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摘要!采用
U832<_8?46

建立啮合同向双螺杆三维物理模

型#通过改变螺杆挤出机加工聚乳酸时的转速#在非等温

的模拟条件下#通过
Q

83

B

O38V

软件对其进行相应的模拟

分析#对比不同转速对聚乳酸加工时产生的影响&结果

表明'在非等温条件下#温度在挤出方向上线性增加#并

且温度在
R

轴截面上沿径向向外逐渐增大&通过对比不

同转速下的流场分析#发现随着转速的增大#螺槽内出现

较大的温差#当转速达到
!("?

(

02>

时#聚合物出现部分

降解#对生产加工产生影响*对剪切速率场和黏度场的对

比分析也进一步验证了两者的相关性&

关键词!同向双螺杆挤出机*非等温*转速*剪切速率*黏

度*数值分析
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聚乳酸!

TFG

#是一种以乳酸为原料且具有良好的生

物降解性和生物相容性的环境友好型高分子材料%近年

来的研究和应用*

#

+越来越广泛&啮合同向双螺杆挤出机

作为
TFG

加工设备之一%被广泛应用于
TFG

的加工过

程中*

!

+

&而螺杆挤出机的加工工艺*

*

+参数的变化也影响

着聚乳酸产品的质量%基于此对流道的分析就尤为重要%

然而由于螺纹流道中真实流动情况复杂%因此多普遍采

用数值法*

(]$

+进行分析求解&

目前在对啮合同向双螺杆的模拟分析研究中%多数

是在等温流场*

,

+的前提条件下进行的假设%然而%实际的

加工过程中非等温流场应用问题更多%更符合实际运行

效果&本研究拟通过对挤出机流道的数值模拟%研究非

等温条件下其剪切速率场)黏度场和温度场的变化趋势%

通过改变双螺杆转速%对比分析转速对各个物理场带来

的影响和规律*

,]+

+

%为
TFG

今后的加工生产提供一定的

理论依据和指导&
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理论模型的建立
在 运 用

Q

83

B

O38V

进 行 模 拟 之 前%需 要 通 过

U832<_8?46

对螺纹元件进行物理建模%螺纹元件的建模

是依据啮合同向双螺杆几何学*

-

+

%由螺杆外圆半径)螺杆

中心距以及螺纹头数确定双螺杆截面形状%选择合适的

起始角和螺纹导程得到的&

#:#

!

几何模型建立

螺杆几何模型的建立%需要螺杆中心距)螺纹元件导

程)螺纹元件长度和螺杆外径的参数!其具体参数值"螺

杆中心距
#+:!00

$螺纹元件导程
!#00

$螺纹元件长度

!#00

$螺杆外径
!!00

#%图
#

为根据各参数建模形成

的双螺杆端面曲线图%图
!

为
U832<_8?46

中螺杆的三维

构型图&

图
#

!

双螺杆端面曲线
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螺杆构型
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数学模型建立

在非等温流动的模型的设置中%

2̂?</D1??;19

模

型*

#"

+既能够反映高聚物熔体在较高或较低剪切速率下的

牛顿流体特性%同样也能反映熔体在适中剪切速率下的

剪切变稀特性%因此笔者通过采用
2̂?</D1??;19

模型%对

高聚物剪切速率和黏度之间关系进行描述%物料的黏度)

剪切速率和温度之间的关系如下*
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式中"

*

"

'''零剪切应力下物料的黏度%

T1

,

6

$

$

,

'''剪切速率%

6

]#

$

'

'''非牛顿指数$

+

'''时间常数%

6

$
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!

'''无穷大剪切应力下物料的黏度%

T1

,

6

&

在此基础上%黏度的温度修正由近似
G??7;>296

定律

来进行"
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式中"

(

'''温度系数$

@

(

'''参考温度%

a

&

计算中%物料黏度为"
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#

模拟计算中%结果的准确性与参数的设置相关%在

式!

#

#中无穷大剪切黏度
*

!

为
"T1

,

6

)零剪切黏度
*

"

为
#"""T1

,

6

)松弛时间
+

为
#6

)非牛顿指数
'

为
":(

)

温度系数
(

为
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)参考温度
@
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为
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边界条件的设定

!

#

#速度边界条件"入口处为自由流体%因此设边界

的法向力和切向力均为
"

$出口法向力的设置采用演变算

法%切向力为
"

$左右孔的设定与左右螺杆边界条件一致$

机筒内壁无滑移%因此设定法向和切向速度均为
"

&

!

!

#热边界条件"在流体区域的入口及出口处%施加

流体温度的边界条件%确定流速方向与挤出方向一致%温

度不受限制%因
TFG

熔融温度为
#-"I

%设定入口温度

为
($*:#)a

%出口温度为
(,*:#)a

$左右孔壁面需设置相

应的热流密度系数和温度$机筒壁面温度边界条件的温

度值为
(,*:#)a

&

!

!

仿真分析
!:#

!

剪切速率场分析

通过图
*

可以看出"

!

种转速下入口截面剪切速率的

变化趋势一致%

!

根螺杆的啮合区处剪切速率值均高于其

图
*

!

剪切速率场云图
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赵玉莲等!非等温条件下啮合同向双螺杆挤出过程数值模拟分析



他流道区域的值$通过对比图
*

!

1

#和!

@

#可以看出"当转

速较高时%高剪切速率对应的范围较低转速下的剪切速

率范围明显增大%且最大剪切速率和最小剪切速率的值

均有增大&

!!

在螺杆啮合区%建立一条平行于螺杆轴线的直线%对

线上的剪切速率值进行处理%对比
!

种转速下剪切速率

值结果如图
(

所示&

图
(

!

流道剪切速率场

&2

K

9?;(

!

&38V=71>>;367;1??1C;O2;3<

!!

由图
(

可以得出"随着转速的增加%剪切速率值增

大%其中啮合区因螺棱作用%其剪切速率值相对较高且变

化梯度较大%螺槽处的剪切速率值相对较低且变化梯度

较小&

!

种转速下%其变化趋势一致%增大转速能明显提

高剪切作用&与入口截面处剪切速率场的分析结果

一致&

!:!

!

黏度场分析

聚合物的流动离不开黏度%而黏度受转速和温度影

响%研究非等温条件下的黏度场很有必要&低转速的黏

度值在近螺杆处明显高于高转速的黏度值%流道中整体

黏度值较高%

!

种转速下黏度的最值如图
)

!

=

#所示%同剪

切速率云图进行对比%相同区域的剪切速率值和黏度值

变化趋势相反%对比黏度场云图和剪切速率场云图%剪切

速率高的区域黏度值较低%黏度值较高的区域剪切速率

值较低%根据黏度
*

的计算公式%黏度随剪切速率的增大

而减小$同剪切速率%在螺杆啮合区%建立一条平行于螺

杆轴线的直线%对线上的黏度值进行对照%结果如图
)

!

=

#

所示%对比图
)

!

=

#流道处黏度值和图
(

的流道处剪切速

率值变化趋势%两者曲线变化符合相反理论&

!:*

!

温度场分析

聚合物的受热%来源于机筒的热传导和聚合物的黏

性耗散热%其中以机筒的热传导为主%因此温度沿径向由

内向外逐渐升高%机筒壁上的温度以及啮合区的温度偏

高$沿挤出方向物料经过剪切作用%由固态转变为熔融

态%聚合物平均温度升高&

对比图
$

和图
,

%转速为
#!"?

(

02>

时%径向温度变化

小%分布较为均匀%

R

轴方向温度增加比较平缓$转速为

图
)

!

黏度场云图
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温度场云图
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图
,

!

转速为
!("?

(

02>

温度场云图
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Q
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!("?

(

02>

时%径向的温度变化梯度大%螺槽内的温差较

大%会出现局部温度过高%如图
,

!

1

#中的
#

处$温差过大

会导致被加工物料不均匀性%影响加工成品质量&而局

部温度过高是因为转速较大时聚乳酸所受剪切力过大%

导致
TFG

部分降解&在就此螺杆挤出机进行挤出试验

时发现%试验过程中转速为
!("?

(

02>

时聚乳酸挤出较

稀%进一步验证了模拟结果的准确性&

*

!

结论
通过

Q

83

B

O38V

模拟分析了
TFG

在啮合同向双螺杆

加工过程三维非等温流动条件下的各流场%并通过改变

螺杆转速对比分析了剪切速率场)黏度场和温度场%可以

得到以下结论"

!

#

#螺杆转速影响
TFG

加工过程中的剪切速率和黏

度等物理量%转速增大剪切速率明显增加%且啮合区的剪

切速率最大值和最小值均有所增大%黏度变化趋势和剪

切速率变化趋势相反%当转速为
!("?

(

02>

时%黏度值大

面积较低%理论上符合
TFG

剪切变稀的特性%同时与试

验时出现的稀化难成型现象一致&

!

!

#相较于等温模拟中温度的一致%非等温模拟条件

下%螺杆转速对内部
TFG

的加工温度也产生了一定的影

响%模拟发现当转速达到
!("?

(

02>

时%内部有部分
TFG

加工温度过高出现降解现象&

!

*

#本研究模拟的温度范围一定%未对其他温度范围

进行对比研究%未来可以通过改变模拟温度范围进行模

拟与试验%确定更加适合
TFG

加工的转速和温度&
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