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螺杆挤出机矩形流道中的聚合物流动分析
*
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摘要: 针对矩形流道中的聚合物流动问题, 提出了一种基于傅立叶级数展开的近似方法。该方法利用流体流动的 3 大基本方

程, 建立了流体内部的速度场函数, 通过流动边界条件求解出速度场。利用傅立叶二阶近似和三阶近似, 分别忽略压力降和考

虑压力降计算出 z 方向的速度场。结果表明该方法使用的模型简单, 对浅螺槽精度高。
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Analysis of Polymeric Flowage in Rectangular Channel of

Screw- Extruder
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Abstract: An approx imat ion method based on Fourier analysis w as proposed for the problem of polymeric

flowage in rectangular channel. A velo city field funct ion in fluid w as established using the three liquid

flow equat ions, and obtained by fluid boundar y condit ions. Finally, the velocity for z direct ion w as calcu-

lated using Four ier second- or der or third- or der approx imation considering o r ignoring pr essure decrea-

sing respect ively. T he experimental r esults show the presented method is simple and high precision fo r

shallow channel.
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  随着我国塑料加工工业的迅速发展, 塑料制品

广泛应用于工业、农业、交通运输、军工等各个领

域, 因此塑料挤出成型备受关注。塑料挤出机作为

塑料加工工业的一种重要设备, 它在加工工业中占

有相当重要的地位
[ 1]
。尽管挤出机的螺槽流动在加

工工业中广泛应用, 然而螺槽流道的截面尺寸与大

小、聚合物的非牛顿特性以及雷诺数等各种因素的

影响导致很难准确地描述流道中的流体流动情况,

因此, 探索与模拟聚合物加工工程中的流道流动特

征成了一个热门课题, 国内外很多学者都对此作了

重要研究[ 2~ 9]。

挤出流动的均匀性和平衡性是保证制品质量的

前提和基础[ 10, 11]。对于矩形流道, 它的尺寸偏离

产生后果相对于开式通道要严重很多
[ 12]
。本文研

究螺槽流动时采用一定的数学假设, 给出熔体流动

满足的 3大基本方程, 并结合实际情况给出了定解

条件, 提出了一种基于傅立叶展开的近似方法, 建

立了流体内部的速度场函数, 并对主流动方向的速
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度场进行了二阶和三阶近似。

1  原理与方法

11 1  问题提出

在聚合物加工过程中, 最典型的应用就是挤出

机螺槽流动, 其中流道一般认为是等截面的, 通常

情况下, 可以认为矩形流道更加符合实际情况。因

此, 本文针对等截面矩形流道进行挤出流动分析。

假定一个展开的矩形流道如图 1所示 (原点取

在宽度对称面上) , 螺槽中的熔体沿 z 方向挤出。

l、w 和 h 分别表示螺槽的长、宽和高。在物料挤

出的过程中, 螺槽内各个点的速度 v、温度 H以及

压力 p 皆是时间 t 和空间 ( x , y , z ) 的函数。故

可以把速度、温度和压力看作场函数, 即,

v= ( x , y , z , t )

H= ( x , y , z , t)

p= ( x , y , z , t)

( 1)

图 1  矩形流道示意图

Fig1 1  Rectangular channel

  首先, 场函数要满足连续性方程:

5 Q
5 t

+ ¨# (Qv) = 0 ( 2)

式中, Q- 物料密度。

同时, 场函数还要满足动量守恒方程 (3) 和

能量守恒方程 (4)。

5
5 t (Qv

i ) +
5
5 x j (Qv

i ) v j=

-
5 p
5 x i +

5 Sij
5 x j + QF i

( 3)

QCV
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=

5
5 x i K

5 H
5 x i -

H
5 p
5 H p

5 v i
5 x i + Sij

5 x i

5 x j + Qs ( 4)

其中, Sij - 流体粘性切应力; F i - 体积力; CV -

等容比热; K - 热传导系数; 下标 p- 压力; s- 外

加热量; d- 微分符号。下标 i 和 j 可以取值 1、2、

3, 分别表示 ( x , y , z ) 3个坐标轴方向。当一个

分式中出现重复的哑指标 i 或 j 时, 要满足爱因斯

坦求和约定。

  问题 ( 1) 转变为寻找适当的场函数, 在流体

内部同时满足方程式 ( 2)、( 3) 和 ( 4) , 并在流体

边界与螺槽接触面上满足特定的边界条件。

11 2  数学假设

由于连续性方程含有运动学参数速度 v i ; 动量

守恒方程中含有 Q, p , Sij 和 F i ; 能量守恒方程中

含有CV , K , H和 s。一般来说, F i 和 s 是已知量,

Q、CV 和 K 为常数, 需要求解的未知量分别为 v i、

p、Sij和H。

在物理数学问题中, 控制方程仅描述流体流动

的一般规律, 问题的求解需要由初始条件或边界条

件给出。考虑到未知量的个数多于方程的个数, 因

此需要给出描述流体的力学响应的本构方程式。实

际的流体非常复杂, 很难给出准确的本构方程, 在

螺槽流动问题中, 本文选用非牛顿流体型本构方

程, 即

E ( t) =
R0
E

1- e
- t/K

(5)

式中, K- 松弛时间; E- 弹性模量。

在实际情况, 由于雷诺数 Re很小, 可以忽略

流动过程中的流体惯性项 F i = 0, 皮克莱特 ( Pe-

clet ) 数和格里菲斯 ( Griff ith) 数很大, 说明流动

过程中对流传热是热传递的主导形式, 流动粘性发

热比边界温差作用更为重要。

由于实际的螺槽尺寸关系满足 l m w \h, 可以
认为流体速度在长度方向是充分发展的, 即 v i= f

( x , y ) 或
5 v i
5 x z = v i, z = 0。在热量传递上忽略 x 方

向上的对流传热和热传导。为了解决求解上的困

难, 假定 v x 在 x 方向也是充分发展的, 即
5 v x
5 x =

0, 对于深螺槽矩形流道流动问题, 条件 w m h 能
保证上述假设正确性。对聚合物熔体流动来说, 无

滑移条件要求 v y= 0。

由于忽略了惯性项和重力, 则压力

p = p ( x , z ) (6)

求解非等温问题, 是很困难的。考虑到实际情

况温差不大, 故可按等温流动进行求解, 并应用非

牛顿流体本构方程。
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11 3  控制方程和定解条件

在稳定挤出过程中, 矩形螺槽流道中的流动也

是稳定的, 所有的场函数都不应该包括时间 t。鉴

于上述假设, 可以简化方程式 (2)、 (3) 和 (4) ,

得到:

5 v x
5 x +

5 v z
5 z = 0 ( 7)

5 p
5 x= L

5 2
v x

5 y 2

5 p
5 y= 0

5 p
5 z = L¨2

v z

( 8)

QCp v i
5 H
5 x i = K

5 2
H

5 x ix i
+ L

5 v i
5 x i # 5 v i

5 x j

( 9)

方程组 (7)、(8)、 ( 9) 合称控制方程, 相应

的边界条件为:

v x ? w / 2, 0 = v 0x

v x ( x , h) = 0
(10)

v y ( x , h) = 0

v y ? w / 2, y = 0
(11)

v z ? w / 2, y = 0

v z ( x , 0) = v 0z

v z ( x , h) = 0

(12)

边界条件 (10)、(11) 和 (12) 构成问题 ( 1)

的定解条件。

11 4  场函数的解

对于速度分量 v x = v x ( y ) , 由边界条件 (10)

及方程式 (8) 中第一式, 可得

v x ( y ) =
1
2

5 p
5 x y

2+ A y+ B (13)

式中, A = -
h
2

# 5 p
5 x +

v x

h
, B= v x。

速度分量 v y S 0; 对于速度分量 v z = v z ( x ,

y ) , 可采用分离变量法求解, 设 v z = f ( x ) # g

( x ) , 边界条件 (12) 可转换为:

f ( ? w / 2) = 0

g (0) = v

g ( h) = 0

(14)

对于函数 g ( y ) 可作傅立叶分析, 即

g ( y ) = E
+ ]

m= - ]
Am co s

(2m+ 1) P
2h

# y (15)

式中系数满足 E
+ ]

m= - ]
A m= v。

最后求得速度分布结果:

v z = v E
+ ]

m= 1
2- m cos 2m- 1

2h
P# y # cos Px

w
+

1
2L

# 5 p
5 z # y 2+ Cy+ D (16)

其中, 常数 C= - h
2L

# 5 p
5 z +

v z
h

, D= V。

v z 对矩形面积积分可得流量Q

Q = QA
v z dA =

E
]

m= 1
(- 1) m+ 1 # wh

( 2m- 1) P22
2- m+

w
h

3

6L
# 5 p

5 z + C# h
2

2
+ D # h

同理可求得温度场 H= H ( x , y )。

2  结果与讨论
由式 ( 13) 速度场可知, v x 在 x 方向是充分

发展的, 这与实际情况符合的比较好。因为矩形流

道中流体流动受到截面尺寸的影响比较大, l是远

远大于w 的, 结果致使流道中流体的速度 v x 分布

不受槽宽的影响。在流道底面上速度恒等于 0, 在

流道表面上速度恒等于 v 0。而且最大速度发生在

y 0 处, 即
d
dy
v x = 0, 这说明流体受到压力降的影

响, 最大速度并不发生在流道的表面。

由 v y S 0可知, 在高度方向上, 流体基本不发

生流动, 对于浅槽确实如此; 对于深槽, 真实的流

体在高度上是发生流动的, 这时可以近似假设 v y

关于 y = h/ 2对称抛物线分布。

由式 ( 16) 速度场可知, v z 是坐标 x、y 的函

数; 由傅立叶分析可知它主要由低频构成, 故实际

计算可取有限项就足够逼近真实情况。z 方向上的

压力降产生抛物线形式的速度分布, 如果保证压力

降为常数, 则 v z 的分布将变得十分规律。

考虑一个真实的螺槽流动: h = 6 mm , w =

100 mm, l= 3 200 mm, v= 600 mm/ s, L= 104 Pa

# s,
5 p
5 z = 104 Pa/ m。分别计算前两阶、三阶低

频求和, 结果说明 (见图 2、图 3) : 二阶低频模拟

v z 的速度分布时, 压力降影响明显, 三阶低频模

拟的速度分布时, 压力降影响不明显; 当压力降较

小时, 速度分布近似如图 2 ( a) 所示, 最小速度

发生在 y= 6 mm 处, 最大速度发生在 y= 0处, 即
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矩形流道的表面, 这与实验结果非常吻合。当压力

降较大时, 速度分布近似如图 3 ( b) 所示, 最大

速度仍然发生在矩形流道的表面, 但数值较无压力

降时大, 这主要是由于压力降所致。

3  结  论
针对挤出机的挤出过程, 分析了螺槽中的物料

流动。考虑到矩形流道的截面尺寸相对关系, 认为

v x 仅仅是深度的函数, 得到该速度分量抛物线分

布, 与实际情况符合的较好; 并求得浅螺槽的 v y

S 0, 讨论了深螺槽情况, 可取二次函数近似 v y。

   ( a) 忽略压力降          ( b) 考虑压力降

图 2  二阶近似的沿槽深分布

Fig1 2  The distribution of a second- order approximation along chan-

nelcs depth

   ( a) 忽略压力降           ( b) 考虑压力降

图 3  三阶近似的沿槽深分布

Fig1 3  The distribution of a third- order approximation along chan-

nelcs depth

  研究了 v z 并进行了数值模拟实验, 实验结果

表明: v z 与压力降关系密切, 但当压力降较小时,

可以取二阶低频三角函数模拟速度分布; 当压力降

较大时, 它严重影响 v z 的大小, 此时可取三阶低

频三角函数模拟速度分布; 整个流道中的速度分布

受边界条件和压力降共同作用。
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