式 但是究竟多大

才算充分大呢 从物理上讲
,

本问题与平板的突然起动问题〔 类似
,

这儿在某个 几 处 也有个

本性奇点
,

即这时 , 一 前缘 的影响所到达之点 区域 尚未受到前缘影响
,

所
以

,

就如无穷长管道中的流动一样
,

应得到跟随边界层的解 于是我们可将下游条件 跟随边

界层解 放在此处 这点正是边界层外缘处外流的特征线 “ 刃 , ,

用相似变量表示则是

—

, , ,

· 万 札 万‘
,

一 甲 刀 , 丁 · 一

互
, 了元

,

不厂 ”

“
丫成
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此处
,

与 刃。 有关
, 刀二 是数值计算中的无穷远点

。

判据为 将 和再向远移并不影响数值计

算结果 总之
。

问题已归结为在边界条件
,

及 式下积分基本方程
,

三
、

数 值 方 法

数值方法与文献
,

中解运动激波引起的边界层的方法类似 采用逆风差分格式

、 首先把它应用于非定常边界层
,

根据其系数的正或负对类时微分 奕 用三点向前或
一

‘ ’

一 一
一 『 ‘ ’ ‘ 丫 一

‘

” ” 一 ’

“
一 ‘

向后差分格式
,

也即当 刀 时用向前差分
, 刃 时用向后差分

,

此格式保证了差分方程的

收敛 对 具
口刀

子下 则用中心差分
刀

差分方程可用逐次
一

迭代法求解
,

在每次迭

代过程中我们交替从 积到 一 了。 或从 一 积到 一 。,

这样
,

边界条件的信息可

快速 传到中央区域以加速收敛
,

所有的系数用上次迭代的结果来计算

为了缩短计算时间
,

我们还仿照文献 构作了零阶近似
,

它是在各 自“
有效 ”的区域中采

用方程 或 而组合成的常微分方程的解
,

如
,

甲 ” ” 刀, 甲 ‘ , , ,

甲 ” 刀 ”甲
’ 刀 , 蕊 了 ,

甲 , 甲
’

一
,

它能给出不错的初估值
,

最大相对误差分别是 多 对 甲 及 多 对 中

四
、

结 果 和 讨 论
, 和 。 两参数都不出现在方程及边界条件中

,

所以
,

只须计算一次即可应用于各种参

数组合 计算中对 甲 取 , 为
,

对 必取 , 为 而且对 甲可取 几 如 而非

一 百 , · ,

因为在区间 ,
吸 二 , 勺 内方程系数不变号

,

外边界条件又与跟随边界层的一样
,

所以
,

这

个区间内的解与跟随边界层的解一样
,

也就是说下游条件可由 立 如 前移至 , ,

数值计算也证

明了这点

对于某些典型的 值
,

温度剖面 甲 刀 ,

约 及 口 ”,

约 绘于图 一图 中 传热系数可由

图 算出 经过必要的变换后 甲 , ,

的值与 的解 〔 完全相同 然而他们基本方程

的变量是 和 护“ ,

所以
,

一 。 是个奇点 一 , 丫丁 三 。
,

为了消除它
,

他们把方程用

变量 类似于 , 和 约 重写一遍
,

先对它积分
,

将得到的结果 甲 经过插值作为某个
。

处的初值条件
,

才能在 乙
,

砂勺 平面内进行积分 相比之下
,

我们的积分既简单又直

接 这是因为我们取的相似变量 肠
,

约 适合于进 口 段
,

它虽然不适合于 一 的地方 因

为 。 一 ‘ 丫丁 、
,

但因为由进口 边界层转变为跟随边界层的地方存在本性奇点
,

下游条件

可放在此处而非无穷远处
,

也即 可取为有限值 这样就不需要 引人两套相似变量 一套适

用于 《
,

另一套适用于 》
,

也用不着作两次积分了
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二
二

书

口图
,山, 夕

二

卜 ,。
,

卜

﹂﹄

卜 严
、、 必。 。 分

, 巴

刀乃夕、

迎
,

气罚

图 图

剖面 , , , · , 或 譬
, 丫又 约 有一些引人注意之点

·

当 ‘ 时剖面可分为性质

不同的三段 上段形如 刃 ,

这是只有热对流而没有热传导作用的结果 下段是热传导类型

剖面
,

中段是平坦的直线剖面
,

此处热对流
、

热传导都不起重大作用 注意
,

热传导使上段到中

段的过渡是光滑的
,

而不是有尖角的突变就像热边界层外主流中的温度剖面 斗 式那样 当

中段消失而上
、

下两段合并而形成典型的边界层温度剖面 —其中热传导
、

热对流同时

起重要作用
·

这点可提供决定 , 。 的另一准贝“ 对应于 , · 的 一音
, · 必须大于

·

,
·

这时
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目

一
一

上段及下段尚未连接
,

所以此处的温度剖面可作为方程 的解 的 注意 的方程中无对

流项
,

动 是热传导型剖面
,

可以也应 当对应于下段剖面
,

这时上段剖面实际上是位于边界

层外的主流区域中 我们还以剖面 必肠
,

约 的特点为基础
,

提 出了一种积分关系式近似解法

即将发表在“ 流变学 ”杂志上

在变粘性系数情况下
,

法向速度分量不等于零
,

这时对 甲的方程变为
那 两 即 一

,

甲 ,

工 了
。 。 , 口 处、

一 二丁 、占 “ 不万一 材 又
一

声,

刃

呈刀左一刀知
一口口一

口刀

甲

, 一 人 李 一

口刃

一 钾
,

了

, 人 ,

一
, 甲

甲 ” ,

一 ‘ , 一 , 了孤
,

其中 “ ” , , , , 。 ’一‘ , , , 甲 定义同前
, , 则满足与 式相同的方程

组
,

只是其中 对于粘性加热部分 中 ,

找不到严格的相似解
,

虽然可以求摄动解
,

但那

已是另一个专题
。

此处就不再进一步讨论了
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