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双螺杆阻尼盘元件与反螺纹元件的阻流特性对比
吴继桥 1，杜嘉 1，张宗汉 1，何亚东 1，2，信春玲 1，2

(1.北京化工大学机电工程学院，北京 100029； 2.教育部高分子材料加工装备工程研究中心，北京 100029)

摘要：针对啮合同向双螺杆挤出机中阻尼盘与反螺纹两类阻流元件的阻流特性不清、适用场景不明等问题，基于

ZSK36双螺杆挤出机的参数，建立“正向螺纹元件+啮合块+阻流元件”的流道模型，采用Ansys Fluent软件开展了数值模拟。

系统探究了阻尼盘间隙(0.5~1.5 mm)、反螺纹导程(22~44 mm)以及工艺参数产量(10~30 kg/h)和转速(200~400 r/min)对压

力场和温度场的耦合影响规律。通过实验设计建立了压力降回归预测模型，明确了两类元件结构参数的等效关系，

实现了其在特定工况下的性能对标。结果表明，对于阻尼盘元件，压降随转速升高而下降，最大温升随转速升高而升

高：间隙0.5 mm，产量30 kg/h下，压降降低0.82 MPa，温升增加6.69 K；压降随产量增大而增大，最大温升随产量增大

而降低：间隙0.5 mm，转速200 r/min下，压降增加2.03 MPa，温升降低5.30 K。对于反螺纹元件，压降、最大温升均随

转速升高而升高：导程22 mm，产量30 kg/h下，压降增加0.33 MPa，温升增加6.19 K；压降随产量增大而增大，最大温

升随产量增大而降低：转速200 r/min下，压降增加0.46 MPa，温升降低3 K。以上结果说明阻尼盘对工况变化响应灵

敏，适用于高负荷、变产量、需精准调压的工况；反螺纹温度场分布均匀且压降响应平缓，更适配中低负荷、稳产量、需

均匀温控的工况。
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Comparison of flow restriction characteristics between damping disk element and anti-thread element of 

twin-screw extruder
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Abstract : Aiming at the unclear flow restriction characteristics and undefined application scenarios of damping disk element 

and anti-thread element in intermeshing co-rotating twin-screw extruder, a flow channel model of with forward thread element, 

kneading block and flow restriction element was established based on ZSK36 twin-screw extruder parameters, numerical simulations 

were conducted via Ansys Fluent. The coupling effects of damping disk gap with range of 0.5-1.5 mm, anti-thread lead with range 

of 22-44 mm, output with range of 10-30 kg/h and rotating speed with range of 200-400 r/min on pressure and temperature fields 

were systematically investigated. A pressure drop regression prediction model was built through design of experiments, clarifying 

the equivalent relationship between the structural parameters of the two types of elements, and realizing their performance bench‐

marking under specific working conditions. The results show that for damping disk, pressure drop decreases while maximum temper‐

ature rise increases with rising rotating speed, the pressure drop decreases by 0.82 MPa and temperature rise increases by 6.69 K at 

0.5 mm gap and 30 kg/h output. Pressure drop increases while maximum temperature rise decreases with higher output, the pressure 

drop increases by 2.03 MPa and temperature rise decreases by 5.30 K at 0.5 mm gap and 200 r/min rotating speed. For anti-thread 

element, both pressure drop and maximum temperature rise increase with rising rotating speed, the pressure drop increases by 0.33 

MPa and temperature rise increases by 6.19 K at 22 mm lead and a production output of 30 kg/h. Pressure drop increases while the 

maximum temperature rise decreases with higher output, the pressure drop increases by 0.46 MPa and temperature rise decreases by 
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3 K at a rotational speed of 200 r/min. These results prove that damping disk are highly responsive to working condition changes 

and suitable for high-load, variable-output conditions requiring precise pressure regulation, while anti-thread element has uniform 

temperature field distribution and gentle pressure drop response, being more adapted to medium-low load, stable-output conditions 

demanding uniform temperature control.

Keywords : twin-screw extrusion ; damping disk ; anti-thread ; numerical simulation ; flow field characteristics

随着高分子材料在航空航天、生物医疗及绿色

能源等高端领域的应用拓展，单一聚合物因其性能

局限性难以满足复杂工况下的使用需求，通过多组

分共混改性技术提升材料综合性能已成为行业重

要技术路径[1]。同向双螺杆挤出机凭借其优异的混

合能力、稳定的输送性能及灵活的工艺调控特性，

已成为聚合物共混改性与连续化加工的核心装

备[2]。因此，系统研究双螺杆元件的作用机制与构

型优化，对于提升挤出装备的工艺适应性与设计合

理性具有重要意义[3-4]。

阻流元件是双螺杆挤出机主要组成元件之一，

起调控流道阻力、延长物料停留时间等作用，影响

物料的混合均匀性及挤出性能。根据阻流机制的

不同，螺杆挤出机常用的阻流元件可分为两类：一

类是通过改变流道截面形状形成狭缝节流效应，增

加流动阻力，例如节流环；另一类是通过增加反向

输送能力，抵抗流体流动，例如反螺纹元件。

阻尼盘是一种节流型元件，通过在传统节流元

件基础上采用阶梯轴结构实现对熔体流动的局部

阻滞。对于阻尼盘类节流元件的研究，国内外学者

已经做了较多研究。Matsumoto等[5-6]针对挤出过程

中填料的分散问题，先后提出了阻流盘 (BD)和固定

式阻流盘 (XBD)两种元件。BD元件通过在圆盘上

开设多孔结构引入拉伸流动，而XBD元件则采用侧

屏蔽球轴承将元件固定于机筒，消除了传统BD元

件因盘片间隙导致的熔体泄漏，进一步增强了拉伸

与剪切作用。方子斌 [7]亦采用该结构用于脱挥双螺

杆过程强化的研究。此外，刘有山 [8]在单螺杆挤出

机中引入开槽式分流环作为排气段阻流元件，以增

强混合均匀性。综上所述，现有研究多聚焦于该类

元件对混合效果的提升作用，缺乏对其作为阻流元

件在压力、温度等调控特性的系统性研究。

对于反螺纹元件，现有研究同样侧重其对混合

性能的影响。例如，陈峰峰等[9]通过 Polyflow 模拟

发现，反螺纹元件能有效增强纳米粒子在聚合物基

体中的分散性；韩海川等[10]对比了啮合块与反螺纹

元件的流场特性，指出含反螺纹元件的组合螺杆具

有更优的混合效果；齐宏博等[11]采用Ansys Fluent对

反向螺纹与变螺距结构进行协同优化，显著提升了

螺杆的建压能力。上述研究主要关注反螺纹元件

的混合强化机制，对其作为阻流元件的压力建立与

温度分布规律尚缺乏系统探讨。另外，虽然有研究

涉及反螺纹的流动特性研究，但也停留在单一种阻

流元件分析，并未涉及多种阻流元件的阻流机制和

特性对比分析。

近年来，随着计算流体动力学(CFD)技术的发

展，Ansys Fluent、Polyflow 等软件已成为国内外学

者研究双螺杆挤出机内部复杂流场的重要手

段[12-15]。本文在上述研究基础上，采用Ansys Fluent

进行数值模拟，系统探究两类元件的阻流特性与适

用场景，并通过DOE分析构建的回归模型建立两类

元件的等效替换关系，为双螺杆挤出机阻流元件的

选型、设计与结构优化提供理论依据。

1 理论模型

1. 1　物理模型

本研究基于ZSK36双螺杆挤出机参数构建物理

模型，螺杆外径36 mm，中心距30 mm，根径23.2 mm，

机筒内径 36.4 mm。本次研究中的螺杆组合形式

为：正向螺纹元件+啮合块元件+阻流元件。输送元

件导程22 mm；啮合块角度45°，长度32 mm；阻流元

件分为两类：阻尼盘(间隙H=0.5、1、1.5 mm)、反螺纹

元件(导程T=22、33、44 mm)，保持长度22 mm不变。

图1为两类阻流元件的螺杆组合图。

1. 2　数学模型

聚合物熔体在螺杆中全充满，流动过程中无相

变；聚合物熔体为不可压缩流体，流体流场稳定；流

体流动雷诺数较小，流动形式为层流；流体所受惯

性力和重力忽略；流体在机筒壁面和螺杆壁面流动

时，无滑移；流体为幂律流体，考虑温度变化。

选用的物料为线性低密度聚乙烯(PE-LD)，牌

号为 4203，其本构方程为幂律模型，使用Arrhenius

公式描述黏度η随温度的变化规律[16]，见式(1)。

η = η0 γ̇( )n - 1 ea ( )1
T -

1
T0 （1）

式中：η0为零切黏度，单位Pa·s；γ̇为剪切速率，
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单位 s-1；n为流动指数；a为活化能，单位K；T、T0为
温度熔体和基准温度，单位K。当 T0=200 ℃，模型

参数为η0=15 688.98 Pa·s，n=0.31，a=2 391.12 K。

2 数值模拟

2. 1　数值模拟

将三维几何模型导入Ansys Workbench的流体

流动模块，对出入口及壁面进行命名定义后，导入

Meshing 进行网格划分。仅对流体域进行网格划

分，采用四面体网格，网格尺寸设为0.9 mm。图2为

不同螺杆组合的流体域网格划分图。

2. 2　边界条件设定

本次采用非等温非牛顿流体的稳态模拟，设置

的边界条件为：(1)质量流量入口，产量设置范围为

10~30 kg/h，进料温度为473 K；(2)压力出口，设置出

口表压为0，回流温度483 K；(3)螺杆壁面无滑移，绝

热，螺杆转速范围为 200~400 r/min；(4)机筒壁面无

滑移，温度为483 K。

3 结果与讨论

3. 1　压力场特性

压力场分布直接反映阻流元件的阻流效果，其

变化规律受结构参数与工艺参数的显著影响。为

便于分析参数对压力场的影响，定义阻流元件入口

与出口的压力差为压降。图3为阻尼盘和反螺纹的

压力分布云图。

图 3表明，两类阻流元件的最高压力区均位于

其入口段，并在流经元件后压力显著下降，形成明

显的压力梯度。阻尼盘在间隙入口前形成陡峭的

压力峰值，呈现出典型的局部节流特征；反螺纹则

在反向螺纹的起始段因物料堆积而产生更平缓的

压力升高，展现出整体阻滞的建立压力模式。这直

观揭示了两者截然不同的阻流机制。

图4为不同工艺和结构参数下，转速、产量分别

对阻尼盘和反螺纹压降的影响关系图。

图 4a表明，不同间隙下，阻尼盘压降均随转速

升高而减小，且间隙越小，降幅越显著。例如，固定

Q=30 kg/h，当 H=0.5 mm 时，转速从 200 r/min 升高

至 400 r/min，压降从 4.09 MPa 降至 3.27 MPa，降低

了0.82 MPa；当H=1.5 mm时，转速从200 r/min升高

至400 r/min，压降从1.76 MPa降至1.24 MPa，降低了

0.52 MPa。这是由于其流动驱动机制为“压力驱动”，

物料的流动主要依靠上下游的压力差。转速增大导

致剪切速率提升，熔体因剪切变稀使黏度显著下降，

流动阻力减小。同时，间隙越小，物料的剪切速率越

高，剪切变稀效应越明显，因此压降的降幅更大。

(a) Flow resistance element�
damping disk

(b) Flow resistance element�
anti-thread element

图2　流体域网格划分图

Fig. 2　Mesh generation of fluid domain

Contour-1
Static pressure

[Pa]

(a) 30 kg/h, 200 r/min, H�0.5

(b) 30 kg/h, 200 r/min, T�22
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图3　阻尼盘和反螺纹压力分布云图

Fig. 3　Contour diagrams of pressure distribution for damping disk and 

anti-thread element
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图1　螺杆组合图

Fig. 1　Screw configurations
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不同导程下，反螺纹压降均随转速升高递增，

且导程越小，增幅越大。例如，固定Q=30 kg/h，当T

=22 mm时，转速从200 r/min升高至400 r/min，压降

从 3.59 MPa升至 3.92 MPa，增加了 0.33 MPa；当T=

44 mm 时，转速从 200 r/min 升高至 400 r/min，压降

从1.24 MPa升至1.37 MPa，增加了0.13 MPa。反螺

纹逆向输送阻滞效应随转速增强的作用超过了剪

切变稀带来的黏度降低效应，使得压降呈上升趋

势。同时，导程越小，逆向输送阻滞作用越强，因此

压降的增幅更大。

由图4b可知，产量增加使两类元件压降均呈上

升趋势，但敏感度差异显著。间隙越小，阻尼盘压

降对产量越敏感。例如，固定 N=200 r/min，当 H=

0.5 mm 时，产量从 10 kg/h 升高至 30 kg/h，压降从

2.06 MPa升至4.09 MPa，增加了2.03 MPa；当H=1.5 

mm 时，产量从 10 kg/h 升高至 30 kg/h，压降从 0.75 

MPa升至 1.76 MPa，增加了 1.01 MPa。小间隙狭缝

通道对流速变化敏感，产量增加使物料的流速显著

提升，使阻力累积效应被放大，因此压降对产量的

敏感度更高。

反螺纹导程越大，压降对产量的敏感度越低。例

如，固定N=200 r/min，当T=22 mm时，产量从10 kg/h

升高至 30 kg/h，压降从 3.13 MPa升至 3.59 MPa，增

加了 0.46 MPa；当T=44 mm时，产量从 10 kg/h升高

至 30 kg/h，压降从 1.13 MPa升至 1.24 MPa，增加了

0.11 MPa。大导程减小流速波动，削弱产量对压降

的影响，使压降对产量的敏感度更低。

综上所述，阻尼盘的核心优势是压力调节灵敏

度高，可适配高转速、变产量的柔性生产场景，尤其

适合需要精准控压的高负荷挤出工况；反螺纹元件

的核心特点是压力调节平缓稳定，更适用于中低转

速、产量稳定的连续化生产，特别契合对压力稳定

性要求高的精密挤出或热敏性物料加工需求。两

类元件的压力调控特性与场景适配性，为双螺杆挤

出机阻流元件的选型与参数优化提供了明确方向。

3. 2　温度场特性

温度场由黏性升热与热传导共同主导，两类阻

流元件的温度分布特征存在明显差异。为便于分

析参数对温度场的影响，定义组合段熔体局部最大

温度与进料温度的差值为最大温升。图5为阻尼盘

和反螺纹的温度分布云图。
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图5　阻尼盘和反螺纹温度分布云图

Fig. 5　Contour diagrams of temperature distribution for damping disk 

and anti-thread element
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图 5表明，两类元件的温度场分布模式差别很

大。阻尼盘的最高温升区高度集中于狭窄的环形

间隙内，表明其剪切与生热极其集中；反螺纹的温

升区则相对均匀地分布于整个元件的螺纹顶隙与

啮合区，表明其剪切场分布更为均匀。图 6为不同

工艺和结构参数下，转速、产量分别对阻尼盘和反

螺纹最大温升的影响关系。

图 6a表明，不同间隙下，阻尼盘流体最大温升

均随转速升高而显著增大，且间隙越小，温升增幅

越显著。例如，固定Q=30 kg/h，当H=0.5 mm时，转

速从200 r/min升高至400 r/min，最大温升从15.13 K

升至 21.82 K，增加了 6.69 K；当H=1.5 mm时，转速

从 200 r/min 升高至 400 r/min，最大温升从 15.03 K

升至20.88 K，增加了5.85 K。转速升高使剪切速率

增大，黏性升热增强，小间隙下剪切集中效应更突

出，热量不易扩散，温升更明显。

不同导程下，反螺纹流体最大温升均随转速升高

而显著增大，但导程变化，温升的增幅变化不大。例

如，固定Q=30 kg/h，当T=22 mm时，转速从200 r/min

升高至400 r/min，最大温升从17.17 K升至23.36 K，

增加了 6.19 K；当 T=44 mm 时，转速从 200 r/min 升

高至400 r/min，最大温升从16.04 K升至22.42 K，增

加了 6.38 K。这是由于导程变化，剪切分布均匀且

剪切速率变化不大，且反螺纹元件无局部高温聚

集，温升分布均匀，因此温升增幅变化不大。

由图6b可知，产量增大导致两类元件温升均呈

下降趋势。间隙越小，阻尼盘流体温升对产量越敏

感。例如，固定N=200 r/min，当H=0.5 mm时，产量从

10 kg/h 升高至 30 kg/h，最大温升从 20.43 K 降至

15.13 K，降低了 5.30 K；当H=1.5 mm时，产量从 10 

kg/h升高至 30 kg/h，最大温升从 19.51 K降至 15.03 

K，降低了4.48 K。产量增大使熔体停留时间缩短，

小间隙下黏性升热集中，停留时间变化对热量累积

的影响更显著，因此温升对产量的敏感度更高。

导程变化，温升的增幅变化不大。例如，固定N

=200 r/min，当 T=22 mm 时，产量从 10 kg/h 升高至

30 kg/h，最大温升从20.17 K降至17.17 K，降低了3 K；

当T=44 mm时，产量从10 kg/h升高至30 kg/h，最大

温升从 19.50 K 降至 16.04 K，降低了 3.46 K。这是

因为反螺纹流道平缓，温升分布均匀，即使产量变

化导致停留时间改变，黏性升热总量的波动也较

小，因此温升的增幅变化不大。

综上所述，阻尼盘的核心优势是控温灵活性

强，对转速、产量响应敏感，通过间隙调整可适配变

工况加工需求；反螺纹元件的核心特点是温度场均

匀稳定，无局部高温风险，导程与工艺参数的匹配

能有效保障温控精度，更适合热敏性物料及稳工况

生产。两类元件的温度调控机理与场景适配性，为

不同热稳定性物料的挤出工艺提供了明确的元件

选型与参数优化方向。

3. 3　回归模型与DOE分析

为实现挤出过程中背压的精准调控，量化结构

参数与工艺参数对压力降的耦合影响，通过实验设

计(DOE)，以结构参数(阻尼盘间隙 H/反螺纹导程

T)、工艺参数(产量Q、转速N)为影响因子，压力降为

响应因子，建立回归模型。表 1为阻尼盘元件DOE

实验设计与响应值数据。

阻尼盘元件的回归模型拟合精度R²=0.996 4，调

整后R²=0.990 0，预测R²=0.942 7，充分精度41.86，表

明模型具有极高的拟合度与预测可靠性，能准确反

映各参数对压力降的耦合影响。剔除不显著的因

素项与交互项，阻尼盘压力降回归方程见式(2)。
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图6　不同工艺和结构参数下转速和产量对最大温升的影响

Fig. 6　Effect of rotational speed and output on maximum temperature 

rise under different process and structural parameters

156



吴继桥，等：双螺杆阻尼盘元件与反螺纹元件的阻流特性对比

P1 = 3. 67019 - 4. 31703H +0. 168199Q - 0. 007040N -
0. 052765HQ + 1. 58735H 2#

（2）
类似阻尼盘，改变结构参数为反螺纹导程(22、

33、44 mm)，设计 15组反螺纹DOE实验，构建回归

模型，拟合精度R²=0.999 6，调整后R²=0.998 8，预测

R²=0.993 0，充分精度98.48，拟合效果与预测精度略

高于阻尼盘模型。剔除不显著的因素项与交互项，

反螺纹压力降回归方程见式(3)。

P2 = 7. 63516 - 0. 31595T + 0. 037644Q
+0. 003674N - 0. 000631TQ
-0. 000070TN + 0. 003729T 2#

（3）
图 7 为产量 30 kg/h，转速 300 r/min 下，阻尼盘

间隙和反螺纹导程的等效关系图。

从图7可知，产量30 kg/h，转速300 r/min下，两

类元件关系近似呈线性，拟合方程见式(4)。可根据

生产工况需求灵活选择阻流元件类型并优化结构参

数，实现挤出工艺的无缝衔接。根据模拟流场的规

律，可以建立不同工况下的等效关系，从而对双螺杆

阻流元件根据不同工艺参数进行结构优化设计。

拟合方程为：

T = 13. 01246 + 19. 42544H （4）
式中：T为反螺纹元件导程，单位mm。

4 结论

(1)建立“正向螺纹元件+啮合块+阻流元件”的

流道模型，采用Ansys Fluent开展数值模拟，讨论了

不同工况、不同结构参数下，阻尼盘与反螺纹元件

的流场特性和变化规律。

(2)在压力调控方面，阻尼盘表现出对转速、产量

及间隙变化的高灵敏度，而反螺纹则呈现平稳的压降

响应特性：0.5 mm间隙下，阻尼盘压降随转速的升高

降低了0.82 MPa，随产量升高增加2.03 MPa；22 mm

导程下，反螺纹压降随转速升高增加 0.33 MPa，随

产量升高增加0.46 MPa。且小间隙、小导程结构对

工艺参数响应更敏感。

(3)在温度分布方面，两类元件温度场稳定性均

良好，但阻尼盘控温灵活度更高，反螺纹温升分布

更均匀：0.5 mm间隙下，阻尼盘温升随转速升高增

加 6.69 K，随产量升高降低 5.30 K；22 mm 导程下，

反螺纹温升随转速升高增加 6.19 K，随产量升高降

低3.00 K。

(4)基于流场特性对比，明确了两类元件的适配

场景：阻尼盘适配高产量、中低转速所形成的高背

压(高负荷)工况的双螺杆挤出，而反螺纹元件适配

中低产量、高转速的双螺杆挤出。

(5)通过 DOE 实验设计建立压力降回归模型，

实现不同结构与工艺参数下压力降的精准预测。

建立不同工况下两类元件结构参数的等效关系，为

阻流元件的结构优化与工艺参数匹配提供了量化

依据和设计指导。

(6)本研究基于数值模拟揭示了阻尼盘与反螺

纹元件的流场特性及适用边界，后续可通过实验对

模拟结果进行验证。此外，当前建立的等效关系基

于特定工况下的回归模型，其普适性有待进一步拓

展。后续研究可引入量纲分析法构建无量纲准则

数，结合回归分析等方法，建立更普适性模型，为双
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Fig. 7　Fitting curves of relationship between damping disk gap and anti-

thread element lead under the same process parameters and pressure drop

表1　阻尼盘元件DOE实验设计与响应值

Tab. 1　DOE experimental design and response values of damping 

disk element

Samples

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

H/mm

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

1

1

1

1.5

1.5

1.5

1.5

Q/(kg·h-1)

10

20

30

20

10

30

10

20

20

30

20

20

10

30

20

N(r·min-1)

300

200

300

400

400

200

200

300

300

400

300

400

300

300

200

P/MPa

1.674 5

3.253 9

3.637 4

2.466 2

0.691 1

2.411 6

1.097 6

1.521 9

1.521 9

1.793 3

1.521 9

0.869 1

0.560 4

1.468

1.326 4

Notes:H is damping disk gap; Q is throughput;N is rotational speed; 

and P is pressure drop.
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螺杆挤出机阻流元件的通用化设计与工艺调控提

供更全面的理论支撑。
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