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不同温度状态下啮合异向双螺杆挤出机的

流道分布规律
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摘要!为探索等温与非等温状态下啮合异向双螺杆挤出机的

流道分布规律"采用
E7-,JI7GS.

三维建模软件建立啮合异向

双螺杆的物理模型"在
F7-

L

M-7I

分析软件中进行相应的数值

模拟#结果表明%在等温问题中"随着双螺杆转速的增加"出

口方向上的压力$黏度$剪切速率变化趋势不同&在非等温问

题中"挤出方向从入口到出口温度呈线性增加的趋势"并且

沿着径向向外的方向"温度逐渐增加#

关键词!双螺杆挤出机&啮合异向&流道分布&等温&非等温&

数值分析

23-45674
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作为双螺杆挤出机的另一大类$啮合异向双螺杆包括啮

合平行异向和啮合锥形异向两大类)

"

*

%啮合异向双螺杆由

于特殊的构型$形成了
D

型室$物料被封闭在彼此隔开的
D

型室中$封闭在
D

型室的物料不随螺杆作转动$只沿螺杆轴

线方向作正位移动$故其广泛应用于挤出成型和配料造粒及

其他方面)

4

*

%中国挤出机的应用及发展相对发达国家滞后$

自
48

世纪中叶开始$中国对双螺杆挤出机高分子加工与仿

真的研究进展显著$许多模拟与试验的成果被刊登出来$与

啮合同向双螺杆研究成果相比$啮合异向双螺杆研究成果却

很少)

!

*

%刘湘河等)

9

*对异向双螺杆
E

型元件混炼效果的数

值进行了研究$证明了啮合方式能影响元件的输送能力(以

剪切为主的分散混合能力和分布混合能力$但是其假设流道

内熔体作三维等温稳态流动$忽略了温度变化对数值模拟的

影响$使得倍数关系不够精确%

目前对于啮合异向双螺杆模拟研究$多数假设其为等温

流场)

#

*

$而非等温流场问题与啮合异向双螺杆挤出机实际工

作状态密切相关$在数值模拟研究中添加非等温流场会更符

合异向双螺杆实际工作状态$这样计算问题的非线性更强$是

啮合异向双螺杆重要研究方向%本研究拟对啮合异向双螺杆

挤出过程进行数值模拟$在等温流动与非等温流动问题下$以

双螺杆转速为工艺条件$数值求解模拟过程中压力场(黏度

场(剪切速率场以及温度场$分析讨论两种不同温度状态下的

流道分布规律$为进一步优化工艺参数提供理论依据%

"$
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!

模拟过程
"5"

!

几何模型的建立

对异向双螺杆模型的设定如下$坐标原点为左螺杆的中

心点$

*

轴方向向右$

#

轴方向向上$

X

轴方向由右手法则确

定$同时其方向与挤出方向相同%为保证计算结果的正确

性$模型采用了国际单位制
@\E

$异向双螺杆的长度单位为

米!

*

#$质量单位为千克!

S

2

#$时间单位为秒!

.

#$其中左螺

杆顺时针转动$右螺杆逆时针转动$根据双螺杆几何学建立

图
"

所示异向双螺杆三维模型)

'W&

*

%螺杆建模参数"螺杆中

心距
"%**

(螺纹元件导程
49**

(螺纹元件长度
49**

(螺

杆外径
44**

%

图
"

!

异向双螺杆模型
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!

数学模型的建立
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!

等温流动问题
!

在等温流动问题中$考虑到熔体输送

的具体条件及聚合物的特性作以下假设)

"8

*

"

$

熔体为不可

压缩的流体+

%

流场为稳定(等温流场+

)

雷诺数较小$层流

流动状态+

*

惯性力(重力远不及黏性力$省略不计+

+

流道

中全布满+

,

熔道壁面无滑移+

-

流体为非牛顿流体$其本

构方程为
Y,GJ)D+GGH+0

模型%故而$等温流动问题中的连续

性方程$动量方程$本构方程可以近似表示为)

""

*

%

连续性方程"
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动量方程"
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式中"

!

&&&哈密顿算子+

!

&&&速度矢量$

*

'

.

+

Z

&&&流体静压力$

F+

+

E

&&&偏应力张量%

流体为非牛顿流体$其本构方程采用
Y,GJ)D+GGH+0

模型"
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式中"

&

8

&&&物料在零剪切应力下的黏度$

F+

,

.

+

%

,

&&&剪切速率$

.

W"

+

%

&&&非牛顿指数+

'

I

&&&时间常数$

.
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!

非等温流动问题
!

在非等温流动问题中$物料的黏度

与剪切速率和温度有关$使用
Y,GJ)D+GGH+0

模型来描述物料

黏度和剪切速率之间的关系)
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式中"

&

8

&&&物料在零剪切应力下的黏度$

F+
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,

&&&剪切速率$

.

W"
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%

&&&非牛顿指数+

'

I

&&&时间常数$

.

+

&

r

&&&物料在无穷大剪切应力下的黏度$

F+

,

.

%

另外$在此基础上$使用近似
UGG/H1,0.

定律来进行黏度

的温度修正"
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计算中$物料黏度可表示为"

&
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#

模拟过程中$计算准确度与物料参数设置相联系$本次

仿真模拟中
Y,GJ)D+GGH+0

本构方程模型参数"在等温流动下

物料的本构方程模型参数包括温度
"&8X
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&
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(松弛时间!
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I
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(非牛顿指数
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%在非等温流

动下物料的本构方程模型参数包括无穷大剪切黏度!
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(非
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(温度系数
85884#X

W"

(物料密度
&88S
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'
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!

(

导热系数
8548$O

'!

*

,

\

#%

"5!

!

边界条件的设定

"5!5"

!

等温流动问题
!

速度边界条件"对于螺杆环面上的

点$熔体速度
W

!

:

#为这个点距离螺杆中心线处的直径距离

和螺杆角速度相乘)

"!

*

$即

(

!

:

#

@

83

,

4

)

:

% !

$

#

在流道内环面$熔体的速度
W

!

/

#是
8

$即

(

!

/

#

@

8

$ !

%

#

式中$

:

&&&在与螺杆轴线垂直的横截面内螺杆外表面到其中

心的距离$

**

+

83

&&&螺杆转速$

G

'

*,1

%

"5!54

!

非等温流动问题

!

"

#速度边界条件"出口给定法向力和切向力$其中法

向力数值采用演变算法$切向力为
8

+入口法向力和切向力均

为
8

+机筒壁壁面无滑移$法向速度和切向速度均为
8

%

!

4

#热边界条件"在出口和入口这两个面上施加进入流

体区域流体温度的边界条件$在该边界条件中$当其速度方

向为离开流体区域的方向时$其温度不受限制$而当其速度

方向为流入流体区域的方向时$需要给定节点温度)

"9

*

%

4

!

仿真分析

45"

!

等温流动问题模拟结果

45"5"

!

压力
!

如图
4

所示$在螺杆转速为
48G

'

*,1

时$物料

在异向双螺杆的
D

形小室中正位移向前输送$在螺棱处压力

数值变大$熔体产生回流$螺槽处压力数值变小$熔体向前运

动%在包含两螺杆轴线的两平面内$压力逐步增大$两啮合

螺杆压力值差一个相位%在螺杆转速为
"8

$

48G

'

*,1

时$随

着螺杆转速的增加$入口截面的压力也逐渐增加%

45"54

!

黏度
!

如图
!

所示$在螺杆转速为
48G

'

*,1

时$同一

截面上
"

处的物料由于左螺杆顺时针转动$经受的螺棱的剪

4$

机械与控制
!

48"%

年第
"8

期



图
4

!

压力云图
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0GH4

!

FGH..0GH6-70J

>

,6=0GH

切作用较低$

4

处的物料还未受到螺棱的剪切作用$与
"

处相

比
4

处的物料黏度较高$

!

处由于是左右螺杆啮合区$剪切作

用最大$该位置的黏度最低%在螺杆转速为
"8

$

48G

'

*,1

时$随着螺杆转速的增加$入口截面的黏度却逐渐降低%

45"5!

!

剪切速率
!

如图
9

所示$在螺杆转速为
48G

'

*,1

时$

左右螺杆啮合区会产生压延间隙$导致漏流$流过其中一螺

杆槽底和另一螺杆螺顶之间$由啮合区域上方流向下方$所

以左右螺杆啮合区的物料剪切速率大于其他
D

形区域物料

的剪切速率%在螺杆转速为
"8

$

48G

'

*,1

时$随着螺杆转速

的增加$入口截面的剪切速率也逐渐增加%

图
!

!

黏度云图

[,

2

0GH!

!

:,.67.,=

L

6-70J6/+G=

454

!

非等温流动问题模拟结果

如图
#

所示$在螺杆转速为
"8G

'

*,1

时$由于物料熔融

的主要来源是机筒的热传导$在靠近机筒内表面的物料先受

热熔融$温度先升高+在
X

方向上$物料由固体&固液两相&

液体$温度逐渐升高$所以挤出方向从入口到出口温度呈线

图
9

!

剪切速率云图
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2

0GH9

!

E/H+GG+=H1H

>

/7

2

G+*

图
#

!

温度云图
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>
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>
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期 王少峰等"不同温度状态下啮合异向双螺杆挤出机的流道分布规律
!



性增加的趋势$并且沿着径向向外的方向$温度逐渐增加%

为了验证非等温流动问题模拟结果的准确性$在螺杆转速为

48G

'

*,1

时$观察入口温度云图以及
X

方向温度变化云图$

结果与螺杆转速为
"8G

'

*,1

的温度变化一致%

!!

如图
'

所示$在螺杆转速为
48G

'

*,1

时$由于是非等温

流动过程$在挤出过程中温度相对于等温过程会升高$相应

的压力会增大$黏度会降低%

图
'

!

入口压力云图和黏度云图

[,

2

0GH'

!

P1-H=

>

GH..0GH6-70J6/+G=+1J3,.67.,=

L

1H

>

/7

2

G+*

!

!

结论
本研究通过

>

7-

L

M-7I

软件对啮合异向双螺杆挤出等温

与非等温问题进行数值分析$得到如下结论"

!

"

#非等温过程对啮合异向双螺杆挤出机挤出过程中

压力(黏度等物理量的变化存在影响%

!

4

#相较于之前研究人员对等温过程中各物理量的分

析研究$本研究结果与挤出机实际工作状态更为符合$得出

的结论更为准确%

!!

!

!

#在挤出机实际工作中$对于转速的要求很严格$本

研究未给予最合适挤出机工作的工艺参数$未来可以多次进

行模拟与试验$反复对比$以期获得更准确的工艺参数%
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