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!!摘!要#选取反向旋转微型锥形双螺杆挤出机为研究对象!通过三维有限元数值模拟方法"O5-5=33/3I3-=
I3=2*X!OHL#和网格叠加技术"L3<2<+K3,K*<5=5*-=382-5k+3!L79#研究聚丙烯"M*/>K,*K>/3-3!MM#的挤出流动
过程!结合粒子示踪技术对挤出机的混合性能进行分析!并且考察螺杆螺距对速度分布和混合性能的影响规律(结
果表明$流速和剪切速率随着轴向距离的增大而减小!在啮合区的速度大于筒壁边缘!在啮合区的剪切速率小于筒
壁边缘&随着螺距增大!流体在轴向上的速度分量随之增大!最大剪切速率呈减小趋势&平均对数拉伸长度随螺距的
增大而减小!时均混合效率随螺距的增大而增大(研究结果可为锥形双螺杆挤出机的优化设计提供指导(
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A!引!言

锥形双螺杆挤出机的螺杆直径从加料段到排料
段逐渐减小$剪切速率小$因此特别适用于加工塑化

状态下对剪切敏感和易分解的物料$如MaN(MH9
和MVT等)#*%与传统平行双螺杆挤出机相比$微型
锥形双螺杆挤出机"L5-5.=+,38*-58./=]5-(<8,3]
3̂=,+X3,$LN97H#一次加料量少$可用于纳米新材



料的制备)!(&*%锥形双螺杆挤出机凭借良好的建压
能力)$(D*(正向输送能力和加工的灵活性$在聚合物
加工领域展现出巨大的发展潜力)’*%

双螺杆挤出机结构极为复杂$难以通过常规的
实验方法来获取挤出机内部的流体动力学和混合性
能等 信 息$但 是 可 以 借 助 于 计 算 流 体 力 学
"N*IK+=.=5*-./0/+5XX>-.I58<$NO?#数值模拟方
法)F*%现有关双螺杆挤出机内部流动和混合的研究
主要集中在平行双螺杆挤出机$而对于锥形双螺杆
挤出机的研究较少%例如$R+等)C(#"*使用有限元方
法"O5-5=33/3I3-=I3=2*X$OHL#和网格叠加技术
"L3<2<+K3,K*<5=5*-=382-5k+3$L79#获取了一种
新型的自清洁同向旋转的平行双螺杆挤出机的流速
分布$通过粒子示踪技术直观地观察到物料在挤出
机内的运动轨迹$并提出了一种新型的映射方法来
研究不同加工条件对挤出机的分布混合的影响%
7*W2.-5等)##*结合OHL和虚拟域法对同向旋转的
平行双螺杆挤出机中非牛顿流体的非等温流动进行
模拟$并通过实验验证了该方法的可行性%12.-6
等)#!*通过实验测量与OHL数值模拟的方法对平行
双螺杆挤出机的停留时间分布进行了研究%边
靖)#&*利用NO?方法对不同种类的锥形双螺杆挤出
机的熔体输送段的压力分布进行分析$发现双锥形
双螺杆挤出机具有更好的建压能力%徐俊杰等)#$*

和陈世昌等)#%*结合OHL和L79对锥形双螺杆挤
出机的速度场进行分析$而后基于求得的速度场$使
用粒子示踪技术评估LN97H的混合性能$探究了不
同的加工参数和螺杆构型对于螺杆混合性能的影响%

本文选取反向旋转微型锥形双螺杆挤出机为研
究对象$采用三维有限元数值模拟方法$结合网格叠
加技术$研究聚丙烯在挤出机内的流动过程$并且通
过粒子示踪技术来分析挤出机的混合性能$探究螺
杆构型对流速分布和混合性能的影响规律$为锥形
双螺杆挤出机的优化设计提供指导和思路%

B!三维数值模型

BCB!锥形双螺杆几何构型
本文选取武汉瑞明公司的7)17(#"\反向旋转

微型 锥 形 双 螺 杆 挤 出 机 为 研 究 对 象$使 用
7*/5Xd*,_<软件绘制螺杆及流道的几何形状$如图
#所示%流道的总长度为!"#B""II$流道的入口
距离螺杆&B""II$流道的入口直径为!%B""II$
流道的出口直径为##B""II$流道入口和出口的
中心距分别为!&B""II和FBF"II%设计了三

种不同结构的锥形双螺杆"N*-58./=]5-(<8,3]$
N97#$分别命名为N97#(N97!和N97&%三种螺
杆除螺距外$其他结构尺寸保持一致%两根螺杆的
总长为#CDB""II$螺杆的入口直径为!&B’$II$
螺杆的出口直径为CBC"II$两根螺杆之间的夹角
为$e$螺纹的初始旋转角度为#’e%N97#的螺距为
#!B""II$螺槽宽度为DBCDII’N97!的螺距为
#%B""II$螺槽宽度为FB’"II’N97&的螺距为
#FB""II$螺槽宽度为#"B$$II%设定螺杆挤出方
向为-方向$选取-g"B"#I处截面$分析流体的速
度%设定螺杆水平中心的平面为7g"I截面$考察
速度场(剪切速率以及混合指数的分布规律%

图#!流道和三种锥形双螺杆结构示意图

BCD!控制方程
假设熔体在挤出机内的流动是等温不可压缩的

层流运动$且惯性忽略不计$连续性方程)#D*定义如
式"##所示! (

+(4" "##
其中!(是速度$I&<%

流体域和实体域之间的边界在一个网格的宽度
范围内很难界定$往往无法满足质量守恒定律%若
有少量的流体泄漏到螺杆部分时$在连续性方程中
需要添加一个极小的压缩因子)#’*$修改后的连续性
方程如式"!#所示!
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其中!&代表黏度$M.+<’0代表局部剪切速率$
<G#’/l代表压缩系数’2代表压力$M.%

对于广义牛顿流体而言$额外应力张量%可以
定义为!

%4!&"0#) "&#
其中!黏度&取决于剪切速率1$) 为应变速率
张量%

动量方程定义如式"$#所示!
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其中!!代表熔体密度$_6&I&’F代表流动时间$<’

9代表体积力$f%
L79通常用于模拟双螺杆挤出机的复杂运

动)#F*%在网格叠加期间使用了惩罚项."UGU2#$
则动量方程变为如式"%#所示!

."U5U2#G"#5.#
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其中!. 是阶跃函数$当网格点属于流场时$.g"’
当网格点属于运动部件时$.g#$此处坐标点速度
与螺杆速度相同$U2 是运动部件的速度$I&<%
BCE!材料物性

模拟所使用的材料为山西延长石油"集团#延安
石油化工厂生产的聚丙烯"MM#$产品牌号为9&"7$
密度为F&&_6&I&$粒径约为!B%" II%使用
T-=**-M..,LNS(&"#旋转流变仪测试 MM在
#F"b时剪切黏度与剪切速率的关系%N.,,3.+模
型定义)#D*如式"D#所示!

&"0#4&")#G"#0#!*
"%5##&! "D#

其中!&"是零剪切黏度$#是弛豫时间$0是剪切黏
度$%是幂律指数%N.,,3.+模型对应的参数)#$(#%*分
别是!&"g#!C’&M.+<$2g#B#"%C<$%g"B$$#’F%
BCF!模拟方法

锥形双螺杆挤出机的计算域如图#所示%使用
Q.IW5=软件分别对流道和螺杆部分进行网格划分$
网格模型如图!所示%流道部分使用结构化网格$
流道啮合区域的网格进行加密处理$网格数量为
##!#"$%螺杆部分使用非结构化网格$N97#(N97!
和N97&的网格数量分别为&"C’&$(&"’D!$和
&"&!!$%

选用商业软件M*/>0/*]来进行有限元计算%
分别对锥形双螺杆挤出机的机筒以及双螺杆表面施
加无滑移边界条件%螺杆转速设置为$B#C,.X&<$
将入口处的边界条件设置为流量入口$质量流量为

图!!流道和三种锥形双螺杆的网格模型

#B’%_6&2$出口处设置为流量出口%
BCJ!混合表征

基于求解流场后所得的速度场$使用粒子示踪
技术来评估LN97H的混合性能%在入口区域放置
!"""个示踪粒子$忽略粒子的质量(体积和相互作
用%粒子的运动轨迹使用局部坐标系中的四阶
S+-63(U+==.程序计算得到%

混合性能在很大程度上受流场特性的影响$根
据分散混合理论$拉伸流比剪切流更有效)#C*%
N23-6等)!"*提出了使用混合指数"#P-#来评价分
散混合性能$其取值范围为)"$#*%当#P-4"时$流
场为旋转流’当#P-4"B%时$流场为剪切流’#P- g
#时$对应的流场为拉伸流%混合指数虽然可以区
分流场类型$但流场内的混合效果还受到剪切应力
影响$因此在评估挤出机混合效果时应将这两个参
数综合考虑%混合指数的定义如式"’#所示!

#L14
)

) G #
"’#

其中!#是涡量张量%
对于黏性流体$流体单元的伸展和取向都可以

定义为层流混合$使用动力学方法来跟踪流体单元
在流场中所经历的变形或拉伸量来评估混合性能%
在初始流场中$单位取向为P 的线段X*$在F时间
后变为单位取向为[ 的线段X+g(+X*$其中(
为变形梯度%

拉伸长度定义如式"F#所示!

#4 X+
X*

"F#
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!!平均对数拉伸长度定义如式"C#所示!

/-#4
%
)

#
/-#’

)
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其中!) 代表示踪粒子的数量!
瞬态混合效率适用于定性地表征混合过程中的

拉伸速率$取值范围为)G#$#*%如果所有的能量耗
散都用于材料的拉伸$则相应的瞬态混合效率值为
#’若所有的能量耗散都用于压缩物料$对应的瞬态
混合效率值为G#%瞬态混合效率$#)!#*为!

$#4
)/-#&)F
")!)##&!

"#"#

其中!F是混合时间$<%分母表示应变速率张量)
双点积平方根$最终结果是标量%

瞬态混合效率的平均值$#定义为!

$#4
%
)

#
"$##’

)
"###

!!除了瞬态效率$还定义了时均混合效率5$#6为!

5$#64
#
F-
F

"

$#XF "#!#

!!平均时均混合效率5$#6可以通过式"#&#计算!

5$#64
%
)

#
5$#6’

)
"#&#

D!结果与讨论

DCB!速度场分析
不同螺杆构型在-g"B"#I"如图#所示#处的

速度矢量图分布如图&所示%从图&中可以看出$
左右两根螺杆的旋转方向分别是逆时针和顺时针方
向%流体在啮合区受到两根螺杆的强制输送作用$
使得它的速度大于在筒壁边缘的速度%
7g"I截面处流体的速度分布云图影响如图

$所示%从图$中可以看出$流体速度并没有随着
螺距的增加而发生明显变化$而在该结构下$物料在
啮合区受到更强的正向位移输送$因此螺杆啮合区
的流体速度大于筒壁周围流体的速度%螺杆构型对
流体在-方向上的速度DK的影响如图%所示%从
图%中可以看出随着轴向距离的增加$螺杆直径不
断减小$DK在逐渐增大%当螺距增加时$单位距离
上螺棱的数量减少$流体在挤出机内滞留的时间变
短$更容易从挤出机中流出%
DCD!分散混合性能分析

螺杆构型对流体局部剪切速率分布云图的影响

图&!三种锥形双螺杆在-g"B"#I平面的速度矢量图

图$!三种锥形双螺杆在7g"I平面上的速度分布云图

图%!三种锥形双螺杆在7g"I平面上-方向速度分布云图

如图D所示%从图D中可以看出$随着螺距的增加$
流体剪切速率略有降低%靠近筒壁的螺棱边缘处间
隙较小$此处的流体剪切速率较大$啮合区域的流体
较多$螺杆对此处流体的剪切作用弱于机筒壁面附
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近的流体%可见$边缘处的螺棱能有效地对流体进
行剪切$使其表现出良好的分散混合特性%

图D!三种锥形双螺杆在7g"I平面上的剪切速率分布云图

螺杆构型对示踪粒子最大剪切速率的影响如图
’所示%从图’中可以看出$对于相同百分含量的
示踪粒子$随着螺距的增大$最大剪切速率随之减
小%因此$增大螺距不利于提高 LN97H的分散混
合性能$与徐俊杰)!!*的研究中有关螺杆构型对流体
最大剪切速率的影响规律一致%

图’!螺距对最大剪切速率的影响

螺杆构型对示踪粒子混合指数的影响如图F和
图C所示%由图F可以发现$螺距的改变对示踪粒
子混合指数的影响较小%从图C中也可以看出$对
于相同百分含量的示踪粒子$随着螺距的增大$最大
混合指数略微增加$流场中拉伸流的比例略微增加%
然而随着单位长度的螺棱数量减少$螺杆对物料的
剪切作用减弱%因此$螺距的增加虽能略微提升拉
伸流的比例$但螺杆整体的分散混合能力却还是呈
减弱趋势%
DCE!混合效率分析

平均对数拉伸长度随轴向距离的变化如图#"
所示%从图#"中可以看出$平均对数拉伸长度沿着
轴向距离方向呈指数变化%@==5-*)!&*和 12.-6

图F!三种锥形双螺杆在7g"I平面上的混合指数分布云图

图C!螺距对最大混合指数的影响

等)#!*认为物料在连续反应器中$平均对数拉伸长度
随轴向距离呈指数变化是混合器具有良好层流混合
特性的必要条件$这表明LN97H具有较好的层流
混合特性%随着螺距的增加$平均对数拉伸长度相
应地缩短$这表明小的螺距反而有利于提高螺杆的
分布混合能力$与徐俊杰)!!*的研究中有关螺杆构型
对平均对数拉伸长度的影响规律一致%

图#"!螺距对平均对数拉伸长度的影响

时间平均混合效率能表征混合器的整体混合效
率)#D*%平均时均混合效率随轴向距离的变化如图
##所示%图##显示$平均时均混合效率在初始阶

#&%第$期 辛思成等!反向旋转微型锥形双螺杆挤出机混合性能的数值模拟



段出现极快速的增长$而后逐渐下降$最终趋于平
稳$其原因是当物料刚进入挤出机内部时$伴随着螺
杆的转动$短时间内挤出机的混合效率会出现一个
峰值$而当流体随着螺杆的转动趋于稳定时$在累积
的时间内$平均时均混合效率会逐渐下降)!$*’平均
时均混合效率一直保持正值$这表明物料在挤出机
内部发生强烈的重定向%随着螺距的增加$平均时
均混合效率呈现增大的趋势$表明随着螺距的增大$
挤出机的混合效率也会随之提高$与徐俊杰)!!*和陈
世昌等)#%*的研究中有关螺杆构型对时均混合效率
的影响趋势一致%

图##!螺杆构型对平均时均混合效率的影响

E!结!论

本文采用三维有限元方法结合网格叠加技
术$模拟了聚丙烯"MM#在反向旋转微型锥形双螺
杆挤出机"LN97H#中的流动过程$并通过粒子
示踪技术来分析挤出机的混合性能$得到以下
结论!

.#流体在螺杆啮合区的速度要大于筒壁周
围速度$且随着轴向距离的增大而减小’随着螺
距的增加$流体在挤出机内滞留的时间缩短$流
体在轴向上的速度分量增大$流体更容易从挤出
机中流出%

W#流体在啮合区的剪切速率小于筒壁边缘$随
着轴向距离的增大而减小’当螺距增大时$单位距离
上的螺棱数量减少$螺杆对流体的剪切作用减弱’最
大混合指数虽然会随着螺距的增大而稍有增加$最
大剪切速率却随之减小%

8#随着轴向距离的增加$流体平均对数拉伸长
度呈指数式增长$增大螺距$平均对数拉伸长度减
小$增大螺距不利于提高其分布混合能力$时均混合
效率随着螺距的增大而增大%
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