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摘要：挤出设备的工艺效率和能耗问题成为制约聚合物挤出行业发展的关键挑战。本

文提出了一种全新的聚合物场协同原理，用以指导解决传统挤出设备混合效率和能源

利用效率低的问题。文章对Maddock结构、主副螺纹结构、销钉结构、波状结构四种

新型非常规螺杆结构进行了有限元分析，并与传统的单螺杆进行了比较。结果表明，

新型非常规螺杆流道中产生了更复杂的熔体流动模式，增强了拉伸变形或螺旋流动。

在熔体挤出过程中，不同程度的拉伸或螺旋流动提高了混合和热传输效率。其中

Maddock元件诱导的螺旋流对流场中的拉伸塑性变形影响最大，同时螺旋流引起了流

道内熔体的径向运动，极大地促进了速度场、速度梯度场和温度梯度场之间的协同作

用。拉伸或螺旋流动提高了螺杆流道内的径向热量和质量传输效率，从而提高了设备

的整体工艺效率。有限元分析的结果证实了聚合物场协同原理的科学性。 

关键词：聚合物挤出；混合效率；热量和质量传输效率；能源利用效率；场协同原理 

1. 引言 

随着能源危机和环境问题的加剧，许多国家将实现碳达峰和碳中和的目标

列入国家战略 [1,2]。因此，开发低能耗、高效率的绿色加工成型技术和设备已

成为高分子机械行业的发展趋势 [3,4]。 

在聚合物挤出加工中，混合过程的效率和能源利用一直是研究的重点。在

传统的螺杆挤出系统中，由于熔体粘度高，流场以平流为主，径向对流薄弱；

并且聚合物导热系数低，传热过程普遍受限，从而导致温度和热量分布不均

匀、塑化效率低、能耗高等问题。传统挤出设备的运行模式表现出较低的能源

利用率，属于机械行业中的“高能耗”设备 [5,6]。提高挤出系统的热管理和工

艺效率尤为重要。为此人们开发出了各种新型螺杆，如 Maillefer 式分离型螺杆

（主副螺纹结构）、销钉螺杆、波状螺杆和 Maddock 螺杆等。 

一般来说，均匀的熔体分布和热管理可以通过增强混合和剪切生热来实

现。例如，Dray [7]模拟了各种分离型混合螺杆的熔融能力，并开发了一个计

算机模型来表征具有不同分离型结构设计的螺杆的熔融能力。结果表明，与非

分离型螺杆相比，Maillefer 式分离型螺杆通过分离固体床与熔池增加了额外的

熔融面积，将熔融能力从 482 lb/hr 提高到 539 lb/hr。Chen 等 [8]研究了销钉单

螺杆挤出机与传统单螺杆挤出机混合段的流场，评估了这两种挤出机的混合性

能。结果表明，销钉的引入可以扰乱颗粒流动轨迹并改变颗粒运动方向，有利
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于拉伸速率的增加，从而提高混合效率。Liu 等 [9]利用 CFD 软件 ANSYS 

POLYFLOW 对波状螺杆元件和屏障螺杆元件的混合性能进行了数值模拟研

究。结果表明，波状螺杆元件的周期性深度变化可以增强剪切和拉伸效应，从

而改善混合、提高效率和实现更均匀的热分布。Spalding 等  [10]通过分析

Maddock 混合元件的作用机制，为获得最佳混合应力提供了依据。结果表明，

通过 Maddock混合元件进行挤出可以消除挤出物内的固体成分和热梯度，在减

少挤出物中的固体聚合物碎片和未混合凝胶方面表现出优异性能。 

此外，增强挤出过程中的热传输过程可以促进热管理和能源效率。考虑到

传热主要受聚合物熔体塑性流动状态影响，控制流型是强化传热的有效途径，

这与螺杆结构密切相关。Formela 等 [11]使用同向双螺杆挤出机来连续回收废

旧轮胎橡胶（ground tire rubber，GTR）。热重分析结果表明，再生 GTR 的热

稳定性很大程度上取决于螺杆结构。Jian 等 [12]提出了一种新型的“翻煎饼”

螺杆结构，通过设计扭转螺旋流型来增强径向对流，实现了螺杆流道径向顶部

区域和底部区域之间的分子热迁移，结果表明局部热量的径向有效传递改善了

热分布均匀性。随后，Jian 等 [13]提出了另一种新颖的“摊煎饼”螺杆结构来

产生拉伸流动，并将其与传统螺杆和“翻煎饼”结构进行了比较。“摊煎饼”

螺杆结构的会聚楔形通道所引起的拉伸变形可以增强径向传质和传热，实现局

部热量及颗粒的有效混合。上述研究表明，通过螺杆结构的设计和优化来控制

流型是一种有效的方法。 

尽管上述研究证实了新型螺杆结构在工业领域的优异性能，但对其潜在机

理的深入分析仍有待解决。聚合物挤出过程中的熔体流动非常复杂，涉及拉伸

流和剪切流等各种粘弹性流动形式 [14]，并伴随着粘性耗散、流变特性等，而

螺杆结构对流动和热传输的影响机制仍缺乏有效的理论来统一解释。 

本文对挤出螺杆流道中物料输运过程进行了理论分析，深入研究了速度

场、速度梯度场和温度梯度场之间的相互关系 [15]，发现控制物理场协同可以

达到强化传热与高效混炼的目的，并提出了聚合物场协同原理以阐明聚合物在

挤出过程中传热和传质的内在机制[16]。为了验证该理论的科学有效性，选取

工业上广泛使用的四种代表性非常规新型螺杆进行分析，并与常规螺杆进行了

比较。 

2. 聚合物场协同原理 

为了克服聚合物熔体挤出塑化过程中传热传质能力弱的挑战，提高能源利

用效率，我们提出了一种新的、广泛适用的聚合物场协同原理。基于聚合物加

工流变学和流体力学分析，详细阐述了聚合物场协同原理的核心思想，分为混

合协同和传热协同 [17]。 

2.1. 混合协同 

聚合物挤出过程中的动量守恒方程如式（1）所示： 

Dv
ρ = τ P + ρg

Dt
  

 
  (1)
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式（1）的左侧表示流体动量的波动，其特征在于它与两个向量（速度和

速度梯度）相关。这些矢量及其相互作用在一定程度上影响聚合物挤出过程中

传质和混合的强度。右侧的项分别依次为粘性应力项、静压项和重力项。进一

步展开，可得式（2）。 

( )
v

ρ + v v = τ P + ρg
t


   



   
  (2)

其中ρ、v、t、τ、P和g分别是密度、速度、时间、应力、压力和重力加速度。

式（2）揭示了速度和速度梯度之间的矢量点积，影响整个流体域动量增量的

变化，该点积可以展开为式（3）。 

v v= v v cosa 
   

 (3)

结合式（2）和（3）可以发现动量增量和质量传递不仅取决于速度和速度

梯度的大小，还取决于它们之间的夹角。换句话说，速度与速度梯度之间的相

互作用关系（即矢量夹角）是影响流体域动量的关键因素之一。当夹角 α 接近

零时，点积达到最大值，对动量增量产生的影响最显著。相反，当夹角 α 达到

90°时，点积为零，对动量增量的影响最小。因此，夹角应尽可能小，以使速

度和速度梯度的相互作用最大化。这也解释了拉伸流混合效果优于剪切流的原

因。如图 1(a)和 1(b)所示，在纯剪切流场中，速度与速度梯度之间的夹角为

90°，而在纯拉伸流场中，夹角趋近于 0°。 

 
图 1. 基本流型及其矢量协同关系。 

Figure 1. Basic ductile deformation and its vector relation. 

由动量守恒推导出的聚合物熔体流动过程的混合强化场协同方程，可以用

来分析速度场和速度梯度场的协同作用及其与剪切流和拉伸流的关系。从图

1(c)中可以看出，速度与速度梯度夹角 α 越小，拉伸流所占比例越高，动量增

量越大。从根本上说，拉伸流对混合的影响源于动量增量的最大化。这为从场

协同的角度理解聚合物加工中的物理问题提供了新的可能性。为了增强混合，
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应尽可能提高流场中速度与速度梯度的协同性，例如拉伸流动，而不仅仅是依

靠剪切混合。 

2.2. 传热协同 

聚合物加工过程中的能量守恒可用式（4）表示。 

( ) ( ) ( : )PV

DT P
ρ = q T v + τ v

Dt TC


    


   
   (4)

式（4）左边项对应于内能的增加，表示热量的变化。右侧的三项分别包

括传热能、单位体积流体膨胀或压缩引起的能量变化以及粘性耗散能。对于不

可压缩聚合物，式（4）右侧的第二项可以忽略不计。进一步展开后，可得出

式（5）如下： 

( + ) ( ) ( : )
V

T
ρ v T = K T + τ v

tC


    


    
 (5)

其中 CV、T 和 K 分别是定容比热、温度和传热系数。从式（5）中，我们发现

速度和温度梯度的矢量点积影响整个流体域内能的变化。该点积可以展开为式

（6）。 

v T = v T cos 
   


 

(6)

同样，可以推断内能和传热不仅取决于速度和温度梯度的大小，还与它们

之间的夹角有关。在粘性耗散功恒定的情况下，较小的夹角 β 会导致较大的传

热系数 K。这为增强聚合物加工中的传热提供了一种新方法。 

图 2 中的示意图直观地说明了这种协同效应。当冷流体的流动方向有朝向

热流体的分量时，即它们之间的流动方向不垂直，冷热流体粒子有更大的概率

彼此聚结并交换热量，从而实现更均匀的热量分布。 

 
图 2. 流动和热传输之间的协同作用示意图。 

Figure 2. Schematic of the synergy between flow and thermal transport. 
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3. 模型与方法 

3.1. 物理模型 

图 3 展示了所研究的五种螺杆的几何结构。其中，图 3(a)所示为工业中的

常规单螺杆（single-threaded screw，STD），在本研究中作为对照组。图 3(b)

所示为Maillefer式分离型（Maillefer-type barrier，BM）螺杆，它在常规单螺杆

的基础上增加了一个辅助螺纹，以分离螺槽中的固体和熔体。图 3(c)所示为销

钉螺杆，在单螺杆的头部设置 5 排整齐排列的销钉，这是分流型螺杆中最常见

的螺杆结构。图 3(d)和 3(e)分别表示波状螺杆和 Maddock 螺杆，它们是变流道

型螺杆和屏障型螺杆的典型代表，被广泛使用。其中，波状螺杆采用偏心距为

3 mm 的波状单螺杆元件，Maddock 元件有 8 个深槽和 4 个浅槽。 

 
图 3. 所研究的螺杆：(a) 常规单螺杆；(b) BM 螺杆；(c) 销钉螺杆；(d) 波状螺

杆；(e) Maddock 螺杆。 

Figure 3. The studied screw: (a) Single-thread screw; (b) BM screw; (c) Pin screw; 
(d) Wavy screw; (e) Maddock screw. 

机筒壁与螺杆表面之间的区域构成流域。为了避免入口的影响，流域从螺

杆入口处延伸了 2 mm。具体模型如图 4 所示，几何参数详见表 1。 

 
图 4. 单螺杆及其流域模型。 

Figure 4. Single-thread screw and working fluid model. 
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表 1. 物理模型的几何参数。 

Table 1. Geometric parameters of the physical model. 

参数 代号 值/mm 

机筒长度 L1 445 

螺杆长度 L2 432 

螺杆直径 D 30 

螺杆根径 d 20 

螺杆螺距 S 30 

3.2. 控制方程和边界条件 

高粘度聚合物的挤出过程非常复杂，涉及被动流动、粘性耗散、塑性变

形、传热传质等。本研究中采用的模拟流动介质是三元乙丙橡胶（ethylene 

propylene diene monomer，EPDM）。假设熔体为不可压缩的粘性非牛顿流体，

并且流动为层流非等温瞬态流动。熔体充满整个流道，且壁面无滑移。由于三

元乙丙橡胶是一种高粘弹性橡胶，在挤出塑化过程其流动主要受粘性力控制，

因此惯性力可以忽略不计。在上述假设下，工作流场遵循质量守恒方程、动量

守恒方程和能量守恒方程，如下 [18]。 

质量守恒方程， 

= 0i

i

u

x


  

(7)

动量守恒方程， 

( )i i

i j j

u uP
ρ η

t x x x

  
 

     
(8)

能量守恒方程， 
2

2
( + ) =P i

i i

T T T
ρC u k φ

t x x

  


    
(9)

本构方程采用 Bird-Carreau定律和近似 Arrhenius定律来描述 EPDM的流变

特性 [19]， 
1

2 2 2
0[ ( )( ) ] [ ( )] 1

n

αη η η η λ γ exp f T T


        
(10)

表 2 提供了模拟中使用的 EPDM 的相关材料特性，而边界条件如表 3 所

示。 
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表 2. 模拟中使用的 EPDM 的特性。 

Table 2. Properties of EPDM used in the simulation. 

参数 代号 值 

密度 ρ 1150 Kg/m3 

比热 Cp 1600 J/(Kg·K) 

热导率 k 0.25 W/(m·K) 

无穷切黏度 η∞ 0 Pa·s 

零切黏度 η0 175000 Pa·s 

自然时间 λ 14 s 

非牛顿指数 n 0.408 

温度敏感系数 f 0.0025 K−1 

参考温度 Tα 373.15 K 

表 3. 边界条件。 

Table 3. Boundary conditions. 

边界 流动条件 热条件 

入口 充分发展，体积流率=2.44 × 10−6 m3/s 353.15 K (80 ℃) 

出口 流动出口 热出口 

机筒壁面 静止，无滑移 343.15 K (70 ℃) 

螺杆表面 螺杆转速 60 r/min 绝热 

3.3. 网格系统和独立性验证 

本研究采用 ANSYS Polyflow 2021 R1（美国 ANSYS 公司）计算流体动力

学（computational fluid dynamics，CFD）软件进行计算，网格系统由 ANSYS 

Mesh 2021 R1 网格软件（美国 ANSYS 公司）生成。使用六面体结构网格对流

体域进行离散化处理，并对机筒内壁附近的边界层网格进行细化，以确保计算

精度。由于螺杆模型的结构不规则，因此采用四面体非结构网格对螺杆部分进

行离散化处理。最后，采用网格重叠技术生成流体域和螺杆运动部分的叠加有

限元网格系统。 

为了确保模拟结果的可靠性，对流体网格模型进行了独立性验证。图 5 给

出了转速为 60 r/min 时不同流体网格下熔体平均速度和平均温度的变化情况。

网格评估是在径向（R）、周向（C）和轴向（L）三个尺寸维度上进行的。考

虑到计算效率和精度之间的平衡，后续数值模拟将采用 18 × 70 × 180 的网格划

分方式，总网格数为 263,563。 
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图 5. 流体模型的网格独立性验证。 

Figure 5. Mesh independence validation of fluid model. 

4. 结果与讨论 

4.1. 熔体流动模式分析 

螺杆的结构决定了聚合物熔体的流动特性，从而影响混合和传热性能。为

了清楚地说明不同螺杆的流动模式，我们采用旋转参考系，即机筒绕螺杆反向

旋转。五种螺杆在区域 1 位置的流型如图 6 所示。从图 6(a)可以看出，在 STD

螺杆中，熔体沿着螺杆流道以柱塞平流的形式向前输送，几乎不存在径向运

动。在 BM 螺杆中，大部分颗粒首先积聚在辅助螺纹与前面的主螺纹形成的狭

窄通道（即固体床区域）中，熔融后越过辅助螺纹到达主通道，实现熔体与固

体床的良好分离。Gaspar-Cunha 的研究也证实了这一现象 [20]。销钉螺杆的流

线轨迹显示，在销钉位置出现了明显的分流现象。波状螺杆的偏心结构导致径

向通道深度的周期性变化，熔体流动倾向于向更深的通道内流动，从而在变流

道处形成了拉伸流。Maddock 元件独特的结构设计及机筒内壁的拖曳作用，导

致颗粒在深通道中径向翻滚，形成独特的螺旋流动模式。在图 6(b)所示的横截

面流线中，Maddock 元件深槽中出现的涡流也很好地证明了这一点。此外，除

了 Maddock元件和波状螺杆深浅通道交汇处外，这些螺杆之间几乎没有径向流

动。 
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图 6. (a) 旋转参照系中的熔体流动模式：轴向速度流线；(b) A-A 截面上的轴向

速度。 

Figure 6. (a) Melt flow patterns in the rotating reference frame: velocity streamline in 
the axial direction; (b) the axial velocity in the cross-section A-A.  

4.2. 混合性能及其协同分析 

混合工艺效率是评估挤出设备性能的关键因素。图 7 给出了一系列评估混

合性能的常用指标。其中，分离尺度是表征混合能力的重要参数，用来反映混

合相浓度场的均匀程度。分离尺度越小表明混合越均匀。如图 7(a)所示，在五

种螺杆中，STD 螺杆的分离尺度最高，而四种新型螺杆的分离尺度值均有所下

降，其中 Maddock 螺杆的分离尺度值最低，其次是波状螺杆。这表明 STD 螺

杆的混合均匀程度最低，混合效果最差；而其他四种新型螺杆在一定程度上改

善了混合均匀性，尤其是 Maddock 螺杆。 

 

图 7. (a) 混合性能评估：分离尺度；(b) 时均混合效率；(c) 瞬时混合效率。 

Figure 7. (a) Mixing performance evaluation: segregation scale; (b) time-averaged 
mixing efficiency; (c) instantaneous mixing efficiency. 

混合效率是表征混合能力的运动学参数，表示物料受拉伸作用引起的面积

伸展程度，用以量化流动形变的能力。混合效率越高，表明混合能力越好。图

7(b)和 7(c) 分别显示了五种螺杆随时间变化的时均混合效率和瞬时混合效率曲

线。可以看出，Maddock 螺杆的时均混合效率最高，其次是 BM 螺杆和波状螺

杆，而 STD螺杆最低。结果表明，与其他四种螺杆类型相比，Maddock元件产

生的螺旋流可以显著增强熔体的径向对流，从而使混合效率大幅提高。图 7(c)

中五种螺杆类型的瞬时混合效率顺序为：Maddock > BM ≈ Wavy > Pin > STD，

与图 7(b)中描绘的趋势一致。另外，结合 Zitzenbacher 的研究 [21]，可以清楚

地看出 Maddock 元件在增强螺杆混合方面表现出良好的效果。 
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为了进一步探索 Maddock 元件增强混合的内在机制，对 STD 和 Maddock

螺杆进行流场分析。图 8 给出了轴向截面流线轨迹云图。结果发现，流体在

STD 通道中仅经历简单剪切层流，每个径向层的速度大小几乎没有变化，速度

梯度方向几乎平行于螺槽径向；而 Maddock通道中速度发生了显著变化，速度

梯度不再平行于螺槽径向。可以看出，Maddock 元件引起的螺旋流增强了径向

传质，促进了速度和速度梯度之间的协同作用，从而提高了挤出过程中的混合

效率。 

 

图 8. STD 和 Maddock 螺杆流道中的轴向速度流线。 

Figure 8. Axial velocity streamlines with the screw channels for STD and Maddock. 

为了进一步验证四种非常规螺杆结构的混合增强机制，对包括STD螺杆在

内的这五种螺杆进行了场协同分析。图 9(a)显示了五种螺杆轴向速度和速度梯

度之间的协同角 α分布。很明显，与 STD螺杆相比，非常规螺杆元件位置处的

协同角 α 值减小。其中，Maddock 元件的协同角 α 最低，销钉螺杆次之。根据

聚合物场协同原理，可以推断协同角 α 的减小是由于元件位置处产生了拉伸流

动，这一点在图 9(c)中得到了进一步验证。 

 
图 9. 螺杆的混合协同作用和塑性变形：(a) 沿流动方向的协同角 α；(b) 剪切速

率分布和(c) 拉伸速率分布。 

Figure 9. Mixing synergy and ductile deformation for screws: (a) synergy angle α 
along the flow direction; (b) shear rate distribution and (c) stretching rate 
distribution. 
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从图 9(b)中可以得到不同螺杆的剪切速率大小顺序为：Maddock > Wavy > 

BM > STD > Pin；在图 9(c)中可以观察到 Maddock 处的拉伸速率最高，其次是

Wavy、Pin、BM 和 STD。结果表明，非常规螺杆结构增强了剪切变形和拉伸

变形。在 BM 螺杆中，当颗粒进入连续变窄的通道并越过辅助螺纹时，受到剪

切和拉伸作用。销钉螺杆的销钉可以迫使流体分流，产生拉伸流动，提高拉伸

速率，但剪切作用会被削弱，这与 Chen 等的研究结果一致 [8]。波状螺杆由于

其偏心结构，当流体通过体积周期性变化的螺杆流道时，会产生周期性的强烈

剪切和拉伸效应。在 Dörner 等的研究中 [22]，这种周期性变化被认为是改善波

状螺杆混合性能的根本原因。此外，Maddock 螺杆同时具有很强的剪切和拉伸

作用。浅通道给熔体带来强大的剪切力，而深通道中产生的螺旋流动则显著增

加了拉伸流动和变形。因此，非常规螺杆的混合能力有所提高。尽管如此，由

于协同角 α 值大于 45°，这五种螺杆的流动仍以剪切流动为主。 

4.3. 传热性能及其协同分析 

在聚合物挤出塑化过程中，由于热扩散率极低，熔体传热效率有限，通常

导致径向温差较大。我们研究了五种不同螺杆类型的径向温度分布，结果如图

10 所示。 

 

图 10. 传热性能：(a) 各种螺杆元件的温度场；(b) B-B 截面温度的径向分布。 

Figure 10. Heat transfer performance: (a) temperature fields for various screw 
elements; (b) radial distribution of temperature at section B-B. 

图 10(a)显示了五种螺杆流道内的温度场分布。可以看出，Maddock 元件

处的高温区域更靠近机筒内壁。这是由于 Maddock元件引起的螺旋流动，实现

了通道底部到顶部的质量和热量交换，导致高温区向上延伸。然而，销钉螺杆

的传热性能最差，甚至低于 STD 螺杆。图 10(b)显示了 B-B 截面处的径向温度

分布。结果发现，与STD螺杆相比，其他四种螺杆的最高温度均有所降低。其

中销钉元件温度最低，其次是 Maddock元件。一种可能的解释是因为销钉元件

的剪切生热能力较弱，这并不一定表明销钉元件的传热能力良好，图 11(a)中

的对流传热系数结果进一步证明了这一点。与销钉元件不同，Maddock 元件由
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于能够产生螺旋流，促进熔体中的热量和质量传递，大大增强了传热能力。此

外，Maddock 元件的径向温度分布曲线呈左移趋势，再次说明了高温区域向机

筒内壁的延伸，这在一定程度上促进了机筒内壁的冷却效果。 

 

图 11. (a) 沿流动方向的传热性能；(b) 螺杆螺纹通道的温度梯度等值线和轴向

速度矢量。 

Figure 11. (a) Heat transfer performance along the flow direction; (b) the 
temperature gradient contours and axial velocity vector with the screw channels for 
screws. 

对流换热系数的大小反映了对流换热的强度。图 11(a)描绘了五种螺杆对

流换热系数沿轴向位置的分布，以及速度和温度梯度之间的协同角 β 分布。除

销钉螺杆外，非常规螺杆的对流传热系数均有所提高。Maddock 元件处的协同

角 β 值最小，对流换热系数最大。这表明 Maddock 螺杆元件表现出最佳的传热

性能。此外，从图 11(a)可以明显看出，对流换热系数与协同角 β之间存在负相

关关系，这与聚合物场协同原理非常吻合。轴向速度矢量和温度梯度等值线图

如图 11(b)所示。结果表明，STD 螺杆的速度矢量几乎平行于等温线，表明速

度场和温度梯度场之间几乎不存在协同作用。在非常规螺杆中，速度在特定位

置存在径向偏移，例如 BM 螺杆的辅助螺纹附近、销钉螺杆的销钉附近以及波

状螺杆的通道深度过渡处，这种偏移增强了速度场和温度梯度场之间的协同作

用。特别是 Maddock元件中的螺旋流导致整个深通道中的速度径向偏移，显著

增强了径向传热。 

5. 结论 

本文从理论上研究了聚合物挤出过程中熔体的速度场、速度梯度场和温度

梯度场之间的相互关系，并提出了聚合物场协同原理。与常规螺杆相比，采用

有限元法探讨了四种非常规螺杆的流动、混合和传热性能，并进行了场协同分

析。结论如下： 

1) 与 STD 螺杆中产生的柱塞平流相比，BM 螺杆通过辅助螺纹实现了固体床

和熔体的分离；销钉螺杆通过成排的销钉实现了明显的分流；波状螺杆的

偏心结构造成径向通道深度的周期性变化，从而在变流道处产生了拉伸流
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动；Maddock 元件独特的深浅通道交替结构设计产生了螺旋流动模式，增

强了剪切和拉伸作用。此外，除了 Maddock元件和波状螺杆的深浅通道交

汇处外，其他螺杆的径向对流都很弱。 

2) 与STD螺杆相比，非常规螺杆元件引起的不同流动模式可增加聚合物熔体

的拉伸变形。此外 Maddock元件引起的螺旋流动可导致流体径向翻转，增

强径向传质；同时极大地促进了速度场和速度梯度场之间的协同作用，从

而提高了混合过程的效率。 

3) 传热分析表明，Maddock 元件引起的螺旋流动可促进高温区向机筒内壁延

伸。同时螺旋流动引起的速度方向变化改善了速度场和温度梯度场之间的

协同作用，显著提高了热量和质量的传输效率，从而提高能量利用率。 

该研究验证了聚合物场协同原理的科学性，阐明了聚合物挤出过程中热量

和质量传输的内在机理，为提高聚合物挤出设备的混合工艺效率和能源利用率

提供了新的理论指导。 
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术语： 

ρ density kg/m3 

v⃑ fluid velocity vector m/s 

τ⃑ stress tensor Pa 

P pressure Pa 

g gravitational acceleration 9.80 m/s2 

∇vሬሬሬሬ⃑  velocity gradient vector s−1 

t time s 

α interaction angle between velocity and velocity gradient ° 

Cv constant-volume specific heat capacity J/(kg·K) 

T fluid temperature K 

qሬ⃑  heat flux W/m2 

∇Tሬሬሬሬ⃑  temperature gradient vector K/m 

K heat transfer coefficient W/(m2·K) 
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β interaction angle between velocity and temperature gradient ° 

L1 barrel length mm 

L2 screw length mm 

D screw diameter mm 

d screw root diameter mm 

S screw pitch mm 

ui i-velocity component in rectangular coordinate system m/s 

xi i-coordinate component in rectangular coordinate system m 

xj j-coordinate component in rectangular coordinate system m 

η apparent viscosity Pa⋅s 

Cp constant-pressure specific heat capacity J/(kg⋅K) 

φ viscous dissipation term - 

η0 zero shear viscosity Pa⋅s 

η∞ viscosity at an infinite shear rate Pa⋅s 

λ natural time s 

γ̇ shear rate s−1 

n non-Newtonian index - 

Tα reference temperature K 

k thermal conductivity W/(m⋅K) 

f coefficient of temperature sensibility K−1 
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Polymeric field synergy principle: Revealing the intrinsic mechanism of 
screw channel optimization to enhance thermal management and process 
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Abstract: The process efficiency and energy efficiency of extrusion equipment emerge as pivotal challenges constraining the 

development of the polymer extrusion industry. This article presents a new principle of polymeric field synergy to guide the solution 

to the low mixing efficiency and energy utilization efficiency of traditional extrusion equipment. Finite element analysis was 

conducted on four novel unconventional screw configurations and compared with the traditional single-thread screw. Results 

revealed that more complicated melt flow patterns generated in the modified novel screw configurations enhanced the stretching 

deformation or helical flow. The stretching or helical flows to varying degrees during the melt extrusion process thereby improved 

the mixing and heat transport efficiency. Among them, helical flow induced by the Maddock element exhibited the most significant 

impact on stretching flow and ductile deformation in the flow field. Simultaneously, the helical flow caused radial motion of the 

internal material, significantly promoting the synergy between the velocity field, velocity gradient field, and temperature gradient 

field. This enhanced radial heat and mass transport efficiency within the screw channel, subsequently improving the overall 

operational efficiency of the equipment. The results of the finite element analysis have substantiated the scientific validity of the 

polymeric field synergy principle. 

Keywords: polymer extrusion; mixing efficiency; heat and mass transport efficiency; energy utilization efficiency; field synergy 

principle 


