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不同螺杆接触状态下异向双螺杆挤出机的

流道分布规律
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摘要!目的!探索聚乳酸在异向双螺杆挤出机不同螺杆接

触状态下的流道分布规律!方法!用
(7109L7FI?

软件建

立啮合螺杆"部分啮合螺杆和非啮合螺杆
%

种几何模型'

运用
[S<ZR<S\

流体仿真软件进行数值模拟'对
%

种

螺杆不同接触状态下聚乳酸流体的压力场"剪切速率场

与黏度场进行对比研究!结果!部分啮合状态下的异向

双螺杆挤出机对聚乳酸有较好的建压能力与分散混合能

力!结论!聚乳酸在部分啮合状态下的挤出效果优于其

他
#

种螺杆接触状态!

关键词!啮合异向双螺杆挤出机'聚乳酸'数值模拟'等温
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聚乳酸作为一种高聚物%主要以淀粉为原料合成%具

有良好的生物可降解性和生物相容性等特点)

)

*

%被广泛应

用于食品领域%如食品保鲜膜+快餐饭盒等&双螺杆挤出

机是聚合物加工成型的主要设备之一%对聚合物的加工有

着不可替代的作用&双螺杆挤出机具有螺杆种类多+组合

相对比较灵活多变等独特的配混加工优势)

#

*

&胥伟伟

等)

%

*研究了在啮合同向双螺杆挤出机中的
'

种不同螺杆

构型对聚丙烯(聚酰胺
'

共混物相态结构和性能的影响%

选出了对共混物流动性能最优的螺杆元件组合&周晔

等)

*

*通过对聚乳酸添加不同配比的聚己二酸与对苯二甲

酸丁二酯用微型双螺杆挤出机进行熔融共混%并利用
_

射

线衍射%选出了一种使聚乳酸综合性能最好的配比&

迄今对聚乳酸的研究大多是利用同向双螺杆挤出机

探究其共混性能)

,

*

%而异向双螺杆挤出机由于螺杆特殊

的构型%产生了
O

型室%聚乳酸物料被封锁在相互分开的

O

型室中%其不随螺钉旋转%而是沿着螺钉的轴线在正方

向上移动%因此异向双螺杆挤出效率比同向双螺杆高&

以往探究异向双螺杆加工聚乳酸挤出效果主要通过改变

螺杆转速%加工温度等工艺参数来实现&研究拟在等温

条件下%以不同螺杆接触状态为机械参数%数值求解模拟

过程中压力场+黏度场+剪切速率场%分析
%

种螺杆接触

!&
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状态对聚乳酸挤出特性的影响%以期选出对聚乳酸挤出

效果最好的螺杆接触状态&

)

!

数值模拟过程
)5)

!

几何模型的建立

首先根据双螺杆几何学的基本原理%通过表
)

数据

在
(7109L7FI?

软件中绘制如图
)

所示的螺杆元件端面线

形图%将左螺杆的中心点设定为坐标原点%

P

轴方向向

右%

V

轴方向向上%而
X

轴的方向可以根据右手定则来确

定%同时要确保
X

轴方向与挤出方向相同&然后通过端

面线形图建立如图
#

的三维模型&其中左螺杆为右旋螺

杆%右螺杆为左旋螺杆&模拟双螺杆运动过程%确保螺杆

之间转动不存在物理干涉&构建好螺杆元件后%根据两

螺杆的中心距建立三组流道&

将建立好的螺杆和三组流道导入
N/.30@

软件中进

行划分网格%螺纹元件使用非规则型四面体网格进行划

分)

'

*

%网格数为
)')+#

$流道使用六面体规则性网格进行

划分%网格数为
#%8'$$

&

)5#

!

数学模型的建立

)5#5)

!

基本假设)

8

*

!

)

"熔融体是不可压缩的且充满整个流道&

!!

!

#

"熔融体在流场中的各个位置温度都是相同的&

表
)

!

螺纹元件的建模参数

>/31D)

!

V79D104

HE

/F/.D@DF?7C@:FD/9D967.

E

74D4@?

..

螺杆接触类型
螺杆元

件外径

螺杆元件

中心距

流道的

长度

螺杆原件与机

筒间的距离

啮合双螺杆
!!

## )&5, #* $5,

部分啮合双螺杆
## #$5$ #* $5,

非啮合双螺杆
!

## ##5$ #* $5,

图
)

!

螺杆元件端面线形

R0

H

AFD)

!

"49C/6D/10

H

4.D4@7C?6FDLD1D.D4@

图
#

!

螺杆元件三维模型

R0

H

AFD#

!

%T.79D17C?6FDLD1D.D4@

!!

!

%

"机筒壁面是无滑移的&

!

*

"重力与惯性力忽略不计%且远远小于黏性力的体

积力&

!

,

"熔融体为雷诺系数较小的层流流动&

)5#5#

!

控制方程
!

以等温假设为前提%并且不考虑能量

方程的情况下%由上述基本假设条件%给出下列流体控制

方程#

连续性方程)

&P+

*

#

!

-

"

e$

% !

)

"

动量方程#

P4`

!

-

Fe$

% !

#

"

式中#

!

'''哈密尔顿算子$

"

'''速度矢量%

.

(

?

$

4

'''流体静压力%

[/

$

F

'''应力张量%

[/

&

其中
!0F9-O/FFD/A

模型)

)$

*就是该流体的实际本构

公式#

*

!

&

-

"

e

*

$

!

)̀

)

#

&

-

#

"

!

%P)

"(

#

% !

%

"

式中#

*

$

''' 零剪切黏度%

[/

-

?

$

&

-

'''剪切速率%

?

P)

$

)

'''松弛时间%

?

$

*

s

'''无穷剪切黏度%

[/

-

?

$

%

'''流动指数&

在使用仿真软件
[S<ZR<S\

进行模拟分析时%挤

出的聚乳酸流体属于非牛顿流体%所以在
[S<ZR<S\

软件选择与剪切速率有关的黏度本构方程
!0F9-O/FFD/A1-

/L

%由
!0F9-O/FFD/A1/L

本构方程来描述聚乳酸的流变特

性%所选择的聚乳酸参数)

))

*

#等温过程温度设定为

)+$c

+零剪切黏度设定为
#,$*5#%,[/

-

?

+该物料的相

关松弛时间设定为
$5$'$8?

+流体的非牛顿指数设定为

$5#,%

%无穷剪切黏度设定为
$[/

-

?

&

)5%

!

边界条件的设定

流道区域的流体是自由流动的%故设定入口边界与

出口边界的法向力和切向力均为
$[/

$机筒内部的内壁

上面没有物料发生滑动或者移动%将法向速度和切向速

度均设定为
$.

(

?

$左右孔的边界法向速度设为
$.

(

?

和

切向力设定为
$[/

&螺杆转速设定为
'$F

(

.04

)

)#

*

&

#

!

仿真分析
#5)

!

压力场

如图
%

所示%

%

种螺杆接触形式下的螺杆压力分布普

遍不均匀%螺棱间隙处出现了高压带%且啮合区出现了局

部高压&

从图
%

可以看出%在相同的条件下%熔融段流道压力

值的高低是按照螺棱分布交替出现的%压力集中在螺棱

"&

食品装备与智能制造
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总第
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期
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图
%

!

不同螺杆接触状态下的压力云图

R0

H

AFD%

!

[FD??AFD4D

E

:7

H

F/.A49DF90CCDFD4@?6FDL674@/6@?@/@D?

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&异向螺杆结构

复杂所以会出现压力值突变的现象)

)%

*

&为了更直观地分

析
%

种流道的压力分布情况及其平均压力%在螺杆挤出

方向建立压力参考轴线)

)*

*

%绘制出图
*

所示的轴向压力

折线图&由图
*

可知%啮合螺杆曲线轴向压力差比部分

啮合螺杆与非啮合螺杆大%对物料的压延有利%非啮合异

向双螺杆挤出机建压能力较差%聚乳酸在螺槽内停留时

间长&

#5#

!

剪切速率场

图
,

为螺杆转速
'$F

(

.04

时聚乳酸熔体在双螺杆挤

出机中剪切速率的分布&由图
,

可知%在聚乳酸熔体流

场中%剪切速率的分布很不均匀%且剪切速率的梯度较

大%最高的剪切速率出现在螺杆啮合区与机筒内壁的狭

小缝隙处&由于剪切速率梯度的存在%聚乳酸熔体可以

充分地混合&

!!

图
'

给出了
%

种螺杆接触形式螺杆运动时%起点和

终点分别在流道出口和入口%与螺杆轴线平行%在距离入

图
*

!

轴向压力折线图

R0

H

AFD*

!

MJ0/1

E

FD??AFD3F7ID4104D90/

H

F/.

口位置!

PV

平面上"

$

"

#*..

的
X

轴取均匀的横截面

的平均剪切速率流场特征量的变化情况&由图
'

可以看

出%两螺杆啮合区间隙处聚乳酸的流动速度快%间隙尺寸

小%产生了较高的速度梯度%因此剪切速率高%当两螺杆

中心距增大时%剪切速率会变小&

!!

异向双螺杆挤出机的剪切速率与螺杆接触形式有

图
,

!

不同螺杆接触状态下的剪切速率云图

R0

H

AFD,

!

XD

E

:7

H
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图
'

!

轴向剪切速率折线图

R0

H

AFD'

!

!F7ID4104D90/

H

F/.7C/J0/1?:D/FF/@D

关&在相同转动速度情况下%啮合异向双螺杆挤出机的

剪切速率要高于非啮合同向双螺杆挤出机的%部分啮合

异向双螺杆挤出机的剪切速率介于二者之间&

#5%

!

黏度场

由图
8

可知%在双螺杆挤出机中异向双螺杆的转动

下%聚乳酸熔体产生了周向运动)

),

*

%在流动速度较大处剪

切作用较好%聚合物熔体的黏度较小$在流动速度较小处

剪切作用较差%聚合物熔体的黏度较大&

异向双螺杆挤出机的黏度与螺杆接触形式有关&在

相同转动速度的情况下%非啮合异向双螺杆挤出机的黏

度要比啮合异向双螺杆挤出机的稍大%部分啮合双螺杆

挤出机的黏度介于二者之间&

#&

"

f715%&

"

X75,

商嘉玮等!不同螺杆接触状态下异向双螺杆挤出机的流道分布规律



图
8

!

不同螺杆接触状态下的黏度云图

R0

H

AFD8

!

f0?67?0@

B

4D

E

:7

H

F/.A49DF90CCDFD4@?6FDL674@/6@?@/@D?

%

!

结论
!

)

"非啮合异向双螺杆相较于其他两种接触形式的

螺杆%对聚乳酸有较好的分布混合能力%但是其分散混合

能力有限&啮合异向双螺杆挤出机建压能力最强&

!

#

"部分啮合异向双螺杆挤出机相较于其他两种接

触形式的螺杆%对聚乳酸既具有一定的混合能力%物料输

送能力也未损失过多%保持了良好的输送能力与压力建

立能力&

!

%

"研究进行数值模拟时%假定的为恒温流场%但实际

生产中温度会出现波动%因此后续将对变温流场进行研究&
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