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研究论文 嵌件平板收缩流支化聚合物黏弹

行为的数值模拟

赵智峰，欧阳洁，张　玲，刘德峰

（西北工业大学理学院，陕西 西安７１００７２）

摘要：选取基于ＤｏｉＥｄｗａｒｄｓ模型发展起来的ＸＰＰ模型作为聚合物浓厚体系的本构关系，采用同位网格有限体

积法结合数值求解的稳定化技术首先对４∶１平板收缩流进行了全域模拟，而后对聚合物成型中常见的嵌件收缩

流进行了模拟。得出了４∶１平板收缩流和嵌件收缩流中流函数、拉伸量、第一法向应力差、第二法向应力差等

值线的变化趋势，讨论了嵌件对聚合物浓厚体系行为的影响。数值结果表明，随着嵌件中心位置的变化，聚合

物宏观信息表征量发生明显的变化，特别是收缩区上游拐角处涡的大小、形状以及嵌件后侧到收缩处拉伸量的

变化非常显著。
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引　言

在聚合物成型过程中，流体常常需要流经由互

不相同管道连接而成的流道。在一些特定的模具成

型中，流道中还包含一些形状各异的嵌件。工程实

践表明：在嵌件附近以及流道发生变化的地方，聚

合物溶液的流动行为会产生明显变化，从而导致具

有复杂流变行为的流体特性变得更加复杂。因此，

实验模拟或解析求解收缩流道或具有嵌件流道的流

动都比较困难，特别是聚合物浓厚体系。随着计算

流体力学的发展，对复杂流道内聚合物溶液流动的

数值模拟日益活跃。要准确模拟聚合物在复杂流道

内的流动，关键在于寻求可以合理描述聚合物溶液

对非线性响应规律的本构方程［１２］。相比于唯象性

方法，分子论方法建立的本构模型更能真实地反映

聚合物在应变历程中的力学响应。近年来，基于分

子论建立的本构模型，如哑铃模型、珠簧模型、

滑结网模型等［３４］，在聚合物稀溶液研究中应用非

常广泛。而在聚合物浓厚体系中，构建能够合理描

述大分子链缠结效应的本构方程比较困难，特别是

考虑支化链对分子链缠结效应的影响时。本文选取

在聚合物浓厚体系研究中发展迅速的ＸＰＰ模型
［５］

（ｅｘｔｅｎｄｅｄｐｏｍｐｏｍｍｏｄｅｌ）作为本构方程。ＸＰＰ

模型是 Ｍｃｌｅｉｓｈ等
［６］基于ＤｏｉＥｄｗａｒｄｓ蠕动模型建

立的ＰＰ模型 （ｐｏｍｐｏｍｍｏｄｅｌ）的修正模型。该

模型不仅可以合理地描述聚合物浓厚体系剪切和拉

伸行为，而且一定程度上克服了应力奇点的问题，

使可计算的 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ数更大。

有限元法和有限体积法是目前数值模拟聚合物

溶液流动的主要方法。相比有限元法，有限体积法

具有存储少、计算耗时短等诸多优点，因而，近年

来在黏弹性流体的数值模拟中应用广泛。基于交错

网格的有限体积法［７］为解决速度、压力以及速度、

应力耦合，通常需要三套网格来存储变量，导致其

实施非常烦琐；而利用动量插值技术解决速度、压

力以及速度、应力耦合的同位网格有限体积法，只

需要一套网格来存储变量。该方法由于实施简单而

受到许多研究者的推崇［８９］，但基于ＸＰＰ模型作为

流体的本构方程，采用同位网格有限体积法进行数

值模拟的报道很少。

本文首先采用同位网格有限体积法结合数值稳

定化技术对ＸＰＰ模型的４∶１平板收缩流进行了全

域模拟，通过分析流函数、拉伸量、第一法向应力

差以及第二法向应力差的等值线图以验证该算法的

有效性。并且，本文也基于ＸＰＰ模型，应用同位

网格有限体积法模拟了嵌件中心放置以及嵌件单侧

放置时的平板收缩流，得出了表征聚合物浓厚体系

宏观信息的流函数、拉伸量、第一法向应力差以及

第二法向应力差在嵌件流道中的等值线图，讨论了

嵌件对聚合物浓厚体系行为的影响。

１　控制方程组及数值方法

假定流动是二维稳态不可压缩浓厚体系，本构

方程由ＸＰＰ模型
［６，１０１１］给定。为增强计算稳定性，

在动量方程两端添加黏性项；在本构方程中增加

－
２

３μ
ｓ

狌犽

狓犽
δ犻犼项

［８９］。对修正后的控制方程进行量

纲１化
［１０１１］，选取量纲１参数如下

犠犲＝
λ０ｂ犝

犔
，犚犲＝ρ

犝犔

μ
，

β＝
μｓ

μｓ＋犌０λ０ｂ
，ε＝

λ０ｓ

λ０ｂ
，μ＝μｓ＋犌０λ０ｂ

其中，犝、犔是特征速度和特征尺度，狌犽 为速度分

量，δ犻犼为单位算子，ρ为流体密度，犌０ 为剪切模

量，λ０ｓ、λ０ｂ是分子链收缩松弛时间和取向松弛时

间，μｓ是牛顿溶剂黏度，μ是总黏度，犚犲表示惯

性力与黏性力的比，犠犲表示弹性力和黏性力的

比，β表示牛顿黏度和总黏度的比，ε表示分子链

的收缩松弛时间和取向松弛时间比。量纲１方程可

以写成如下标准形式

· 犿狌（ ） －· Γ（ ） ＝犛 （１）

式 （１）中各个方程的系数表达式如表１所示。表

１中的狌、狏为流体沿狓 方向和狔 方向上的速度分

量；狆为流体的静压力；τ狓狓、τ狓狔、τ狔狔、τ狕狕为聚合

物偏应力分量；α是与聚合物各向异性相关的参

数；狇是与支化聚合物分子链相关的参数，表示分子

主链末端连接 “臂”的个数；λ表示拉伸的量。表１

中犳（λ，τ）、λ、狏的计算表达式见文献 ［１０１１］。

本文采用同位网格有限体积方法离散控制方程

式 （１），在计算中，将速度、压力以及应力等变量

置于同一套网格中。采用动量插值技术［８９］处理速

度、压力以及速度、应力的耦合。由本构方程求解

节点应力，利用动量插值技术来求得界面应力，将

应力梯度作为动量方程的源项求解节点速度。具体

计算过程采用协调一致的ＳＩＭＰＬＥ （ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ）算法，即

ＳＩＭＰＬＥＣ算法
［１２］来求解离散控制方程组。
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表１　标准控制方程参数表

犜犪犫犾犲１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犮狅狀狊狋犪狀狋狊犪狀犱犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀犵犲狀犲狉犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀

Ｅｑｕａｔｉｏｎ 犿  Γ 犛

ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ １ １ ０ ０

狌ｍｏｍｅｎｔｕｍ 犚犲 狌 １ －
狆
狓
＋
τ狓狓

狓
＋
τ狓狔
狔
＋（β－１）

２狌

狓２
＋
２狌

狔（ ）２

狏ｍｏｍｅｎｔｕｍ 犚犲 狏 １ －
狆
狔
＋
τ狓狔
狓
＋
τ狔狔
狔
＋（β－１）

２狏

狓２
＋
２狏

狔（ ）２

τ狓狓ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ 犠犲 τ狓狓 ０
４

３
－２（ ）β 狌

狓
＋２犠犲τ狓狓

狌

狓
＋２犠犲τ狓狔

狌

狔
－犳（λ，τ）τ狓狓－［犳（λ，τ）－１］

１－β
犠犲
－α

犠犲

１－β
（τ
２
狓狓＋τ

２
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２　数值算例和结果讨论

４∶１平板收缩流能够反映流体经剪切和拉伸

变形后的各种特性，并且在聚合物挤出、注塑成型

过程以及石油输送等领域有着广泛的应用。因此，

本文对图１所示的平板收缩流进行模拟。边界设定

为［９，１１］：在入口处速度和应力给定，出口处在流场

充分发展的假设下采用 Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件；固壁

设定为无滑移边界条件；为使流场在出口充分发

展，取收缩下游管道长度犔２＝２０犎２，取上游管道

长度犔１＝１０犎２。其中 犎２ 是特征长度。计算中本

文采用了疏密不同的３套网格，每一套网格都是拼

片式网格［９］，其中各片的网格数如表２所示，量纲

１ 参 数 的 选 取 如 下：犠犲＝１０．０，犚犲＝１．０，

β＝１．０／９．０，α ＝０．１５，狇 ＝２，ε＝１．０／３．０，

犎１／犎２＝４。

图１　４∶１平板收缩流模拟区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆ４∶１ｐｌａｎａｒｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ
　

２１　收缩流行为分析及算法验证

图２是基于网格１和网格２的计算结果对比

表２　网格参数

犜犪犫犾犲２　犕犲狊犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｍｅｓｈ Ｍｅｓｈ１ Ｍｅｓｈ２ Ｍｅｓｈ３

Ⅰ ３２０×１２０ １６０×６０ ８０×３０

Ⅱ ３２０×４０ １６０×２０ ８０×１０

Ⅲ ３２０×１２０ １６０×６０ ８０×３０

Ⅳ １２０×４０ ６０×２０ ３０×１０

Ⅴ ８０×４０ ４０×２０ ２０×１０

图，由图可见，加密网格对计算结果的影响很小。

作者在计算中发现，基于网格３和基于网格１、２

的计算结果除在上游拐角处略有差别外，其他计算

区域相吻合。综合计算量和计算精度，本文在后续

计算中全部采用网格２。

由图２可以看出，虽然采取了全域模拟，但表

征聚合物宏观信息的量仍关于４∶１收缩流中轴线

（狔＝０）对称。所以对称流动可以采取对称中轴边

界而模拟一半区域。但当收缩上游区域里有单侧放

置的嵌件时，流场将不再具有对称性，就必须采取

全域模拟。通过与文献 ［１１］中模拟结果对比后发

现，图２中表征聚合物宏观信息的各个量不仅变化

趋势与文献 ［１１］相同，而且数值也相吻合。这说

明本文采用的同位网格有限体积法对流体的模拟结

果可靠。

图２ （ａ）是流函数等值线，由图可以看出，

在靠近壁面且远离拐角的区域，流动以剪切为主；

在接近中轴线的位置，主要是拉伸流动；而在上游

拐角区域，流动比较复杂，以旋转为主并形成涡。

图２ （ｂ）是拉伸量λ的等值线图。由图可以看出，
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图２　收缩流聚合物宏观表征量

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎ４∶１ｐｌａｎａｒｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ

在收缩区上游，拉伸量λ可分成３部分
［１３１４］，即在

远离收缩处的中轴线附近和角涡附近的非拉伸区域

以及夹在这两个非拉伸区域中间的强拉伸区域。两

个非拉伸区域呈现一种 “楔形”，在这楔形的非拉

伸区域里拉伸量λ的变化很小且数值上非常接近

１．０。而夹在非拉伸区域中间的强拉伸区域也呈现

一种 “楔形”。在楔形强拉伸区域里拉伸量λ变化

很剧烈。拉伸量λ在接近收缩处的极小范围内迅速

增大，且在收缩处达到最大值。在靠近收缩区下游

固壁面形成一个带状的强拉伸区域。

在聚合物应力场研究中，目前大多数经典唯象

学本构方程只能反映流体第一法向应力差，而无法

表征流体第二法向应力差。近年来人们对流体流动

的研究表明，流体的第二法向应力差并不恒等于

零。而ＸＰＰ模型通过引入参数α，克服了经典唯

象学本构方程的不足之处，揭示了第二法向应力差

不为零的特征 （当α＝０时，第二法向应力差为

零）。图２ （ｃ）、（ｄ）是由ＸＰＰ模型表征平板收缩

流体的第一、二法向应力差等值线图。由图可以看

出，在远离收缩处，第一、二法向应力差接近零。

这表明此处流场变化趋势比较平缓，流场对分子链

的作用很小，分子链处于近似平衡状态。收缩处附

近区域，第一、二法向应力差的变化较大，则表明

流场受到的剪切、拉伸作用对分子链的影响较大，

使分子链产生较大的拉伸。而在下游流道，第一、

二法向应力差变得越来越小，说明下游区域流场变

化趋于平缓，流体受到的剪切、拉伸作用逐渐减弱

且对分子链的影响也越来越小，分子链得到松弛逐

渐向平衡态恢复。

２２　嵌件中心放置时收缩流的分析

在聚合物成型过程中，流道中常包含一些矩形

的嵌件，本文为了研究矩形嵌件流道内的流动，在

收缩区上游放置边长为３犎２ 的正方形嵌件，其中

心距收缩处为５．５犎２。其他参数的选取与上述模

拟一样，且计算中嵌件４个表面边界设定为固壁边

界。图３是嵌件中心位于 （－５．５犎２，０犎２）时，

收缩流流函数、拉伸量λ、第一法向应力差、第二

法向应力差的等值线图。虽然此时流道中放置了嵌

件，但由于嵌件中心刚好位于中轴线上，因此整个

流道仍具有对称结构，理论上这种对称流道内表征

聚合物宏观信息量应该沿收缩流中轴线对称。实际

由图３也可看出，进行全域模拟得到的表征聚合物

宏观信息量确实关于收缩流中轴线对称。
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图３　中心放置嵌件对收缩流表征量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｓｅｔｌｙｉｎｇｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｎｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｑｕａｎｔｉｔｙ

　　就流函数等值线在上游拐角处形成的涡而言，

由图３ （ａ）可以看出，虽然在上游拐角处形成对

称的涡，但涡的整体尺寸比图２ （ａ）的小。就流

函数等值线的分布而言，在中轴线上，流函数等值

线接近嵌件时沿中轴线发生分离，并紧贴嵌件上、

下表面绕过嵌件而后汇合再进入收缩区；在嵌件

上、下表面区域，流函数等值线近似平行于狓轴；

在嵌件后侧区域，流函数等值线向中轴线急剧偏

转。在收缩区下游，流函数等值线平行于狓 轴。

这一流函数等值线的变化规律与聚合物成型过程中

嵌件流道的实际流动相吻合。

由图３ （ｂ）可以看出，由于嵌件对流场的剪

切和拉伸作用，使得嵌件表面区域拉伸量增大，形

成一个以嵌件为内核的强拉伸包围圈，在嵌件４个

拐角处产生较大拉伸量。嵌件后侧形成锥形强拉伸

区域，这一区域一直延续到收缩区下游。锥形强拉

伸区域与原来楔形强拉伸区域之间夹着拉伸量很小

的弱拉伸区域。形成如此复杂的拉伸区域主要原因

是：嵌件对流场的作用引起锥形强拉伸区域，而楔

形强拉伸区域是由收缩处对流场作用引起的。虽然

嵌件和收缩处对拉伸量的影响区域有一定重叠，但

在不同区域内嵌件和收缩处对拉伸量影响程度不

同，在二者影响都比较小的区域形成弱拉伸区域。

上游强拉伸区域拉伸量在进入下游后，在靠近下游

固壁面形成一个带状的强拉伸区域。

图３ （ｃ）是嵌件中心放置时收缩流第一法向

应力差的等值线图。由图可以看出，嵌件附近区域

的第一法向应力差较大，且越靠近嵌件表面该值越

大，这是因为嵌件对流场有强烈的剪切、拉伸作

用，而这些作用表现在分子链上即为分子链拉伸变

长，这样导致该区域的聚合物弹性变大。在嵌件后

侧，第一法向应力差形成一个与拉伸量相似的锥形

等值线图，且取值较大，这是由于在嵌件后侧，流

场的回流过程将形成一个强剪切区域，作用在分子

链上就表现为分子链拉伸量增大，即聚合物弹性变

强；同时可以看到，第一法向应力差最大值也出现

在这一锥形区域，这表明在嵌件位置与收缩口的位

置相距比较近时，流场经过嵌件后侧的回流后又受

到了收缩拐角的剪切、拉伸作用，导致在嵌件后侧

的分子链还没来得及松弛，又受到拉伸，使得聚合

物弹性继续增加；在收缩区域下游，第一法向应力

差逐渐变小则反映出随着流场剪切、拉伸作用的逐

渐减弱，分子链逐渐松弛，拉伸长度变短接近平衡

态长度。由图３ （ｄ）可以看出，在上游拐角处，
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第二法向应力差与没有嵌件时的变化趋势相似，在

嵌件前表面形成半球状第二法向应力差区域；在嵌

件后表面，第二法向应力差等值线沿中轴线分离，

并分别向收缩区上游拐角发展。在收缩处下游区

域，第二法向应力差接近零。

综上所述，由于嵌件中心放置在流道内，使得

整个流道仍具有对称结构，表征聚合物宏观信息的

量仍关于收缩流中轴线对称，但此时聚合物宏观表

征量与没有嵌件时的变化趋势明显不同。就流函数

等值线而言，中心放置嵌件时，在收缩区上游拐角

处形成对称的涡，但涡的整体尺寸比不带嵌件时

小；由于嵌件的作用，使得拉伸量在嵌件后侧形成

一个锥形强拉伸区域；第一、二法向应力差在嵌件

附近变化很大。因此可见，嵌件对流场的影响

很大。

２３　嵌件单侧放置时收缩流的分析

当流道中嵌件处于非对称位置时，流道的对称

性被破坏，此时采用对称边界模拟半场收缩流已经

不适用，必须采用全域模拟。图４是采用同位网格

有限体积方法对嵌件单侧放置收缩流全域模拟的流

函数、拉伸量λ、第一法向应力差、第二法向应力

差等值线对比图，其 中 嵌 件 中 心 坐 标 分 别 为

（－５．５犎２，１．５犎２）和 （－５．５犎２，２．０犎２），其

他计算参数以及边界设定与嵌件中心放置时

相同。

由图４ （ａ）、（ｂ）可以看出，当嵌件中心位于

不同位置时，与图３ （ａ）相比，不仅收缩区上游

上半区域 （狔＞０）拐角处涡的整体尺寸在增大，

而且涡的形状也发生了变化；收缩区上游下半区域

（狔＜０）拐角处涡的变化不明显。就流函数等值线

分布而言，在接近嵌件时发生分离，其分离位置随

嵌件中心位置向上固壁移动而向上移动，并紧贴嵌

件的上、下表面绕过嵌件而后汇合。在嵌件后表面

区域，流函数等值线汇合位置与嵌件中心位置基本

等高。在收缩区下游流函数等值线平行狓轴。

图４ （ｃ）、（ｄ）是嵌件中心位于不同位置时收

缩流拉伸量λ等值线图。拉伸量在收缩区上游拐角

附近非拉伸区域变化趋势和此处涡变化趋势相似，

并且其形状也和涡的形状相似。嵌件上表面区域拉

伸量随嵌件中心位置向上固壁移动而变小。在嵌件

后侧，锥形强拉伸区域与原来楔形强拉伸区域合并

成一个强拉伸区域，而夹在其中的弱拉伸区域随嵌

件中心位置向上固壁移动变小，甚至消失。由于此

时嵌件完全处在收缩流上半区域，它对收缩流下半

区域拉伸量的影响相对小一些，所以在收缩流下半

区域仍可发现夹在强拉伸区域中的弱拉伸区域，并

且此区域随嵌件中心位置向上固壁移动变大。在收

缩区下游，固壁附近形成一个带状强拉伸区域，且

靠近上固壁拉伸量比靠近下固壁拉伸量大。

图４ （ｅ）、（ｆ）是嵌件中心位于不同位置时收

缩流第一法向应力差等值线对比图。由图可以看

出，随着嵌件中心位置向上固壁移动，嵌件上表面

和上固壁间的第一法向应力差减少。这表明随着嵌

件上表面和固壁间流体流动的速度减小，流体受到

的剪切、拉伸作用减小且对分子链的作用也在减

少。在嵌件后侧，锥形第一法向应力差等值线区域

与拐角处等值线区域合并成一个区域，该区域第一

法向应力差较大，且其最大值随嵌件中心位置向上

固壁移动而变小。这是由于嵌件和拐角对流场的共

同作用使得这一区域流体受到剧烈的剪切、拉伸作

用，同时该区域的分子链不仅随流场运动，而且还

存在一些旋转和碰撞运动，导致分子链受到的拉伸

作用较大。在收缩区下游，越靠近固壁边界，第一

法向应力差越大。图４ （ｇ）、（ｈ）是嵌件中心位于

不同位置时收缩流第二法向应力差等值线对比图，

由图可以看出，由于嵌件对流场的剪切和拉伸作

用，在嵌件后表面，第二法向应力差等值线发生分

离，并分别向收缩区拐角发展。在收缩处下游区

域，第二法向应力差接近零。此时第二法向应力差

最大值出现在收缩处。

综合图４可以看出，嵌件单侧放置时收缩流中

表征聚合物宏观信息的量不具有对称性。相对没有

嵌件的收缩流而言，当嵌件中心放置时，收缩区上

游的涡只是大小发生变化，形状并没有变化；但当

嵌件单侧放置时，不仅涡的整体尺寸变化明显，而

且涡的形状也发生质的变化；在图４中，由于嵌件

位置完全处于流场上半区域，所以导致拉伸量在嵌

件后侧形成的锥形强拉伸区域与上半区域收缩处的

强拉伸区域合并，而下半区域的强拉伸区域有扩大

的趋势；第一法向应力差与拉伸量出现类似的情

况，第二法向应力差在嵌件后侧发生分离，并向收

缩处发展。总之，当在收缩流道中放置嵌件或当嵌

件处于流道的不同位置时，表征聚合物宏观信息的

量均发生明显的变化，可见，嵌件对宏观行为的影

响不可忽略。在聚合物成型过程中，应该充分考虑

嵌件的影响。
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图４　单侧放置嵌件时对收缩流表征量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｓｅｔｌｙｉｎｇｓｉｄｅｏｆｐｌａｎａｒｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｏｎｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｑｕａｎｔｉｔｙ

３　结　论

本文选取基于 ＤｏｉＥｄｗａｒｄｓ模型发展起来的

ＸＰＰ模型作为本构关系，结合控制方程数值求解

的稳定化技术，采用同位网格有限体积法首先对

４∶１平板收缩流进行了全域模拟，而后对聚合物成

型中常见的嵌件收缩流进行了模拟，得出结论

如下。

（１）应用同位网格有限体积法模拟复杂几何型

腔流体流动，不仅计算结果可靠，而且实施简单，
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能够合理地处理速度、压力以及速度、应力的

耦合。

（２）在聚合物浓厚体系中，无论是带嵌件的收

缩流，还是不带嵌件的收缩流，都会在收缩区上游

拐角形成涡；但随着嵌件中心位置的变化，涡的大

小和形状均将发生明显的变化。

（３）在聚合物浓厚体系的收缩流中，当没有嵌

件时，拉伸量可以分成两个楔形的弱拉伸区域和一

个楔形的强拉伸区域；当嵌件中心位于中轴线上

时，在嵌件后侧，拉伸量形成锥形强拉伸区域，夹

在锥形强拉伸区域与原来楔形强拉伸区域之间还有

弱拉伸区域。随着嵌件中心位置向上固壁移动，锥

形强拉伸区域与原来收缩流上半区域的楔形强拉伸

区域合并，而收缩流下方的楔形强拉伸区域形状将

发生变化。

（４）在嵌件收缩流中，第一、二法向应力差在

嵌件附近发生明显的变化，而在嵌件后侧，第一法

向应力差形成锥形等值线区，第二法向应力差等值

线则发生分离。
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