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摘  要 

 

流道式混合元件是很多種使用在混合物料的其中一種。高分子熔

融行為主要根據 Tadmor熔融模式，數值方法是採用有限元素法。以

電腦模擬碳黑於 PP高分子材料中之分散情形。 

本文旨在模擬探討流道分散式混合元件之幾何參數對混合情況

之影響。改變套筒與障壁梯板之間隙、障壁梯板寬度及障壁梯板傾斜

角，探討其對障壁區應力、在障壁區之滯留時間以及混合元件軸向壓

力之變化。並進而設計出最佳化流道式混合元件。 
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ABSTRACT 

The fluted mixing element is one of many used mixing elements.   

For the mixing section , finite element method based on the Tadmor 

melting model was utilized. And carbon black was dispersed in the PP 

phase to investigate the mixing effect. 

This study aims to investigate the mixing effect caused by various 

types of geometry of fluted dispersive mixing elements by numerical 

simulation. In addition, the clearance between, the width of barrier flight 

barrier flight and barrel surface and helical angle of barrier flight were 

varied to investigate their effect on the mixing performance, including the 

stress and the residence time in the barrier region and the pressure 

variation at axial direction. In further , Searching the optimal geometry in 

fluted mixing element 
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第一章、緒   論 
 

1-1 研究背景 

在高分子工業中，因應科技的發展高分子精密加工應用電腦輔助

製程設計及改良，已經成為技術上非常重要的一環，藉由電腦模擬可

以降低實際操作上的成本。本文即利用電腦輔助工程技術(CAE)來探

討流道式混合元件混合程度的模擬。在單螺桿押出機內混合效能極

差，所以很多專家致力於改善混合效能而在螺桿末端加入混合元件，

藉由混合元件的使用，不但能打散聚集的大顆粒，進而使添加劑能均

勻分散在基材中，以增加產品的性質。 

 

混合是一種最重要的現象之一在高分子加工裡面，一般利用不同

種類高分子去掺合製成所需的填充劑或附著劑的加工產品。一般將混

合元件分為分配式（distributive）與分散式（dispersive）兩種混合元

件。分散式混合需克服內聚力所以亦叫示強混合 (intensive mixing) 

而分配混合是改善空間內成分的分配不需克服內聚力所以又叫示量

混合 (extensive mixing) 。分配式混合元件的原理是藉由不斷的分割

原有的流場，增加主成分（major component）與添加成分（minor 

component）的接觸面積，其主要功能在於將添加成分均勻分布於主

成分中，在設計分配式混合元件時，須注意的是必須保持高剪切率的

流場。而分散式混合元件則是利用梯板與套筒壁間狹窄流道產生高剪

切力，把聚集的大顆粒打碎，並阻擋尚未熔融的高分子顆粒通過，避

免懸浮顆粒造成產品出現“魚眼＂現象，導致外觀及產品品質不良。

通常在兩個不同種類的高分子混合時，分配式混合通常藉著高的剪切

率來增加兩相間的接觸面積達到混合的效果，而分散式混合藉由高剪
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切力能夠將高分子切成許多小段進而達到混合的效果。 

 

1-2 文獻回顧 

歷年來針對混合元件做研究探討的專家學者亦不在少數，以下為

學者們對混合元件進行模擬所用的一些分析方法及成果。 

分散式混合元件有形狀簡單的環形（blister ring），但混合效果則

是 1967 年 Leroy申請專利的流道式混合元件（fluted mixing device）

較佳，Maddock 首先提出此類混合元件的作用原理（1）。1973 年由

Tadmor及 Klein解出等溫牛頓流體的壓力分布（2,3），1983 年 Elbirli

以有限差分法解出非等溫指數流體的壓力分布（4），1989 年 Kiani

等以有限元素法解出三維非牛頓流體的壓力分布（5），1991 年 Han

等以流動分析網格法（FAN）模擬預測出 Maddock 元件流量、背壓

及螺桿轉速的關係，並以實驗證明之（6）。東海大學王曄教授更以

modified FAN 模擬比較數種混合元件的壓力分布與流場之流線圖

（7）。然而 Maddock 混合元件之流道方向與套筒轉動方向垂直，故

套筒之拖曳不具有往前推送流體的分力，容易消耗壓降，因此不利流

體通過，可藉由將流道改為斜向式來加以改善。 

 

回顧近幾年來關於單螺桿分配式混合元件的重要文獻。1994 年

C. Wang 以有限元素法(finite element method)來模擬三維 CTM（三個

環面，每環面有六個凸起半圓球）混合元件，以等溫的牛頓流體探討

其流場的速度分佈、剪切應力及用參數λ來定量延伸流的成分。另一

分析並以 PVC做為等溫非牛頓流體來模擬不同幾合構形之 CTM（六

個環面，每環面有四個凸起半圓球），使用 power law model的黏度模

式，同樣模擬出速度側面圖像、壓力分布、剪切速度及剪切力，並且



 3

將模擬結果去對實驗數據做比較(8,9,10)。1996 年 I. Manas-Zloczower

模擬 HDPE的三維流動，利用長度伸展分佈和平均值（length stretch 

distribution and average values）作為分配式混合的一種指標 (11)。1997

年 Martin 對數種不同的混合元件進行實驗，如不同轉速下 HDPE 跟

顏料的混合，利用顯微攝影拍照觀察出不同的混合效果，此外也做實

驗得出相同轉速下各混合元件所需的驅動功率大小，以及相同轉速壓

力降和融熔溫度變化的情形(12)。1997 年 Takahasi 針對一般傳統的

pin 混合元件提出了解決死角形成造成混合不均的辦法，所以便利用

在 pin 混合元件上貫穿孔動，如此可提高流體的重新排位

（reorientation）及更有效的混煉機構，促成更密切的介面接觸。此外

更指出在橫斷面的混合區域的優劣可藉由局部混合效能（local mixing 

efficiency）來評斷，而完整混合效能（integral mixing efficiency）則

可以跟其他的混合元件做一比較。並且利用有限差分法來模擬流體通

過改良及未改良的元件前後做比較，驗證所提出的新元件設計可提高

混合效果。最後更以追蹤粒子軌跡演化及粒子濃度準差分佈的實驗驗

證 pin的孔洞貫穿元件在平行式的排列組合下與交錯式的排列在混合

效果上的差異(13,14,15,16)。2000 年 Rios及其研究夥伴以三維邊界元

素法(boundary element method)針對 rhomboidal混合元件在同一隻螺

桿上藉由不同的排位及數目的增加多寡達到最佳化的設計，並發現此

種混合元件是藉由剪應力使材料變形，所以 rhomboidal(長方形、菱

形)混合元件在排列的選擇上採中立長菱形（neutral rhomboidal），類

似鳳梨狀（pineapple）的幾何形狀為最佳(17,18)。2001 年 Rwei藉由

不同的螺桿設計及加工條件下經由高分子化學的角度新提出的分配

式混合指標做一驗證，發現到轉速與分配效果間的關係(19)。2001 年

I. Manas-Zloczower探討雙擋板（twin flight）單螺桿押出機從高分子
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化學理論基礎中提出Renyi entropies及統計學的觀點在不同元素的長

度變化下評斷混合的優劣，並且與傳統的分離規模及強度（scale and 

intensity of segregation）做比較(20)。2001 年 P. G. M. Kruijt 及其研究

夥伴利用一種建立在混合物的局部平均濃度上對應（mapping）的方

法描繪出不同的幾何形狀下的邊界條件，且從較原始的二維先著手，

接下來再踏入三維的模型中，對於混合效果及一些參數做出定量的分

析(21,22)。 

 

  

1-3 研究動機 

在單螺桿押出製程中，高分子流體在螺桿內的流動牽涉到複雜的

三維流動，也因為如此要去分析螺桿內流場流動混合的情形格外困

難，近來隨著奈米材料的興起，高分子抑或添加劑的混煉如何達到良

好的效果。是我們在加工過程中需要仔細考量。而在模擬分散式混合

元件時，因為形狀複雜及所分析的流體是高分子流體而造成分析的困

難，所以專家學者所提出的研究相當有限。原因是我們在討論混合機

構的均一性上並沒有一個定量的標準用來判斷混合機構的好壞。而本

論文的主旨即是利用有限元素法(finite element method)來模擬高分子

流體在不同幾何條件下分析混合元件，並進而探討出混合元件的最佳

設計點。 
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二、理論模式回顧 
2.1 混合的特點 

混合是高分子加工過程中是最重要的一道程序之ㄧ，從字面上解

釋可以是混合物（mixture）也可以是混合（mixing）。前者所表示的

是在一個擁有二種或二種以上以一定成份或者是任意比例組合而成

的狀態，而後者則是降低混合不均勻性（nonuniformity）的一種操作

過程，兩者的差別在於一種是狀態（ state）而另一是一種程序

（mechanism）。然而，要達到混合的效果可經由以下途徑： 

1. 分子擴散（molecular diffusion）：通常發生在氣相或黏度較小

的液相為主要相且具有濃度梯度（concentration gradient）的

程序中。 

2. 渦流擴散（eddy diffusion）：此種狀況發生在紊流（turbulent 

flow）流動下，藉由分子與分子間密集的碰撞所產生的渦流

來達到彼此混合的目的。 

3. 整體擴散（bulk diffusion）：由於流體粒子在流動系統下從空

間中的某一位置移動到另一位置所帶來主要成份相與添加

成分相兩者界面面積增加的一種機制。 

從以上三點看來，一般由於高分子流體本身是一種黏度相當高的

物質且在加工過程中我們均以層流混合（laminar mixing）來處理，若

從分子擴散及渦流擴散的角度去分析似乎無法達成，所以若是以能將

次要相均勻分佈在主要相中做分散式混合的話，以單螺桿押出製成來

說我們通常在計量段後面加裝一個混合器(mixer)使其造成高的剪切

應力去打散凝聚的固體凝粒以達成整體混合的目的。 

2.2 混合元件的設計 
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一般混合元件設計上需注意下面列舉之要點： 

1. 高分子流體通過混合元件時，須消耗較小的壓力降，以利高

分子融熔液的輸送。 

2. 高分子融熔液必須以流線流動，以順利通過混合元件，避免

造成停滯 (dead spot)現象發生，而使高分子產生劣化

（degradation）降低品質。 

3. 混合元件應該完全掠掃過套筒筒壁，如此以利熱流的傳導，

以及清除附著於壁上的殘餘高分子。 

4. 混合元件要容易拆裝清洗及不容易損壞。 

5. 混合元件要容易製造及價格要合理且便宜。 

2.3 分散式混合概述 

在高分子加工中大部分的添加劑是在天然狀態下呈膠狀的，經由

熔融而成許多固體顆粒（ aggregates）所組成的固體凝粒

（agglomerates）。若以碳黑為例子，其固體凝粒大小通常在數十微米

左右，但其固體顆粒大小通常在 0.1微米左右，比例大小約 1000 : 1。

碳黑需要被打散至 0.1微米的大小且均勻分布於高分子中，這樣才是

理想的分散式混合情況。有許多人對分散式混合的程序提出了一些必

經的步驟。 

Parfitt針對將粉末分散於液體媒介中提出四個步驟（23） :  

1. 將粉末打散於液體中 

2. 使粉末濕潤 

3. 將凝粒打散至很小的程度 

4. 分散的狀態達到穩態 
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Tokita 和 Pliskin 亦對碳黑分散於橡膠中的現象提出不同的模式

（24,25） :  

1. 碳黑被高分子融體膨潤 

2. 將固體凝粒打散 

3. 彈性體崩潰並與碳黑固體顆粒作用 

 

而Medalia針對碳黑分散於橡膠中亦提出了他的看法 （26）:  

1. 碳黑被高分子融體膨潤 

2. 將固體凝粒打散 

3. 混亂的流場將打散後的固體顆粒分散於高分子中 

4. 凝集化，打散後的固體顆粒藉擴散及內聚力而成網狀結構 

 

在所有上述的模式中，第一個步驟均是讓添加物散入溶液中，在

這個階段的後段時，添加物會被高分子溶液濕潤，而且高分子會進入

添加物的固體凝粒間隙中，甚至滲透入固體顆粒中。Medalia 提出的

碳黑-橡膠系統中（27），滲透進固體凝粒間隙中的高分子溶液會被卡

住而不在流動，因此在固體凝粒間隙中的高分子將其視為碳黑的一部

份比起仍將其視為可自由流動的高分子溶液較為適當。 

在分散這個步驟中，添加物會被打散成許多的碎片，在理想的狀

況中，碎片的大小應該在微米級。這個步驟被視為是最困難的步驟，

所以在所有的分散混合中，此步驟亦是速率的決定步驟。 

一旦添加物被打成碎片後，剩下的即是這些碎片於高分子溶液中

的分散情形，在這個步驟中，由於要將碎片分散於高分子融體中，因

此混合元件中的流動情形在這個步驟中便格外重要。而在碳黑-橡膠

及其他的一些系統中有一個很有趣的現象，即是凝集。可說是與分散
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程序完全相反，打散後的添加物會在高分子基材中形成一網狀結構，

在碳黑-橡膠系統中，此現象可說是此混合物的電導度及機械性質所

造成。 

 

2.4 分散式混合理論模型回顧 

現在大多數所提出的分散式混合模式中，都是將打散固體凝粒這

步驟視為最重要的一步。Bolen 和 Colwell 首先提出了若是固體凝粒

的內部應力（internal stress）超過了臨界值，則這時固體凝粒就會被

打散（28），之後也有許多的模式以相似的概念被提出。但無論如何，

所有的模式都須考慮在分散情況發生時的兩大作用力 : 一是固體凝

粒的內聚力，而另一力則是流場作用於固體凝粒上使其分散的力。 

 

2.4.1 針對固體凝粒內聚力的模型回顧 

 大部分的模式都假設固體凝粒是一均勻孔洞的球體。但實際上並

非如此，固體凝粒是由許多更小的顆粒任意凝聚而成，所以固體凝粒

的結構並非均勻化，因此有些區域強度較高而有些較低，強度高的地

方較慢被打散，強度低的地方則相反，因此固體凝粒的結構模型在分

散混合中是很重要的。Horwatt 及他的同事提出了在簡單剪切流

（simple shear flow）的流場中分析固體凝粒結構的方法（29）。他們

用模擬的方法找出不同結構強度最低的部分，此部份即是隨著逐漸提

高的應力而最先分離的部分，然後藉此來決定整個固體凝粒的內聚

力。 

決定固體凝粒的結構之後，有許多的模式可以計算固體凝粒的強

度，大部分的模式都是以拉伸強度（tensile strength）與凝粒內作用力

的關係。Rumpf針對不同作用力（van der Waals forces, liquid bridges, 
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solid binding, etc）提出了各種不同的模型（30），在對於等大小的凝

粒 : 

cF
d

T 2

1
8
9
π

ξ−
=                （1） 

其中 T為拉伸強度，d為凝粒的直徑，ε是凝粒的空隙比，c表某一

點的位置座標，而 F是平均的凝粒內作用力。 

Cheng也提出了不同的模式 :  

( )
00

14
3

pp
s

s F
v
sdHT

ρρ
ρρ

−
=           （2） 

0H  是在拉伸強度零的有效分散距離，d , s , v是凝粒的平均直徑、

平均表面積和平均體積， ρ是整體密度（bulk density），而 sρ 是凝粒

密度而 0
ppF 是每單位破裂面積的內作用力。 

 Hartley和 Parfitt導出了以均勻次微米大小顆粒但任意堆積的固

體凝粒之拉伸強度表示式（31） :  

( )( )
( )

0
2

0

14
9

pp
s

s F
d

tttd
T

ρρ
ρρ

−
−+

=          （3） 

d是凝粒的直徑，t是凝粒之間的距離，t0是在拉伸強度零的凝粒間距

離。 

以上這些理論模型都需要以實驗獲得其中計算所需的參數。 

 

2.4.2 針對流場作用力所提出的模式  

在分析分散式混合情況時，固體凝粒的內聚力及流場作用於其上

的作用力都要考慮，因此亦有許多模型來描述添加物之固體凝粒在流

場中所受的作用力。 

Nir和 Acrivos提出了若以兩個互相相切的懸浮球體（32），一半徑

為 R，另依半徑為ΛR，而 0≦Λ≦1，而在大球上的作用力為 :  
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( ) ( )[ ]nEnnhnEhRFh ⋅⋅Λ+⋅Λ= 21
2γπµ &         （4） 

其中μ是懸浮液體的黏度，而 E是在γ&下的變形張量，n是表兩球球

心連線的單位向量，而其中 h1和 h2為Λ的函數，於Λ=1時最大，所

以依照上式我們可得知，流場作用力在兩球體等大時最大。 

若是於線性流場中（linear flow field），則 Batchelor和 Green提出了

下列的無因次式 （33）:  

( ) ( ) rE
r
rrIrB

r
rrrArErv ⋅⋅

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Λ+Λ−⋅+×= 22 ,,ω       （5） 

其中 v是兩球間的相對速度，而 r是在兩球心連線上的位置向量，ω

是流場的旋度張量，而 A（r,Λ）和 B（r,Λ）是描述流場流動情形的

函數。結合上述兩個模式可以描述當固體凝粒於線性流場中轉動時的

情形，當兩球切點上的流場作用力大於內聚力時，則該處便會發生分

散。 

 Bagster和 Tomi（34）提出了在線性流場中的另一個模型，將

添加物固體凝粒視為一整體移動之均勻球體，則在低雷諾數時，流場

作用於固體凝粒表面的應力可表示為 :  

( )rE ⋅= µσ 5               （6） 

其中σ是流場作用力，μ為流體黏度，E為整體流場的應變張量，而

r是相對於球心的位置向量。而在球體中的某一平面上，流場作用於

其上的應力才是決定分散的主要因素，因此若此固體凝粒如下圖 :  
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其中 n為該平面之法線向量，與固體凝粒球體夾θ、ψ角。而ξ、Ψ

用來描述該平面之座標軸，因此我們可得下列關係式 :  

∫∫
Ψ

ΨΨ=
0

0

2
2

0

sin dRdF σξ
π

            （7） 

F為作用於該平面上之流場作用力，決定是否分散時，比較 F及利用

2.4.1中所提到的模型計算在該平面上之內聚力大小，F大於內聚力，

則此固體凝粒便會於該平面被打散。 

 

2.4.3分散式混合模型之回顧 

 於分散式混合中，添加物固體凝粒的內聚力及流場的作用力都

需要同時考慮，因此現有的分散式混合模型多半是兩者之結合。 

 Nir和 Tadmor結合了Rumpf描述內聚力的模型以及相切兩球在

流場中的作用力模型之後，導出了在簡單剪切流場時的固體凝粒分散

模型（35,36），其指出凝粒是否會被打散與一無因次因子 Z有關。而

Z如下式所示 :  

T
Z γχµ &
=                （8） 
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其中 χ為一個純量參數，γ&為流場的剪應率，而 T則為固體凝粒的整

體拉伸強度。Z越大則表示流場作用力大於凝粒的內聚力，可成功分

散。 

 Manas-Zloczower和 Feke改良以上模型（37），使其能適用於不

同的流場中，對於各種不同的流場，固體凝粒超過一定的 Z值便會破

裂 :  

簡單剪切流（simple shear）   Z≧2 

純延展流（pure elongation）   Z≧1 

單向延伸流（uniaxial extension）  Z≧0.5 

雙向延伸流（biaxial extension）  Z≧1 

 

2.4.4由實驗結果所建立的分散式混合模型 

 Powell和Mason觀察不具內聚力的球形粒子於層流流場中被分

散的現象（38）。他們將這些球形粒子（200-400 mµ ）置於良好控制

之矽油層流場中，這個模型指出粒子離開固體凝粒的速率與固體凝粒

的表面積成正比 :  
22

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
Rc

dt
dNR              （9） 

其中 N為時間的函數，是從起始到時間 t時離開凝粒表面的平均粒子

數，R為聚集體之半徑，而 a則是球形粒子之半徑。由於 ( ) dtdNRa 23

與固體凝粒的體積減少速率成正比，故（9）式可改寫為 :  

( )
0

0 ˆ
R
ak

dt
RRd

−=               （10） 

k̂  為比例常數，其與區域速度梯度、固體凝粒的空隙度及流場形

態均相關。Powell和Mason發現此比例常數對流場形態特別敏感，

進而發現延伸流有增進分散的功能，而且分散效應也與粒子與初
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始凝粒的半徑比有極大關係。 

 Rwei、Manas-Zloczower及 Feke以一透明的錐面（cone and plate）

裝置觀察到碳黑固體凝粒於破裂時的兩種主要機制（39,40），其中一

種稱為侵蝕（erosion），其在較低的剪切應力下便持續不斷地剝離固

體凝粒的表面，另一機制稱為破裂（rupture），這種機制是一種突然

將固體凝粒分成為數不多的大片段，且與侵蝕相比，此種機制發生於

較高的剪切應力。 

 Rwei及其同事提出了其速率關係式 :  

ak
dt
dR

1−=
∗

             （11） 

其中 R為固體凝粒之半徑，〈a〉為破裂碎片的平均半徑，k1為速率常

數，而 γ&tt =∗ 為一無因次化之侵蝕時間。 

 

一般說來，有兩個主要的機制發生於分散式混合中 : 第一種是較

激烈的分散程序，稱之為破裂（rupture），而第二種是較緩和的侵蝕

（erotion）。分散式混合的程序會受到許多因素的影響，諸如添加物

的結構及內聚性（cohesivity），流場的強度及種類，還有添加物及高

分子在物性上的交互作用等。 

緩和的侵蝕會由固體凝粒表面持續的向內切割，對聚集性較高的

添加物來說，分散程序的速度主要由流場的強度所影響。 

破裂是突然的，碎片較大的分裂程序。比起另一種分散機制而言，

破裂發生於較高剪切力的情況下，以一般的模型而言，破裂發生於較

預測為低的剪切力下，這可歸因於添加物碎片的不均一性所導致。以

上所提過的模型均沒有把添加物碎片的不均一性這個因素考慮進

去。但這種不均一性在分散程序中尤其明顯，碎片較軟弱的地方（碎

片可能開始碎裂的部分）和碎片較堅強的部分（會抗拒分散程序的部
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分）使得整個碎片的物性不均勻，因此就會發生與模式預測不同的結

果出現。 

流場的型態亦會影響分散式混合的效果，在理論預測與實驗結果

中都可發現到延伸流會增進分散式混合的效率。 

 

2.5 流道式混合元件概述  

分散式混合元以凹槽式(fluted)混元件使用較為廣泛。凹槽混合式

元件(如圖1(a-d)所示)分為（1）Maddock混合元件（2）Eagan 混合元

件（3）Dray 混合元件（4）Zorro混合元件，其中以Maddock、Eagan

及Zorro較普遍被使用。在這四種混合元件中凝膠(包括未熔化的膠粒)

或者固體凝粒必須由一個流體的入口溝道(inlet channel)經過一個狹

窄深度的障壁區間(barrier section)，才能進入另一個流體出口溝道

(outlet channel)，在經過這狹窄的障壁區間，會產生很大的剪切應力，

將凝膠或者固體凝粒打碎或者將未熔化的膠料加以熔化，如此可避免

押出產品外觀不良(如魚眼)的現象產生。此外，對Maddock混合元件，

Eagan混合元件，Dray混合元件及Zorro混合元件，膠料在溝道流動中

會產生迴旋的流動(circulation flow)，如圖2所示。因此像上述混合元

件除了具有分散式混合以外以及具有部分分配式混合元件的功能，將

有助於膠料的均勻化(homogenization)。 

由上述的分析可知，凹槽式混合元件主要的功能為二：一為當混
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合器(mixer)之用，二為當熔化器(melter)之用。其具有增加混合及促

進熔化的功用。但是若這些混合元件設計不當，會導致膠料在入口溝

道及出口溝道的入口及出口處產生非流線化(non-streamline)流動情

形，導致膠料會有停滯現象，進而可能產生裂解。此外膠料在經過狹

窄的障壁區間時，亦會因設計不當產生很大的壓降，導致押出量下

降，而且入口溝道的壓力會上升，會使滯留時間加長，且經過此狹窄

障壁區間時，同時也會產生很高的剪切率，進而產生很大的黏滯熱，

使得膠料的溫度上升，產生裂解之虞。同時，螺桿所產生的壓力也會

因為經過此狹窄障壁區間所造成的壓降消耗掉一部分，而造成螺桿的

背壓不足。另外由表1中也可以看出分散式混合元件總體性能表現的

好壞可以看出Helical LeRoy是一個相當好的分散式混合器，它無論在

壓力降、死角的避免也比Maddock好，而在使用性則Helical LeRoy與

Maddock都是不錯的，而當然經濟因素是個另一重要的因素，而Helical 

LeRoy與Maddock製造花費的成本也是不高，同時在混合均勻上也是

相當不錯的。 

 

2.5.1 凹槽式混合元件之幾何形狀及功能分析 

A. Maddock混合元件 :   

Maddock混合元件是由LeRoy(41)所發明，而由Union Carbide公司

的Maddock(42)發布的許多有關此元件之實驗結果，因此，此種混
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合劑又稱為Maddock Mixer或UC Mixer而Maddock 幾何形狀如圖

3所示。 

(1) Maddock混合元件一般是由三或四對沿著軸向的進料及出料

凹槽溝道所組成。 

(2) 進口及出口凹槽溝深保持固定，但是因為使用球形研磨機加

工，因此其斷面積為半圓形，會導致進口凹槽的出口處及出口

凹槽的入口處造成流體流動時不夠流線化，此會造成死角，導

致材料產生裂解。此外當膠料由前面的螺桿部分流入混合元件

時，必須從一寬的溝道流入窄的溝道，會產生額外的壓降，同

時也會造成流動不穩及膠料的滯留，造成材料的裂解。 

(3) 轉動時沒有推動流體前進的速度分量乃由於凹槽溝道方向與

套筒轉動方向垂直，使得膠料在凹槽內沒有往前推送的拖曳輸

送能力(drag pumping capability)。 

(4) 因此與斜向式流道之混合元件相較，Maddock混合元件應消耗

較多之壓降以致於不利於高分子熔體通過 

B. Eagan(Helical LeRoy) 混合元件 

Eagan是由Gregory和Street所發明的專利(43)。 

(1) Eagan混合元件是Maddock元件改為傾斜式(螺旋形)流道而且

螺旋角是30°，通常是由三至四對進料及出料流道所構成，而
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幾何形狀如圖4所示。 

(2) 進口溝道深度是由深變淺而出口溝道深度則是由淺變深，會減

少膠料滯留的機會發生，避免產生裂解。  

(3) 進口及出口溝道方向與套筒轉動方向不是垂直，因此轉動時具

有推動流體前進的速度分量，因此具有拖曳(drag)輸送的能

力，因此與軸向式的混合元件相比，螺旋式的混合元件會消耗

較少的壓降。 

 

2.5.2 凹槽式混合元件流動分析(44,45) 

如圖5所示以 )0(iV
•

代表入口溝道入口處的流率，此流量是押出機的體

積押出量除以入口溝道數目。本文以下標i及e分別代表入口及出口物

理量。假設流體被視為等溫及牛頓型流體，則沿著入口溝道的方向某

一個位置z其對應流率表示為： 

dz
dP

WHFv
H

WHFzV i
Pbdi

3
2

12
1cos1

2
1)(

µ
ϕδ
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

•

     （12） 

至於出口溝道流率 

dz
dP

WHFWHvFzV e
Pbde

3

12
1cos

2
1)(

µ
ϕ −=

•

             （13） 

其中W為溝槽的垂直寬度，H為溝槽的深度，μ為黏度，Pi（z）及Pe

（z）分別為進口溝道及出口溝道在位置z的壓力，vb為套筒的速度，

φ為溝道的螺旋角，Fd及Fp分別為拖曳流及壓力流在溝道中形狀因子
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(shape factor)： 

∑
∞

=
...5,3,1

33 )
2

tanh(116
W
Hi

iH
WF d

π
π

              （14） 

∑
∞

−=
...5,3,1

55 )
2

tanh(11921
H
Hi

iW
HF p

π
π

           （15） 

 

因為在入口溝道及出口溝道的流量是由套筒所產生的拖曳流(drag 

flow)及壓力降所產生的壓力流(pressure flow)的貢獻，因此在方程式

(12)及(13)中等號右邊的第一項代表由拖曳流的貢獻，第二項代表壓

力流的貢獻。 

 

若溝道的尺寸不隨溝道的方向改變，則沿著入口溝道的方向每單位長

度流往出口溝道的流量可表示為： 

)(
12

sin
2
1

)(

11

3

1

ei
cc

b

i

pp
w

v

dz
zVdV

−+=

−=′
•

•

µ
δϕδ

            

2

23

12 dz
PdWHF ip

µ
=                    （16） 

其中wcl 是障壁梯板的垂直寬度而μcl 是膠料在障壁梯板間隙的黏

度，δ為障壁梯板之間隙。                                    

從質量平衡已知，在出口溝道某一位置 z之流率 eV
•

(z)等於入口溝道

之入口處流率 )0(1

•

V 減去入口溝道在位置 z之流率 )(zV i

•

： 
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        )()0()( zVVzeV ii

•••

−=                         ( 17 )  

當入口溝道及出口溝道在任何位置的寬度及深度相等，而且兩個溝道

的尺寸不隨著溝道方向改變時，則由方程式( 12 )、( 13 )及( 17 )可知，

入口溝道及出口溝道其沿著溝道方向的壓力梯度的和為一定值，此一

定值以-A1表示如下： 

13 )]0(cos)1([12)()(
AVv

H
WHF

WHFdz
zdP

dz
zdP

ibd
p

ei −=−−=+
•

ϕδµ        ( 18 ) 

將方程式(16)代入方程式(18)並利用下面兩個邊界條件如下： 

32

)0(12cos)1(6

)()0(

WHF
V

HF

v
H

F

dz
zdPe

dz
dP

P

i

P

bd

mi

•

−
−

≅

≅

µϕδµ                          ( 19 ) 

可得在入口溝道及出口溝道在位置z的壓力如下： 

2
sin3

2
1)exp()exp( 2

2
11

12221
AvW

zAzBCzBCP bcc
i +−−+−=

δ
ϕµ           ( 20 ) 

2
sin3

2
1)exp()exp( 2

2
11

12221
AvW

zAzBCzBCP bcc
e ++−−−−=

δ
ϕµ         ( 21 ) 

其中 

]1)[exp(
)0(6

2
3

2
1 −−

−
=

•

mp

i

zBHWBF
VC µ                              ( 22 ) 

)]exp(1[
)0(6

2
3

2
2

mp

i

zBHWBF
VC

−−
−

=

•

µ                              ( 23 ) 

5.0

11
3

3

2 ]2[
CCP WWHF

B
µ

µδ
=                                    ( 24 ) 

Zm為混合元件沿溝道方向的長度。 
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溝槽螺旋角的重要性於圖6中顯示，圖中顯示兩組壓力分佈，一組

是對於90度螺旋角的混合元件，另外一組則是螺旋角為50度的混合元

件。在這種情況下障壁梯板的間隙為0.635mm，押出量為131cc/sec。

而兩組的最終出口壓力均相同(為725psi)，圖中顯示螺旋角對於入口

溝道及出口溝道的壓力分佈有很大的影響。 

螺旋式的混合元件在進口溝道中壓力，先下降然後再上升，而出

口溝道中壓力是先上升後下降，因此進口溝道跟出口溝道兩者都有某

些壓力產生的能力(pressure generating capacity)，導致總壓降比較小，

這個主要是由於溝道的螺旋角小於90度所造成的。至於溝道螺旋角90

度的情形，它們的進口及出口溝道壓降均顯示出單調下降，它們沒有

壓力產生的能力，因此造成相當大的總壓力降。 

在混合元件中的總壓降為△Pm: 

△Pm = Pi(0) - Pe(Zm)= △Pcl + △Pch                  ( 25 ) 

其中△Pcl是經過障壁梯板間隙的壓降，而△Pch是入口溝道及出口溝

道的壓降之和。經由方程式( 20 ) ~ ( 24 ) ，且當 2B Zm範圍介在0與1

時則方程式( 25 )則簡化如下： 

 

△ Pm =△Pcl + △Pch      

= 3

12
δ

µ

m

clcl

Z
W [

2
)0( bmVL

Vi
δ

−
•

]+ 3

6
WHF
Z

p

mµ [ ϕδ cos)()0( bdi VHWFV −−
•

]   （26） 



 21

其中， mL 為混合元件的軸向長度 

在方程式(26)中等號右邊第一項為△Pcl，第二項為△Pch；因此 

△Pcl= 3

12
δ

µ

m

clcl

Z
W [

2
)0( bmVL

Vi
δ

−
•

]             （27） 

  △Pch= ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−
•

φδ
µ

cos0
6

3 bdi

p

m VHWFV
WHF
Z      （28） 

由方程式( 27 )可知經過障壁梯板間隙的壓降是反比於間隙的三

次方，因此當間隙非常小的時候，通過間隙的壓降將會迅速的增加，

成為總壓降的主要來源。 

當通過障壁梯板間隙的拖曳流率等於入口溝道在入口處的流率

時則通過障壁梯板間隙的壓降△Pcl會變成0，因此混合元件應如此設

計： 

1/2δ mL Vb≧ )0(iV
•

          （29） 

如果假設通過混合元件的流率約為前面螺桿段所產生的拖曳流

率的2/3，而且混合元件軸向長度約為兩個直徑( mL ≅ 2D)，方程式( 29 )

可簡化成下列形式： 

δ≧C
P
D            （30） 

其中D是螺桿直徑，P是進口溝道數目，而常數C在許多情況下大

約等於0.01。 

當通過障壁梯板間隙的壓降可忽略的時候，則混合元件的總壓降

可由方程式( 28 )表示： 
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mP∆  ＝ chP∆     

  = 3

6
WHF
Z

p

mµ [ φδ cos)()0( bdi VHWFV −−
•

]              （31） 

     

在這種情況之下，最適宜的溝道螺旋角度便可由下式求得： 

φ∂
∆∂ )( chP

＝0           （32） 

因此最佳的溝道螺旋角度為： 

∗φ ＝arctan（
bp DHvF

V
π

•

4
）        （33） 

而最適宜的溝道深度則可由下式求得： 

H
Pch

∂
∆∂ )(

＝0            （34） 

因此最佳的溝道深度為： 

φφπ cossin2
3

DF
VH

p

•

∗ =         （35） 

當對溝道深度及螺旋角同時作最佳化選擇時，則最適宜的螺旋角及深

度 

可經由解方程式( 33 )及( 35 )而求得如下： 

2452•
∗∗ =φ             （36） 

NDF
V

DvF
VH

pbp
2

31390
15

12
•

⋅

•

∗∗ ==
π

        （37） 

在同時對溝道深度及螺旋角作最佳化選擇時，所得到的最佳螺旋角與
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押出量、螺桿口徑、螺桿轉速、及其他任何變數無關。 
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三、理論及計算方法之建立 
3.1 理論模式 

高分子流體在混合元件中因為其幾何形狀複雜，流體受到擾動更大所

以整個流動情形更顯的複雜而多變，而在求解統御方程式（governing 

equation）的過程當中，由於許多項次也不是單純的線性（linear）組

合，所以需要用到數值方法去求解，例如在層流時黏度項(viscous term)

極為非線性項而在湍流時通常是對流項(convection term)，故以下先針

對統御方程式做理論上的流動分析，接著再由數值方法中有限元素法

（finite element method）分析之。有限元素法在1960年代晚期之後被

大量地應用於固體力學域，經過十多年的發展，在1980年代其更被廣

泛應用於流體力學及熱、質傳上，本文即以葛拉金（Galerkin）有限

元素模型來模擬等溫冪次之高分子流體於Maddock及Helical LeRoy分

散式混合元件中之流動分析探討ㄧ些對分散式混合元件影響的參數

如壓力、剪切應力等進而設計出理想的混合元件。 

3.1.1流動分析理論模式 

採用Tadmor-Klein model為基礎，並做以下的假設來合理簡化整

個流動問題： 

1. 假設螺桿不動，套筒壁相對轉動 

2. 不可壓縮流體 

3. 壁上無滑動現象 
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4. 流體黏度以截型冪次定理（truncated power law）表示 

5. 流體已達穩定狀態（steady state） 

6. 重力因素不考慮 

7. 流道深度比起曲面半徑要小很多且為小區域的全流發展

（locally fully developed），可用潤滑近似（lubrication 

approximation）處理 

根據上述條件，可簡化相關方程式。 

連續方程式（equation of continuity）： 

0=
∂
∂

+
∂
∂

z
v

x
v zx  (38) 

運動方程式（equation of motion）： 

0=
∂

∂
−

∂
∂

−
yx

p yxτ
 (39) 

0=
∂

∂
−

∂
∂

−
yz

p yzτ
 (40) 

其中 

y
vx

yx ∂
∂

−= ητ    
y
vz

yz ∂
∂

−= ητ  

因此運動方程式成為： 

0=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−
y
v

yx
p xη  (41) 

0=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−
y
v

yz
p zη  (42) 

黏度以等溫截型冪次定理，如圖7表示，且符合下式： 

                  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛= −
−

−

1

0
0

0

n
aT

aT

eK

eK

γ
γη

&

&        
& &

& &

γ γ
γ γ
≤
>

0

0
   (43) 
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且剪切率表示如下： 

 22 )()(
y
v

y
v zx

∂
∂

+
∂
∂

=γ&                    (44) 

邊界條件 :  

A. Maddock混合元件 : 

bx vv =    0=zv      at the barrel surface 

0=xv    0=zv      at the channel wall 

B. Eagan混合元件 :  

bbx vv θsin=    bbz vv θcos=    at the barrel surface 

0=xv     0=zv     at the channel wall 

3.1.2有限元素法在工程上之應用 

一般而言，工程問題即物理狀態下的數學模組，藉由基礎法則和

自然原理對系統取控制體積，可得到統御方程式，而數學模組的應用

即是一套對應邊界條件和初始條件的微分方程式。由物理現象觀察得

到的統御方程式各代表著質量（equation of continuity）、動量（equation 

of motion）或能量（equation of energy）的平衡。而由於真正的工程

問題分析通常是隱含著許多非線性項而且通常呈現不規則的模組形

態，故在求解方面利用傳統的計算方法也無法獲得精確的解析解

（analytic solution），所以有限元素法利用數值計算的方法在求解的過

程中扮演了一個重要的角色。一般來說，解析解由兩個部分組成，分

別為通解（general solution）跟特解（particular solution）。在任何工

程問題中，有兩組參數會影響到系統的行為。第一，是提供關於系統

自然運作下所得資料的參數，而這些參數包括應用於材料力學的彈性
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係數、熱傳學的熱傳導係數和非牛頓流體力學的黏度函數..等等。第

二，亦有參數會在系統內產生「擾動」，這類型的參數如外界給予的

壓力、力矩或者是介質本身的差異造成溫度分佈及流體進出的壓力差

異‥等等，而這些經由系統的自然運作支配的特性則統一包含在統御

方程式的通解裡，相同地，造成擾動的參數則出現在特解裡。 

實際上許多工程問題在處理複雜的統御微分方程式，或是難以處

理的邊界和初始條件甚至是不規則的模組形態時，通常藉數值解來近

似，與解析解不同的是，解析解顯示系統內任一點精確（accurate）

的值，而數值解卻只存在於分離不連續（separated discontinuous point）

的點，我們稱之為節點（node）。因為此種特性的關係所以任何一種

數值程序的第一步驟即是做分離，其過程是將介質分成很多區域和節

點。在數值方法有兩者使用較為普遍，一是有限差分法，另一則是有

限元素法。使用有限差分法，每個節點都會被賦予一個微分方程式，

且導式會被差分方程式所取代，經由上述處理後會產生一組聯立線性

方程式，最後藉由求解聯立方程式得到所要的參數值。雖然有限差分

法易於了解，且能套用於一些流動情形件較為簡單的問題，但一碰上

複雜的幾何形狀或是邊界條件時，有限差分法的解決能力就略顯不

足。相反地，有限元素法先切割不規則的幾何形狀為有限個元素體，

再使用 Galerkin 的積分公式法建立一個由代數方程式組合而成的大

型矩陣系統，而不是單純的微分方程式，利用數值方法求解除了可用

一個近似的連續函數來表示每個元素的解答，並藉由連結或組合個別

的解而得到整個欲分析系統的物理量。 

3.1.3有限元素法的處理流程 

    有限元素分析之流程圖如圖 8所示，一般完整的有限元素分析程

式(finite Element Program)包含，1.前置處理(preprocessing)、2.解題程
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式(solution)和 3.後置處理(post processing)。我們將三部分的內容敘述

如下： 

一、 前置處理(preprocessing) 

1. 建立有限元素模型所需輸入的資料，如節點座標、資料元素內

節點的排列次序。 

2. 材料特性。 

3. 元素切割產生。 

4. 邊界條件。 

5. 負載條件。 

二、 解題程式(solution) 

1. 元素剛性矩陣計算[K] 。 

2. 大域負載向量之組合{F}。 

3. 線性代數方程式[K] {U}={F}求解。 

三、 後置處理(post processing) 

將求解部分得到的結果如：速度、壓力、溫度等資料，經由

圖形介面以各種不同表示方式呈現。 

3.2 有限元素法處理   

    利用有限元素法(46,47)的觀念及基礎可將欲分析的流動系統利

用有限的元素體（element）近似整個物理範圍（physical domain）。  

 首先將欲處理之系統分成若干個大小不同之單元體（element），

以符合系統之邊界為原則。本文中所採用的單元體為二次式六面體，

如下圖所示 :  
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假使採欲分析的單元體有速度 27個節點及壓力 8個節點，則在

每一個節點上均有 vx、vz等二個未知數，在各個頂點上則有 P的未知

數。對每一個單元體而言我們可利用內插函數表示如下： 

 ∑
=

=
8

1k
kkpp ϕ                        (45) 

 ∑
=

=
27

1j
jxjx vv φ                        (46) 

  ∑
=

=
27

1j
jzjz vv φ                        (47) 

其中 vxj、vzj分別為單元體上之 x分量速度、z分量速度之近似值， jφ

為單元體邊界上之內插函數（interpolation function）或稱為形狀函數

（shape function）。而 Pk為線性六面體 8個頂點上的壓力近似值， kϕ

為其內插函數。而內插函數的表示與選定的元素體有相關， 

ψi和φi為局部座標之函數，所以每個單元體之ψi和φi均相同，而

ψi和φi之定義如表 2 與表 3。一般而言均是將流動分析的真實座標

（x、y、z）化做以範圍為-1至 1的局部座標（ξ、η、ζ）為原則，

目的是方便爾後在做數值計算同時能以高斯積分簡化之。而有限元素
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法於描述真實元素座標有三種不同之方法可採用，分別為等變數元素

（isoparametric element）、次變數元素（subparametric element）和超

變數元素（superparametric element）。以下便採行描述真實座標時所

用之內插函數與未知數 vx、vz、P所用之內插函數相同的等變數元素

進行操作，即： 

 ∑
=

=
n

i
iixx

1
φ                          (48) 

 ∑
=

=
n

i
iiyy

1

φ                          (49) 

 ∑
=

=
n

i
iizz

1

φ                          (50) 

其中 xi、yi、zi為節點 i之真實座標值。 

以 Galerkin 有限元素法來處理控制方程式，將(41)、(42)式展開

後乘上內插函數 jφ ，再將(38)式乘上內插函數 kϕ ，並對該元素作體積

分，則如下所示： 

 ∫∫∫
Ω

=
∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

−
∂
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dV
y
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y
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yx
p xx
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 ∫∫∫
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 0)( =
∂
∂

+
∂
∂

∫∫∫
Ω

dV
z
v

v
v z

x

x
kϕ              8,......2,1=k         (53) 

其中Ω為體積分之範圍。 

而以下由於(51)、(52)及(53)式的推導有些許雷同處，故僅以(52)式之

推導替代之。首先將(52)式中的每個微分項分為三部分做討論，對
x
p
∂
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此項而言，可將(45)式代入化簡為以局部座標（ξ、η、ζ）及 inverse 
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最後針對 2
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其中Γ為面積分之範圍，
n
vx

∂
∂
為 vx與法向量 n之內積值。 

而(53)式亦可化為如下所示： 
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經過以上化簡為高斯積分（Gauss integral）之方程式可合併成一個解

速度及壓力的大型矩陣，並且代入高斯點及權重值，如表4而以本文

而言由於未知函數是二次變化，因此高斯點在一單元體中需取8點才

能得準確的積分值，高斯點之座標值見表5。 

，之後利用數值積分並解出所要的參數值，其表示如下： 
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四、模擬結果及討論 
    本篇論文以 PP含 20 ﹪碳黑為討論的高分子基材，其流變參數

參見表 6，而Maddock及 Helical Leroy混合元件之尺寸參見表 7、表

8。對於分散式混合元件的效能它應該具備下列幾項特性: 混合元件

內應使物質通過高應力區，且須先設計混合元件使物質短時間內流經

高應力區以避免膠料溫度上升使物質產生裂解，所有物質應有相同的

高剪切力去完成均勻混合。 

   本篇研究主題在於探討分散式混合元件之優化設計，由於分散式

混合元件是讓材料通過一高應力區域來完成混合的目的，所以我們將

探討Maddock及 Helical Leroy 流道式混合元件之幾何形狀對應力的

影響，另一方面，由於壓降亦是一個很重要的因素，因此亦會對不同

幾何形狀對壓降之影響進行討論，另外最後也將計算出的 flow 

number 參數來評定分散能力。 

而我們在PP中被分散的物質為碳黑。通常對於凝膠或者固體凝粒

必須對其施加一最小的屈服應力τmin才能將這些顆粒加以破碎，如

Martin及Tadmor等人所討論，最小應力的大小取決於顆粒的特性。對

碳黑而言，Martin發現屈服應力為60kPa。 除了最小的屈服應力以

外，Martin還發現有高應力作用下的最短時間。當高應力持續的時間

低於此最短的時間，即使在很高的應力下也不發生分散。Martin發現
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碳黑的最短作用時間約為0.2秒。這意指障壁螺牙的寬度必需要足夠

寬以產生夠大的剪切應力，當然適當的控制寬度也是必要的，如果滯

留太久就會容易造成膠料的裂解但也必須要有足夠大的寬度使得膠

料在間隙中的滯留時間超過此最小作用時間 mint 才能打散凝粒。 

4.1 改變障壁梯板寬度所造成的影響 :  

首先我們先討論障壁梯板寬度影響的情形，在分散式混合中，要

擊碎固體凝粒除了需要有大於最小屈服應力作用於其上外，還需要在

一高應力下維持被作用的最小時間 mint 。當高應力持續的時間低於此

最短的時間，即使在很高的應力下也不發生分散。這意指障壁螺牙的

寬度需要足夠寬，以便使得膠料在間隙中的滯留時間超過此最小作用

時間 mint (sec)，因此間隙的寬度必須為： 

 

avg

cl

v
w
＝

)602(sin ×φπDN
wcl ＞ mint                             (67) 

 

其中， avgv 為膠料在障壁螺牙間隙中的平均速度，N為螺桿每一分

鐘的轉速。以碳黑為例，其最小作用時間為0.2秒左右。本文中改變

障壁梯板的寬度，分別使其為5mm、10mm、15mm及20mm。在障壁

梯板部份，我們將之分為5個部份，而第i部份之滯留時間為 :  

avgi

i
i v

dx
t =  

由圖13是Maddock作用於高應力區的時間及圖14是Helical Leroy作用
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於高應力區的時間，兩個圖形看來大致的趨勢的是ㄧ樣均是障壁梯板

的寬度越大，則作用於高應力區的時間越長。在壓力降的部分，可由

圖10是Maddock的壓力變化圖可看出它的壓力變化是隨寬度變大則

壓力降則變越大。圖12是Helical Leroy中可發現因為Helical Leroy有帶

下溝道的速度而產生往下溝道的拖曳力所以它的壓力降比沒有帶下

溝的速度的Maddock要低，而由圖10及12可看出障壁梯板越寬，則造

成的壓力降便越大，所以若一味提昇於高應力區的作用時間而不斷的

增加障壁梯板的寬度，則亦會導致更大的壓力降，因此障壁梯板的寬

度選定應尋求一適當值而不能ㄧ昧的一值增加障壁梯板的寬度。由圖

13及圖14可發現，障壁梯板寬度5mm時，通過高應力區域的時間小於

碳黑的最小作用時間，雖然其最不易造成壓力降，但達不到分散的目

的，而10mm的剛好大於碳黑的最小作用時間而15mm與20mm雖然都

大於碳黑的最小作用時間但造成的的壓降太大不利於流體的輸送而

且物質作用於高應力區過久容易產生膠料裂解，因此選擇障壁梯板寬

度10mm為改變障壁梯板寬度較佳的選擇。 

對於在障壁區是所謂的高應力區由圖 9及圖 11觀察到當障壁寬度變

大則高分子材料所受的應力則越大這可能是因為在寬度越大則障壁

區滯留的時間愈長能讓高分子充分混合而產生較大的剪切率而使它

的應力也隨之變大。 



 36

4.2改變障壁梯板與套筒間隙所造成的影響： 

障壁梯板與套筒之間隙必須適當的控制，太大的間隙無法達到預期的

混鍊效果，太小的間隙則可能造成壓降過大，同時造成高分子熔融膠

料之押出溫度太高，降低熔融強度使膠料容易裂解。由於必須要突破

屈服應力，所以理想的障壁梯板與套筒間隙可以下式定義： 

τcl= )60/(
δ

πDNm n  > τmin                                                (68) 
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                                     (69) 

其中τcl為障壁區產生的應力，D為螺桿直徑，N為螺桿每一分鐘的轉

速，n為power law index。 

由圖15是Maddock改變障壁梯板與套筒間隙所得的圖由圖中可看出

間隙若變小則所產生的應力快速上升及圖17是Helical Leroy改變障壁

梯板與套筒間隙所得的應力對障壁梯板位置圖可發現一樣是隨著障

壁梯板與套筒間隙的縮小但Helical Leroy的應力比Maddock小可能的

原因可能是因為它的速度主要是往下溝道而Maddock的速度幾乎都

是往橫溝道的方向所以Maddock所產生出來的剪切率比Helical Leroy

大所以得出的應力也比Helical Leroy大，而Maddock與Helical Leroy應

力迅速上升，可以用order of magnitude來解釋 :  
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因此τ 與障壁梯板與套筒間隙成反比的關係當壁梯板與套筒間隙變

大則τ 變小反之亦然。 

本文中變化障壁梯板與套筒間隙分別為0.4mm、0.5mm、0.6mm及

0.7mm。由圖16是Maddock的壓力變化圖可以明顯的看出障壁梯板與

套筒間隙越小則改變的壓力也越大而圖18是Helical Leroy的壓力變化

圖同樣可以看出發現障壁梯板與套筒間隙越小，則對混合元件造成的

軸向壓力降便越大，由圖中可看出由0.7mm改變到0.6mm改變不是很

大但是當間隙由0.5mm下降至0.4mm時變化就很大，大的壓降造成輸

送流體更加不易，因此需避免高壓降的形成。綜合上述所述Helical 

Leroy因為是斜向式的混合元件所以他有下溝道的速度能夠產生拖曳

力使流體易於通過梯板與套筒間隙所以明顯可以看出它的壓力降遠

小於Maddock，我們可了解由壓降的角度觀之，間隙為0.4mm時，無

論對Maddock或Helical Leroy混合元件而言，造成的壓降都太大了，

又由於不論是間隙為0.4mm、0.5mm、0.6mm或0.7mm，其所產生的

應力都大於分散碳黑所需的最小屈服應力，因此應該選最不易造成壓

降的，故較好的選擇是讓間隙為0.7mm。 
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4.3改變角度造成的影響 :  

Gregory和Street所提出的Helical Leroy混合元件發明專利的螺旋角

度是30度，對Helical Leroy混合元件而言螺旋角也是一個影響到壓力

降呃重要因素，他會直接影響到高分子材料流動。因此本文中試著改

變螺旋角度觀察角度對混合元件中的流動造成何種影響，所採用的角

度除了專利中的30度角外，還有40、50、60度角。由本文第二章的分

析文獻可得知，對等溫牛頓形流體而言，螺旋角約50度是最佳設計。

由圖19中我們發現，改變螺旋角對障壁區應力的影響並不大，可能是

因為它們通過障壁梯板與套筒間隙的時候它們流動所帶的速度分量

所產生的剪切率差不多造成它們通過障壁梯板與套筒間隙的剪切應

力差異不大，但圖20可發現螺旋角變化對總壓降的影響，壓降並不是

隨著角度變化而呈現單一上升或單一下降的趨勢，在螺旋角等於30

度及60度時，混合元件會產生壓降。而當螺旋角等於40度及50度時，

混合元件的壓力變化呈現壓升的情況，所以螺旋角約40度左右是對等

溫冪次流體較好的選擇。 

4.4 改變溝道數的影響 :  

 綜合以上所述，我們可知對於流道式混合元件而言，在溝深的部

分為了壓降及應力的考量，溝深需為適當溝深。若溝深太深，則應力

不夠大便無法將碳黑分散，若溝深太淺，則會產生過大的壓降，不利
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於流體的輸送。溝寬亦需則適當的溝寬，溝寬太窄則碳黑在高應力區

作用的時間不夠久，亦無法將其分散，但若溝寬太寬則導致壓降過

大。而在螺旋角部分，選擇40度是最佳的設計，因為其最不易造成壓

降。 

 由於不論是Maddock或是Helical Leroy混合元件，其幾何形狀均是

數對流道所構成，因此流道的數目亦是一個供我們可以設計的參數，

就高分子加工整體的觀點看來，在混合元件大小維持相等大小的情況

下時，可知改變流道數將會牽涉到整個混合元件之尺寸設計，包括障

壁梯板的寬度、阻隔梯板的寬度以及進出料溝道本身的寬度都會受影

響。在本文中我們使用兩種不同溝道數的Helical Leroy混合元件來分

析改變溝道數對障壁區應力、暴露於高應力作用下的時間以及壓力方

面的影響。進出料流道為3對之Helical Leroy混合元件之尺寸圖見表

8，藉由前面幾節中對溝深及對螺旋角之分析我們有足夠的資料去設

計最適合的溝深及螺旋角，我們可設計出最佳化之混合元件，由於

Maddock沒有向下溝道方向推送流體的速度分量，因此比起Helical 

Leroy混合元件具較大之壓降，不利於流體的輸送。所以我們將設計

重點放在Helical Leroy混合元件上，而在新的Helical Leroy混合元件

中，我們將讓溝深等於0.7mm，而讓Helical Leroy混合元件之螺旋角

等於40度。 
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 3對與4對進出料流道的Helical Leroy混合元件於障壁梯板與套筒

間隙等於0.7mm，螺旋角等於40度相比較時，其所用的混合元件於表

9中，而其於障壁區之應力、通過高應力區之時間以及壓力梯度的比

較表於表10中。從之中我們可發現，在高應力區作用的時間，4對流

道的時間遠小於3對流道的，這是因為由於混合元件大小不變，亦即

整體截面積之週長不變，所以4對流道的混合元件其在障壁區的寬度

原本就會小於3對的，對碳黑而言，本文中這4對流道之設計並無法達

到將碳黑分散的效果，因為在此混合元件中，高分子熔體經過高應力

區的時間小於碳黑的最小作用時間，所以對於本文所討論4對流道之

設計並不是一個十分適當的設計。再來又觀察到障壁區應力變化很

小，這應是由於應力與應變率成正比可以用下面方程式清楚看出當障

壁梯板與套筒間隙之間的縫隙將會影響到剪切率的大小進而也影響

到剪切應力的大小 :  

22

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
y
v

y
v zxγ&            （71） 

 

由上述方程式（72）中我們可了解應變率會絕大部分取決於y方向上

的變化，亦即是障壁梯板與套筒間隙之間的縫隙，但目前我們將兩對

不同之混合元件的障壁梯板與套筒間隙之間的縫隙均等於0.7mm，而

些許的差距應是來自改變溝道數所帶來的影響所以改變溝道數並沒
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有影響到障壁梯板與套筒間隙之間的高應力區的應力。再觀察壓力梯

度的部分，兩者間的差異並不十分的大，因此為顧及最小作用時間，

對碳黑而言，最好還是採用3對進出料流道，而螺旋角為40度之Helical 

Leroy混合元件。 

 

4.5 流動參數(flow number)的計算 

   流動參數(flow number)是在分散式混合元件中用來定義延伸流

(elongational flow)作為判斷分散式混合效能好壞的一個參數， 

而流動參數被定義為 : 

                     
γ

λ
γ ω

•

•=
+

                     ( 72 ) 

其中
•

γ 為剪切變形的量  而 ω 為旋轉張量的強度 

而λ值的判定當λ=0時為純的旋轉流(pure rotation) ，λ=0.5時為簡

單剪切流(simple shear flow) ，λ=1時為純的延伸流(elongational 

flow)，依理論而言λ值越大及流動參數越大，延伸流動越明顯，分散

效果也越佳。 

而在圖 21中討論的是Maddock改變套筒的轉速而λ值的變化可發現

計算的λ值並無因改變套筒轉速而有太大變化而其平均值介於 0.52



 42

到 0.6之間即其值介在簡單剪切流(simple shear flow)及 (elongatonal 

flow)之間所以在分散時混合效果應當不錯。 

然而在圖22中Helical LeRoly改變角度而使λ值所產生的變化而改變

的角度分別為 30、40、50及 60 度四種不同的角度而觀察圖 22可看

出其值介於 0.55到 0.65之間其值也是介於簡單剪切流(simple shear 

flow)及延伸流(elongational flow)之間所以混合效果應該還Maddock

混合元件來的要好。 
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第五章、結論 
 

1. 改變障壁區的寬度，於障壁區的寬度對碳黑於高應力區域的作用

時間有直接且顯著的影響。寬度越寬，則碳黑於高應力區域滯留

時間便越長，但寬度亦不可過寬，則將造成極大的壓降不利於流

體的輸送。 

2. 改變套筒與障壁梯板間隙對分散混合而言亦是各很重要的參數，

其原因在障壁區的應力會隨著間隙的減小而迅速的上升，壓力亦

會產生極大的變化，與其他幾何條件比起來，套筒與障壁梯板間

隙是一個影響較大的因素，而要打散凝粒的必要條件就是先克服

最小屈服應力不然則無法打散達到分散式混合效果，通常流道式

混合元件之障壁梯板與套筒間隙所產生的應力極大，應能克服大

部分碳黑的最小屈服應力。 

3. 改變螺旋角會改變套筒於下溝道方向的流體輸送分量，螺旋角越

大則套筒往前拖曳的量就越小。螺旋角對壓力亦有影響，且其對

壓力之影響並非是單純正比或單純反比，而是有一最適值，對等

溫冪次流體而言，螺旋角 40 度左右是最佳設計。 
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4. 改變溝道數對混合情況亦會產生極大影響，其原因主要是其對最

小作用時間有極大之影響，因為混合元件大小相同時，則增加溝

道數即代表溝道寬度、障壁區寬度及阻隔梯板的寬度都會減少，

而由於障壁區寬度的減少，會造成碳黑在高應力區域滯留的時間

便少，反而不利於分散。 

5. 斜向式流道混合元件藉由傾斜的流道，產生往前推送流體的分

力，不僅避免了死角的產生，與Maddock相比 Helical LeRoy 在相

同流量時也使得消耗的壓力降減少較有利於流體的輸送。 

6.  延伸流動是影響分散效果的主因，flow number越大，延伸流動越

明顯，分散效果也越佳所以適合用來評定分散能力的一個參數。 
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表 1、比較各種不同分散式混合元件之特性優劣 

 

 

C. Rauwendaal, ‘Polymer Extrusion’, Hanser, New York, 1990 
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表2  二次式六面單元體的節點座標及內插函數 

 
編號 

I 
局部座標 

（ε，η，ζ） 
內插函數 
ψi 

1 （-1，-1，-1） -0.125εηζ(1-ε)(1-η)(1-ζ) 

2 （0，-1，-1） 0.25ηζ(1-η)(1+ε)(1-ε)(1-ζ) 

3 （1，-1，-1） 0.125εηζ(1+ε)(1-η)(1-ζ) 

4 （-1，0，-1） 0.25εζ(1-ε)(1+η)(1-η)(1-ζ) 

5 （0，0，-1） -0.5ζ(1+ε)(1-ε) (1+η)(1-η)(1-ζ) 

6 （1，0，-1） -0.25εζ(1+ε) (1+η)(1-η)(1-ζ) 

7 （-1，1，-1） 0.125εηζ(1-ε)(1+η)(1-ζ) 

8 （0，1，-1） -0.25ηζ(1+η)(1+ε)(1-ε)(1-ζ) 

9 （1，1，-1） -0.125εηζ(1+ε)(1+η)(1-ζ) 

10 （-1，-1，0） 0.25εη(1-ε)(1-η)(1+ζ)(1-ζ) 

11 （0，-1，0） -0.5η(1+ε) (1-ε) (1-η)(1+ζ)(1-ζ) 

12 （1，-1，0） -0.25εη(1+ε) (1-η)(1+ζ)(1-ζ) 

13 （-1，0，0） -0.5ε(1-ε) (1+η) (1-η)(1+ζ)(1-ζ) 

14 （0，0，0） (1+ε) (1-ε) (1+η) (1-η)(1+ζ)(1-ζ) 

15 （1，0，0） 0.5ε(1+ε) (1+η) (1-η)(1+ζ)(1-ζ) 

16 （-1，1，0） -0.25εη(1-ε) (1+η)(1+ζ)(1-ζ) 

17 （0，1，0） 0.5η(1+η) (1+ε) (1-ε)(1+ζ)(1-ζ) 

18 （1，1，0） 0.25εη(1+ε) (1+η)(1+ζ)(1-ζ) 

19 （-1，-1，1） 0.125εηζ(1-ε)(1-η)(1+ζ) 

20 （0，-1，1） -0.25ηζ(1+ε) (1-ε) (1-η)(1+ζ) 

21 （1，-1，1） -0.125εηζ(1+ε)(1-η)(1+ζ) 

22 （-1，0，1） -0.25εζ(1-ε) (1+η) (1-η) (1+ζ) 

23 （0，0，1） 0.5ζ(1+ε) (1-ε) (1+η) (1-η) (1+ζ) 

24 （1，0，1） 0.25εζ(1+ε) (1+η) (1-η) (1+ζ) 

25 （-1，1，1） -0.125εηζ(1-ε)(1+η)(1+ζ) 

26 （0，1，1） 0.25ηζ(1+ε) (1-ε) (1+η)(1+ζ) 

27 （1，1，1） 0.125εηζ(1+ε)(1+η)(1+ζ) 
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表3  線性六面單元體的節點座標及內插函數 

 
編號 

i 
局部座標 

（ε，η，ζ） 
內插函數 
ψi 

1 (-1，-1，-1) 0.125(1-ε)(1-η)(1-ζ) 

2 (1，-1，-1) 0.125(1+ε)(1-η)(1-ζ) 

3 (-1，1，-1) 0.125(1-ε)(1+η)(1-ζ) 

4 (1，1，-1) 0.125(1+ε)(1+η)(1-ζ) 

5 (-1，-1，1) 0.125(1-ε)(1-η)(1+ζ) 

6 (1，-1，1) 0.125(1+ε)(1-η)(1+ζ) 

7 (-1，1，1) 0.125(1-ε)(1+η)(1+ζ) 

8 (1，1，1) 0.125(1+ε)(1+η)(1+ζ) 
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表 4、高斯積分之權重值及取樣點 

∫ ∑−
=

≅
1

1
1

)()(
n

l
nlnlwdI ξξξ  

Number of Gauss 
points, n 

Accuracy of 
quadrature Gauss points, ξnl Weights , wnl 

1 O(h2) 011 =ξ  w11=2 

2 O(h4) 3
1

21 −=ξ  

  =-0.57735… 
2122 ξξ −=  

w21=1 
w22=w21 

3 O(h6) 
5
3

31 −=ξ  

  =-0.77460… 
032 =ξ  

3133 ξξ −=  

W31=5/9 
  =0.55555… 
w32=8/9 

=0.88888… 
w33=w31 

4 O(h8) 

35
30215

41
+

−=ξ  

  =-0.86113… 

35
30215

42
−

−=ξ  

  =-0.33998… 
4243 ξξ −=  
4144 ξξ −=  

)3018(6
49

41 +
=w  

   =0.34785… 

)3018(6
49

42 −
=w  

   =0.65214… 
w43=w42 
w44=w341 

5 O(h10) 

63
70235

51
+

−=ξ  

  =-0.90617… 

63
70235

52
−

−=ξ  

  =-0.53846… 
053 =ξ  

5254 ξξ −=  
5155 ξξ −=  

)7013322(50
5103

51 +
=w

   =0.23692… 

)7013322(50
5103

52 −
=w

   =0.47862… 
w53=128/225 
  =0.56888… 
w54=w52 
w55=w51 

 David S. Burnett, “Finite Element Analysis：Form Concepts to 
Applications”, Addison-Wesley, Reading Mass., （1987）.
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表5 高斯點座標及其權重值 

 
編號 

i 
權重值 

w 
局部座標 

（ε，η，ζ） 
1 1.0 ( 31− ， 31− ， )31−  

2 1.0 ( 31 ， 31− ， )31−  

3 1.0 ( 31− ， 31 ， )31−  

4 1.0 ( 31 ， 31 ， )31−  

5 1.0 ( 31− ， 31− ， )31  

6 1.0 ( 31 ， 31− ， )31  

7 1.0 ( 31− ， 31 ， )31  

8 1.0 ( 31 ， 31 ， )31  
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  表 6、PP含 20 ﹪碳黑高分子材料之物理性質及流變參數表 
 

 
 

 
       

       n代入下式用以求黏度η  
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>
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材料型號：9039 

供應廠商：名言塑膠顏料有限公司  

◎物理性質參數 

熔體密度，ρm（Kg/m3） 760 

◎流變參數  

power law constant，Ko（Pa · sn） 855791 

temperature sensitivity，a（1/K） 0.00478 
truncation viscosity， 0η（Pa · s） 46805 

power law index，n（dimensionless） 0.286 

reference temperature，T0（℃） 210 
cutoff shear rate， 0γ&（1/s） 1 
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表7  3對進料流道Maddock混合元件之尺寸大小 

Square pitched screw 

螺桿直徑：45（mm） 

溝道直徑：15（mm） 

套筒與barrier flight之間的間隙：δb=0.5（mm） 

套筒與wiping flight之間的間隙：δf=0.076（mm） 

混合元件長度：90（mm） 

溝道長度：74（mm） 

barrier flight寬度：10（mm） 

wiping flight寬度：6.4（mm） 

 

 

表8  3對進料流道Helical Leroy混合元件之尺寸大小 

Square pitched screw 

螺桿直徑：45（mm） 

溝道直徑：15（mm） 

套筒與barrier flight之間的間隙：δb=0.5（mm） 

套筒與wiping flight之間的間隙：δf=0.076（mm） 

混合元件長度：90（mm） 

溝道長度：74（mm） 

溝道寬度：15（mm） 

barrier flight寬度：10（mm） 

wiping flight寬度：6.4（mm） 

helix angle：30° 
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表9  4對進料流道最佳螺旋角、最佳套筒與barrier flight之間的間隙

Helical Leroy混合元件之尺寸大小 

 

Square pitched screw 

螺桿直徑：45（mm） 

溝道直徑：15（mm） 

套筒與barrier flight之間的間隙：δb=0.7（mm） 

套筒與wiping flight之間的間隙：δf=0.076（mm） 

混合元件長度：90（mm） 

溝道長度：74（mm） 

溝道寬度：12（mm） 

barrier flight寬度：7（mm） 

wiping flight寬度：4.2（mm） 

helix angle：50° 
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表10  3對與4對進料流道於最佳螺旋角、最佳套筒與barrier flight之間

的間隙Helical Leroy混合元件之 

障壁區應力、高應力區作用時間及壓力梯度之比較表 

 3對進出料流道 4對進出料流道 

障壁區應力（MPa） 0.291637 0.335841 

高應力區作用時間 

（sec） 

0.20563 0.12435 

軸向壓力梯度

（Mpa/m） 

15.98693 13.47912 
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圖1(a)、 maddock混合元件    圖1(b) 、eagan混合元

件   

 

 

 

   

圖1(c) 、dray混合元件     圖1(d) 、zorro混合元

件   

 

 

圖2、流道式混合元件之作用機制 

 

 

C. Rauwendaal, ‘Polymer Extrusion’, Hanser, New York, 1990 
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圖 3 、3對Maddock的混合元件幾何形狀 

         C. Rauwendaal, ‘Polymer Extrusion’, Hanser, New York, 1990 
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                  圖 4 、Helical LeRoy 混合元件流動展開圖 

 

                

圖5、流道式混合元件之示意圖 

C. Rauwendaal, ‘Polymer Extrusion’, Hanser, New York, 1990 
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圖6、混合元件中螺旋角對壓力影響之示意圖 

C. Rauwendaal, ‘Polymer Extrusion’, Hanser, New York, 1990 
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圖 7、有限元素分析之流程圖 
 

蔡國忠,＂電腦輔助工程分析-ANSYS使用指南＂ 
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圖 8、一般假塑性流體黏度與剪切率示意圖 

C. Rauwendaal, “Polymer Extrusion”, Hanser, New York, （1990）. 
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   圖 9、Maddock混合元件在不同障壁梯板寬度下，應力與障壁區位置圖
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  圖 10、Maddock混合元件在不同障壁梯板寬度下，壓力與軸向位置圖   
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    圖 11、Helical Leroy混合元件在不同障壁梯板寬度下，應力與障壁區位置
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圖 12、Helical Leroy混合元件在不同障壁梯板寬度下，壓力與軸向位置圖 
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圖 13、Maddock混合元件在不同障壁梯板寬度下，承受應力的時間與障壁區位

置圖  
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圖 14、Helical Leroy混合元件在不同障壁梯板寬度下，承受應力的時間與障壁區

位置圖 
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     圖 15、Maddock混合元件在不同障壁梯板與套筒間隙下，應力與障壁區

位置圖
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圖 16、Maddock混合元件在不同障壁梯板與套筒間隙下，壓力與軸向位置圖 
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圖 19、Helical Leroy混合元件在不同螺旋角下，應力與障壁區位置圖 
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