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螺棱梯形底角和凹槽半径对反应挤出机流场的影响 *

张鹏，李彦周，张帅，吴飞，杨帆，陈占春
( 太原理工大学机械工程学院，太原 030024)

摘要：利用 Polyflow 计算机软件，在相同温度的条件下，通过最大剪切速率、最大剪切应力、最大混合指数和累计

停留时间这 4 个指标，研究螺杆螺棱截面形状为梯形时其梯形底角角度和凹槽半径两个变量对聚乙烯在单螺杆反应

挤出机中流场的影响。结果表明，当螺杆螺棱截面梯形底角角度为 60° 时，螺杆提供的最大剪切速率、最大剪切应力、

最大混合指数均较底角为 30° 和 45° 的高，粒子累积停留时间则居中；在底角为 60° 的梯形螺棱上开半径为 1.5 mm

的半圆凹槽时，该结构所提供的最大剪切速率、最大剪切应力和最大混合指数均较不开槽 ( 凹槽半径 0 mm) 和凹槽

半径为 2 mm 的高，粒子累积停留时间相对最短。当螺杆螺棱截面梯形底角角度为 60° 且凹槽半径为 1.5 mm 时，可

使物料获得的剪切效果最好且使其在流道中的停留时间最短，从而为大规模生产加工节约了时间。
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Effects of Screw Arris Trapezoid Base Angle and Radius of Groove on Flow Field of Reactive Extruder
Zhang Peng， Li Yanzhou， Zhang Shuai， Wu Fei， Yang Fan， Chen Zhanchun

(School of Machinary Engineering， Taiyuan University of Technology， Taiyuan 030024， China)

Abstract ：Based on the Polyflow software and under isothermal condition，when the screw arris section is trapezoidal shape，
through four aspects of maximum shear rate，maximum shear stress，maximum mixing index and particle cumulative residence time，
the effects of two variables ：trapezoid base angle of screw arris section and radius of groove in the screw arris on the flow field of 
polyethylene in single screw reactive extruder were studied. The results show that when the trapezoid base angle is 60°，the maxi-
mum shear rate，maximum shear stress and maximum mixing index provided by the screw are better than those of 30° and 45°，the 
cumulative residence time is in the middle. When the trapezoid screw arris with 60° base angle is slotted with semicircle groove on 
radius of 1.5 mm，the maximum shear rate，maximum shear stress and maximum mixing index are better than those of the groove on 
radius of 0 mm and 2 mm，the cumulative residence time is relative shortest . Therefore，when the trapezoid base angle of screw ar-
ris section is 60° and the radius of groove in the screw arris is 1.5 mm，the materials can gain the best shear effects and has the short-
est  residence time in runner，which saves time for the massive production and processing.

Keywords ：reactive extruder ；single screw ；screw arris ；base angle ；groove ；shear rate ；shear stress ；mixing index ；resi-
dence time

聚合物共混材料是当今生产生活中不可缺少

的材料之一，伴随着当代科学技术的持续发展和生

产生活需要的不断提高，人们对材料的性能提出的

要求越来越高。单纯的某种材料的性能已经不能够

满足人们的需求，而聚合物共混或共聚材料具有优

良的性能，人们对聚合物共混或共聚材料的需求也

日益增长 [1]。塑料加工中的聚合物共混或共聚通常

在挤出机中进行，因此这对聚合物共混或共聚所使

用的挤出机提出了更高的要求。

笔者课题组设计研发的单螺杆强剪切力化学

反应挤出机主要用于聚合物材料的接枝改性，由于

熔融接枝法的接枝率相对不高，而通过改变螺杆和

料筒的结构，可以改变螺杆对物料的剪切作用，从而

提高接枝率，因此对于螺杆结构的设计显得尤为重

要。

为了研究螺杆不同参数对挤出效果的作用，海

内外很多专家都在试验用不同方式对基础过程进行

研究 [2–6]。潘龙 [7–8] 等和贾明印等 [9] 提出了“双螺

棱推动理论”，在合理的沟槽深宽比和沟槽螺棱升角

下，单螺杆挤出机的输送段可以实现正向位移。李
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峰等 [10–11] 和张帅等 [12–13] 研究发现，螺杆的螺槽截

面形状为梯形且其螺旋升角增大时可以提高对聚合

物材料的剪切速率和剪切压力。

螺杆螺棱梯形底角角度及凹槽半径变化是影

响反应挤出机中物料流速及剪切效果的两个重要

因素，其相关研究文献极少，因此笔者在螺杆螺棱

截面形状为梯形的基础上，通过改变梯形底角角度

及螺棱开槽半径，以最大剪切速率、最大剪切应力、

最大混合指数 [14] 和累计停留时间这些对聚合物材

料共混及接枝有重要影响的参数为考察指标，利用

Polyflow 计算机软件进行仿真计算，以得出最优的

结构组合方案，为同类型的力化学反应挤出机设计

和制造提供参考。

1　数学模型与物理模型

1．1　数学模型

为了计算简便，材料在流道内的流动过程简化

如下：

(1) 聚合物熔体的流动是等温稳定流动，流场是

等温流场；

(2) 流体为符合 Bird-Carreau 模型方程的非牛

顿不可压缩流体，流场的雷诺数较小，近似认为是层

流流动；

(3) 忽视重力、惯性力的影响 ( 远小于粘滞力 ) ；
(4) 流体布满流道，机筒内壁与螺杆外表面无滑

移 [15–16]。

1．2　物理模型

为增加单螺杆挤出机的剪切力，通过变化螺杆

剪切段的参数值，构造三维几何模型。以螺杆直径

为 90 mm 的单螺杆挤出机的实际参数为基准，螺杆

头数为 5 头，直径定为 90 mm，螺棱高度为 6 mm，

螺杆与料筒的间隙为 2 mm，料筒上开有 2 mm 的

左旋螺槽，螺杆和料筒长度均为 300 mm。螺杆和

流体区域 ( 流道 ) 形状如图 1 所示。

(a)              (b)

a—螺杆； b—流体区域

图 1　螺杆和流体域结构图

1．3　网格划分

在 Gambit 模块中生成螺杆和流道的有限元模

型，网格划分时使用网格重叠技术 (MST)，将螺杆内

部掏空，以便于提高计算机的计算速度。在计算机

配置许可的前提下，尽量将网格细化，达到更好的模

拟效果。对于螺杆和流道，螺棱是网格划分的重要

部分，因此笔者对其螺棱进行了较细致的网格划分。

图 2 分别为螺杆和流体区域的有限元网格划分模

型。

(a)             (b)

a—螺杆网格； b—流体区域网格

图 2　螺杆和流体区域网格划分

1．4　模拟参数设定

利用 Polyflow 对聚乙烯在不同螺杆结构的流

场中的挤出过程进行计算机数值模拟，得出剪切速

率和剪切应力的变化过程。根据实际情况，使用的

插值方法为 mini-element，熔体为广义的牛顿等温

流体，压力采用线性插值，黏度迭代采用 Picard 插

值。螺杆转速设置为 100 r／min，入口边界设定为

压力入口，压力大小为 0 MPa，出口边界设定为压

力出口，压力大小为 0.1 MPa[10]。

2　螺棱梯形底角的影响

2．1　组合方案

在螺棱截面形状为梯形的基础上，改变梯形底

角角度 (30°，45°，60° )，如图 3 所示。示踪粒子的设

置参考文献 [14]，通过粒子承受的最大剪切速率、最

大剪切应力、最大混合指数以及粒子累计停留时间

4 个方面，综合研究梯形底角角度对螺杆剪切能力

及混合能力的影响。

30°

45°

60°

(a)

(b)

(c)

底角角度：a—30° ； b—45° ； c—60°

图 3　机筒与螺棱不同底角截面组合图

2．2　模拟结果分析

最大剪切速率、最大剪切应力和最大混合指数

的意义参考文献 [14]。累积停留时间反映了物料粒
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子从流道入口到出口所经历的时间：停留时间过长，

物料容易在挤出机流道中发生降解，甚至可能会发

生其它一些副反应；而停留时间过短，物料在挤出

机中还未充分混合就被挤出，导致共混效果变差。

将小于或等于某一剪切速率的粒子数量占整个设置

的粒子数量的百分数称为粒子百分数，这样某一粒

子百分数下所能达到的剪切速率最大值即为最大剪

切速率，最大剪切应力和最大混合指数指标的设置

均与此相同，累积停留时间则反映了某一粒子百分

数下的粒子所能达到的最长停留时间。

图 4 示出不同梯形底角角度对应的最大剪切速

率、最大剪切应力、最大混合指数以及累积停留时间

的分布曲线。

由图 4a 和图 4b 可以看出，梯形底角角度为

60° 时，最大剪切速率和最大剪切应力总体上最高，

其值分别最高可达约 1 800 s-1 和 0.2 MPa，其次为

45° 的底角，30° 的底角最小。这表明，相对于 45°
或 30° 的底角，螺棱梯形底角为 60° 的螺杆所能提

供的剪切速率和剪切应力最大。

由图 4c 可以看出，当最大混合指数为 0.8 时，

底角为 60°，45° 和 30° 的螺杆结构所对应的粒子百

分数为 70%，95%，98%，即此时分别有 30%，5% 和

2% 的粒子的混合指数大于 0.8。这说明随着梯形

底角角度的增加，有更多粒子的混合效果得到显著

提高，即螺杆对物料的混合作用得到显著提高。因

此，当梯形底角为 60° 时螺杆所提供的混合效果最

好。

由图 4d 可见，5 s 后就有粒子从流道出口流出，

当梯形底角角度为 60° 时，超过 90% 的粒子累积停

留时间在 28 s 以下，粒子在螺杆中的最大停留时间

约为 42 s，与 30° 和 45° 的底角相比，其粒子累积停

留时间居中。分析其原因，发现当梯形底角为 30°
时，由于其角度小，利于物料在螺杆中的流动，因此

物料在该结构中的停留时间较短；同时，梯形底角

为 60° 时较 45° 时粒子累积停留时间短，这是因为

60° 时所提供的剪切应力和剪切速率较大，大分子

被剪切断链成小分子，提高了流动性，所以粒子在流

道中停留时间缩短。

由于笔者设计的螺杆结构主要是用来对高分

子材料进行剪切，所以最大剪切速率和最大剪切应

力是主要考虑的指标。综合上述分析，最终选定了

梯形底角为 60° 的螺杆结构作为下一步的研究对

象。

3　梯形螺棱凹槽半径的影响

3．1　组合方案

为了研究螺棱截面形状为梯形时，在其上开不

同半径的凹槽对反应挤出机剪切效果的影响，选定

了螺棱凹槽半径 R 分别为 0，1.5，2 mm 的梯形底角

均为 60° 的 3 种螺杆结构，其结构示意图如图 5 所

示。从最大剪切速率、最大剪切应力、最大混合指数
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图 4　不同梯形底角角度对应的最大剪切速率、最大剪切应力、最大

混合指数和累积停留时间的分布曲线
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和累积停留时间 4 个方面综合考虑不同结构对反应

挤出机剪切效果的影响。

R1.5

R2

(a)

(b)

(c)

凹槽半径：a—0 mm ； b—1.5 mm ； c—2 mm

图 5　机筒与不同螺棱凹槽形状组合图

3．2　模拟结果分析

图 6 示出不同螺棱凹槽半径对应的最大剪切速

率、最大剪切应力、最大混合指数以及累积停留时间

的分布曲线。从图 6a 和图 6b 可以看出，螺杆螺棱

上的凹槽半径为 1.5 mm 时，螺杆所提供的剪切速

率和剪切应力总体上最大，半径为 2 mm 的凹槽次

之，0 mm( 即不开槽 ) 的最小。

从图 6c 可以看出，当最大混合指数为 0.8 时，

凹槽半径为 1.5，2，0 mm 的螺杆结构对应的粒子百

分数分别为 50%，60% 和 70%，这表明有 50%，40%
和 30% 的粒子的最大混合指数大于 0.8。即当螺杆

螺棱凹槽半径为 1.5 mm 时螺杆所提供的混合效果

最好。

从图 6d 可以看出，当凹槽半径为 1.5 mm 时粒

子累积停留时间相对最短，绝大多数粒子的累积停

留时间在 18 s 以下，而未开槽的结构的累积停留时

间相对最长。在螺杆能够将物料剪切断链或者混合

效果较好的前提下，物料在流道中的停留时间越短

越好。由图 6a 和图 6b 可以看出，当螺棱开槽后，其

剪切速率和剪切应力均有所提升，其中剪切应力的

提升较为显著，同时，凹槽半径为 1.5 mm 时其提供

的最大剪切应力足以将大分子链剪断 [13]。因此，凹

槽半径为 1.5 mm 时，螺杆能够向物料提供足够的

剪切应力且物料的停留时间缩短，从而为大规模的

生产加工节约了时间。

综上所述，最终选定了螺杆螺棱凹槽半径为

1.5 mm 的螺杆结构作为最优结构。

4　结论

(1) 与螺棱截面梯形底角角度为 30° 和 45° 的

螺杆结构相比，底角角度为 60° 的螺杆所提供的最

大剪切速率、最大剪切应力和最大混合指数总体上

最高，粒子累积停留时间则居中。

(2) 在梯形螺棱上开半径为 1.5 mm 的凹槽，相

对于不开槽或凹槽半径为 2 mm 的螺杆结构，其最

大剪切速率、最大剪切应力和最大混合指数总体上

最高，粒子累积停留时间则相对最短。
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图 6　不同螺棱断面凹槽半径对应的最大剪切速率、最大剪切应力、

最大混合指数和累积停留时间的分布曲线
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(3) 采用螺棱截面梯形底角为 60° 且螺棱凹槽

半径为 1.5 mm 的螺杆结构，可使反应挤出机中的

物料在获得相对最好的剪切效果下缩短其在挤出机

流道中的停留时间，从而为大规模的生产加工节约

了时间。
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