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冷喂料橡胶挤出机喂料过程动力学
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摘要：文中将冷喂料挤出机喂料楔形间隙简化为线性楔形区域，采用Bird-Carreau本构模型，对喂料过程进行动力学

模拟，得到了沿楔形方向的压力分布以及在楔形区横截面上的压力和速度分布的图像。将模拟结果与前期试验数据

以及基于牛顿本构模型的计算结果相对比。通过对比发现，它们都有相似的变化趋势。沿楔形方向压力呈现的模拟

结果小于计算结果而大于试验数据，并且在楔形区入口位置，模拟结果和试验数据都有压力值；在楔形区横截面上的

压力和速度分布，模拟结果小于计算结果。通过研究表明，已有的基于牛顿本构模型的计算方法，尽管可以粗略地分

析喂料过程动力学，但是更精确的喂料过程动力学模型必须考虑胶料非牛顿行为和在机筒表面合适边界条件。
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冷喂料橡胶挤出机是橡胶工业的一种基本成型

设备。虽然冷喂料挤出机螺杆构型不断优化发展，

但胶条喂料方式通常没有改变。目前已经发展了

许多不同螺杆构型的冷喂料挤出机，可几乎都采用

胶条喂料的方式 [1,2]。喂料过程对挤出质量 [3]、挤出

稳定性、螺杆侧向受力和挤出机功率消耗有重要影

响。胶条喂料方式，通常采用喂料辊 /螺杆系统。

在这种喂料系统中，喂料辊作用仅是增加喂入推

力 [4]或产生额外压力增加 [5]，而喂料成功的关键结

构是喂料楔形间隙(螺棱顶面和机筒下凹沟槽之间

形成的楔形区)。当旋转的螺棱拖曳胶条通过喂料

楔形间隙时，胶条逐渐被压缩而变薄，沿螺棱两侧

方向被挤出，螺棱逐渐嵌入在胶条内。当胶条至最

小楔形间隙值(在螺杆外圆与机筒内壁之间的间隙)

附近时，发生纵向断开，进入螺棱两侧螺槽内，完成

喂料过程。由此可见，喂料楔形间隙影响挤出机喂

料过程。

然而，到目前为止，还没有建立喂料辊/螺杆系

统的喂料理论，胶条通过喂料楔形间隙的过程研究

也较少 [6,7]。这种情况造成冷喂料挤出机喂料理论

大大落后于工程实际，无法对工程实际提供指导。

刘彦昌等 [6]使用旋转圆盘模型试验装置，研究了冷

喂料橡胶挤出机的喂料行为。试验结果表明，嵌入

胶条的螺棱侧面有不可忽视的附加拖曳作用；胶条

通过喂料楔形间隙过程实际上是一种挤压流动过

程，并且这一过程存在单个峰值压力分布、温升明

显和功率消耗。于芳 [7]利用旋转圆盘模型，基于牛

顿本构模型，在准稳态和等温过程下，通过运动学

转换（基于微分平板模型），近似推导建立了在胶条

通过喂料楔形间隙过程中的速度分布、压力分布、

总挤压力和功率消耗的关系式，并将基于牛顿本构

模型的计算结果与试验获得的压力分布和功率消

耗 [7]进行对比。对比结果表明，基于牛顿本构模型

的计算结果与试验数据有相同的变化趋势，然而后

者低于前者，造成这种结果的原因是没有考虑胶料

的剪切变稀和弹性效应。

通过以往文献研究可以发现，在试验表征上难

以获得在楔形区横截面上的速度和压力分布图

像。因此，为了更加全面精确地得到冷喂料挤出机

喂料过程的动力学分析，本文基于 Bird-Carreau 本构

模型，利用 Polyflow 有限元分析软件对胶条通过喂

料楔形过程动力学进行模拟，并与前期试验数据及
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基于牛顿本构模型的计算结果进行对比分析。

Fig.1 Rotating disk model
a: vertical offset between O and O1 circle centers; b : horizontal
offset between O and O1 circle centers; H : the start position of the
model wedge

1 方法说明

1.1 几何说明

模拟分析同样基于旋转圆盘模型 [6~8]（Fig.1）。

这一模型是根据与实际喂料楔形间隙相同的压缩

（或挤压）路径来建立的：在机筒下凹沟槽（或 R1）不

变的情况下，用 0º 螺旋角圆盘代替螺杆螺棱，圆盘

的半径(R)和宽度(w)分别等于螺杆半径和螺棱轴向

宽度。显然，模型喂料楔形间隙是一种非线性楔形

区域。而且，在这模型楔形中的挤压流动是由边界

拖曳运动引起的，不是由边界闭合运动 [9~12]引起的。

因此，要获得这种挤压流动动力学问题的精确解析

解几乎是不可能的。

由于胶料仅“湿润”部分的圆盘顶面，因而在

Polyflow 软件中进行模拟时不能达到预期结果。为

了模拟获得这种挤压流动动力学的基本特征，将在

Fig.1 中的非线性楔形区域近似简化为线性楔形区

域（Fig.2）。因为最小楔形间隙值很小（在 Fig.1 中 e

点位置的间隙），可以认为楔形顶端是封闭的。

在 Fig.2 中，宽度 w 的倾斜平条（圆盘或螺棱）移

动，宽度大于等于 w 的水平平板（机筒）静止，于是，

将圆盘的旋转运动变为移动平条的倾斜直线移

动。然而，为了能够实现旋转圆盘模型的挤压流

动，移动平条应当有足够长度。计算楔形角(a)和移

动平条速度(V)的公式如式（1）和式（2）（参见 Fig.1）
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式中：θ0——在喂料楔形内圆盘外圆圆弧对应的中

心角；N——圆盘旋转速度，r/min。

分析使用的冷喂料挤出机规格是Φ65。其中Φ

喂料楔形间隙典型几何参数值是，b=5 mm，R=R1=

32.5 mm，θ≈1.49 rad，w=10 mm，H=5.4 mm，根据式

（1）和式（2），计算得到 α≈6.36°。需要说明的是，

由于 α较小，为了便于模拟，采用在 Fig.2 中从点 s 到

线段 es'的垂线长度作为近似楔形入口间隙值，即

Hcosα=5.37 mm。这一近似也适用于基于牛顿本构

模型计算，且不影响前期压力试验数据的采用。

分析采用直角坐标系，如 Fig.3 所示。坐标原点

o 位于在楔形顶端移动平条宽度一半的位置，x 轴位

于移动平条宽度对称线在静止平板的投影线上（胶

条长度方向），y 轴位于通过原点 o 并垂直于静止平

板的直线上（胶条厚度方向），z 轴位于通过原点 o 并

垂直于 x-y 平面的直线上（胶条宽度方向）。

1.2 网格划分

在网格划分之前，基于满足喂料实际情况和正

确模拟条件下，对流道的 5 个面（入口，前、后两侧出

口和上、下两壁面）进行如 Fig.3 所示的命名。

将线性楔形模型导入 Polyflow 模块，通过 Mesh

Fig.2 Linear wedge model
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模块对模型进行网格划分。为了提高模拟结果精

度、节约计算时间和方便结果对比 [13]，选用六面体网

格，将单元尺寸设置为 0.3 mm。划分完成后的网格

节点数为 477812，网格单元为 416580。

Fig.3 Meshing diagram

1.3 本构模型和参数设置

因为分析不考虑温度变化，只考虑胶料在低剪

切速率下的牛顿行为和中等剪切速率下的剪切变

稀行为，模拟使用 Bird-Carreau 本构模型 [14]：
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式中：η——剪切黏度；η0——零剪切黏度；η∞——无

穷大剪切黏度；λ——特征时间（λ -1是在牛顿行为和

剪切变稀行为之间转变的剪切速率）；γ——剪切速

率；n——幂律指数。

在模拟分析中，使用的胶料是卡车轮胎的胎面

胶（TTT）、胎侧胶（TTS）和内衬层胶（TTI）3 种混炼

胶 [6]。用平行板塑性计在室温下测得 TTT，TTS 和

TTI 的 η0 分别是 2.4×105 Pa · s，2.2×105 Pa · s 和

2.1×105 Pa · s [7]。模拟分析选择的其它参数是 η∞=0，

λ=0.4 s 和 n=0.3 [8]。

因为 n＜0.75，计算问题属于非牛顿特性较强的

非线性问题，所以使用 Picard 插值法进行黏度迭代

计算 [13]。

1.4 简化假设和边界条件

在分析中，假设初始胶条的厚度等于 H、宽度

大于等于 w，流动是不可压缩液体的等温和准稳

态过程。

采用的边界条件包括：

（1）入口处流率 Q=wHV（V 的计算见式（2））。

在 3 种圆盘转速（30 r/min，45 r/min 和 60 r/min）下的

移动平条速度(V)和入口流率(Q)见 Tab.1。

（2）在移动和静止壁面上使用法向应力和切向

应力。移动平条两侧出口压力是大气压，因为在喂

料过程中，胶料没有完全填满螺槽。

2 结果与讨论

使用 ANSYS/Polyflow 软件，进行模拟分析。将

模拟生成的结果通过后处理软件 CFD-post 进行可

视化图像输出，以云图和折线图的形式显示。

Tab.1 Moving flat strip velocity and inlet flow rate

N/(r·min-1)

V/(mm·s-1)

Q×10-3/(mm3·s-1)

30

102

5.50

45

153

8.25×103

60

204

11.0

N: disk rotational speed; V: velocity of moving flat strip; Q:
inlet flow rate

2.1 压力分布

2.1.1 压力分布云图：在压力分布模拟中，使用 30

r/min，45 r/min 和 60 r/min 3 种圆盘（或螺杆）转速

（相应的移动平条速度 V 分别是 102 mm/s，153 mm/s

和 204 mm/s），选 用 上 述 胎 侧 胶（TTS）、胎 面 胶

（TTT）和内衬层胶（TTI）。由于这些混炼胶有类似

的压力分布云图，因此，Fig.4 只显示胎侧胶的压力

分布云图。

从 Fig.4 可知：（1）沿楔形方向，随楔形间隙值的

减小，在挤压初期压力缓慢增加，在挤压后期压力

Fig.4 Cloud diagrams of pressure distribution of TTS along the wedge
(a):V=102 mm/s; (b):V=153 mm/s; (c):V=204 mm/s
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激增，至楔形间隙顶端附近出现峰值后又骤减。产

生这个行为的原因是由于在不断变小的楔形间隙

中产生快速增大的挤压作用（或速度），导致胶料的

剪切变稀效应增大。当胶料到达楔形间隙顶端附

近时，黏度下降至一个很低值，但挤压速度和楔形

间隙值几乎不变 [7]，从而使挤压力达到最大值后又

快速下降（参考式（4））。（2）在楔形区域入口存在

“入口压力效应”，即模拟的入口压力值不为 0。入

口压力效应反映了在圆盘模型试验和实际喂料过

程中胶条被“咬住”而进入楔形区域时的行为。⑶

随着螺杆转速增加，在楔形区域中压力均增大。

2.1.2 沿楔形方向压力分布：为了比较沿楔形方

向压力分布的模拟结果、试验数据 [6]和基于牛顿本

构模型计算结果 [7]，选取 h1=5.37 mm，h2=4.7 mm 和

h3=2.6 mm 3 个楔形间隙值位置（Fig.2）。h1，h2 和 h3

分别是在前期试验中安装 3 个压力传感器的位置 [6]

（Fig.1）。模拟结果从 Fig.4 导出。试验数据采用文

献[6]的数据。基于牛顿本构模型计算的压力(px)计

算按照式（4）[7]进行

书书书
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式中： 是平均挤压速度（ = πNH/300 θ0）。将有

关参数值代入式（4），可以获得不同楔形间隙值位

置的计算压力值。Fig.5 是 3 种胶料在 30 r/min 的圆

盘（或螺杆）转速下（ =11.4mm/s），压力的模拟结

果、试验数据和基于牛顿本构模型的计算结果的比

较。在其它圆盘（或螺杆）转速下的压力分布情况

与 Fig.5 类似。

从 Fig.5 可知，对于这 3 种胶料，压力的模拟结

果、试验数据和计算结果随楔形间隙值的变化趋势

与 Fig.4 相一致，然而压力模拟结果小于计算值而大

于试验数据，更接近试验数据。这表明，考虑胶料

的剪切变稀效应对获得更加准确的喂料过程动力

学分析是必要的。

在 Fig.5 中也显示，模拟结果和试验数据都存在

入口压力效应，而基于牛顿本构模型的计算结果不

能反映这一效应。因为在计算入口压力时，假定挤

压速度为 0。例如，对于胎侧胶，在 30 r/min 的圆盘

（或螺杆）转速下，在入口（h1）位置，模拟和试验的

压力值都近似是 1.42 MPa。

2.1.3 在楔形断面中压力分布：在楔形横截面中，

基于牛顿本构模型计算的压力(pz)计算按式（5）[7]
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式（5）的一个假设是在同一 z 处而不同 y 位置有相

同的压力。显然，对于给定的圆盘（或螺杆）转速

（N）和楔形间隙值（h），pz -z 是抛物线。为了显示典

型的比较，选取胎侧胶和 30 r/min 圆盘（或螺杆）转

速的操作条件以及 h3（=2.6 mm）位置的楔形横截

面，并且在这楔形横截面中选取 z=0 mm，±1 mm，±

3.5 mm 和±5 mm 位置（Fig.2）。将相关参数代入式

（5），可以获得不同 z 位置的 pz 计算值。这些 z 位置

的 pz 模拟结果从 Fig.4 导出。Fig.6 是在这种情况下

压力分布的模拟结果和计算结果的比较。

从 Fig.6 看出，在楔形断面中模拟获得的压力分布

也是抛物线图像，然而，除了移动平条两侧边位置

外，模拟结果均低于计算结果。造成模拟压力偏低

的原因也由于剪切变稀效应。

2.2 在楔形横截面中速度分布

2.2.1 速度分布云图：对于给定的混炼胶和移动平

条速度，在任意一个楔形横截面中有类似的速度分

布云图。Fig.7 显示胎侧胶在 102 mm/s 移动平条速

度（30 r/min 圆盘（或螺杆）转速）下，在 h3（=2.6 mm）

位置楔形横截面中的速度分布云图。由于速度分

Fig.5 Comparison of pressure distribution along the wedge among simulation value,experimental data and
calculated prediction of (a)TTS, (b)TTT and (c)TTI at the disk (or screw) speed of 30 r/min
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布云图关于 h3/2（=1.3 mm）线（见 Fig.2 中的上方）上

下对称，故在 Fig.7 中只显示下半部分。

Fig.6 Comparison between simulated and calculated pressures of
TTS in the cross-section of h=2.6 mm at the disc（or screw）
speed of 30 r/min

从 Fig.7 看出，在楔形横截面中，速度分布云图

关于 w/2 线（宽度中间线）也是对称的，并且在同一

高度层 y，从宽度中间线到平条左右两侧出口，速度

增加，即不同宽度位置的材料微元之间产生拉伸流

动；在同一宽度位置 z，从壁面到高度中间线，速度

也增加，即不同高度层的材料之间产生剪切流动。

Fig.7 Cloud diagram of velocity distribution of TTS in the cross-
section of h=2.6 mm at 30 r/min

2.2.2 在楔形横截面中速度分布：在楔形横截面

中，基于牛顿本构模型计算的速度分布（vz）计算按

式（6）[7]

书书书
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显然，在式（6）中的 vz与胶料无关。

下面分 2 种情况讨论在楔形横截面中的速度分

布。第 1 种情况是给定 （或 N），h 和 z，研究 vz 与 y

的关系；第 2 种情况是给定 （或 N），h 和 y，研究 vz

与 z 的关系。模拟结果从 Fig.7 中导出。选取胎侧

胶、30 r/min 圆盘（或螺杆）转速和 h3（=2.6 mm）位置

的楔形横截面。Fig.8 和 Fig.9 分别显示在这 2 种情

况下模拟和计算获得的速度分布。

Fig.8 Comparison between simulated and calculated velocities of
TTS at z=1 mm and 3.5 mm in the cross-section of h=2.6 mm

Fig.9 Comparison between simulated and calculated velocities of
TTS in the cross-sections of h=2.6 mm, 4.7 mm and 5.37 mm

Fig.8 显示，在给定 N，h 和 z 的条件下，模拟和

计算获得的 vz-y 曲线均是抛物线图像，在 y=h/2，vz最

大，在 y=0 或 h，vz为 0，然而，除了移动平条两侧边位

置外，模拟值均稍低于计算值，当最大 vz时，这一差

别最大。

Fig.9 显示，在给定 N，h 和 y 的条件下，模拟和

计算获得的 vz-z 曲线均是线性函数，然而，模拟值也

低于计算值。

造成 vz的计算值高于模拟值的原因是，基于牛

顿本构模型的计算在机筒(或静止平板)表面上使用

沿楔形方向完全滑移边界条件，导致沿楔形方向流

率较大，导致沿平条两侧方向 (宽度方向)的挤出流

速增大。

3 结论

本文将非线性喂料楔形间隙简化成线性楔形

区域 ，在准稳态和等温流动条件下 ，基于 Bird-

Carreau 本构模型，利用 Workbench/Polyflow 软件，对

冷喂料挤出机喂料过程动力学进行模拟，使用已有

的基于牛顿本构关系的喂料过程动力学计算模型，
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得到相应的计算。将模拟结果、计算结果与前期的

试验数据之间进行有关对比分析。分析结果表明：

（1）沿楔形方向的压力分布，在同样喂料条件

下，模拟结果、试验数据和计算结果都有沿楔形方

向压力增加的变化趋势。模拟结果小于计算结果

而大于试验数据，更加接近试验结果。同时，模拟

结果和试验数据都出现反映在楔形入口胶条被“咬

住”的“入口压力效应”，而基于牛顿本构模型计算

结果不能反映这一效应。

在楔形横截面中，模拟和计算 2 种方式获得的

沿横截面宽度方向的压力分布都是抛物线型的图

像。但是模拟结果也小于计算结果。可以说明，模

拟压力小于计算压力反映胶料剪切变稀行为的影

响。

（2）在楔形横截面中，模拟和计算获得的速度

分布均有类似的图像。根据这些速度分布图像发

现，在同一宽度位置，不同高度的相邻材料层之间

产生剪切流动；在同一高度层中，不同宽度的材料

微元之间产生拉伸流动。然而，速度分布的模拟结

果几乎都小于计算结果。这些分析结果主要反映

胶条在机筒表面边界条件的影响。

（3）已有的基于牛顿本构模型计算方法，虽然

可以对喂料过程动力学进行粗略的分析，但是更加

精确的理论模型必须考虑胶料非牛顿行为和在机

筒表面合适边界条件。这需要今后进一步研究。
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Dynamics in Feeding Process of Cold Feed Rubber Extruder

Xuehua Hu, Yanchang Liu, Yiren Pan

(Institute of Mechanical and Electrical Engineering, Shandong Key Laboratory of Advanced Manufacturing of

Polymer Materials, Qingdao University of Science and Technology,Qingdao 266061,China)

ABSTRACT: The feed wedge gap of the cold feed extruder was simplified into a linear wedge region, and the

feeding process was dynamically simulated by using the Bird- Carreau constitutive model. The images of the

pressure distribution along the wedge direction, and the pressure and velocity distribution on the cross section of

the wedge region were obtained. The simulation results were compared with the previous test data and the

calculation results based on the Newton constitutive model. Through comparison, it is found that they all have

similar change trends. The simulation results along the wedge direction are smaller than the calculation results but

larger than the test data, and at the entrance of the wedge area, both the simulation results and the test data have

pressure values. The simulation results of the pressure and velocity distribution on the cross section of the wedge-

shaped area are smaller than the calculation results. The research in this paper shows that although the existing

calculation methods based on Newton's constitutive model can roughly analyze the dynamics of the feeding

process, the more accurate dynamic model of the feeding process must consider the non-Newtonian behavior of the

rubber compound and the appropriate boundary conditions on the surface of the barrel.

Keywords: cold feed extruder; feeding process; dynamics
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