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摘要：目的：讨论聚乳酸在异向双螺杆挤出机不同螺槽深

度下的流道分布规律。方法：使用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立

３种不同螺槽深度的螺杆元件及其对应的流道模型，运用

Ｐｏｌｙｆｌｏｗ流体仿真软件进行数值模拟，借助ＦｉｅｌｄＶｉｅｗ软

件对后处理结果进行数值分析；并对３种不同螺槽深度

状态下的异向双螺杆挤出机的聚乳酸流体的压力场、剪

切速率场和黏度场，以及停留时间分布曲线ＲＴＤ进行对

比分析。结果：通过改变螺杆元件的齿根圆直径及其对

应的流道直径可实现螺槽深度的改变，在其他条件相同

的情况下，螺槽深度越浅，压力波动越大，剪切速率波动

越大，但黏度波动越小；螺槽深度越深，轴向混合性能越

高。结论：螺槽深度的变化对流场混合性能存在影响并

具有一定的规律性，可根据试验选择混合性能全面的双

螺杆挤出机进行实际生产。

关键词：螺杆挤出机；异向啮合；螺槽深度；流场混合性；

数值模拟；流场分析
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聚乳酸（ＰＬＡ）是一种环境友好型材料，同时也是一

种具有完全可降解性、高生物相容性和机械性能优异的

热塑性材料，可作为石油基塑料的替代品，已被广泛应用

于包装、农业、纤维纺织、医用和工程塑料等领域［１］。

双螺杆挤出机由于具有良好的加料性能、混炼塑化

性能、排气性能、挤出稳定性能等特点，已被广泛应用于

挤出制品的成型加工。双螺杆挤出机分为同向双螺杆挤

出机和异向双螺杆挤出机两大类。异向双螺杆由于特殊

的构型，形成了Ｃ型室，物料被封闭在彼此隔开的Ｃ型室

中，封闭在Ｃ型室的物料不随螺杆转动，只沿螺杆轴线方

向做正位移动，故其被广泛应用于挤出成型和配料造粒

及其他方面［２］。

范涛等［３］研究发现，减小螺槽深度会使熔体热量的

传递效果提高、有利于熔体的平稳传递。张雪晨等［４］发

现，螺杆元件构型的变化对流道的剪切作用和建压能力
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有优化作用，且螺槽越深，轴向混合能力越强。Ｓｕｎ等
［５］

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［６］发现，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。综上，

机械结构的设计对物料加工起到了决定性影响。例如单

螺杆和双螺杆在进行轴向熔融输送时，单螺杆依靠摩擦

力，而双螺杆依靠啮合螺纹的推力，这就导致了物料的内

部分子键破坏方式不同，得到的产物性质发生改变。

目前，有关螺槽深度对螺杆挤出机混合效果的影响

研究集中在单螺杆和同向双螺杆方面，有关异向双螺杆

螺纹元件螺槽深度对聚乳酸流道内流场影响的研究尚未

见报道。研究拟针对聚乳酸在啮合异向双螺杆挤出机中

的流道进行数值模拟，应用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立不同螺

槽深度的螺杆元件三维模型，利用Ｐｏｌｙｆｌｏｗ流体仿真软

件进行数值模拟，并采用粒子示踪法模拟粒子在流道内

的运动轨迹［７］，研究不同螺槽深度对聚乳酸流场中的压

力场、剪切速率场和黏度场，以及轴向停留时间分布的影

响，选择出合适的异向双螺杆构型来提高聚乳酸的性能，

降低损耗成本。

１　理论模型的建立

１．１　建立几何模型

１．１．１　端面曲线的建立　根据双螺杆几何学的基本原

理，通过相对运动法在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ上推导出全啮合异向

双螺杆的理论端面曲线，得到理论端面曲线如图１所示。

推导出的全啮合双头异向双螺杆的理论端面曲线的８段

圆弧方程［８］分别为：

１、５段：
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图１　理论端面曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｎｄｃｕｒｖｅ

１．１．２　端面曲线的修正　通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件螺旋扫描

端面曲线即可得到全啮合异向双螺杆三维实体。实际应

用中，如果依照理论曲线加工，螺杆之间完全没有间隙，

若在螺杆加工中实现无间隙不仅对加工刀具和工艺要求

非常高，而且由于热胀冷缩两螺杆很容易干涉，存在很大

的安全隐患，同时在螺杆根部容易形成积料和死角。因

此，实际应用中通常对理论曲线进行修正（图２），使两螺

杆螺棱侧面之间有一定侧间隙［９］，修正后螺槽角α＝９０°，

螺棱角θ＝８０°。

图２　修正端面曲线
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１．１．３　几何模型的建立　通过表１、表２在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软

件中绘制如图３所示的异向双螺杆三维模型，将左螺杆

的中心点设定为坐标原点，犡 轴方向向右，犢 轴方向向

上，轴的方向和旋转方向根据右手定则确定：左螺杆逆时

针旋转、右螺杆顺时针旋转、犣 轴方向与挤出方向相同。

由于螺槽深度变化不大，因此ＳＦ１模型代表Ｓ１和Ｆ１组

合得到的模型，以此类推，ＳＦ２模型代表Ｓ２和Ｆ２组合得

到的模型；ＳＦ３模型代表Ｓ３和Ｆ３组合得到的模型。

表１　螺杆元件建模参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｃｒｅｗｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｍ

组合 长度 螺槽深度 螺杆外径 螺杆内径

Ｓ１ ３０ ６．５ １８ １１．５

Ｓ２ ３０ ６．０ １８ １２．０

Ｓ３ ３０ ５．５ １８ １２．５

表２　流道区域建模参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｕｎｎｅｒｒｅｇｉｏｎ

ｍｍ

组合 长度 中心距 流道外径 流道内径

Ｆ１ ３０ ３１ １８．５ １１．５

Ｆ２ ３０ ３１ １８．５ １２．０

Ｆ３ ３０ ３１ １８．５ １２．５

图３　异向双螺杆三维模型

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｗｉｎｓｃｒｅｗ

１．２　数学模型的建立

１．２．１　基本假设　在进行异向双螺杆仿真前，考虑到实

际情况和环境等众多影响因素，作出以下假设［１０］，并在此

基础上进行仿真分析：

（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　基本方程　熔体流动必须满足流体力学的三大基

本方程：质量守恒方程（也称连续性方程）、动量守恒方程

（也称运动方程）和能量守恒方程。因为在等温条件下进

行，所以能量守恒方程不必求解。基于上述条件，基本方

程为［１１］：

连续性方程：

!

·狏＝０， （７）

运动方程：

－犘＋!

·犜＝０， （８）

式中：

!

———哈密尔顿算子；

狏———速度矢量，ｍ／ｓ；

犘———流体静压力，Ｐａ；

犜———应力张量，Ｐａ。

其中，选用ＢｉｒｄＣａｒｅａｕ本构方程
［１２］进行模拟数值计

算，探究聚乳酸剪切速率和黏度之间的关系：

η（
γ）＝η０（１＋λ

２γ
２）（狀－１）／２， （９）

式中：

η０———零剪切黏度，Ｐａ·ｓ；

γ———剪切速率，ｓ－１；

λ———松弛时间，ｓ；

η∞———无穷剪切黏度，Ｐａ·ｓ；

狀———流动指数。

模拟过程设定为等温条件，温度设为１９０℃；聚乳酸

材料在１９０℃下的零剪切黏度为２５０４．２３５Ｐａ·ｓ、松弛

时间为０．０６０７ｓ、流体指数为０．２５３、无穷剪切黏度为

１Ｐａ·ｓ
［１３］。

１．３　有限元模型

１．３．１　网格划分　使用Ｇａｍｂｉｔ软件将建立好的３组螺

杆元件和对应的流体区域进行网格划分，由于螺杆元件

几何形状相对复杂，因此使用四面体网格直接进行划分；

流体区域使用六面体规则形网格进行划分。划分后的螺

杆元件和流体区域如图４所示。

图４　螺杆元件及流道的有限元模型

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｃｒｅｗｅｌｅｍｅｎｔａｎｄ

ｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ

１．３．２　边界条件的设定　流体区域入口流体和出口流体

为自由流动，因此法向力和切向力设为０Ｐａ；左右内孔属

于滑移边界，没有流体能贯穿边界，因此切向力设为

０Ｐａ，法向速度设为０ｍ／ｓ；流道内壁面无滑移，因此法向

速度和切向速度设为０ｍ／ｓ，螺杆转速设为６０ｒ／ｍｉｎ。
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２　仿真结果分析
２．１　压力场

如图５所示，因为异向双螺杆结构复杂性，所以啮合

区出现局部高压情况，这种情况被称为压力突变［１４］。

３种螺槽深度不同的螺杆压力分布普遍不均匀，螺棱处压

力较高，螺槽处压力较低。为了方便分析３种螺杆对应

的流道的压力分布情况，在螺杆啮合区沿挤出方向建立

压力参考轴线，得出轴向距离和压力的关系图如图６所

示。随着螺槽深度的变浅，压力波动越大，对物料的延压

有利，同时提高了双螺杆挤出机的建压能力。

２．２　剪切速率场

由图７可知，３种螺槽深度不同的螺杆剪切速率分布

不均匀，在螺杆啮合区和机筒内壁的间隙处出现最高剪

切速率。由于剪切速率梯度的存在，聚乳酸熔体可以充

图５　不同螺槽深度下的压力云图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｒｅｗｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｓ

图６　轴向压力折线图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍ

分地混合。为了方便分析３种螺杆对应的流道的剪切速

率分布情况，在螺杆啮合区沿挤出方向建立剪切速率参

考轴线，得出轴向距离和剪切速率的关系图如图８所示。

剪切速率的峰值点出现在螺棱位置，随着螺槽深度的变

浅，剪切速率波动变大，剪切作用更强，分散混合效果更

好。ＳＦ３模型在螺棱处出现突变值，说明此处产生漏流

现象。

２．３　黏度场

如图９所示，根据“剪切变稀”现象
［１５］，即在流动速度

较大处剪切作用较大而黏度较小；在流动速度较小处剪

切作用较小而黏度较大。通过对比图９和图７，发现符合

此现象。为了方便分析３种螺杆对应的流道黏度分布情

况，在螺杆啮合区沿挤出方向建立黏度参考轴线，得出轴

向距离和黏度的关系图如图１０所示。

图７　不同螺槽深度下的剪切速率云图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｈｅａｒｒａｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

ｏｆｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｓ

图８　轴向剪切速率折线图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆａｘｉａｌｓｈｅａｒｒａｔｅ
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图９　不同螺槽深度下的黏度云图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆ

ｓｃｒｅｗｇｒｏｏｖｅｓ

图１０　轴向黏度折线图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆａｘｉａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

２．４　停留时间分布

采用示踪粒子轨迹跟踪法，在流道入口布置２０００个

示踪粒子，利用Ｐｏｌｙｓｔａｔ模块计算分析示踪粒子在流道内

的运动轨迹，累积停留时间分布曲线如图１１所示。３种

模型的累积停留时间分布曲线趋势大体一致，当概率密

度为０．８时，随着螺槽深度的变浅，停留时间逐渐变短。

停留时间分布曲线如图１２所示，螺槽越深，拐点之间的

距离越大，曲线总长越长，轴向混合能力越好，但自清洁

能力减低。

３　结果与分析

３．１　试验条件

异向双螺杆挤出机：选择６０，９０，１２０ｒ／ｍｉｎ３种转

速，进料速度为５ｒａｄ／ｓ。

图１１　累积停留时间分布曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图１２　停留时间分布曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　注塑机：融融温度１８２℃，注塑温度１２２℃。

旋转流变仪：平板模式，频率为０．０１～２０Ｈｚ，温度为

１８２℃，应变为１％。

３．２　试验结果分析

３．２．１　复合黏度　由图１３可知，随着螺杆转速的升高，

复合黏度随频率的增大逐渐减小，符合“剪切变稀”现象，

即转动速度较大时剪切作用较大而黏度较小；转动速度

较小时剪切作用较小而黏度较大。聚合物熔体的流动性

图１３　不同螺杆转速下ＰＬＡ材料的复合黏度

Ｆｉｇｕｒｅ１３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＰＬＡｍａｔｅｒｉａｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄｓ
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取决于分子链段的运动能力，螺杆转速的增加改变ＰＬＡ

的分子结构，使其分子链断裂，降低其黏度［１６］。

３．２．２　储能模量与损耗模量　由图１４、图１５可知，随着

螺杆转速的升高，ＰＬＡ的犌′与犌″均随之巨幅减小。这是

由于螺杆转速增加，ＰＬＡ中分子链相互断裂，进一步提升

了分子链段的自由运动，表现为犌′与犌″明显减小。

图１４　不同螺杆转速下ＰＬＡ材料的储能模量

Ｆｉｇｕｒｅ１４　ＥｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆＰＬＡｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄｓ

图１５　不同螺杆转速下ＰＬＡ材料的损耗模量

Ｆｉｇｕｒｅ１５　ＥｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆＰＬＡｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄｓ

４　结论
研究运用Ｐｏｌｙｆｌｏｗ流体仿真软件进行数值模拟，借

助ＦｉｅｌｄＶｉｅｗ软件对后处理结果进行数值分析；对３种不

同螺槽深度状态下的异向双螺杆挤出机的聚乳酸流体的

压力场、剪切速率场和黏度场，以及停留时间分布曲线

ＲＴＤ进行了对比研究。结果表明：通过改变螺杆元件的

齿根圆直径及其对应的流道直径来实现螺槽深度的改

变，在其他条件相同的情况下，螺槽深度越浅，压力波动

越大，剪切速率波动越大，但黏度波动越小；螺槽深度越

深，轴向混合性能越高。仿真挤出过程中，随着螺槽深度

的变浅，停留时间逐渐变短。螺槽越深，拐点之间的距离

越大，曲线总长越长，轴向混合能力越好，但自清洁能力

降低。随着螺杆转速的增加，聚乳酸材料的复合黏度逐

渐降低，储能模量与损耗模量均呈现“剪切变稀”现象，符

合仿真规律。后续应改善螺杆模型，对比与分析仿真结

果，同时通过大量试验设计出更适于聚乳酸加工及改性

的螺杆构型。
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