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基于 Polyflow 的反螺纹元件对粒子分散性仿真研究
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摘要：为了研究双螺杆挤出机中反螺纹元件对无机粒子在聚丙烯基体材料中分散混合作用，建立含有不同反螺

纹元件的螺杆模型，利用 Polyflow 软件模拟聚丙烯在等温条件下的挤出过程，基于网格叠加技术和粒子示踪法，采用

后处理模块 Polystat 统计分析反螺纹元件对流场及混合效果的影响。结果显示：在常规料筒中反螺纹元件对物料的

剪切作用最大，是啮合块元件的 2.25 倍；当混合段的反螺纹数量为 2 组时，示踪粒子的混合效果最好，有利于纳米粒

子在高聚物中的分散。
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Simulation Study on Particle Dispersion of Anti-Thread Element Based on Polyflow
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Abstract ：In order to study the effect of anti-thread elements on the dispersion and mixing of inorganic particles in polypropyl-
ene matrix materials in a twin-screw extruder，screw models with different anti-thread elements was established，and the extrusion 
process of polypropylene under isothermal conditions was simulated by Polyflow software. Based on Mesh superposition technique 
and particle tracer method，the post-processing module Polystat was used to analyze the influence of anti-thread elements on the flow 
field and mixing effect. The results show that in the conventional barrel，the shear effect of the reverse thread element on the material 
is the greatest，which is 2.25 times that of the meshing block element，and when the number of reverse threads in the mixing section 
is two groups，the mixing effect of tracer particles is the best，which is beneficial to the dispersion of nanoparticles in the polymer.

Keywords ：reverse thread element ；simulation analysis ；shearing efficiency ；mixing effect

随着科学技术不断发展，高分子材料在生产生

活中被广泛使用，但单一聚合物往往无法满足使用

要求，需要复合不同聚合物和材料以提高性能 [1-2]，

同向双螺杆挤出机作为常见的共混加工设备 [3]，在

聚合物生产加工中起着至关重要的作用 [4]，因此研

究双螺杆元件的作用有助于挤出机的合理设计。

随 着 计 算 机 模 拟 仿 真 技 术 的 不 断 发 展，

Polyflow 等软件弥补了实验的不足 [5-6]，极大地减少

了实验流程。Yu Huiwen 等 [7-8] 通过数值模拟研究

了流场的挤出流动过程，分析了剪切速率和压力等

变化情况。N. Domingues 等 [9] 研究了导程和转速

对混合效果的影响。韩海川等 [10] 研究了螺杆元件

与螺杆头数对挤出流场影响。张国才等 [11] 通过研

究不同料筒对剪切速率的影响，发现开设内齿的料

筒结构能明显提高物料的剪切速率。姚爱英等 [12]

借鉴剪刀工作原理，设计了剪刀式螺杆挤出机。

国内外学者对双螺杆挤出机的加工过程进行

了较为深入的研究 [13–15]，但主要集中于对啮合块的

混合和剪切研究，并未深入探究反螺纹在挤出过程

中的作用。笔者基于 Polyflow 的模拟仿真，探究剪
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切速率在流场中的分布规律，分析反螺纹数量对粒

子混合效果的影响。

1　基本控制方程

在挤出仿真过程中，根据物料的特性和流动情

况作出如下假设：

(1) 物料和壁面之间无相对滑动；

(2) 流体为等温非牛顿流体，流体充满整个流道

且不可压缩；

(3) 忽略重力的影响，只考虑流体间的粘滞力。

1．1　连续性方程

不可压缩流体的连续性方程为：
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式中 ux——x 方向上的速度分量；

         uy——y 方向上的速度分量；

         uz——z 方向上的速度分量。

1．2　动量方程

流体在流道中流动的动量方程为：

 0PI4 4x- =  (2)
式中：τ为应力张量，Pa ； P 为压力，Pa ；I 为单

位张量。

1．3　本构方程

在挤出过程中存在与剪切速率有关的粘性行

为，且剪切速率范围较广，因此选用 Bird-Carreau 模

型来描述流体的剪切流动。

Bird-Carreau 本构方程为：

 ( ) 1
2 2

1n

0 $h h h h m c= + + +
3 3

-_ i7 A  (3)

式中：η为流体表观黏度，Pa · s ；η∞为无穷剪

切黏度，Pa · s ； η0 为零剪切黏度，Pa · s ；λ为时间

常数，s ；γ为剪切速率，s-1 ；n 为非牛顿指数。

2　数值模拟

2. 1　模型建立

根据双螺杆的螺杆几何学原理建立包含不同

反螺纹数量的混合段螺杆模型，I，II，III 螺杆的反

螺纹数量分别为 1 组、2 组、3 组，螺杆模型如图 1 所

示。

螺杆的基本尺寸分别为：螺杆外径 40 mm，内

径 29.8 mm，中心距 36 mm，导程 36 mm，啮合块错

列角 60°。
选用常规料筒结构，流体区域采用前置处理软

件 Gambit 进行网格划分。啮合区域的物料流动较

为复杂，需要对该区域的网格进行细化，细化后的网

格模型如图 2 所示。

(a)                                                        (b)

(c)

a—Ⅰ型；b—Ⅱ型；c—Ⅲ型

图 1 不同反螺纹混合段螺杆模型

图 2　流体网格模型

2．2　仿真参数

在仿真过程中流体区域随着螺杆转动处于变

化之中，Polyflow 的网格重叠技术 (MST) 可以自动

将重叠的流体网格转化为固体网格，减小了计算资

源的占用。

螺杆转速为 240 r／min，螺杆每转动 18°存

取一次数值，入口压力值为 0.1 MPa，出口为自由

出口，该模拟中流体的幂律指数小于 0.7，故采用

Picard ( 定点 ) 迭代插值法。

3　结果及分析

无机纳米粒子在高分子聚合物中的混合分为

两种，一种是以粒径变化为主的分散混合，如图 3a
所示，另一种是以位置变化为主的分布混合，如图

3b 所示。

(a)                                                      (b)

a—分散混合；b—分布混合

图 3　分散和分布混合过程

3．1　分散混合

(1) 轴向剪切速率分布。

粒子在流场中受到的最大剪切力影响分散混

合的效果，流体受到的剪切应力为：

 $x h c=  (4)
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式中：τ为剪切应力，Pa ；η为流体黏度，Pa · s ；

γ为剪切速率，s-1。

由上式可知剪切速率的分布特征可以表征剪

切应力的分布特点，图 4 为螺杆 I 的轴向剪切应力

分布特点。轴向距离在 0.06～0.08 m 处为反螺纹，

其他为正螺纹和啮合块。
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图 4　轴向剪切应力分布

图 4 中 0.75 m 处最大剪切速率出现在反螺纹

螺棱上，达到 2 250 s-1，是啮合块 1 000 s-1 的 2.25 倍，

并非啮合块区域。这说明在常规料筒中反螺纹的剪

切作用要明显优于其他元件的剪切作用，反螺纹在

反流物料时会产生很大的剪切应力，有助于粒子的

分散混合，与之相比，啮合块元件在常规料筒中的剪

切作用并不明显，主要起分散作用。

(2) 剪切应力分布。

剪切应力分布反映粒子在整个挤出过程中的

受剪切情况，经历最大剪切应力的粒子越多，越利于

其分散混合。不同螺杆中粒子的最大剪切受力分布

如图 5 所示。

200 400 600 800
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

5

最大剪切应力

图 5　最大剪切应力分布密度

由图 5 可知，绝大多数粒子经历的最大剪切应

力为 250～400 kPa。螺杆 I 中粒子经历的最大剪

切应力分布较宽，对提高剪切作用效果不大；螺杆

III 中粒子受到的最大剪切应力更大，但经历大剪切

应力的粒子分布与螺杆 II 的分布相似，且剪切应力

仅大 25 kPa 左右。说明反螺纹元件的增加有助于

提高粒子受到的剪切应力，有助于粒子的分散混合，

但是 2 组反螺纹和 3 组反螺纹对剪切应力的影响差

别不大。

(3) 出口粒径分布。

粒子分散混合的实质是粒径在剪切作用下的

破碎变小。粒径变化的控制方程为：

 
t
S

S3

8 crit

erosion

2

a v v c
D
D =

-_ i  (5)

式中 S 为粒子大小，μm ；γ为剪切速率，s-1 ；σ
为粒子经受剪切应力，Pa ；

crit

erosionv 为临界剪切应力，

Pa。
在入口处放置直径为 500 μm 的球形粒子，分

别计算在经过螺杆剪切之后出口处的粒径分布，粒

径分布曲线如图 6 所示。
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图 6　出口粒径分布密度图

由图 6 可以看出，经过螺杆的剪切作用，粒径明

显变小，螺杆 I 出口处的粒径布在 25～100 μm，粒

径峰值密度仅为0.01左右；随着反螺纹数量的增加，

螺杆 II 的出口粒径集中在 50 μm，且峰值密度达

到 0.02，是螺杆 I 的两倍；但是螺杆 III 的出口粒径

分布集中在 40 μm，峰值密度只有 0.022 5，提升仅

有 0.002 5。
因此反螺纹的增加可以改善分散混合效果，但

是过多对分散效果的提高并不明显。

3．2　分布混合

粒子的分布混合效果主要是通过分布指数和

分离尺度决定的。

(1) 分布指数。

分布指数表示粒子的真实距离分布和最优距

离分布的差值随时间的变化情况，粒子分布越均匀，

分布指数就越小。

分布指数的控制方程如下：

 ( ) ( )t f l f l dl2
1 opt

0
d = -

3+ _ i#  (6)

式中：δ(t) 为分布指数；f(l) 为真实距离分布；

( )f lopt 为最优距离分布。

分布指数的变化曲线如图 7 所示。由图 7 可知，

随着挤出的进行，粒子分布逐渐均匀，分布指数开始
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下降。对比不同螺杆的分布指数曲线，随着反螺纹

元件的增加分布指数下降变慢，说明反螺纹元件的

增加阻碍粒子的均匀分布，反螺纹少于两组时影响

不大，在 200 时间切片时已基本混合均匀，但三组反

螺纹需要 600 时间切片。

0 100 200 300 400 500 600
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

时间切片

图 7　分布指数曲线图

(2) 分离尺度。

在入口界面放置不同的示踪粒子，分离尺度表

示不同示踪粒子的距离分布，混合越均匀，不同粒子

间的距离越小，因此分离尺度越小。分离尺度的控

制方程如下：

 ( ) ,S t R r t dr
0

=
g _ i#  (7)

 ,R r t
M

c c c c

c

j jj

M

0
2

1

v
=

- -g
=
l mr r_ _ _i i i/#  (8)

式中：S 为分离尺度；cr为平均分布密度；c jl，c jm
为对位置上的浓度；M 为相对点的数量；

c

2v 为粒子

浓度分布方差。

分离尺度的变化图如图 8 ：
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图 8　分离尺度曲线图

由图 8 可知，在 100 时间切片之前，分离尺度随

着反螺纹数量的增加而减小，100 个时间切片后螺

杆 I 和 II 的分离尺度迅速下降，在 150 个时间切片

之后小于螺杆 III 的分离尺度，说明反螺纹的增加刚

开始会加快粒子的分散，但是从整体看，混合效果逊

于一组和两组反螺纹的螺杆。故混合段反螺纹为 2
组时分离尺度整体最好。

4　结论

基于 Polyflow 软件对不同螺杆的挤出过程进

行模拟仿真，得到流场数据和剪切应力分布，利用粒

子示踪法统计混合分布情况，分析不同螺杆模型的

混合情况。

(1) 在常规料筒中，反螺纹元件的剪切效果最

好，是啮合块和正螺纹的 2.25 倍，起剪切反流的作

用；啮合块是混合元件，主要起混合作用，剪切效果

不明显。

(2) 反螺纹增多会提升粒子受到的剪切应力，

有利于粒子的破碎，但是过多的反螺纹对分散混合

的提升效果并不明显，螺杆 III 相对于螺杆 II，最大

剪切应力只提高了 25 kPa，粒径分布密度提高了

0.002 5。
(3) 反螺纹的增加阻碍粒子的分布混合，达到同

样的分布指数，螺杆 III 需要的时间是螺杆 I 和螺杆

II 的三倍，且螺杆 II 的整体分布混合效果最好。

综上所述，螺杆元件的数量和种类对挤出过程

的影响不同，通过仿真分析得知，反螺纹元件的剪切

效果最为明显，且每个混合段中设置 2 组反螺纹元

件时，粒子的分散和分布效果最好。
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