
　　　

胎面胶入口流动中涡流区长度的估算

梁基照
(华南理工大学 ,广州　 510641)

摘要　讨论粘弹性流体流经突然收缩的流道时入口前区的环流问题。在先前工作的基础上 ,提出一

预测涡流区长度 LV的简单表达式。应用此式估算了胎面胶于毛细管挤出条件下的 LV值 ,发现 LV与料

筒直径之比约为 0. 14～ 0. 32,且随着温度的升高而减小、随着剪切速率的增高而增大。
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　　 当粘弹性流体流经突然收缩的流道时 ,

会使入口前区的流体流线不平行而形成一个

锥状边界 ,此即为入口收敛流动。边界流线的

切线与流道中心线所形成的夹角θ,称为流

体自然收敛半角 ,它不一定等于流道入口半

角U。 当θ<U时 ,流体于流道入口前区将形

成一涡 (环 )流区 ,如附图所示。

附图　入口收敛流动

收敛流动是聚合物加工成型 (如挤出和

注塑等 )过程中的流型。涡流运动容易诱发不

稳定流动现象 ,并导致额外的能耗和影响制

品质量 ,因而一直成为聚合物加工流变学的

研究热点之一。涡流区长度 (LV )和θ是表征

入口前区流动形态的重要参数 ,但有关它们

的定量描述则相对较少。 Cable和 Boger
[ 1]
应

用条纹摄影技术 ( St reak Photog raphy )观察

了水溶聚合物液体在闭环流动系统中的入口

流型 ,并测量了入口涡流区的长径比
LV
2R1
,发

现
LV

2R1
与 Weissenberg数成线性函数关系。

Binding
[2 ]
应用能量原理将入口压力降与流

动速率和基本流变参数联系起来 ,并提出关

于 LV的表达式:

LV
2R1
=

1+ t
2(n + 1) ( 2t - 3n - 1)
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l ( 3n + 1) t
t
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k

1 /( 1+ t)
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(t- n) /( 1+ t)

×
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式中 ,T=
R0

R1
, t和 n是幂律常数 ,k是稠度。 Int

由下式确定:

In t =∫
1

0
{abs [2 - (

3n+ 1
n

)O1+ 1 /n ] }t+ 1OdO

( 2)

显然 ,公式 ( 1)不适合于当 2t= 3n+ 1时

的情况。此外 ,式中所含参数较多 ,计算繁杂。

本文中 ,笔者将在先前工作的基础上 ,提出一

个便于工程上应用的 LV表达式。

1　基本方程

若假定流体于入口前区内的剪切流动和

拉伸流动均服从幂定律 ,则根据流动中力的

平衡关系和最小能原理 ,可导出如下的粘弹

性流体入口收敛边界流线方程 [3 ]:
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r = R0 { [
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z
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式中 ,a是与流体粘附性有关的系数 ,对于聚

合物熔体 ,取a= 0. 8; e是 Bag ley校正因子。

由附图可知 ,当 z= LV时 , r= R1。于是由

式 ( 3)可导出涡流区长径比的表达式为

LV

2R1
=
1
2
eT [ (

1
T
) ( 3n- 1) /2 - 1 ] /

{
2( 3n - 1)
3(n+ 1)

( 1 - T3( n+ 1) /2 ) +

( 3n - 1)a
3(n - 1) [ (

1
T)

3(n - 1) /2
- 1 ]}

( 4)

上式表明 ,LV是流体流变参数和流道收

缩比的函数。对于假塑性流体 ,非牛顿指数 n

大于 0而小于 1。这样 ,当 n=
1
3
时 ,式 ( 3)中

的指数项以及式 ( 4)出现分母为 0的情况。根

据极限法则 ,当 n 
1
3时 ,式 ( 3)收敛于

r = R0exp [1 - T2 + a( 1 - T) ]
z

e R0

( 5)

类似地 ,可导出当 n=
1
3
时涡流区长径

比的表达式为

　　
LV
2R1
=

1
2eTln

1
T

1+ T2+ a( 1 - T)
( 6)

　　 当T 1时 ,上式可简写成

LV
2R1 =

eTln
1
T

2( 1+ a) ( 7)

　　同理 ,若T 1,则式 ( 4)亦可近似表示为

　　　
LV

2R1
=

1
2
eT [ (

1
T
)
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2 - 1 ]
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至此 ,根据待研究物料的粘弹性和流道

的几何形状 (流道收缩比 ) ,可从上述公式中

选择合适者来估算挤出条件下的涡流区长

度。对于聚合物熔体 ,n通常介于 0. 2～ 0. 4。

这样 ,从式 ( 7)可以看出 , LV主要是 e的函

数 ,而 e是表征流体弹性特性的重要参数。

2　实验

2. 1　试验材料

试验材料为工业用胎面胶料 ,主要组分

包括 NR, SBR、中超耐磨炭黑和机油等 ,经

密炼机配炼而成 [4 ]。

2. 2　仪器及方法

采用柱塞式毛细管流变仪 ,于料筒温度

为 100～ 110℃下考察试样的流变性质。料筒

内径 2R1 = 23. 6mm; 毛细管直径 2R0 =

2mm ,长径比
L
2R0
分别为 1. 25, 2. 5, 5. 0, 7. 5,

10,入口角均为 180°。 应用 Bag ley作图法确

定实验条件下的 e值 ,非牛顿指数则由下式

计算:

n =
d logfw
d logV a

( 9)

式中 ,壁面剪切应力fw和表观剪切速率V a可

分别由下列公式定义

fw = ΔP

4[ (
L
2R0
) + e ]

( 10)

V a =
V R

2
1

15R30
( 11)

式中 ,V是柱塞下降速度。

3　结果与讨论

3. 1　试样的流变性质

表 1列出了试样在挤出条件下流变特性

参数的实测值。 其中 ,ΔPend称为末端压力损

失 ,它与 e的关系可由下式定义:

e =
ΔPend
4fw

( 12)

　　从表 1可以看出 ,在一定的温度条件下 ,

ΔPend ,n和 e的值均随着 V a的增加而提高。

136　　　　　　　　　　　　　　　　　　　橡　胶　工　业　　　　　　　　　　　　　 1997年第 44卷



这是因为 ,挤出速率的提高使得流体于入口

处的收敛流动加剧 ,流体内贮存的弹性应变

能相应地增加 ,导致末端效应增强 ,表现为

ΔPend和 e的值在一定范围内增大 ;而 n值随

V a的增加而提高 ,意味着流体的非牛顿性随

着挤出速率的增加而有所削弱。

表 1　试样的 ΔPend和 n及 e的实测值 [4]

V a

s- 1

ΔPend

MPa
n e

温度为 100℃

92. 83 0. 458 0. 216 3. 35

139. 24 0. 667 0. 265 4. 38

185. 65 0. 790 0. 380 4. 48

232. 07 0. 910 0. 392 4. 91

温度为 110℃

92. 83 0. 458 0. 233 2. 70

139. 24 0. 618 0. 286 3. 78

185. 65 0. 708 0. 394 4. 06

232. 07 0. 796 0. 407 4. 42

3. 2　LV值的估算

由上述的仪器几何参数可知 ,T= 0. 085,

远小于 1,故可选用式 ( 8)来估算试样挤出条

件下的 LV值。将表 1中列出的 n和 e的测量

数据代入式 ( 8) ,计算结果列于表 2。 从表 2

中可以看出 ,当温度一定时 ,
LV
2R1
值随着 V a的

增加而提高 ;而在固定的V a下 ,
LV

2R1
值随着温

度的升高而有所减小。

表 2　挤出条件下
LV
2R1
的估算值

V a
LV
2R1

s- 1 100℃ 110℃
92. 83 0. 164 0. 138

139. 24 0. 232 0. 227

185. 65 0. 296 0. 276

232. 07 0. 329 0. 305

　　如前所述 ,当其它条件一定时 ,挤出速度

的提高使得流体的入口收敛流动加剧 ,贮存

的弹性能相应增加 ,从而导致末端效应增强 ,

表现为 e值在一定范围内增大 (见表 1) ,
LV
2R1

值也随之提高〔见式 ( 8)〕;另一方面 ,非牛顿

指数 n也随着V a的增加而增大 ,也会令
LV
2R1

值有所增大。而随着温度的升高 ,材料的弹性

特性将被削弱 ,导致末端效应减弱 ,表现为 e

值有所减小 ,
LV
2R1值亦随之减小。

3. 3　分析与比较

公式 ( 4)和 ( 8)表明 ,对于给定的流道几

何形状 (T值一定 ) ,口型入口前涡流区长度

LV 主要取决于流体的粘弹性特性 (如 n和

e ) ,后者在一定程度上依赖于操作条件 (如流

动速率和温度 )。 上述计算结果表明 ,试样在

挤出流动中涡流区随着流动速率的增加而扩

大 ,而随着温度的升高有所缩小。一般说来 ,

流体的入口自然收敛角 2θ0随着 LV的增加

而减小。在先前的工作中 ,笔者 [4 ]考察了试样

在试验条件下的 2θ0值的变化 ,发现 2θ0随着

V a的增加而减小 ,而随着温度的升高有所增

大。

V rentas和 Duda
[5 ]研究了牛顿流体通过

突然收缩流道的流动 ,提出如下的表达式:

LV
2R1
=
1
2
( 0. 49+ 0. 11 N R ) ( 13)

式中 ,N R是 Reynolds数 ,定义为

N R =
udR0
_

( 14)

式中 , d是流体密度 ,u是口型内平均流速 ,_

是牛顿流体粘度。

由式 ( 13)可知 ,牛顿流体的涡流区长度

LV仅是 N R的函数。这表明 ,对于一定的流

体及流道 ,LV与流速成线性关系 (d,_ 和 R0

为常数 ) ,这与本文中提出的关于 LV的表达

式差异甚大。公式 ( 4)和 ( 8)描述了 LV与流

体粘弹特性参数和流道几何参数的相互关

系 ,因而较好地揭示出聚合物流体流动过程

中涡流现象的本质。此外 ,较之公式 ( 1) ,式

( 4)和 ( 8)中的参数易于测定 ,适合于实际应

用。
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4　结语

入口涡流现象是非牛顿流体粘弹性特性

行为的重要表征。对于聚合物加工而言 ,预测

并控制其发生具有理论和实际意义。 公式

( 4)和 ( 8)描述了入口涡流区长度 LV与流体

流变特性参数和流道几何参数的相互关系。

式中参数易于测定 ,故便于工程上应用。

考察了 NR /SBR共混胎面胶毛细管挤

出过程中的入口区流动。应用式 ( 8)估算了试

样于实验条件下的涡流区长度 ,发现 LV与

料筒直径之比约为 0. 14～ 0. 32,且随着剪切

速率的增加而增大 ,而随着温度的升高有所

减小。
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Estimation of Vortex Region Length of Tread Compound

in Front Zone of Extruder Entrance

Liang Jizhao
( South China University of Science and Tech nology　 510641)

　　Abstract　 The circle flow of visco elastic f luid in the f ront zone o f ex t ruder ent rance be-

fore running through a sharply contracted runner was investig ated. Based on the ea lier w o rk,

an equation fo r predicting the vor tex region leng th LV was proposed. The value of LV during

capillary ex t rusion o f t read compund w as ex timated using the said equation. It w as found that

the LV / reserv oi r diameter ratio w as about 0. 14～ 0. 32, and decreased wi th the rise of temper-

ature and increased wi th the rise of shear ra te.

　　 Keywords　 t read componnd, converg ent flow , ci rcle f low , ex t ruder enetance, vo rtex re-

gion leng th

台湾合成橡胶公司去年盈利

由于橡胶价格强劲反弹以及韩国橡胶行

业 BR和 SBR质量不佳 ,竞争威胁减弱 ,台

湾橡胶公司去年第 4季度单月盈利可达 1亿

元新台币 ,全年盈利可达 18. 3亿元新台币。

台湾橡胶公司去年第 1和 2季度 BR和

SBR等产品销售情况很好 ,盈利达 10亿元

新台币。 第 3季度受橡胶跌价影响 ,盈利下

滑。但从 9月份起 ,橡胶价格回升至每吨

1100美元。

因制鞋厂接单形势好 ,橡胶需求有增无

减 ,台橡的生产利润目前已回升至每吨 300

美元以上。

(摘自《中国化工报》 , 1997, 1, 6)
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