
高分子材料科学与工程

POLYMER MATERIALS SCIENCE & ENGINEERING

doi: 10.16865/j.cnki.1000-7555.2026.0104
收稿日期：2025-07-17
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52206095）
通讯联系人：鉴冉冉，主要从事高分子材料加工成型与智能制造技术的研究，E-mail: jianrr@qust.edu.cn

http://pmse.scu.edu.cn

同向双螺杆场协同扭转元件强化混合与传热的作用机制
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摘要：基于聚合物场协同塑化输运混炼理论，设计开发了新型同向双螺杆场协同扭转元件，旨在解

决同向双螺杆挤出过程中传热效率低、温度分布不均以及热敏性材料易局部降解等技术难题，通过

优化螺杆结构提升物料的塑化质量与混合均匀性。并采用流体力学模拟软件 ANSYS Polyflow 对扭

转元件、普通螺纹元件和啮合块元件进行了数值模拟，对比分析了三者之间的传热性能、混合性能

以及协同作用。结果表明，扭转元件的传热、混合性能要优于其余 2 种元件，这得益于其速度场与

温度场之间协同作用的改善。扭转元件通过引入 90°扭转曲面，改变了速度场的方向，使物料沿着

扭转曲面发生径向流动，促进了速度场与温度梯度场、速度梯度场的协同相互作用，强化了热质传

递输运过程，其独特的结构实现了局部热量和颗粒的有效混合，使混炼塑化效果得到增强，提高了

物料的塑化质量。
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啮合同向双螺杆挤出机在聚合物改性、造粒、填充纤维增强和反应挤出等诸多领域有着极

为广泛的应用 [1]，尤其是在造粒母料的生产中扮演者至关重要的角色。然而，在造粒过程中，常

常会面临挤出设备摩擦生热多、传热效率低以及材料导热性能差等一系列技术瓶颈 [2-6]。这些问

题的存在，使得母料在塑化过程中出现物理温度分布不均匀 [7]，进而引发了材料大分子链断裂

[8,9]、局部过热降解 [10,11]以及制品母粒缺陷率高等诸多不良后果。随着现代制造业的飞速发展，

对于高分子造粒母料的性能要求也在不断提高，仅靠工艺参数的优化已难以满足高性能、高品

质造粒母料的生产需求。因此，国内外众多学者纷纷将研究焦点转向了螺杆结构的创新。

Werner & Pfleiderer[12]公司开发的直齿齿形盘（TME）和斜齿齿形盘（ZME）元件通过多次

分流合并的设计，显著提升了物料的分布混合能力。在此基础上，耿孝正等 [13]设计研制了S型元

件，其独特的楔形区结构有效防止了局部物料因高剪切而发生降解，通过诱导拉伸流动进一步

增强了分布混合效果。近年来，随着加工需求的日益复杂化，六棱柱元件、波状螺杆元件等新

型元件相继问世 [14]，推动着混合技术不断发展。然而，现有研究主要聚焦于混合能力的提升，

对温度均匀性这一关键问题却鲜有突破，这严重制约了热敏性材料的加工与应用。特别是在高

精度、高性能制品的制备过程中，塑化温度分布的均匀性已成为影响制品质量的决定性因素 [15]。

因此，深入研究挤出过程中温度场的分布规律，优化塑化质量，对于提升热敏性材料制品的性

能具有重要的理论意义和实用价值。

针对这一关键难题，笔者所在团队通过对挤出螺杆中流动与热输运过程进行理论分析，提出了

mailto:jianrr@qust.edu.cn


高分子材料科学与工程

POLYMER MATERIALS SCIENCE & ENGINEERING

聚合物场协同塑化输运混炼理论，并依据该理论设计了一种新型场协同扭转元件[16, 17]，在单螺杆挤

出成型中取得了良好效果。该元件通过引入 90°扭转曲面，改变了速度场的方向，使物料沿着扭转

曲面发生径向流动，增加了流场中的拉伸流动和拉伸形变，有效改善了速度场、速度梯度场与温

度梯度场之间的协同作用[18]，从而实现了强化传热和高效混炼的双重效果。

本文针对同向双螺杆结构特点，对场协同扭转元件进行了优化设计，以期适用于同向双螺

杆挤出机并改善双螺杆挤出过程中的混合与温度均匀性。通过 ANSYS Polyflow 软件，对同向双

螺杆场协同扭转元件传热、混合性能及其协同性进行了系统分析，并与普通螺纹元件和啮合块

元件对比。研究结果为场协同扭转元件在双螺杆挤出成型中的应用提供了理论支持，并为螺杆

结构优化设计及高效塑化混炼系统的开发提供了参考。

1 理论模型

1.1 物理模型

采用 UG、Solidworks 分别建立同向双螺杆场协同扭转元件 A、普通螺纹元件 B 和啮合块元件 C

的几何模型，如 Fig.1 所示。

Fig. 1 Numerical simulation model

(a): proposed field synergy torsion element; (b): screw element; (c): kneading block element

螺杆元件的具体结构尺寸参数如 Tab.1 所示。

Tab. 1 Physical model geometry parameters

Parameter Value/mm

Screw length 36

Screw diameter 36

Screw root diameter 23.2

Screw pitch 18

Screw groove depth 6.4

Center distance 30

Staggered angle 45°

Kneading block thickness 8.6
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Parameter Value/mm

Flight number of field synergy torsion element 8

1.2 数学模型和边界条件

聚合物熔体选择聚丙烯，根据聚合物成型理论，本次模拟做出以下基本假设：（1）模拟熔体为

不可压缩的非牛顿流体，熔体流动为非等温瞬态流动；（2）熔体在机筒流道内处于充满状态，与壁

面无滑移；（3）不计重力影响。

根据上述假设，建立控制方程，如式（1）～（3）所示

连续性方程： = 0i
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（3）
本构方程采用 Bird-Carreau 模型和近似 Arrhenius 模型进行描述，如式（4）所示。流体物性参

数如 Tab.2 所示。
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Tab. 2 Fluid physical parameters

Parameter Symbol Value

Density ρ 900 kg/m3

Natural time λ 1 s

Specific heat capacity Cp 1860 J/(kg·K)

Thermal conductivity k 0.207 W/(m·K)

Viscosity at an infinite shear rate η∞ 0 Pa·s

Zero shear viscosity η0 1000 Pa·s

Non-Newtonian index n 0.408

Coefficient of temperature sensibility f 0.0025 K-1

Reference temperature Tα 453.15 K

流域使用 Gambit 进行网格划分，定义了流动入口（Inlet）、流动出口（Outlet）、机筒内表面（Barrel

wall）、螺杆外表面（Screw wall）四个边界，具体边界条件如 Tab.3 所示。
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Tab. 3 Boundary conditions

Position Flow conditions Thermal conditions

Inlet Fn, Fs=0 473.15 K(200℃)

Outlet Flow outflow 473.15 K(200℃)

Barrel wall Stationary, no-slip wall 473.15 K(200℃)

Screw wall Screw speed 60r/min 200 W/(m2·K)

1.3 网格独立性验证

Fig.2 展示了螺杆在转速 60r/min 条件下，体平均速度和体平均温度随不同网格数量变化的情况，

综合评估了径向(R)、啮合区周向(C1)、流道周向(C2)、轴向(L)不同维度上的影响。结果表明，当网

格划分方式为 20×18×70×48（R×C1×C2×L）时，体平均温度与体平均速度的变化均小于 0.2%，因此，

在兼顾计算效率与精度的前提下，确定计算流域网格数量为 168960。

Fig. 2 Mesh independence validation of fluid model

2 结果与讨论

2.1 传热性能分析

Fig.3 为三种元件啮合区中心轴向和距离入口 30mm 处的面平均温度云图和轴向面平均温度曲

线图，可以看出扭转元件在温度均匀性方面具有较大优势。从 Fig.3(a)中扭转元件的轴向和径向温度

分布云图观察，其颜色过渡自然且均匀，温度变化梯度较小，表明在工作过程中，该元件内部热量

分布较为均衡，整体热场的不均匀性得到了良好控制，局部温差较小，能够有效避免因局部过热或

过冷导致的性能不稳定和材料老化等问题。而 Fig.3(b)中普通螺纹元件的温度分布存在明显的不均

匀区域，高温和低温聚集现象明显，颜色对比强烈，说明其内部热量传递和分布存在较大波动，局

部区域温度差异较大，易出现热点和冷点，影响整体性能和使用寿命。Fig.3(c)所示的啮合块元件同

样存在类似问题，温度分布不够均匀，部分区域温度过高或过低，这可能会导致加工过程中物料受

热不均，影响产品质量，且增加设备的能耗和维护成本。相比之下，扭转元件凭借其独特的设计结

构，使螺槽内发生径向传质，引起元件内部物料的翻滚，优化了热量传递路径，实现了更高效的热

量扩散和均衡，从而在温度均匀性方面表现出较好的效果。
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另外，从 Fig.3(d)中的轴向面平均温度曲线来看，扭转元件在轴向位置 0-20mm 区间内，面平均

温度迅速降低，相较于螺纹元件和啮合块元件，在该区间内温度下降幅度较大，有效地降低了物料

温度。在 20-35mm 区间，扭转元件温度虽有回升，但整体升温幅度相对较小且平稳。这表明扭转元

件在温度控制上具有独特优势，可使物料在加工过程中温度变化更为合理，有助于减少因温度过高

引发的物料性能劣化等问题，在温度控制方面相比另外两种传统元件表现更优。因此扭转元件这种

特性可用于聚合物改性造粒场景，其温度先快速降低后平稳回升的特性，能使聚合物在加工初期迅

速降温，避免因过热导致的降解、交联等问题，保障聚合物分子结构稳定；在后续升温阶段，又能

为造粒提供适度的温度条件，让物料更好地塑化成型，提升颗粒质量与性能。在回收料重新造粒中

也颇具优势，回收料成分复杂，扭转元件可精准调控温度，防止杂质引发的局部过热，保证回收料

在稳定温度区间内实现有效熔融、混合与造粒，提高回收料利用率与再生颗粒品质。此外，在对温

度敏感的特殊材料加工中，扭转元件能有效控制温度波动，避免材料性能劣化，满足生产工艺对温

度控制的严苛要求。

Fig. 3 Temperature cloud map and axial average temperature

(a): temperature cloud map of field synergy torsion element; (b): temperature cloud map of screw element; (c):

temperature cloud map of kneading block element; (d): axial surface average temperature curves

Fig.4 为三种元件的体平均对流换热系数，从图中三种元件的体平均对流换热系数数据可以看

出，扭转元件的体平均对流换热系数为 66.52 W/(m²·K)，在三种元件中表现最优。结果表明，扭转

元件在传热性能方面具有较大优势。这是由于扭转元件独特的扭曲结构设计，可以增强流体在元件

内部的扰动程度，使得流体与元件表面的接触更加充分，从而增大了热量传递的速率和效率。同时，

其结构也有利于打破流体边界层，减少热阻，进一步提升传热效果。
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Fig. 4 Avg. convective heat transfer coefficient

2.2 混合性能分析

Fig.5(a)为累计停留时间分布曲线，累计停留时间分布曲线越靠右，物料在机筒内的停留时间越

长，混合效果越好。Fig.5(b)为时均混合效率曲线，可以看出扭转元件在整个时间范围内都保持高于

普通螺纹元件和啮合块元件的混合效率，且曲线波动更小，说明其混合效果更稳定，能持续提供均

匀的混合质量。Fig.5(c)的瞬时混合效率曲线中显示出，扭转元件在混合初期迅速达到较高效率峰值，

并在中后期仍能维持较高水平；而普通螺纹元件和啮合块元件的瞬时混合效率在整个时间范围内均

低于扭转元件。这表明扭转元件能更快地实现初始混合，并在后续过程中保持混合动力学优势，有

效防止混合效率衰减。综合分析，扭转元件在混合性能上更具优势，能实现更高效、稳定且均匀的

混合效果。

Fig. 5 Mixing performance characterization

(a): probability distribution curves; (b): time-averaged efficiency curves; (c): instantaneous mixing efficiency curves

2.3 协同机理分析

Fig.6(a)和(b)所示分别为 3 种不同螺杆元件的速度矢量与温度梯度场之间的协同角(β)大小分布

与对流换热系数关系和轴向速度矢量与温度梯度云图。Fig.6(a)显示，3 种螺杆元件，协同角β均与截

面对流换热系数表现出明显的反比关系，即低协同角β，高传热能力，这与聚合物场协同塑化输运混

炼理论一致。同时扭转元件的对流换热系数整体高于啮合块元件和普通螺纹元件，且随β角变化波动

较小，表明其对流换热能力强且稳定。从 Fig.6(b)来看，扭转元件内部速度矢量与温度梯度方向，

其轴向速度矢量在扭转曲面处发生了明显的径向偏转，导致其与温度梯度的夹角变小，实现了速度

场和温度场的高效协同，有利于热量的快速传递和均匀分布。而螺纹元件的速度矢量与温度梯度多

呈大角度甚至接近垂直，导致传热效率低下，易出现局部温差。啮合块元件虽然比普通螺纹元件的



高分子材料科学与工程

POLYMER MATERIALS SCIENCE & ENGINEERING

传热性能有一定改善，但与扭转元件相比，其速度矢量与温度梯度的协同性仍较差，传热效果不如

扭转元件。综上，扭转元件凭借速度矢量与温度梯度场之间更好的协同作用，改善了对流换热，使

其在传热性能方面更具优势。

Fig. 6 Synergy between velocity and temperature gradient fields

(a): convective heat transfer coefficient and synergy β along the flow direction; (b): temperature gradient contours

and axial velocity vector with the screw channels for screws

Fig.7(a)所示为 3 种元件的速度矢量与轴向速度梯度场之间的协同角(α)大小分布。从图中可以看

出，啮合块元件和普通螺纹元件的协同角α基本都在 70以上，而扭转元件的协同角α整体在 68以下，

意味着其内部流体运动方向与速度变化趋势更加吻合，这将更利于高效动量传递与混合，促进流体

微团的拉伸、折叠与混合，增强微观混合效率，实现更均匀、高效的流体混合。此外，对三种元件

的速度流线进行了研究，结果如 Fig.7(b)所示。从图中可以看出，扭转元件速度矢量与速度梯度场

具有更小的夹角，能够有效增强流体的剪切和拉伸作用，使不同物料在三维速度场中得到充分的分

散与折叠，从而提升混合效率。而啮合块元件和普通螺纹元件的速度流线与速度梯度场近乎垂直，

主要表现为纯剪切流动，无法像扭转元件那样构建强烈的三维速度分布，混合能力有限。综上，扭

转元件通过调节速度矢量与速度梯度场之间的协同作用，使物料产生径向流动，混合能力得到提升。

Fig. 7 Synergy between velocity and velocity gradient fields: (a) synergy α along the flow direction; (b) streamline

trajectory contour map
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3 结论

（1）在传热性能上，扭转元件通过引入 90°扭转曲面，强制改变了物料的速度场方向，诱导其

沿曲面产生强烈的径向流动与翻滚。该机制有效打破了流体边界层并减小了热阻，使轴向面平均温

度分布更趋均匀，从物理机理上解决了普通螺纹与啮合块元件传热效率低、易引发热敏性材料局部

降解的难题，为后续新型高效传热元件的结构设计提供了核心机理支撑。

（2）在混合性能上，扭转元件凭借其独特的三维扭转结构，使物料停留时间显著延长，增强了

流体的剪切与拉伸作用，实现了物料在空间上的充分分散与折叠。为多组分物料混合过程的流场调

控与效率提升提供了新的理论视角。

（3）本研究通过量化分析证实，协同角的大小直接决定了对流换热与动量传递的效率。扭转元

件通过减小速度矢量与温度梯度场、速度梯度场之间的夹角，实现了多场之间的高效协同，达成了

强化传热与高效混炼的双重效果，丰富了场协同作用在传热-混合协同强化领域的理论研究。
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ABSTRACT: Based on the field-synergistic principle of polymer plasticization, conveying, and mixing, a

novel co-rotating twin-screw field-synergistic twisting element was designed and developed. This study

aims to address technical bottlenecks such as low heat transfer efficiency, non-uniform temperature

distribution, and local degradation of heat-sensitive materials during the co-rotating twin-screw extrusion

process, thereby improving plasticization quality and mixing uniformity through structural optimization.

Numerical simulations were conducted by using the computational fluid dynamics (CFD) software

ANSYS Polyflow to compare the heat transfer performance, mixing performance, and synergistic effects

among the twisting element, conventional screw element, and kneading block element. The results indicate

that the twisting element exhibits superior heat transfer and mixing performance compared to the other

two types of elements, attributed to the improved synergy between its velocity field and temperature field.

By introducing a 90° twisted surface, the twisting element alters the direction of the velocity field,

generating make the material flow radially along a twisted surface. This enhances the synergistic

interaction between the velocity field and the temperature gradient field as well as the velocity gradient

field, thereby intensifying heat and mass transfer. The unique structure of the twisting element facilitates

effective local heat and particle mixing, improving the plasticization quality of the material.

Keywords: field-synergistic principle; enhanced heat transfer; twisting element; numerical simulation
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