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现今社会聚合物材料得到了市场的青睐，作为

高分子材料主要加工设备之一的啮合同向双螺杆挤

出机，由于其良好的混合性能，已经被普遍用于聚合

物的共混改性等场合中，是高聚物配混工作时的首

选机型 [1]。目前解析法和数值法都可以用来研究螺

纹流道内部的流动情况，但是由于螺纹流道中的真

实流动很复杂，解析法很难求得真实的解，因此近

年来普遍采用的还是用数值法来求解，如有限差分

法 (FDM)，有限元法 (FEM) 等，其中采用最多的是

FEM。FEM 方法由于适于处理边界复杂的流动问

题，能计算求解包含啮合区及四个间隙在内的流体

的流动问题，故该方法常用于分析双螺杆挤出机熔

体输送的过程中 [2]。

T. Kajiwara 等 [3] 提出了计算同向和异向双螺

杆挤出机旋转过程中熔体输送段三维流场的方法。

Y. Wang 等 [4] 利用二维模型对双螺杆挤出机的建压

过程和产量进行了研究。J. L.White 等 [5] 建立了螺

纹元件以及捏合盘元件的数学模型并给出了其实验

结果。

笔者为了区别于传统方法，采用机筒固定、

螺杆转动的边界条件作为实际运转条件 [6]，利用

ANSYS 有限元软件求解流场。运用的软件主要有

SolidWorks 和 Polyflow 软件，运用 Solid Works 对数

值模拟需要用的双螺杆元件进行物理模型的建立。

模拟螺杆的挤出过程使用ANSYS的Polyflow模块，

该模块是基于 FEM 的计算黏弹性流体的专用 CFD
仿真软件 [7]，利用网格重叠技术将螺杆与流道进行

网格划分，熔体模型的参数来源于实验室现有的聚

乳酸 (PLA) 粒料。

1　理论模型

根据啮合同向双螺杆几何学 [8]，给出螺杆外圆

的半径、两螺杆的中心距以及螺纹头数就可以得出

啮合同向双螺杆截面形状，然后再选择合适的起始

角和螺纹导程就可获得螺杆的三维造型。

1．1　物理模型

运用 Solid Works 软件建立两种不同截面螺杆
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体作为流体，通过 ANSYS 软件划分网格得出有限元模型，然后在 Polyflow 里进行仿真，分别得到了两种不同截面的

螺纹元件的流场模拟结果。分析对比了压力场，速度矢量场、剪切速率场和黏度场，得出螺棱厚度对流场的影响。结

果表明，I 型截面螺杆的建压能力强于 II 型截面螺杆。II 型截面的剪切能力强于 I 型截面的剪切能力，II 型截面增强

了螺杆的分散混合能力。
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体在低、高剪切速率的牛顿流体特性，又能反映高聚

物熔体在中间剪切速率的剪切变稀特性 [11]。PLA
是一种广义牛顿流体，当温度为 190℃时 PLA 的

Carreau 本构方程模型参数为 η0=2 504.235 Pa·s，

λc=0.060 7 s，n=0.253。如图 3 表示，在不同温度下

的黏度对剪切速率的特性差异，根据实验数据可知

应该使用 Carreau 模型描述表观黏度随剪切速率的

变化 ( )h co ：
 ( ) (1 )2 ( )/

c

n

0

2 1 2h c h m c= + -o o  (3)
式中，η0 为零剪切黏度，λc 为流体的特性时间，

co 为剪切速率，n 为幂律指数。
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图 3 PLA 在不同温度下的 η 对    的流动曲线

1．3　边界条件

边界条件包括压力和速度两类边界条件。压力

边界条件为沿挤出方向计算域出入口的压差△ P ：

                              △ P=P2–P1                                          (4)
式中：P1，P2 分别为入口处和出口处压力值。

速度边界条件包括螺杆外表面和机筒内表面

的速度，在螺杆外表面，物料速度 V(r) 为：

 ( ) 2V r N rs : r=  (5)
式中，r 为螺杆横截面外表面到其中心的距离；

Ns 为螺杆转速。

因机筒固定，故物料在机筒内表面上的速度为

零，即： ( )V b 0= 。
在模拟计算时，模型设置为进口无压力，出口

压力 5 MPa 和流道壁面无滑移的边界条件，整个模

拟过程的温度为 190℃，螺杆转速为 60 r／min。
2　有限元模型及模拟计算

2．1　有限元模型的建立

运用有限元法 (FEM) 求解上述的非线性控制

耦合方程。在 ANSYS Workbench 界面下的 Mesh
模块对模型进行网格划分，采用四面体网格划分形

状不规则的螺杆，采用六面体网格划分形状规则的

流道。网格划分结果如图 4 所示。

2．2　模拟计算过程

由于在模拟过程中螺杆属于运动部件，为了解

的三维物理模型如图 1 所示，螺杆与机筒的几何关

系如图 2 所示，其中主要的几何参数：螺杆外表面

直径为 34 mm，螺杆内表面直径为 26 mm，机筒内

壁直径为 34.6 mm，两个间隙即螺杆与机筒间的间

隙 δ 及左右螺杆间的间隙 δ1 均为 0.3 mm，左右螺

杆中心距为 30.3 mm，螺纹元件长为 30 mm、螺杆

导程为 30 mm，双头螺纹。

(a)                                                  (b)

a—Ⅰ型截面；b—Ⅱ型截面

图 1 两种不同截面螺杆的物理模型
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图 2 螺杆与机筒的几何关系

考虑到熔体输送段的输送机理及聚合物的自

身特性，故模拟流场时提出如下假设 [9] ：

(1) 熔体是不可压缩非牛顿黏性流体，忽略熔体

自身弹性和拉伸黏度；

(2) 流场为稳定、等温流场；

(3) 流动为雷诺数较小的层流流动；

(4) 忽略惯性力、重力等体积力的影响；

(5) 熔体全充满流道；

(6) 无滑移的流道壁面。

1．2　数学模型

对于不可压缩的稳定等温层流非牛顿流体，其

螺杆流道内 PLA 流动的控制方程包括连续性方程、

运动方程和本构方程 [10]。

其中，本构方程为：

 2 ( ) :D D D2x h c c= =o o  (1)
 

( )/D 2T4 4o o= +
 (2)

式中，4为哈密顿算子，v 为 t 时刻的速度，vT

为 t 时刻速度的转置，τ 为应力张量，η 为黏度，co 为

剪切速率，D 为变形速率张量。

笔者采用的 Carreau 模型既可以反映高聚物熔

co
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啮合区同一位置建立一条直线，将其结果进行分析

对照。图 6 为两种类型螺杆啮合区同一位置沿轴向

的压力分布。从图 6 可以看出，在相同的条件下，螺

纹元件流道的压力值同是震荡升高的，压力高低是

按照螺棱的分布交替出现的，这也说明啮合同向双

螺杆挤出过程常规螺纹元件流道中物料随着螺杆的

旋转，在向口模方向输送的过程中，从左螺杆流向右

螺杆，又从右螺杆流向左螺杆，不断地重复着，一直

将物料输送到出口。其中 I 截面螺杆的压力变化幅

度大于 II 截面的，说明 I 截面螺杆的建压能力强于

II 截面螺杆的建压能力。
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图 6 啮合区同一位置沿轴向的压力分布

3．2　速度场分析

图 7 为用 ANSYS Polyflow 计算出的轴向位置

Z=0.015 m 处横截面螺纹流道速度矢量分布云图。

从图 7 中速度矢量箭头的方向证明螺杆的转动方向

为逆时针方向。因物料自身具有黏性，螺杆表面与

物料之间存在粘沾力，在此力作用下，螺杆拖曳着物

料，沿着螺杆表面和机筒内表面形成的流动区域做

圆周方向运动，物料在两螺杆之间经过啮合区交替

运动向前，从横截面上看物料呈倒“8”形运动。在

图 7a 局部放大图中清楚地看到物料运动轨迹经过

啮合区时将会发生突变，在上啮合区内会呈现“V”

形变化，而在下啮合区内则呈现“Λ”形的变化。
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(a)                                                       (b)

a—截面Ⅰ；b—截面Ⅱ

图 7 截面 Z=0.015 m 平面速度矢量云图

同图 6，沿螺杆轴线方向在啮合区同一位置建

立一条直线，将其速度结果进行分析对照。图 8 为

截面 Z=0.015 m 平面速度矢量云图。从图 8 可以看

出，两种截面的轴向速度变化情况大致相同，且都为

(a)                                                          (b)
a—流道；b—螺杆

图 4  流道及螺杆有限元模型

决因螺杆转动而带来的网格重复划分的繁复工作，

在模拟中采用了 Polyflow 提供的网格重叠技术，该

技术在于系统会自动地将螺杆和料筒流体部分的网

格进行组合，生成真实流道的网格。当流道变化时，

Polyflow 会自动地根据螺杆转速和在 POLYDATA
中设置的时间步长重新生成新的流道实体和相应

网格。在数值计算中，每个单元内速度用 Mini-
Element 插值，压力用线性插值，黏度用 Picard 进行

迭代，用隐式欧拉法求解离散后的方程代数组。计

算结果共分 6 步储存，由于螺杆截面具有对称性，故

记录螺杆转过 180° 的结果即可，每 30° 记录一次，

从螺杆转速 60 r／min 可知每隔 0.833 3 s 储存一步

计算结果，直至 4.999 8 s 结束，在 HPXW9300 工作

站上完成。

3　计算结果及讨论

模拟过程中保持两种不同截面螺杆相同的转

速、等温，进出口压差恒定的条件下，在 Polyflow 软

件中求出双螺杆挤出机计量段内 PLA 熔体的流体

的压力场、速度场、剪切速率场、黏度场。

3．1　压力场分析

图 5 为不同螺杆截面对应流道的彩色压力云

图，云图中压力的大小是由不同的颜色来表示的，两

种不同截面螺杆中压力出现的最大值和最小值如图

5 所示。从图 5 可以看到，两种不同截面的螺杆，其

压力云图渐变过程基本一致，沿着螺杆挤出方向压

力值由低变高。

为了更直观地分析结果，沿着螺杆轴线方向在

1.944e+007
1.750e+007
1.556e+007
1.361e+007
1.167e+007
9.722e+006
7.778e+006
5.833e+006
3.889e+006
1.944e+006
0.000e+000

1.584e+007
1.426e+007
1.267e+007
1.109e+007

7.922e+006
6.337e+006
4.753e+006
3.169e+006
1.584e+006
0.000e+000

9.506e+006

(a)                                                       (b)

a—截面Ⅰ；b—截面Ⅱ

图 5 截面流道压力流场云图
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正值，表示物料往前输送；若轴向速度为负，则表示

物料往回输送，由于研究对象不存在轴向循环段，故

不会出现回流，模拟结果与理论相符。
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图 8 截面 Z=0.015 m 平面速度矢量云图

3．3　剪切速率场分析

图 9 为流道的剪切速率场云图。从图 9 可以看

出，两种截面螺杆的剪切速率变化趋势基本一致，都

是在啮合区螺棱附近出现最高值，螺槽的剪切速率

值变化平稳。
9.942e+002
8.947e+002
7.953e+002
6.959e+002
5.965e+002
4.971e+002
3.977e+002
2.982e+002
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9.322e+001
-9.210e-006

[s 1] [s 1]

9.322e+002

(a)                                                       (b)

a—截面Ⅰ；b—截面Ⅱ

图 9 流道的剪切速率场云图

同图 6，沿着螺杆轴线方向在啮合区同一位置

建立一条直线，将其结果进行分析对照。图 10 为流

道的剪切速率场云图。
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图 10 流道的剪切速率场云图

由于模型的螺纹导程为 30 mm，故双头螺纹元

件的螺棱间距为 15 mm，沿啮合区轴向位置 5，20 
mm 处为螺棱啮合处，其它轴向位置为螺槽处。图

10 中螺棱处的剪切速率处于相对较高的位置，螺槽

处的则对应近似直线段，因螺棱处的速度变化梯度

较大，螺槽处的变化梯度较小，故会出现这种情况。

两种截面的剪切速率基本一致，II 截面较 I 截面趋

势线偏右，且由图 10 可以看出 II 截面能提供较大

的剪切作用。

3．4　黏度场分析

图 11 为流道的黏度场云图。黏度值的大小是

由不同的颜色代表的，在低黏度区对物料的剪切大，

该区域为高剪切区，在高黏度区对物料的剪切小，该

区域为低剪切区。从图 11 可以看到，II 截面和 I 截
面流场中黏度分布的彩色云图接近。两种不同截

面螺杆中黏度出现的最大值和最小值如图 11 所示。

同图 6，将结果进行分析比较。图 12 为啮合区同一

位置沿轴向的黏度分布。由黏度 η的计算公式可知，

η 随着剪切速率的增大而减小，故比较图 10 和图 12
看出，黏度跟剪切速率曲线基本符合相反理论。
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(a)                                                       (b)

a—截面Ⅰ；b—截面Ⅱ

图 11 流道的黏度场云图
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图 12 啮合区同一位置沿轴向的黏度分布

4　结论

运用计算流体力学分析软件 Polyflow，数值模

拟了高聚物熔体在两种不同截面的啮合同向双螺杆

中的三维等温流动过程中流场分析，将计算所得的

包括压力场、速度矢量场、剪切速率场和黏度场进行

对比分析得到以下结论：

(1) 在软件设置完全相同的前提下，所采用的

Carreau 模型进行迭代计算出来的压力结果云图显

示 I 截面螺杆的建压能力强于 II 截面螺杆。

(2) 根据图中速度矢量箭头就可以判断出螺杆

的转动方向为逆时针，两种模拟结果均与理论分析

一致。在黏性的影响下，物料呈“∞”形运动。在物

料运动经过啮合区时将会发生突变。

杨超



 工程塑料应用 2016 年，第 44 卷，第 9 期74

(3) 由剪切速率场和黏度场可知 II 截面的剪切

能力强于 I 截面，故 II 截面增强了分散混合能力。
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利安德巴塞尔计划在墨西哥湾海岸建
高密度聚乙烯加工厂

利安德巴塞尔公司做出投资决策，计划于墨西哥湾海岸

建设高密度聚乙烯加工厂。作为第一家将利安德巴塞尔专

利聚乙烯加工技术——超域技术投入商业运用的工厂，其年

产能可达 11 亿磅 ( 约 50 万 t)，预计 2019 年可投入运营。

在提到这一新工厂时，利安德巴塞尔的首席执行官鲍

勃 · 帕特尔表示：“创新是保障未来的命脉。通过这项新专

利技术，公司有能力生产出一系列质量上乘的聚乙烯产品，

而且较之目前的行业标准，其质量更胜一筹。”借此项新技

术，聚乙烯产品可以在刚度和冲击强度间取得较好的平衡，

并可以显著提升其耐应力开裂性。超域技术基于利安德巴

塞尔独有的广域循环式反应器，并在此基础上进行了革新。

该项技术由位于德国法兰克福和意大利费拉拉的利安德巴

塞尔欧洲研发中心共同完成。在实际运用中，其减少了生产

每单位聚乙烯产品的树脂消耗，提高了资源利用效率，为客

户节省了成本。而且，尽管该工厂坐落于墨西哥湾海岸，其

产品将会服务全球。对于公司今后的发展，帕特尔补充道：

“我们已经意识到了其在原材料方面所带来的优势，因此将

会继续投资类似于超域技术这样极具潜力的项目计划。公

司已具备最前沿的聚烯烃加工技术，并可以以较低成本进行

乙烯的生产，二者的结合势必会为公司的投资带来可观的回

报，我们对此深信不疑。除此以外，该项目同时还巩固了公

司的乙烯一体化战略，我们可以由此把握整条乙烯价值链中

的关键所在。”                                                      (工程塑料网 )

高性能注塑控制系统通过鉴定
不久前，深圳企业自主研发的“高性能注塑控制系统”

通过了国家级鉴定，成为行业领跑者。多名院士以及国家级

行业协会专家组成的鉴定委员会表示，该系统达到国内外先

进水平，建议在塑料工业广泛使用，从而推动中国塑料工业

转型升级，助力中国智能制造迈向国际先进水平。

据悉，群达集团福达智能事业部引进以香港科大高福荣

教授为首的海外高层次人才创新团队，以及国家工业自动化

工程中心孙优贤院士为首的专家团队，相继研发出三大核心

技术和塑料工业智能制造 ( 云端管控 ) 技术。注塑机精密控

制系统己成功应用在全国十几个工厂，实现节能降耗、提质

增效、降低成本。鉴定委员会专家实地考察了产品研发和样

机试制现场，认真审核了成果鉴定的有关资料和技术文件，

并对项目执行情况进行了质询。鉴定委员会一致认为，该产

品具有多项创新，性能达到国际先进水平，并且应用效果稳

定可靠，提升了注塑产品稳定性和精度，取得了显著经济和

社会效益，建议在塑料机械和塑料加工业推广。 ( 中塑在线 )

杨超




