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塑料注模成型中的流体力学问题

中国科学院力学研究所 陈允明

塑料注模成型是塑料加工的主要方法之一 先由注塑机加压使熔融热塑料经导管通过一

个或几个 ’ ” 进入加工精细的冷模
,
直到充满整个模型 这是第一阶段 充满后提高压力

或保持压力 一段时间
,

再注入一些热塑料 以补偿以后冷却时的体积收缩 停止注入后的

自然冷却是第三阶段 当然这方面化工的研究是主要的 , 然而流体力学也有其一席之地
,

因

为虽然单个塑料制品很便宜 ,

但模型及注塑机很贵
,

所以应用流体力学理论来判断所设计的

模型及注塑机能否达到要求 例如
,

在给定压力下能否充满整个模型 是很有价值的 而且

这方面的流体力学问题也有其 自身的特点
。

首先
,

熔融热塑料都是非牛顿流体
,
而且输运系

数对温度很敏感
,

寻找一个合适的本构方程是当务之急‘其次
,

由于塑料制品很薄
,

模型通

道的高度很小
,

熔融塑料的粘性又大 典型值为 “一 ”公斤 米
·

秒
,

所以雷诺数很小

对速度来说
, 一

分布是常用的近似 但其粘性系数强烈依赖于温度
, 而流 动 性 又

影响产品质量 ,

故能量方程是至关紧要的 另方面塑料制品形状复杂
,

在许多连接处截面有

显著变化 ,

数值计算往往是必不可少的
。

本文只能介绍概貌
,

而且主要是 大学研究小组的成果 主要依据是文献 〔 〕

研究表明在第一阶段 流动阶段 可以应用带幂律粘性的非弹性流体模型
,

但在截面显著变

化处粘弹性效应就不 可忽略 在第二阶段 加压充塞阶段 则可压缩性
、

热膨胀性变为主要

因素了
。

下面就最简单情况 粘性系数为常数的直管道流动 来进行讨论 ’了 ,
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诺数可忽略惯性项
,

因为 一脚 《 ,
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时间的已知函数 , 在流动前锋面上
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由 定出允满模型所需的时间

能量方程为

己 “ 。 “

一下 ,

一
一二 一一 一下 ,

一 下 , 一二一一 十 口 瓜一二二一一 刀
口 之 ‘ 之 」

其中 尸 , 件 “ 无△ 是 数
,

代表粘性加热与热传导之比 ,

数值一般是 的量级 暂时忽略粘性加热
,

则在入 口端附近解趋于定常 解
,

在锋面

附近它又近似于 。 解 一 。

丁
一

万 于典布井飞
。
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、 厂 吸右一 艺吸 夕

渡
“ 。

考虑粘性加热项的完整相似解是作者最近得到的 毛 。

在充塞阶段
, 十 一 日 一 ,

及 日为压缩性系数及热膨胀系 数 假 设
一 , 》

。
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即在 的一小段时间内温度无显著变化
。
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对 脚 在士 乙之间积分
,

由于 叫
。 得到标准的热传导方程

下 月
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为 自然冷却阶段
,

只需考虑热膨胀效应而得到 一 日 一 ,

这时主要是热传导 ,

留 。
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先由式 解出温度场
,

再积分式 即可求出压力分

布 图 给出压力变化的全过程

在注塑过程中
,

由于冷壁影响
,

近壁部分的塑流粘

性变大直至丧失流动性而形成冷凝层
,

这对产品质量影

响很大
,

所以专门研究这不流动的冷凝层是有意义的

一个简单方法是假定温度分布
,

利用动量积分方程来计

算冷凝层 的发展 〔“ 引入 ‘ 即下壁面
‘ ,

‘

记冷凝层厚为 ,

设粘性系数在冷凝层外 为

常数 林。 ,

在冷凝层 中 环二 〔“ ,

则流量不变

时
一
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图 定流量时的压力分布
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虚线和点线分别代表

第一
、
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、

和第三阶段

粘性加热可假设温度剖面为折线型 ,
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代入能量方程 , 从 。积分至
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,

可用特征线方法求解 当 之 时 一 ’‘“ ,

当 石 才 西时 吞一 ‘ ’“

与相似解一致
, 的计算结果与有限元结果相 比偏高 有限元结果显示

,

温度剖面由于粘性加热而非单调 ,

有凸起 因此一个改进方法是在温度剖面中考虑由粘性加热引起的温度过冲而分为三段

、 诊 十 , 一 ,

荟
, 。、二 , 、。
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在
‘

’

区间 , 能量方程中忽略热传导项但保留粘性加热项
‘ 这时多一未知数

, , 二 , ,

也多一方程 将能量方程由 积分至乡
。

对于工程应用还应将剪切稀化效应考虑进去 若用有

限差分法求解能量方程 ,
则需考虑流场中的 “奇线 ” ,

在它的前后分别应用向前 及 向 后 差

分
’吕 。

下面研究剪切稀化效应



考虑复杂的形状 图
,

将粘性系数表为

二 , 丫
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,

厂 为应变率
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,
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再利用式 得到基本方程

其中 为二维
,

算子
。

另一形式

角 田 戈加本 妙
乙三夕 丈 丫 习 一下坛二 。 若由式 引入流函数可得基本方程的

万 中
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吸万 冲
口

边界条件为劝
。

。 若
, , 为常数

,

式 和 蜕化为拉普拉斯方程 但现在部分边界

锋面 的位置是随时间变化而事先未知的
,

故问题相似于服从 定律的渗流问题
。

若
,

妇 平面中有一个或几个 “ 挖 口 ” ,

则锋面遇到 “ 挖 口 ” 分为两股
,

再相 遇 时 形 成 “ 焊

缝 ” 沿 “ 焊缝 ” 压力及法向速度 连续
,

也即 及尊李
连续 由于 “ 焊缝 ” 位置未知

,

故
一
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一
’曰 ‘

’

一
’ ”一 厂 一 一 囚 一 户 月、户 ”仇

需要两个条件来确定
。

在 研究小组的计算中 “

丫 丫” 一 ‘ , 〔一 一 〕
, , 召 , ,

由粘度计实验数据确定 先由近似方法 如假定等温 算出进 「 “ 门 ” 附近一个

“



小区域的解作为起始值 由速度场定出下一时刻的锋面位置 , 并由式 计算温度场

温度场再用有限元法解式 或
。

由于 通过 丫依赖于
, ‘

速度场又可进行下一步的计算
。

图 是计算结果与压
力探针测量值的比较

、 ’

厂一

只能逐次迭代求解
。

有了

求出

即使对牛顿流体
,

在截面显著变化的角上石奇点

行为也是够复杂的 〔’。 ,

对热塑流还必须考虑粘弹性

效应
。

研究小组的工作表明 模型最

适合 产’一 ’“ 。 ’理论上它能适用于大变形率情形
,

与

实验的比较也支持它
‘

这本构方程为

二· ”。 · 苹燕会三‘“ ,

下面一横道表示张量 , 伽 是零阶粘性系数
,

兰为变形

率张量 月 ,

为 阶模的粘性系数及 弛 豫 时 间 ,

图 在三个典型位置的计算点

与实验曲线的比
·

较

三‘。 , 是 、阶橇的弹性变瘩张量
, 为常数参数 二三‘九 , 的发展方程为

会旦
·

性
一 、

·

三一

全 责 旦
·

旦一 , 一 。

其中 为速度 向量 ,

是单位张量 虽然式 是非线性方程
,

但各阶 之间无直接相互

作用
,

而且沿流体质点轨迹积分它是不难的 各参数由简单流动的实验值定出
,

它们之间
’

有

下列关系

一 。。

艺 。

对于定常粘度计剪切流动
, 此模型给出 汇’“ 」

。 子
一 、。。

艺 。、

, , 一 二
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」 。为似剪切粘性系数
, 一 下 为法向应力差

, 、、 一

丫石履不飞藻 由定常 计 剪 切 流

动及振荡流动定出的参数是一致的
。

这至少说明此模型是 自洽的

一个简单情况是二维定常截面管道流动
‘

、

设流动等温
,

基本方程为

计算中必须迭代求
。

斋一
,

一
·

鑫会二 旦
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· 二

在入 口端 的初值可由完全发展管道流动参数算出
。

先假设一个流场
己

、

例如牛顿流体的结果
,

由式 略去
一

子井 沿流线积分
,

、 犷 切 户 ” ’
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力的初级近似 由式
,

利用 如 砚 算出下一时刻的流场
,

近似
,

这样一直计算到趋于定常 图
,

图 是一个算例

给出式 中的非牛顿粘性应

由此流场又可算出 的下一级

若要计算残余应力及其影响 , 则还必项发展“ 个能兼顾流态
、

胶态及玻璃态 及其相互

· ’



作用 的本构方程

态中也有 热应力

因为残余应力不仅在流动部分 流态
、

胶态 中有 ,

在冷凝的 玻璃

而上述 模型适用于前两态
, 而对玻璃态则无能为力
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图 收缩 扩张管道流动 长度单位为毫米

图 沿管道中心线上双折射系数的计算点 心

与实验曲线的比较

流动自左向右
,

平均速度为 毫米 秒
流动自右向左

,

平均速度为 毫米 秒
。 ‘ , 。 ‘
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,

下 飞
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咒
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