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超临界 CO2 塑化双基药挤出计量段流动状态的数值模拟
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摘 要： 为了掌握超临界二氧化碳（SC‑CO2）塑化双基药在挤出计量段内的流动情况，了解流场内压力、流体速度、剪切速率、剪切

黏度等参数的分布与变化情况，使用有限元法的 CFD 模拟软件 Polyflow，对 SC‑CO2 辅助双基药塑化挤出成型过程中物料在计量段

的流动状态进行模拟研究。结果表明，流体压力和剪切黏度都随着工艺温度、注气流率和溶剂比的增大而减小，螺杆转速的提升导

致剪切黏度降低，但流体压力却急剧增加。流体外壁面的压力逐级升高，截面处的压力呈现近似环状分布，由机筒内壁面向螺杆表

面逐渐减小。截面处的剪切黏度形成以螺杆中心点为圆心的环带状高黏度区域，越贴近机筒内壁和螺杆表面区域的剪切黏度越小，

且工艺参数改变不影响剪切黏度的分布规律。流体外壁面的剪切速率随螺杆转速加快而增大，且高剪切速率集中在螺纹处。截面

处最大流体速度出现在螺纹附近，紧贴机筒内壁处的流体速度最小，随着远离机筒内壁和螺杆表面流体速度迅速增大，且越靠近螺

杆表面及机筒内壁区域的速度梯度越大。
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0 引 言

在发射药制造领域，随着成型加工技术的不断迭

代更新，螺杆挤出工艺愈发受到关注。这是因为与传

统间歇式工艺相比，螺杆挤出凭借其连续化的工艺特

点，具备了生产效率高的优势。同时，经螺杆挤出成型

的发射药产品结构致密，能保证使用过程中机械性能

和燃烧性能的稳定。然而，随着发射药连续化制造工

艺的持续发展，螺杆挤出工艺逐渐暴露出了产品质量

和加工安全性方面的一些问题［1-2］。硝化纤维素（Ni‑
trocellulose，简 称 NC）是 发 射 药 的 主 要 组 分 ，在 单 基

药中质量占比最高超过 95%，双基药中也可达到 62%
以上［3］。NC 是一种柔顺性较差的高分子，在挤出成型

过程中会表现出高黏度的特征，发射药又具备易燃易

爆的特性，使得挤出加工的安全性恶化。为改善发射

药流动性、提高挤出加工安全性，往往会将大量有机溶

剂与发射药混合来获取良好的塑化性能，但是有机溶

剂的大量添加不仅对人体和环境不利，且在驱溶过程

中易引起发射药尺寸过分收缩，从而导致产品质量出

现问题［4］。此外，未除尽的残留溶剂也会使发射药的

燃烧性能和贮存性能发生变化。因此，迫切需要找到

一种合适的溶剂以改善发射药在螺杆挤出成型加工过

程中的流动性，且能够避免上述驱溶过程带来的产品

缺陷，从而替代现有工艺中使用的有机溶剂。

超 临 界 二 氧 化 碳（Supercritical Carbon Dioxide，

简称 SC‑CO2）无毒无害，特殊的物理特性使其具备优

良的扩散流动性，也拥有较强的溶剂化能力，因此被当

作增塑剂广泛应用于高分子加工中。在聚苯乙烯、聚

甲基丙烯酸甲酯等高黏度塑料的相关研究中，SC‑CO2

的 添 加 使 得 熔 点 和 熔 体 黏 度 都 显 著 降 低［5-6］。 Tang
等［7］在制备多孔硅橡胶的过程中注入 SC‑CO2 用来调

控 流 变 性 能 ，由 此 设 计 出 了 不 同 孔 结 构 的 硅 橡 胶 泡

沫。在生物高分子领域，Arora［8］等发现乳蛋白浓缩物

及其与蔗糖的共混物经 SC‑CO2 增塑后，流变行为得到

了明显的改善。此外，当 SC‑CO2 在螺杆剪切作用下快

速溶入聚合物中实现增塑后，可以通过改变温度和压
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力参数来调节 SC‑CO2 的溶剂特性，使其从产品中被迅

速驱除，这一特点解决了因驱溶过程带来的产品尺寸

收缩问题［9］。因此，将 SC‑CO2 引入到发射药的螺杆挤

出工艺中是非常有前景的，SC‑CO2 是一种理想的替代

溶剂，并且在发射药代料挤出成型的相关研究中得到

了证实［10-11］。

发射药螺杆挤出工艺除了需要克服物料的高黏度

外，螺杆挤出设备的设计、更新及优化需要耗费大量的

人力、物力和财力，新设备的调试过程中更是充满了安

全 隐 患 ，成 为 发 射 药 螺 杆 挤 出 工 艺 发 展 的 一 大 障 碍 。

Polyflow 是一款专门用于模拟聚合物挤出加工过程流

动状态的计算机辅助软件，在其帮助下可以大大缩短

设计周期、优化加工参数［12］。最重要的是可以了解发

射药在不同工艺条件下的流动状态，获取不同时刻下

黏度、压力等重要参数，从而提前预测加工过程中可能

发生的危险。近年来，Polyflow 在含能材料领域应用

的相关报道较多，如胡绵伟［13］利用仿真软件模拟了推

进剂在单螺杆挤出工艺中稳态和瞬态两种情况，很好

地还原了单螺杆挤出推进剂的过程，李敏［14］开展了推

进 剂 在 螺 杆 均 化 段 和 成 型 模 具 段 流 动 状 态 的 模 拟 研

究，获悉了各场量沿挤出方向的变化情况，两人都借助

Polyflow 了解了挤出机内推进剂的流动情况，获取了

相 关 的 重 要 参 数 。 罗 玲 玲［15］则 是 借 助 Polyflow 分 析

对比了四种不同导程、两种不同布置形式的非啮合双

螺杆流道中含能材料的混合过程，筛选出了合适的螺

纹元件，为新设备的设计节省了大量时间。阮建［16］通

过 Polyflow 分 析 了 固 含 量 为 40% 的 发 射 药 代 料 在

SC‑CO2 辅助挤出过程中的流变行为和分散混合性能，

对 SC‑CO2 混合体系在含能材料挤出加工过程中的状

态做了详细研究。虽然近年来有不少关于含能材料螺

杆挤出工艺的数值模拟研究文献，但尚未有报道利用

Polyflow 对 SC‑CO2 辅助双基药塑化挤出成型过程中

物料的流动状态进行模拟研究。

本研究采用在线流变表征系统获取的数据，利用

Polyflow 对双基药在挤出计量段的流动状态进行数值

模拟，展示挤出过程中发射药物料在挤出机内的压力

分布、速度分布、剪切速率分布和剪切黏度分布，并通

过改变工艺参数了解发射药物料在机筒内所受压力和

剪切黏度的变化，为发射药的安全挤出成型提供重要

的参考价值。

1 实验部分

1.1 挤出设备

SC‑CO2 辅 助 发 射 药 塑 化 挤 出 成 型 设 备 如 图 1 所

示，由超临界流体注入系统、物料输送系统和二氧化碳

图 1　挤出成型设备示意图

1─电机， 2─喂料斗， 3─单向注入阀， 4─机筒， 5─计量泵， 6─螺杆， 7─水浴模温机， 8─CO2 气瓶， 9─口模， 10─脱挥调控

模块， 11─冷却箱， 12─增压泵

Fig.1　Schematic diagram of SC‑CO2 plasticization extrusion device
1─motor， 2─hopper， 3─high‑pressure anti‑backflow valve， 4─barrel， 5─syringe metering pump， 6─screw， 7─cooling cir‑
culation unit， 8─CO2 cylinder， 9─die， 10─devolatilization control module， 11─cooler housing， 12─booster pump
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脱挥系统共同构成。超临界流体注入系统包括气源、

低温恒温槽、柱塞式高压气体计量泵以及单向注入阀，

该系统负责将 CO2 流体连续、精确、稳定地注入到螺杆

挤出机内；物料输送系统包含水浴模温机、自动喂料器

和单螺杆挤出机，这些设备可以完成发射药物料的平

稳输送，以及与 SC‑CO2 的均匀混合；二氧化碳脱挥系

统 由 气 源 、气 体 增 压 泵 、冷 却 箱 以 及 脱 挥 调 控 模 块 组

成，主要功能是脱除物料内的 CO2。在加工过程中，双

基药物料从加料口处被投进自动喂料器内，在喂料器

锥形螺杆向下的推挤作用下由喂料口进入挤出机机筒

内。待机筒内充满发射药物料后，CO2 流体以一定的

流量和压力注入到机筒内，经挤出机螺杆的剪切作用，

SC‑CO2 被发射药物料迅速吸收，形成双基药/SC‑CO2

均 相 体 系 ，这 个 过 程 中 能 够 有 效 提 高 物 料 的 流 动 性 。

随后该体系经脱挥装置脱除 CO2，避免挤出产品发泡

影响质量。该套设备能够连续、实时、准确地完成 CO2

的 注 入 和 脱 除 ，可 以 通 过 调 节 加 工 工 艺 条 件 实 现 对

SC‑CO2 辅助发射药塑化挤出成型产品性能的控制。

基于 SC‑CO2 辅助高分子材料挤出成型工艺特点，

自主设计出了如图 2 所示包含五个功能段的螺杆。按

照物料输送方向，从左至右依次为喂料段、注入段、混

合段、脱挥段和计量段。五个功能段分别承担发射药

建压输送、CO2 注入、CO2 和发射药混合、CO2 脱除、发

射药定容输送成型的作用。

SC‑CO2 辅助双基药塑化挤出成型过程中，发射药

物料经混炼、塑化、脱挥后进入螺杆的计量功能段，为

保证产品的质量符合要求，通常需要让发射药进入成

型模具前具备一定的压力。此外，脱挥工艺使得大量

CO2 脱除，输送至计量段的物料的塑性被大幅削弱，致

使机筒内的压力进一步升高，该段是整个挤出成型过

程中压力最高的位置。因此，本研究针对计量段内双

基药物料流动状态进行数值模拟，了解双基药在该段

内剪切黏度和所受压力的变化与分布，对后续 SC‑CO2

辅助双基药塑化挤出成型的安全生产是至关重要的。

1.2 数值模拟

参考图 2 所示计量段螺杆结构，选取笛卡尔坐标

系，以 z 轴正方向为物料在机筒内的流动方向，坐标轴

原点为螺杆起始端面的中心点，构建如图 3 所示的流

体 和 螺 杆 模 型 。 利 用 Solidworks 建 立 如 图 3a 所 示 的

流 体 几 何 模 型 ，长 度 214 mm，内 径 18.5 mm，外 径

30.5 mm（螺杆与机筒之间的间隙为 0.25 mm）。利用

Solidworks 建立如图 3b 所示的螺杆几何模型，该段螺

杆为等距变深单头螺杆，长度 210 mm，外径 30 mm，

小径 18.5 mm，大径 25 mm，导程 30 mm，螺棱 3.5 mm。

使 用 Mesh 对 几 何 模 型 进 行 网 格 划 分 ，流 体 域 采 用 六

面体网格划分，螺杆与机筒间的间隙边界层为 3 层，网

格 数 量 为 65400 个 。 螺 杆 部 分 采 用 四 面 体 结 构 进 行

网格的划分，共 97164 个网格。通过 Skewness 方法对

网格质量进行检查，其平均值远低于 1，说明网格质量

良好。

图 3　流体域和计量段螺杆的有限元模型

Fig.3　Finite element model of fluid domain and metering section screw

图 2　螺杆结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of screw structure
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依据本课题组前期对双基药流变性能的研究［17］，

认为幂律模型是描述其剪切黏度和剪切速率之间关系

较为理想的方程，因此在数值模拟中将幂律模型作为

本构方程，并在流体入口处和出口处分别设置一定的

体积流量和压力数值作为边界条件。此外，为简化数

值模拟计算，对 SC‑CO2 辅助挤出成型过程中的物料做

出如下假设［18-19］：（1）为等温非牛顿流体，流动过程为

不 可 压 缩 的 稳 态 层 流 ；（2）在 流 道 壁 面 上 无 滑 移 ；（3）

具有较高的粘性，可以忽略惯性力和重力对流体流动

的影响；（4）充满流道，且为完全发展的流动。

1.3 物料参数

本研究选择双基药、醇酮溶剂与 SC‑CO2 的混合物

进行计算模拟，其中双基药的组分包括硝化棉、硝化甘

油、TEGN、二氧化钛和中定剂。首先双基药和醇酮溶

剂会按一定溶剂比（醇酮溶剂质量与双基药质量之比）

进行预混后投入螺杆挤出机内与 SC‑CO2 混合。不同

工艺条件下物料的相关流变参数由在线流变表征系统

测得，如表 1 中所示。

2 结果与讨论

2.1 不同流场参数的分布情况

图 4 所示是不同螺杆转速下流体外壁面剪切速率

的 分 布 情 况 ，设 置 工 艺 温 度 为 51 ℃ ，注 气 流 率 为

0.5 mL·min-1，溶剂比为 0.31。从图 4 中可以发现，高

剪切速率集中在螺纹处，这是因为物料在输送至口模

的过程中，通过螺棱与机筒内壁的间隙时所受的剪切

作用是最强的。随着螺槽深度的减小，螺纹处的剪切

速 率 随 之 增 大 ，并 且 当 螺 杆 转 速 由 5 r·min-1 提 升 至

13 r·min-1 时 ，最 大 局 部 剪 切 速 率 也 从 30.02 s-1 升 高

到 78.05 s-1。出现上述现象的原因主要是螺杆几何构

型变化导致的容积减小，以及螺杆转动加快都会使物

料在机筒内的流动加速，促使切应力增大，从而导致剪

切速率的升高。

图5所示为工艺温度39 ℃，注气流率为0.5 mL·min-1，

溶 剂 比 为 0.31，螺 杆 转 速 9 r·min-1 时 流 体 外 壁 面 和

z=100 mm 处 xy 截面压力的分布情况。图 5a 展示了

流体外壁面压力分 布 的 数 值 模 拟 结 果 ，从 图 5a 中 可

以 发 现 螺 杆 以 一 个 导 程 为 一 个 单 元 ，沿 着 物 料 输 送

方 向 ，压 力 是 每 个 单 元 逐 级 升 高 的 ，并 在 螺 杆 尾 端

即 与 成 型 模 具 连 接 处 压 力 达 到 最 大 值 ，这 与 螺 槽 深

度 逐 渐 减 小 的 螺 杆 结 构 有 关 。 而 在 一 个 单 独 导 程

内 ，沿 物 料 输 送 方 向 压 力 是 略 有 下 降 的 。 图 5b 展 示

了 z=100 mm 处 xy 截 面 压 力 分 布 的 数 值 模 拟 结 果 ，

总 体 上 可 以 观 察 到 压 力 是 呈 现 近 似 环 状 分 布 的 ，由

机 筒 内 壁 面 向 螺 杆 表 面 逐 渐 减 小 。 该 环 状 分 布 由

外 向 内 约 四 分 之 三 区 域 皆 为 高 压 力 集 中 区 域 ，在 接

近 螺 杆 表 面 约 四 分 之 一 的 环 状 区 域 压 力 迅 速 递 减 ，

呈 现 出 大 压 力 梯 度 区 域 。 因 此 在 实 际 生 产 中 ，将 压

力 传 感 器 安 装 于 机 筒 与 成 型 模 具 连 接 处 ，并 使 感 应

侧 与 机 筒 内 壁 齐 平 ，是 可 以 有 效 监 测 该 段 机 筒 内 最

大 压 力 的 。

图6展示了工艺温度51 ℃，注气流率为0.3 mL·min-1，

图 4　剪切速率在流体外壁面的分布情况

Fig.4　Distribution of local shear rate on the outer wall of the 
fluid

表 1　不同工艺条件下物料的流变参数

Table 1　 Rheological parameters of materials under different 
process conditions
sample 
number
1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#
11#

T 
/ ℃
39
43
47
51
51
51
51
51
51
51
51

Q 
/ mL·min-1

0.5
0.5
0.5
0.5
0.1
0.3
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

c

0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.25
0.28
0.34
0.31
0.31

R 
/ r·min-1

9
9
9
9
9
9
9
9
9
5

13

n

0.077
0.079
0.084
0.098
0.063
0.079
0.091
0.095
0.098
0.098
0.098

K 
/ kPa·sn

63.35
59.81
57.11
49.29
58.42
53.52
58.48
52.55
47.20
49.29
49.29

 Note： T is processing temperature， Q is injection flowrate， c is solvent ra‑
tio， R is screw speed， n is flow index， K is consistency coefficient.
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溶剂比为 0.31，螺杆转速 9 r·min-1 时 xy 截面剪切黏度

和流体速度的分布情况。图 6a和图 6b分别是 z=80 mm
和 z=180 mm 处 的 xy 截 面 剪 切 黏 度 分 布 情 况 ，图 6a
和 图 6b 中 的 黑 色 部 分 为 螺 杆 截 面 。 不 难 发 现 图 6
中 越 贴 近 机 筒 内 壁 和 螺 杆 表 面 区 域 的 剪 切 黏 度 越

小 ，随 着 逐 渐 远 离 机 筒 内 壁 和 螺 杆 表 面 物 料 的 剪 切

黏 度 迅 速 增 大 ，最 终 会 形 成 以 螺 杆 中 心 点 为 圆 心 的

环 带 状 高 黏 度 区 域 。 因 为 本 研 究 中 所 有 算 例 均 采

用 无 壁 面 滑 移 假 设 ，所 以 物 料 与 螺 杆 表 面 及 机 筒 内

壁 间 存 在 的 摩 擦 力 ，会 导 致 越 靠 近 螺 杆 表 面 及 机 筒

内 壁 物 料 的 受 到 的 切 向 作 用 越 大 ，各 层 流 体 间 的 速

度差也越大，导致更大的速度梯度，从而获得更大的剪

切 速 率 ，同 时 剪 切 黏 度 随 之 增 大 。 图 6c 为 z=80 mm
处的 xy 截面流体速度分布情况，最大流动速度出现在

该 截 面 螺 纹 附 近 ，约 为 15.71 mm·s-1，而 紧 贴 机 筒 内

壁处的流体速度最小，随着远离机筒内壁和螺杆表面

流体速度迅速增大，且越靠近螺杆表面及机筒内壁区

域的速度梯度越大。

2.2 不同工艺条件对剪切黏度的影响

图 7 为不同工艺条件下 z=0、x=0 截面处流体的剪

切黏度分布情况，从图 7a 中可以观察到处理后的云图

主要分为两部分区域，其中黑色区域为流体模型与螺

杆模型的重合部分，所以剪切黏度数值为零。剩余区

域为实际流道部分，此区域贴近机筒内壁和螺杆表面

处的剪切黏度小，随着远离机筒内壁和螺杆表面剪切

a.　η at z=80 mm

b.　η at z=180 mm

c.　v at z=180 mm

图 6　xy 截面剪切黏度和流体速度的分布情况

Fig.6　 Distribution of shear viscosity and fluid velocity at xy 
cross section

a.　outside wall of the fluid

b.　xy cross section at z=100 mm

图 5　流体所受的压力分布情况

Fig.5　Distribution of pressure on the fluid
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黏度迅速增大。图 7a~7d 剪切黏度分布规律一致，可

见，工艺温度、溶剂比等工艺条件并不影响剪切黏度分

分布情况。

图 8 反映了不同工艺条件对最大剪切黏度和平均

剪切黏度的影响，包括不同工艺温度、不同注气流率、

不同溶剂比和不同螺杆转速。其中，图 8a 展示了注气

流 率 0.5 mL·min-1，溶 剂 比 0.31，螺 杆 转 速 9 r·min-1

时 ，双 基 药 经 相 同 工 艺 脱 挥 后 ，处 理 z=0、x=0 截 面 处

剪切黏度模拟数据后得出的不同工艺温度下的最大剪

切黏度和平均剪切黏度。随着工艺温度从 39 ℃升高

至 51 ℃ ，最 大 剪 切 黏 度 和 平 均 剪 切 黏 度 分 别 下 降 了

5.98 kPa·s 和 2.05 kPa·s，降 幅 分 别 为 22.16% 和

25.12%，出现这样的现象主要归因于双基药内部自由

体 积 的 增 加 。 伴 随 着 工 艺 温 度 的 提 高 ，NC 分 子 链 段

的 运 动 加 剧 ，NC 分 子 链 的 解 缠 速 度 开 始 快 于 重 构 速

度，这导致分子间缠结程度显著降低，最终致使发射药

内部自由体积增加，物料的剪切黏度随之减小［20］。

图 8b 为 工 艺 温 度 51 ℃ 、溶 剂 比 0.31、螺 杆 转 速

9 r·min-1 时 ，双 基 药 经 相 同 工 艺 脱 挥 后 ，在 不 同 注 气

流 率 下 z=0、x=0 截 面 处 流 体 的 最 大 剪 切 黏 度 和 平 均

剪 切 黏 度 。 随 着 注 气 流 率 从 0.1 mL·min-1 增 加 到

0.5 mL·min‑1，最 大 剪 切 黏 度 和 平 均 剪 切 黏 度 分 别 下

降 了 4.13 kPa·s，1.09 kPa·s，降 幅 分 别 为 16.43%，

13.68%。虽然经脱挥后大部分的 CO2 已被去除，但是

剩余的 CO2 仍会对双基药的塑性产生很大的影响。注

气 流 率 越 大 ，脱 挥 后 残 留 在 物 料 中 的 CO2 越 多 ，

SC‑CO2 的增塑作用会越强，所以剪切黏度越小。

图 8c 为工艺温度 51 ℃、注气流率 0.5 mL·min-1、

螺 杆 转 速 9 r·min-1 时 ，双 基 药 经 相 同 工 艺 脱 挥 后 ，在

不 同 溶 剂 比 下 z=0、x=0 截 面 处 流 体 的 最 大 剪 切 黏 度

和平均剪切黏度。图 8c 中随着溶剂比的增大，剪切黏

度明显减小。溶剂比从 0.25 提升至 0.34，最大剪切黏

度 从 24.83 kPa·s 降 至 20.12 kPa·s，平 均 剪 切 黏 度 从

7.32 kPa·s 降 至 5.84 kPa·s，两 者 的 降 幅 分 别 为

18.97% 和 20.22%。 这 是 因 为 物 料 中 的 溶 剂 含 量 增

大，会导致物料内部自由体积的扩大，从而促进了分子

链间的移动，降低了物料的剪切黏度。此外，有机溶剂

的存在可作为 SC‑CO2 的共溶剂，更有利于削弱分子链

间相互作用，这同样会使剪切黏度减小［21］。

图 8d 为工艺温度 51 ℃，注入流率 0.5 mL·min-1，

溶剂比 0.31 时 ，双基药经相同工艺脱挥后 ，在不同螺

杆 转 速 下 z=0、x=0 截 面 处 流 体 的 最 大 剪 切 黏 度 和 平

均剪切黏度。从图 8d 中可以轻易观察到螺杆转速对

剪切黏度的影响是显著的，螺杆转速从 5 r·min-1 加速

到 13 r·min-1，最 大 剪 切 黏 度 从 35.69 kPa·s 减 小 到

15.07 kPa·s，减 幅 达 到 57.78%，平 均 剪 切 黏 度 从

10.39 kPa·s 减 小 到 4.38 kPa·s，减 幅 达 到 58.01%。

随着螺杆转速的递增，物料受到的剪切作用增强，机筒

内物料流量和剪切速率随之增大，剪切黏度呈现下降

趋 势 也 符 合 双 基 药 作 为 假 塑 性 流 体 的“ 剪 切 变 稀 ”特

性。综上所述，模拟实验中剪切黏度与各工艺条件的

变化关系与之前双基药流变实验结果一致［17］。

图 7　不同工艺参数对剪切黏度分布的影响

Fig.7　Effect of different process parameters on shear viscosity distribution
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2.3 不同工艺条件对流体压力的影响

沿 z 轴 正 方 向 创 建 10 个 平 面 ，以 z=20 mm 为 起

点 ，z=200 mm 为终点 ，每个面间隔 20 mm，如图 9 所

示。取各面的平均数据值，分析工艺温度、注气流率、

溶剂比和螺杆转速对流体压力的影响，如图 10 所示。

图 10 中各图为不同工艺条件下，包括不同工艺温

度、不同注气流率、不同溶剂比和不同螺杆转速 ，沿 z
轴方向，各取值面处流体压力的平均值。从图 10a~d
四图中可以发现，随着物料不断向 z 轴的正方向输送，

不 同 工 艺 条 件 下 的 流 体 压 力 都 是 持 续 增 大 的 ，并 在

z=200 mm 处达到最大值，这符合螺杆逐级建压的设

计初衷。可以预见，成型模具连接处将会是该段机筒

内压力峰值点。

图10a反映了工艺温度51 ℃、注入流率0.5 mL·min-1、

螺杆转速 9 r·min-1 时，不同溶 剂比下流体压力沿 z 轴

正方向的变化情况。随着溶剂比的不断增大，压力逐

渐减小，但是相邻溶剂比间压力的下降幅度明显是不

同的。溶剂比 0.25，0.28，0.31，0.34 时，z=200 mm 处

a.　η‑T curves

c.　η‑c curves

b.　η‑Q curves

d.　η‑R curves

图 8　不同工艺条件对最大剪切黏度和平均剪切黏度的影响

Fig.8　Effect of different process conditions on maximum shear viscosity and average shear viscosity

图 9　z 轴取值面示意图

Fig.9　Diagram of z axis value plane selection
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的 压 力 分 别 为 15.161，13.364，12.257，11.649 MPa，

相 邻 溶 剂 比 间 压 力 降 幅 分 别 为 11.85%、8.28%、

4.96%。显然，增大溶剂比带来的塑化效果在减弱。

图 10b 为注气流率 0.5 mL·min-1、溶剂比 0.31、螺

杆转速 9 r·min-1，不同工艺温度时流体压力沿 z 轴正

方向的变化趋势。随着工艺温度的提升，各取值面处

的 平 均 压 力 是 相 对 降 低 的 ，z=200 mm 处 压 力 由

14.579 MPa 降 至 12.257 MPa，这 是 升 温 导 致 物 料 流

动性改变造成的。同时也可以从图中看出，升高温度

对物料流动性的改善效果也是在逐渐削弱的，工艺温

度由 47 ℃升至 51 ℃时，压力仅仅降低了 3.15%，远低

于 39 ℃升至 43 ℃时 9.53% 的压力降幅。

图 10c 中 所 示 为 工 艺 温 度 51 ℃ ，溶 剂 比 0.31，

螺 杆 转 速 9 r·min-1 时 ，不 同 注 气 流 率 情 况 下 沿 z 轴

正 方向的流体压力。伴随着注气流率的增大，脱挥后

残 留 在 计 量 段 的 CO2 含 量 增 加 ，流 体 压 力 明 显 减 小 ，

z=200 mm 处 的 最 大 压 力 值 由 15.171 MPa 降 至

12.257 MPa。 图 10d 展 示 了 工 艺 温 度 为 51 ℃ 、注 气

流率为 0.5 mL·min-1，溶剂比为 0.31，不同螺杆转速对

流体压力的影响。5，9，13 r·min‑1 时计量段内的最大

压 力 分 别 为 9.920 MPa、12.257 MPa、14.363 MPa，

转 速 的 提 升 对 压 力 的 影 响 是 显 著 的 ，从 5 r·min-1 到

13 r·min-1 压 力 升 高 近 50%，这 与 转 速 增 大 后 螺 杆 对

物料的推挤作用加强有关。

3 结 论

本研究使用 Polyflow 软件开展了 SC‑CO2 塑化双

基药挤出过程的模拟研究，分析了挤出成型过程中物

料在计量段的流动情况，了解了该段压力、流体速度、

剪切速率和剪切黏度的分布情况，以及不同工艺条件

下压力和剪切黏度的变化趋势。模拟结果表明：

（1）流体外壁面的剪切速率随螺杆转速加快而增

大，13 r·min-1 时的最大剪切速率为 78.05 s-1，且高剪

切速率集中在螺纹处，这是由于螺棱与机筒内壁间的

强切应力造成的。并且随着螺槽深度的减小，螺纹处

的剪切速率也会随之提升，这是因为螺杆几何构型变

化导致的容积减小，使机筒内物料流动加速引起的切

应力增大导致的。

（2）xy 截 面 处 最 大 流 体 速 度 出 现 在 螺 纹 附 近 ，约

为 15.71 mm·s-1，而 紧 贴 机 筒 内 壁 处 的 流 体 速 度 最

小，随着远离机筒内壁和螺杆表面流体速度迅速增大，

a.　p‑Z curves at various c

c.　p‑Z curves at various Q

b.　p‑Z curves at various T

d.　p‑Z curves at various R

图 10　不同工艺条件对压力的影响

Fig.10　Effect of different process conditions on pressure
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且越靠近螺杆表面及机筒内壁区域的速度梯度越大。

（3）剪 切 黏 度 随 着 工 艺 温 度 、注 气 流 率 和 溶 剂 比

和螺杆转速的增大而减小，但其分布规律并未受工艺

条件变化影响而显著改变。xy 截 面 处 的 剪 切 黏 度 会

形 成 以 螺 杆 中 心 点 为 圆 心 的 环 带 状 高 黏 度 区 域 ，越

贴 近 机 筒 内 壁 和 螺 杆 表 面 区 域 的 剪 切 黏 度 越 小 ，这

是 因 为 物 料 与 螺 杆 表 面 及 机 筒 内 壁 间 摩 擦 力 ，使 得

越 靠 近 螺 杆 表 面 及 机 筒 内 壁 物 料 的 受 到 的 切 向 作 用

越大。

（4）机 筒 计 量 段 内 的 压 力 会 随 着 工 艺 温 度 、注 气

流率和溶剂比的增大而减小，却随螺杆转速的提升急

剧增加，流体外壁面的压力是逐级升高的，并在机筒与

成型模具连接处压力达到最大值，这与螺杆结构设计

有关，也是符合设计初衷的，可以保障发射药物料在该

功能段的定容输送和成型产品的质量。而 xy 截面处

的压力呈现近似环状分布，由机筒内壁面向螺杆表面

逐渐减小。
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Numerical Simulation of Flow State on Extrusion Metering Section of Double⁃Base Propellant Plasticized 
with Supercritical⁃CO2

GU Han， YING San⁃jiu， HU Qi⁃peng， ZHANG He
（School of Chemistry and Chemical Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China）

Abstract： In order to understand the flow state of supercritical carbon dioxide （SC‑CO2）‑assisted double‑base propellant within 
the metering section during extrusion， and to analyze the distribution and variations of parameters such as pressure， fluid veloci‑
ty， shear rate， and shear viscosity in the flow field， the CFD simulation software Polyflow was employed for simulating the flow 
state of the material in the metering section during SC‑CO2‑assisted double‑base propellant extrusion. The results show that both 
fluid pressure and shear viscosity decrease with increasing process temperature， gas injection rate， and solvent ratio. An increase 
in screw speed leads to a decrease in shear viscosity but a sharp increase in fluid pressure. The pressure on the outer wall of the 
fluid gradually increases in steps， with pressure at the cross‑section exhibiting an approximately annular distribution， decreasing 
gradually from the inner wall of the barrel towards the screw surface. The shear viscosity at the cross‑section forms a ring‑shaped 
high‑viscosity zone on the center of the screw. The closer the zone is to the inner wall of the barrel and the screw surface， the 
smaller the shear viscosity. Furthermore， changes in process parameters do not affect the distribution pattern of shear viscosity. 
The shear rate on the outer wall of the fluid increases with higher screw speed and concentrates at the thread. The maximum flu‑
id velocity at the cross‑section occurs near the thread， while the fluid velocity close to the inner wall of the barrel is minimal. As 
one moves away from the inner wall of the barrel and the screw surface， fluid velocity rapidly increases， with a greater gradient 
observed in zones closer to the screw surface and the inner wall of the barrel.
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