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聚乳酸在啮合同向双螺杆挤出机机头

过渡体的流场研究
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摘要!采用
H*̂ -Ĝ Xd

软件数值模拟聚乳酸&

Ĥ *

'在长径

比为
..

#

"

的试验用小型啮合同向双螺杆挤出机机头过渡

体的三维等温流场#在不同的工艺参数下"分析比较了过渡

体内的速度场!压力场!剪切速率场和黏度场#结果表明$在

适当温度下"增加螺杆转速与增加流量都可以提高流场效

果"但与螺杆速度的增加相比"熔体流量的增加更有益于提

高整个机头过渡体流场的混合与塑化效果"增加
Ĥ *

成品

的质量#

关键词!聚乳酸%双螺杆挤出机%机头过渡体%流场模拟
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近年来#可生物降解材料逐渐成为当前研发的热

点)

"3)

*

#聚乳酸!

Ĥ *

$就是其中的一个代表'

Ĥ *

作为一种

具有良好的生物相容性+降解性和机械性能的脂肪族聚酯#

可在生物医学领域及包装材料领域被广泛应用)

!

*

'至今为

止#作为已经规模化的可生物降解塑料
Ĥ *

全球年产能已

达到
"%

万
L

左右)

.3(

*

'双螺杆挤出机作为一种主流的使材

料进行连续混合的设备#目前成为聚合物加工工业中的主要

手段'

)#

世纪
$#

年代末#在所有挤出机中双螺杆挤出机的

占比达到了
.#I

)

$

*

'

双螺杆挤出机机头过渡体是螺杆机筒与模头之间的连

接段)

'

*

#它可以把螺杆输送来的塑料熔体#从螺旋运动变为

直线运动#如果双螺杆挤出机不设置过渡阶段#螺旋运动可

能在模头挤出之前熔体一直持续螺旋运动从而导致挤出物

变形#而通过机头过渡体腔的过渡作用#使塑料熔体进一步

塑化均匀#进而提高产品质量'本研究拟通过对
Ĥ *

在长

径比为
..

#

"

的试验用小型啮合同向双螺杆挤出机机头过

渡体流场进行研究#在不同工艺条件下#数值求解过渡体流

场的速度场+压强场+剪切速率场以及黏度场#分析和讨论工

艺条件对聚合物熔体在模具过渡体内流变行为的影响#为更

加直接有效地提高
Ĥ *

的加工质量提供理论依据'

"

!

机头过渡体的几何构型和网格划分
本研究选择与

H*̂ -Ĝ Xd

软件具有相同内核的

0D87A9DMRN

软件建立模型#然后导入
H*̂ -Ĝ Xd

软件中进

行分析'几何构型是以长径比为
..

#

"

的试验用小型双螺

杆挤出机为模型构建#具体模型见图
"

'模型的原点坐标设

立在1

q

2结构的一个圆柱前端与过渡段相接触的中心点上#

.

轴正方向为熔体的流动方向#本模型用两个螺杆头面取代

两个螺杆头结构#这样既不缺少运动部分又可以简化模型的

复杂程度'

为了更好地研究与分析模拟结果#在模型的中心建立一

条直线#直线与
.

轴平行#并在直线上平均取
"#

个点#用于

模拟试验中数据的处理'对物理模型进行网格划分时#在

)$



图
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机头过渡体的几何构型和网格划分
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q

2结构与挤出段采用大尺寸四面体单元进行网格划分#过

渡段采用小尺寸四面体单元进行网格划分#整个结构所划网

格总数为
"")%%

个'

)

!

数学模型和边界条件
根据实际情况和模拟需求#假设

Ĥ *

熔体为不可压缩

流体%流场为等温稳态流场#流道全充满%由于熔体的惯性力

和质量力相对于黏性力来说非常小#可以忽略不计'因此#

流场的连续性方程+运动方程和本构方程)
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式中"

2

&&&速度#
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&&&压力#
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&&&单位张量%
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&&&应力张量#
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本文选用
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#在温度为
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下#
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+6MM@6<

本构方程模型方程为"
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&&&零剪切黏度#
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&&&松弛时间#

N
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'

&&&非牛顿指数'

模拟时#给定的边界条件"给定出口压力值
#?)"FH6

#入

口设置流量值#两个螺杆头槽面给定转速值%固定流量为
!

V
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#转速分别为
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%固定转速为
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#流量分别"
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结果与分析
!?"

!

速度场

由图
)

+

!

可知#螺杆头周围的熔体拥有较高的螺旋流

速#且与其他区域熔体流速相比要大几个数量级#这是由于

螺杆头的旋转带动熔体运动引起的#只对螺杆头周围的熔体

产生影响#而过渡段与挤出段则是沿着
.

轴正方向平稳地流

动#防止了熔体螺旋运动持续至模头出口并引起挤出物变形

的可能性'
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不同转速下的流场速度分布
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不同流量下的流场速度分布
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!!

由图
.

+

%

可知#在流量固定转速不同的情况下#螺杆头

附近的熔体螺旋流速随转速的增大而增大#其他区域熔体流

速相对稳定#螺杆速度对熔体流速影响不大%在转速固定流

量不同的情况下#螺杆头附近的熔体螺旋转速不随流量变化

而变化#其他区域熔体流速随流量增大而增大#由此可见#流

量变化对机头过渡体熔体流速影响比较明显'

!?)

!

压力场

由图
(

+

$

可知#过渡体内熔体压力沿
.

轴正方向逐渐降

图
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不同转速下的流场速度变化
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不同流量下的流场速度变化
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不同转速下的流场压力变化
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不同流量下的流场压力变化
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低#这是由于入口处螺杆头与机筒壁之间间隙狭小#熔体通

过时造成阻碍产生较大压力造成的'当流量固定转速不同

的情况下#螺杆头附近的熔体压力随转速增大而减小#变化

范围相对较小#其它区域熔体压力变化不明显%当转速固定

流量不同的情况下#过渡体整体熔体压力都有变化#流量越

大进出口压差越大'由此可见#流量变化对机头过渡体熔体

压力影响比较明显'

!?!

!

剪切速率场

由图
'

+

&

可知#过渡体中熔体的剪切速率沿
.

轴的正方向

逐渐减小#这是由于两根螺杆同向旋转带动熔体螺旋运动与机

筒壁剪切的结果#当熔体进入直流运动后剪切速率就变得很小'
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不同转速下的流场剪切速率变化
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不同流量下的流场剪切速率变化
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从图
'
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还可以得出#随螺杆转速的增加#螺杆头周围的熔体

剪切速率增加%而流量变化对剪切速率几乎没有影响'

!?.

!

黏度场

由图
"#

+

""

可知#螺杆头附近的熔体黏度较低#这是由

于此区域受螺杆头旋转的影响#剪切应力比较大#所以熔体

黏度较低#沿着
.

轴的正方向#受到螺杆头的影响逐渐减小#

黏度逐渐增高'

!!

由图
")

+

"!

可知#在流量固定转速不同的情况下#熔体

黏度随转速增大会有降低#但是变化并不是特别明显%当转
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不同转速下的流场黏度分布
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不同流量下的流场黏度分布
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不同转速下的流场黏度变化
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不同流量下的流场黏度变化
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速固定流量不同的情况下#熔体黏度随着流量的增大而降低

且变化比较明显'由此可见#流量变化对机头过渡体的熔体

黏度影响较大#适当增加流量可以有效降低熔体黏度#提高

Ĥ *

塑化效果#使
Ĥ *

成品质量更高'

.

!

结论
采用

HX̂ -Ĝ Xd

软件模拟
Ĥ *

在长径比为
..

#

"

的试

验用啮合同向双螺杆挤出机机头过渡体的三维等温流场#通过

对速度场+压力场+剪切速率场和黏度场的分析#得到结论"在过

渡段区域#熔体受剪切力最大的区域是螺杆头的附近#因此实际

生产中#要注意该区域的剪切力不应该超过上限#过了该区域

后#熔体的流动逐渐变得稳定均匀%

Ĥ *

在适当温度下#增加螺

杆转速与增加流量都可以提高流场效果#但相对于增加转速来

说#在适当的转速下#增加熔体流量更有益于提高整个机头过渡

体流场的混合与塑化效果#增加
Ĥ *

成品的质量'
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