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啮合同向双螺杆挤出机不同螺杆构型对其

流场的影响
:)/#32)%2(/*$//2+2)',%+2<%()/$

7

3+&'$(),()'12/#(</$2#*(/

$)'2+02,1$)

7

%(8+('&'$)

7

'<$)8,%+2<2;'+3*2+

张雪晨)

!

'

P*?)!GC/=.7/,

)

$

'

!

张丽梅)

!

'

P*?)!'%=L/%

)

$

'

!

黄志刚)

!

'

*"?)!P7%=

-

&,

-

)

$

'

刘忠尧)

!

'

'("P7+,

-

=

4

&+

)

$

'

!

李
!

贺)

!

'

'(*/

)

$

'

!

)D

北京工商大学人工智能学院$北京
!

)(((+S

/

'D

塑料卫生与安全质量评价技术北京市重点实验室$北京
!

)(((+S

#

!

)D:.7++>+

5

?13%

5

%.%&>(,3/>>%

-

/,./

$

@/%

B

%,

-

F/.7,+>+

-4

&,9@C2%,/22",%0/12%3

4

$

@/%

B

%,

-

)(((+S

$

67%,&

/

'DJ>&23%.@/%

B

%,

-

OC,%.%

M

&>\/

4

'&T+1&3+1

4

+

5

*/&>37&,9

:&

5

/3

4

8C&>%3

4

;0&>C&3%+,F/.7,+>+

-4

$

@/%

B

%,

-

)(((+S

$

67%,&

#

摘要!目的!探究啮合同向双螺杆挤出机不同螺杆构型对

流场的影响!改善聚乳酸的材料性能"方法!应用
V410:&

D4A_=

软件建立双头螺纹元件的几何模型!在
Y41

H

?14D

中进行数值模拟!借助
K091:E09D

软件对仿真结果进行后

处理分析!并对比剪切速率场%压力场%速度场%黏度场以

及停留时间分布曲线
Q<M

!得出螺槽深度对流场的影响"

结果!在中心距相同的情况下!通过改变螺纹元件的外径

和内径之比改变螺槽深度!在相同的工艺条件下!同向双

螺杆流道内各物理场以及混合性能均存在较大差异#与

构型二相比!构型一的剪切作用更强!但构型二的建压能

力更好#挤出过程中!构型二轴向混合能力较好但自清洁

能力较差!而构型一轴向混合能力较差%自清洁能力较

好"结论!螺槽深度的改变对流道混合性能有着一定影

响且存在规律性!可有效指导双螺杆挤出机螺纹元件的

设计"

关键词!双螺杆挤出机#啮合同向#双头螺纹元件#数值模

拟#流场

12,34563

$

"2

+

863>?8

$

<49I

B

14A9>3902?1692794?:0??9A92>=7A9D

742?0

5

6A/>042=4?02>9A.9=302

5

74&A4>/>02

5

>D02&=7A9D9I>A6:9A

42>39?14D?091:/2:0.

B

A4E9>39./>9A0/1

B

A4

B

9A>09=4?YUG8

@83A;<,

$

<39

5

94.9>A07.4:914?:46@19>3A9/:9:919.92>D/=

9=>/@10=39:@

H

6=02

5

V410:D4A_==4?>D/A9

!

/2:>3926.9A07/1=0.&

61/>042D/=7/AA09:46>02Y41

H

?14D8<39

B

4=>&

B

A479==02

5

/2/1

H

=0=

4?>39=0.61/>042 A9=61>= D/=7/AA09: 46> D0>3>39 391

B

4?

K091:E09D=4?>D/A98<39=39/AA/>9?091:

!

B

A9==6A9?091:

!

E91470>

H

?091:

!

E0=74=0>

H

?091:/2:>39A9=0:9279>0.9:0=>A0@6>042Q<MD9A9

74.

B

/A9:>44@>/02>3902?1692794?=7A9D

5

A44E9:9

B

>342>39

?14D?091:8B8,CD3,

$

\392>39792>9A:0=>/279D/=>39=/.9

!

>39

:9

B

>34?>39=7A9D

5

A44E9D/=73/2

5

9:@

H

73/2

5

02

5

>39A/>044?

>3946>9A:0/.9>9A>4>390229A:0/.9>9A4?>39>3A9/:9:919.92>

!

B

3

H

=07/1?091:=/2:.0I02

5B

9A?4A./2793/:

5

A9/>:0??9A9279=02

>39?14D?091:4?02>9A.9=302

5

74&A4>/>02

5

>D02&=7A9D9I>A6:9A62&

:9A>39=/.9

B

A479==742:0>042=8C4.

B

/A9:D0>3742?0

5

6A/>042'

!

742?0

5

6A/>042)3/:=>A42

5

9A=39/A9??97>

!

@6>742?0

5

6A/>042'3/:

@9>>9A

B

A9==6A9@601:02

5

/@010>

H

8P2>399I>A6=042

B

A479==

!

742?0

5

6&

A/>042'3/:

5

44:/I0/1.0I02

5

/@010>

H

@6>

B

44A=91?&719/202

5

/@010&

>

H

!

D3019742?0

5

6A/>042)3/:

B

44A/I0/1.0I02

5

/@010>

H

/2:

5

44:

=91?&719/202

5

/@010>

H

8E;F6DC,>;F

$

<3973/2

5

902=7A9D

5

A44E9

:9

B

>33/=79A>/029??97>=/2:A619=42>39.0I02

5B

9A?4A./2794?

>39?14D?091:

!

D30737/29??97>0E91

H5

60:9>39:9=0

5

24?>3A9/:9:

919.92>?4A>D02&=7A9D9I>A6:9A8

78

9

:;4<,

$

>D02&=7A9D 9I>A6:9A

#

74&A4>/>02

5

.9=302

5

#

:46@19

>3A9/:9:919.92>

#

26.9A07/1=0.61/>042

#

?14D?091:

))

KLLM N OGC"P$#QR

第
;S

卷第
+

期 总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"



聚乳酸!

YUG

#具有良好的生物可降解性$常被应用

于包装(医疗等领域)

)J'

*

%由于
YUG

材料安全无毒性$在

食品包装材料(盛装食品的器具等领域也有着广泛的应

用)

;

*

%啮合同向双螺杆挤出机常被作为
YUG

加工及改

性的主要设备%在
YUG

挤出过程中$不同的螺杆构型会

对其流场有一定的影响$会影响挤出料的材料性能)

+

*

%

韩亚南等)

*

*对啮合同向双螺杆挤出机中单'双头螺

纹元件的熔体输送与混合特性进行了对比发现$在计量

输送段放置一段单头螺纹元件时$回流量小$正向输送能

力较高$挤出料的材料性能较好%

V62

等)

-

*研究发现$增

加捏合块错列角会提高材料的温度$有利于提高转化率$

同时还可提高挤出料的拉伸效率$延长材料在挤出机中

的停留时间$有利于强化混合及反应%彭涛等)

T

*发现$与

常规螺纹元件相比$开槽螺纹元件的建压输送能力较低$

分散混合性能较弱$但其分布混合性能优于常规螺纹

元件%

目前$有关螺杆构型的研究多集中在几何形状(啮合

块参数以及新型螺杆的设计上$对于螺纹元件螺槽深度

对
YUG

流道内流场的影响尚未见报道%研究拟针对

YUG

在啮合同向双螺杆挤出机中的流道进行数值模拟$

根据啮合同向双螺杆几何学)

SJ,

*

$应用
V410:D4A_=

软件

建立不同螺槽深度的双头螺纹元件物理模型$利用
G2=

H

=

软件中的
Y41

H

?14D

模块对模型进行数值模拟$并采用粒

子示踪法模拟粒子在流道内的运动轨迹)

)(

*

$分析对比两

种不同螺杆构型对
YUG

流场的影响$为实际加工生产

YUG

的啮合同向双螺杆挤出机提供一定的设计依据$以

期生产出材料性能更优的
YUG

%

)

!

理论模型的建立
利用

V410:D4A_=

软件建立两种不同螺杆构型的双头

螺纹元件以及对应的流道模型%分别将螺杆与流道的几

何模型导入
%/.@0>

软件中进行网格划分)

))

*

%

G2=

H

=

软

件中的
Y41

H

?14D

模块基于有限元算法对流体进行动力学

计算$在对仿真工程进行参数设定后$运行仿真文件得到

流场的计算结果$最终将计算结果导入到
K091:E09D

软件

中进行后处理$并分析不同螺杆构型对
YUG

流场的

影响%

)8)

!

几何模型

根据啮合同向双螺杆几何学$螺槽深度与两螺杆间

的中心距(外径及螺纹头数有关)

)'

*

$在螺纹头数相同的情

况下$中心距!

?

#(螺杆外径!

H

#(螺槽深度!

7

#之间满足"

?fHJ7

% !

)

#

应用
V410:D4A_=

软件建立两种不同螺杆构型的

双头螺纹元件!见图
)

#$其几何参数见表
)

%以左侧流道

中心点为原点建立模型$

Y

轴向右为正方向$

4

轴向上为

正方向$

S

轴沿挤出方向为正方向$流道模型如图
'

所示%

图
)

!

两种不同螺杆构型的几何模型

K0

5

6A9)

!

%94.9>A07.4:91=?4A>D4:0??9A92>

=7A9D742?0

5

6A/>042=

表
)

!

螺纹元件几何参数

</@19)

!

%94.9>A07

B

/A/.9>9A=4?>3A9/:9:919.92>=

..

螺杆

构型

螺杆

中心距

螺杆

外径

螺杆

间隙

螺槽

深度

螺纹元

件导程

螺纹元

件长度

构型一
;( ;+ (8' + ;( ;(

构型二
;( ;- (8' - ;( ;(

图
'

!

流道的几何模型

K0

5

6A9'

!

%94.9>A07.4:914?A6229A

)8'

!

数学模型

)8'8)

!

基本假定
!

在进行同向双螺杆仿真前$考虑到

YUG

材料的性质以及挤出过程中流道内复杂的流动情

况$做出如下假定)

);

*

$并在此基础上进行数值模拟%

!

)

#熔体为不可被压缩的流体%

!

'

#流场为等温且稳定的流场%

!

;

#由于其雷诺数较小$所以流动考虑为层流流动%

!

+

#惯性力(重力等体积力可忽略不计%

!

*

#熔体在流道中全充满%

!

-

#壁面无滑移%

)8'8'

!

基本方程
!

研究熔体输送端内
YUG

熔体的流动

情况$必须满足流体力学的三大基本方程$即连续性方

程(动量守恒方程和能量守恒方程作为数值模拟的理论

依据$由于流场为等温流场$故不需对能量方程进行求

解)

)+

*

%基于上述假定$

YUG

在流道内流动的基本方程可

被简化为)

)*

*

"

/

0

Cf(

$ !

'

#

J

/

0

Jf

/

0

Ff(

$ !
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#

式中"

/

&&&哈密顿算子/

**!

食品装备与智能制造
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C

&&&流体速度$

.

'

=

/

J

&&&流体压力$

Y/

/

F

&&&应力张量%

对于聚合物共混过程中表现的黏弹行为)

)-

*

$选用

X0A:&C/AA9/6

本构方程进行数值模拟计算$得到聚乳酸剪

切速率与黏度之间的关系"

'

!

^

(

#

f

'

(

!

)q

$

'

^

(

'

#

!

,J)

#'

'

$ !

+

#

式中"

'

(

&&&零剪切黏度$

Y/

0

=

/

$

&&&松弛时间$

=

/

,

&&&幂律指数/

^

(

&&&剪切速率$

=

J)

/

'

&&&物料黏度$

Y/

0

=

%

),(a

时$

YUG

的物性参数"

'

(

f'*(+8';*Y/

/

$

f

(8(-(T=

/

,f(8'*;

%

)8;

!

有限元模型

)8;8)

!

网格划分
!

应用
%/.@0>

软件分别对螺纹元件及

螺纹元件所对应的流道进行网格划分$由于螺纹元件的

形状不规则$所以选择使用非规则型四面体网格对其进

行网格离散$而流道区域形状规则$所以采用规则型六面

体网格对其进行划分$网格划分后的螺纹元件及流道的

有限元模型如图
;

所示%

图
;

!

螺纹元件及流道的有限元模型

K0

5

6A9;

!

K020>9919.92>.4:914?>3A9/:9:919.92>

/2:A6229A

)8;8'

!

边界条件
!

将流道的出入口处流体设置为自由流

动$即法向力(切向力均为
(

%左右两个孔道将法向速度

及切向力设为
(

$表示该边界类型为滑移边界$无流体贯

穿且该边界上的流体所受切向力为
(

%外壁面设定法向

速度(切向速度均为
(

$表示该边界无滑移%螺杆部分的

转速均设置为
J-(A

'

.02

%

'

!

模拟结果分析
'8)

!

剪切速率场

由图
+

可知$两种不同螺杆构型的剪切速率变化趋

势大致相同$均在螺棱处剪切速率较大$在螺槽处剪切速

率较小$产生这种现象的原因是由于螺棱顶部速度梯度

较大$螺槽底部速度梯度较小%越靠近螺棱区域$螺杆与

机筒之间的距离越小$流道内的剪切作用变得更加强烈$

从而使得剪切速率增加得越快%

图
+

!

剪切速率场云图

K0

5

6A9+

!

C146:0./

5

94?>39=39/AA/>9?091:

!!

在啮合区同一位置沿挤出方向建立两个端点来构造

路径$图
*

中的横坐标为轴向位置$纵坐标为剪切速率

值$将仿真结果进行对比分析%仿真模型导程为
;(..

$

沿螺杆轴线位置
-

"

,..

以及
')

"

'+..

处为螺杆的

螺棱$该处的剪切速率较高%由图
*

可知$与构型二相

比$构型一的剪切速率高$剪切作用更强$能够达到更好

的分散混合效果%

图
*

!

剪切速率分布

K0

5

6A9*

!

M0=>A0@6>0424?=39/AA/>9

'8'

!

压力场

由图
-

可知$流道内螺棱处压力较大$物料在此处产

生回流$螺槽处压力降低$物料向前进行输送%

!!

沿挤出方向在啮合区同一位置建立一条直线$得出

轴向位置与压力的关系图如图
T

所示%构型一及构型二

压力变化趋势基本相同$均随螺棱位置呈波浪形上下起

伏%对两种不同螺杆构型的压力场进行对比$构型二的

压力变化幅度更大$说明构型二的建压能力优于构型一%

'8;

!

速度场

由图
S

可知$

YUG

沿+

v

,型流道向前进行输送$挤出

图
-

!

压力场云图

K0

5

6A9-

!

C146:0./

5

94?>39

B

A9==6A9?091:

!*!

"

[418;S

"

$48+

张雪晨等!啮合同向双螺杆挤出机不同螺杆构型对其流场的影响



图
T

!

压力分布

K0

5

6A9T

!

M0=>A0@6>0424?

B

A9==6A9

过程中
YUG

在左右螺杆间穿梭交换$其速度方向均与螺

杆旋转方向一致$但在啮合区处
YUG

的速度矢量发生突

变$在螺杆上啮合区其运动轨迹呈+

[

,型$下啮合区呈

+

-

,型%

!!

沿挤出方向在啮合区同一位置建立一条直线$不同

螺杆构型的轴向速度分布图如图
,

所示%两种不同螺杆

构型的轴向速度与轴向位置的关系曲线变化趋势大致相

同$在螺棱处轴向速度为负值$说明螺棱处存在漏流现

象$其余位置的轴向速度均为正值$说明螺槽处的
YUG

在向前进行输送%与构型二相比$构型一的轴向速度大$

且螺棱处轴向速度基本为正值$产生漏流较少%

'8+

!

黏度场

由图
)(

可知$流道内螺棱处的黏度较低$螺槽处黏

图
S

!

出口截面的速度场云图
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6A9S

!
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5
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H

?091:/>

>399I0>=97>042

图
,

!

速度分布

K0

5

6A9,

!

M0=>A0@6>0424?E91470>

H

度较高%与图
+

相比$螺棱处剪切速率高而黏度小$螺槽

处剪切速率低而黏度大$符合聚合物加工+剪切变稀,的

现象)

)T

*

%

!!

沿挤出方向在啮合区同一位置建立一条直线$不同

螺杆构型的黏度分布如图
))

所示%

'8*

!

停留时间分布曲线

采用示踪粒子轨迹跟踪法$在流道入口布置
'(((

个

示踪粒子$利用
Y41

H

=>/>

模块计算分析示踪粒子在流道内

的运动轨迹%由图
)'

可知$两种不同螺杆构型的累积停

留分布时间曲线上升趋势一致$在纵坐标为
(8S

处构型二

的横坐标大于构型一$表明由于受到螺槽深度的影响$

S(]

的粒子流出构型二流道的时间大于构型一的%

由图
);

可知$构型二的停留分布时间曲线两个拐点

图
)(

!

黏度场云图
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图
))

!

黏度分布
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5

6A9))

!
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H

图
)'

!

累积停留时间分布曲线
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6A9)'
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"*!

食品装备与智能制造
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期
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年
+

月
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图
);

!

停留时间分布曲线

K0

5

6A9);

!

Q9=0:9279>0.9:0=>A0@6>04276AE9

间的距离更大$曲线总长较长$表明构型二轴向混合能力

较好但自清洁能力较差$而构型一轴向混合能力较差(自

清洁能力较好%

;

!

结论
应用

G2=

H

=

软件中的
Y41

H

?14D

模块$对聚乳酸在两

种不同螺杆构型下的流动过程进行了数值模拟$并利用

K019:E09D

软件将计算结果进行后处理$对剪切速率场(压

力场(速度场(黏度场及停留时间分布曲线进行对比分

析%结果表明"在中心距相同的情况下$通过改变螺纹元

件的外径和内径之比从而改变螺槽深度$不同的螺槽深

度在相同的工艺条件下$同向双螺杆流道内各物理场及

混合性能均存在较大差异%通过分析剪切速率场及黏度

场可知$与构型二相比$构型一的剪切速率较高黏度较

小$说明其剪切作用更强$能够达到更好的分散混合效

果%构型二的压力变化幅度较大$说明构型二比构型一

的建压能力优%挤出过程中$构型二轴向混合能力较好

但自清洁能力较差$而构型一轴向混合能力较差(自清洁

能力较好%后续应不断改善螺杆模型$反复对比与分析

仿真结果$进一步设计出更适于
YUG

加工及改性的螺杆

构型%
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