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四螺杆挤出机螺杆排列方式对聚乳酸流场

特性的影响
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摘要：目的：探究聚乳酸在四螺杆挤出机不同螺杆排列方

式下的 流 道 分 布 规 律。方 法：运 用 三 维 建 模 软 件

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ分别建立一字型螺杆排列方式、四方型螺杆

排列方式和环绕型螺杆排列方式下的螺杆模型与对应的

流体区域模型，通过仿真软件Ｐｏｌｙｆｌｏｗ进行数值模拟。

结果：一字型与环绕型的螺杆排列方式与四方型排列相

比有更好的建压能力与分布混合能力，四方型排列对聚

乳酸的输送能力较弱。结论：一字型螺杆排列方式的四

螺杆挤出机对加工聚乳酸有较好的效果。
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聚乳酸是一种可生物降解的脂肪族热塑性聚酯材

料，主要以玉米、土豆等植物中提取的淀粉为原料制作而

成，具有良好的加工性能，可用作石油基聚合物的替代

品［１］。聚乳酸作为一种包装材料被广泛应用于食品包装

袋、一次性餐盒和餐具等食品包装领域。聚乳酸主要是

通过螺杆挤出机来加工，螺杆挤出机具有良好的输送、混

合、塑化和剪切作用［２］。常见的螺杆挤出机有单螺杆、双

螺杆、三螺杆、四螺杆，而四螺杆挤出机在挤出过程中可

以有效减少物料生热，有利于排气与散热，延长物料停留

时间，改善物料分散混合效果，极大地提高了挤出效率，

具有广阔的食品工程应用前景。李响等［３］对同向旋转的

三螺杆以及双螺杆挤出机固体输送段进行数值模拟，结

果表明在相同的转速下，三螺杆挤出机质量流率比双螺

杆挤出机要高约２５％；朱向哲等
［４］从拉格朗日法的新视

角分析了四螺杆扰动下黏性流体的混沌动力学特性，为

优化四螺杆端面参数提供了理论支撑。

现在对聚乳酸的研究大多是以双螺杆挤出机为基础

进行分析，而对四螺杆挤出机的研究较少且更多是基于

理论的推论，仅限于定性研究。研究拟对四螺杆挤出机

加工聚乳酸的流场特性进行仿真，在等温条件下，对四螺
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杆挤出机螺杆３种不同的排列方式下聚乳酸熔融段的压

力场、速度场、黏度场以及聚乳酸停留时间进行分析，总

结螺杆的排列方式对聚乳酸熔融段流场分布的影响规

律，为四螺杆挤出机挤出聚乳酸提供理论依据。

１　数值模拟过程
１．１　几何模型的建立

首先根据螺杆几何学的基本原理［５］，按照如下建模

数据在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中绘制四螺杆挤出模型，螺纹元

件外径２５ｍｍ、螺纹元件根径１６ｍｍ、中心距１６ｍｍ，流

道长度２６ｍｍ、机筒间隙０．５ｍｍ，构建如图１所示的３组

流道模型和螺杆元件模型。

图１　四螺杆挤出模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｏｕｒｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　将建立好的挤出模型导入 Ｇａｍｂｉｔ软件中进行划分

网格，其中由于螺杆元件模型曲面相对复杂，使用非规则

型四面体网格进行划分。流道模型使用六面体规则型网

格进行划分［６］。划分结果见表１。

表１　四螺杆挤出模型网格划分结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｕｒｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｍｅｓｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

分网模型 体网格划分类型 网格数 节点数

螺杆元件　 非规则型四面体网格 １２９３０ ３５９１

一字型流道 六面体规则型网格　 １６８０００ １８４７８２

四方型流道 六面体规则型网格　 １２５０２５ １３７６４４

环绕型流道 六面体规则型网格　 １９２０００ ２１０５２２

１．２　数学模型的建立

１．２．１　基本假设
［７］

（１）熔融体是不可压缩的且充满整个流道。

（２）熔融体在流场中的各个位置温度都是相同的。

（３）机筒壁面是无滑移的。

（４）重力与惯性力忽略不计，且远远小于黏性力的体

积力。

（５）熔融体为雷诺系数较小的层流流动。

１．２．２　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［８－９］：

连续性方程：

!

·ν＝０， （１）

动量方程：

－犘＋!

·犜＝０， （２）

式中：

!

———哈密顿算子；

ν———速度矢量，ｍ／ｓ；

Ρ———流体静压力，Ｐａ；

犜 ———应力张量，Ｐａ。

其中ＢｉｒｄＣａｒｒｅａｕ模型就是该流体的实际本构公式：

η（γ
·
）＝η０（１＋λ

２
ｃγ
·
２）（狀－１）／２， （３）

式中：

η０———零剪切黏度，Ｐａ·ｓ；

γ
·
———剪切速率，ｓ－１；

λｃ———松弛时间，ｓ；

η∞———无穷剪切黏度，Ｐａ·ｓ；

狀———流动指数。

在使用仿真软件 Ｐｏｌｙｆｌｏｗ进行模拟分析时，计算产

生的结果精准度与挤出物料的相关材料系数设定之间存

在关系，所以选用的本构方程模型为ＢｉｒｄＣａｒｒｅａｕ，所选

择的聚乳酸的参数［１０］见表２。

表２　聚乳酸的物性参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｌａｃｔｉｃａｃｉｄ

η０／

（Ｐａ·ｓ）

η∞／

（Ｐａ·ｓ）
狀 λｃ／ｓ

数值模拟设

定温度／℃

２５０４．２３５ ０ ０．２５３ ０．０６０７ １９０

１．３　边界条件的设定
［１１］

（１）ＰＬＡ为自由流体，在机筒内部的内壁上不发生

滑动或者移动。

（２）入口边界与出口边界的法向力和切向力均为０。

（３）将法向速度和切向速度均设定为０。

（４）流道孔的边界法向速度和切向力设定为０。

（５）螺杆逆时针旋转，螺杆转速设定为６０ｒ／ｍｉｎ。

２　仿真分析
２．１　压力场分析

将在Ｐｏｌｙｆｌｏｗ得出的数值模拟结果导入后处理软件

ＣＦＤｐｏｓｔ中，获得图２所示压力效果云图，流体区域内的

压力是由螺杆向前输送聚乳酸过程中的挤压作用建

立的。

由图２可知，一字型排列与四方型排列的４个流道

区域压力变化规律相同，压力梯度比较明显，且压力梯度

３７
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分布面积比较均匀，都在啮合区螺棱处出现了局部高压。

而环绕型排列中心螺杆下部区域压力明显增大，这是因

为流道底部的聚乳酸通过下部的两根螺杆的旋转送料时

由于压延间隙尺寸较小［１２］，造成聚乳酸在中心螺杆处堆

积，使中心螺杆啮合区上方与啮合区下方压力差明显。

２．２　速度场分析

在后处理软件ＣＦＤｐｏｓｔ建立流道入口处的速度云

图，并使用Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ功能在流体区域内插入５００根速度

流线［１３］，获得如图３所示结果，从中能够观察到螺杆转速

为６０ｒ／ｍｉｎ时聚乳酸熔体在一字型排列流场与环绕型排

列流场中速度场的分布较为均匀，聚乳酸熔体在螺棱处

速度较高，在螺槽处速度较低［１４］，使得聚乳酸可以在４根

螺杆之间不断流动有利于物料的混合。

　　四方型排列流场由于存在中心区
［１５］，中心区内的聚

乳酸熔体不能被四根螺杆的螺棱扫掠，使得物料在中心

区停留时间较长，不利于物料的流动。由图４可以看出，

四方型螺杆排列在入口端面中心区范围较小，聚乳酸熔

体随着螺杆运动到出口端面，在出口端面不断堆积，速度

逐渐减小，使得出口端面中心区范围变大并出现环流。

２．３　黏度场分析

图５为聚乳酸熔体在不同螺杆排列方式下的黏度场

云图。由图５可知，熔体在螺槽较深处黏度较大，在螺棱

顶处黏度较小，主要是因为聚乳酸熔体在螺棱处速度较

高，并且螺杆与流道尺寸间隙较小，产生了较大的剪切速

率，剪切速率与黏度值正好相反，所以螺棱处黏度值小［１６］。

　　观察四方型螺杆排列的黏度云图可以看出，中心区

的黏度值由中心点向外逐渐减小，主要是因为中心点并

不受到螺杆的剪切作用，聚乳酸熔体在中心点黏度值较

图２　不同螺杆排列方式下的压力云图
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图３　不同螺杆排列方式下的速度云图
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图４　四方型螺杆排列端面速度流线图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅａｒｒａｎｇｅｄｓｃｒｅｗ

高。比较３种螺杆排列方式可以得出，一字型排列的螺

杆最大黏度为三者最小，对聚乳酸熔体有较好的输送

能力。

２．４　停留时间分析

运用Ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件中的示踪轨迹跟踪技术，在３种

不同排列方式下的螺杆流道入口处布置２０００个示踪粒

子，然后在Ｐｏｌｙｓｔａｔ模块中对示踪粒子的轨迹进行统计分

析［１７］，并绘制图６的累计停留时间分布曲线和图７的停

留时间分布曲线。

从图６可以看出，环绕型排列方式的螺杆和一字型排

列方式的螺杆曲线较为陡峭，表明粒子在这种排列方式下

停留时间最短［１８］，螺杆的输送能力较强。四方型排列方式

下的螺杆相较于其他两种螺杆的排列方式停留时间曲线

较为平缓，粒子停留时间最长，螺杆输送能力最差。

　　从图７可以看出，３种不同排列方式下的流体区域内

绝大部分粒子停留时间集中在１～２ｓ，一字型排列方式

的螺杆在这段时间域内有最高的峰值，分布混合能最佳。

３　结论
（１）四螺杆挤出机相较于双螺杆挤出机有多个啮合

区，四方型螺杆排列方式有４个啮合区，有利于聚乳酸物

料充分混合，而中心区的存在使得聚乳酸熔体在中心区

有较长的停留时间，而中心区速度较小并且会产生环流，

有利于聚乳酸物料的轴向混合。
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图５　不同螺杆排列方式下的黏度云图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｗａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

图６　不同螺杆排列方式下的累计停留时间分布曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｗａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

图７　不同螺杆排列方式下的停留时间分布曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｗａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

　　（２）一字型与环绕型螺杆排列方式与四方型排列相

比剪切能力较强，有较好的建压能力和对聚乳酸的输送

能力，与传统的双螺杆挤出机相比挤出物料的效率更高。

（３）一字型与环绕型螺杆排列方式有利于物料在螺

杆之间的流动，使聚乳酸物料可以充分混合，与四方型螺

杆排列方式相比有效地阻碍了聚乳酸粒子的聚集，加强

了剪切作用，使分布混合能力增强。
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中国科学家构建完成食品化学危害因子

非定向筛查技术平台

　　随着现代分析技术的不断进步，食品化学危害物

的定向检测方法得到快速发展，为食品质量安全提供

了重要保障。然而，该类方法都是事先选定目标物，所

涵盖的被测物数量仅仅是食品中潜在化学危害物的

“冰山一角”，无法有效应对食品污染和食物中毒。因

此，迫切需要开发“无目标”的食品化学危害物非定向

检测新技术。

近期，在国家重点研发计划项目的支持下，由北京

市疾病预防控制中心等国内１２家科研院所、高校和企

业组成的研究团队构建完成了一套集食品前处理方

法、筛查数据库和数据处理系统为一体的食品化学危

害因子非定向筛查技术平台。该平台通过自行研发的

异孔共价有机骨架（ＣＯＦ）等一系列性能优异的前处理

材料，可以实现食品中干扰性基质的一次性高效去除

及化学危害物的高效回收。同时，基于大数据处理和

组学分析技术，实现了化学危害物标准质谱库、模拟质

谱库、质谱裂解特征数据库、食品本源组成质谱库等多

个大容量、自建数据库的有机融合，大幅提升了非定向

筛查数据的解析速度和甄别效率。相关研究成果发表

在《ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ》等学术期刊。

上述非定向筛查技术平台的数据处理系统实现了

对５家主要质谱公司质谱数据的兼容，目前已公开上

线测试，并成功应用于中国多起食品安全事件的处置，

有望进一步提升中国对食品未知化学危害物的识别及

预警能力。

（来源：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｉｆｓｔ．ｏｒｇ．ｃｎ／）
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