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螺杆挤出机挤出过程数值模拟研究进展
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摘要：介绍了数值模拟方法的基础及其优点，综述了国内外单螺杆、双螺杆、多螺杆挤出机挤出过程数值模拟研

究进展。
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Research Progress in Numerical Simulation of Screw Extruder Process
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Abstract: The advantages and the foundation of numerical simulation method were briefly described.The domestic and 
foreign  progress of study on numerical simulation of extruding process of single screw，twin screw and multi-screw extruder was 
overviewed.
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挤出机是塑料机械的主要品种之一，占塑料机械总产

值的 30%，用挤出机加工的塑料制品占塑料制品总量的 1/3

左右。螺杆挤出机作为现代工业生产中重要的成型设备之

一，它能够将一系列操作如固体输送、熔融、压缩、熔体输送、

聚合、交联、发泡等基本的化工单元过程集中在挤出机机筒

内完成。在食品、纺织、炸药、塑料、橡胶、建材、金属加工、造

纸等领域都得到了广泛的应用，同时，它对于促进聚合物改

性的进一步发展起到了巨大的作用［1］。进入 21 世纪，随着

高分子复合材料的不断发展，尤其是聚合物共混改性的快速

发展，螺杆类挤出机不断推陈出新，演化出各种各样的结构

形式，其发展历程经过了由作用单一到兼具多种功能、从简

单到复杂的演变，比如单螺杆式、双螺杆式、三螺杆式以及四

螺杆式［2］。研究螺杆类挤出机的挤出理论，即研究螺杆挤出

过程中所发生的物理、化学过程，它有助于深入了解挤出成

型工艺以及螺杆设计等对挤出过程的影响，对于实际的生产

和操作具有重要的指导意义。

随着计算机和计算技术的飞速发展，数值计算、实验研

究和理论研究成为科学研究的三种重要方法。挤出理论的

研究方法也可以分为实验、理论和数值模拟三种方法。数值

模拟的手段是电子计算机，因此数值模拟也可以被称为计算

机模拟，与传统实验研究相比，数值模拟研究方法具有独特

的优点。数值计算作为新的研究手段之一，不但能够大大缩

短研发周期和降低成本，而且可以得到实验手段无法测量的

数据。20 世纪八、九十年代，国内在实验研究和理论研究方

面取得了较大的进展，但是，由于数值计算方法的限制及研

究人员的缺乏，在数值模拟研究方面的进展却比较缓慢。近

些年来，计算数值方法和软件技术的发展为挤出理论的深入

研究提供了大量的技术上的条件。关于单、双螺杆挤出理

论的研究吸引了越来越多的研究者和技术人员的关注。人

们逐渐开始使用计算流体力学（CFD）软件，数值仿真动态

模拟螺杆挤出机的挤出过程。运用 CFD 理论，可以减少实

验次数，解决某些由于实验技术的限制而难以进行测量的问

题，同时，可以提高生产效率，节省成本。近年来，国内越来

越多的研究人员开始关注螺杆挤出机挤出过程的数值模拟

研究［3］。

1　数值模拟方法的基础

数值模拟包含以下几个步骤：首先，要建立反映问题

（工程问题、物理问题等）本质的数学模型。具体说就是要建

立反映问题各量之间的微分方程及相应的定解条件，这是数

值模拟的出发点。正确完善的数学模型在数值模拟占着重

要的地位。其次是要寻找高准确度的计算方法，当前在人们

越来越多的关注下，研究出了越来越多的数值计算方法，例

如微分方程的求解方法以及离散化方法、边界条件的处理、

贴体坐标的建立等。再次就是编制程序以及进行计算。

1．1　数学模型

建立数学模型是数值模拟的出发点，没有正确完善的

联系人：冯刚，高级技师，主要从事塑料成型技术研究

收稿日期：2012-02-09



 97 冯刚：螺杆挤出机挤出过程数值模拟研究进展 

数学模型，数值模拟就无从谈起。数学模型的历史可以追溯

到人类开始使用数字的时代。为了给解决现实的问题提供

更加精确的数据以及可靠的理论指导，数学模型首先将现实

问题归结为相应的数学问题，其次是运用数学的方法从定量

或者定性的角度来刻画实际问题。建立数学模型是沟通摆

在面前的实际问题与数学工具之间联系的一座必不可少的

桥梁。它具有真实完整、简明实用、适应变化等优点。

建立数学模型在整个聚合物挤出过程的研究中占据举

足轻重的地位，模型的好坏是系统成败的关键。

1．2　物理模型

物理模型的正确与否对数值模拟的结果起着决定性的

作用，很难想象粗糙的物理模型经过数学运算能够获得与实

际情况吻合良好的结果。根据信息系统的复杂度、项目资源、

容量以及数据仓库项目自身的软件生命周期，物理模型设计

的主要作用体现在以下几方面：确定数据仓库分层设计模

式，确定数据存放位置，确定索引策略，确定存储分配等［4］。

1．3　有限元模型

根据 CFD 的工作流程，建立数学模型、物理模型后，下

一步的任务是求解方程组。为了求得精确的解析值必须有

规则的几何形状、严格的边界条件，简化程度较高的方程组，

因此在一般情况下，不能用解析法求解。这类问题的解决通

常有两种途径：一种是引入简化假设，另一种是数值解法，有

限元法是其中的主要方法之一。在进行有限元计算时，首先

使用前置处理器对几何模型进行网格划分［5］。对挤出机流

体区域划分网格时，应尽可能提高网格的精度。

2　螺杆挤出机挤出过程数值模拟研究进展

2．1　单螺杆挤出机的数值模拟研究进展

单螺杆挤出是塑料加工中的一种重要方法，聚合物颗

粒所组成的固相在传导热与黏性耗散热共同作用下逐渐转

变为液相的过程就是其挤出过程中的熔融过程，是个复杂的

两相共存的相变过程。由于单螺杆挤出机具有低耗、高产、

结构简单等优点，在许多方面得到应用。单螺杆挤出理论经

过近些年的发展也已经日趋完善。我国对螺杆挤出机挤出

过程进行了系统的数值模拟研究，提出了完整模型和很多富

有创见的见解［6］。并在挤出数据、基础理论和 CAD 应用方

面做了大量研究工作。

邢应生等［1］介绍了挤出成型过程数值模拟的现状以及

通用 CFD 软件在模拟聚合物流动时存在的缺陷，从而提出

自主开发 CFD 程序的必要性。并针对单螺杆挤出过程固体

输送段的数值模拟方法，讨论了传统塞流固体输送理论的缺

陷，指出螺杆挤出理论的数学处理方法不仅应该保证一定的

计算精度，还应该从实用的角度出发以适应工程推广。最后

得出塞流固体输送理论次于非塞流固体输送理论，同时三层

模型法计算方法比较简单，便于其在工程计算中应用的结

论。

孙静等［7］通过建立挤出过程的三段七区数学模型、

各种物性及螺杆参数数据库，使用高级编程语言 Visual C 

++6.0，openG L 等软件，开发了完全基于 Windows 的单螺杆

挤出过程计算机仿真系统。该系统优于其它同类软件之处

在于，能直观地显示整个生产线的情况，能近似地模拟聚合

物挤出成型过程，并预测加工条件变化对制品的影响，既可

以实现加工过程的分析与评估，又有利于从整体上把握挤出

过程。

何红等［8］借助宏观和亚宏观可视化技术，描述了所观

测到的聚合物挤出过程中的团块熔融和粒子熔融现象，由此

提出了粒子熔融物理模型。

宗原等［9］将单螺杆挤出机简化为三维方腔，利用有限

元计算软件包 Polyflow 研究了螺槽深度以及转速对螺槽混

合性能的影响。研究表明，在螺槽中，聚合物的流动形式位

于全混流与活塞流之间。提高螺杆转速只是加快了聚合物

熔体的运动速度，并不能显著改善单螺杆挤出机内的轴向混

合。螺槽的几何构型比螺杆转速对螺槽内的混合性能影响

要大。单螺杆挤出机内的混合效果与物料在其中的流动密

切相关。提供打破层流混合的流动以及延长形变历程是提

高单螺杆挤出机混合性能的关键。在改进单螺杆挤出机混

合特性的时候，应从增加流体界面取向及延长形变历程方面

考虑。

江顺亮等［6］采用三段七区模型对挤出过程进行计算机

模拟。为了把各区段融合成有机的整体提出了单螺杆挤出

过程的三段七区模型的自然衔接的解决方案，从而对挤出全

过程进行计算机模拟。基于此，编制了单螺杆挤出分析软件

SinoTru，并详细地介绍了 SinoTru 的各种功能，对一些结果

进行了分析。研究结果对于单螺杆挤出机的数值模拟研究

具有很强的实用性和有效性。

2．2　双螺杆挤出机的数值模拟研究进展

双螺杆挤出机已被广泛应用于聚合物加工行业。其具

有排气性能良好、混合性能优良、加料性能优异、螺杆元件组

合灵活多变及自洁性能良好等优点。随着聚合物材料工业

的高速发展，对双螺杆挤出机性能提出更高要求［10］。

石兆东等［11］利用有限元法，对玉米小馇子熔体在非啮

合型双螺杆挤出机内流动的压力、速度、温度进行分析，同时

对螺杆挤出特性的参数进一步进行了数值研究。研究结果

表明，由非啮合双螺杆挤出机的入口到出口，物料的温度值

以及压力都在逐渐增加；双螺杆挤出机内物料的流量以及温

度会随着螺杆流道两端压差和转速的增加而逐渐增加。非

啮合双螺杆挤出机的混合性能要好于单螺杆挤出机。找出



 工程塑料应用 2012 年，第 40 卷，第 4 期98

了影响非啮合双螺杆挤出机产品品质的螺杆结构参数和工

艺参数，为非啮合双螺杆挤出机优化设计提供了理论参考。

曹春阳等［12］应用罚函数有限元和边界元法，对啮合同

向双螺杆排气段内非牛顿等温黏性流场进行了数值模拟，弥

补了以往关于双螺杆熔体输送流场的研究大都集中于计量

段上，而关于排气段的研究却很少的不足。计算了螺槽内熔

体充满系数与其它有关工艺参数和螺杆几何参数之间的关

系，为进一步研究排气段的工作特性创造了条件。

荆珂［13］利用计算流体力学法，以啮合盘和螺纹元件的

组合螺杆为研究对象，对聚合物熔体在啮合盘和螺纹元件的

组合螺杆反应器中的流动规律进行了数值模拟，利用速度场

和压力场计算了组合螺杆的挤出特性参数，并和常规螺纹元

件进行了对比分析。最后得出组合螺杆的分布性混合和分

散性混合能力远好于常规螺纹元件。

胡冬冬等［14］为了考察放松边界条件对双螺杆挤出机流

场数值模拟结果的影响，改变过去在对双螺杆挤出机流场的

数值模拟中，流道进出口边界条件设置的不足。在流量恒定

的前提下，运用聚合物流动分析软件 Polyflow，通过给定三

种不同分布形式的速度边界条件，对双螺杆挤出机流道以及

其流场进行了数值模拟。最后得出：流道进出口边界条件在

体积流量恒定的条件下，其对离进出口边界较远的流场影响

很小，流场的影响主要集中在进出口附近区域。

彭炯等［15］通过数值计算分析了非牛顿黏性聚合物在螺

杆中的非等温流动特性，建立了双螺杆挤出的三维模型，利

用网格叠合技术分析了挤出机计量段内速度、温度、压力、黏

性耗散热的分布以及螺杆转速、轴向压差对挤出量的影响。

最后得出结论：聚丙烯平均剪切速率等因素会随着随着螺杆

元件的螺距增大而增大；聚丙烯挤出量线性会随着螺杆轴向

压差增大而降低。借助数值模拟结果，采取必要的措施控制

局部高温高压，不但可以延长机器寿命，提高产品质量，同时

可以对双螺杆的设计以及双螺杆中聚合物混合的优化提供

理论指导。

杨海波等［16］计算啮合同向双螺杆普通螺纹元件流道内

聚苯乙烯和高密度聚乙烯熔体的流场。研究结果表明，保持

转速不变，增大啮合盘元件的压差，从分散相的平均直径、最

大直径和直径的分布各方面来看，可以提高啮合盘元件的分

散效果；而保持啮合盘元件的压差不变，增大转速，分散相的

平均直径和最大直径减小，转速的变化对炭黑直径分布的影

响很小。挤出流量对物料停留时间分布的影响明显大于螺

杆转速，挤出流量和螺杆转速对于分散相的直径分布范围的

影响不明显。

2．3　多螺杆挤出机的数值模拟研究进展

近年来，对于单螺杆和双螺杆挤出机，已经进行了广泛

的试验和数值模拟研究［17-19］。为了适应高速发展的聚合物

工业对混合效果提出的更高要求，人们在传统的双螺杆挤出

机的基础上研究开发了三螺杆挤出机、四螺杆挤出机等。多

螺杆挤出机虽然面市不久，但是随着螺杆挤出机制备技术的

不断发展，多螺杆挤出机已经逐渐开始应用于生产领域。多

螺杆挤出机克服了单螺杆或双螺杆挤出技术的不足，具有长

径比小、啮合区多、产能比较高、排布方式灵活多变、混合特

性优异等优点。已在高聚物共混改性、功能塑料的制备、反

应性挤出加工、高亮度涂料等领域得到很好的应用。同时，

它满足了聚合物的加工产量和质量系列化、功能化、精细化、

低成本等方面的要求，因此，受到了越来越多的关注。

胡冬冬等［20］利用 Polyflow 软件模拟了三角形排列的

三螺杆挤出机中捏合盘元件的流场。对中心区物料粒子的

停留时间进行了统计学分析，分析了物料的流动规律，给出

了粒子的运动轨迹。结果表明，中心区不会有物料滞留。在

三螺杆挤出机中，为了使得塑化和混合效果更好，物料每绕

螺杆旋转一周要经过三个啮合区。为研究其它复杂结构的

聚合物混合机械中物料的流动机理提供了一种新的方法。

曾文［21］利用 CFD 法对聚合物熔体在三角形排列三螺

杆反应器中的流动规律进行了计算机模拟，研究了物料在中

心区的流动规律。分析了三角形排列三螺杆反应器中的剪

切速率分布、能耗、回流系数、流量、产能比等特性参数。结

果表明，三螺杆反应器的流动死区不是出现在最大面积中心

区而是出现在最小面积中心区。三螺杆反应器同双螺杆反

应器相比具有多种优点。为新型三螺杆反应器的设计开发

和挤出工艺的优化设计提供一定的理论参考。

邓霁兰［22］对三螺杆挤出机中的熔体流场和混合性能进

行了数值模拟，在实验验证的基础上，研究了啮合块类型、下

游螺纹元件、体积流率和螺杆转速对熔体流场和混合特性的

影响。结果表明，组合式三螺杆挤出机中啮合块的平均压力

主要受流场下游螺纹元件的影响。在对不同组合形式的三

螺杆挤出机流场定量分析的基础上得出中性、反向啮合块的

混合性能好于正向啮合块。

朱向哲等［23］利用计算流体力学的方法对聚合物熔体在

三螺杆挤出机中的流动规律进行了数值模拟，并且和双螺杆

挤出机进行对比分析。得出结论：物料在三啮合区具有较大

的流动速度、压力梯度和剪切速率，其混合效果好于双螺杆

挤出机。三螺杆挤出机具有较好的工程应用前景。

何和智等［24］利用 ANSYS 软件中的 Flotran CFD 分析

功能对同向旋转三螺杆挤出机计量段实际流道真实尺寸的

三维非牛顿模型流场进行数值模拟。分析了振动力场作用

下各种因素与螺杆组合性能的关系，同时与无振动状态的挤

出特性进行了比较。结果表明，振动对挤出机计量段内速度、
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压力、温度的分布和流量有一定的影响，振动力场的引入使

熔体黏度和流量呈周期性变化，熔体黏度降低，螺棱两侧压

差随振幅增大而增大，剪切作用增强，分散性混合能力和分

布性混合能力提高。数值模拟的结果可以为三螺杆中聚合

物混合过程的优化以及为三螺杆动态挤出机的设计提供理

论指导。

朱向哲等［25］以四螺杆挤出机啮合同向常规螺纹元件为

研究对象，利用计算流体力学法，对四螺杆挤出机螺纹元件

中聚合物熔体的流动规律进行了数值模拟。同时，与其它各

种螺杆挤出机进行了进一步的对比分析。结果表明，在相同

加工成本的情况下，四螺杆挤出机可以获得比双螺杆挤出机

质量更佳的挤出产品。为多螺杆挤出机的优化设计提供了

一定的理论依据，从理论上验证了多螺杆反应器在物料输运

能力以及物料混合能力等方面均具有较佳的表现。

3　结语

随着现代科学技术的不断发展，对聚合物材料提出了

更高的要求。21 世纪是由传统技术迈向信息技术的时代，

随着计算机技术的不断发展，大量软件的开发利用为螺杆元

件的研发提出更好的方法。数值模拟技术发展体现在两方

面，一方面是一体化模拟技术，另一方面是定量进行属性不

确定性分析。在螺杆挤出机的研究过程中，采用科学计算、

理论分析与实验相结合的科学研究方法，动态模拟聚合物螺

杆挤出过程，深入研究螺杆结构、工艺条件和物性参数之间

的规律，研究聚合物螺杆挤出加工成型的机理。

近年来，人们开始大量地使用数值模拟的方法对挤出

过程进行研究。国内外在螺杆挤出机挤出过程数值模拟研

究方面取得了一定的成就，但是，随着聚合物材料的进一步

发展，螺杆挤出机挤出加工成型技术面临新的机遇和挑战，

因此有待进一步深入这方面的研究工作。
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