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摘要!设计了一种带有混炼元件的二阶非对称双螺杆挤

出机$并运用
L=/.FE=<H8

建立实体模型$以有限体积法为

基础$采用
O:LWL

*

G>h

有限元分析软件模拟豆粕在机

筒内的运动与加工过程$并进行实验验证%结果表明'当

恒定温度为
(#g

时$新型双螺杆挤出机由于混炼元件!

差速非对称流场以及一!二阶段螺槽容积差的存在$产生

了交替分布的压力$物料不断被拉伸与压缩并经历多次

分割!重组$提高了新型双螺杆挤出机压缩能力和分散混

合能力%

关键词!双螺杆挤出机&混炼元件&有限体积法&

G>h

&流

场分析
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近年来%人们对蛋白质的需求量日益增加%但由于大

豆种植面积减少%造成了较大的大豆蛋白缺口+

!

,

&郭树

国等+

%]&

,研究发现%可以利用挤压膨化技术对大豆的高

蛋白副产品$$$豆粕进行加工&但是作为豆粕的主要加

工设备$$$传统的双螺杆挤出机的挤出性能已不能满足

行业发展的需要+

$

,

&而螺杆作为双螺杆挤出机的重要组

成部分%其构型是影响挤出机性能的重要因素+

N]"

,

%因此

需对螺杆构型进行改进&

梁振刚等+

)](

,提出了阶梯状双螺杆挤出机构%其后

一阶螺槽容积小于前一阶的%因此具有良好的物料压缩

能力&喻慧文等+

'

,提出了具有自洁功能的非对称同向双

螺杆挤出机%由于两根螺杆的转速与螺纹形状不同%会产

生非对称流场以及速度的周期性变化%使得差速双螺杆

挤出机具有良好的分散混合能力&但上述研究只对挤出

机的某一性能进行了改进&文章拟以二阶差速双螺杆挤

出机为试验对象%以黏性流体力学为理论依据+

!#]!!

,

%以

O:LWL

'

G>h

有限元分析软件为平台+

!%

,

%近似模拟物料

的运动情况并进行分析%旨在为双螺杆挤出机的设计提

供依据&

!

!

模型及参数
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!

几何模型

二阶非对称双螺杆挤出机为四段螺杆%其几何参数

如表
!

所示&每根螺杆通过高
$#,,

%底圆直径
&#,,

%

上圆直径
&N,,

的带有混炼元件的圆台连接%中心距

$",,

%机筒厚
%,,

%与螺杆间距
!,,

&

!!

根据四段螺杆几何参数%使用
L=/.FE=<H8

软件建立

二阶差速双螺杆挤出机的三维实体模型!图
!
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数学模型

为了便于流场模拟分析%选择密度为
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四段螺杆几何参数
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螺杆 转子头数 螺杆长度'
,,

螺杆直径'
,,

螺棱高度'
,,

螺纹间距'
,,

螺纹牙形

一阶阴
$ !"# &# !N (#

矩形

二阶阴
$ !"# &N ' (#

梯形

一阶阳
! !"# &# !N %#

矩形

二阶阳
! !"# &N ' %#

梯形

图
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二阶差速双螺杆挤出机三维模型
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体豆粕作为试验材料+

!&

,

%并对流场作出以下假设+

!$]!N

,

"

流体在流道内作层流运动且完全充满流道%流场为恒温%

机筒内壁与螺杆表面无滑移/同时忽略流体的惯性力*重

力等体积力%根据以上假设得到简化后的数学模型+
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$$$静压力%
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$$$直角坐标系下剪切应力分量!其中
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二阶非对称双螺杆挤出机流场数值
模拟
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有限元模型建立

将
L=/.FE=<H8

软件建立的模型导入
O:LWL

中%利用

建模工具
[5=,5;<

6

对挤出机模型进行填充*布尔求差等

操作%获得挤出机的流场模型&将流场模型导入
,580

中

进行四面体网格划分!见图
%

#%通过网格划分产生

!#""(#

个节点%

$'!%#'

个单元&
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!

边界条件

根据实际工作情况以及对流场的假设给出边界

条件"

!

!

#由于设置速度入口与压力出口使计算收敛最稳

健%经多次调试%故设置进口面速度为
#9#N,

'

8

%出口面

压力为
#9NT@-

&
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#通过对不同转速进行实验验证%当阳转子转速为

!%#<

'

,.2

%阴转子转速为
"#<

'

,.2

时%模拟数据与测试

数据的误差最小&故设置阴转子螺杆的转速为
"#<

'
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%

阳转子螺杆的转速为
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%换算为角速度分别为
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&该模型以阴转子连接圆台底圆的圆心

为原点%则阴阳转子表面的速度公式分别为+
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实际生产中%由于机筒是静止的%机筒速度设置为
#

%

故机筒内表面速度为
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图
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网格划分后的流场模型
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结果与分析

%9&9!

!

压力场
!

由图
&

可知%压力沿挤出方向逐渐增大%

符合实际生产条件&第二阶螺杆的压力大于第一阶螺杆

且二阶螺杆的建压能力优于一阶螺杆%故第二阶双螺杆

具有较好的压缩能力&同时%压力在混炼过渡段存在不

规则变化%使这一区域物料的回流量增大%提高了挤出机

的分布混合性能&

!!

由图
$

可知%

&G

平面同一直线上的下啮合区压力大

于上啮合区%是由于左右两根螺杆之间存在不同的导程

与转速造成的&啮合区压力呈相互交错分布%物料在啮

合区被不断地拉伸与压缩%有利于物料的充分混合&

%9&9%

!

速度
!

由图
N

可知%阳转子螺槽处的物料流动速

度大于阴转子螺槽处的%与给定的工况条件相符&由于

阳转子与阴转子的旋转方向相反且存在速度差%因此啮

合区物料出现最大速度%啮合区产生大的剪切速率%有利

于物料的剪切分散%故物料在啮合区能够充分混合&同

时%物料经混炼过渡段时%整体速度减小%物料在该段停

留时间增长%有利于物料的混合&

!!

由图
"

可知%物料在阳转子螺槽中的分布比阴转子

图
&
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流场压力云图
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轴向压力分布云图
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新型双螺杆的速度矢量图
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图
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新型双螺杆的流体迹线图
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螺槽中更加分散%说明阳转子混合性能优于阴转子&混

炼过渡段%物料经螺棱螺槽时流线被切割%在此区域后的

螺槽中流线又再次进行重新组合%且这一过程具有周期

性%因此物料在混炼过渡区经历多次的分割*重组%物料

混合得更充分%提高了挤出机的分散混合能力&

!!

由图
)

可知%同一截面上的不同位置存在速度差%

&^])#,,

截面上的速度差大于
&^&#,,

截面上

的%而大的速度差产生大的剪切速率%有利于物料的剪切

分散&同时%

&^])#,,

截面上的速度震荡更为剧烈%

更有利于物料的混合&因此%二阶段的分散混合性能优

于一阶段&

&^]%#,,

截面上的整体速度小于其他两个截

面%但由于混炼元件的存在%物料在螺棱螺槽时的速度达

到最大%使得这一截面的速度差大于其他两个截面%说明

混炼过渡段的剪切能力强%有利于物料的充分混合&

!!

由图
(

可知%由于混炼元件的存在%剪切速率在进入

混炼过渡段时迅速增大%且剪切速率大小为混炼过渡

区
$

二阶段
$

一阶段%与图
)

的结论一致&

&

!

样机实验验证
为了验证模拟结果的可靠性%对二阶非对称双螺杆

挤出机进行生产试验%以低温豆粕作为填充物料%阳转子

转速分别为
!##

%

!!#

%

!%#

%

!&#

%

!$#

%

!N#<-F

'

,.2

下%测量

流体进出口处压力%并将其代入有限元模型中得到挤出

质量流&

由图
'

可知%模拟数值与测量值之间具有相似的线

性关系%变化趋势一致&同时%两者的数值结果相近%最

#!!

"

_=/9&)

$

:=9N

于
!

淼等!二阶非对称双螺杆挤出机三维仿真



图
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轴向不同截面的速度分布
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啮合区的剪切速率场
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图
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!

新型双螺杆挤出机挤出质量流与螺杆转速的关系

>.
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C
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大误差仅为
'P

%故建立的几何模型与物理模型相符%仿

真结果可靠&

$

!

结论
使用

G>h

对带有混炼元件的二阶非对称双螺杆挤

出机进行数值模拟与分析&结果表明"当流场温度为

(#g

时%由于差速非对称流场*混炼元件以及一*二阶段

螺槽存在容积差%增强了挤出机的剪切能力*延长了物料

的停留时间%使二阶非对称双螺杆挤出机具有较好的压

缩能力和分散混合性能&后续可对其他双螺杆挤出机进

行数值模拟%并与其进行对比分析&
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