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摘 要

在本文中
,

研究了注入轴对称模腔非牛顿流体非定常流动
.

本文的第二部份 研 究 了 上 随 体

M ax w e ll 流体管内热流动
.

对于注入模腔流动
.

其本构方程采用幂律流体模型方程
。

为了避免在

表现粘度中温度关系引起的非线性
,

引进了一特征粘度的概念
.

描述本力学过程的基本方 程 是
,

本构方程
、

定常状态的运动方程
、

非定常能量方程及连续方程
.

该方程组在空间是二维 问 题
,

在

数学上是三维问题
.

采用分裂差分格式求得本方程组的数值解答
.

分裂法曾成功应用于求 解 牛顿

流体问题
.

在本文中
,

首次将分裂法成功地应用解决非牛顿流体流动问题
.

对于圆管内 热 流
,

给

出了差分格式
,

使基本方程组化为一个三对角方程组
.

其结果
,

给出了不同时刻的模腔 内二维 温

度分布
。

关健词 非流顿流体 热流动 分步差分法 幂律流体 M a x w el l流体

一
、

引 言

注塑是热塑性塑料加工成形的主要工艺之一 将熔融高聚物在一定压力下注入模具
,

经

填充
、

冷却
、

固化成形
.

其中高聚物注入模腔是加工成形的一个主要过程
.

高分子熔体在这

一阶段的流动可以看作是非牛顿流体非定常
、

非等温热流动
.

以上述工艺过程为背景
,
形成

了非牛顿流体非定常非等温热流动的理论研究
.

在注塑工艺中
,

工程 师们很关心制成品中的

微观结构 (比如结晶度
、

分子取向
、

应力分布等 ) 而微观结构在很大程度上又依赖于加工过

程中高分子熔体在流道和模腔 中的流动和传热状态
.

因此研究高分子熔体在各种流道如模腔

中的流动和传热
,

不仅有重要 的理论价值
,

同时对注塑工艺中的模具设计和参数控制等有重

要 的实际意义
.

本文首先研究了高分子熔体从中心浇 口注入圆盘形模腔 的情形
.

选用幂律流体模型首次

用分步法实现了二维传热问题 的数值计算
.

分步法是由苏学者 Y a n e n k o 等/( 1 9 71 年 )提出来

的
,

该法用于研究空气动力学及一般流体力学问题 已获得成功
.

在本文中
,

首次将该方法用

于研究非牛顿流体力学二维非定常传热问题
.

由于大大减少了计算量
,

不仅可能为解决更为

复杂的粘弹体注塑间题提供一条有效途径
,

也为在非牛顿流体计算力学中解决多维问题开拓

了一种新的可能性
.

本文还同时研究了上随体 M a x w el l流体在直圆管形流道中的热流动
,

给出了基本方程
、

求解方 法及差分格式
.

刘人怀推荐
.
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二
、

基 本 方 程

(一 ) 圆盘状模腔中注塑流动

对圆盘状模腔 中的注塑流动是一个轴对称问题
.

将柱坐标系取在中心 浇 口及 模 腔 中心

线上
, r轴沿径向

, ‘
轴竖直向上

.

对于较一般的轴对称流动其连续方程
、

运动方程
、

能量方

程可 写为以下形式
:
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其中 q,
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一岭器
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a

臀
由于注塑模腔内物理量变化总有一个方向的几何尺度比其元方向要小得多

,

因此可初步

认为在模腔中的流动主要是简单剪切流动
,

且利用量级 比较的方法可简化上述基本方程组
.

略去法向应力
、

拉伸和弹性效应
、

入口效应
.

由于在注塑过程中
,

高分子熔体的粘度很大
,

流动雷诺数很低 , 热传导率很小
,

流动的 P‘le c t 数很高 (高 G r a6 tz 数 )
,

因此可认为
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速度场已是发展完全 了的
,

而温度场还未发展完全
.

在本问题中
, :
方向的尺度要比

r 方向尺度小得多
.

设 ”。” 。
, ” :

~ 0 , ”,

= ‘(i
, r ,

的
,

T ~ T (t
, : ,

z) 连续性方程
、

运动方程和能量方程在上述假设下可简化成
:
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高分子熔体的本构方程 采用考虑了温度效应的幂律流体模型
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为避免求解强非线性偏微分方程
,

可引入特征粘度时
.
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对基本方程进行无量纲化
, 设给定流入模腔的熔体体积流量Q 娜

.

(取在熔体刚好充满整个
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将无量纲量代入基本方程组及初边条件
,
利用本构方程 (2

.

1)
.

(2
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.

可最后得到
:
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= O时
, T = 1

T ~ 0

2 . 0时 ,
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,
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其中仍用不带
.
号的量代表无量纲量

,

A
f , R

。 , G
二夕 B

,

为无量纲参数
.

ro 为中心浇 口半径
,

R 为盘状模腔 的半径
,

H 为模腔 的厚度
.

A
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(二) 直圆管形流道中热流动

在高分子注塑工程中
,

熔体通常要经过流道
、

喷嘴才进入模腔
.

如我们略去入口段
,

弯

管效应等
,

可将流道中的流动和传热简伟成一根细长圆管中的热流动
.

取柱坐标系原点在入

口处
, : 轴在圆管的中心线上

,

有L》 D
,

d 刀/ d
: = 0

.

设管中流动是一维 的
,
。

,

二 0 , ”,
= 。

,
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~ 仇 (r ) , 动量方程和能量方程可简化为
:
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选用本构方程为上随体 M a x w el l 流体模型
.
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.

a / ao = 0 , 日/ d 之= 0
.

则偏应力张量 各分
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.
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.
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三
、

一

计 算 方 法

(一 ) 圆盘状模腔内注塑热流动的分 步差分格式

由于 引入特征粘度
,

使本构方程中不显含温度T
,

这样可先单独求出定常流动的速度分

布
,

再代入能量方程求得非定常的温度分布
.
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上式中左端仅是(r , t) 的函数

,

而右端是(: , t) 的函数
,

则
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P0 为入 口处压力
,

A (t )待定
.

无量纲体积流量

Q一 2
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.
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一一

通常在流动中给定 Q(t)
,

从而确定 A (t) ,

位置
r : .

再求出速度和压力分布以及熔体流动前锋的

对于注塑工艺中的非牛顿流体传热
,

其能量方程可写为以下一般形式
:

口U
一百不 + ‘八曰 ) = 乙 “‘U )
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其中L , (U )为对流算子
,

L : (U )为扩散算子
.

应用 Y a n e n k 。 分步算子理论将上述问题化为

由对流和扩散算子分别构成的初值问题
,

即两步求解
:

合器
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, , : = 么t )

1 口U

2 口t
= L武U ) (扩散方程 )

(n + 1 / 2 )
: < t( (n + 1 ):

在本研究中对于方程 (2
、

6) 采用分步差分法求解
.

将时间划分成小区间
‘= At

当 n : < t《(n + 1 / 2 )
: 时

1

2

口T (l)

+ A
, 口 ,

口T (1 )

(3
.

4 )
t= 0时 , 了

’

“, ,
‘ 1多 r ;

t = n r
时

, T “ ’= T ‘“,

当(。+ 1 / 2 )
了< 才簇 (”+ 1 ): 时

1 口T (2 ) 1 口
么

T (2 ,

Z J矛一
~

~
~

吞矛
~

而
万一

分时
, T ‘劝一 1

+

李I粤}奈
,

廿 名 1 0 2 1

, 一
(
·+

奋)
·时 , 少‘“)一 r (1 ,

一毗臀
一仍 Z 一

扣
, r (2) 一。

(3
。

5 )

由(3
.

4 )和(3
.

5) 单独求得的解都不是原方程 (2
.

6) 的解
.

但如把 (3
.

4) 的解作为 (3
.

5) 的初值

所求得的解却是原方程 (2
.

6) 的解
,

其精度为尸阶的
.

再将 (3
.

5) 的解当作 (3
.

4) 的初值重复

此过程
,

就可得到在下一八t时刻(2
.

6) 的解
.

如此循环下去可得到 (2
.

6) 的全部时刻的解
.

对方程 (3
.

4) 采用恒稳的隐式格式求解

翌兰
‘

脸
+ 。A

, 。

护
A t/ 2

: 犷女一 , 犷色
八r = 2 , “

’

,

= 1 ,
‘ · ’

,

f + ’

气
石十 1 ,

NN

有
: :

咐
一
(
T。
户

卫

户
i二哪(i+

~

生竺里丝尘、
八r ,

(3
.

6 )

由入口处条件 T犷+ 一‘
,

利用此格式可逐点求出T分+ “一 2 ,

⋯
,

N
, 十 , )

式格 式
。

对方程(3
.

5 )
,

宜采用平均隐式的C r a n k 一N ie o ls o n 格式
,

恒稳
,

计算量仅相当于显

二阶精度

言长万(卿
: 一

卿协
一

散六赤脚尹
一
贯月

协‘l ‘
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一

箭
一

公
二

存二二
一

二
1

}
一”

(
= 1 , 2 , 二 : , N

, 十

八
~ 2

,

⋯
,

刀
:

/

其中 己
Z
T ‘, 二 T , , _ 1

一 Z T ‘, + T
‘ , 十 ,

、.、

l
琳考

‘
A

” + 1

几/ R下
一

(j’一 l--) 么; 以 了一 1 )△“」

沉+ 1

刀成

r.J、..L

+仍eR
十仇r月

BG

一一

再考虑其边界条件
,

整理得
:

当j二 2时

(
‘+

奋谈
一

鑫)
丁:

1 一

于读
一

各
丁:

1

忠(卿
‘一 2

卿
‘+

卿
‘
)
一

韶
,

(
f
沪

+ , 二 )
1一G1一2

一一

十 T犷+
(3

.

7 )

当2 < j< N
:

时

; 食
一

瑟
丁招

1
+

(卜
一

次
一

券)
了:

! 一

; T ‘.

刃
一从甜一

z
.1G

1 ] △t

Z G
:

△2 2(畔认
一 2丁扩++ ”华 )

一

号
一

” (‘丫 +j 犷
‘

)

+ 卿广女 (3
.

8 )

当 j~ N
:

时

1 」 A t

Z G
:

么之
“

1 1

T ‘

从{
:
+ (

1 +

若
:

券)
犷
次

八t

Z G
:
么2 2 (即砍

一 2 犷

幼
+ T片幼一扣

·

(‘幼
+ ‘次)

+ 脚廿 (3
.

9 )

(3
.

7 )
、

(3
.

8 )
、

(3
.

9) 有N
: _ ;

个变量
,

N
: _ :

个方程
,

其系数矩阵为三对角形的
,

比较容易求

解
。

〔二) 圆管形流道中热流动的差分格式

由于我们所考虑的圆管有 R 《 L
,

则 A
,

《 1
,

口T 1 1 口/ 口T \
.

B
,

乍
一二

山 二
一

于t r 共于
一

l+
一

、

r , :
·

口t P
, r 口r \

‘

口r /
.

P
,

一 ‘ “

可进一步简化方程 (2
.

1 5) 得到
:

口刀
z

口r
(3

.

1 0 )

从物理上讲
,

由于流动雷诺数较小
,

轴向对流传热比较弱
,

远小于 温度随时间的变化率
.
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首先可由(2
.

1 4)
、

(2
.

1 5) 联立求得速度分布
,

再代入 (3
.

1 0) 求得温度分布
.

由‘2
·

“ , 得
:

)晶
‘·⋯ , + H

·

二[告暴
(·⋯ )

]
一

告晶(
·

鲁)

器
一

+H
·

叙器)
一

告黔奈
一

)
左端是(: ,

t) 的函数
,

右端是(r , t) 的函数
.

一

器
一

+ H
·

默器
一

)
一“ ‘, -

飘
r

会)

则 器
一 e (, )。X p

[
一

女
,

]
,

其中e / (, )一

六
, (, ) e x p

[索
,

]

e (,
卜京{

, (‘) e x p

[京
‘

〕
d ‘

由

当
r = 1时

,

·

票
一

粤
一 得二

,

一

华
r Z + 过 :

一
。 有

·

一华
(一

1 )
(3

.

1 1 )

了(t) = 之摧 + H
。

O 之

aP 旦了
~

旦之、
口t\ 口2 /

,上19臼

体积流量

T , 名

~

Q“
{

百三
r

aP 1 。
, , 、 _ _ _ _ _

「
’

1
.

飞

= 百七气不少” x p L一万石
r

J (3
.

1 2 )

2“『”
·
d 『

一晋f
(‘)

(3
.

1 3 )

如给定Q ,
则 由(3

.

13 )求出f(t )
,

再由(3
.

1 1 )(3
.

12 )求出速度和应力分布
.

将 (3
.

1 1 )
,

(3
.

1
一

劝
,

(3
.

13 )代入 (3
.

]
.

0) 就可求得对应的温度分布方程
:

口T l ] 口/ 口T \
.

B
,

石二一 = 工一 ‘ 爪r 一‘一 , 十

—U ‘ P , r O r \ O r / P
,

f(t )
·

C (t)

4

。x p

卜六
‘

〕
·2

(3
.

1 4 )

a / 口T \ aZT
.

1 口T

。八
r
飞下夕~ 万于

医 十下
一 a于

:1一r有项一第端右

对 (3
.

1 4) 直接采用全隐格式求解

P
r
卿

+ ‘ 一卿
△t

T 呼于
,

,

书 ,
. 1

2

子岁士里广+

乙、r 一

卫
二 .

卿
+ ’一 卿士{

‘△r △r

+

含
B 二

{, 一
c一

e x p

t六
‘·+ ‘, 八‘

〕}
“△·,

“

(‘一 2
,

一N
·

,

写成三对角形式有
.



非牛顿流体内流传热研究

十 1

+ l

+咋。t
T

、、.产
矛

二
么

(卜
一

{
一

)
T犷尹+ (

一

佘
+

五户 一了入牙念
1 ,

,

一
一二一一不 1 丫

△r ‘ 万

一袅: ; +
一

粤。
, .

丁f二
: e 二

‘
.

。x p
卜 丹

一

(”+ 1 )八,
1飞(

*八: )
2

诬人 ‘
一

斗 气 L
_

J 了 a J 少

4 1 7

(i= 2 ,

⋯
,

N
,

)

( 3
.

] 5 )

代入边条件得
:

当f= 2时 , 别
+ ’~ 厂翌

+ ’

(
P

,

‘万一 门一

丛不

l一、, 。+ ; _ I T 。 + ;

么r Z

/
一 2 △r Z 一 “

P
,

。
二 .

1 。 「
, 。 + 1。

, * , _ _ ,

_ 「 1
, _ _ . , 、 、 ‘

1飞
, 。 人

_ _ 、 2

八洲
’
个 : 刀” 飞了 ‘ 。入件 一 H 于

、“

钊
尹凸‘

」了
、乙凸 r 夕 (3

.

1 6 )

当2 < f< N
r

时
,

当 i二N
,

时
,

为方程 (3
.

15 )的形式
.

T岁
+ 1

r
十 1

小(卜公、
一

)
丁; 尸

, +

(会
+

A r Z

N
,

么r )吸
‘

(3
.

] 6 )
,

于求解
.

一

炙专
: 、

。

+

履
一

B
,

{, 一C一
e x p

!
一

六
(·+ 〕)A‘

〕}
‘N

·
A ·,

2
( 3

·

‘7 ,

( 3
.

1 5)
,

(3
.

打 )有N
,

一 1个自座量
、

N
,

一 ! 个方程
,

其系数矩阵是三对角形的
,

易

四
、

计 算 结 果

在 IBM 一p c 一X T 微机上实现了圆盘状模腔内注塑热流动分步差分法数值计算
.

首次应用

这一方法求得了非牛顿流体轴对称注塑模腔流场内的温度分布
,

其部分结果示于图 1
、

2
、

3
、

4
、

5
。

¹ 首次应用分步差分法子非牛顿流体注塑工艺的计算取得成功
,

计算结果是合理的
.

由于计算量的减少
,

或许能为计算复杂得多的粘弹体注塑问题提供一条有效 的途径
.

夕. 0
,

45

23 0
.

弓5 0
.

石? 睁
.

8 9

困 1 圈 2
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º 如图 1、 2 ,

给 出 了量无纲参数 R 。

二 5 ; G :

~ 10 。; B
,

~ 0
.

2, 幂指数 m 二 2 时的温

度 T 随时间
:
变化规律

.

图 1 是在模腔中央线
‘ = o上

,

在不同的
r
处给出的

.

可以看到它们都

将趋于一常值
.

越远离中心浇口
,

定常值略有减小
.

图2是在 , ~ 0
.

55 ,

而在不同的
“
处给出的

,

在越接近壁面处
,

温 度 随时间的变化越缓
.

在
‘~ 0

.

4处巳接近线性规律
.

‘

» 如 图3 、 4 ,

给出了无 量纲参数R
。

二 5 ; G :

~ 、
一

00 ; B ,

二 0
.

2 ,

幂指数二= 2 ,

在t二 1
.

65 5

时刻温度T 沿之和 r
方向的分布

.

在
z方向基本呈抛物分布

.

沿
:
方向是衰减的

.

可以看到只是

在前锋附近衰减才很剧烈 (在接近中心线处)
.

在接近壁面处 (二~ 0
.

4 )
,

在中间温度分布有一

个转折
.

刀留 0
.

5

刀, 0
.

6

尸台 0
.

7

R , 0 ,.
0

·

4 户

0
.

5 0
.

9

图 3 圈 4

¼ 如图 5 、 6 ,

给出了无量纲参数 R 。

二 5 , G :

, 1。仍 B , = 0
.

2 ,

幂指数 m = 2 ,

经时间

= 2
.

5 ,

熔体刚好充满整个模腔时刻
,

温度 T 在
: 和 2

方向的分布
.

其形状同图 5
、 6 是一致的

.

。东
-

之3
卜0.飞之

。
.

‘
.

下了一矛厂一市
. 才 0 . 5

圈 5 日 6

[ 3 1
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,
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In t卜。 p r e s e n t p a p o r a n u n s t e a d y th e r m a l flo w o f n o n 一N e w t o ll ia n flu id 15 in
-

v e s t ; g a t e d w h ie h 15 o f th o flo w in t o a x is y m 扭 e t r i e m o u ld e a v ity
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I肚 th e s e c o n d

p a r t a n u n s te a d y th e r m a l flo w o f u p p e r 一e o n v e e t e d M
a x w e ] 1 flu id 1 5 s t u d ie d
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F o r
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