
基金项目：国家自然科学基金面上项目（编号：３２１７２２７７）

作者简介：张一惟，男，北京工商大学在读硕士研究生。

通信作者：黄志刚（１９６６—），男，北京工商大学教授，博士。

Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｚｇ＠ｂｔｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０２２１１２１　　改回日期：２０２３０３０６

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．狊狆犼狓．１００３．５７８８．２０２２．９０２６０ ［文章编号］１００３５７８８（２０２３）０４００７１０６

啮合异向双螺杆挤出机中螺杆端面结构参数对

聚乳酸流场的影响
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摘要：目的：探究啮合异向双螺杆挤出机中螺杆构型的改

变对聚乳酸流场的影响。方法：通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建

立异向双头螺纹元件的理论模型和经两种不同方式调整

结构参数后的螺纹元件几何模型，将建立的三维模型导

入Ｇａｍｂｉｔ软件进行网格划分，再应用Ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件进行

流场模拟计算，最终借助Ｆｉｅｌｄｖｉｅｗ软件提取流场分布结

果，对比分析修正时螺纹元件端面上结构参数的调整对

剪切速率场、黏度场和速度场的影响。结果：修正时螺纹

元件的结构参数经两种方式调整后均会对聚乳酸流场造

成影响；两种对结构参数的调整方式均在不同程度上减

小了流道内的剪切速率梯度，方式一还造成了流道内聚

乳酸的黏度降低。结论：从对剪切速率场、黏度场和速度

场的影响上看，经方式一调整后的螺纹元件更有利于挤

出，而经方式二调整后的螺纹元件实体构型更贴近螺纹

元件理论构型。
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聚乳酸（ＰＬＡ）是一种新型的可生物降解材料，由可

再生的植物资源中提取的淀粉原料制成，具有良好的可

再生性、可降解性以及生物相容性［１］，可替代一次性塑料
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餐具、方便饭盒等应用于生产生活［２］。在加工方面，聚乳

酸还具有优良的加工性能，适合吹膜、纺丝和成型挤

出［３］，被广泛应用于食品包装和医疗卫生领域［４］。啮合

异向双螺杆挤出机因其正位移输送能力强，纵横向封闭

性好且具有优异的自洁性能［５］，已成为聚乳酸挤出加工

的主要设备之一。

李彦辉等［６］发现在常规啮合异向双螺杆挤出机上引

入啮合块元件可以提高挤出机的分散混合能力。李超凡

等［７］发现在聚乳酸挤出过程中变距螺杆的压力和速度的

最大值相较等距螺杆均有一定程度提升，其良好的建压

能力有利于提高产品成型效果。张磊等［８］在利用双螺杆

挤出机将低分子量的乳酸预聚物缩聚制备较高分子量的

聚乳酸过程中发现，当温度为１６０ ℃，催化剂用量为

０．５％，螺杆转速为３０ｒ／ｍｉｎ时，聚乳酸的分子量会得到

最大程度的提高。

目前，在对流场进行数值模拟时，往往直接使用异向

双螺杆几何学推导出的理论方程来绘制理论端面曲线，

进而建立理论模型，再进行数值计算。这样就忽略了异

向双螺杆理论构型和实际加工中实体构型间的差异。实

际上，如果在生产中完全依照理论曲线进行加工，不仅对

加工刀具和加工工艺有着非常高的要求，而且在两螺杆

螺棱侧面间完全没有留出间隙［９］。这会在螺杆受热变形

时，导致两螺杆间发生干涉，严重时甚至会出现安全隐

患。因此在实际应用中，通常会对理论曲线加以修

正［１０］５５－５６。研究拟选取两种方式调整螺杆端面上的结构

参数，对螺杆理论端面曲线进行修正，建立异向双头螺纹

元件的理论模型和经两种不同方式修正后的螺纹元件几

何模型，对聚乳酸熔体在等温条件下的流场进行数值模

拟，展现出螺杆理论构型和实际生产中螺杆实体构型间的

差异，以及修正后螺杆构型的改变对聚乳酸流场的影响。

１　数值模拟过程
１．１　几何模型的建立

由异向双螺杆相对运动原理可知，假设一根螺杆固

定不动，则另一根螺杆绕不动螺杆的圆作相对纯滚

动［１０］５６－５９。由此可以推导出全啮合异向双螺杆的理论端

面曲线，推导出的理论曲线由８段弧线组成，如图１（ａ）

所示。

在实际应用中修正时，通常将理论端面曲线第２、４、

６、８段改用直线，最简单的方法就是直接相连
［９］，如

图１（ｂ）所示。但是这样两螺杆之间仍旧没有间隙且会发

生干涉［９］。为了使两螺杆螺棱侧面间存在侧间隙，可以

将初步修正的螺杆端面曲线中的直线段向内摆动一个角

度，如图１（ｃ）所示；或者通过适当缩小螺棱角、扩大螺槽

角的方式，使螺棱宽度小于螺槽宽度，最终获得既有侧间

隙又不会发生干涉的异向双螺杆端面曲线［１１］。

　　研究即选取这两种调整结构参数的方式对理论曲线

加以修正。修正前理论曲线如图２（ａ）所示，螺杆外径为

１２．５ｍｍ，螺杆根径为８．５ｍｍ，两螺杆中心距为２１ｍｍ，

导程为２０ｍｍ。方式一将初步修正的端面曲线中的直线

段向内摆动１１°，修正后的端面曲线如图２（ｂ）所示；方式

二则将螺棱角缩小为８０°，将螺槽角扩大为１００°，修正后

的端面曲线如图２（ｃ）所示。两种对结构参数不同的调整

方式均在一定程度上改变了螺杆的端面形状。

　　应用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立异向双头螺纹元件的理论

模型和修正后的实体模型。所建螺杆长度为６０ｍｍ。为

了便于网格划分和数值模拟，在螺杆元件中间开有通孔。

建立的螺纹元件几何模型如图３所示。

应用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立长度为６０ｍｍ 的流体区

域几何模型，机筒内壁与螺杆间隙为０．５ｍｍ。将建好的

三维模型导入Ｇａｍｂｉｔ软件进行网格划分，对螺纹元件网

格离散时使用非规则型四面体网格，对流道网格离散时

则使用六面体网格［１２］。

１．２　数学模型的建立

１．２．１　基本假设
［１３］

（１）熔体为不可压缩流体。

（２）流场为等温稳定流场。

　　（３）由于流体雷诺数较小，故流动为层流流动。

　　（４）惯性力、重力等体积力忽略不计。

（５）熔体在流道内全充满。

１．２．２　控制方程及物性参数　在流体力学的三大基本方

程中，由于流场为等温稳定流场，故无需对能量方程进行

图１　异向双螺杆端面曲线的修正
［１１］
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图２　螺纹元件端面曲线
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图３　不同构型螺纹元件的几何模型
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求解［１４］。此外流体控制方程还包括：

连续性方程：

!

·狌＝０， （１）

动量方程：

－!

·犘＋!

·犜＝０， （２）

式中：

!

———哈密顿算子；

狌———流体速度，ｍ／ｓ；

犘———流体压力，Ｐａ；

犜———应力张量，Ｐａ。

由于聚乳酸熔体属于非牛顿流体，故选用 Ｂｉｒｄ

Ｃａｒｒｅａｕ本构方程进行数值模拟计算
［１５］：

η（γ
·
）＝η"

＋（η０－η"

）（１＋λ２γ
·
２）（狀－１）／２， （３）

式中：

η０———零剪切黏度，Ｐａ·ｓ；

η∞———无穷大剪切速率下黏度，Ｐａ·ｓ；

λ———松弛时间，ｓ；

狀———幂率指数；

γ
·
———剪切速率，ｓ－１；

η———物料黏度，Ｐａ·ｓ。

聚乳酸熔体的物性参数为［１４］：η０＝２５０４．２３５Ｐａ·ｓ，

λ＝０．０６０７ｓ，狀＝０．２５３，η∞＝１Ｐａ·ｓ。

２　模拟结果分析
２．１　剪切速率场

图４为转速为３０ｒ／ｍｉｎ时螺纹元件理论构型和修正

后两种螺纹元件实体构型在流道内的剪切速率分布云

图。由图４可知，在不同构型螺纹元件所处的流道内，剪

切速率呈相似的分布规律，即在螺棱处剪切速率较大，在

螺槽处剪切速率较小。相比修正后螺纹元件所处的流

道，螺纹元件理论构型所处流道内剪切速率梯度更大，其

在流道内的最大剪切速率，均高于修正后螺纹元件所处

图４　转速为３０ｒ／ｍｉｎ时不同构型的螺纹元件在流道内的剪切速率
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流道内剪切速率的最大值。这可能是由于经过不同方式

对螺纹元件的结构参数调整后，螺纹元件理论构型与修

正后实体构型存在不同的断面形状。

　　应用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对螺纹元件作轴向剖切，图５

为螺纹元件理论构型和修正后螺纹元件实体构型的轴向

剖切形状。由图５可知，两种对结构参数不同的调整方

式造就了螺纹元件不同的断面形状，经方式一修正后的

螺纹元件断面呈梯形，经方式二修正后的螺纹元件断面

呈矩形，而螺纹元件理论构型的断面形状则更为复杂，螺

槽的形状须由二次曲线描述。可以看出，修正后的螺纹

元件其螺槽处有了更大的空间。在相同转速的螺纹元件

作用下，理论构型狭小的间隙会使其流道内产生更大的

剪切速率。

　　图６为转速为６０ｒ／ｍｉｎ时螺纹元件理论构型和修正

后两种螺纹元件实体构型在流道内的剪切速率分布云

图。从图６可以看出，对于不同构型的螺纹元件，当螺纹

元件转速提高时，其在流道内的剪切速率普遍升高；与此

同时，其在流道内的分散混合能力也随之增强。

２．２　黏度场

图７为转速为６０ｒ／ｍｉｎ时螺纹元件理论构型和修正

后螺纹元件实体构型所处流道内的熔体黏度分布云图。

由图７可知，在不同构型螺纹元件所处的流道内，熔体黏

度呈相似的分布规律，即在螺纹元件螺棱处熔体黏度较

低，而在螺纹元件螺槽处熔体黏度较高，在靠近出口位置

的螺槽处熔体黏度出现最大值。这样的分布规律符合聚

合物加工“剪切变稀”的特征［１６］。对比不同构型螺纹元件

所处流道内的熔体黏度可以发现，经方式一修正后的螺

纹元件所处流道内熔体黏度相比理论构型所处流道内熔

体黏度明显变小，而经方式二修正后的螺纹元件所处流

道内的熔体黏度则与理论构型所处流道内熔体黏度相差

不大。在异向双螺杆挤出机工作运转时，流道内熔体黏

度的减小更有利于熔体的流动和挤出，可见，经方式一修

正后螺纹元件更易于挤出。

　　图８为转速为６０ｒ／ｍｉｎ时螺纹元件理论构型和修正

图５　不同构型螺纹元件的轴向剖切图
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图６　转速为６０ｒ／ｍｉｎ时不同构型的螺纹元件在流道内的剪切速率分布云图
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ｉｎｔｈｅｒｕｎｎｅｒａｔａｓｐｅｅｄｏｆ６０ｒ／ｍｉｎ

图７　转速为６０ｒ／ｍｉｎ时不同构型的螺纹元件在流道内的黏度分布云图
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后螺纹元件实体构型在流道出口端面处的黏度分布云

图。由图８可以得出与仿真得到的流道内熔体黏度分布

规律相同的结论，即经方式一修正后的螺纹元件使流道

内熔体黏度减小，而经方式二修正后，螺纹元件在流道内

的熔体黏度与理论构型所处流道内的黏度相近。

２．３　速度场

选取距流道出口３０ｍｍ处的螺纹元件截面，图９为

转速为６０ｒ／ｍｉｎ时螺纹元件理论构型和修正后螺纹元件

实体构型在该截面上的法向速度分布图。由图９可知，

螺纹元件理论构型速度梯度更大，但大的法向速度主要

集中于两螺杆啮合区，其他区域法向速度较小，修正后螺

纹元件实体构型的速度梯度较小，分布更均匀。这是因

为全啮合异向双螺杆理论构型的两啮合螺杆间没有留出

侧间隙，而两种对结构参数的调整方式均加大了啮合时

两螺杆螺棱侧面间的侧间隙，致使大的法向速度不仅集

中于啮合区，而更均匀地分布于螺杆周围。

图８　转速为６０ｒ／ｍｉｎ时不同构型的螺纹元件在流道出口端面上的黏度分布云图
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ｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｕｎｎｅｒｏｕｔｌｅｔａｔａｓｐｅｅｄｏｆ６０ｒ／ｍｉｎ

图９　转速为６０ｒ／ｍｉｎ时不同构型的螺纹元件在距出口端面３０ｍｍ处的法向速度分布
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ａｓｐｅｅｄｏｆ６０ｒ／ｍｉｎａｔ３０ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｌｅｔｅｎｄｆａｃｅ

３　试验验证
３．１　试验器材

异向双螺杆挤出机：ＤＴ２０／４４型，南京鼎天机械制造

责任有限公司；

扫描 电 子 显 微 镜：ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡＩＩ型，捷 克

ＴＥＳＣＡＮＳＲＯ公司。

３．２　试验方案

将聚乳酸和纳米碳酸钙配比制备原料，在异向双螺

杆挤出机中挤出物料，切取其中试样，在电子显微镜下观

察其形貌。

３．３　扫描电子显微镜成像形貌分析

图１０和图１１为不同螺杆转速下挤出的试验样品在

电子显微镜下的形貌图。由图１０和图１１可知，在较低转

速下，３个区域表面均较暗，聚乳酸和纳米碳酸钙并未得

到充分的混合；而在较高转速下，区域表面较为光亮，纳

米碳酸钙粒径减小，更均匀地与聚乳酸混合在一起，分散

效果也得到了提升。试验验证了螺杆转速升高会提高其

在流道内的分散混合能力。

图１０　螺杆转速为３０ｒ／ｍｉｎ时挤出试样在扫描

电子显微镜下的图像
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图１１　螺杆转速为６０ｒ／ｍｉｎ时挤出试样在扫描

电子显微镜下的图像

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｉｍａｇｅｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒａｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｔｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄｏｆ６０ｒ／ｍｉｎ

４　结论
（１）两种对结构参数的不同调整方式均造成了螺纹

元件构型的改变，加大了螺纹元件啮合时螺棱侧面间的

侧间隙，进而对聚乳酸流场造成了不同程度的影响。两

种修正方式在不同程度上减小了流道内的剪切速率梯

度，修正方式一使流道内的黏度减小，从而更有利于熔体

挤出。螺纹元件转速的提升会提高其在流道内的剪切速

率和分散混合能力。

（２）研究结果展现了螺杆理论构型和实际生产中螺

杆实体构型间的差异，弥补了修正中螺杆构型的改变对

流场影响方面的空白。

（３）进行数值模拟时，设定的是等温流场，但在实际

生产中流场温度会出现波动变化，如果想要得出更加精

准的结果，需在非等温条件下对流场进行数值计算，并对

模型进行优化。
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别槟榔果实。综上，ＭｏｂＹＯＬＯＶ３ＳＰＰ解决了 ＹＯＬＯＶ３

在检测小个体槟榔的局限性，具有较高的精确度。

４　结论
研究融合轻量级网络的优化思想，提出了改进型特

征融合框架 ＭｏｂＹＯＬＯＶ３ＳＰＰ。为了获取更细粒度的

特征映射，研究重新设定了锚的尺寸，引入多尺度特征融

合结构解决槟榔个体小不易提取特征的问题；同时，考虑

了长宽比与中心距离等因素，优化了预测框的损失函数，

加速了预测框的收敛速度。对槟榔果实进行不同密集度

的测试对比，得出 ＭｏｂＹＯＬＯＶ３ＳＰＰ 的检测精度为

９４．８％，检测时间为６．６７９ｍｓ。验证了 Ｍｏｂｄａｒｋｎｅｔ５２

主干提取网络的优越性，检测速度得到较大的提升。随

着ＹＯＬＯＶ５等先进算法相继提出，深度学习对于槟榔的

识别在精确度上仍有提升空间，但提升准确率的同时平

衡实时性是研究的难点。
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