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摘要!运用
W810=L87T9

三维建模软件建立(田)字形口模实体

模型!取其
"

,

+

作为分析对象进行
GAWdW

网格划分!在

F81

J

K18L

中采用
"&$\

聚乳酸流体进行仿真分析!得到正常

口模和经过逆向挤出设计口模的流场模拟结果!对比分析了

'

个截面上流场和挤出形状!并对其中
+

个典型截面建立折

线图进行深入对比#结果表明'经过逆向挤出设计的口模内

流速分布更为均匀!口模内流体速度先略有上升后不断下降

并趋近于一个稳定值!产品最终截面形状符合要求#

关键词!田字形口模&逆向挤出&流场分析
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随着塑料制备方法趋于完善#塑料产品的质量越来越

好#塑料在社会生产生活中使用的范围也越来越大#使用频

率也越来越高#塑料代替木和钢已经成为了一种大趋

势*

"U?

+

&其中聚乳酸!

FXG

$具有十分优良的特性#作为以植

物为原料制作出来的产品#聚乳酸产品可以完全降解#不存

在难以处理的副作用*

!U+

+

#因此聚乳酸可以作为一种非常理

想的材料应用于食品领域#例如作为网格型食品托盘的

材料*

%

+

&

在挤出机口模的设计方面#若将口模的尺寸与材料横截

面的尺寸设计成相同的数值#由于流体截面上各个位置的流

速不同#在流体挤出成型的过程中必将发生产品尺寸变形#

达不到产品要求的尺寸精度&传统的口模设计方法主要是

试错法#这种方法比较依赖经验的积累#口模设计的成本高#

产品生产的周期长#产品的质量也难以保证&目前口模设计

主要是对截面简单型材口模进行设计#对于截面形状复杂口

模设计理论还不是很成熟*

#

+

&由于
F81

J

K18L

可以用来计算

流体自由流动#故对聚合物熔体流动的模拟研究更为有

利*

'

+

#并且可以使用.逆向挤出/的方法#使原来的口模尺寸

优化#生成合理的口模网格模型&本研究拟通过拆分网格型

食品托盘#对其中部分形状为.田/字型的口模进行研究#对

比分析经过逆向挤出设计的口模和未经过逆向挤出设计的

口模内部物料的流动速度&为缩短口模设计周期#优化设计

结果提供参考&

"

!

模型建立
";"

!

物理建模

先用
W810=L87T9

软件建立模型#然后用
GAWdW

软件进

行分析&通过
W810=L87T9

软件中创建.田/字型口模的三维

模型#并保存成
;9:

M

格式的文件#再导入
GAWdW

中#以避免

由于软件不兼容而造成出错的问题&除此之外#在有限元模

型进行分析之前#还有一些前处理工作需要完成#如实体模

型的简化,网格模型选取,网格划分等&

#(



.田/字形口模的二维尺寸和三维建模结果见图
"

#该

.田/字口模具有良好的对称性#为了减少计算量#选田字形

产品形状的
"

(

+

区域作为计算区域#其二维尺寸和三维建模

见图
?

&

图
"

!

田字形口模
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田字形口模
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考虑到口模熔体的状态和多分子聚合物的自身特性#在

模拟流场状态时提出如下假设"

!

"

$熔体是不可压缩流体且为雷诺数较小的稳定层流&

!

?

$流场为稳定,等温流场&

!

!

$横截面上的压力梯度为零&

!

+

$忽略重力,惯性力等体积力的影响&

";?

!

数学建模

在以上条件下#可以使用连续性方程和动量方程用来对

流体的流动过程进行近似说明*
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动量方程"
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式中"

!

'''哈密顿算子%

!

'''速度矢量#

.
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'''流体静压力#
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'''偏应力张量&
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$模 型 为"
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式中"

*

'''黏度#
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'''零切黏度#
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'''剪切速率#
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'''松弛时间#
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'''无穷剪切黏度#
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'''流动指数&
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有限元网格划分
GAWdW

对于复杂问题的求解方法主要使用有限的值去

逼近无限的值#使用数学的手段来模拟真实情况下的各种系

统#采用网格重叠技术*

"$

+

#将复杂的问题简化为简单的问题

然后求解#最后可以得到近似解#通过这种方法就可以对复

杂的问题进行理论上的分析模拟&通过使用
E<92

模块#将

三维模型划分为所需的单元网格#采用六面体单元对
"

(

+

个

.田/字型口模进行单元网格划分#产生了
?+(((

个单元节

点#

"&#($

个单元#结果见图
!

&

图
!

!

网格划分结果
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建立分析任务
!;"

!

构建任务

对于流体的流动的问题进行数学求解是一个非线性问

题#而非线性问题存在收敛性的问题*

""

+

#在对
"

(

+

个.田/字

形口模进行逆向挤出设计的过程中#由于该口模面与流体相

接触的地方所设置的边界条件应为滑动状态#所以要使用动

态方程来求解#这种方法是一种非线性的求解方法#所以要

采用渐变法滑动系数#使结果收敛*

"?

+

&
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构建子任务

!;?;"

!

子任务模型
!

F81

J

=/:/

子任务模型包括广义牛顿流

体问题,达西流体问题,热传导问题和黏弹性流体问题&根

据不同流体选择相应的模型#根据假设条件#为简化起见#选

用广义牛顿流体问题模型&

!;?;?

!

子任务区域
!

如图
+

所示#物料在模头内壁中滑移前

进#将此内壁设定为区域
"

#物料由口模中挤出后将发生变

形#发生变形的自由表面设定为区域
?

#区域
"

与区域
?

结合

处的口模形状是需要进行逆向挤出迭代的&

!;?;!

!

材料参数
!

材料参数对
GAWdW

计算十分重要#计算

精度除了与网格划分的大小#模型近似程度和算法的选用有

关#还与材料参数设置正确与否相关&本研究采用
)07=,C/7,

7</3

!

)C

$模型*

"!

+

#它可以很好地反映聚合物熔体的牛顿流体

'(

机械与控制
!
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年第
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期



图
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子任务区域
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特性#当温度为
"&$\

时#

FXG

的
)07=,C/77</3

本构方程模

型参数为
*
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边界条件
!

边界条件如图
%

所示#其中"

!

"

$边界
"

"物料流动的入口
S4K18L

#流动为
3̀11

J

=<R<1,

8

M

<=

形式#设体积流速为
Q]!.

!

(

9

&

!

?

$边界
?

"对称面&

!

!

$边界
!

"对称面&

!

+

$边界
+

"口模壁面与物料的接触表面应有滑移现象#

采用
A/R0<7

定律来对挤出过程中口模壁面与物料的接触表

图
%

!

模型边界设置
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5

9

面产生的滑移阻力进行计算*

"+

+

&

!

%

$边界
%

"物料外边界定义为
7̀<<937K/><

#物料经过

模头来到了外界#失去机头内部的温度和压力必将产生变

形#为了求解物料的运动方程#有必要指定自由状态下的物

料初始位置#即口模的终端面#也是边界
%

与边界
+

的交界

面&同时物料挤出口模产生变形最终稳定的截面形状形态

为最终的产品截面形状#也是三维建模的截面形状#所以将

这个表面定义为自由表面的出口&

!

#

$边界
#

"物料流动的出口
[3:K18L

&

!

'

$边界
'

"口模壁面内部#条件和边界
+

设置相同&

!

(

$边界
(

"物料内边界定义为
7̀<<937K/><

#该边界的

边界条件和边界
%

的设置相同&

!;?;%

!

重新生成网格
!

逆向挤出主要是网格重置的应用#它

是根据所设定的表面边界条件#以画分网格重新生成符合所

设计的表面边界条件的网格*

"%

+

&区域
"

在挤出机内部#它

的壁面设置根据口模的约束条件进行设置#区域
?

初始位置

和区域
"

末端位置的接触壁面是本研究的目的#即形成合理

的挤出口模#避免其设置为动态壁面#区域
?

中的壁面失去

口模的约束主要是自由壁面#最后对这两部分进行网格重新

生成#见图
#

&为了形成对比再分析将区域
"

和区域
?

都设

置为正常挤出#对这两部分也进行网格重新生成#并观察物

料在挤出过程中不同部位物料的流速和挤出口模后发生的

变形#见图
'

&

完成设置后#选择输出格式为
;S

5

<9

的文件保存退出#设

置好保存的路径#生成解决问题的数据文件#最后察看结果

文件#并进行流场分析和生成点云对数据进行采集&

+

!

结果分析
+;"

!

截面的对比分析

沿着物料流动的方向!

N

方向$选取
%

个截面#分别是"

口模入口截面#

N]%$..

截面,口模出口!

N]"$$..

$,

N]"$%..

截面,

N]""$..

截面,

N]"'%..

截面和挤

出物末端!

N]?%$..

$#用这几个特征面进行对比分析&

图
#

为经过逆向挤出设计口模的流速分布#图
'

为普通口模

流速分布&

!!

原口模物料流动速度规律为以右下角物料流动速度最

图
#

!

逆向挤出设计口模流速分布
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图
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普通口模流速分布
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高向左上角不断递减#而经过了逆向挤出设计的口模在
N]

%$..

截面的左上角中心段出现了一个物料流速相对较高

的段#并且整体的物料流速分布更为均匀&

从总体上看来#经过逆向挤出设计的口模整体流体的流

速比没有经过逆向挤出设计口模流体的流速更高&随着
N

向移动#整体上物料从口模的入口到最终挤出物末端#流体

的流动速度经历了流速先升高后减小的流动规律#并且在口

模内部流体速度达到最高#随着流体从口模内部流动到挤出

物末端这段过程中流体速度不断降低#在挤出物末端流速达

到最低点#并且在材料表面张力的作用下#物料挤出口模发

生变形#外部的变形相对较大#内部相对较小#没有经过逆向

挤出设计的口模产品发生的变形明显不符合要求&

由于在每个截面图上
,]$

#

1

轴上的物料流速波动最

大#并且该轴还属于口模的对称面#比较具有代表性#所以取

上述
?

种口模挤出过程在
N]$ ..

,

N]"$$ ..

,

N]

""$..

和
N]?%$..

截面上
,]$

#

1

轴上的流体速度做

折线图对比#见图
(

&

曲线在横截面上大体经过了先上升后下降再上升的过

程#这是由于曲线起始于截面上最左边的边界
1]$..

的位

置#左边没有物料#随着
1

值的增加附件物料的多少也经过了

先上升后下降的规律#到达最右边即
1]"$$..

时#该点位

于边界
?

和边界
!

的交线上物料最多#所以流体速度最大&

当流体在口模内部!

N]$..

到
N]"$$..

$#经过逆

向挤出设计在
1]"$$..

处物料的最高流动速度约为未经

过逆向挤出设计的口模右下角最高流动速度的
($H

#而与口

模壁面处!即
1]$..

$的最慢流速相差不大&并且随着
N

值的不断增加#流体的峰值不断下降#整体的流速趋于平稳&

当流体流出口模!

N]"$$..

到
N]?%$..

$#物料流

速在刚出口模
N]"$$..

到
N]""$..

内迅速均匀化#在

N]""$..

到
N]?%$..

的截面上#经过逆向挤出设计的

口模产品整体的流体流速要比没有经过逆向挤出设计的口

模内流体流速下降得慢一些#并且在
N]?%$..

截面上经

过逆向挤出设计的口模产品整体的流体流速要高一些#从侧

面说明了经过逆向挤出设计的口模产品在挤出过程中物料

的整体流速相对稳定&

+;?

!

口模设计结果

口模的设计结果如图
&

所示#若口模形状与物料的截面

图
(

!

不同截面流速变化对比
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!
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M
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图
&

!

口模设计结果

0̀

5

37<&

!

B0<=<90

5

47<931:9

形状一致#由于物料在口模挤出后迅速发生变形现象#使物

料发生变形得不到所希望的结果#

F81

J

K18L

逆向挤出设计提

供了补偿效应使这一问题得到解决#修改口模的形状得到设

计结果&在输出选项中选择
;S

5

<9

格式文件#将
;S

5

<9

文件导

&(

机械与控制
!

?$"'

年第
"?

期



入到
W810=L87T9

中按照修正的形状得到合理的三维图#由于

GAWdW

本身的计算方式导致每一条设计出来的曲线都是由

若干个线段组合而成#难以准确的描述&

%

!

结论
!

"

$逆向挤出设计使原口模中流体的速度峰值降低#低

谷上升#从截面上来看让流体的速度分布更为合理#整体上

使流体速度分布更为均匀&

!!

!

?

$在流体挤出口模后较短的距离内#截面形状不断在

张力的作用下发生变化#总体上让各个部分的尖角变得更为

圆润#在挤出口模至挤出物末端表面张力的作用变得十分缓

慢#经过逆向挤出设计的口模的流体在表面张力作用下最终

形状符合设计要求&

!

!

$流体的速度随着
N

向移动#整体上经历了流速先增

大后减小的流动规律#在口模内部流体速度略有升高达到最

高#之后不断降低并且在挤出物末端流速达到最低点&

挤出机多应用在高分子聚合物的连续生产中#如轮胎,

各种塑料管材和塑料建材的生产#而挤出变形现象总是出现

在挤出加工的过程中*

"#U"'

+

#通过.田/字型口模的设计和对

比分析#具体分析了逆向挤出设计在高分子聚合物口模设计

中的作用#

F81

J

K18L

的逆向挤出设计可以为高分子聚合物成

型过程中发生的变形现象提供补偿#主要是按照口模内部网

格和口模外自由部分各项边界条件的设定#利用网格重新生

成技术#结合材料属性的定义和运算迭代方法的选择#进行

反复迭代计算#对网格重新画分#预测出口模的形状#将结果

导入
W810=L87T9

中#得到合理的口模形状&此方法可以为形

状复杂的易变形异型材的口模设计提供参考&
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