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PVC–U 管材挤出机头流道优化设计
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摘要：为提高管材挤出机头的加工性能，加强机头流道的塑化作用，以挤出机头中直通式管材挤出机头作为研究

对象，建立其挤出加工过程的数学模型，利用 ANSYS Fluent 软件对管材挤出机头流道的流动过程进行模拟研究，用

CFD-post 对模拟结果进行分析，并根据模拟结果对管材挤出机头流道的结构进行优化设计。模拟结果表明：优化后

的管材挤出机头流道增加了熔体的流动速度，减少了熔体在机头流道内的停留时间，提高了流动性能；并降低了压缩

段末端的压力降，提高了成型段上的压力降，增强了熔体的塑化性能，使制品变得更加紧密。
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Optimization Design of Head Flow Channel for PVC–U Pipe Extruder
Yu Yuzhen， Wang Lu， Di Haikuan， Zhao Bo， Li Weiliang

(College of Mechanical Engineering， North China University of Science and Technology， Tangshan 063210， China)

Abstract ：In order to improve the processing performance of the pipe extruder head，strengthen the plasticization of the head 
flow channel，take the straight pipe extruder head in the extruder head as the research object，and establish the mathematical model 
of the extrusion process. Using ANSYS Fluent software to simulate the flow process of pipe extruder head flow，CFD-post to analyze 
the simulation results，and according to the simulation results to optimize the structure of pipe extruder head flow. The simulation 
results show that the optimized pipe extruder head flow path increases the melt flow speed，reduces the melt’s stay time in the head 
flow path，and improves the flow performance.It also reduces the pressure drop at the end of the compression section，improves the 
pressure drop on the forming section，enhances the plasticization performance of the melt，and makes the product more compact.
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随着塑料管材在建筑、物料输送等领域的广泛

应用，塑料管材已经成为人们日常生活中不可分割

的一部分，人们对管材的质量要求也越来越高，既要

具有良好的物理力学性能，还要具有较长的使用寿

命 [1–4]。挤出成型是挤出加工塑料管材的最主要方

法，在挤出成型过程中，物料特性及机头的结构极大

地影响着挤出制品的质量。其中挤出机头是挤出成

型的关键部件，机头流道的结构决定了塑料熔体在

机头内的流动状态，直接影响着挤出制品的质量和

生产效率，因此合理的流道结构非常重要 [5–8]。

传统的挤出机头设计一般采用“Trial and 
Error”的方法，该方法具有生产周期长、生产成本高

的缺点。笔者采用数值模拟和经验设计相结合的方

法 [9–10]，先根据直通式管材挤出机头建立机头流道

结构，并运用 Fluent 分析熔体在流道中的流动行为，

再根据模拟结果以及经验设计对机头流道结构进行

改进设计，验证改进后机头流道的合理性。

1　直通式管材挤出机头的结构和工作原理

管材挤出机头的类型一般分为直通式、直角

式、偏心式、螺旋式和筛篮式五种，笔者采用直通式

管材挤出机头，该机头由机头体、过滤网、分流器、分

流器支架、调节螺钉、芯模、口模等组成 [12]，其结构

如图 1 所示。

该机头的工作原理是由塑料挤出机挤出的熔
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体通过过滤网进入机头的分流区，在分流区的作用

下，熔体形成薄环状，再进入机头的压缩区，使熔体

得到进一步的压缩，接着进入成型区，口模形成了管

材的外表面，芯模形成了管材的内表面，最后在定径

管中定形、冷却形成产品。
1 2 3 4 5 6 7

1—芯模；2—口模；3—调节螺钉；4—分流器支架；5—分流器；

6—机头体；7—过滤网

图 1　直通式机头示意图

2　模型的建立

2．1　几何模型

管材挤出机头流道分为进口段、扩张段、分流

段、压缩段和成型段，其中分流段设有分流筋 [13–14]。

建立管材挤出机头流道三维模型，如图 1 所示。熔

体从管材挤出机头的进口段进入，流经分流器使熔

体变为薄环状，在分流筋的作用下分成数股料流，压

缩段施加给熔体一定的压力，增强熔体的塑化性能，

最后经过成型段，生成高分子塑料管材。分流器扩

张角为 67°，压缩段压缩角为 30°，管材挤出机头流

道入口尺寸为 90 mm，出口尺寸为 110 mm。

图 2　管材机头流道模型

2．2　数学模型

考虑到聚合物的特性及机头内具体的工艺条

件，同时也为了便于计算，对机头中的熔体作如下假

设 [15–17] ：

(1) 熔体是不可压缩流体；

(2) 流场为稳定的等温流场；

(3) 雷诺数较小，故流动为层流流动；

(4) 体积力远小于粘滞力，可以忽略不计；

(5) 塑料熔体在流动中全充满；

(6) 塑料熔体在流道内无滑移。

基于上述假设，熔体在机头中流动控制方程为：
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其中式 (1) 为连续性方程，式 (2)，式 (3)，式 (4)

为动量方程，式 (5) 为本构方程。

(1)～(4) 式中：Vx，Vy，Vz 分别为 x，y，z 方向上

的速度，P 为压力，τij 为直角坐标系下的应力分量，

其中 i，j 分别代表 x，y，z。
(5) 式中：τ 为剪切应力，m 为稠度，γ 为剪切速

率，n 为幂律指数。

2．3　物性参数及边界条件

PVC–U 管材所用的材料为硬质聚氯乙烯

(PVC–U)，主要性能参数为：ρ=1.36 g／cm3，黏度

η=58 720 Pa · s。
入 口 边 界：采 用 压 力 入 口，入 口 压 力 取

12 MPa。
出口边界：采用压力出口，出口压力为 0 MPa。
壁面边界：流道壁面设置为无滑移，熔体在与

模壁接触面上速度为 0。
2．4　网格无关性验证

网格的质量很大程度上影响着数值模拟的计

算准确性，为了降低网格密度对计算结果的影响，对

管材挤出机头流道的同一模型，在相同边界条件下

划分不同数量的网格，网格数量分别为：8.8 万、12.6
万、21.5 万、34.3 万、67.2 万和 139.6 万。比较不同

网格数量下的熔体最大速度值，如图 3 所示。
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图 3　熔体最大速度随网格数量的变化关系

从图 3 中可以看出，网格整体波动不大，当网格

数量超过 21 万后，熔体最大速度的波动更平稳，已

小于 0.6%，说明对于该计算模型，网格数目达到 21
万以后，满足了网格无关性的要求。为了提高计算
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结果的稳定性，采用 34 万的网格模型进行计算。

3　数值模拟分析

3．1　网格划分

用有限元分析软件 ANSYS Meshing 模块对模

型的出口、入口和壁面进行命名，并对模型进行网格

划分，依据流道组合的几何特点，将整个流道划分成

若干个符合 ANSYS 单元划分的个体。对成型段和

压缩段的流道厚度进行边尺寸控制，将厚度划分为

5 层，除扩张段部分由于不规则几何体的缘故划分

为四面体单元，其余部分都划分为六面体单元。最

后划分好的网格如图 4 所示，其中有 34.2 万个单元，

18.3 万个节点。

图 4　管材机头流道模型网格划分

3．2　模拟结果及分析

图 5 为管材机头流道模型整体压力分布图。从

图 5 可以看出，在整个流道上，入口的压力值最大，

压力沿挤出方向逐渐降低，熔体从进口段到压缩段

有轻微的压力损失，在压缩末端压力开始出现明显

的下降，由于出口处的相对压力为零，因此机头压力

的绝大部分损失都发生在成型段处。
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1.067e+007
9.335e+006
8.001e+006
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5.334e+006
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1.334e+006
0.000e+000

[Pa]

图 5　流道压力分布

图 6 为与 XY 平面呈 45° 截面的速度分布图。

因为熔体在圆形 (YZ 面 ) 截面上成中心对称分布，

所以任意选取一个过中心轴的截面就可以知道熔体

在流道内的速度分布。从图 6 可知，熔体在中心处

的速度最大，靠近壁面处速度较小。熔体在压力作

2.273e-003
2.021e-003
1.768e-003
1.516e-003

1.010e-003
7.578e-004
5.052e-004
2.526e-004
0.000e+000

[m s-1]

黏度

1.263e-003

图 6　熔体速度分布

用下以一定的速度从入口进入，由于扩张角的作用，

熔体在通过扩张段时，速度不断减小，经过压缩段加

压，熔体的速度开始增加，在成型段，熔体速度进一

步增大，最大值为 2.273 mm／s。
4　优化机头流道方案模拟分析

4．1　优化机头流道方案

为了使机头模具能够更进一步加强熔体的塑

化，根据文献 [18]，在保证熔体塑化的前提下，增加

其收缩角并降低扩张角，分流器扩张角由 67° 降到

60°，压缩角由 30° 增加到 38°，其他结构参数不做改

变。当熔体通过压缩成型部分时，依靠定型入口收

缩角，增加熔体反作用力，从而增强其塑化性能，提

升产品冲击性能并改善熔体流动均匀性。优化后的

机头流道模型如图 7 所示。

图 7　优化机头流道模型

4．2　优化机头流道的模拟分析

将优化后的机头流道模型导入 Fluent 中进行

模拟分析，优化后的机头流道模拟结果如图 8 所示。

图 8 为改进后的流道压力分布，从图 8 与图 5 的对

比中可知，压力分布没有明显变化，都是在成型段有

明显的压力损失。图 9 为改进后的熔体速度分布，

从图 9 可以看出，熔体速度与改进前相比有了提高，

最大速度为 2.314 mm／s。减少了熔体在机头流道

内的停留时间，提高了流动性能和生产效率。
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图 8　改进后的流道压力分布
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图 9　改进后的熔体速度分布
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4．3　优化结果比较

沿挤出方向选取机头中间层熔体为研究对象，

绘制压力降曲线和速度曲线进行分析，比较改进前

后压力降曲线和速度曲线，分别如图 10 和图 11 所

示。
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图 10　改进前后压力降对比
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图 11 改进前后熔体速度对比

从图 10 可以看出，优化前后的机头流道在压

缩段末端和成型段入口附近都有较大压力降变化，

优化后的机头流道减少了压力在压缩段末端压力损

失；在成型段上，优化后的机头流道具有较大压力

降，由 1.222 MPa 增至 1.237 MPa，增强了熔体的塑

化性能，使制品变得更紧密。

从图 11a 可知，熔体速度在压缩段呈逐渐上升

趋势，在压缩末端，由于压力降增大，速度也获得

较大的提升；从图 11b 可知，速度在成型段入口有

较大提升，后逐渐趋于平稳，在出口处速度稍微降

低。改进后的机头流道在成型段上的熔体速度由

2.268 mm／s 增大为 2.310 mm／s。减少了熔体在

流道内的停留时间，降低了温度对熔体的影响，提高

了流动性能。

5　结论

(1) 通过对 PVC–U 管材挤出机头流道模拟，发

现机头流道的塑化作用可以进一步加强，因此对管

材挤出机头流道结构进行了改进，将分流器扩张角

由 67° 降到了 60°，压缩角由 30° 增加到 38°。改进

后的机头流道增强了熔体的塑化作用。

(2) 通过改进，熔体的最大速度由 2.273 mm／

s 增加到了 2.314 mm／s，增加了 2%，减少了熔体在

流道内的停留时间，提高了流动性能。

(3) 改进后的机头流道减少了压缩段末端的

压力降，在成型段上，压力降由 1.222 MPa 增至

1.237 MPa，增强了熔体的塑化性能，使制品变的更

加紧密。
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