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摘要：提出了一种新型嵌入式行星螺杆挤出机结构，引入了周期性扰动及排气功能，研制成功 1.5 代实验样机。

对嵌入式行星螺杆内流动与混合开展了数值模拟研究，初步进行了线性低密度聚乙烯填充 10% CaCO3 挤出样品扫

描电子显微镜测试，并与同向双螺杆挤出机挤出样品进行了对比分析。证实了行星螺杆的周期性扰动可以导致混沌

混合的发生，有利于螺杆压力的建立、能有效提高物料分散混合效果和提高制品质量。
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A Kind of Novel Embedded Planetary Screw Extruder and Chaotic Mixing Performance
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Abstract ：A kind of novel geometry of embedded planetary screw extruder was proposed.The periodic perturb was introduced 
and the degassing function was added in，and then 1.5 generation of the experimental prototype extruder was developed successfully.
The numerical simulation of the flow and mixing in such machine was carried out.The primary experimental investigation was 
conducted to characterize the mixing effect of sample of polyethylene，linear low density filled with 10% CaCO3，and comparison 
was made with the sample extruded by co-rotating twin screw extruder on the condition of the same output.The results confirm that 
the periodic disturbances derived from the planetary screws can lead to chaotic mixing.This is beneficial to the establishment of the 
more steady screw pressure，and can effectively improve the material dispersion mixing effect and the quality of the product.
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混沌理论是关于非线性系统在一定参数条件

下展现分岔、周期运动与非周期运动相互纠缠，以至

于通向某种非周期有序运动的理论。混沌是非线性

系统所独有且广泛存在的一种非周期运动形式，混

沌不是混乱，它不同于平衡态，是一种序，是貌似无

序的序。其覆盖面涉及到自然科学和社会科学的几

乎每一个分支。混沌理论是当前世界上多学科共同

研究的热点问题，通过诱发产生混沌效应，能使确定

性的系统发生不一样的变化。

自 20 世纪 80 年代中期以来，混沌理论已用来

研究聚合物混炼的动力学和运动学，混沌混合作为

一种新型的聚合物混炼混合方法有利于解决传统螺

杆混炼能力差的问题。混沌混合通过对聚合物流体

或熔体反复的拉伸折叠作用，能很好地解决层流域

的混合问题，因此它在聚合物加工领域具有广泛的

应用。

1984 年，H. Aref[1] 首先将混沌的概念引入到

流体力学领域，发现二维流动时流动函数就是相

空间的哈密顿函数，提出了著名的“blinking vortex 
flow”，为人们提高层流混合效果开辟了新思路。当

这种现象出现在以混合为主导的流体流动中时，发

现层流混合效果极大提高，则称之为混沌混合。此

后，怎样在二维空间内实现粒子混沌运动一直是研

究的热点问题，高黏度流体混合过程与混沌场的

诱导机理研究也一直在深入，先后出现了轴承偏心

流动模型、方腔上下盖拖动模型等 [2–4]，象周期点、
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Poincaré 映射、微分拓扑流型等微分动力学的研究

方法被引入到对混合问题的实质性研究，推动了人

们对混合问题的认识。1994 年，S. C. Jana 等 [5] 首

次尝试在单螺杆挤出过程中引入混沌混合，当时

的研究仅局限于二维时间周期性流动。1996 年，

M. Tjahjadi 等在前人理论的基础上，提出在单螺杆

挤出机中插入混沌混合的建议，申请了第一个利用

混沌场提高聚合物混合的专利 [6]。同年 S. J. Kim
等 [7–8] 从简单的几何思想入手，在单螺杆沿螺槽展

开方向插入间断矮螺棱而引入周期性双曲点扰动，

形成“8”字形流动扰动，并提出了混沌螺杆的新概

念。他们通过实验和数值模拟的方法研究了这种螺

杆的混合效果，研究发现该螺杆在挤出功率增加不

大的情况下，聚合物熔体的混合效果得到了提高，进

一步研究证实了混沌场的存在，这种混沌螺杆中的

混合效果远优于普通单螺杆。

笔者把前人开发的螺杆中的被动混沌触发器

改成主动触发器，尝试将混沌动力学应用到行星螺

杆挤出机上，研制出新型的嵌入式行星螺杆挤出机，

该机器克服传统行星螺杆挤出机扰动不连续、难建

立稳定挤出压力、分散混合效果差的缺点。

1　嵌入式行星螺杆挤出机研制

笔者发现 S. J. Kim 等设计的混沌螺杆中仍然

存在大范围的常规层流混合区域 [9]，为了提高混合

效果，提出了对多螺杆结构进行一些修改，并进行了

相应数值仿真研究 [10]，另外还发现，二维方腔流的

模式可以提供更多有价值的信息诱发混沌混合。通

过引入周期性的几何变化和运动边界的扰动，提出

了一种全新的行星螺杆结构，让扰动元件产生周期

性的运动，将周期性扰动及对称破缺效应引入到挤

出过程，可以在单螺杆挤出机中引发混沌流。具体

的技术方案如下：将一定数量的小行星螺杆插入中

心大螺杆的螺旋槽中，它们的轴线与中心大螺杆的

轴平行。小螺杆一边随着中心大螺杆绕着中心轴线

一起旋转，一边绕其自身轴线反方向旋转，对此已经

申请了中国发明专利 [11–12]。第一代嵌入四根小螺杆

的实验样机已经在 2008 年研制成功 [13]。并在第一

代样机的基础上，通过数值模拟的研究结果及实际

工程中的加工要求，将行星螺杆的数量增加为 6 根，

加入了排气功能，进行了初步结构优化，制造出了第

1.5 代嵌入行星螺杆的样机，部分螺杆结构如图 1 所

示。

图 1　第 1.5 代嵌入式行星螺杆挤出机结构简图

2　混沌混合强化效果分析

为了分析嵌入式行星螺杆挤出机中混沌混合

的强化效果，利用有限体积数值模拟方法对熔体输

送过程进行了 CFD 数值模拟研究。在 CFD 数值

模拟中，螺杆构型根据行星螺杆的根数及主螺杆

落槽深度不同分为 5 种，分别为普通单螺杆、四行

星螺杆、六行星螺杆Ⅰ、六行星螺杆Ⅱ和十行星螺

杆，其中，中心主螺杆的直径都为 70 mm，螺距都为

59.2 mm，行星螺杆与中心主螺杆的传动比为 4 ∶ 1，

其它螺杆模型几何参数如表 1 所示。在模拟时将行

星螺杆简化为具有轴向速度的圆柱体，采用稳定流

的模型，如图 2 所示，更多的细节见参考文献 [10]。
        表 1　螺杆模型几何参数       mm 

螺杆构型
主螺杆螺

槽高度
行星螺杆

直径
研究区域

进出口延
长区

普通单螺杆 10 280 140
四行星螺杆 5.5 16 280 140

六行星螺杆Ⅰ 5.5 16 280 140
六行星螺杆Ⅱ 10 16 280 140

十行星螺杆 5.5 9.2 280 140

图 2　第 1.5 代嵌入式行星螺杆数值模拟物理模型简图

2．1　压力分布

在螺杆转速为 60 r／min，压力梯度为 10 MPa
边界条件下进行结果分析。图 3 示出各种螺杆轴向

压力分布。在模型中定义点 A(0，34，–140)，点 B(0，

34，420)，连接两点作出直线 AB，考察这条线上的

压力变化趋势。可以看到在螺杆研究区域 [z=0～

280(mm)]，考察线上压力沿着挤出方向呈现波浪状

升高趋势。在研究区域的出口 (280 mm) 处，可以

看到不同螺杆模型建立起的压力大小不一。比较同
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螺槽深度的六行星螺杆Ⅰ、四行星螺杆与十行星螺

杆的压力大小可以看到，十行星螺杆的出口压力最

大，六行星螺杆Ⅰ次之，四行星螺杆最小，其主要原

因是行星螺杆个数增多，会使得主螺杆流道发生更

多次的空间放大与缩小的变形，提高了物料的压缩

次数，同时由于行星螺杆的轴向输送能力作用，螺杆

个数越多建压能力越好。对比六行星螺杆Ⅰ与Ⅱ，

发现前者比后者的建压能力强，这说明螺槽深度对

螺杆压力建立也有影响，螺槽越浅建压能力越强。

单螺杆的建压能力最弱，可以看出嵌入式行星螺杆

对物料能产生更好的压缩作用，能更好地提高物料

挤出的稳定性。
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1—普通单螺杆；2—四行星螺杆；3—六行星螺杆Ⅰ；

4—六行星螺杆Ⅱ；5—十行星螺杆

a—压力考察线 ( 以六行星螺杆为例 ) ；b—沿 z 方向压力分布

图 3　螺杆轴向压力分布

2．2　分散准数

Cheng J J 等在研究 Banbury 混合器时，提出利

用分散准数 λ 描述流场中拉伸流动程度 [14]，其定义

为：

 
D

D

; ; ; ;

; ;
m

~
=

+
 (1)

式中：D ——形变速率张量，s–1 ；

 ω——涡量，s–1。

当 λ=0 时，反应器中不存在混合，只为单纯有旋

运动；当 λ=0.5 时，拉伸流动与剪切流动相当，为简

单剪切流动；当 λ=1 时，流动为纯拉伸运动，混合效

果最强。

图 4 示出在螺杆转速为 60 r／min，压力梯度为

10 MPa 条件下，z=140(mm) 截面处嵌入式六行星

螺杆Ⅰ和Ⅱ的分散准数的分布。由图 4 可以看出，

分散准数大于 0.5 的区域主要集中在物料进出行星

螺杆的间隙部分，说明了此处物料流动以拉伸运动

为主，混合效果最好。在其它螺槽区域分散准数为

0.5 左右，说明在没有行星螺杆扰动的地方，物料的

流动为简单的剪切流动。在新型的嵌入式行星螺杆

中，分散准数的分布主要是行星螺杆的加入导致流

道体积发生变化，起到了压缩物料的作用，同时行星

螺杆同机筒一起转动的效果使得物料在途经行星螺

杆与机筒间隙时，受到了上下速度不等的边界作用，

从而导致物料受到较强的拉伸流动作用。另外在中

心主螺杆螺槽较深时，分散准数大于 0.5 的区域分

布较大，可见螺槽深度对分散准数有着重要影响，随

着螺槽深度的加深，拉伸流动分布的区域明显增加。

但螺槽加深也会加大一些低分散准数的区域，在图

4b 中两个行星螺杆之间就出现了分散准数为 0.35
的环形区域。
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a—六行星螺杆Ⅰ模型；b—六行星螺杆Ⅱ模型

图 4　六行星螺杆 z=140(mm) 横截面上分散准数的分布

2．3　粒子示踪模拟

在进口截面上，沿着直径为 64 mm 的圆环上

平均取 10 个入射点 A～J，每个入射点有两个粒子，

这两个粒子在 y 方向坐标相同仅在 x 方向坐标上相

差 0.001 mm，因此可以认为是极其靠近的两个点，

笔者开展了流体质点追踪计算。给定主螺杆转速为
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60 r／min，压力梯度为 10 MPa 的情况下，得到了

粒子群运动轨迹，如图 5b～5e 所示。
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a—粒子群初始位置；b—单螺杆 xoy 平面观察粒子群终点位置；

c—六行星螺杆Ⅱ xoy 平面观察粒子群终点位置；

d—单螺杆 yoz 平面观察粒子群运动轨迹；

e—六行星螺杆Ⅱ yoz 平面观察粒子群运动轨迹

图 5　螺杆内示踪粒子运动的轨迹

图 5b，5d 为单螺杆挤出机粒子示踪结果，单螺

杆内由于压力反流的影响，粒子运动轨迹在螺槽内

产生了折叠的效果，折叠后的粒子轨迹又发生了一

定的分离，但是轨迹路线还是保持一致。粒子运动

终点始终保持在一起没有分开，可见此时的混合为

典型的常规层流混合。六行星螺杆Ⅱ挤出机内的示

踪剂粒子运动的轨迹如图 5c，5e 所示，示踪粒子出

现了杂乱无章的运动轨迹。有时是从行星螺杆内部

向前输送，有时在环流区域折叠前行，还有时从行星

螺杆底部进入下一个螺槽，且明显要比单螺杆密集，

运动行程要长。除 B，G 两点外，其它各点的出口位

置已经明显分开，根据混沌理论对初始条件的敏感

性条件，则说明流场中存在着混沌效应，有关混沌场

作用的尺度将进一步通过 Poincaré 映射得到，目前

正在进一步研究当中。

2．4　嵌入式行星螺杆与同向双螺杆混合效果对比

分析

使用线性低密度聚乙烯 (PE–LLD) 填充 10%
活性纳米 CaCO3 的体系进行初步的实验研究，将

1.5 代嵌入式行星螺杆挤出机对物料的混合效果与

直径为 35 mm，长径比为 48 的同向双螺杆进行对

比。考虑到两台机器在结构上存在较大差异，无法

通过常规的同等转速的方法进行对比，故通过在两

台机达到同等产量的情况下对比物料中的 CaCO3

分散混合效果。固定相同的输出产量为 8.8 kg／h，

嵌入式行星螺杆挤出机的转速为 20 r／min。扫描

电子显微镜 (SEM) 分析结果如图 6 所示，除了双螺

杆内有一些小的团聚发生，两种状态下物料的分散

效果相差不大，这说明这种新型的螺杆构型对物料

的混合效果如传统的同向双螺杆挤出机一样优异。

(a)               (b)

a—嵌入式行星螺杆混合效果；b—同向双螺杆混合效果

图 6　嵌入式行星螺杆与同向双螺杆混合效果对比

3　结论

提出了一种全新的嵌入式行星螺杆挤出机螺

杆结构，将混沌混合引入到聚合物加工中，研制成功

1.5 代嵌入式行星螺杆挤出机实验样机。对嵌入式

行星螺杆内流动与混合情况进行了数值模拟表征，

以同向双螺杆挤出机为比较对象，开展了相同产量
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下 PE–LLD 填充 10% CaCO3 体系的挤出实验，进

行了 SEM 混合情况表征。结果表明，混沌场的引

入对嵌入式行星螺杆挤出机来说有利于螺杆建立更

稳定的挤出压力、能有效提高物料分散混合效果和

提高制品质量，这为聚合物加工设备的改进提供了

一种新的思路。
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