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摘要：针对３种不同类型聚乳酸（ＰＬＡ）专用螺杆的计量段结

构，运用Ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件进行三维流场模拟３种不同类型混炼

结构，分析聚乳酸挤出过程的三维等温流场。结果表明：在

相同的工艺条件下，不同的单螺杆结构，流道内聚乳酸各物

理量的值存在较大差异性；普通型单螺杆的熔体的轴向速度

和压力较大，利于螺杆挤出过程，但熔体剪切速率小、熔体黏

度大，从而导致挤出熔体质量较差；菠萝型单螺杆的熔体的

轴向速度和剪切速率较大且黏度值较小，因此具有较好的塑

化能力；菠萝型和销钉型单螺杆在流道内会出现环流的情

况，不利于熔体输送。
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随着人们对食品包装材料的需求量及环境友好性要求

逐年提高，可生物降解材料逐渐成为当前研发的热点［１－２］。

至今为止，作为已经规模化的可生物降解塑料聚乳酸（ＰＬＡ）

全球年产能已达到１５万ｔ左右
［３］。作为中国聚乳酸加工的

主要方法之一，单螺杆挤出成型在聚乳酸大规模的加工生产

中有着举足轻重的地位。对于螺杆挤塑机，各国学者对螺杆

的固体输送、停留时间、流场等理论进行研究［４－６］，并进行了

相关的优化等。Ｍｏｙｓｅｙ等
［７］采用离散单元法（ＤＥＭ）对单螺

杆挤出机中固体颗粒的流入和输送的过程进行模拟，同时研

究了固体输送段的压力分布情况［８］；Ｊａｌｕｒｉａ等
［９］通过理论分

析和数值模拟的方法，研究了固体输送段和螺槽中的欠料区

模型；Ｈｗａｎｇ等
［１０］通过三维数值模拟分析，建立了絮乱型单

螺杆的非线性模型等。但针对聚乳酸挤出的三维流场模拟

研究，目前中国还未涉及，因此加强对聚乳酸挤出过程的研

究对实际生产具有指导意义。本试验在理论研究基础上，运

用流体仿真软件Ｐｏｌｙｆｌｏｗ，针对３种不同类型聚乳酸挤出机

专用螺杆的计量段进行模拟分析，得到３种螺杆计量段流道

内轴截面ＰＬＡ熔体的速度场、轴向速度场、压力场、剪切速

率场、速度场和黏度场，并对３种螺杆混合性能进行相关分

析。旨为后续研究ＰＬＡ螺杆挤出机提供依据。

１　数值仿真方法
运用Ｐｏｌｙｆｌｏｗ计算过程见图１。

图１　Ｐｏｌｙｆｌｏｗ计算过程导图
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１．１　物理模型

１．１．１　３种单螺杆几何模型的建立　采用Ｐｏｌｙｆｌｏｗ的网格

重叠技术，运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对３种单螺杆分别进行物理建

模，然后对其流道即熔体区域进行建模。则计算模型就分为

熔体区域和３种不同的单螺杆两个部分。其中流道为被计

算部分，单螺杆为运动部件。

普通型单螺杆为普通螺纹型单螺杆。普通螺纹型单螺

杆是目前单螺杆挤出行业运用最早也是运用最广的一种单

螺杆，本试验所用的普通螺纹型单螺杆基本参数为：单螺杆

根径０．０３５ｍ，螺距０．０４０ｍ，螺棱宽度０．００４ｍ螺杆长度

０．１７０ｍ，落槽深度０．００５ｍ。其螺纹的横截面采用梯形横

截面（图２），普通螺纹型单螺杆的二维正视图见图３。

图２　螺纹横截面图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｒｅａｄ

图３　普通型单螺杆计量段螺纹示意图
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　　菠萝型单螺杆其前面部分为普通螺纹，后面则为菠萝混

炼头，普通螺纹段的参数数据与普通型单螺杆一致，混炼段

由６４个小长方体构成，长方体的底为８ｍｍ的正方形，高

５．５ｍｍ，每两个长方体之间的间距为８．６９ｍｍ。菠萝型混

炼头的具体参数见图４。

图４　菠萝型混炼头单螺杆计量段螺纹示意图
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　　销钉型单螺杆与菠萝型单螺杆相似，其前端螺纹部分为

普通螺纹，螺纹数据与普通型单螺杆的齿形一致，销钉型单

螺杆的根径为３５ｍｍ，销钉段由８０个销钉组成，销钉由一个

圆柱和半球组成，圆柱底的半径为２ｍｍ，高为３．５ｍｍ，圆柱

的上方是一个半径为２ｍｍ的半球。销钉段的数据见图５。

１．１．２　流动区域几何模型和边界条件　流动区域为环状结

构，其内径为３５ｍｍ，外径为５０ｍｍ，长度为１７０ｍｍ。

在模拟计算时，模型采用的是进口出口零压差的压力条

图５　销钉型单螺杆计量段螺纹示意图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｎ
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件，流道壁面无滑移的条件，整个模拟过程的温度为１９０℃，

螺杆转速为６０ｒ／ｍｉｎ。

１．２　数学模型

１．２．１　基本假设　在进行单螺杆挤出过程的三维流场模拟

计算时，需要考虑流场的复杂性。这与物料的性质、流动时

的状态、采用的加工条件以及流场的几何形状等因素有关。

为了达到方便计算以及使流动过程达到研究要求的目的，可

以做出以下几点假设：

（１）聚合物熔体为不可压缩流体；

（２）聚合物熔体在叶片单元内的流动是层流；

（３）壁面无滑移，即物料在机筒内壁面以及螺杆表面无

滑移；

（４）物料在螺杆流道内的状态是三维拟稳态层流，此种

状态下流道全充满；

（５）熔体的重力、惯性忽略不计。

１．２．２　控制方程　基于上述假设条件，描述螺杆流道内

ＰＬＡ流动的控制方程为：

连续性方程：

"·狌＝０ （１）

运动方程：

"狆犐＋ "·τ＝０ （２）

本构方程：

τ＝２η（γ
·

）犇 （３）

犇＝ （"狌＋ "狌犜）／２ （４）

式中：

狌———速度，ｍ／ｓ；

狆———压力，Ｐａ；

犐———单位张量；

τ———应力张量，Ｐａ；

η———表观黏度，Ｐａ·ｓ；

γ
·

———剪切速率，ｓ－１；

犇———变形速率张量，ｓ－１。

描述聚合物流变特性的本构方程有：牛顿流体、幂律和

Ｃａｒｒｅａｕ等方程。本试验选用Ｃａｒｒｅａｕ方程，Ｃａｒｒｅａｕ模型方

程既能够反映高聚物熔体在低剪切速率和高剪切速率的牛

顿流体特性，又能反映高聚物熔体在中间剪切速率的剪切变

稀特性。在温度为１９０℃的条件下，ＰＬＡＣａｒｒｅａｕ本构方程

模型方程为：

η（γ
·

）＝η０ （１＋λ
２
犮γ
·
２）（狀－１）／２ （５）
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式中：

η０ ———零剪切黏度，Ｐａ·ｓ；

λ犮 ———松弛时间，ｓ；

狀———非牛顿指数。

１．３　有限元模型的建立

为精确计算，使用有限元法求解非线性耦合的方程，采

用六面体和四面体网格划分方法分别对形状规则的挤出流

道和不规则的单螺杆部分进行网格划分。３种构型的单螺

杆以及其流道划分的网格见图６。

图６　３种构型的单螺杆以及其流道划分的网格图
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　　其中普通型单螺杆、菠萝型单螺杆、销钉型单螺杆螺杆、

流道区域网格数分别为５４９２３，６０９４３，７６８３６，３３９３６０，节点

数分别为１１３４５，１３１１６，１６３２５，３５７００。

螺杆的运动会导致网格的重复划分，为了克服此弊端给

计算过程带来的繁复工作，在模拟中采用了Ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件特

有的网格叠加技术。根据这一技术，软件计算时会自动将料

筒流道部分的网格和单螺杆组合在一起，生成真实流道的网

格。当流道变化时，Ｐｏｌｙｆｌｏｗ 会自动根据螺杆转速和在

Ｐｏｌｙｄａｔａ中设置的时间步长重新生成新的流道实体和相应

网格。根据Ｐｏｌｙｆｌｏｗ的网格叠加技术所构建出来的三维网

格，螺杆流道区域网格均为３３９３６０，３种螺杆网格叠加之后

的网格数依次为３９４２８３，４００３０３和４１６１９６。

对于离散后的方程代数组的数值求解，每个单元内压力

用线性插值，速度用 ｍｉｎｉｅｌｅｍｅｎｔ插值的方法，黏度采用

Ｐｉｃａｒｄ法进行迭代，采用隐式欧拉法进行求解。全部的求解

过程在 ＨＰＸＷ９３００工作站上完成。

２　结果与分析
在进出口压差恒定为零的条件下，把挤出过程的工艺条

件设定为，单螺杆的转速６０ｒ／ｍｉｎ，使用Ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件数值

仿真模拟不同的螺杆结构在相同的转速和温度条件下单螺

杆挤出机计量段内ＰＬＡ熔体的三维等温流场，分析３种结

构单螺杆流道内轴截面ＰＬＡ熔体的轴向速度场、压力场、剪

切速率场、速度场和黏度场。

２．１　轴向速度流场图分析

图７为普通型单螺杆、菠萝型单螺杆和销钉型单螺杆计

量段轴截面ＰＬＡ熔体的轴向速度场。由图７可知，轴向速

度最大的位置出现在落槽最中间的位置，菠萝型单螺杆流道

内熔体的较大轴向速度值分布范围最广，最大的轴向速度出

现在菠萝型螺纹的螺槽内，普通型单螺杆螺筒的最大轴向速

度值次之，且分布范围比较广，销钉型单螺杆只是在前面的

常规螺纹阶段出现了最大的轴向速度，在销钉阶段没有出现

较大的轴向速度值；从流场图来看，普通型单螺杆提供的轴

向输送速度比较稳定但是最大值不如菠萝型单螺杆，菠萝型

单螺杆能提供最大的轴向速度，但是在挤出过程中速度起伏

过大不利于挤出，销钉型单螺杆的两项指标最弱。

图７　３种单螺杆计量段轴截面ＰＬＡ熔体的轴向速度场

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＡｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆＰＬＡｍｅｌｔ

ｏｆ３ｔｙｐｅｓｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　压力流场图分析

图８为普通型单螺杆、菠萝型单螺杆和销钉型单螺杆计

量段轴截面ＰＬＡ熔体的压力流场图。由图８可知，菠萝型

单螺杆的压力最大值最大，但是分布区域较小，仅在常规螺

杆与混炼段螺纹的接触位置产生了较大压力差，这样比较有

利于物料混合。普通型单螺杆居中，且其压力分布较为均

匀。销钉型螺杆压力最大值最小。可见菠萝型单螺杆的建

压能力最强，销钉型单螺杆螺筒的建压能力居中，普通型单

螺杆的最弱。

２．３　剪切速率流场图分析

图９为普通型单螺杆、菠萝型单螺杆和销钉型螺杆计量

段轴截面ＰＬＡ熔体的剪切速率场。由图９可知，普通型单

螺杆流道内熔体的剪切速率分布都比较均匀，菠萝型单螺杆

流道内熔体的剪切速率最大，但是分布不均匀，低剪切速率

占的面积较大，销钉型大螺杆跟普通型单螺杆相似，但是低

剪切速率分别范围较广。由于大的剪切速率会减少熔体停

留时间不利于提高熔体质量，但由图９可知高剪切速率仅分

布在螺棱部分，而非熔体主要分布的螺槽部分，故菠萝型单

螺杆的高剪切速率并未对停留时间造成较大影响。
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图８　３种单螺杆计量段轴截面ＰＬＡ熔体的压力流场图

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＰｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆＰＬＡｍｅｌｔ

ｏｆ３ｔｙｐｅｓｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ

图９　３种单螺杆计量段轴截面ＰＬＡ熔体的剪切速率场

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＳｈｅａｒｒａｔｅｆｉｅｌｄａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆＰＬＡｍｅｌｔｏｆ

３ｔｙｐｅｓｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ

２．４　速度流场图分析

图１０为普通型单螺杆、菠萝型单螺杆和销钉型单螺杆

计量段轴截面ＰＬＡ熔体的速度场。由图１０可知，菠萝型单

螺杆流道内靠近单螺杆螺棱位置的ＰＬＡ熔体速度较大，且

明显比普通型单螺杆和销钉型单螺杆的速度要大，但靠近机

筒处速度几乎为零，速度分布梯度较大，整体速度没有普通

型单螺杆和销钉型单螺杆的均匀，普通型单螺杆、菠萝型单

螺杆和销钉型单螺杆流道中心轴截面的平均速度分别为

９．７７７×１０－３，１２．１０３×１０－３，９．７４８×１０－３ ｍ／ｓ，菠萝型单螺

杆流道内ＰＬＡ熔体的整体平均速度明显较大。

图１０　３种单螺杆计量段轴截面ＰＬＡ熔体的速度场

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＶｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆＰＬＡｍｅｌｔｏｆ

３ｔｙｐｅｓｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ

２．５　黏度流场图分析

图１１为普通型单螺杆、菠萝型单螺杆和销钉型单螺杆

计量段轴截面ＰＬＡ熔体的黏度场。由图１１可知，３根单螺

杆的黏度最小值都出现在螺棱周围，且黏度最大值差别不

大，但是菠萝型单螺杆的黏度最大值比普通型单螺杆和销钉

型单螺杆的要略小，结论不明显。但是根据图１２可知，菠萝

型单螺杆的黏度值要远小于其余两根螺杆，所以在某种程度

上可以说明菠萝型单螺杆的塑化能力要比其它两根螺杆

要好。

图１１　３种单螺杆计量段轴截面ＰＬＡ熔体的黏度场

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＶｉｓｃｏｓｉｔｙｆｉｅｌｄａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆＰＬＡｍｅｌｔｏｆ

３ｔｙｐｅｓｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ
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图１２　３种单螺杆流道内横截面ＰＬＡ熔体的黏度场

Ｆｉｇｕｒｅ１２　ＶｉｓｃｏｓｉｔｙｆｉｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆＰＬＡｍｅｌｔｏｆ３ｔｙｐｅｓｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ

３　结论
（１）不同的单螺杆结构在相同的工艺条件下，单螺杆流

道内各物理量的值存在较大差异性。

（２）在同种转速以及温度条件下，普通型单螺杆的熔体

的轴向速度和压力都明显偏大，非常有利于螺杆挤出过程，

表明其螺杆挤出最顺畅。但是此螺杆的熔体的剪切速率偏

小，且熔体的黏度偏大，从而导致挤出熔体的质量较差。

（３）菠萝型单螺杆的熔体的轴向速度和剪切速率较大，

且菠萝型单螺杆的黏度值要远小于其余两根螺杆，所以菠萝

型单螺杆具有较好的塑化能力。

（４）菠萝型和销钉型单螺杆的压力以及销钉型单螺杆

的轴向速度出现负值即在距离出口５０ｍｍ的这个平面出现

了环流的情况，这种情况不利于熔体输送的进程，会使单螺

杆熔体输送的过程变得缓慢。
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