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摘要!将现有的适应性网络技术应用到异向双螺杆挤出

机中"利用
QC93RQI

软件绘制异向螺纹元件的端面型

线"并在
[3*)@=3:B/

软件上建立相应的三维模型"将几何

模型导入
Y('D)9

软件进行网格划分"在
M3*

?

A*3=

软件中

采用适用性网格技术"根据
P(\@)<

值对流体流道的网格

进行局部加密"设计异向双螺杆等温瞬态流动问题的有

限元求解任务"研究
P(\@)<

值对流道的剪切速率场!黏

度场和压力场等方面的影响情况"还对比适应性网格技

术中网格细化次数对计算资源的影响"并说明该方法在

双螺杆挤出过程仿真过程中的应用潜力#

关键词!适应性网格技术$异向双螺杆$

P(\@)<

$数值分析

34-56785
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随着电脑技术和计算方法的飞速发展$电脑和有限

元法相结合的模拟仿真方法被广泛应用在双螺杆挤出机

上)

!

*

%吴小娟等)

4

*为详细了解螺旋挤压工艺对聚合物物

料性能的影响$利用网格重叠技术$借助于
M3*

?

A*3=

软件

数值模拟单螺杆均化段挤压过程%王晓瑾等)

0

*对螺杆

头(过渡段的平直段和锥形段以及定型段采用八点六面

体网格$计算时利用网格重叠技术$按实际情况组合后进

行仿真%网格重叠技术能够有效降低流体区域网格划分

的复杂程度$但存在运动部件附近计算结果不准确的缺

陷)

$

*

%面对更加复杂的流道时$网格重叠技术更凸显了

计算不准确的缺点$邓霁兰)

7

*在对三螺杆挤出机中流场

静态进行网格划分时$先用区块将螺杆与螺棱间隙处(啮

合区同流场的其余部分分开$再单独加大间隙区(啮合区

的网格密度$最后通过停留时间的实验验证$确定了合适

的网格划分原则及网格精度%

目前在使用网格重叠技术的仿真中$多数)

#GJ

*会凭

借经验单独加大间隙区(啮合区的网格密度$即边界层网

格加密技术$用以提高计算的精度%但该法不适用于齿

形元件)

6

*

(非啮合波形元件)

"

*

(楔形推力面非常规螺纹元

件)

!5

*等非常规(不规律的复杂元件%为了解决螺杆元件

复杂表面的边界网格划分问题$

K;9C

等)

!!

*提出了一种浸

入边界方法$但由于该方法对螺杆元件边界网格的位置

!)
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非常敏感且准确性取决于单元网格的大小$即该方法需

大量的计算资源和计算时间才可保证结果的精确$所以

该方法缺乏实用性%

适应性网格技术依托网格重叠技术$根据单元内

)-/)@;

场变量的变化梯度自动划分网格$并通过改变

P(\@)<

值来调节网格的密度$该技术既能节省选择合适

网格加密区域的时间$又可选择网格的密度以保证计算

精度%

c;:9:(-@

等)

!4

*曾运用适应性网格技术模拟了双螺

杆挤出机二维模型的旋转过程$并验证了该方法能够精

确计算出细小间隙的剪切速率值$但是由于验证场景的

片面以及验证参数的单一$该技术在计算结果的验证上

缺乏准确性%

文章拟讨论适应性网格在异向双螺杆挤出机中仿真

应用状况$并与边界层网格加密技术的仿真结果作对比$

以期证明该方法的实用性和准确性%

!

!

适应性网格技术
!1!

!

)-/)@;

场

在
M3*

?

A*3=

软件中$

)-/)@;

是构建流体区域网格运动

部件轮廓的场边量$能够描述流体区域是否被运动部件

重叠%某一节点的
)-/)@;

值为
5

说明该节点属于流体区

域+某一节点的
)-/)@;

值为
!

则说明该节点属于运动部件

区域%

适应性网格技术基于单元内
)-/)@;

场变量的变化梯

度能确定该单元是否需要被细化%若某一单元的变化梯

度大于给定值$这种单元在计算中需要细化网格$以获得

更加精确的运动部件轮廓形状%若某一单元的变化梯度

小于给定值$则该单元不需要细化%

!14

!

相关参数

!141!

!

网格细化频率参数!

S;9;

>

#

!

S/9;

>

参数表示每隔

S/9;

>

个时间步长使用一次适应性网格技术%

!1414

!

网格细化次数!

P(\@)<

#

!

P(\@)<

定义为使用适

应性网格技术的次数%

!10

!

细化方案

以文中使用的规则六面体网格为例$当细化次数

P(\@)<

为
!

时$一个网格最多可以被分为
6

个子网格+当

P(\@)<

为
4

时$一个网格最多可以被分为
#$

个子网格%

在仿真过程中$随着运动部件的旋转$流道内所有单

元都会与运动部件接触$因此它们都会被细化%当运动

部件离开了细化位置$这些细化位置的细化次数将减少$

用以节约计算时间和计算资源)

!0

*

%

4

!

数值模拟
41!

!

几何模型的建立

41!1!

!

绘制端面型线
!

双螺杆螺纹元件的端面型线本质

上决定了挤出机的剪切(塑化(混合(输送等性能$端面型

线的合理设计对提升双螺杆挤出机的整体性能具有重要

意义)

!$

*

%在
QC93RQI

软件中$根据表
!

的螺纹元件的几

何参数绘制如图
!

的异向双螺杆螺纹元件的端面型线$

并严格保证螺旋啮合时不干涉)

!7

*

%

41!14

!

建立三维模型
!

根据图
!

绘制异向螺纹元件的端

面型线$利用
[3*)@=3:B/

软件建立如图
4

的三维模型$模

拟双螺杆转动过程$验证双螺杆间是否存在物理干涉$并

保证建立的几何模型不存在构造重叠%

414

!

数学模型的建立

4141!

!

基本假设)

!#G!J

*

!

!

#熔体充满整个流道且不可压缩%

!

4

#流场中熔体处处有相同温度%

!

0

#不计重力(惯性力等远小于黏性力的体积力%

!

$

#机筒壁面的转子表面无滑移%

!

7

#熔体为雷诺系数较小的层流流动%

41414

!

数学控制方程
!

根据上述基本假设条件$基于等

温假设$不考虑能量方程$给出相应流体控制方程)

!6

*

&

!!

连续性方程&

"/

2V

5

$ !

!

#

表
!

!

螺纹元件的几何参数

X(D*;!

!

Y;3';9:)2

>

(:(';9;:/3A9,:;(@;@23'

>

3-;-9/

''

螺纹元

件外径

螺纹元件

间的距离

螺纹元件与机

筒间的距离

螺纹元件间

的中心距

流道的

长度

!# 514 514 4#14 05

图
!

!

异向螺纹元件的端面型线

N)

.

C:;!

!

X,;

>

:3A)*;*)-;3A9,;;-@A(2;3A9,;

23C-9;:&9,:;(@;@23'

>

3-;-9

图
4

!

异向螺纹元件的三维模型

N)

.

C:;4

!

X,:;;&@)';-/)3-(*'3@;*3A23C-9;:&

9,:;(@;@23'

>

3-;-9/
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!!

动量方程&

"/

F

Z

"/

3V

5

$ !

4

#

本构方程&

3V

4

'

!

&

/

#

P

$ !

0

#

式中&

"

"""哈密尔顿算子+

4

"""速度矢量$

'

'

/

+

F

"""压力$

M(

+

'

"""表现黏度$

M(

/

/

+

3

"""应力张量$

M(

+

&

/

"""剪切速率$

/

G!

+

P

"""形变速率张量$

/

G!

%

研究仿真的是聚乳酸在异向双螺杆挤出机的等温流

动过程$聚乳酸的物性参数见表
4

)

!"

*

%聚乳酸为非牛顿

黏弹流体$式!

0

#遵循式!

$

#中的
c):@&2(::;(C

模型)

45

*

$用

于表述聚乳酸的流变特性%

'

!

&

/

#

V

'

#

Z

!

'

5

W

'

#

#)

!

Z

!

#&

/

#

4

*

!

'

W

!

#'

4

$ !

$

#

式中&

'

#

"""无限剪切黏度$

M(

/

/

+

'

5

"""零剪切黏度$

M(

/

/

+

#

"""

2(::;(C

模型时间参数$

/

+

&

/

"""剪切速率$

/

G!

+

'

"""熔体非牛顿指数%

410

!

网格划分

将流道和异向螺纹元件的几何模型导入
Y('D)9

分

别划分网格$流道网格为六面体网格$网格数为
6#$5

个%

径向网格分段数为
6

$轴向网格分段数为
!7

$圆周方向网

格数为
$6

$不添加边界层+螺纹元件网格为四面体网格$

尺寸为
4''

%流道网格单元数的数据如表
0

%

41$

!

边界条件和转速的设定

流道区域的出入口边界设置法向力和切向力为
5

$说

表
4

!

聚乳酸的物性参数

X(D*;4

!

M,

?

/)2(*

>

(:(';9;:/3A

>

3*

?

*(29)2(2)@

'

5

'!

M(

/

/

#

'

}

'!

M(

/

/

#

'

#

'

/

475$1407 5 51470 515#5J

表
0

!

网格单元数的数据

X(D*;0

!

I(9(3-9,;-C'D;:3A

.

:)@2;**/

网格名称 流道网格!细化前#流道网格!细化后#

P(\@)<

值为
5 6#$5 6#$5

P(\@)<

值为
! 6#$5 07J#!

P(\@)<

值为
4 6#$5 !!0#65

边界层网格
0#J45 0#J45

明出入口流体可以自由流动+左右孔边界法向速度和切

向力为
5

$说明流体不可贯穿边界$属于滑移边界+外壁面

的边界设置为法向速度和切向速度为
5

$表示边界无滑

移)

4!

*

%转速设置为
$5:

'

')-

%

0

!

结果分析
01!

!

流道区域的边界网格

图
0

为异向双螺杆螺纹元件流道入口边界的网格划

分情况%由图
0

可知$随着
P(\@)<

值的增加$流道入口

截面的网格越来越细致+边界层网格的加密区域集中在

啮合区(螺杆间隙等狭小区域%

图
0

!

网格细化后的端面网格

N)

.

C:;0

!

%-@A(2;';/,(A9;:';/,:;A)-;';-9

014

!

)-/)@;

场分析

图
$

为螺纹元件流道入口边界
)-/)@;

场的变化云图%

由图
$

可知$

P(\@)<

值为
5

时$运动部件轮廓模糊$啮合

区内螺纹元件
)-/)@;

的范围两两交叉重叠$对描述啮合区

内流体流动情况存在一定干扰+

P(\@)<

值为
!

时$螺纹元

件轮廓基本清晰$但啮合区内
)-/)@;

的范围依然存在交叉

的现象+

P(\@)<

值为
4

时$螺纹元件轮廓更加清晰$啮合

区内两螺杆
)-/)@;

场范围独立分明%由此可见$运用适应

性网络技术可以提高螺纹元件轮廓的光滑度和清晰度%

010

!

剪切速率场分析

图
7

是流道流场的轴向平均剪切速率图%分别观察

适应性网格技术仿真结果的变化趋势可以得到$轴向平

均剪切速率曲线随着
R

轴距离的变化轻微上扬+由于转

速只有
$5:

'

')-

$所以曲线的上下波动不明显%因为网

格密度的增加$系统能够计算到存在于双螺杆的间隙处

和螺杆与机筒的间隙处等小区域的高剪切速率值$所以

P(\@)<

值为
4

的曲线处在折线图最上层$

P(\@)<

值为
5

的曲线处在最下层$即
P(\)@)<

值越大$计算到轴向平均

剪切速率值越大$曲线就越高%

!!

由于边界层网格的网格加密区域和网格密度集中在

螺杆机筒间隙处$所以该网格能够计算到更多高剪切速

#)

"

3̀*10J

"
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图
$

!

网格细化后的
)-/)@;

云图

N)

.

C:;$

!

8-/)@;2*3C@)'(

.

;(A9;:';/,:;A)-;';-9

率$如图
#

!

@

#边界层网格的剪切速率云图所示$同时比

P(\@)<

值为
!

的曲线位置更高$处于
P(\@)<

值为
4

的曲

线与曲线
P(\@)<

值为
!

的曲线之间%

如图
#

所示$高剪切速率主要存在于双螺杆啮合区

间隙处和螺棱与机筒间隙处这两个区域内$间隙处流体

的流动速度快$间隙尺寸小$产生了较高的速度梯度$因

此剪切速率高)

44

*

%随着
P(\@)<

值的增大$剪切速率分布

范围逐渐变小$分布情况逐渐变好$说明随着网格细化次

数的增加$计算的结果越来越精确%

01$

!

黏性场分析

根据式!

$

#可以得出$黏度随着剪切速率的增大而减

小)

40

*

%对比图
7

和图
J

可知$两者曲线的变化趋势符合

规律%由于图
7

和图
J

的曲线是选取平均值绘制的$分

析的是剪切速率和黏度值两者轴向的宏观变化$加之网

格局部细化带来的精度升级$所以
P(\@)<

值为
!

(曲线

P(\@)<

值为
4

和曲线边界层网格的黏度数值变化在误差

允许的范围内)

4$G47

*

%

图
7

!

轴向平均剪切速率图

N)

.

C:;7

!

Q\)(*(<;:(

.

;/,;(::(9;@)(

.

:('

!!

由图
6

可知$螺棱与机筒间隙处以及靠近螺棱处的

流场黏度较小$螺槽中的黏度值较大%边界层网格的黏

度云图与适应性网格!

P(\@)<

值为
5

#的差别不大%对比

0

种适应性网格的云图$得出&随着
P(\@)<

值的增大$螺

槽内黏度的区域随之扩大$说明网格细化次数的增多$能

够增加黏度计算的区域$显示黏度分布的更多细节%

017

!

压力场分析

!!

图
"

为
$

种仿真结果的流场压力分布云图$

$

种结果

图
#

!

流道入口截面的剪切速率云图

N)

.

C:;#

!

[,;(::(9;2*3C@@)(

.

:('3A9,;)-*;9/;29)3-3A9,;A*3=2,(--;*
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图
J

!

轴向平均黏度折线图

N)

.

C:;J

!

Q\)(*(<;:(

.

;<)/23/)9

?

*)-;

.

:(

>

,

的压力分布普遍不均匀$且沿挤出方向呈增长的趋势%

流道下部的压力高于上部$螺棱与机筒的间隙处出现了

高压带$且流道下部的啮合区出现局部高压%

图
"

!

(

#显示的压力分布呈中心发散式的$压力随着

距离逐渐减小%图
"

!

D

#显示的压力分布呈条状$由于螺

棱与机筒间存在间隙$在瞬态模拟中$压力集中在螺棱

处$随着两侧尺寸的变化$压力分布向两侧衰减成条状$

与螺槽内分布的低压力形成鲜明的对比%图
"

!

2

#显示的

压力分布&在条状的基础上$模糊了高低压的边界$压力

图
6

!

流道入口截面的黏度云图

N)

.

C:;6

!

)̀/23/)9

?

2*3C@@)(

.

:('3A9,;)-*;9/;29)3-3A9,;:C--;:

进一步衰减$最终呈梯田状%这是由于网格细化次数的

增多$网格的尺寸不断变小$系统能够更加精密地计算螺

棱螺槽等细小尺寸内的压力大小$压力分布的轮廓自然

变得更加均匀连续%说明运用适应性网格技术能够获得

精度更高的计算结果$增加压力分布的细节$有效提高压

力分布云图的清晰度%图
"

!

@

#显示的压力分布接近于图

"

!

D

#$即边界层网格和适应性网格的压力分布相近%

01#

!

计算资源消耗的分析

体积流率是研究流场流动的重要参数$数值的大小

将直接影响到产品的质量$大的流率可提升生产效率$而

过大的流率会严重影响产品质量%并根据式!

7

#可知$体

积流率主要受温度(转速和螺杆几何参数的影响)

4#

*

%同

时$由于设置的温度(转速和几何参数条件都是不变的$

出口的体积流率在理论上是定值$故以出口流率量计算

结果的精确性%根据表
$

$以
P(\@)<

值为
5

的计算时间(

最大内存和出口流率作为参考值$

P(\@)<

值为
!

的仿真

消耗
!51"$

倍的参考计算时间和
#10#

倍的参考最大内

存$得到
!107

倍的计算精度+

P(\@)<

值为
4

的仿真结果

消耗
#"1$"

倍的参考计算时间和
0"1!#

倍的参考最大内

存$得到
!1$6

倍的参考计算精度%对比
P(\@)<

值为
!

和

4

时的数据$后者比前者
!

多花费
76177

倍的参考计算时

间和
04165

倍的参考最大内存$提高了
51!0

倍的参考计

算精度$故得出&虽然增大
P(\@)<

值能加密网格$提升计

算精度$但对计算资源的消耗也同样增加+

P(\@)<

值为
4

的仿真虽然消耗大量的计算资源$但是计算精度的提升

有限$故
P(\@)<

值为
!

的仿真更加适用于常规研究中%

在运用适应性网格技术的过程中$应当考虑计算时间和

计算机的性能$选择合适的网格细化次数%

E

V

"

!

Z

!

Z&

K

E

2

3

5

6

'

$ !

7

#

式中&

E

"""挤出机的体积流率$

'

0

'

/

+

"

(

!

(

&

"""与螺杆几何参数有关的常数$

'

+

!!

K

n

"""与温度相关的常数$

'

0

+

'

"""螺杆转速$

:

'

/

%

!!

边界层网格的仿真消耗
$1J"

倍的参考计算时间和

%)

"

3̀*10J

"
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图
"

!

流道压力云图

N)

.

C:;"

!

N*3=2,(--;*

>

:;//C:;2*3C@@)(

.

:('

714$

倍的参考最大内存$得到
!156

倍的参考计算精度%

与网格单元数相近的适应性网格技术!

P(\@)<

值为
!

#对

比$适应性网格比边界层网格多花费
#1!7

倍的参考计算

时间和
!1!4

倍的参考最大内存$提高了
51$5

倍的参考计

算精度%虽然适应性网格在自动划分网格上多花费了计

算时间$但是在整个操作上节省了选择网格加密区域和

网格密度的时间$故适应性网格的计算时间在可接受的

范围内%两者在最大内存上的差距并不大%相对于边界

层网格技术$适应性网格技术提升了
51$5

倍的计算精度$

说明适应性网格技术能够获得更准确的计算结果%

表
$

!

不同的加密网格对于计算过程的影响

X(D*;$

!

X,;)-A*C;-2;3A@)AA;:;-9@;-/)A);@

.

:)@/3-

9,;2(*2C*(9)3-

>

:32;//

网格名称
计算时间'

/

最大内存'

Pc

出口流率'

!

'

0

/

/

G!

#

P(\@)<

值为
5 $4$61" !$610

41J75j!5

G#

P(\@)<

值为
! $#$#717 "$!17

01J47j!5

G#

P(\@)<

值为
4 4"747714 765J1#

$15#6j!5

G#

边界层网格
450"41# JJJ14 41"J7j!5

G#

&)
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$

!

结论
!

!

#随着
P(\@)<

值的增大$能够提高剪切速率场(黏

度场和压力场等流场分布云图的分辨率$使得图像更加

精细$有助于分析螺杆流道中复杂的流动情况%虽然增

大
P(\@)<

值能加密网格$提升计算精度$但对计算资源

的消耗也同样增加+

P(\@)<

值为
4

的仿真虽然消耗大量

的计算资源$但是计算精度的提升有限$故
P(\@)<

值为
!

的仿真更加适用于常规研究中%在运用适应性网格技术

过程中$应当考虑计算时间和计算机的性能$选择合适的

网格细化次数%

!

4

#在流道网格单元数相近的情况下$适应性网格技

术计算到的高剪切速率值少于边界层网格+在黏度场上$

适应性网格的细节更多+在压力场云图上$两者的表现相

近%相对于边界层网格技术$适应性网格技术提升了

51$5

倍的计算精度$说明适应性网格技术能够获得更准

确的计算结果%总的来看$适应性网格技术在计算精度

上具有优势%

!

0

#研究仅在常规双头螺纹元件上运用了适应性网

格技术$之后可将该技术运用到具有复杂构造的螺杆元

件上$进一步体现适应性网格自动划分网格的优势%
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