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平行三螺杆挤出机聚合物混沌混合的拉格朗日拟序结构分析

郭大闯，朱向哲，滕健，李云鹏
( 辽宁石油化工大学机械工程学院，辽宁抚顺 113001)

摘要：从拉格朗日拟序结构的新视角，对三螺杆挤出机二维流场的动力学特性进行有限元分析。采用 4 阶

Runge-Kutta 法计算粒子的运动轨迹，验证了时间步长对计算结果精确度的影响。利用有限时间李雅普诺夫指数

(FTLE)，Poincaré 截面和粒子可视化技术分析了三螺杆挤出机流场的混沌混合机理。结果表明，拉伸和折叠作用促

进了流体粒子的物质交换。由于在啮合区存在双曲不动点，混合效率较高，啮合区是流场混沌混合的主要区域；在紧

靠螺杆壁区域，物质线的闭合导致流体输运受阻，近螺杆区混合效果较差。通过与双螺杆挤出机进行拉格朗日拟序

结构 (LCS) 结构的比较发现，由于啮合区的增加，强化了挤出机流场的混沌混合；通过对数拉伸值的比较，三螺杆挤

出机的混合能力优于双螺杆挤出机。
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Lagrangian Coherent Structures Analysis of Chaotic Mixing in Parallel Arranged Tri-screw Extruder 
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(School of Mechanical Engineering， Liaoning Shihua University， Fushun 113001， China)

Abstract ：From a new viewpoint of Lagrangian coherent structure，the finite element analysis of dynamic characteristics was 
used to analyze the two-dimensional flow field of a tri-screw extruder. The trajectory of particles was calculated by using the fourth 
order Runge-Kutta scheme to validate the time step of the simulation method. Finite-time Lyapunov exponent (FTLE)，Poincaré sec-
tion and particle visualization technology were adopted to analyze the flow chaotic mixing mechanism in the tri-screw extruder. The 
results show that stretching and folding actions promote the material exchange of fluid particles. In nip region，which is the main area 
of chaotic mixing，the mixing efficiency is high due to the existence of hyperbolic fixed point.In the near wall region，the mixing ef-
fect is poor due to the fluid transposition is hampered by the closed material line. Compared with the Lagrangian coherent structure 
(LCS) of twin screw extruder flow field，the tri-screw extruder has more meshing arear to strengthen the chaotic mixing of the ex-
truder.In the end，the logarithmic stretching was used to analyze the mixing ability，which demonstrate the mixing ability in the tri-
screw extruder is better than that of the twin screw extruder.
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三螺杆挤出机作为新型的多螺杆混合挤出设

备，具有优异的塑化能力、混合能力和良好的自洁性

能。由于螺杆的旋转，促使物料发生拉伸、折叠、揉

捏和剪切，加强了三螺杆挤出机内流体的分布、分

散混合性能 [1]。在 C. Jones[2] 等提供了流体传输理

论的基础上，混合作为非线性动力系统研究的重要

方式，广泛应用于各种领域的科学研究。混沌混合

以动力学的方式干扰了流体粒子在层流流动混合状

态下的周期性运动，极大地提高了流体的混合效率。

因此，三螺杆挤出机内流体输运和混沌混合特性是

科研人员关注的焦点。

对于传统混合动力学的研究，朱向哲等 [3] 对

三螺杆挤出机中心区进行数值模拟，通过压力和速

度分布，得出三螺杆挤出机分布、分散混合性能优
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于双螺杆挤出机。程志飞等 [4] 采用 Poincaré 截面、

平均对数线拉伸和 Lyapnuov 指数等非线性混合参

数研究了 Roller 转子密炼机的混沌混合机理。Xu 
Baiping 等 

[5] 对不同副螺棱排列方式的单螺杆挤出

机混沌混合进行了数值研究，通过 Poincaré 截面、周

期点分析、方差指数和停留时间分布 (RTD) 等混合

参数选取最优的副螺棱排列类型，在此基础上，提出

了基于拉格朗日体系，对聚合物加工流体混沌混合

机理进行深入分析和阐述。G. Haller 等 [6–7] 定义拉

格朗日拟序结构 (LCS) 为有限时间 Lyapnuov 指数

(FTLE) 局部极值。S. C. Shadden 等 [8–9] 进一步精

确地定义 LCS 作为 FTLE 场的“脊”线。高鹤等 [10]

利用 FTLE，LCS，Poincaré 截面和粒子可视化技术，

详述了 4WS 转子密炼机流场的混沌混合特性。佟

莹等 [11] 描述了当螺杆排布为三角形时，三螺杆挤出

机二维流场端面 FTLE 分布及 LCS 特性。

笔者以平行三螺杆挤出机为研究对象，利用

网格叠加技术，采用 POLYFLOW 软件对三螺杆挤

出机流场进行数值模拟，研究三螺杆挤出机内不

同流场区域的混沌混合特性。利用 FTLE 和 LCS
定性地揭示出二维流场系统的混合和输运；利用

Poincaré 截面、平均对数拉伸指数和粒子可视化技

术定量描述流体粒子的动力学结构特性。从拉格朗

日拟序结构的新视角，分析了平行三螺杆挤出机流

体输运和混合机理，为三螺杆挤出机的设计和应用

提供理论依据。

1　模型和计算方法

1．1　拉格朗日拟序结构

二维流场动力系统流体粒子微分方程：

   dx／dt=u(x，y，t) ；dy／dt=v(x，y，t)                (1)
式中：u，v 代表二维非稳定速度场分量，通过积

分方程式 (1)，可以得到流体粒子在初始时刻 t0、初

始位置 x0 条件下，随着时间 t 变化的运动轨迹 x(t，
t0，x0)，基于拉格朗日描述流体运动的核心为流映

射，可表示为：

 ( ): ( , , )F x x x t t x0t

t

0 0 00
"  (2)

沿轨迹 x(t，t0，x0) 的柯西 – 格林应变张量可表

示为：

 ( ) [ ( )) ( ( )]C x F x F x*
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式中，* 表示矩阵的转置，变形梯度 ( )F xt

t

00
V 表示

( )F xt

t

00

的雅戈比行列式。有限时间 Lyapnuov 指数

表征相邻流体粒子间的运动状态，可表示为：

 ln
T
1

maxv m=  (4)

式中，σ 为有限时间 Lyapnuov 指数 (FTLE) ；T

为积分时间；λmax 为 ( )C xt

t T

00

0+ 最大特征值。由定义知，
FTLE 场的“脊”结构可以近似作为拉格朗日拟序结

构 (LCS)，当积分时间向前时 (T ＞ 0)，流体粒子以

指数的形式被拉伸，“脊”结构称为排斥 LCS ( 稳定

流型 ) ；相反，当积分时间向后时 (T ＜ 0)，流体粒子

以指数的形式被压缩，“脊”结构称为吸引 LCS ( 非
稳定流型 )。
2．2　物理模型及计算方法

笔者研究平行三螺杆挤出机二维流场混沌

混合机理，几何模型尺寸如图 1a 所示：转子内径

R0=14 mm，转子最大回转半径 R1=25.3 mm，机筒内

壁半径 R2=28 mm，两转子中心距 L=44.2 mm，转子

转速为 0.5 r／min。

R1=25.3 mm
R0=14 mm

L=44.2 mmR2=28 mm

P2

L=44.2 mm P1
P3

(a)

(b)

a—几何模型；b—流域 ( 左 )、螺杆端面 ( 右 ) 有限元模型

图 1　平行三螺杆挤出机几何模型和有限元模型

在数值模拟计算中，为了使流动过程满足计算

要求，可采用如下假设：①流体为非牛顿黏性流体，

忽略流体流动过程位移惯性项的影响；②流体为不

可压缩流体；③流体为等温流动、热物理性能不变；

④机筒壁面无滑移。基于上述假设，采用 Carreau-
Yasuda 模型表征挤出机内高密度聚乙烯 (HDPE) 流
体流变学特性，其本构方程如下：

 ( ) ( )10

a a
n 1

h h h h mc= + - +
3 3

-

o7 A  (5)

式中，
0h 为零剪切黏度，113 088 Pa · s ；h3

为极

限剪切黏度，0 Pa · s ；λ 为松弛时间，3.11 s ；co 为

剪切速率；n 为幂律指数，0.36 ；a 为 Carreau-Yasuda
参数，0.26。

采用 ICEM CFD 软件对流域和转子进行结构

网络划分，获得较高的网格质量，如图 1b 所示。采

用网格叠加技术，利用 POLYFLOW 软件进行有限
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元任务模拟计算，根据有限元计算得到的速度场，利

用 MATLAB 软件计算出流场的 FTLE 和 LCS，通
过微分方程求解流体粒子的位置分布，进行流体粒

子的可视化研究。

2．3　计算精度

混沌混合本质为非线性系统对初始条件的敏

感性，如果进行长时间的积分或者很多映射步数，会

对聚合物混沌混合分析带来偏差，很难获得理想分

析结果。为控制计算机精度，可采用下列方法：①

有限元计算过程中，位移和速度采用二次方插值，

压力采用线性插值，瞬态流场采用 Crank-Nicolson
法，收敛精度 1×104。②选取合适时间步长。如图

1a 所示，选取 3 个监测点：近转子区 P1 (87.36 mm，

15.34 mm)、啮合区 P2 (59.78 mm，–1.188 mm)、机
筒内壁区 P3 (89.36 mm，–26.86 mm)。图 2 为不同

时间步长下流体粒子轨迹。
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监测点：a—P1 ；b—P2 ；c—P3

图 2　不同时间步长下流体粒子轨迹

如图 2 所示，三种时间步长分别为一个周期离

散 (61，101 和 151)，由速度场 (CSV 文件 ) 计算出监

测点的位置 (x 坐标 ) 随时间变化曲线。由图 2a 和

图 2b 可知，三种时间步长对监测点 P1 和 P2 位置变

化曲线影响很小，计算结果保持较好的精度。由图

3c 可知，通过三种时间步长计算出监测点 P3 位置坐

标，运动轨迹趋势大体一致。当 t ＞ 360 s 时，一个

周期离散为 61 个时间步长的计算结果与另外两个

时间步长有较大的误差，但是一个周期离散为 101
和 151 个时间步长的计算结果保持较好的一致性。

故选择一个周期离散为 101 个时间步长。

3　计算结果与分析

3．1　积分时间的选取

图 3 为初始时刻 t =0 s，不同积分时间的平行

三螺杆挤出机积分时间向前 FTLE 分布。
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图 3　初始时刻 t=0 s 时，不同积分时间向前 FTLE

根据公式 (4) 可知，FTLE 的值与积分时间 T 和

流体粒子的初始位置有关。因此，选取合适的积分

时间，有利于观察 FTLE 场“脊”结构。由图 3 可

明显看出，随着积分时间的增加，FTLE 的数值逐渐

减少。说明较长积分时间，不利于观察三螺杆挤出
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机流场的“脊”结构。当积分时间 T=40 s 时，在转

子啮合区存在两条连续曲线，即 FTLE 场“脊”结

构—LCS，FTLE 场大部分呈现最小值，且转子啮合

区 LCS 不完整，说明积分时间较短，混合效果不明

显。随着积分时间的增加，LCS 逐渐趋于完整，当

积分时间 T=120 s 时，易于观察 FTLE 场的 LCS 遍

布整个流域。当积分时间 T=240 s 时，由于流体粒

子混合均匀，FTLE 场包含大量的 LCS，不利于观测

主要的“脊”结构。较长积分时间，适合观察流场全

局混合状态，不利于局部混合特性的研究。因此将

T=120 s 作为最佳积分时间。

3．2　不同时刻的 LCS
拉格朗日拟序结构 (LCS) 是非自治动力系统

中流体粒子轨迹模式演化的组织核心，作为最大

排斥、吸引物质线的近似结构。图 4 为积分时间

T=120 s，不同初始时刻时间向前的 FTLE 分布，图

中“脊”线作为 FTLE 场排斥的 LCS，代表流场内流

体粒子分离程度局部最大区域。在有限时间内，流

体粒子以指数的形式分离，使得排斥的 LCS 作为流
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图 4　积分时间 T=120 s 不同初始时刻时间向前 FTLE 场

场中的边界，把流场分为不同的混合区域，然而通过

排斥 LCS 的流量几乎为零，可以忽略不计 [12]。通过

观察不同初始时刻 FTLE 场的 LCS 分布，不同时刻

LCS具有不同的形态，LCS主要产生在转子啮合区，

分布形式为中心对称分布。在啮合区存在多处平行、

嵌套扭结，随着转子的运动，扭结被逐渐拉伸。在转

子尖端处，又产生新的扭结，如此反复拉伸、折叠，使

啮合区流体粒子充分混合。

图 5 为积分时间 T= –120 s，不同初始时刻时间

向后的 FTLE 分布。
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图 5　积分时间 T= -120 s 不同初始时刻时间向后 FTLE 场

由图 5 知，在啮合区和左右腔室，形成多个马蹄

形结构，随着转子的运动，马蹄形结构被逐渐拉长。

在紧邻转子区域，存在较多 FTLE 值较小区域，局部

区域流体混沌混合能力较差。在转子啮合区，流体

粒子受到较大的剪切力，被迫改变运动方向，产生很

强的折叠效果，打破了部分流体粒子的正常运动轨

迹，增加了流体粒子的无序性运动。随着转子运动

周期的增加，FTLE 场的“脊”结构逐渐增多，进一

步产生新的马蹄形结构，马蹄形结构的存在使得流
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体的混沌混合得到强化。

为了便于从拉格朗日的新视角分析流场的全

局混合特性，将最大排斥、吸引的 LCS 分别提取且

合并在同一流场中，结果如图 6 所示。从图中可以

看到排斥和吸引的 LCS 将整个流场划分两个区域，

I 区为 LCS 与转子壁面形成的近转子区，II 区为

LCS 与机筒内壁形成的远转子区。在近转子区，由

于物质线的闭合，导致流体粒子紧贴转子壁面运动，

通过图 4、图 5 可以看出近转子区大部分为 FTLE
值较小区域，混合效果相对较差。在远转子区，流体

粒子可以自由运动，受到拉伸、折叠、扭捏效果明显。

在啮合区存在双曲不动点 [13]，流体粒子团在经过双

曲不动点时，一部分粒子沿着稳定流型运动的法线

方向被拉伸，一部分粒子沿着非稳定流型运动的法

线方向被压缩。随着转子的运动，流体粒子再次通

过双曲不动点，形成新的流体粒子的运动轨迹。由

此可见，双曲不动点的存在，促进了流体混合效果。
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图 6　不同初始时刻三螺杆挤出机流场的 LCS

图 7 为积分时间 T=120 s，不同初始时刻在双

螺杆挤出机 FTLE 场提取的 LCS。由图 7 看出 LCS

将整个流场分为近转子区和远转子区。通过与图 6
进行比较，三螺杆挤出机比双螺杆多出一个啮合区，

啮合区流体粒子运动一个周期，两次通过双曲不动

点，多次产生拉伸作用。由于转子顶端剪切作用大，

流体粒子运动空间有限，产生较明显的折叠效果，折

叠次数明显大于双螺杆挤出机。在啮合区，从三螺

杆挤出机流场提取的主要 LCS 明显多于双螺杆挤

出机，流体粒子的运动轨迹较复杂。因此，三螺杆挤

出机流场混合效果明显大于双螺杆挤出机。
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图 7　不同初始时刻双螺杆挤出机流场的 LCS

3．3　平均对数拉伸

从定量描述混沌混合效果来看，拉伸流动比剪

切流动更有效果。因此，计算流场的平均对数拉伸

值能够更好地测量流场的混合能力 [14]，如图 8 所示。

计算时间在 60 s 内，流体粒子平均对数拉伸值以指

数的形式上升，60 s 以后拉伸指数随时间呈线性增

长，这是混沌混合的一个重要特征。由图 8 可知，三

螺杆挤出机流体粒子平均对数拉伸值明显大于双螺

杆挤出机，由于三螺杆挤出机比双螺杆挤出机多一

个啮合区，剪切作用强，产生较好的拉伸效果。并且
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在一个计算周期内，流体粒子在流场内拉伸、折叠次

数多于双螺杆挤出机，有利于改善混合效率。因此，

三螺杆挤出机流场内粒子的拉伸、折叠强度大于双

螺杆挤出机，具有较好的混沌混合效果。
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图 8　不同类型挤出机平均对数拉伸对比曲线

3．4　粒子可视化分析

为了详细观察啮合区和筒壁流体粒子的运动

方式以及分布规律，进行粒子追踪可视化分析 [15]。

图 9 为不同时刻粒子可视化结果。

(a)                                 (b)

(c) (d)

(e) (f)

a—60 s ；b—120 s ；c—180 s ；d—240 s ；e—480 s ；f—600 s

图 9　不同时刻粒子可视化结果

左侧腔室释放粒子团：粒子团 (A) 的 x 坐标范

围为 25.22～27.26 mm，y 坐标范围为 0.89～2.97 
mm ；粒 子 团 (B) 的 x 坐 标 范 围 为 –1.54～0.388 
mm，y 坐标范围为 26.25～27.29 mm，如图 1a 所示。

如图 9 所示，在运动初期，随着转子旋转，t ＜ 240 s
时，粒子团 (A) 呈现出左右啮合区交替运动。在双

曲不动点附近，粒子团 (A) 在非稳定流形的作用下

产生分离运动，一侧啮合区产生拉伸作用，另一侧

啮合区产生复杂的折叠作用。然而粒子团 (B) 紧贴

筒壁运动，在此时间内，该区域粒子团仅仅被拉伸，

无折叠现象，此处呈现为常规的层流流动。当 t ＞
240 s 时，随着运动时间的增加，粒子团分布整个流

域。粒子团主要分布在筒壁区域，混合效果差。由

于折叠现象的存在，使得部分粒子团 A，B 发生物质

交换，进一步改善了混合效果。

4　结论

采用有限时间李雅普诺夫指数、拉格朗日拟序

结构等对平行三螺杆挤出机流体的混沌混合机理

进行分析，讨论了啮合区内不同时刻 FTLE 状态和

LCS 结构，并与双螺杆挤出机进行对比，主要结论

如下：

(1) LCS 将平行三螺杆挤出机流场划分为 2 个

不同特性的区域。在近转子区，LCS 的封闭导致近

转子区与远转子区流体交换受阻，混合效果差。由

于双曲不动点的存在，促使近转子区和远转子区的

物质交换，强化了流场的混沌混合。随着螺杆运动

时间的增加，流体粒子产生新的拉伸、折叠，流场的

混沌混合能力进一步增强。

(2) 通过求得流体粒子平均对数拉伸值分析了

流场的混合强度，结果表明，平行三螺杆挤出机流场

的平均对数拉伸值大于双螺杆挤出机。由于平行三

螺杆挤出机比双螺杆挤出机多出一个啮合区，使得

流体粒子在相同时间内拉伸、折叠明显增强，强化了

流场的混沌混合。

(3) 从 Poincaré 截面知，流体粒子为成片的密集

点，三螺杆挤出机具有较好的混合能力。相比于双

螺杆挤出机的 Poincaré 截面，三螺杆挤出机在啮合

区产生较为明显的折叠效果。通过粒子可视化分析，

啮合区内流体粒子经过双曲不动点被反复拉伸、折

叠，获得较好的混合效果。
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