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　　摘要:采用ANSYS有限元分析软件对胎面双复合挤出机头流道内部的压力场进行模拟和分析。 通过选

取合适的单元形式及恰当的划分网格单元 ,建立胎面双复合挤出机头的三维有限元模型 ,得到在一定工艺条件

下机头内部流道的压力分布情况并分析其原因。

　　关键词:胎面;双复合挤出机;有限元;流道;压力场;挤出机头

　　中图分类号:TQ330.4+3　　文献标识码:B　　文章编号:1000-890X(2002)06-0352-04

　　近年来 ,随着汽车工业飞速发展 ,人们对轮胎

质量提出了越来越高的要求。目前 ,使用不同胶

料来制作胎冠和胎面基部等的复合胎面基本取代

了以前的整体胎面 。以前机外复合方式生产胎

面 ,其层间贴合时很容易进入空气和水 ,形成气 、

液泡 ,影响整体密实性 ,降低胎面各层之间的粘合

力 ,而现在复合胎面的生产一般采用复合挤出新

工艺 。这种整体成型技术是几种胶料在口型内复

合并经定型板一起挤出模外 ,不需粘接或贴合 ,具

有优良的粘合质量 ,而且胎面各部件定位准确 ,整

台机组结构紧凑 ,效率高 ,成本低。由于以上诸多

优点 ,20世纪 80年代后期我国曾引进双复合 、三

复合等多条胎面复合生产线 ,并在吸收引进技术

的基础上自行研制了胎面双复合生产设备。同

时 ,通过一维或二维有限元计算方法研究胎面双

复合挤出机机头内的流场分布情况以及机头内部

几何要素对制品成型的影响。随着加工条件和工

艺设计的日益更新 ,胎面的复合层数越来越多 ,复

合的形式也日趋复杂 ,仅用简化处理的二维有限

元计算易产生较大误差 ,因此借助先进的技术手

段对胎面复合机头内部胶料的流动情况进行更为

直观的模拟仿真 ,得到机头内部流场的准确参数

就显得十分重要 。
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1　原理

双复合胎面的截面如图 1所示 ,其挤出机头

的流道实际可近似认为是两平板机头流道的叠

加。对于板型机头的设计 ,首先要求在出口横向

宽度上熔体流速均匀一致 ,其次还要求物料在流

经整个机头流道的过程中 ,压力降要适当 ,停留时

间尽可能短 ,且无滞料现象发生。为了实现物料

在全宽方向上均匀流动 ,通常采用增设阻尼块的

方法 ,阻尼块起分配流道的作用 ,而阻尼块的形状

和位置是板型机头设计成功与否的关键 ,同时还

必须将作用于阻尼块的熔体压力降减至最小 ,以

使机头轴向长度最小 ,实现设计最优化 。在设计

双复合挤出机头的两个流道时 ,仅使每个单独流

道内胶料的流动均匀仍不能生产出合格的制品 ,

因为在汇合区 ,两种熔体相互紧挨着流动 ,有共同

的边界层 ,只有当两种胶料的流速相互匹配时 ,边

界层中才不会产生滑移 ,两层流体不会发生换位 ,

才能生产出合格的制品
[ 1]
。

图 2和 3分别是胎面双复合机头冠部胶流道

及基部胶流道的平面示意 。

本研究运用大型有限元计算软件 ANSYS 分

析胎面双复合机头内部压力场分布。ANSYS 是

由美国ANSYS公司开发的一套功能强大的有限

图 1　双复合胎面结构示意

352　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　橡　胶　工　业　　　　　　　　　 　　　　　　2002 年第 49卷



图 3　基部胶料流道平面示意

元分析软件 ,能进行结构分析 、热分析 、电磁分析、

流体分析等 ,具有极强的优化功能 、智能网格划分

和非线性分析功能 ,并能实现多场耦合求解。

2　建立模型和计算

2.1　建立模型

机头内部的三维几何模型如图 4所示 ,其中

A 和B 分别为进入和出口端面 ,物料在机头内由

A 流向B 。机头口型厚度为 30 mm ,宽度为 250

mm 。熔融物料从挤出机中经 A 面进入机头内 ,

流经阻尼块 ,由 B 面挤出 。阻尼块简化为四面体

形 ,它具有阻挡中心物料流速过大 、强迫物料在出

口宽度方向速度均匀的作用[ 2] 。目前选取一种

流变规律近似为牛顿流体的高分子材料作为研究

对象 ,假定其为牛顿流体 ,主要性能参数为:密度

1.12 Mg·m-3 ,粘度 16.57 Pa·s。

2.2　划分单元

为了保证计算的收敛性 ,选择的单元类型为

Fliud 142三维六面体单元 ,并将整个流道的几何

图 4　胎冠胶料流道几何模型

模型划分为符合 ANSYS 单元划分要求的 22个

小个体 ,由于阻尼块附近流道形状变化比较剧烈 ,

因此网格划分较密 ,以保证分析计算的精确性。

网格的划分模型如图 5所示 , 其中共有单元

22 560个 ,节点 26 316个 。

图 5　几何模型单元划分

2.3　载荷与边界条件的设定

根据壁面无滑移原理 ,假设所有与机头壁面

边界接触的面上的流速为零 ,即除进口面 A 和出

口面B 以外 ,其余所有各面的速度边界条件设为

零(与 ANSYS 推荐边界值相符)。根据加工条

件 ,假定机头入口压力为 12 MPa ,出口压力为零 ,

胶料加工温度为 90 ℃
[ 3]
。

2.4　计算结果

由于阻尼块能增大流道中间部位的流动阻

力 ,有利于胶料向两侧分配 ,故阻尼块的几何尺寸

直接影响流道出口截面上物料的流动均匀性 。图

6示出机头内部压力分布趋势。从图 6 可以看

出 ,物料的流动为压力流动 ,在无阻尼块区域 ,流

道中间部位的流体阻力小 ,流速大 ,压力分布呈抛

物线状 。当物料流接近阻尼块区域时 ,由于流道

中间的阻力增大 ,强迫物料向两侧壁流动 ,使流道

中间物料的流动速度降低 ,压力减小 ,从图 6可明

显看出压力的波动状况。阻尼块区域附近压力变
化较快 ,随着阻尼块高度在流动方向上逐渐减小 ,
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图 6　机头流道内部压力分布

压力曲线逐渐平顺 ,压力值在沿挤出方向递减的
同时逐渐趋于横向均匀 ,在口型出口端面最终达

到一致。

流道中心剖面的压力分布如图 7所示 ,压力
分布曲线如图 8所示 。压力分布曲线是根据流道

中心剖面上轴心处节点的压力值作出的 。从图 8

可以很清楚地看出沿流动方向的压力变化情况 ,
并能直观地了解胶料流过阻尼块时压力降产生较

大梯度的情况。

为了更清晰地观察流道的压力分布情况 ,将

整个机头模型沿挤出方向顺序划分成(a),(b),

(c)和(d)4 个区域 ,各区域的压力分布如图 9所

示。从图 9可以直观地看出各区域压力分布由不
均匀到均匀的变化过程。

图 8　机头流道中心剖面压力分布曲线

图 9　机头模型流道中心剖面压力分布
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3　结语

从上述模拟结果可以看出 ,压力在口型处[图

9(d)]最终达到横向均匀 ,这样的压力分布为生产

高质量的胎面提供了基本保障
[ 4]
。目前的研究工

作仅是一个开端 ,有必要在此基础上进一步分析

流道的速度场 ,剖析机头内部几何因素和工艺条

件对挤出均匀性的影响规律 ,进而为优化机头设

计提供更为充分的理论依据。
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3D finite element analysis of pressure distribution in head runner

of double-plex tread extruder
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　　Abstract:The simulation and analy sis of the pressure dist ribution in head runner of double-plex t read

ex truder w ere made w ith ANSYS FEA software.A 3D FE model of double-plex tread ext ruder head w as es-

tablished by selecting proper unit form properly dividing netw ork units to obtain and analyze the pressure

prof ile in head runner under a certain w orking conditions.
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青岛化工学院同步转子密炼机技术

获国家科技进步奖
中图分类号:TQ330.4+3　　文献标识码:D

　　在日前举行的国家科学技术奖励大会上 ,青

岛化工学院“同步转子密炼机技术”获得了国家科

技进步二等奖。这是该院连续 5年内获得的第 8

个国家级大奖 ,也是“八五”以来获得的第 13个国

家大奖 ,其中包括 6项国家技术发明奖和 7项国

家科技进步奖。

　　同步转子密炼机技术项目属于应用科学技术

领域 ,主要用于橡胶 、塑料工业和橡塑共混及其它

高分子材料加工业。同步转子密炼机技术属于国

内首创 ,代表国内密炼机领先水平 。

同步转子密炼机技术项目突破了密炼机传统

的混炼理论 ,首次建立了经实验证明可行的同步

转子密炼机的理论数学模型和工程数学模型以及

同步转子密炼机系统的混炼理论;编写了同步转

子密炼机的核心部件的参数设计、三维造型 、优化

设计和模糊操作控制等软件 ,形成了一套完整的

同步转子密炼机的技术体系;成功地研制出了经

实践证明符合国情的新型高效的各种型号和规格

的同步转子及同步转子密炼机;首次提出了同步

转子密炼机两转子之间的相位关系的概念及其重

要性 ,得出了同步转子密炼机的相位关系与配方

及各种工艺条件之间的关系特性 ,实现了优化混

炼。

　　同步转子密炼机技术对我国橡胶工业特别是

轮胎行业 、橡胶机械行业的发展 ,尤其是国产大中

型密炼机的快速发展 ,为替代进口产品 、促进民族

工业的快速发展和科学技术进步有着广泛而深远

的意义;同时 ,对橡胶机械行业的产品结构调整 、

优化升级和实现本行业技术的跨越也有着重要的

促进作用 。

(摘自《中国化工报》 , 2002-03-14)
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