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摘要：目的：提高双螺杆挤出机的混合效率和工作性能。

方法：设计了一种内嵌行星轮系和安装捏合块的新型双

螺杆挤出机，并用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立三维模型，以有限体积

法为基础，用 ＡＮＳＹＳ／ＣＦＳ有限元分析软件对其流道进

行分析。获得其宏观压力图、速度矢量图、速度流线图并

与传统双螺杆挤出机三维流场进行对比。结果：在行星

轮系和捏合块的渐加速作用下，渐加速双螺杆挤出机的

混合性能和工作效率要明显优于传统双螺杆，经计算渐

加速型双螺杆比普通双螺杆提高２０％～２５％。结论：渐

加速双螺杆在不断加速的过程中使得物料在机筒内停留

的时间变短，从而提高产量且减少耗能，捏合块的加入更

使得物料可以得到更好的剪切。
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双螺杆挤出机具有可靠性高、自润能力强、残留物料

少等优点，在食品加工、聚合物、化工、造纸等行业得到了

广泛的应用［１－３］。但随着食品材料的发展，对双螺杆挤

出机提出了更为严格的要求［４－５］。传统的双螺杆挤出机

分布和混合效率相对较低，耗能较大，对某些材料进行加

工时，挤出效率低，产品质量差［６－９］。为了解决这些问

题，许多学者对双螺杆挤出机做出了诸多改善和优化，但

都只对某一方面进行了探究。如：田野等［１０］对同向双螺

杆啮合块在不同转速下的分布混合与分散混合进行了研

究，发现随着啮合块转速的提高，啮合块的轴向混合性能

提高；王远等［１１］研究了捏合块元件的斜面旋转方向和捏

合块的错位角等因素对流道中剪切速率、进出口压力差

以及回流速度的影响，发现４种不同结构的捏合块在输

送及混合性能方面都存在较大差异，在正向输送能力上，

右旋正向捏合块更好，在分布混合性能上，左旋反向捏合

块更好，并且正反向捏合块比左右旋捏合块在输送能力

和混合性能上更优越；王建等［１２］以平均停留时间和功率

为指标，在确保物料混合性能的前提下减少其能源消耗，
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从而对ＮＥ６２型双螺杆挤出机的螺杆组合结构进行了优

化，研究表明，在混合段内存在多个混合元件且在混合区

起始点附近，具有更长的平均停留时间和更低的能源

消耗。

研究拟整合前人研究并引入行星轮系，使得双螺杆

挤出机的混合效率和工作性能得以提高。以ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

为三维建模平台，ＡＮＳＹＳ／ＣＦＸ为仿真基础进行仿真模

拟［１３］，得出物料在优化后的渐加速双螺杆机筒中的运动

和加工过程以及三维流场，并与传统双螺杆挤出机进行

对比，以期为提高双螺杆挤出机的混合效率和工作性能

提供理论依据。

１　渐加速型双螺杆三维模型及流道模型
参数

１．１　渐加速双螺杆三维模型

图１为渐加速型双螺杆三维模型，由两个完全相同

的单螺杆组成，同向啮合且速度相同。单螺杆为双头螺

杆，螺纹牙型为三角形，螺旋线方向为左旋，由普通输送

段、加速混合段、加速输送段组成，螺杆总长４８０ｍｍ，内

径５６ｍｍ，外径７２ｍｍ，螺距３０ｍｍ，两螺杆中心距为

７８ｍｍ。加速混合段结构由双头、错位角为９０°、厚度为

１０ｍｍ的８个捏合块组成，捏合块端面形状和螺杆端面

形状一致，加速混合段和加速输送段分别内嵌行星轮系。

图１　渐加速型双螺杆三维模型
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１．２　渐加速型螺杆加速原理及齿轮设计参数

加速原理：行星轮系分别由太阳轮、行星轮、齿圈、行

星架构成，其中太阳轮固定不动，齿圈与螺杆内壁固定，

行星架通过中心轴与前一段螺杆连接获取转速使齿圈加

速旋转，使得后一段螺杆转速相对于前一段螺杆转速增

加，从而实现渐加速。加速输送段和加速混合段行星轮

系如图２所示，齿轮设计参数见表１。

１．３　有限元模型

将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维模型导入到 ＡＮＳＹＳ／ＣＦＸ模块

中，在ｇｅｏｍｅｔｒｙ中进行填充和布尔操作得到其流道模型

如图３（ａ）所示，然后导入到ｍｅｓｈ中进行四面体网格划分

得到网格划分模型如图３（ｂ）所示，其节点数为９９６７２，元

素数３８８５３９，最后进行求解和结果分析。

２　数学模型和参数设计
２．１　仿真条件假设

仿真设置豆粕为试验材料。豆粕属于幂律流体中的

图２　行星轮系
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表１　行星轮系各齿轮参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｇｅａｒｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒｔｒａｉｎ

名称
压力

角／（°）

模数／

ｍｍ
齿数

齿顶高

系数

顶隙

系数

输送段太阳轮 ２０ １ ２０ １ ０．２５

输送段行星轮 ２０ １ １０ １ ０．２５

输送段齿圈　 ２０ １ ４０ １ ０．２５

混合段太阳轮 ２０ １ １０ １ ０．２５

混合段行星轮 ２０ １ １０ １ ０．２５

混合段齿圈　 ２０ １ ３０ １ ０．２５

膨胀流体［１４］，是非牛顿流体中的一种，其流体黏度随剪切

速率的增加而增加且不可被压缩，根据相关理论对流场

进行设定，流体完全充满流道且为等温层流状态。机筒

温度设置为１００℃，机筒设为固定。

图３　流道模型
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２．２　流场边界条件及数学模型

根据ＳＹＳＬＧ３０ＩＶ型双螺杆挤出机设置边界条件：

（１）普通输送段螺杆转速为狀１＝１２０ｒ／ｍｉｎ。

（２）螺杆和捏合块表面无滑移
［１５］，机筒转速为０。

（３）加速混合段转速传动比为３／２，加速输送段传动

比为４／３。

根据双螺杆挤出机的实际工作条件设立方程求三段

螺杆的转速

β１＋αβ２＝（１＋α）β３， （１）

式中：

β１———太阳轮转速，ｒ／ｍｉｎ；

β２———齿圈转速，ｒ／ｍｉｎ；

β３———行星架转速，ｒ／ｍｉｎ；

α———太阳轮齿轮和齿圈的传动比。

由于三段螺杆共用一根传动轴，所以只需求得行星轮

的传动比和给定的普通输送段的转速，即可得到三段的转

速。将边界条件（１）、（２）、（３）分别代入式（１）计算得出加速

混合段转速为１８０ｒ／ｍｉｎ，加速输送段为２４０ｒ／ｍｉｎ。

根据假设流体不可被压缩，在流道中的运动可以当

作层流，忽略惯性力和体积力，简化方程为：

连续方程可简化为：

犞狓

狓
＋
犞狔

狔
＋
犞狕

狕
＝０。 （２）

运动方程为：

狆

狓
＝
τ狓狓

狓
＋
τ狔狓

狔
＋
τ狕狓

狕
， （３）

狆

狔
＝
τ狓狔

狓
＋
τ狔狔

狔
＋
τ狕狔

狕
， （４）

狆

狕
＝
τ狓狕

狓
＋
τ狔狕

狔
＋
τ狕狕

狕
。 （５）

幂律流体本构方程为：

τ＝μΥ
狀， （６）

式中：

犞———速度矢量，ｍ／ｓ；

犞狓、犞狔、犞狕———狓、狔、狕轴的速度分量，ｍ／ｓ；

τ犻犼———直角坐标系下剪切应力的矢量（下角标犻，犼

分别表示为狓，狔轴）；

犘———静压力，Ｐａ；

Υ———剪切速率，ｓ－１；

μ———物料黏度，Ｐａ·ｓ；

狀———幂律指数。

联立式（２）～式（６）即可得出流道的压力场和速度场。

３　流场特性分析
３．１　压力场分析

螺杆的压力场可以直观地表达出螺杆的压力分布。

螺杆左侧为进料口，右侧为出料口，由图４可以看出，两

种螺杆的压力都是沿着物料挤出方向逐渐增加，在出料

口处压力达到最大，这符合螺杆挤出原理。

普通双螺杆压力分布均匀，且边界处规整，说明物料

在螺杆的作用下被均匀挤出且不存在回流。而渐加速型

螺杆整体压力则是先缓慢增加后急剧增加且压力边界位

置呈波浪形，先缓慢增加是由于啮合块的加入，捏合块本

身没有建压能力，只能通过普通输送段提供的挤出力才

能将物料向前推进，这就导致物料能够在加速转动的捏

合块处得到充分的混合和剪切。后急剧增加是由于物料

在被运输到加速输送段时，螺杆转速变大，建压能力增

强，物料被快速挤出。压力边界呈波浪形是因为出现了

物料回流，导致物料被重复剪切，提高物料的混合性能。

螺杆出料口和进料口的压力差可以反映一个螺杆运输能

力的强弱，从图４螺杆不同颜色的对应压力值可以计算

得出，普通螺杆的压力差为４．４４７ＭＰａ，而渐加速型螺杆

的压力差为１２．３６２ＭＰａ，可以判定渐加速螺杆的运输能

力强于普通螺杆。

３．２　速度场分析

３．２．１　速度矢量分析　从图５可看出，物料在机筒内的

运动方向总是和螺杆转向一致，这是物料可以被挤出的

保证，在普通双螺杆中，物料的速度较小且基本保持不

变，说明物料在机筒内由螺杆均匀缓慢挤出，但不利于物

料的混合剪切。在渐加速型双螺杆中物料速度呈阶梯状

上升，是由于在行星轮系的加入下混合段和输送段转速

被突然提高，转速的提高相当于减少了物料行进的导程，

使得物料被快速挤出，提高工作效率。螺杆中间段，物料

速度增加较少的原因是啮合块不具备输送能力，只有混

合剪切的功能，物料只能由前一输送段建立的输送能力

图４　螺杆压力场对比图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｒｅｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍ
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图５　速度矢量图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｉｃｓ

向前挤出，这也导致物料在这一阶段被转速提高的捏合

块不断混合剪切，使其分布混合性能得以提高。

　　从图６可以看出，物料运动方向以及分散程度，普通

螺杆中，物料方向一致且沿着螺杆转动方向均匀转动，无

明显的分布混合。在渐加速双螺杆中，物料沿着螺杆转

动呈散布状，且在两螺杆中间处交汇频繁，表明物料可以

被更好地混合剪切。

３．２．２　轴向速度对比　从图７可以看出，渐加速型双螺

杆和普通双螺杆在螺杆轴向距离＜０．１ｍ时，两种螺杆的

轴向速度几乎相同，表明在普通输送段两种螺杆的速度

并无明显差别。在螺杆轴向距离＞０．１ｍ时，渐加速型双

螺杆比普通双螺杆速度增加且呈梯形上升，表明渐加速

图６　速度矢量图在（０，０，－２３０）ｍｍ的局部平面图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｉｃｓｉｎ（０，０，－２３０）ｍｍ

ｌｏｃａｌｐｌａｎｄｉａｇｒａｍ

图７　螺杆轴向速度对比

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃｒｅｗａｘｉａｌｓｐｅｅｄｓ

双螺杆能够更快的运输和混合物料，从而提高了普通双

螺杆挤出机的挤出性能。

３．２．３　速度流线分析　如图８所示，普通双螺杆的速度

流线是均匀分布且无间断的，说明物料在螺杆的作用下

被缓慢挤出且不存在拉伸剪切，相对于普通双螺杆，渐加

速型双螺杆速度流中间段断断续续且杂乱分布，表明物

料在混合段被打断了原本的运动状态，不断地被拉伸剪

切。且加速输送段速度变大，提高了螺杆的工作效率。

为了更直观地观察两种螺杆的速度流线情况，截取了同

一位置两种螺杆的速度流线的截面图，如图９所示，渐加

速型双螺杆由于其啮合块的加入，在螺棱处可以对物料

进行充分挤压混合，提高了混合性能。

４　试验验证
为了保证理论分析的严谨性，验证模拟仿真结果在

实际生产中的可行性，需要对理论结果进行试验分析。

选择ＳＹＳＬＧ３０ＩＶ型双螺杆挤出机作为试验设备。根据

图８　速度流线图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｇｒａｐｈ
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图９　双螺杆速度流线在（０，０，－２４０）ｍｍ的局部平面图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｌｏｃａｌｐｌａｎｏｆｔｈｅｔｗｉｎｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄ

ａｔ（０，０，－２４０）ｍｍ

螺杆挤出机实际工作条件，把电机安装在进料口，并在电

机处安装电表计量电机功耗情况，将机筒温度设置为

８０℃，进料速度１０ｋｇ／ｈ，试验材料采用豆粕。分别记录

渐加速型双螺杆挤出机和普通双螺杆挤出机在相同工作

环境以及电机功耗相同的条件下，螺杆转速在９０，１０５，

１２０，１３５，１５０ｒ／ｍｉｎ时挤出产量，通过比较螺杆挤出量来

比较双螺杆的运输性能，记录结果如图１０所示。

　　由图１０可以看出，随着螺杆转速的提高，螺杆挤出

量不断增加，表明螺杆转速是对挤出量产生影响的一个

重要因素，在相同的工作状态和电机耗能的情况下，渐加

速型双螺杆挤出机的挤出量比普通单螺杆挤出机高。把

每组渐加速双螺杆和普通双螺杆的挤出量代入式（７），计

算每组提高产量百分比取其平均值，得出渐加速型双螺

杆产量比普通双螺杆提高约为２２％。由此可知，渐加速

型双螺杆可以提高挤出量和工作效率。

　　犽２＝
犿１－犿２

犿１
×１００％， （７）

图１０　两种螺杆在不同转速下的挤出量对比

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｗｏ

ｓｃｒｅｗｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

　　式中：

犽２———提高产量百分比，％；

犿１———渐加速型双螺杆挤出量，ｋｇ；

犿２———普通双螺杆挤出量，ｋｇ。

５　结论
普通双螺杆在引入了加速混合段和加速输送段后，

加速旋转的捏合块使得物料可以被充分剪切，使得物料

被快速挤出，双螺杆挤出机混合性能和工作效率提高

２０％～２５％。双螺杆挤出机由于其不同的工作环境以及

物料，使得螺杆挤出机实际的工作环境更加复杂，对螺杆

挤出机的转速要求也更高，研究只是提出对于普通螺杆

挤出机的设计，对于行星轮系传动比怎样选择才能使得

加速混合段、加速输送段的速度达到最优，螺杆是否可以

设置多个加速混合段和加速输送段，还需要深入研究。
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