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延伸流動對於單螺桿製程分散式混合元件 

之分散影響探討 
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國立交通大學應用化學研究所 

 

 

摘  要 

 

 

對於分散混和元件的研究，由於以往的專家學者大都分析模擬曲面楔

型螺牙所產生的楔形流動，對於將套筒和螺牙面緊密結合的楔形螺牙，以

及更進一步的探討環狀插栓對楔形流動的影響著墨的並不多。 

本論文主要的研究目的，便是利用有限元素法(Finite element method)

來模擬高分子流體於分散式混合元件流動時，幾何形狀的改變對於混合效

益之影響。藉由改變螺牙表面斜度，和環狀插閂（pin）的軸向長度改變、

橫截面安裝數量做一個探討與分析，並以拉伸率(strain rate)界面面積比

（interfacial area ratio）和能量消耗量(energy consumption)做為混合標的藉此

研究其混合程度。 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

Most scholar and experts formerly put forward dispersive mixing element 

of the curved flight which generate elongation flow as the main research, but not 

many of them worked out their essays about dispersive mixing element of the 

flat flank which is without any gap between the flight and the jacket and the 

changes which are the length of the pin and the amount of the pins in simulation. 

 

The goal of my essay is to use finite element method to simulation high 

molecular polymer flow in the dispersive mixing elements. With changing the 

configuration of the pins, the gradient of the flight and the distance between two 

pins along the circumferential direction, making quantitative analyses. Moreover, 

the strain rate, interfacial area ratio and energy consumption are employed to 

indicate the mixing effect. 
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                                            第一章第一章第一章第一章、、、、緒緒緒緒            論論論論    

 

1.1 1.1 1.1 1.1 研究背景研究背景研究背景研究背景    

   

  目前常見的高分子加工方法有押出成型、射出成型、吹壓成型、熱壓成

型、發泡成型、壓延加工、塗布等，依照.不同的產品需求，選擇適當的加

工方法與設備。押出成型是最常用的高分子加工方法，主要是利用押出機把

粉狀、粒狀或丸狀的高分子材料與添加劑，加熱熔融後經由螺桿的輸送，再

把這熔融物質從定型模頭裡連續不斷地擠出，經過冷卻以後，可以形成連續

的產品。這些產品包括膠管、膠片、各種異型剖面製品等。押出機是押出成

型的最重要設備，一般可以分為單螺桿式和雙螺桿式 2 種(圖１)。 

螺桿是押出機的最重要元件，高分子材料從供料筒進入螺桿後，先到達

進料段，再經由押出機的加熱系統與螺桿的運轉輸送，進入壓縮段，高分子

材料在這一個區段中已經逐漸熔融變成熔融態。然後，再經由螺桿繼續往前

輸送，進入計量段，在這一區段中高分子材料已經完全熔融，並且和添加劑

完全混煉均勻，螺桿把這些熔融態的塑料，穩定地傳送到模頭，經由不同設

計的模頭和適當的冷卻處理，可以製造出不同形狀的押出產品。一般來說，

添加劑和高分子材料，可以在供料筒中一起加入押出機進行摻混加工。但是

如果混煉不均勻，則可以利用側供料系統把添加劑調整在螺桿的其他區段中

加入，只要能和高分子材料混煉均勻，做出好的產品，都是合適的加工方式。

押出機是最常用來摻混不同種類高分子材料與添加劑的加工設備，利用押出

機摻混好的塑料，再用其他的加工設備製造出最後成品的形狀和規格。射出

成型是把粒狀或丸狀的高分子材料加熱熔融後，經由單螺桿的輸送機制，把

高分子熔體送到模頭以後，螺桿停止旋轉進料，但急速往前運動把高分子熔

體射入一個空的模具中後，螺桿自動退後，並再度進行旋轉進料的動作。打
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入模具的高分子熔體，在高壓下冷卻固化後，形成和模穴同一形狀的成品。

因此，一般的射出機與押出機有相似的螺桿設計。有時為了使高分子材料與

添加劑達到更佳的混煉效果，可以先利用單螺桿或雙螺桿押出機，把高分子

材料和添加劑加熱熔融摻混、冷卻製造成顆粒後，再用適當的射出成型機把

摻混好的粒狀塑射出形成所需要的產品。 

在高分子加工的領域裡，螺桿是非常重要的關鍵裝置。無論押出、射出

或中空成形，用錯螺桿就無法製造出好的產品，即使勉強具有產品形狀，物

理性質與機械性質也很難達到要求。因此螺桿的設計非常重要，從早期一體

成型的螺桿，演變到現在可以拆卸重新組裝積木式的螺桿，顯示高分子加工

的研究人員對於螺桿設計的注重，而螺桿表面的螺紋設計更是非常多樣化。 

目前研究人員可以依照不同的高分子材料，利用電腦設計出適合的螺

桿，以達到最佳的混煉效果。應用電腦輔助設計高分子加工零件的時間已經

有一段時間了，利用電腦的設計除了可以事先知道該配件的優劣，更可以自

行嘗試設計出新種的配件，以增加配件的混合效率。混煉加工設備有很多

種，常用的包括單螺桿混煉機、雙螺桿混煉機、滾輪式混煉機以及批次式混

煉機，依照不同的加工需求而選擇其設備。然而，一般單螺桿押出機的混合

效果與其他押出機相較下仍不理想，但其中因其構造簡且單價格亦不甚高，

所以廣受業界的青睞。此外，再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，增加產品的性質。由鑒於此，本

文即以電腦輔助工程技術（CAE）探討分散和分配式兼備的ＣＲＤ混合元件

流道內流體之流動情形，另外針對不同的混煉指標（mixing index）對於混

煉度（mixedness）作一詳述分析。 

一般將混合元件分為分配式（distributive）與分散式（dispersive）

兩種混合元件。分配式混合元件的原理是藉由不斷的另用孔隙分流原有的流

場，增加主成分（major component）與添加成分（minor component）的接

觸面積使高分子熔融體能獲得重新的流動方向（orientation），以利於添加

成分均勻分布在主成分中。而分散式混合元件則是利用梯板與套筒壁間狹窄
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流道產生高延伸應力，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孔隙分流來

增加兩相間的接觸面積達到分配混合的效果，而分散式混合藉由高延伸應力

（extension stress）能夠將高分子切成許多小段進而達到混合的效果。 

 

1.2 文獻回顧文獻回顧文獻回顧文獻回顧 

以往單螺桿混合元件的研究往往都只能注重在分配式混合元件

（distributive mixing element）其特色為: 

    1.以減切流動為主，延伸流動為副，如圖２所示 

    2.塑膠進料只有經過一次高壓力區域的混合動作，如圖３所示 

相較於雙螺桿押出機，由於雙螺桿產生較佳的延伸流動，以及多次高壓

力區域，因而產生較單螺桿押出機較佳的分散效果，所以對於分散的混合元

件在單螺押出機中著墨不多，所以分散方面往往由以分散佳著稱的雙螺押出

機所取代，不過直到近幾年，自從 Chris Rauwendaal 提出 CRD 混合元件的

時候，使得單螺押出機的分散能力可以大幅提升，甚至直逼雙螺桿押出機的

分散能力。而它的特色如上述所言，不但以延伸流動為主，更因為有多重楔

形區域，因而產生多次高壓的效果，如圖４所示。 

CRD mixer(圖５和圖６)主要的構想是以由大而小的楔形(taper)產生

楔形流動（elongation flow），來有效分散高分子團，以及設計螺牙孔隙產

生分流的效果，來有效分配高分子團群，這是種兼具備分配和分散的混合元

件。 

然而事實上，一個混合元件的分配性(distribute）和分散性

(dispersive)其實是有限的，有好的分散效果相對的其分配效果自然也比較

差，有好的分配效果可以預期的其分散效果自然就低落，所以沒有絕對的好

混合元件，元件的選定也要看材料，以及所需的其他要求來使用，如果目的
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主要是要打散分子內的聚合鍵（intensive mixing with cohesive 

resistance）那選用分散式混合元件是比較好的選擇，假如目的是要打散分

子團間的聚合力（extensive mixing without cohesive resistance）那用

分配式混合元件則是最佳的決定。 

1.3 1.3 1.3 1.3 研究動機研究動機研究動機研究動機 

高分子在加工過程中往往牽涉到複雜的三維流動，尤其是高分子流體在

不同分配式混合元件的流道內其流動狀態我們更是難以掌握。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有效地運用，便是我們在加

工過程中需仔細考量的。以往對於分散式的混合機構，專家學者所提出的研

究都相當有限，原因是我們在討論傳統單螺押出機時，由於分散效果相對於

雙螺桿押出機其實很差，所以探討分配混合元件居多，也因此大家對於此類

分散式混合元件的研究上著墨均不甚多。而本論文的主旨即便是利用有限元

素分析的架構來模擬高分子流體在不同 CRD 混合元件下先做一初步的流動

分析，再藉由文獻上所提及的條痕厚度（striation thickness）或者是界

面面積比（interfacial area ratio）等混合效益的指標來評斷在不同的幾

何構形下所設計出的混合元件，並藉由此一定量的分析作為日後元件設計上

的基準。 
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第二章第二章第二章第二章、、、、混合元混合元混合元混合元件概要件概要件概要件概要    

 

2.1 2.1 2.1 2.1 混合的特點混合的特點混合的特點混合的特點    

混合是高分子加工過程中是一道相當重要的程序，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

主要相中做分配式混合的話，我們是採流體通過一靜止混合器（motionless 

mixer）造成流體的重新排列（rearrangement）為一原則以達整體擴散。 
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2.2 2.2 2.2 2.2 混合元件的設計混合元件的設計混合元件的設計混合元件的設計    

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。 

簡單來說，依據以上之敘述我們可將混合元件大致分為二類，一種為分

配式混合元件，一種為分散式混合元件。分配式混合元件主要是藉由在流場

中增加其流動的阻力，不斷的分割其流場，一方面可以讓主成分與添加成分

達到均勻分配的效果，另一方面亦可以增加高分子熔融液在流道中滯留的時

間，但相對的是會造成我們出料的減少，因此我們在壓降及推進高分子熔融

液的能力上必須做一考慮，應避免選用太過於複雜或者是較易損耗壓降的混

合元件。高分子流體是一種對溫度相當敏感的物料，在通過分配式混合元件

時，我們必須使其以流線流動，盡量避免停滯的產生，否則高分子物料會因

為過度的加熱而超過其玻璃轉換溫度（glass transition temperature）進

而產生劣化，最後影響到我們出料的品質。在加工過程中我們在乎的不僅是

物料在成分上是否混合均一，更要考慮到在溫度上是否也達到受熱均一的效

果，較佳的混合元件是要增加而不是降低熱傳效應，因此混合元件在選擇上

應避免與套筒筒壁間有溝槽，應完整掠掃過套筒筒壁。在業界有許多不同的

混合元件一直在推陳出新，但有一些仍無法進入實用的階段，原因是有些混

合元件對操作員而言在使用上不容易上手，以致在組裝、清洗、試車、甚至
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是拆卸都過於繁雜，從經濟效益的觀點看來，任何的加工過程只要在時間上

能掌握先機，就能夠獲得最大的利益，所以我們在選擇混合元件上也必須考

量到機械的熟稔度。然而在成本的考量下，另一個關鍵便是混合元件的製

作，原則上當然是以便宜、耐用為第一要件，因為過於精細的混合元件，往

往單價都不斐，此外也不一定會達到更好的分配效果，需視情況而定。 

而在混合元件的設計歷程中，最早可溯及 1950 年當時已有混合元件的

專利發表。如 Braibanti 等人在 1952 年做出數種 Pin mixing elements；

Dulmage 於 1956 年申請了 Dulmage mixing element 的專利；Saxton 於 1961

年製造出 Saxton mixing element；Barr 等人也在 1970 年做出數種 Pin 

mixing elements 的改良混合元件。而 Rauwendaal 將各種不同的分配式混

合元件根據壓降、流線流動、套筒掠掃、操作員熟稔、機械成本、剪切形變

及分裂重新位向等不同的程度做一歸納比較，而得到表 1。總評上看來

Saxton 為最佳的混合元件，此外，Double blockhead 亦有不錯的分散能力。 

直至九十年代左右，由 Chris Rauwendaal 提出 CRD 混合元件方打破了

傳統單螺押出機分散不佳的迷思，CRD 混合元件跟以往探討的分配是混合元

件不同，它不主張剪切應力(shear stress)對於分配或分散的重要性，它反

而認為剪切應力(shear stress)過大反而會造成不必要的能源浪費，並且會

容易使押出機本身產生過熱的現象，所以它主張以延伸應力(elongation 

stress)為主的高分子流動。 

 

2.3 2.3 2.3 2.3 CRDCRDCRDCRD 混合元件概述混合元件概述混合元件概述混合元件概述 

  CRD 混合元件是近幾年才提出的新的混和器(mixer)，它是由 Chris 

Rauwendaal 及其所屬團體 Madison 所發展出來的。CRD 混合是首先利用分析

上 數值上和實驗上 等技術所發展出來的混合裝置 在市場上僅僅一年的時

間 CRD 裝置藉可以提供更高水平的分散和分配混水準已經成功地取代了傳

統單螺桿的地位(如 Maddock, rhomboid 以及其他混合區域) 。 
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2.32.32.32.3----1 1 1 1 好的混合器的條件好的混合器的條件好的混合器的條件好的混合器的條件 

在介紹 CRD 混合器與傳統混合器優劣的比較之前，我們首先來分析一個

好混合器所應具備的條件，如此方能更深刻的了解 CRD 混合器優劣程度。 

混和一直在塑料加工裡扮演重要腳色 可以發現的是混和在低壓的時

候，分配效果明顯，在高壓的時候分散效果比較明顯，這是由於在分散混和

時，會破壞高分子間的共價鍵的力作用（cohesive force） 導致高分子團

可以變成較小團或者變成變成粒子，因此產生品質更一致的混煉效果。在製

出的高分子產品為了因應各種需求，往往都會摻入其他的高分子材料來增加

不同的性能，諸如:絕熱、UV、增加可塑性、有機或無機的顏料色素、可再

研磨、或藉由吹氣動力分配成均勻結構等等。為了達到更有效益的性能，這

些添加物必須進可能的分散 以達到均勻分布的效果，然而有系統的設計螺

桿是可以達到上述的要求的。 

此外，設計一隻好螺桿是要根據他特殊的鷹用需求來加以設計的 所以

螺桿的設計著眼點往往在物料的混合成份，以及設備的情況，還有最終的應

用情形，因此在設計上會出現許多技術上的不確定性。 

比如:要將新的物料成分以injection machine來加以加工 則混和時間

不足會是重要的問題，因為在可塑區(熔化區和傳送區)的時間是非常的短，

因此最終會因為時間不足產生分散效果不佳的情況。如此對於產品影響很

大，而且往往是失敗的產品。一個好螺桿的設計是要能使目標物料的分散和

分配效果均佳，如此才會產生出期望的產品品質。(ideal quality of 

product) 。 

  研究顯示，在螺桿混煉過程中所產生的剪切流動是一種極沒效率分散混

和方式，取而代之的延伸流動是一種以楔行延展，並且不產生轉動的流動，

它可以增進分散混和的效率。好的螺桿設計不但可以增加產品的耐撞能力，

並且也可以在不提高生產成本下增加生產力提高效能。另外可以從表一知道
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其實 CRD 螺桿的造價其實有不會算太貴，所以在產品需求分散效果好的情況

下 CRD 混合元件是個不錯的選擇。 

2.32.32.32.3----2222 CRD CRD CRD CRD 混和器混和器混和器混和器與傳統混合元件的比較與傳統混合元件的比較與傳統混合元件的比較與傳統混合元件的比較 

   以 Barrier Screw(圖 7)為基準螺桿用以往的標準 Barrier flight 曲

面，和 CRD Barrier flight 曲面(圖 8)加以比對其幾何形狀，可以發現到

與現存的舊混和器 Barrier flight Screw 的比較下，新的 CRD Barrier 

flight 技術展現出一種根本改變是一種新的思維方式，不難看出它的曲面

是帶有斜度的械行曲面，這和以往以不帶斜度的 Barrier flight 有很大的

不同，而這種帶有斜度的曲面就是使 CRD 混合器產生楔形流動(亦稱延伸流

動)的主要原因，也正因如此 CRD 混何器也是第一個針對增進延展流動設計

出來的混和器。在現存大份的混何器都是以減切流動為主，然而 CRD 則否，

這是因為延伸流動比起剪切流動來得更容易切斷剛分子凝聚物和小滴群，並

且也產生較少的摩擦損耗。另外 CRD 混和器具有在單一裝置時同時結合分散

和分配的能力，這種結合也是 CRD 混和器具有高混和效果的原因。此外 CRD

混和器提供物質多次經過高壓區藉此達到更佳的分散效果。在許多傳統的單

螺桿往往物質也只經過一個高壓區就結束了。可以從 Barrier Screw 和 CRD 

screw。 

    

2.32.32.32.3----3 CRD3 CRD3 CRD3 CRD 技術的優勢技術的優勢技術的優勢技術的優勢 

利用延伸流動達到不錯的混和效果 使物料多次曝入在高壓區進而達到

步錯的分散程度 減少因摩擦生熱以及熔化溫度的能量損耗 成本低廉以及

容易合併入現今的螺桿裝置中 可以分散膠狀物料(傳統以減切流動為主的

則不行) 。 
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第三章第三章第三章第三章、、、、相關理論模式相關理論模式相關理論模式相關理論模式    

 

3.1 3.1 3.1 3.1 混鍊原理及模型敘述混鍊原理及模型敘述混鍊原理及模型敘述混鍊原理及模型敘述    

Spencer及Wiley闡述當兩種不同的黏性流體相互混合時，其兩者界面面

積會增加，而界面面積的增加率可做為在混鍊過程中一種定量的量測，亦即

是一種混合的指標。而此種混鍊機構更與流體元素的起始方位（initial 

orientation）及加總形變（total strain）有著密不可分的關係。 

 

3.13.13.13.1----1111 分配式混練機構分配式混練機構分配式混練機構分配式混練機構    

考慮一個流體元素在簡單剪切（simple shear flow，即 yv yxx γ&= ）流域

中任意排位，可由任意兩個位置向量（position vector）限制出一面積，

即為表面元素Ao (area of the surface element)，如圖9所示，另外簡單

剪切流可由圖10示之。 

在時間to時表面元素的初始面積為： 

 210
2

1

2

1
ρρ ×== cA                       (1) 

其中ρ1和ρ2分別代表位置向量，向量C=ρ1×ρ2和表面元素垂直，且可由與

x軸、y軸、z軸夾角的方向餘弦（directional cosine）， xαcos 、 yαcos 、 zαcos

組成，並且遵循下列式子： 

 1coscoscos 222 =++ zyx ααα                  (2) 

 
c

cx
x =αcos  

c

c y
y =αcos  

c

cz
z =αcos               (3) 

其中 xc 、 yc 、 zc 分別代表向量C在x、y、z方向的分量 

而位置向量ρ1和ρ2可由三個分量來表示： 

 zyx zyx δδδρ 1111 ++=                    (4) 
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 zyx zyx δδδρ 2222 ++=                   (5) 

向量C可藉由ρ1和ρ2外積後表示： 

zyx

zyx

xyyxzxxzyzzy

zyx

zyxc δδδ

δδδ

ρρ )()()( 212121212121

222

11121 −+−+−==×=  

zzyyxx ccc δδδ ++=  (6) 

將(6)式結果代入(1)式可得初始面積： 

 ( ) 2
1

222

0
2

1

2

1
zyx CCCcA ++==                   (7) 

流體在經過Δt時間後，則會由ρ1’和ρ2’限制出來另一新的界面面積，而

新的位置向量如下表示： 

 tv∆+= ρρ '                            (8) 

由於我們先前假設流體處於簡單剪切流動中，所以可將(8)簡化為 

 zyxyx yv δδδγ )0()0( ++= &                     (9) 

 zyxytv δδδγ )0()0( ++=∆                    (10) 

(10)式中的γ為加總形變， ∫=
t

yx dtt
0

')'(γγ & ，而將上述之結果代入新的位置向

量中後可得新向量C’如下所示： 

 zzyxyxx

zyx

cccc

zyyx

zyyxc δδγδ

γ

γ

δδδ

ρρ +−+=

+

+=×= )(

2222

1111

'

2

'

1

'    (11) 

最後新的界面面積即可表示為 

 2
1

22222 )2(
2

1
γγ xyxzyx CCCCCCA +−++=           (12) 

而經過to及to+Δt時間下的界面面積比可由(12)式與(7)式相除得到 

 
2

1

)coscoscos21( 22

0

γαγαα xyxA
A +−=           (13) 

由(13)式指出界面面積的增加是為起始方位以及加總形變的函數，若在較大

形變的狀況下（ 1>>γ ），(13)式可表示為： 

 γα x
A

A
cos

0

=                        (14) 
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從此式我們可以更明顯的看到界面面積比與加總形變是成一個正比的關

係，於是乎加總形變為定量混鍊機構上一個決定性的變數。 

除了加總形變外，另一個重要的變數－起始方位也是我們討論的重點。

在高分子加工過程中我們並無法強迫所有的高分子流體在進入混合器之前

均是呈完美方位（即表面元素在yz平面上， 1cos =xα ），所以任何的方位都

必須估計在內，為了方便起見，我們將流體元素的單位面積化作球座標表示

如下，其圖示為圖11。 

 φθθ
π

φθφθ ddddf sin
4

1
),( =                (15) 

 γφθ sinsin
0

=
A

A
                     (16) 

經過下式積分運算之後可得 

 ∫ ∫
=

=

=

=
==

πφ

φ

πθ

θ

γ
φθθ

π
γφθ

2

0 0
0 2

sin)
4

1
(sinsin dd

A

A
          (17) 

由(17)式得到一個結論，在一個任意方位表面元素的簡單剪切流動系統中當

流體受到大量的形變下，總最末面積與和總最初面積的比率是與總形變成

1/2的正比關係，圖12表示經數值計算後結果也如同上述之推導。 

 

3.13.13.13.1----2222 原始拉伸比的應用原始拉伸比的應用原始拉伸比的應用原始拉伸比的應用    

界面面積比除了以上推導外，Erwin更引入原始拉伸比（principal 

elongation ratio）的觀念衍導出相同的結果，將在以下一一詳述之。 

首先將新的兩位置向量化作以下表示： 

 zzyyxx zyx δλδλδλρ 111

'

1 ++=                (18) 

 zzyyxx zyx δλδλδλρ 222

'

2 ++=               (19) 

其中 xλ 、 yλ 、 zλ 即為原始拉伸比，而新的界面面積A可經由外積計算後得知： 

 [ ] [ ] [ ]{ } 2
1

2

2121

2

2121

2

2121 )()()(
2

1
xyyxzxxzyzzyA yxxzzy −+−+−= λλλλλλ  (20) 
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 [ ] 2
1

222 )()()(
2

1
zyxyzxxzy cccA λλλλλλ ++=           (21) 

而界面面積比亦可表示如下： 

 

2
1

2

222

0

)()()(













 ++
=

c

ccc

A

A zyxyzxxzy λλλλλλ
          (22) 

 [ ] 2
1

222

0

)cos()cos()cos( zyxyzxxzy
A

A
αλλαλλαλλ ++=      (23) 

假設形變在一個常態的體積下，而原始拉伸比則符合下式 

 1=zyx λλλ                           (24) 

將(24)式代入(23)式中可得 

 

2
1

222

0

coscoscos























+














+








=

z

z

y

y

x

x

A

A

λ

α

λ

α

λ

α
          (25) 

則界面面積比可化為原始拉伸比與起始位方位方向餘弦的函數，針對不同的

流動情形可以對上式做不同的應用。Lodge分別說明了在平面延伸流（plane 

strain elongational flow）、單純延伸流（pure elongational flow）及

簡單剪切流（simple shear flow）下原始拉伸比 xλ 、 yλ 、 zλ 與加總形變γ

間的相互關係，由於本論文的理論考慮簡單剪切流動、平面延伸流，以及純

延伸流動，故以下分別敘述這三種模式所得結果。 

ａ.簡單剪切流動： 

簡單剪切流動拉伸理論值為下式所示： 

 ( )
2
1

2
1

2
2

4
22

1 







+++= γ

γγ
λx                   (26) 

 ( )
2
1

2
1

2
2

4
22

1 







+−+= γ

γγ
λ y                   (27) 

 1=zλ                            (28) 

將(26)式、(27)式、(28)式代入(25)式中可得 

 ( )
2
1

2
1

2
2

22
1

2
2

2

0

)4(
22

cos4
22

cos1
















+++








+−+= γ

γγ
αγ

γγ
α yx

A

A
  (29) 
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在較大延伸形變的狀況，可得 

    βcos
0

s
A

A
=                    (30) 

b.平面延伸流： 

在平面延伸流動拉伸理論值如下式所示： 

0λλ =x                    (31) 

0

1

λ
λ =y                                                (32)       

1=zλ                                                  (33) 

將(31)式、(32)式、(33)式代入(23)式中可得 

     ( )
2
1

22

0

2

2

00

cos1cos1
1

1











−+








−+= yx

A

A
αλα

λ
         (34) 

在較大延伸形變的狀況，且 0cos ≠α 下，可得         

    y
A

A
αλ cos0

0

=                                     (35) 

假如交介面正交時，得最小理論值時( 1cos =α ) 

        0

0

λ=
A

A
                                        (36) 

用數值化的方式將第(34)式用積分解，在 0λ 很大的情況下，可以得到 

        0

0 2

1
λ=

A

A
                                       (37) 

 

c.純延伸流動： 

在純延伸流動拉伸理論值如下式所示： 

0λλ =x                                          (38)          

yz λλ =                                          (39) 

2

1

0

1

λ

λ =y                                         (40) 

將(38)式、(39)式、(40)式代入(23)式中可得 
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2

1

02

0

2

0

0

1
cos




















−+= λ

λ
αλ

A

A
                         (41) 

假如交介面平行時，得最大理論值( 0cos =α ) 

    2

1

0

0

λ=
A

A
                                    (42) 

用數值化的方式將第(41)式用積分解，在 0λ 很大的情況下，可以得到 

    2

1

0

0

8.0 λ=
A

A
                   (43) 

上式的解並未包含 10 =λ 的情況，假如流動系統是建立在二維流動 0λ 遞減的

情況下，而且 0λ 在遠小於１的情況下(41)式可以被解成 

    
00

1
8.0

λ
=

A

A
                                     (44) 

 

 

3.13.13.13.1----3 3 3 3 混合器功率消耗式混合器功率消耗式混合器功率消耗式混合器功率消耗式        

在進入混合器數學表示式之前，對於混合器能量的消耗的表達式也要一

併討論以便可以在下節一起應用。 

在混合加工過程中，能量的消耗一直在加工過程中扮演重要角色，要設

計出一個好的混合器，能量損耗的因素是不可或缺的，如此才能在要設計出

好的混合器的前提下，也可以避免不必要的能量損耗，浪費多餘的資源，以

及避免可能在加工過程過熱進而造成產品的變質等等。 

在考慮一個牛頓流體的流動的情況下，每單位體積的功率表達式可以以

下式來表達： 






















∂

∂
+

∂

∂
+









∂

∂
+

∂

∂
+









∂

∂
+

∂

∂
+






















∂

∂
+









∂

∂
+









∂

∂
=

222222

2
x

V

z

V

y

V

z

V

x

V

y

V

z

V

y

V

x

V
p zxzyyxzyxη

                                                       (45) 

P =每單位體積的功率，η =黏度，V =各成分物流的速度。 
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3.13.13.13.1----4 4 4 4 延伸流動混合器數學表示式延伸流動混合器數學表示式延伸流動混合器數學表示式延伸流動混合器數學表示式    

以上是討論各種流動的拉伸比和能量消耗式，本節要討論延伸流動混合

器，也就是CRD混合器的數學式以及其相關應用。 

引用之前純延伸流動(38)式、(39)式、(40)式作為起始式， 

0λλ =x                                          (38)          

yz λλ =                                          (39) 

2

1

0

1

λ

λ =y                                         (40) 

並且根據(45)式流加以轉換(31)式、(32)式、(33)式 

G
t

=
∂

∂ 0

0

1 λ

λ
                                      (46) 

其中G是解上式所設的一個常數。(45)式亦可以積分轉換成(46)式: 

        00ln Gt=λ                                        (47) 

 

如此，可得純延伸流動三軸流速的數學式： 

         xGVx *=                                         (48) 

         yGVy *
2

1
−=                                       (49) 

         zGVz *
2

1
−=                                       (50) 

接下來將(47)式、(48)式、(49)式帶入上節的(45)式，來求解純延伸流動的

能量消耗式： 

    ηη 2
22

2 3
44

2 G
GG

Gp =







++=             (51) 

因為P是每單位體積的功率，所以要求解能量消耗值E的話，就要先對時間

積分方可得到下式： 
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    ∫ ==
0

0
0

23
t

tGpdtE η                 (52) 

考慮純延伸流動 0λ 很大的情況下，引用(43)式並帶入先前的(47)式，可以得

到下式： 

    2/2

1

0

0

5

4

5

4 Gt
e

A

A
== λ                 (53) 

利用(51)式和(52)式將G換掉，就以可得能量消耗值E： 

    

2

00 4

5
ln

12
















=

A

A

t
E

η
                (54) 

 

考慮純延伸流動 0λ 很小的情況下，引用(44)式並帶入先前的(47)式，可以得

到下式： 

    0

0

8.0
1

8.0
0

Gt

Gt
e

eA

A
=≅

−
                             (55) 

一樣利用(52)式和(55)式將G換掉，就以可得能量消耗值 E： 

    

2

00 4

5
ln

3
















=

A

A

t
E

η
                              (56) 

    以上是討論純延伸流動的能量數學表示式，接下來討論平面延伸流

的能量數學表示式，引用之前純延伸流動(32)式、(33)式、(34)式作為起始

式: 

0λλ =x                    (32) 

0

1

λ
λ =y                                                (33)       

1=zλ                                                  (34) 

在此情況的流動數學轉換式為: 

H
dt

d
=0

0

1 λ

λ
                                      (57) 

如此，可得平面延伸流動三軸流速的數學式： 

    xHVx =                      (58) 
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     yHVy −=                                        (59) 

    0=ZV                                           (60) 

如同之前的做法，帶入功率消耗式(45)式，並加以積分可得平面延伸流動能

量消耗式： 

     0

24 tHE η=                                       (61) 

考慮平面伸流動 0λ 很大的情況下，引用(37)式並帶入先前的(56)式的積分

式，可以得到下式： 

        
22

0

0

0

Ht
e

A

A
=≅

λ
                                   (62) 

一樣利用(61)式和(62)式將G換掉，就以可得能量消耗值 E： 

2

00

2ln
4




















=

A

A

t
E

η
                                 (63) 

  為了比較平面延伸流動和簡單剪切流動的能量消耗值E，因此特地加入

了簡單剪切流動的能量消耗值E的表達式。 

  簡單剪切流動三軸流速的數學式為： 

     zx GV =                                         (64)                                   

     0=yV                                          (65) 

     0=zV                                          (66) 

如同之前的做法，帶入功率消耗式(45)式，並加以積分可得簡單剪切流動能

量消耗式： 

         tGE 2η=                                        (67) 

考慮平面伸流動 0λ 很大的情況下，引用(30)可以轉換成: 

         
20

Gt

A

A
=                                        (68) 

一樣利用(67)式和(68)式將G換掉，就以可得能量消耗值 E： 

2

0

4








=

A

A

t
E

η
                                   (69) 
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本論文採用的是第(45)式和第(54)式來作為分析ANSYS數據的方法。 

     

3.3 3.3 3.3 3.3 理論模式理論模式理論模式理論模式 

高分子流體在混合元件中因為受到擾動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，例如黏度項，故以下先針對統御

方程式做理論上的流動分析，接著再由有限元素法（finite element method）

分析之。 

 

3.33.33.33.3----1 1 1 1 流動分析理論模式流動分析理論模式流動分析理論模式流動分析理論模式 

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(imcompressible fluid) 

3. 壁上無滑動現象(no slip) 

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(no gravity) 

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  (70) 
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運動方程式（equation of motion）： 

0=
∂

∂
−

∂

∂
−

yx

p yxτ
 (71) 

0=
∂

∂
−

∂

∂
−

yz

p yzτ
 (72) 

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  (73) 

0=








∂

∂

∂

∂
+

∂

∂
−

y

v

yz

p zη  (74) 

黏度以等溫截型冪次定理，如圖13表示，且符合下式： 

1

000

0

)(

0

0

1

0

)(

0

)(

)(

0

0

−

−−

−

−−

=









≤

>







=

n

TTa

n

TTa

m

e

e

γη

γγη

γγ
γ

γ
η

η

&

&&

&&
&

&

 (75) 

且剪切率表示如下： 

 22 )()(
y

v

y

v zx

∂

∂
+

∂

∂
=γ&                    (76) 

邊界條件： 

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

0=xv             0=zv                   at the channel wall 

 

    

    

3.33.33.33.3----2 2 2 2 有限元素法理論模式有限元素法理論模式有限元素法理論模式有限元素法理論模式    
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利用有限元素法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）。假使採欲分析的單

元體有 n個節點及 m 個頂點，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： 

 ∑
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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，Nj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為頂點上的壓力近似值，Mk為其內插函數。而內插函數的

表示與選定的元素體有相關，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： 
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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(42)、(43)式展開後乘
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上內插函數 Ni，再將(39)式乘上內插函數 Mk，並對該元素作體積分，則如下

所示： 
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其中Ω為體積分之範圍。 

而以下由於(83)、(84)及(85)式的推導有些許雷同處，故僅以(83)式之推導

替代之。首先將(83)式中的每個微分項分為三部分做討論，對
x

p

∂

∂
此項而言，

可將(77)式代入化簡為以局部座標（ξ、η、ζ）及 inverse Jacobian 表

示之，如下所示： 
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； 11Ĵ 、 12Ĵ 、 13Ĵ 分別代表 inverse 

Jacobian 在第一列，第一、二、三行的元素，而其完整表示如下： 
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最後針對
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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(54)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，如表二，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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第四章第四章第四章第四章、、、、模擬方式介紹模擬方式介紹模擬方式介紹模擬方式介紹    

 

4444....1111    有限元素法之概述有限元素法之概述有限元素法之概述有限元素法之概述    

在高分子加工中由於流域為複雜的三維流動，所以通常利用有限元素法

將實體流域系統分割成不同的大小、種類、區域的元素體，利用元素體近似

整個流動範圍。根據不同的統御方程式，推導出以每一個元素組成的矩陣，

再統整此流動系統元素構成系統矩陣，最後將系統矩陣的每一係數解求出得

到想要的物理參數，以下便對有限元素法做一初步之介紹。 

 

4.14.14.14.1----1 1 1 1 數值方法與高分子加工模擬數值方法與高分子加工模擬數值方法與高分子加工模擬數值方法與高分子加工模擬 

拜電腦科技及軟體工程之進步，電腦輔助工程技術，如電腦輔助設計、

製造及工程分析（CAD/CAM/CAE）技術等，已經成為國內甚至全世界業界產

品設計、分析及製造之基礎。有效的運用這些先進電腦輔助工程技術以輔助

其產品設計，可大量縮短產品開發乃至最終上市之時間，進而提升產品之競

爭性。傳統產業可藉由電腦輔助工程技術輔助其高階產品之設計開發以朝向

更精緻化、高品質發展，進而尋求轉型契機；因此高分子加工的產業，可於

更短開發時程內研發出強調高精密、高可靠度、高性能、多功能的螺桿押出

機，以及混合元件等等配件。所以近年來不論是政府或產業均投入大量資金

建構相關軟硬體設施、建置相關研發能量及培育高級電腦輔助工程技術人

才。 

  a.製造技術及其發展特徵 

製造技術是使原材料成為人們所需產品而使用的一系列技術和裝備的

總稱，是涵蓋整個生產製造過程的各種技術的集成。從廣義來講，它包括設

計技術、加工製造技術、管理技術等三大類。其中設計技術是指開發、設計

產品的方法；加工製造技術是指將原材料加工成所設計產品而採用的生產設
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備及方法；管理技術是指如何將產品生產製造所需的物料、設備、人力、資

金、能源、資訊等資源有效地組織起來，達到生產目的的方法。傢俱作為人

類維持正常生活、從事工作學習和開展社會活動必不可少的、供人科坐、臥、

躺、或支承與貯存物品的一類產品，在其生產製造過程中，也同樣需要採用

上述的一三類製造技術。 

從社會發展的角度來看,人類社會已經經歷了農業經濟時代和工業經濟

時代,正在進入資訊經濟時代（也稱後工業經濟社會或工業資訊化時代）。在

農業經濟時代,產品的製造主要是家庭作坊式的手工技藝,是依靠人類本身

的器官和力氣來完成的；蒸汽機的出現和應用使人類進入了工業經濟時代,

機器開始代替人做各種工作，把人類從繁重的重複性勞動中解放出來,而且

機械化和自動化技術使社會生產力得到了迅速發展,現代化大工業也迅速成

長起來,實現了產品的專業化和大批量生產；隨著人類社會進入資訊經濟時

代,資訊日益成為最重要的戰略資源和決定性生產力、競爭力及經濟增長的

關鍵因素，產品的價值主要來源於產品中科學技術知識的資訊含量,以電腦

和資訊技術為基礎的現代先進製造技術已逐步發展起來。 

  b.先進製造技術及其內涵 

現在，人們在各種媒體上，經常可以看到或聽到“先進製造技術”這一

詞。所謂先進製造技術，是指集機械工程技術、電子技術、自動化技術、資

訊技術等多種技術為一體,用於製造產品的技術、設備和系統的總稱。 

從廣義上來說,先進製造技術包括: 

（1）電腦輔助產品開發與設計（如電腦輔助設計 CAD、電腦輔助工程

CAE、電腦輔助工藝設計 CAPP、並行工程 CE 等）； 

（2）電腦輔助製造與各種電腦集成製造系統（如電腦輔助製造 CAM、

電腦輔助檢測 CAI、電腦集成製造系統 CIMS、數控技術 NC/CNC、直接數控

技術 DNC、柔性製造系統 FMS、成組技術 GT、準時化生產 JIT、精益生產 LP、

敏捷製造 AM、虛擬製造 VM、綠色製造 GM 等)； 
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（3）利用電腦進行生產任務和各種製造資源合理組織與調配的各種管

理技術(如管理資訊系統 MIS、物料需求計畫 MRP、製造資源計畫 MRPII、企

業資源計畫 ERP、工業工程 IE、辦公自動化 OA、條碼技術 BCT、產品資料管

理 PDM、產品全生命週期管理 PLM、全面品質管制 TQM、電子商務 EC、客戶

關係管理 CRM、SCM 供應鏈管理等)。 

從狹義上來說,它是指各種電腦輔助製造設備和電腦集成製造系統。如

果說機械化和自動化技術代替了人的四肢和體力的話,那麼以電腦輔助製造

技術和資訊技術為中心的先進技術,則在某種程度和某些部分代替了人的大

腦而進行有效的思維與判斷,它對傳統製造業所引起的是一場新的技術變

革。上述先進製造技術所包含的各種技術,目前在我國傢俱製造業中,已經或

正在實施應用,預計在不久的將來,在我國將會廣泛採用這些先進製造技術

來改造和提升傳統的傢俱業。為了使我們傢俱行業的有關人員進一步瞭解上

述相關技術及其理念,現逐一簡要敍述如下: 

  電腦輔助設計(CAD): 

在設計過程中,利用電腦作為工具,幫助設計師進行設計的一切實用技

術的總和稱為電腦輔助設計(Computer Aided Design，CAD)。電腦輔助設計

包括的內容很多,如:概念設計、優化設計、有限元分析、電腦仿真、電腦輔

助繪圖、電腦輔助設計過程管理、幾何建模等。其中,電腦輔助繪圖是 CAD

中電腦應用最成熟的領域。而幾何建模技術是 CAD 系統的核心技術,因為幾

何建模是從人們的想像出發,根據現實世界中的物體,利用交互的方式將物

體的想像模型輸入電腦後以一定的方式將模型存儲起來的過程,它是分析計

算的基礎,也是實現電腦輔助製造的基本手段。 

在設計中，一般包括兩種內容：帶有創造性的設計（方案的構思、工作

原理的擬定等）和非創造性的工作，如繪圖、設計計算等。創造性的創造出

以前不存在的設計方案，這項工作一般應由人來完成。非創造性的工作是一

般應由人來完成。非創造性的工作是一些繁瑣行重複性的計算分析和資訊檢

索，完全可以借助來完成。一個好的電腦輔助設計系統能充分發揮人的高速
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分析計算能力即要找到人和電腦的最佳結合點。早期的 CAD 技術只能進行一

些分析，計算和檔編寫工作，後來發展到電腦輔助繪圖和設計結果模擬，目

前的 CAD 技術正朝著人工智慧和知識工程方向發展，即所謂的 ICAD

（Intelligent CAD）。另外，設計和製造一體化技術即 CAD/CAM 技術以及

CAD 作為一個主要單元技術的 CIMS 技術都是 CAD 技術發展的重要方向。 

    電腦輔助工程（CAE）: 

長期以來，產品的力學強度分析與計算一直沿用材料力學、理論力學和

彈性力學所提供的公式來進行。由於有許多的簡化條件，因而計算精度很

低。為了保證產品的強度和質量，常採用加大安全係數的方法。結果使結構

尺寸加大，浪費材料，有時還會造成結構性能的降低。現代產品正朝著高效、

高速、高精度、低成本、節省資源、高性能等方面發展，傳統的計算分析方

法遠遠無法滿足要求。近 20 年來，伴隨著電腦技術的發展，出現了電腦輔

助工作分析（Computer Aided Engineering，CAE）這一新興技術。採用 CAE

技術以及有限元分析法（Finite Element Method，FEM），可實現對質量、

體積、慣性力矩、強度等計算分析；對產品的運動精度，動、靜態特徵等的

性能分析；對產品的應力、變形等的結構分析。即使在進行複雜的產品和工

程分析時也無須作很多簡化，並且計算速度快、精度高。 

    電腦輔助工藝過程設計（CAPP）: 

CAD 的結果能否有效地應用於生產實踐，數控機床 NC 能否充分發揮效

益，CAD 與 CAM 能否真正實現集成，都與工藝設計的自動化有著密切的關係，

於是，電腦輔助工藝規程設計（Computer Aided Process Planning，CAPP）

就應運而生，並且受到愈來愈廣泛的重視。工藝規程設計的難度極大，因為

要處理的信息量大，各種資訊之間的關係雙極為錯綜複雜，以前主要靠工藝

師多年工作實踐總結出來的經驗來進行。因此，工藝規程的設計質量完全取

決於工藝人員的技術水平和經驗。這樣編制出來的工藝規格一致性差，也不

可能得到最佳方案。另一方面熟練的工藝人員日益短缺，而年輕的工藝人員
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則需要時間來積累經驗，再加上老工藝人員退休時無法將他們的“經驗知

識”留下來，這一切原因都使得工藝設計成為傢俱製造過程中的薄弱環節。

CAPP 技術的出現和發展使利用電腦輔助編制工藝規程成為可能。 

一個完善的 CAPP 系統一般應具有以下功能：檢索標準工藝檔；選擇加

工方法；安排路線；選擇機床、刀具、量具、夾具等；選擇裝夾方式和半夜

夾表面；優化選擇切削用量；計算加工時間和加工費用；確定工序尺寸和公

差及選擇毛坯；繪製工序圖及編寫工序卡。有的 CAPP 系統還具有計算刀具

軌跡，自動進行 NC 編程和進行加工過程模擬等 CAM 的功能範疇。CAPP 系統

其工作原理來分，有檢索式、派生式、創成式、半成式、廣義綜合式、柔性

化開發平臺式、智慧式等 7種類型的 CAPP 系統。 

CAPP 工藝過程設計是連接產品設計與製造的橋樑，是整個製造系統中

的重要環節，對產品質量和製成成本具有極為重要的影響。同時企業為了在

增強市場競爭力和快速回應市場的變化而採用多種 技術的環境下，改革傳

統的工藝設計手段，採用以電腦為工具的現代化工藝設計和管理方式是企業

上水平、上臺階的關鍵之一，也是企業發展的必由之路。應用 CAPP 技術，

可以使工藝人員從繁瑣重複的事務性工作中解脫出來，迅速編制出完整而詳

細的工藝檔，縮短生產準備擊週期，提高產品製造質量，進而縮短整個產品

的開發週期。 

     並行工程（CEO）: 

長期以來，新產品的已經形成一套固定的模式，即市場調研、產品計畫、

產品設計、試製樣機、修改設計、工藝準備、正式投產。在這咱開發模式中，

在產品計畫和產品設計階段，儘管設計人員也考慮到產品的製造問題。但這

種考慮是零碎的、不系統的。設計人員考慮的主要是如何滿足產品的功能問

題。儘管實踐證明；對於指較大、市場壽命較長的產品而言，這是一種行之

有效的開發模式。但對於指不大，更新換代又快的產品，這種模式就遠遠不

能滿足要求了。在今天，產品的指愈來愈多，而市場生命週期愈來愈短。在

這種形式下，傳統的產品開發方式已遠遠不能滿足要求了。於是，出現了並
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行工程（Concurrent Engineering ，CE）的概念。 

  所謂並行工程，就是集成地、工行地設計產品及其部件和相關各種

過程的一種系統工作模式。這種模式要求產品開發人員與其他人員一起共同

工作，在設計一開始就考慮產品報廢處理的所有因素，包括質量、成本、進

度計畫和用戶的要求。並行工程有時稱為並行設計，它是指在新產品設計階

段，就引進生產準備工作，並行地進行產品設計、工藝和生產準備（也可以

包括後續過程）。並行工程是伴隨著電腦技術和網路通訊技術發展起來的一

門新技術、它側重於管理方面，具有強調團隊工作（Team work）、強調設計

過程的並行性、強調設計過程的系統性、強調設計過程的快速反饋等特點。

目前，普遍認為，並行工程技術是面向 21 世紀的技術，是企業贏得市場競

爭的有利武器。採用並行 工程技術可以大大縮短產品投放市場的時間、降

低成本、提高質量、減少廢品率、保證了功能的實用性，從而增強企業的市

場競爭能力。2.5 電腦輔助製造（CAM） 

  電腦輔助製造（Computer Aided Manufacturing，CAM）的狹義概

念指的是從產品設計到加工製造之間的一切生產準備活動，它包括 CAPP、

NC 編程、工時定額的計算、生產計畫的制訂、資源需求計畫的制訂等。這

是最初 CAM 系統的狹義概念。到今天，CAM 的狹義概念甚至更進一步縮小為

NC 編程的同義詞。CAPP 已被作為一個專門的子系統，而工時定額的計算、

生產計畫的制訂、資源需求的制訂則劃分給 PMRR II/ERP 系統來完成。CAM

的廣義概念包括的內容則多得多，除了上述 CAM 狹義內容外，它還包括製造

活動中與物流有關的所有過程（加工、裝配、檢驗、存貯、輸送）的監視、

控制和管理。 

  在實際應用中，一般意義上的 CAM 主要是指利用電腦直接進行加工

製造、生產程序控制的技術系統，其主體是由數控機床（NC/CNC/NDC）、機

器人（Robot）、自動物料儲運系統[運輸設計 AGV（Automated Guide Vehicle）

+存儲系統 AS/RS（Automated Storage & Retrieval System）]等設計而構

成。其中，數控機床（Numerical Control，NC）是一種能夠根據預先編好
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的一系列指令，實現對各種尺寸或各種形狀的複雜工件進行鋸、銑、刨、磨、

鑽、車等多種不同加工方式的大型機床。經過幾十年的發展，NC 已經從識

讀器時代進入了電腦數控（Computer Numerical Control，CNC），它是一台

獨立的微型電腦來控制其運行，又稱加工中心（Machining Center, MC）；

另一種是直接數控（Direct Numerical Control，DNC），它是一台中心電腦

對台數控機床同時控制，控制各台機床的加工程式都編入一個中央資料庫

內，通過中心電腦傳送到各個機床，而每台機床的加工情況，又通過附屬控

制器反饋到中心電腦。隨著技術的不斷發展，DNC 的含義由簡單的直接數位

控制發展到分散式數位控制（Distributed Numerical Control），它不但具

有直接數位控制的所有功能，而且有系統狀態監視以及系統控制等功能；它

開著眼於車間的資訊集成，針對車間生產計畫，技術準備，加工操作等基本

作業進行集中監控與分散控制，把生產任通過局域網分配給各個加工單元，

並使之資訊相互交換。而對物流等系統可以在條件成熟時再擴充既適用于現

有的生產環境，提高生產率，又節省了成本。所以說現代意義上的 DNC，不

僅指單個機床的控制而且在某種意義上是車間級通訊風格的代名詞。DNC 已

演變成生產準備和製造過程中設備資訊互連的一種技術，是實現

CAD/CAP/CAM 一種技術最關鍵的紐帶，是現代化製造車間實現 CIMS 資訊集

成和設備集成的有效途徑。如圖 14 所示。 

總之，電腦輔助分析運用了電腦快速運算的能力，可以即時的判斷出產

品設計的優劣並迅速的驗證產品在此設計下的品質，除了可免去在時間成本

及原物料上的耗費外，更可促進生產的良率與產品的品質，加快產品上市的

時間。因此，電腦輔助分析不僅漸漸獲得業界的認同並予以採用。近幾年有

限元素法已經漸成主流，而且被應用的領域也越來越廣。從早期的應用於土

木工程方面的結構力學（包含線性及非線性）、結構動力學到機械工程方面

的熱力學、流體力學甚至於電子工程方面的電路學、電磁學等等均已發產完

備。然而，計算流體力學(Computational Fluid Dynamics；CFD) 的有限元

素法軟體在模擬靜態及動態下流體的行為以及結構體間的關係更比其他數
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值模擬方法的軟體來的精準又迅速，所以大部分專家學者仍偏愛使用有限元

素法軟體做為分析之工具。 

應用於 CAE 的數值方法很多，其中包括有限元素法（Finite Element 

Method；FEM），邊界元素法（Boundary Element Method；BEM），有限差分

法（Finite Difference Method；FDM），流動分析網路法（Flow Analysis 

Network；FAN）‥等等。而歷年來利用以上數值方法進行螺桿及混合元件分

析的研究亦不在少數，而本論文即是利用有限元素法預測高分子融熔液在不

同幾何構形混合元件內的流動情形，並藉由流體粒子的追蹤及界面面積的變

化，針對膠料在混合元件中做一混鍊的量化。 

 

4.14.14.14.1----2 2 2 2 有限元素法在工程上之應用有限元素法在工程上之應用有限元素法在工程上之應用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



 33

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。 

 

4.2 A4.2 A4.2 A4.2 ANSYSNSYSNSYSNSYS○○○○R輔助模擬分析輔助模擬分析輔助模擬分析輔助模擬分析    

ANSYS○R 是目前業界經常使用的電腦輔助分析套裝軟體，而且能同時分

析系統受到靜力、動力、熱傳及流力等多重物理現象，因此在電子封裝、微

機電、汽車、航太甚至是模流分析等多種產業領域都適用。其根據有限元素

法的理論背景，當系統模型在軟體中被建立好且網格化離散後，加諸邊界條

件或起始條件即可經由電腦高速運算得到所求的系統物理特性。一般在處理

計算流體力學的問題時，ANSYS○R 提供了完整的介面，如暫態（transient 

state）或穩態（steady state）、可壓縮流體（compressible fluid）或不
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可壓縮流體（incompressible fluid）、層流（laminar flow）或紊流

（turbulent flow）、絕熱（adiabatic）或熱流（thermal）‥等，故對於

一些航太工程及土木工程均可利用此軟體進行分析。在高分子加工處理方

面，由於高分子流體的黏度與溫度及剪切率有關，如(44)式所示，在統御方

程式的處理上也會呈現非線性關係而難以處理，且針對系統模型離散為有限

個數元素時會由於元素採取個數的多寡影響到系統處理難易度及模擬結

果，因此藉由 ANSYS○R的完整分析流程將有助於本論文在實際應用上的準確

性及方便性。 

4.24.24.24.2----1 1 1 1 ANSYSANSYSANSYSANSYS○○○○R基本要件基本要件基本要件基本要件    

在 ANSYS○R軟體中，一般欲分析系統可歸納為下列四個要件： 

1. 節點（node）：工程系統中模組的點座標位置，為構成有限元素系統

的最基本物件，其具有物理意義之自由度，且該自由度為結構系統

受到外力後之反應。 

2. 元素（element）：由節點與節點相互連接而成。ANSYS○R 提供一百多

種元素讓使用者在不同特性之工程系統可選用不同種類之元素，故

在使用時必須慎選元素形式種類並了解元素特性才能得到正確的計

算。而在處理計算流體力學的問題時 ANSYS○R中 FLOTRAN 提供了二種

元素供使用，如圖 15 所示。 

3. 自由度（degree of freedom；DOF）：表示該工程系統受到外力後反

應之結果。系統任一節點均具有某種程度之自由度，而任何元素的

物理量在數學模式轉換時將依其自由度而定。以本論文而言，節點

的自由度包含三個方向位移、速度及壓力，若在非恆溫系統下則有

溫度的自由度存在。 

4. 負載（load）：由外力或者是系統本身條件限制所構成。一般可分為

邊界條件(boundary condition)和實際外力(external force)兩大

類，依照問題分析針對不同需要可在 ANSYS○R中施加負荷。在不同的
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領域中負載的類型如以下所示： 

（a）流體力學：速度、壓力。 

（b）熱力學：溫度、熱流率、熱源、對流、無限表面。 

有限元素系統的建立乃是利用節點與節點相連接而成的元素所組成，且

外型與工程系統相同。但對於複雜的曲面或者三維幾何構型而言，因為節點

與節點間採直線方式相連接會造成模型不平滑的現象，故在切割模型時元素

宜愈多為佳。 

4.24.24.24.2----2 2 2 2 ANSYSANSYSANSYSANSYS○○○○R介面簡述介面簡述介面簡述介面簡述    

對於初接觸 ANSYS○R的使用者最直接操作方法是利用 ANSYS○R選單系統，

此系統稱為使用者圖形介面（Graphic User Interface；GUI），其為使用者

與 ANSYS○R 程式之間一個連接介面，目的是當使用者在輸入指令後經由

ANSYS○R 系統內部執行而進行運算。除此之外亦可由文字輸入視窗鍵入所需

之指令，惟此技巧須對 ANSYS○R軟體有一定程度之熟悉方可操作之。 

整個 GUI 由六個區域所組成，如圖 16 所示，而以下將其配置做一詳述

說明： 

1. 輔助功能選單（Utility menu）：包含各種應用指令，主要用於輔助

模型建立及系統檔案管理，如檔案的控制（File）、選擇物件

（Select）、資料列示（List）、物件圖形顯示（Plot）、圖形顯示控

制（PlotCtrls）、工作面設計（WorkPlane）‥等。 

2. 主功能選單（Main menu）：統合分析過程主要指令所在之位置，如

建立模組（Modeling）、切割元素（Meshing）、外力負載（Load）、

求解過程（Solution）‥等。 

3. 工具列視窗（Toolbar menu）：執行快速指令之捷徑，可依照各人喜

好自編輯。 

4. 文字輸入視窗（Input window）：顯示程式提示訊息，並可直接鍵入

指令。 
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5. 圖形繪製區（Graphics area）：顯示使用者所建立之模組及檢視分

析後之結果。 

6. 文字輸出視窗（Output window）：顯示使用者所下的每一道指令的

結果，通常可由此確定執行指令正確與否並檢示錯誤原因。 

4.24.24.24.2----3 3 3 3 ANSYSANSYSANSYSANSYS○○○○R模擬用之方程式模擬用之方程式模擬用之方程式模擬用之方程式    

ANSYS○R 內建的指令選項相當健全，對流體的流動模型描述也相當完

整，相較於前面所導證之理論基礎，ANSYS○R 則針對連續方程式、動量方程

式採取完整的三維流動模式，故與先前第三章提及之方程式有些許不同，以

下便列舉出在 ANSYS○R中常駐之方程式： 

1. Continuity equation：根據質量守衡原理所得 
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2. Momentum equation：根據任何流體動量守衡原理所得 
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針對任何流體而言，其應力張量（stress tensor）及剪切率（rate 

of deformation）的關係式如下： 
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其中πij＝stress tensor 

      ui＝orthogonal velocity 

     μ＝dynamic viscosity 

     λ＝second coefficient of viscosity 

再將(70)式代入(69)式後簡化，以下列舉 x方向之關係式： 
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其中μe＝effective viscosity 
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     Rx＝distributed resistance 

     Tx＝viscous loss terms 

一般來說，高分子在加工過程中均為層流流動故μ e 項僅只為

dynamic viscosity，又因為高分子流體為不可壓縮流體，而 Tx項不

存在，至於 Rx項則為使用者欲添加之來源項，例如流體通過某多孔

介質（porous media）時欲分析流域本身散佈阻礙（resistances）

即為添加之來源項。 

3. Convergence factor－Mψ：對於許多非線性的問題分析由於疊代的

關係收斂值顯的格外重要。而 ANSYS○R針對各項物理量自由度的疊代

關係式符合如下 
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其中 MΦ＝convergence monitor for degree of freedom Φ 

     N ＝total number of finite element nodes 

     Φ＝degree of freedom 

     κ＝current global iteration number 

通常 ANSYS○R－FLOTRAN 在做三維數值運算時會因為壓力所受到的擾

動較速度來的大，所以會將 P 值設定較小一些，另一方也可由此收

斂值來牽制 VX、VY、Vz等物理量，如此一來在做疊代運算時方可較為

精準。 

 

4.3 4.3 4.3 4.3 ANSYSANSYSANSYSANSYS○○○○R處理流程處理流程處理流程處理流程    

ANSYS○R分析之流程如圖17所示，一般完整的有限元素分析程式(finite 

element program)主要包括三個部分：前處理模組(preprocessing)，分析

計算模組(solution)和後處理模組(postprocessing)。其內容概要敘述如

下： 
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1. 前處理模組(preprocessing) 

前處理模組提供了一個強大的實體建模及網格劃分工具，使用者可

以方便地構造有限元模型此為問題分析最重要的一環，首要為建立

有限元素模型後切割為有限元素，最後再給予邊界條件，通常結果

分析的準確與否決定在此。 

2. 分析計算模組(solution) 

分析計算模組包括結構分析（可進行線性分析、非線性分析和高度

非線性分析）、流體動力學分析、電磁場分析、聲場分析、壓電分析

以及多物理場的耦合分析，可類比多種物理介質的相互作用，具有

靈敏度分析及優化分析能力 

經由前處理模組處理後的有限元素模型透過此單元可組合成系統矩

陣，並藉由 ANSYS○R內建處理系統求解之。 

3. 後處理模組(postprocessing) 

後處理模組可將計算結果以彩色等值線顯示、梯度顯示、向量顯示、

粒子流跡顯示、立體切片顯示、透明及半透明顯示（可看到結構內

部）等圖形方式顯示出來，也可將計算結果以圖表、曲線形式顯示

或輸出，例如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。 

 

4.34.34.34.3----1 1 1 1 前置前置前置前置處理處理處理處理 

對於工程問題的分析經由觀察後可由以下步驟逐一代入 ANSYS○R軟體分

析之，以下一一說明： 

1. 了解分析題型：在 ANSYS○R軟體中包含許多不同的模組，使用者針對

不同的工程問題選用適當的模組，如本論文即討論分配式混合元件

內的高分子流動情形其模組選定為 FLOTRAN。 

2. 選定元素類型：在ANSYS○R－FLOTRAN中如圖15所示僅有二維的Fluid 
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141 及三維的 Fluid 142 供選擇。 

3. 收集材料性質：本論文所選用的流體為高分子流體，且在流變性質

上符合等溫截型冪次定律。 

4. 幾何尺寸建立：有限於素模型的建立可由下列三途徑 

（a）直接由實體建立模型 

（b）利用所需之節點及元素構成有限元素模型 

（c）經由其他電腦繪圖軟體匯入，如 Pro/E、Parasolid 等 

5. 元素網格化：繪置好的幾何圖形網格化最主要在於定義物件邊界元

素的大小與數目，且網格的大小與否將牽扯到電腦運算分析的時

間。一般而言 ANSYS○R在網格化處理中提供自由網格（Free mesh）

及對應網格（Mapped mesh）如圖 18 二種供使用，其比較如表 3 所

示。而由於對應網格較多限制如表 4，故實際應用上均以自由網格居

多。 

6. 定義邊界條件：在計算流體力學的領域當中最重要的兩個自由度為

速度及壓力，在處理過程中可以施加流體進出口的壓力或者也可設

進口為速度而出口為壓力，端看工程問題的分析為何。 

 

4.34.34.34.3----2 2 2 2 解題程式解題程式解題程式解題程式    

經由前置處理後的有限元素模型在施加邊界條件後可組合成一大型系

統矩陣，而 ANSYS○R本身提供數種數值方法如表 5 供選擇，除了 Frontal 及

Sparse 的方法為直接消去法（direct elimination）外，其餘的 PCG

（Pre-conditioned Conjugate Gradient）、ICCG（Incomplete Cholesky 

Conjugate Gradient）及 JCG（Jacobi Conjugate Gradient）均為疊代法

（iterative）。此外，針對不同的工程分析在選用不同的解題程式上亦會在

收斂時間上產生快慢。 
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4.34.34.34.3----3 3 3 3 後置後置後置後置處理處理處理處理    

經由解題程式的處理後所得到的物理量（如速度、壓力）可由圖形上來

表示之，也可將其一一列出，若針對不同的需要亦可將資料做一數學處理後

再輸出。 

4.34.34.34.3----4 4 4 4 常見錯誤及解決方法常見錯誤及解決方法常見錯誤及解決方法常見錯誤及解決方法 

在 ANSYS○R中不正確的參數輸入或過於龐大的計算經常會造成系統矩陣

發散，而以下針對易發生錯誤之來源歸納為四種情形： 

1. 物理特性及尺寸上的輸入錯誤 

在 ANSYS○R進行任何分析前須對流體的流變參數及幾何尺寸做一詳細

校對，因為 ANSYS○R在處理過程中的任何物理量均無表示出單位，使

用者在分析上必須採取一致的度量單位，基本上將其大約分為公制

及英制二種單位，如表 6所示。 

2. 選擇不適當的元素類型 

在 FLOTRAN 中僅兩種元素供選擇，大致上以分析流域的維度做基準

即可，倘若工程問題分析為其他領域則須針對問題所需慎選之。 

3. 網格化後粗劣的元素外型和大小 

一般而言 ANSYS○R在網格化中提供對應網格及自由網格二種選擇，而

元素切割的大小及數目將主宰整個工程分析的精確性，越緻密的元

素則越接近原幾何形狀，計算後的準確性也愈佳，但過元素切割過

多反而會造成電腦 CPU 處理負荷過重因而耗費許多時間，故在分析

上需視情況而定。 

4. 施加錯誤的邊界條件和負載 

模組化的過程當中此步驟為重要的部分，例如在處理計算流體力學

的問題時，針對造成流動的驅動力（driving force）可給予前後壓

力梯度（pressure gradient），但若給予進口端速度，出口端為壓

力者的話則並不一定會得到分析結果，原因由於 ANSYS○R本身可能會
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因物理現象造成衝突而導致系統矩陣發散。 

4.4 4.4 4.4 4.4 分配式混合元件於分配式混合元件於分配式混合元件於分配式混合元件於 ANSYSANSYSANSYSANSYS○○○○R之模擬之模擬之模擬之模擬    

本論文針對不同幾何構形的分配式混合元件利用 ANSYS○R軟體在相同的

操作條件下比較其界面面積比做為混合之標的，以便日後設計出最佳混合效

果之分配式混合元件。 

 

4.44.44.44.4----1 1 1 1 模擬之源起模擬之源起模擬之源起模擬之源起    

本論文是承襲以往在分析分配式混合元件利用 ANSYS○R來模擬高分子流

體在元件中的流動情況，加上 CRD 混合元件的構想，因而初步的對分散式混

合元件用 ANSYS○R軟體來加以模擬流動情形，從引入界面面積比的觀念相互

比較之，進而尋找出最佳幾何設計。 

此外，本論文捨棄以往傳統 Fortran 程式語言而引用 ANSYS○R有限元素

分析軟體如以下之說明： 

1. 利用 ANSYS○R軟體進行有限元素分析在幾何形狀切割為元素時系統均

可自動執行，而在 Fortran 程式語言中此點為最困難之處，原因為

過於複雜之幾何形狀在利用有限元素法時需將此模型切割數目較多

才能近似實體，而如此一來在程式的編點上會造成龐大的負荷，進

而連同整個系統矩陣也會增大許多，在此情況下導致矩陣散的機率

也相對提高，故切割有限元素及編點上為 Fortran 程式之速率決定

步驟。相反地，ANSYS○R軟體提供一個較為方便的操作介面，在建立

有限元素模型後可以依照觀察所需進行網格化，甚至是在一些特殊

的區域（如流體的入口區）還可進行網格改良（refine），在使用上

的確比傳統的 Fortran 程式語言方便及準確許多。 

儘管 Fortran 程式在切割元素上並沒有 ANSYS○R軟體來的方便，但在

設計程式之時可藉由內部參數設定的改良來提升準確性，例如針對

元素的類型。一般在 FLOTRAN 中提供的三維元素為每邊均為線性共
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八節點的六面體，而在 Fortran 程式語言中可設計為每邊均為二次

（quadratic）分佈共二十七節點的六面體，如此一來亦可增加有限

元素在近似實體模型的準確性。 

2. 高分子流體在分配式混合元件內的分析不論由 Fortran 程式語言或

者 ANSYS○R軟體，在經由數值計算處理後所得之值均為當初切割元素

每一節點的物理量，如三個方向的速度 VX、VY、Vz及壓力等。如此之

數值分析對於觀察上也僅能以圖表來表示且較不易了解高分子流體

在混合元件的流動情形，然而若使用 ANSYS○R軟體做分析探討，在後

處理部份便提供了一連串的圖形介面方便使用者觀察，其中更以流

體的流線最為重要，而此部分也是 Fortran 程式語言所望塵莫及之

處。此外，ANSYS○R 亦可對模擬結果之數值直接做數學運算再繪製成

圖，如此可省去使用者需再次寫另一計算程式之麻煩。 

4.44.44.44.4----2 2 2 2 模擬之流程模擬之流程模擬之流程模擬之流程    

因為本論文探討主旨為高分子流體在混合元件內的流動情形，在實體模

型的建立方面所描述的即是流體的流域並不是混合元件的幾何形狀，如此在

建立模型時所有的插閂均不包含在流域內而需移除，此時 ANSYS○R在前置步

驟中的 Modeling 部分提供一個布林運算（Booleans）的功能，即便是使用

者可先建立模型的主體外觀，再利用內建體積或面積相加（Add）、相減

（Subtract）、黏合（Glue）‥等功能完成細部的修飾。但假使往後須對

Dulmage，Saxton 等較為複雜的幾何形狀做分析探討時，理論上由其他 CAD

軟體繪製後再匯入（import）ANSYS○R中會來的方便許多。 

另外，混合元件的幾何尺寸及設計是以在溝道內增置不同幾何構形的插

閂為原則，且依據不同的排列組合和不同的緊密程度做變化，其規格尺寸如

表 7-1 至表 8，幾何形狀如圖 19 至 35 共十七種組合，由於分散式混合元件

均裝置在螺桿尾端的部份，參照先前本實驗室學長姊的論文大略訂定出整個

分配式混合元件的尺寸及螺桿的幾何參數，如表 10 所示，個混合區段的軸
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向長度為 6.3cm，而沿下溝道方向展開後總長度為 61.8cm，另外假設高分子

塑料通過混合區段時仍然維持恆溫，與套筒設定之溫度 200℃相同。在模擬

物料方面，本論文採用 LDPE 作為討論的高分子材料，黏度模式則符合等溫

截形冪次定律，其詳細之物理性質和流變參數如表 11 所示。 

有鑒於混合元件溝深及下溝道長度比例之關係，為了方便觀察起見，本

論文所用之單位一律採用 CGS 制，詳細內容可參照表 6，如此因所用單位與

ANSYS○R內定值（MKS 制）不一致，故須稍做修改，而最重要的部份為整個流

域的參考條件（reference conditions of flow environment），例如參考

壓力項（reference pressure）方面單位的修正則會影響到驅動力的大小，

假使所分析的問題有牽涉到熱傳，則須額外調整溫度調校（temperature 

offset），此點為分析時需格外注意之處。 

通常在建立有限元素模型後下一步驟是進行幾何形狀的分割，先前提到

在網格化當中可採自由網格及對應網格，由於目前所用之幾何形狀均為不規

則狀，若要強制使用對應網格則須針對每一邊做分割達到 ANSYS○R的限制要

求，所花費的時間自然不在話下。然而在節省時間成本下，本論文在做網格

化處理時均採用自由網格的方式。而模型切割為元素後大部份均以三角錐體

呈現，因此在曲線上的表現如圓形較不盡理想，然而對於此問題可從另一方

面改善。當切割的元素愈多時，每一個元素的邊就愈能夠近似模型中較不平

滑的區域，但在分析時仍依所需而定。 

經由上述處理後接下來即便是加諸於各邊界的邊界條件，依據先前學長姊論

文研究發現，高分子塑料在螺桿溝道內的流動是呈螺旋狀的分佈，因此在進

入混合元件內每一點所呈現的速度分佈也不盡相同，然而若以此方式處理在

輸入邊界條件時亦會造成困擾，故參考一合理數值定為入口速度，而出口背

壓數值則依照學長姊論文從中取一，另外在套筒壁上的速度則可依照螺桿的

轉速經由計算得知。 
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在解題程式的部份沿用 ANSYS○R之內定選項 Sparse，一般而言只要邊界

條件設定無誤在此部份通常均可達到一收斂值，若發生系統矩陣發散而自動

暫停執行的問題時，須重新確定施加之邊界是否有誤再重新執行或參照前述

4.3-4 進行修正。 

經由 FLOTRAN 計算後得到的分析結果可以很輕易地藉由圖形表示之，在

此首先針對流體粒子做追蹤找出所需流線，之後經由參數轉換將此流線的基

本參數做數學處理，根據 Amellal[38]所提之觀念，可將先前推導所得(3-17)

式等號兩邊對時間做微分，將每一小塊界面面積化為剪切率（γ&）的函數，

隨即再令等號兩邊同時積分得最終之界面面積比，其數學式表示如下： 
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由於高分子流體在分配式混合元件內為複雜的三維流動，故在做分析時

亦將延伸流（elongational flow）帶來之影響包含在內，所以仍保有前三

項。 

 

經由上述處理後接下來即便是加諸於各邊界的邊界條件，依據先前學長

姊論文研究發現，高分子塑料在螺桿溝道內的流動是呈螺旋狀的分佈，因此

在進入混合元件內每一點所呈現的速度分佈也不盡相同，然而若以此方式處

理在輸入邊界條件時亦會造成困擾，故參考一合理數值定為入口速度，而出

口背壓數值則依照學長姊論文從中取一，另外在套筒壁上的速度則可依照螺

桿的轉速經由計算得知。 

在解題程式的部份沿用 ANSYS○R之內定選項 Sparse，一般而言只要邊
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界條件設定無誤在此部份通常均可達到一收斂值，若發生系統矩陣發散而自

動暫停執行的問題時，須重新確定施加之邊界是否有誤再重新執行或參照前

述。 
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第五章第五章第五章第五章、、、、模擬結果與討論模擬結果與討論模擬結果與討論模擬結果與討論    

 

本論文將以 LDPE 為模擬用之高分子基材，進行其在溝道內改變螺牙斜

度，改變其插閂橫截面安裝數量，以及插閂(pin)的大小和共 17 種不同分

散式混合元件的模流分析。依據上述之條件，本論文將分成三組來比較，第

一組比較不同幾何形狀的插閂和插閂數減半的影響，第二組比較不同螺牙

斜度的影響，第三組則是比較在插入固定插閂的情況下螺牙斜度的影響，

將其互相作為對應及比較，並了解各參數的改變對流動情形之影響，之後再

引入界面面積比增加率及能量消耗量的觀念插閂數減半的混和元件來加以

突顯 PIN 數對械行流動的影響，並且再添加上一個完全無插閂對照組以便

加以比較，再將其混煉效果最佳者作為後續模擬的對象。在改變螺牙斜度

上，亦置入以往沒有斜度的螺牙作為對照組，再來就是藉由插入固定的插

閂的情況下，改變螺牙斜度，再來看看其結果是否和沒插入插閂只改變螺

牙斜度的模擬情況是否有一致或者衝突，最後綜合各組表現最佳的條件，作

為本論文中分散式混合元件最佳化的設計基準。在模擬過程當中，本論文主

要針對改變不同混合元件的幾何參數為探討，故在每種混合元件如套筒轉

速、進出口壓力等邊界條件輸入上均保持一致，此外螺桿模型設計成與實物

構形相仿，總長度為 25.2cm(4D)，混合元件長度為 6.3cm(1D)，安裝於中間

位置，流道之下溝道長度計有 61.8cm，流道之溝深為 0.45cm。此外在本論

文中，吾人在做流體粒子追蹤時，以均勻分佈的方式，選擇 20 個追蹤點，

來獲得 20 條完整的流線，收集此 20 條流線的數據，經過分析處理得到界面

面積比及能量消耗量的數值，並以此二數值代表熔融高分子在不同流場中比

較衡量的依據。而在操作軟體時，為了方便觀察起見以及參數輸入的方便

性，在 ANSYS○R模擬過程中所有單位均採 C.G.S 制和 K.G.S 制並用。然而

ANSYS○R 在模擬結果圖中所有物理量皆以長條形顏色區分其大小，就流動形
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分佈而言其討論之物理量為速度，單位為 cm/s，對於能量楚以粘度的值 Kg
2
/-

s
3
。 

 

5.15.15.15.1 未安裝混合元件之溝道流動分析比較未安裝混合元件之溝道流動分析比較未安裝混合元件之溝道流動分析比較未安裝混合元件之溝道流動分析比較 

在未進入探討主題前，吾人先針對一般單螺桿在未增置任何混合元件下

討論其流動情形並以此為一對照，如圖 24。一般而言高分子流體在螺桿內

的流動通常受到二種驅動力，一是由於溝道內高分子流體相互擠壓所產生的

壓力流（pressure flow），另一是套筒轉動對高分子流體產生拖曳造成的拖

曳流（drag flow）。對套筒轉速而言愈高的轉速會帶來愈高的拖曳力，一方

面也增加高分子流體往前推進（pumping）的能力，反之，背壓所造成的壓

力流則會迫使熔融高分子產生迴流，綜合上述二點，所以高分子流體在溝道

內會呈現一螺旋狀的流動，而由於這樣往覆式的流動在流場內亦造成流體粒

子於空間中位置的移動，如同先前所提之整體擴散，進而達到分配式混合的

效果。首先，以平均分佈的方式，找尋 20 條完整的流線，並處理數據求得

界面面積比及能量消耗量。由於一次觀察多條流線，其展現出來的圖樣過於

複雜，無法區分個別流線流經的路徑，故僅取一代表性的流線。 

5.5.5.5.2222----1111 不同構形插閂以及數目的流動分析比較不同構形插閂以及數目的流動分析比較不同構形插閂以及數目的流動分析比較不同構形插閂以及數目的流動分析比較    

本節討論不同構形的插閂對流體在溝道內流動的影響，模型幾何示意

圖，如圖 19、20、21、22、23。 

1. 無插插閂(0P-0L)：由圖 36 和圖 37 可以知道無插閂的流線顏色較固

定，這一方面代表流速穩定，因此能量消耗上理應也不會太大，但

是也因流速如此的穩定起伏不大是代表流體流經混合元件沒有任何

太大的阻礙，所以可以想像的是流體被擠壓的程度也應當不大，所

以它的拉伸比理應不大，我們可以從表 12 和表 15 可以明顯看出

0P-0L 這組的能量消耗和拉伸比都是最小，這也印證圖 36 和圖 37

的流線圖。 
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2. 插閂(10SP-0L)：由圖 38 和圖 39 可以發現到此流線圖相較於前一組

(ORG)在顏色上比較有多種的變化，這代表流速受阻礙的因素增加

了，我們可以由圖 19 和圖 20 的幾何圖形不難明顯看出，增加留宿

受阻礙的因素就是置入了 10 個插閂所造成的，不過雖然顏色有多變

化，但是流速的範圍大都在 17cm/s 附近變化，就算有顏色相差很大

的，但是也都不多，而且在顏色變化上都是在 15cm/s 到 17cm/s 左

右，所以即使置入 10 個插閂，但是對於流體阻礙的程度仍是有限，

因此可以推測流體所受的阻礙也不大，因此其能量消耗和拉伸比雖

然比沒插閂的來的大，但是理應也不會大很多，我們可以從表 12 和

表 15可以知道 10SP-0L 這組的能量消耗和拉伸比的確比 0P-0L這組

來的大，不過在這幾組比較裡屬於數值較小的。 

3. 插閂(20SSP-0L)：由圖 20 和圖 30 不難看出此組插閂的數目比上組

多一倍，因此可以推測出此組 20SSP-0L 的阻礙應當比 10SP-0L 這組

來的大，所以在能量消耗上也理應比較大才是，再看流線圖，如圖

58 和圖 59 所示可以看出在中間楔形插閂處流速有明顯下降，這也代

表流體有受阻礙，因此面積拉伸比和能量消耗也在此提升許多，不

過對於面積拉伸比 20SSP-0L 是否比 10SP-0L 來的大卻是不能定論

的，雖然 10SP 的阻礙較小所耗的能量比較大，從圖 38 和圖 39 可以

看出它的楔型流道比較長，並且更可以將此區域與圖 58 和圖 59 兩

者間相互比較，此時不難看出 10SP-0L 這組由於楔形流道比較長，

所以低速流體在楔形流道呆的時間比較久，這代表流體在此受阻礙

的時間比較長，因此在面積拉伸比上 20SSP-0L 也沒因插閂數多一倍

比 10SP-0L 來的有利的多，我們從表 12 和表 15 可以看出 20SSP-0L

的能量消耗的確比 10SP-0L 大一點，不過在拉伸比方面 20SSP-0L 卻

比 10SP-0L 小一點，從這點可以看出由於 20SSP-0L 由插閂產生楔形

流道的距離實在太短，因而造成流體在楔形流道的時間比較短，所

以才產生面積拉伸比比較低的情況產生，由於這兩者間各有利有
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弊，所以造成兩者數值上的相近。 

4. 插閂(20SP-0L):由圖 40-1 和圖 41 來看可影明顯看出此組的流線變

化極其大，流速從 7cm/s 到 25cm/s 的極端變化，這代表流體受的阻

礙變的相當大了，而且更重要的是紅色的那一圈的路徑接近是圓形

自轉，螺線流行並不明顯，這傳達了重要的意涵，這代表流體不易

流過插閂，因而造成流體在插閂門口打轉一圈才進入楔行插閂裡，

這就可以明顯表達出流體所受的阻礙變的相當大了，因此在能量上

的消耗和拉伸比理應比 10SP-0L 和 20SSP-0L 這兩組來的大多了，我

們可以由實驗數據結果整理的表 12 和表 15 可以看出 20SP-0L 這組

的數值的確比前兩組高，而且在能量消耗上 20SP-0L 和 10SP-0L 差

了快兩倍，和 0P-0L 相差更高達快四倍了，這也印證了流線所傳達

的意思。 

5. 插閂(20MP-0L):此組要和上組比較的話需要多一組的流線才能將兩

組的優缺加以說明，因此此時要參考圖 40-1、40-2、41、42-1、42-2、

43 這六張圖來加以分析其流線分布情形，從 40-1 和 40-2 兩者的比

較明顯的可以看出 40-2 少了一圈，雖然藍色的比較多（流速低的

多），可是大部份都應該繞四圈，現在 40-2 少了一圈的路徑，這使

滯留時間明顯的縮短許多，所以流體在混合元件裡面的時間變短，

自然所受到混合元件的阻力自然就少了，所以能量消耗和拉伸比理

應比較小，因此也不用列入與 20MP-0L 的來比較，從圖 21 和圖 22

的可以明顯看出插閂長度有明顯的差異，從插閂的大小不難看出在

相同插閂數的情況下越長的插閂阻礙性越大，所以流體有越難流過

插閂間的楔行區域，從圖 40-1 和 41-2 來比較，可以看出兩者的圖

形是差不多的，除了中間的楔行長度有差外大致上是相似的，在楔

形長度比較長的流線圖裡，可看出流體的轉折會比楔形長度短的還

多，轉折是代表速度的的方向一直改變，這種方向的改變越明顯就

代表流體速度變化也越大，因此可以知道受到楔形區域的阻礙是比
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較大的，所以流體所消耗的能量也就越大的多，阻礙大擠壓自然比

較大所以這種情況下 20MP-0L 拉伸比自然比 20SP-0L 來的大，所以

20MP-0L 理論上會比 20SP-0L 來的大，這主要是因為 20MP-0L 的插閂

長度比較長的原因，我分從表 12 和表 15 可以看出 20MP-0L 的確是

略勝ㄧ籌，但是也是相差不大就是了。 

6. 插閂(20LP-0L):這 20LP-0L 這組是在所有組別中插閂最長的一個，

因此其延伸流動影響也為最大，由圖 44-1、圖 44-2、圖 45 可發現

到此組最大的問題是在於繞的圈數不足，路徑明顯的都是繞了三圈

後就結束的，所以流體在混合元件的滯留時間自然也不長了，這主

要是因為中間插閂的路徑過長，在楔型流道中流體往往受限於狹隘

的空間，因此導致流體在這段時間不能以螺旋線的方式流動，只能

照著溝道的空間做軸向的直線前進，因此會產生繞的圈數不足也是

合理中的事，可是也因為楔形流道的變長，這導致流體在此時受限

的機會變大，因此延伸流動加強，這不但造成能量消耗的上昇，也

造成拉伸比的上昇，再從圖 44-1 和圖 44-2 比較中可以發現流線在

中間楔行區域中的速度變化是圖 44-2 變化比較大，至於圖 44-1 在

楔行區域的流速都一直維持高速流動，這不但代表流體所受阻礙較

小，也因為高速流動，導致流體的滯留時間更加縮短了，所以在這

裡可以明顯看出圖 44-2 的能量消耗值和面積拉伸比是比圖 44-1 來

的大的，由於之前提及因為楔行區域過長導致流體繞行時間變短，

因此在這裡可以推斷出，面積拉伸比應該會因此降低一些，至於能

量消耗的話由於 20LP 的插閂是最大的，所以阻礙自然也就最大，可

以預期它的能量消耗應該也不小才是，我們從表 12 和表 15 可以明

顯看出此組的拉伸比雖然很高，但是相較於其他組別 20LP-0L 的拉

伸比上一組還低些，至於能量消耗則是全組別之最高的，雖然此組

的拉伸比不是最高，但是因為有這種現象，所以可以推測出在適當

的插閂長度下，可以造成最大的拉伸比。 
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5.5.5.5.2222----2222 以局部範圍及三種參數分析不同構形插閂以及數目以局部範圍及三種參數分析不同構形插閂以及數目以局部範圍及三種參數分析不同構形插閂以及數目以局部範圍及三種參數分析不同構形插閂以及數目    

本節主要根據表 18 到表 33 來作深入的探討，分散效果好壞主要取決於

分散過程中應力是否有瞬間上升的現象，因此用利 strain rate(拉伸率)對

軸向距離來做圖表就可以明顯的表示出應力是否有瞬間上升的現象，也由於

是考慮對軸向距離作圖表，所以面積拉伸比也不失為一個判斷分散效果優劣

的一種方式，另外本節也加入能量消耗對軸向距離所做的圖表來加以比較。    

1. 無插插閂(0P-0L)：針對表 18 的面積拉伸比對軸笑距離的圖表來

看，可以明顯知道面積拉伸比都維持在 0.8 左右，這是因為此混合

元件在中間沒有置入插閂所造成的，這也代表此時延伸應力維持不

變。    

2. 插閂(10SP-0L):針對表 19、20﹑21 所示，可以不難發現在 11.8cm

和 12.6cm 處出現了瞬間上升的跳動，在 12.6cm 處會瞬間上升是因

為此時是楔形流道最窄之處所造成的原因，然而在 11.8cm 處則是

因為流線的折返現象所造成的，當流線碰到螺牙壁時，會產生折返

現象，造成方向上的大改變進而產生速度差變大的現象，此時也由

於套筒會加速流體的速度，因此在和套筒加速同向時會加速反向時

會減速這一增一減間使速度差更大，因此在此處的瞬間跳動也不

小。有表可知，不論是延伸率和面積拉伸比對軸向距離作圖都可以

發現起伏的位置很接近，能量消耗也是在此兩處有明顯的能量消

耗。    

3. 插閂(20SSP-0L)：針對表 22、23、24 所示，不難看出延伸率的起

伏似乎特別劇烈，這是由於插閂由 10 個跳到 20 個了，不過看到面

積拉伸比只有 12.6cm 處跳的特別高，這可以說明由於此插栓因為

長度最小所以延伸距離不夠，因此沒能像之前有足夠距離產生折返
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現象，所以才造成只有一個起伏點，至於能量消耗方面也是只有

12.6cm 處消耗的特別多。    

4. 插閂(20SP-0L):針對表 25、26、27 所示，可以發現主要是在 12.6cm

處產生較大的起伏其他地方很不明顯，值得注意的是和之前同一尺

寸不同插閂數的 10SP-0L 比較來說，少了 11.6cm 處的起伏，這是

由於由於 20 個插栓導致插栓間的距離變小，因此就算有折返現象，

流體也沒有足夠的時間利用套筒的加減速產生更的的速度差，所以

才導致此時很不明顯，不過這是相對表叫產生的差異，對於絕對的

物理量來說，其實此時的延伸率和面積拉伸比有明顯的變大許多，

能量的消耗也上升許多。    

5. 插閂(20MP-0L):針對表 28、29、30 來說，可以發現與上一個混合

劍最大的差異是此時折返現象明顯話，但是在 12.6cm 處反而相對

的不明顯了，這是由於插閂的長度變大了，導致延伸距離變長，如

此流體折返距離變大了，因此折返現象反而明顯了，不過值得注意

的是此時拉伸率和面積拉伸比數值的大小都比上一個混合元件小

多了，而且在 12.6cm 處變小許多，這是因為因為拉伸距離變長，

導致流體滯留愛此區域的時間變長，進而使流速下降許多，如此在

最窄處所產生的速度變化變小了，因此拉伸率和面積拉伸比都明顯

變小了，不過由於差閂長度變長，反而使流體更難流過混合元件，

所以能量消耗反而更大。    

6. 插閂(20LP-0L):針對表 31、32、33 來說我們可以發現因折返現象

產生的延伸率和面積拉伸比變的小了這是因為由於插閂雖然距離

變長但是卻也造成流體從元件入口到插閂間的加速距離變小了，所

以因折返現象產生的速度差變小了，對於在 12.6cm 處的起伏也是

不明顯甚至不見，這也如同上個混合元件是因為流體滯留在楔形區

域變場所造成的，能量消耗上則是最大。    
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5.3 5.3 5.3 5.3 不同螺牙斜度不同螺牙斜度不同螺牙斜度不同螺牙斜度之混合元件的流動分析比較之混合元件的流動分析比較之混合元件的流動分析比較之混合元件的流動分析比較    

  本節討論不同螺牙斜度對流體在溝道內流動的影響，在模型的選擇

上， 選擇了 0L、0.1L、0.2L、0.3L、0.4L、0.5L，模型幾何示意圖，如圖

24、25、26、27、28、29，其中圖 24 世空白對照組，所以共有六種形式來

探討。 

1. 無 PIN 垂直流道(0L)：首先由圖 24 可以明顯知道此對照組是單純

沒  有斜角的螺線圖，在看流體流線圖，如圖 46、圖 47，可以看

出流體流速一開始比較快，大約是在 12cm/s，後來在大約轉了一

圈螺距後，速度降為 9cm/s，從這種單純的跡象看來，流體所受

的阻礙自然也就不大，所以能量消耗和拉伸比理應不大，由表 13

和表 16 可以的確看到此組的能量消耗大約在 10000Kg2/s3 左右，

面積拉伸比在 140 左右，比較之前的組別顯然小很多的，不過在

此組數據卻是裡面中最高的，這就要討論到流體流動範圍的比較

了，因為此組在傾斜螺牙是在封閉空間裡，因此對於改變傾斜角

的情況下，此組混合元件封閉面積是最小的，所以可以有此推斷

出此組數據在粽數據中是最高也是合理的。 

2. 再來就直接將以下五組數據直接拿來做比較，其原因是因為從圖

48、49、50、51、52、53、54、55、56、57 上可以不難看出分布

曲線其實頗接近的，顏色上的變化也不大，因此不論對於能量消

耗或者面積拉伸比理應是很接近的，我們可以從表 13 和表 16 可

以看出依點端睨來，這五組的差異似乎不大，其實若以較大的範

圍來考量，其實加上對照組總共六組，這六組的能量消耗和面積

拉伸比其實變化不是很大，這也表示有斜度的螺牙在封閉無楔行

空間中其實是一種無用的方式，所以設計上應以開分的楔形溝道

空間來表示。 
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5.45.45.45.4 有插閂楔行螺牙有插閂楔行螺牙有插閂楔行螺牙有插閂楔行螺牙之混合元件的流動分析比較之混合元件的流動分析比較之混合元件的流動分析比較之混合元件的流動分析比較 

在本節跟上節最大的不同是多置入了固定的 20 個插閂來後，再用不同

的螺牙傾斜角度來討論對流體在溝道內流動的影響，選擇的組別有

20SP-0L、20SP-0.1L、20SP-0.2L、20SP-0.3L、20SP-0.4L、20SP-0.5L 這

六組，其中第一組也是空白對照組，模型幾何示意圖，如圖 30、31、32、

33、34、35 所示，共有六種不同的組別。 

觀察其流線流動情形，由圖 58 和圖 59，不難看出的確是有受到插閂

的影響，導致流體流速變化比沒插閂來的大，因而造成不論是能量上的消

耗,或者是面積拉伸比均比沒插閂來的大，如同上一小節對於不同螺牙斜

度之混合元件的流動分析比較，此節也是在所有條件固定下，只改變螺牙

斜度來加以比較，所以在結論上理應和上一小節所產生的結果相同，如圖

58、59、60、61、62、63、64、65、66、67、68、69 所顯示，不難看出

此組最大的特點是繞圈數大都有偏低的現象，這一點可以從上一組 0L、

0.1L、0.2L、0.3L、0.4L、0.5L 也看出一點端睨，這兩組的螺旋流線也

大都都少繞一圈，這可能是因為流體所受的元件幾何的阻礙不大，進而造

成聊體太快通過流道所導致的結果，由這點可以知道，在設計混合元件

時，對於插閂的長度不僅僅考慮因長度越長產生更大延伸應力，也須考慮

插閂不夠長會導致流體太快通過混合元件，進而造成流體滯留在混合元件

的時間不足，進而導致面積拉伸比的數值部會太高。 

 如表 14 和表 17 所示，我們不難看出雖然在此組的能量消耗數據

是高高低低低的起伏不定，但是這並不影響模擬結果，因為最重要的是

面積拉伸比的值如同預期的一般，是沒有多大變化的，這和上一組所得

出的結論是相同的，因此兩者可以相互的對應。 
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5.55.55.55.5 最佳化設計的探討最佳化設計的探討最佳化設計的探討最佳化設計的探討 

綜合上述 4 節，在插閂構形、橫截面數量以及在有無插閂的螺牙斜度的

比較上，我們可以插閂形式來設計最佳化混合元件，由之前的組別我們可以

很輕易的挑出 20SP-0L 這組模具設計來作為我們最佳化設計的一個方向，對

於傾斜螺牙的設計由於螺牙表面與套統緊密接觸，因此造成蟹行流動的效果

不彰，所以不拿來列入最佳化的設計條件。不過，在 10SP 和 20SSP 的數據

顯示，插閂數目多寡並不是影響面積拉伸比的絕對因素，如果插閂數太多這

樣反而會造成流體能量消耗的負擔，這一點也須考量進去。 
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第六章第六章第六章第六章、、、、結結結結            論論論論    

 

1. 在選取插閂混合元件時，在幾何形狀大小上的配置需要考量插閂的長度

是否不足，否則會導致流體太快通過混合元件，進而導致分散效果不彰。 

2. 安裝在橫截面的插閂數量也並不是多就是好，在之前 10SP 和 20SP 的桔

果展現反而是 10SP 的拉伸比比較好，能量的消耗也比較少。 

3. 適當的改變插閂本身的長度可以使該混合元件的面積拉伸比有一定程

度的成長，長度越長面積拉伸比也就越大，不過到了一定長度以後反而

會造成拉伸比下降，這是因為流體在溝道裡面繞行距離不夠所造成的，

所以對於流體縱向的螺旋繞行空間的大小也應該要有所考量。 

4. 如果螺牙面與套筒內表面緊密接和的話，這會使傾斜角度的螺牙產生不

了楔形流動的現象，所以如果兩者間空隙不大時，可以不用刻意去改變

螺牙的傾斜角度。 

5. 為了要達到更高的面積拉伸比，進而加長了插閂的長度，雖然面積拉伸

比的確上升了，但是這也導致流體更難流過混合元件，反而更增加能量

消耗的負擔，所以不但要考慮面積拉伸比的主要因素，另外也得考量能

量使用的因素，這樣才會做出不止分散效果不錯，而且經濟效益也不錯

的好的混合元件。 

6. 插閂不可無限制的加長，除了因為增加能量消耗外，也因為流體滯留時

間變長，會導致流速變慢，反而造成在 12.6cm 處的拉伸率和面積拉伸比

明顯下降。 
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            表一、各種混合元件的價錢（美元） 

 

 

 

PRICES 

SIZE SIZE SIZE SIZE 
GENERAL GENERAL GENERAL GENERAL 

PURPOSEPURPOSEPURPOSEPURPOSE    

SAXSAXSAXSAXTON MIXER TON MIXER TON MIXER TON MIXER 

ONLYONLYONLYONLY    

PLUS SPIRAL PLUS SPIRAL PLUS SPIRAL PLUS SPIRAL 

MADDOCKMADDOCKMADDOCKMADDOCK    
CRD MIXER CRD MIXER CRD MIXER CRD MIXER     

3/4"  SC-107 -- $1931  SC-207 -- $2072  SC-307 -- $2350  
SC-607 -- 

$4726  

1"  SC-110 -- $2072  SC-210 -- $2353  SC-310 -- $2775  
SC-610 -- 

$4726  

1 

1/4"  
SC-112 -- $2212  SC-212 -- $2493  SC-312 -- $2650  

SC-612 -- 

$4726  

1 

1/2"  
SC-115 -- $2283  SC-215 -- $2564  SC-315 -- $2775  

SC-615 -- 

$4980  

2"  SC-120 -- $2375  SC-220 -- $2695  SC-320 -- $3475  
SC-620 -- 

$5562  

2 

1/2"  
SC-125 -- $2493  SC-225 -- $3477  SC-325 -- $3850  

SC-625 -- 

$5973  

3 

1/2"  
SC-135 -- $4033  SC-235 -- $4461  SC-335 -- $5565  

SC-635 -- 

$8121  
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表 2、高斯積分之權重值及取樣點 

∫ ∑
−

=

≅
1

1
1

)()(
n

l

nlnlwdI ξξξ  

Number of Gauss Number of Gauss Number of Gauss Number of Gauss 

points, npoints, npoints, npoints, n    

Accuracy of Accuracy of Accuracy of Accuracy of 

quadraturequadraturequadraturequadrature    

Gauss points, Gauss points, Gauss points, Gauss points, 

ξξξξnlnlnlnl    

Weights , wWeights , wWeights , wWeights , wnlnlnlnl    

1 O(h
2
) 011 =ξ  w11=2 

2 O(h
4
) 

3

1
21 −=ξ  

  =-0.57735… 

2122 ξξ −=  

w21=1 

w22=w21 

3 O(h
6
) 

5

3
31 −=ξ  

  =-0.77460… 
032 =ξ  

3133 ξξ −=  

W31=5/9 

  =0.55555… 

w32=8/9 

=0.88888… 

w33=w31 

4 O(h
8
) 

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(h
10
) 

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 

Ref.：David S. Burnett, “Finite Element Analysis：Form Concepts 

to Applications”, Addison-Wesley, Reading Mass., （1987）.
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表 3、Free mesh 與 Mapped mesh 之比較 

 

 

 

 

參考文獻：康淵、陳信吉, “ANSYS 入門”, 台北全華, 民國 91 年 

Free meshFree meshFree meshFree mesh    Mapped meshMapped meshMapped meshMapped mesh    

1. 面積的網格使用三邊形元素或三邊形與四邊形元素聯用。 

2. 體積的網格只能使用四面體元素。 

3. 可快速的產生有限元素模型，可處理複雜的實體模型。 

4. 元素及節點的數量都會很多。 

5. 體積的網格，只能使用 higher-order（10 個節點）的元

素，因此自由度的總數會變大，計算時間會拉長。 

6. 可使用一局部網格加密的工具，如 Refine。 

1. 面積的網格使用四邊形元素。 

2. 體積的網格使用的是六面體元素。 

3. 需要的元素與節點較少。 

4. 允許使用 lower-order 的元素，所以自由度的總數較少。 

5. 實體的形狀必須符合某些限制，且分割的設定也有限定。 

6. 當時體模型較複雜時，需分割模型，有時會很難處理。 

7. 無法使用 Refine 的功能於體積的網格。 
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表 4、Mapped mesh 之限制條件 

 

 

 

 

 

 

 

 

參考文獻：康淵、陳信吉, “ANSYS 入門”, 台北全華, 民國 91 年 

面積面積面積面積    體積體積體積體積    

1. 必須是由 3或 4 條線段所組成的面積。 

2. 三邊形的分割必須是偶數。 

3. 四邊形，除了一些特殊的分割方式外，基本上對邊的

元素分割數量必須相同。 

1. 必須是由 4,5,6 個面積所組成的體積，組成體積的面

積也必須可做 Mapped mesh。 

2. 四面體的分割必須是偶數。 

3. 六面體除了一些特殊的分割方式外，對邊的分割必須

相同。 
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表 5、各 Solver 之比較 

 

SolverSolverSolverSolver    適用範圍適用範圍適用範圍適用範圍    模型大小模型大小模型大小模型大小(DOFs)(DOFs)(DOFs)(DOFs)    記憶體需求記憶體需求記憶體需求記憶體需求    硬碟需求硬碟需求硬碟需求硬碟需求    

FrontalFrontalFrontalFrontal    非線性分析需要較高的穩定性，準確性或是因記憶體不足 <50k 低 高 

SparseSparseSparseSparse    

非線性分析時與 Frontal 有相同的穩定性及準確性，但是解題的

速度快很多，如果用 Iterative Solver 求解很難收斂時，可以

考慮使用 Sparse Solver，尤其是因為網格做的太差的時候。 

10k-500k 中等 高 

PCGPCGPCGPCG    
需要快速的解決問題，尤其是當模型很大且大都是實體元素時

(solid element)時。 
50k-1000k 高 低 

ICCGICCGICCGICCG    
需要快速的解決問題，較適用於多重物理現象的問題，或當其他

的 Iterative Solver 都不能收斂時。 
50k-100k 高 低 

JCGJCGJCGJCG    需要快速的解決問題，適用單一種物理現象的問題。 50k-1000k 中等 低 

 

參考文獻：康淵、陳信吉, “ANSYS 入門”, 台北全華, 民國 91 年
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表 6、ANSYS○R單位一覽表 

 

 

ANSYSANSYSANSYSANSYS 之表示之表示之表示之表示    MKSMKSMKSMKS    CGSCGSCGSCGS    BFTBFTBFTBFT    BINBINBINBIN    

                度量制度量制度量制度量制    

物理量物理量物理量物理量    

MMMM----KKKK----SSSS    

（（（（SISISISI））））    
CCCC----GGGG----SSSS    

EnglishEnglishEnglishEnglish    

（（（（feetfeetfeetfeet））））    

EnglishEnglishEnglishEnglish    

（（（（inchesinchesinchesinches））））    

MassMassMassMass    kg g slug lb 

LengthLengthLengthLength    m cm ft in 

VelocityVelocityVelocityVelocity    m/s cm/s ft/s In/s 

PressPressPressPressureureureure    Pa g/cm-s2 lbf/ft
2 psi 

DensityDensityDensityDensity    kg/m3 g/cm3 slug/ft3 lbf-s
2/in4 

ViscosityViscosityViscosityViscosity    kg/m-s g/cm-s slug/ft-s lbf-s/in
2 

ConductivityConductivityConductivityConductivity    W/m-K W/cm-K Btu/ft-s-°R Btu/in-s-°R 

Specific Specific Specific Specific 

heatheatheatheat    
J/kg-K J/g-K Btu/slug-°R Btu-in/lbf-s

2-°R 

Heat fluxHeat fluxHeat fluxHeat flux    W/m2 W/cm2 Btu/s-ft2 Btu/s-in2 

Heat sourceHeat sourceHeat sourceHeat source    W/m3 W/cm3 Btu/s-ft3 Btu/s-in3 

Film Film Film Film 

coefficientcoefficientcoefficientcoefficient    
W/m2-K W/cm2-K Btu/ft2-s-°R Btu/in2-s-°R 

                                                  

參考文獻：康淵、陳信吉, “ANSYS 入門”, 台北全華, 民國 91 年 
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表 7-1、分散式混合元件變化 

 

比較組合比較組合比較組合比較組合    

比較項目比較項目比較項目比較項目    
一一一一    二二二二    三三三三    四四四四    五五五五    六六六六    

無 PIN 10 個 PIN 20 個 PIN 20 個 PIN 20 個 PIN 20 個 PIN 

0 0.6594 0.6594 0.6594 0.6594 0.6594 
PINPINPINPIN 的長度及數目的長度及數目的長度及數目的長度及數目    
(PIN(PIN(PIN(PIN數數數數////短對短對短對短對角線角線角線角線////

長對角線長對角線長對角線長對角線))))    
0 0.9891 0.9491 0.9891 1.4891 1.9891 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
無無無無 PINPINPINPIN 楔行螺牙楔行螺牙楔行螺牙楔行螺牙
((((扣除長度扣除長度扣除長度扣除長度////斜率斜率斜率斜率))))    無窮 

(垂直) 
0.2222 

(循環小數) 
0.4444 

(循環小數) 
0.6666 

(循環小數) 
0.8888 

(循環小數) 
1.1111 

(循環小數) 

無窮 
 

0.2222 0.4444 0.6666 0.8888 1.1111 

20 20 20 20 20 20 
有有有有 PINPINPINPIN 楔行螺楔行螺楔行螺楔行螺牙牙牙牙    

((((斜率斜率斜率斜率/PIN/PIN/PIN/PIN 數數數數    
////長對角線長長對角線長長對角線長長對角線長))))    0.9491 0.9491 0.9491 0.9491 0.9491 0.9491 

註：對角線是指菱形 PIN 的對角線；短對角線均固定在 0.6594cm；螺牙牙高為 0.45cm 牙寬 0.63cm，斜率=(螺牙寬-扣除長度)/螺牙牙 
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                              表 7-2、分散式混合元件代號 

組別 一 二 三 四 五 六 

PINPINPINPIN 的長度的長度的長度的長度
及數目及數目及數目及數目    

 
0P-0L 10SP-0L 20SSP-0L 20SP-0L 20MP-0L 20LP-0L 

無無無無 PINPINPINPIN 楔行楔行楔行楔行

螺牙螺牙螺牙螺牙 
0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 

有有有有 PINPINPINPIN 楔行楔行楔行楔行
螺牙螺牙螺牙螺牙    
 

20SP-0L 20SP-0.1L 20SP-0.2L 20SP-0.3L 20SP-0.4L 20SP-0.5L 
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                               表 8、插閂尺寸大小 

 

菱形菱形菱形菱形(SSP)(SSP)(SSP)(SSP)    菱形菱形菱形菱形(SP)(SP)(SP)(SP)    菱形菱形菱形菱形(MP)(MP)(MP)(MP)    菱形菱形菱形菱形(LP)(LP)(LP)(LP)    

 

      

 

 

 

      

 

  

a：0.6594cm 
b：0.9491cm 

高 度 ：
0.45 cm 

高 度  ：
0.45 cm 

a：0.6594cm 
b：0.9891cm 

高 度 ：
0.45 cm 

a：0.6594cm 
b：1.4891cm 

高 度 ： 
0.45 cm 

a:0.6594cm 
b：1.9891cm 

 

  

 a  

b 

 a  

b 

 a   

b 

 a  

b 
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表 9、螺桿幾何參數及操作條件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

套筒內徑，Ds（cm） 6.3 

螺距，Ls（cm） 6.3 

溝深，H（cm） 0.45 

溝寬，W（cm） 5.67 

螺旋角，θb（°） 17.66 

套筒溫度 Tb，（℃） 200 

混合元件長度 l，（cm） 6.3 

下溝道長度 z，（cm） 61.8 

螺桿轉速，（rpm） 80 
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表 10、螺桿幾何參數及操作條件(續) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

套筒內徑，Ds（cm） 6.35 

螺距，Ls（cm） 6.35 

溝深，H（cm） 1 

溝寬，W（cm） 5 

螺旋角，θb（°） 17.66 

套筒溫度 Tb，（℃） 180 

混合元件長度 l，（cm） 12.1 

下溝道長度 z，（cm） 40 

螺桿轉速，（rpm） 80 
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表 11、LDPE高分子融熔態之物理性質及流變參數表 

 

（A）物理性質 

固體顆粒密度，ρs（Kg/m3） 915 

熔體密度，ρm（Kg/m3） 770 

固體顆粒之熱傳係數，Ks（W/m-K） 0.335 

熔體之熱傳係數，Km（W/m-K） 0.182 

固體顆粒之比熱，Cs（J/Kg-K）  2272 

熔點，Tm（℃） 110 

密度壓縮係數，c（1/psi） 0.0015 

（B）流變參數 

Ko×10
-8（Pa · sn） 1.96 

a×102（1/K） 2.33 

&γ o（1/s） 1.00 

n（dimensionless） 0.5 

 

      truncated power law model 表示如下： 
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Ref：C. D. Han, K. Y. Lee and N. C. Wheeler, Polym. Eng. Sci., Vol. 31, No. 11,   

                    p. 836 (1991). 
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       表 12、PIN的長度與數目與能量/黏度的長條數據 

     

         

         

 

      

PIN的長度與數目

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

ORG 10SP 20SSP-

0L

20SP 20MP 20LP

組別

拉
伸

比
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       表 13、無 PIN楔形螺牙與能量/黏度的長條數據 

 

 

 

 

無PIN楔形螺牙

0

2000
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12000

0L 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L

組別
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g
2
/s

3
)
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     表 14、有 PIN楔形螺牙與能量/黏度的長條數據 

 

 

 

  

           

有PIN楔形螺牙

0
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15000

20000
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30000
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          表 15、PIN的長度與數目與拉伸比的長條數據 
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        表 16、無 PIN楔形螺牙與拉伸比的長條數據 

 

 

 

 

無PIN楔形螺牙
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          表 17、有 PIN楔形螺牙與能量/黏度的長條數據 

 

 

 

 

有PIN楔形螺牙
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表 18、無 PIN插栓(0P-0L)面積拉伸比變化表 

 

表 19、無 PIN插栓 (20SSP-0L)延伸率變化表 
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表 20、無 PIN插栓 (20SSP-0L) 面積拉伸比變化表 

 

表 21、無 PIN插栓 (20SSP-0L)能量消耗變化表 
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表 22、無 PIN插栓 (10SP-0L)延伸率變化表 

 

表 23、無 PIN插栓 (10SP-0L)面積拉伸比變化表 
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表 24、無 PIN插栓 (10SP-0L)延伸率變化表 

 

表 25、無 PIN插栓 (20SP-0L)延伸率變化表 
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表 26、無 PIN 插栓  (20SP-0L)面積拉伸比變化表

表

27、無 PIN插栓 (20SP-0L)能量消耗變化表 
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表 28、無 PIN插栓 (20MP-0L)延伸率變化表 

 

表 29、無 PIN插栓 (20MP-0L)面積拉伸比變化表 
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表 30、無 PIN插栓 (20MP-0L)能量消耗變化表 

表 31、無 PIN插栓 (20LP-0L)延伸率變化表 
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表 32、無 PIN插栓 (20LP-0L)面積拉伸比變化表 

 

表 33、無 PIN插栓 (20LP-0L)能量消耗變化表 
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 圖1、（a）單螺桿押出機與（b）雙螺桿押出機的內部構造 

     Ref：Chris Rauwendaal, “Extruder principles and operation/Stevens”, M. 

J. ,London/Elsevier Applied Science Publishers, c1985 

          

             
        

               圖 2、簡切流動和延伸流動的不同 

Ref：C. Rauwendaal, “New DispersiveMixers Based on Elongational Flow”, 

Plastics Additives and Qmpounding,August/September,(1999). 



 84

 

             

          圖 3、一次高壓區示意圖 

 

 

 

          
           圖 4、多次高壓示意圖 
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      圖 5、整隻螺桿加上 CRD mixer 的圖 

 

 Ref：C. Rauwendaal, “Non-Return Valvewith Distributive and Dispersive 

Mixing Capability” ,SPE ANTECTechnical Papers, 638-641,(2000) 

 

   

          圖 6、 CRD mixer 的圖 

Ref：Chris Rauwendaal, “Return Valve with Distributive and Dispersive Mixing Capability” , 

ANTEC, (2000) 
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               圖 7、Barrier screw 的圖解 

Ref：Chris Rauwendaal, “Return Valve with Distributive and Dispersive Mixing Capability” , 

ANTEC, (2000) 

 

 

     

      

    圖 8、標準 Barrier flight 與 CRD Barrier flight 比較圖 

 
Ref：Chris Rauwendaal, “Return Valve with Distributive and Dispersive Mixing Capability” , 

ANTEC, (2000)
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圖 9、在簡單剪切流域中介於位置向量ρ1及位置向量ρ2的流體表面元素，其中(A)為時間 t及(B)經

一段時間 t´後之變化 

Ref：Z. Tadmor and G. Gogos, “Principles of Polymer Processing”, John Wiley & Sons, New York, （1979）. 
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圖 10、在簡單剪切流中兩流體元素之混鍊情形 

 
Ref.：Stanley Middleman, “Fundamentals of Polymer 

Processing”, McGraw-Hill, New York, （1977）. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11、單位面積的球座標 

 
Ref.：Z. Tadmor and G. Gogos, “Principle of Polymer 

Processing”, John Wiley & Sons, New York, （1979）. 
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圖 12、在隨機起始方位下界面面積與剪應變的函數圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

     

 

 

   圖 13、一般假塑性流體黏度與剪切率示意圖 

Ref.：C. Rauwendaal, “Polymer Extrusion”, Hanser, New York,                               

                      （1990）.   
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圖 14、電腦在產品生產流程所扮演的角色 
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圖 15、ANSYS○R  FLOTRAN 慣用之元素 

 

 
Ref.：ANSYS On-Line Help＞Element Reference＞Chapter 3. 

Element Characteristics＞3.2. Pictorial Summary



 92

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16、ANSYS○R使用者圖形介面 

Graphics area 

Toolbar menu 

Main menu 

Output window 

Utility menu 

Input window 
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圖 17、ANSYS○R分析處理作業流程圖 
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圖 18、自由網格與對應網格 

 
參考文獻：康淵、陳信吉, “ANSYS 入門”, 台北全華, 民國 91 年 

 

圖 19、無 PIN 垂直流道(org) 
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圖 20、10PIN 垂直流道(10SP) 

 

圖 21、20PIN 垂直流道(20SP)     
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圖 22、20PIN 垂直流道(20MP) 

 

圖 23、20PIN 垂直流道(20LP) 
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圖 24、無 PIN 垂直流道(0L) 

 

圖 25、無 PIN 楔行流道(0.1L) 
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圖 26、無 PIN 楔型流道(0.2L) 

 

圖 27、無 PIN 楔形流道(0.3L) 
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圖 28、無 PIN 楔形流道(0.4L) 

 

圖 29、無 PIN 楔形流道(0.5L) 
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圖 30、20PIN 垂直流道(20SP-0L) 

 

圖 31、20PIN 楔形流道(20SSP-0.1L) 
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圖 32、20PIN 楔形流道(20SSP-0.2L)   

 
圖 33、20PIN 楔形流道(20SSP-0.3L)                          
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圖 34、20PIN 楔形流道(20SSP-0.4L)  

 
圖 35、20PIN 楔形流道(20SSP-0.5L) 
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圖 36、無 PIN 垂直流道(org)斜視圖 

 
圖 37、無 PIN 垂直流道(org)正視圖 
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圖 38、10PIN 垂直流道(10SP)斜視圖 

圖 39、10PIN 垂直流道(10SP)正視圖 
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圖 40-1、20PIN 垂直流道(20SP)斜視圖(1) 

 
圖 40-2、20PIN 垂直流道(20SP)斜視圖(2) 
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圖 41、20PIN 垂直流道(20SP)正視圖(1) 

 
         圖 42-1、20PIN 垂直流道(20MP)斜視圖(1) 
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     圖 42-2、20PIN 垂直流道(20MP)斜視圖(2) 

 

 

 
圖 43、20PIN 垂直流道(20MP)正視圖(1) 
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圖 44-1、20PIN 垂直流道(20LP)斜視(1) 

 

 

 

 

圖
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44-2、20PIN 垂直流道(20LP)斜視圖(2) 

 
圖 45、20PIN 垂直流道(20LP)正視圖(1) 

 
圖 46、無 PIN 垂直流道(0L)斜視圖 
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圖 47、無 PIN 垂直流道(0L)正視圖 

 
圖 48、無 PIN 楔行流道(0.1L)斜視圖 



 111 

 
圖 49、無 PIN 楔行流道(0.1L)正視圖 

 
圖 50、無 PIN 楔型流道(0.2L)斜視圖 
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圖 51、無 PIN 楔型流道(0.2L)正視圖 

 
圖 52、無 PIN 楔形流道(0.3L)斜視圖 
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圖 53、無 PIN 楔形流道(0.3L)正視圖 

 
圖 54、無 PIN 楔形流道(0.4L)斜視圖       
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 圖 55、無 PIN 楔形流道(0.4L)正視圖            

 
圖 56、無 PIN 楔形流道(0.5L)斜視圖 
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圖 57、無 PIN 楔形流道(0.5L)正視圖 

 
圖 58、20PIN 垂直流道(20SSP-0L)斜視圖 
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圖 59、20PIN 垂直流道(20SSP-0L)正視圖 

 
圖 60、20PIN 楔形流道(20SSP-0.1L)斜視圖 
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圖 61、20PIN 楔形流道(20SSP-0.1L)正視圖 

 
圖 62、20PIN 楔形流道(20SSP-0.2L)斜視圖        
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圖 63、20PIN 楔形流道(20SSP-0.2L)正視圖      

 
圖 64、20PIN 楔形流道(20SSP-0.3L)斜視圖 
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圖 65、20PIN 楔形流道(20SSP-0.3L)正視圖 

 
圖 66、20PIN 楔形流道(20SSP-0.4L)斜視圖 
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圖 67、20PIN 楔形流道(20SSP-0.4L)正視圖 

 
圖 68、20PIN 楔形流道(20SSP-0.5L)斜視圖 
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圖 69、20PIN 楔形流道(20SSP-0.5L)正視圖 
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