
! 引言
在聚合物螺杆挤出加工中!聚合物熔体与挤出机流道内

壁面有相对运动!不存在绝对的壁面无滑移情况" 壁面条件
影响挤出制品质量!在聚合物挤出加工中起重要作用 !"#" 早在

"$$$年!在壁面滑移条件下!%&’()* 等!+#分别用有限元方法和

,射线衍射技术研究了同向平行双螺杆挤出机流道内聚二甲
基硅氧烷的速度#温度和压力分布!发现靠近机筒壁面!熔体
速度梯度大!黏性热大!温度高!无滑移时熔体压力比有滑移
时的压力高"-../年!01等!2#使用 3)’(4’)5 软件数值研究了滑
移系数对平行双螺杆螺纹块元件流道内聚丙烯熔体流场的
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数值模拟了壁面条件对异向锥形双螺杆挤出硬质聚氯乙烯!"#$%"过程的影响# 由 &’()*+线性滑移定律确定螺杆壁面熔
体所受的剪切应力与熔体滑移速度的关系$在不同壁面条件下$使用 ,-./0.-1 软件的 2-.34)-5 法$数值计算了异向锥形双螺杆计
量段流道内 ",$% 熔体的体积流量和三维等温流场# 结果表明$熔体在螺杆壁面无滑移时$螺杆流道内熔体速度大$速度梯度大$
剪切速率等值线形状不规则$分布杂乱#当滑移系数小于 678,’%9:; 时$锥形双螺杆流道内熔体的体积流量不变#当滑移系数大于
<!8,’%9:; 时$随着滑移系数的减小$锥形双螺杆流道内熔体的体积流量增大$速度梯度减小$压力和剪切速率梯度减小$参考线上
熔体压力波动减小# 因此$改善壁面条件有利于提高聚合物螺杆挤出过程的稳定性$降低制品的残余应力$提高制品质量#

壁面滑移&异向锥形双螺杆挤出&硬质聚氯乙烯
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图 ! 异向锥形双螺杆计量段和机筒几何模型
"#$% ! &’()’*+#, )(-’./ (0 ,(12*’+3+(*4*#2$ ,(2#,4.

*5#2 /,+’5 42- 64++’.

影响!发现流量恒定时!进出口间压差随滑移系数的增大而
增大!压差恒定时!螺棱两侧压力峰值随滑移系数增大而增
大" !""# 年!在滑移条件下!$%&’( 等 )*+数值模拟了挤出机锥形

口模的几何结构对流道内聚四氟乙烯熔体压力的影响!发现
当口模锥角大于 ,"!时! 口模流道内熔体压力随锥角的增大
而增大!口模锥角恒定时!熔体压力随口模长径比的增大而
增大" !""-年!在壁面滑移条件下!.%(’%/0102等 )3+数值模拟了

挤出机口模几何结构对口模流道内可压缩高密度聚乙烯熔

体等温非稳态流动过程的影响! 发现随着稳流段长度增加!
口模流道内熔体压力波动减小" !""4年!在壁面滑移条件下!
5%6027%89’7 等)#+数值模拟了 :(/10;/<= 流体的非稳态流平板
$0’7>2’((> 流! 发现流动曲线上存在两个 ?0@A 分歧点和一个
斜率为负值的区域" !""B年!CD%&E’F’8% 等 )-+建立了壁面剪切

应力和滑移速度的线性滑移模型!数值研究了壁面条件对牛
顿流体环形 $0’7>2’((>流动的影响!发现流动曲线的形状与圆
环半径比率#滑移方程有关"
综上所述!研究熔体壁面滑移对聚合物螺杆混合挤出的

影响!逐渐成为研究的热点" 尚未见研究不同滑移条件的聚
合物锥形双螺杆混合挤出过程的相关报道 " 本文使用

$0(;A(0G 软件! 数值模拟了异向锥形双螺杆挤出硬质聚氯乙
烯$H’I’/ $0(;6’8;(JD(01’/>!H$KC%的过程!计算了锥形双螺杆
计量段流道内熔体的三维等温流场!分析讨论了壁面条件对
异向锥形双螺杆挤出 H$KC 过程的影响!为工程实际提供理
论依据和技术支持"

! 数学物理模型和计算方法
异向锥形双螺杆大端外径 LL"FF!小端外径 33FF!导程

L""FF!螺槽深 L"FF!长径比 L!" 机筒与螺杆之间的间隙为
"M,FF" 选取锥形双螺杆的螺杆头部后面 L""FF 的计量段作
为研究对象!以锥形双螺杆大端横截面的中心为原点 !流道
中心线为 E 轴建立直角坐标系! 在计算平台上分别建立异向
锥形双螺杆和机筒的几何模型!如图 L 所示"

用正四面体单元分别划分形状不规则的螺杆和机筒的

网格!加密双螺杆表面网格!再使用网格叠加技术组合机筒
和螺杆!以避免因螺杆运动重复划分网格" 异向锥形双螺杆
网格数为 !--,L#个!机筒为 L3*4"!个"异向锥形双螺杆计量
段和机筒网格如图 !所示"

用 C1077模型描述 H$KC的表观黏度随剪切速率的变化)4+!

!N !"

OLP"#! Q!
$L%

#!N !!R!! $!%
!NO""P"".QS! $,%

式中!! 为表观黏度!$%&7’!" 为零剪切黏度 !"M*-"L"3$%&7’

"为松弛时间!"M!#7’#!为剪切速率!7TL’! 为非牛顿指数!"U#3’
!为变形速度张量!7<L’"为速度向量!F&7<L"
根据锥形双螺杆挤出 H$KC的工况! 假设螺杆流道内全

充满高黏度 H$KC熔体!忽略惯性力和质量力!熔体流动为稳
定不可压缩的等温层流" 基于以上假设!描述锥形双螺杆流
道内熔体流动的控制方程为 )B+

连续性方程 "&"N" $*%
动量方程 <""#P"&!N" $3%

本构方程 !N!!O#! Q! $#%
式中!" 为压力!$%’$ 为单位张量!$%’! 为应力张量!$%’$ 为
密度!L*3"9ISF,"
螺杆壁面所受的剪切应力与熔体滑移速度的关系遵从

V%6’>1线性滑移定律)B+

!7N#7(’@O"G%((T"&Q $-%
式中!!7 为剪切应力!$%’#7(’@ 为滑移系数!$%&7SF’"G%(( 为壁面

切向速度!FS7’"&为熔体在壁面上的切向速度!FS7"
#7(’@为P# 时表示壁面无滑移!#7(’@ 为零时表示壁面全滑

移"#7(’@越大!表明熔体与壁面间摩擦力越大"使用 $0(;A(0G软
件的 W60(2&’08法确定 #7(’@(

#7(’@X $NL"4%O&$Q $4%

!4" 异向锥形双螺杆计量段
748 9’*’+#2$ /’,*#(2 (0

,(12*’+3+(*4*#2$ ,(2#,4.
*5#2 /,+’5

!6" 机筒
768 :4++’.

图 ; 异向锥形双螺杆计量段和机筒网格
"#$% ; 9’/<’/ 0(+ ,(12*’+3+(*4*#2$ ,(2#,4. *5#2

/,+’5 42- 64++’.

!4" 异向锥形双螺杆
计量段

748 9’*’+#2$ /’,*#(2 (0

,(12*’+3+(*4*#2$
,(2#,4. *5#2 /,+’5

!6" 机筒
768 :4++’.

!," 螺杆和机筒网格叠加
7,8 9’/< /1=’+=(/#*#(2

(0 *<’ /,+’5 42- 64++’.
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!!"#"#$%&!’()*+,("$" %$-(#%$-!%$ !."
式中#"$为变量参数#$#(#,#$#&% 初始值 "(#(#终值 "&#(/#最
小增量 !"012#/)/(#最大增量 !"03%#(%
方程!("4!5"是非线性耦合方程#无法解析求解% 因此在

数值计算中#速度和压力采用线性函数插值#黏度采用皮卡
迭代% 引入罚函数项修正动量方程!6"#将连续性方程!+"作
为求解动量方程的约束条件#用隐式欧拉法数值求解离散化
的方程组% 机筒内壁使用壁面无滑移条件#螺杆表面使用滑
移边界条件%在螺杆转速 ,678012&压差为零的工艺条件下#将
’9:1&#(//#(/(#(/,#$#(/*#-!!;3’980"代入式!<"确定壁面剪切
应力条件#用有限元方法数值求解方程!("4!5"#用 =>?:@A1?2
法一次计算不同壁面条件的 B;CD 熔体体积流量#以及相应
螺杆计量段熔体三维等温流场%在 E;FG.H// 工作站上完成
全部计算#计算收敛精度为 (/’H#完成一次计算需 HI%

! 计算结果与讨论
为了深入研究壁面条件对异向锥形双螺杆混合挤出

B;CD的影响#选取了横截面 ()(!*#6/00"和参考线 +)+ 详
细讨论螺杆流道内熔体各物理量的变化% 其中#+)+线与锥形
螺杆根部平行#距螺杆根部距离为 600% 横截面和参考线的
位置如图 ( 所示% 首先讨论锥形双螺杆流道内熔体体积流量
随 ’9:1&的变化# 再详细研究壁面条件对螺杆流道内熔体流场
的影响%
图 H 给出了锥形双螺杆流道内 B;CD 的体积流量随 ’9:1&

的变化%由图 H可知#当 (!’9:1&!(/+;3’980时#锥形双螺杆流
道内 B;CD的体积流量不变# 即熔体在螺杆表面完全滑移%
当 ’9:1&J(/+;3’980 时#随着 ’9:1&的增大#B;CD 的体积流量逐渐
减小#部分熔体粘附在螺杆表面% ’9:1&"-!与全滑移时相比#
熔体体积流量减小了 56)6K% 由式!<"可知#随着 ’9:1&增大#螺

杆表面熔体所受剪切应力增大#熔体的输送阻力增大#体积
流量减小%
分析典型 ’9:1&"-!#(/< 和 (/+ ;3’980 的数值计算结果#

不同 ’9:1&的锥形双螺杆流道 ()( 面熔体的速度场& 压力场&
剪切速率场和黏度场如图 +4图 <所示% 由图 +4图 <可知#无
滑移时#随着螺杆转动熔体运动#此时螺杆壁面熔体速度大#
速度梯度大#而剪切速率等值线形状不规则#分布杂乱% 壁面
滑移条件下#锥形双螺杆螺槽内熔体速度&压力和剪切速率
变化率小% 全滑移与无滑移时相比#熔体的最大速度减小了
+,).K#最大压力减小了 5H)/K#最大剪切速率减小了 6/)/K#
而最大黏度增大了 ,5)(K% 由此可知#随着 ’9:1&减小#()( 横
截面熔体速度梯度&压力&剪切速率减小#而熔体黏度增大%
螺棱两侧出现压力峰值#压力峰值随着 ’9:1&减小而减小%研究
结果与单螺杆 L(M和平行同向双螺杆 L,’HM研究得到的规律一致%
可见#熔体的壁面滑移有利于提高挤出操作的稳定性和制品
质量%

图 " 锥形双螺杆流道内 #$%&的
体积流量随!’()*的变化

+),- " %.(/0123)4 5(.6 3721’ .5 #$%& 813’/’
!’()* )9 4.9)47( 26)9 ’4316 1:23/;13

<7= !’()*">! <?= !’()*@ABC$7!’D0 <4= !’()*@ABE$7!’D0

图 E 不同 !’()*的锥形双螺杆流道 "#" 面熔体速度场"0D’#
+),- E %1(.4)2F 5)1(;’ .9 "#" *(791 )9 4.9)47( 26)9 ’4316 1:23/;13 72 ;)5513192 !’()* <81(.4)2F )9 0D’=

图 G 不同 !’()*的锥形双螺杆流道 "#" 面熔体压力场"H$7#
+),- G $31’’/31 5)1(;’ .9 "#" *(791 )9 4.9)47( 26)9 ’4316 1:23/;13 72 ;)5513192 !’()* <*31’’/31 )9 H$7=

<7= !’()*">! <?= !’()*@ABC$7!’D0 <4= !’()*@ABE$7!’D0
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图 ! 不同 !"#$%的锥形双螺杆流道 "#"线上熔体物理量沿 $轴的变化
&$’( ! )*+$*,$-." -/ 012, %34"$5*2 678.,$,$1" *2-.9 2$.1 "#" $. :-.$5;2 ,<$. ":+1< 1=,+7>?+ *, >$@@1+1., !"2$%

图 !给出了不同 !"#$%的锥形双螺杆流道 "#" 线上熔体物
理量沿 $轴的变化! 由图 &可知"!"’$%()*+,-#"./$全滑移与无
滑移相比" 锥形双螺杆流道 "#" 线上熔体的速度平均分别减
小了 012+3和 142*3" 压力分别平均减小了 55263和 54263"

剪切速率分别平均减小了 45273和 55213" 而黏度分别平均
增大了 7283 和 )1273! 由此可知"随着 !"’$%减小"锥形双螺杆
流道内熔体压力波动减小"有利于提高混合挤出过程的稳
定性!

图 A 不同 !"2$%的锥形双螺杆流道 %#% 面熔体黏度场!BC*""#
&$9( D E$"5-"$,4 @$12>" -. %#% %2;.1 $. 5-.$5;2 ,<$. "5+1< 1=,+7>1+ ;, >$@@1+1., !"2$% FG$"5-"$,4 $. BH;""I

图 J 不同 !"2$%的锥形双螺杆流道 %#% 面熔体剪切速率场!"KL#

M$9N J OP1*+ +*,1 @$12>" -. %#% %2*.1 $. :-.$:*2 ,<$. ":+1< 1=,+7>1+ *, >$@@1+1., !"2$% Q"P1*+ +*,1 $. "KRS

F;S !"#T%!U! FVS !"2T%WLXAYZ""[0 F:S !"2$%WLX\C*""[0

F*S !"2$%!U! F]S !"2$%WLXACZ""[0 F:S !"2$%WLX\CZ""[0

FZS F]S

F:S F>S
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! 结论
使用 !"#$%& 线性定律描述螺杆壁面熔体剪切应力与熔

体滑移速度的关系!首先用滑移系数 !’($)*+,,!+,+!+,-!"!+,.!

/!#0"$’12%确定不同壁面剪切应力条件& 在螺杆转速为 -3
&42$5! 压差为零的工艺条件下 ! 用 06(78(69 软件提供的
:#6(;<$65 法!数值计算了不同壁面条件的异向锥形双螺杆计
量段流道内 =0>? 熔体体积流量和三维等温流场!研究了壁
面条件对异向锥形双螺杆挤出 =0>? 过程的影响& 研究结果
表明!熔体无滑移时!螺杆流道内熔体速度大!速度梯度大!

而剪切速率等值线形状不规则!分布杂乱& 当滑移系数小于
+,@0"$’42 时!锥形双螺杆流道内熔体的体积流量不变 !熔体
在螺杆表面完全滑移& 当滑移系数大于 +,@0"$’42 时! 随着
!’($)减小!锥形双螺杆流道内熔体的体积流量增大!"#" 横截
面熔体速度梯度减小!螺棱两侧压力峰值减小!剪切速率变
化率减小!而熔体黏度增大!参考线上熔体压力波动减小& 由
此可知! 熔体壁面滑移有利于提高混合挤出过程的稳定性!

减少了制品的残余应力!可提高制品质量& 数值模拟方法可
预测螺杆挤出聚合物产品的质量&
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!学术动态!

中国微生物学会!中国植物营养与肥料学会!中国土壤学会等将于 !"#" 年 $% 月 $&"!$ 日在长沙市举办#第十一届
全国土壤微生物学术讨论会$%并与#第六次全国土壤生物与生物化学学术研讨会$和#第四届全国微生物肥料生产技术研
讨会$同期举行& 会议以#技术创新与发展$为主题%交流近几年土壤’农业(微生物学研究和微生物肥料等产业发展的技术
与应用成果%研讨下一阶段土壤’农业(微生物学的发展方向与重点&
征文内容包括)土壤微生物和生物固氮研究的新进展%植物与微生物相互作用机制的研究%土壤生物与生物化学研究

新进展%微生物在土壤与环境治理方面的研究进展%微生物肥料产品与技术创新研究与成果%微生物肥料产业发展政策和
质量标准体系建设%微生物肥料研发!效果评价与关注热点%农业生物产业与农产品质量安全&
会议网址)’(()*++,-./0./1,/,2+’(.3+456’50(7289’0+!%$%%:$$+:%;/’(.3&
征文截止时间)!%$% 年 < 月 !% 日&
联系方式)北京市海淀区中关村南大街 $! 号中国农科院农业资源与农业区划所菌肥测试中心 ’$%%%&$( 沈德龙 %

李俊*电话)%$%=&!$%;!%&*传真)%$%=&!$%&>%!*电子信箱)?3-’62@,11-/1,/,2%A30@,11-/1,/,2&
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