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基于摆线针轮传动的同轴异速

单螺杆挤出机的仿真分析

李　篧，王丽艳

（沈阳化工大学 机械与动力工程学院，沈阳 １１０１４２）

摘要：为改善传统单螺杆挤出机在大豆蛋白加工过程中混合性能较差的问题，基于摆线针轮传动设

计了一种同轴异速单螺杆结构，以提升单螺杆挤出机的挤出品质。以传统单螺杆为参照对象，运用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立对应的几何模型，基于有限元法，运用 ＡＮＳＹＳ／ＣＦＸ软件模拟大豆蛋白在流场
中的运动情况，借助ＣＦＤ－Ｐｏｓｔ软件提取流场模拟数据，通过对比分析压力场、速度矢量场和流线
场、剪切应变速率和回流系数判定同轴异速单螺杆挤出机的挤出性能。结果显示：同轴异速单螺杆

挤出机建压能力是传统单螺杆挤出机的１．２２倍，变速输送段有效减缓了物料的流动速度，物料在
同轴异速单螺杆挤出机变速输送段的停留时间是传统单螺杆挤出机的１．８６～２．１９倍；传统单螺杆
挤出机平均剪切应变速率是同轴异速单螺杆挤出机变速输送段的３．１９倍，同轴异速单螺杆挤出机
有效改善了大豆蛋白因剪切稀化现象而停留时间缩短的问题；同轴异速单螺杆挤出机的回流系数

（０．４６）远高于传统单螺杆挤出机的，分布混合性能更优。综上，同轴异速单螺杆挤出机中变速输
送段的存在增强了建压能力，延长了停留时间，改善了分布混合性能。

关键词：同轴异速；单螺杆；有限元法；回流系数；分布混合
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　　大豆起源于中国，现广泛分布于世界各地，是许
多地区饮食中的重要组成部分。大豆蛋白作为大豆

中最主要的营养成分之一，占大豆干基含量的４０％
以上，含有人体所需８种必需氨基酸，且氨基酸比例
均衡，是理想的食用植物蛋白资源［１］。经粗略统

计，我国大豆蛋白的消费量预计保持着１０％的年增
长速度［２］。另外，随着人们健康饮食意识的增强，

大豆蛋白将成为人类主要的蛋白质来源之一。因

此，如何深化研究大豆蛋白的生产制备已成为食品

研究开发的热点之一［３］。

单螺杆挤出机作为挤压组织技术实现的重要载

体，因具有操作简单、价格低廉、工艺易控、性能稳定等

优点，已成为食品加工行业的主要设备之一。但由于

单螺杆挤出机只有一个螺杆，流道较短，存在物料停留

时间短和混合效果欠佳等问题，因此通过创新螺杆结

构来改善单螺杆挤出机的性能对食品加工行业具有一

定的意义［４］。目前，学者们作出了诸多探索，如：刘忠

萍等［５］对大豆蛋白加工工艺进行了研究，发现物料在

螺杆中的停留时间对产品质量影响较大，但并未提出

如何改变物料在螺杆中停留时间的方法；汤霖森等［６］

通过在螺杆内部嵌入行星轮实现同轴不同速，改变了

物料在螺杆中的停留时间，但受制于螺杆尺寸，难以实

现较大变速比，无法使混合效果达到最佳。

本文基于摆线针轮传动机构尺寸小、变速比大

的优点，设计了一种同轴异速单螺杆结构，以传统单

螺杆为参照对象，以黏性流体力学［７］为理论依据，

以ＡＮＳＹＳ／ＣＦＸ有限元分析软件［８］为分析平台，近

似模拟物料在螺杆中的运动情况，借助 ＣＦＤ－Ｐｏｓｔ
软件提取流场模拟数据并进行分析，以期为单螺杆

挤出机的混合性能优化提供一定的设计依据。

１　同轴异速单螺杆模型与参数
１．１　摆线针轮传动机构模型

与标准针轮相啮合，并且和针齿共轭且无啮合

间隙的摆线轮齿形称为标准齿形。选择摆线轮的几

何中心作为坐标原点，通过原点并与摆线轮齿槽的

对称轴重合的轴线作为 ｘｃ轴，通过原点作 ｘｃ轴的

垂直线，然后沿ｘｃ轴移动距离 ａ作为 ｙｃ轴，得摆线
轮齿廓曲线（图１），则摆线轮的标准齿廓参数方程
如公式（１）所示［９］。

图１　摆线轮齿廓曲线
Ｆｉｇ．１　Ｃｙｃｌｏｉｄｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅ
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式中：ｒｐ为针齿中心圆半径，ｍｍ；ｒｒｐ为针径套半
径，ｍｍ；ａ为偏心距，ｍｍ；Ｋ１为标准齿形的短幅系数，
Ｋ１＝ａｚｐ／ｒｐ（其中ｚｐ为针轮齿数）；φ为转臂相对某一
针齿中心矢径的转角，即啮合相位角，（°）；ｉＨ为摆线
轮和针轮的相对传动比，ｉＨ＝ｚｐ／ｚｃ（其中ｚｃ为摆线轮
齿数）；φ－１（Ｋ１，φ）＝（１＋Ｋ

２
１－２Ｋ１ｃｏｓφ）

－１／２。

理论上标准的摆线轮齿与针齿之间是共轭且无

啮合间隙的，而在实际应用中，由于制造误差、装拆

需要润滑要求等，摆线轮齿与针轮齿之间必须留有

啮合间隙，所以必须对其进行修形。摆线轮的齿廓

修形方式有移距修形法、等距修形法、转角修形法３
种。其通用的摆线轮齿廓参数方程见公式（２）［９］。
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式中：Ｋ′１为有移距修形时齿形的短幅系数，
Ｋ′１＝ａｚｐ／（ｒｐ＋Δｒｐ）；Δｒｐ为移距修形量，ｍｍ；Δｒｒｐ为
等距修形量，ｍｍ；δ为转角修形量，（°）。

由于“等距 ＋移距”组合修形方式修磨出的摆
线轮在主要工作区可以近似与标准齿廓共轭，而在

齿根和齿顶处有一定的啮合间隙，所以“等距 ＋移
距”组合修形在摆线轮修形中应用最广，实际运用

最多的是“正等距 ＋负移距”和“负等距 ＋正移距”
组合修形方式［１０］。在相同的径向间隙条件下，“正

等距＋负移距”组合修形方式，可以获得更加均衡
的轮齿受力［１１］。因此，本文采用“正等距 ＋负移
距”的修形方式，以摆线轮齿数９，针轮齿数１０，针齿
中心圆半径 １９ｍｍ，偏心距 １ｍｍ，针径套半径 ２
ｍｍ，移距修形量０．０５６８ｍｍ，等距修形量０．０６６８
ｍｍ，转角修形量０．０００５８°为设计参数，根据式（２）
参数方程，通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中方程式驱动的曲线、拉
伸、装配等功能即可得到传动比ｉ为－９的摆线针轮
传动机构，如图２所示。

图２　摆线针轮传动机构

Ｆｉｇ．２　Ｃｙｃｌｏｉｄａｌｐｉｎｗｈｅｅｌｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．２　同轴异速单螺杆三维模型和流道有限元模型
图 ３为同轴异速单螺杆的 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维

模型。

图３　同轴异速单螺杆三维模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｘｉａｌ

ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗ

　　螺杆结构参数参照科倍隆ＺＳＫ７６ＭｖＰＬＵＳ实验
室用挤出机。由图３可知，螺杆由普通输送段和变速
输送段两部分组成，各占１８０ｍｍ，总长３６０ｍｍ，螺距
１５ｍｍ，外径７６ｍｍ，根径４８ｍｍ，右旋双头螺杆。

普通输送段逆时针旋转，变速输送段嵌入摆线

针轮传动机构，通过齿形花键连接传递动力，实现顺

时针旋转。图４为同轴异速单螺杆内部结构。

图４　同轴异速单螺杆内部结构
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｘｉａｌａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗ

　　图５为同轴异速单螺杆的流道有限元模型，将
模型导入到ＡＮＳＹＳ仿真软件中，进行流道填充和布
尔求差后得到流道模型。导入到 ｍｅｓｈ模块中对流
道进行四面体网格划分［１２］，设定网格尺寸为 １．２
ｍｍ，求解完成后得到网格节点数为７５５８４１个，元
素数为３５９６１９０个。

图５　同轴异速单螺杆的流道有限元模型
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｌｏｗ
ｃｈａｎｎｅｌｏｆｃｏａｘｉａｌａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗ

２　同轴异速单螺杆数学模型
２．１　基础状态假设

在模拟过程中，根据物料的特性和熔体输送的

具体条件，作出如下假设［１３］：①由于熔体流动的雷
诺数较小，因此流动为层流运动；②惯性力、质量力
相较于流体的黏滞力可忽略不计；③熔体充满整个
流道；④机筒内壁与螺杆表面无滑移；⑤熔体为非牛
顿等温流体，在流场中各点的温度相同；⑥熔体为不
可压缩流体。

基于上述假设，描述流体的连续性方程、运动方

程可简化为公式（３）和公式（４）。
"

ｖ＝０ （３）
"

ｐ＝
"τ （４）

式中：ｖ为速度矢量，ｍ／ｓ；ｐ为流体压力，Ｐａ；τ
为剪切应力张量，Ｐａ。

大豆蛋白属于典型的非牛顿流体，可用幂律方

程公式（５）来描述其流变特性［１４］。

η＝ｍγ·ｎ－１，τ＝ｍγ·ｎ （５）
式中：η为物料黏度，Ｐａ·ｓ；ｍ为熔体稠度，

Ｎ·ｓｎ／ｍ２；γ· 为剪切速率，ｓ－１；ｎ为幂律指数。其
中，物料黏度与剪切速率的关系见公式（６）［１５］。

η（γ·）＝［（τ０／γ
·
）ｎ＋μｎ

#

］１／ｎ （６）
式中：τ０为屈服应力，Ｐａ；μ

#

为高剪切极限黏
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度，Ｐａ·ｓ。
采用１２０℃的大豆蛋白作为模拟材料，物性参

数［１６－１７］：密度１２２０ｋｇ／ｍ３；黏度１６２０Ｐａ·ｓ；幂律
指数０．３５。
２．２　边界条件

参照科倍隆ＺＳＫ７６ＭｖＰＬＵＳ实验室用挤出机，
将其实际工作条件作为模拟条件进行如下分析：

①螺杆普通输送段转速（ｎ１）为３６０ｒ／ｍｉｎ，变速输送
段（ｎ２）为－４０ｒ／ｍｉｎ；②流道进口速度（ｖ）定为０．０６
ｍ／ｓ，出口压力定为１ＭＰａ；③机筒内壁无滑移，机筒
转速为０。
３　同轴异速单螺杆模拟结果及分析
３．１　压力场分析
３．１．１　压力云图

压力场可以直观地反映螺杆的压力分布状况和

建压能力强弱，而建压能力直接决定了物料的输送

能力，通常用出入口压差（Δｐ）来判断［１８］。传统单

螺杆和同轴异速单螺杆的压力云图如图６所示。

　
图６　２种单螺杆的压力云图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｓｏｆｔｗｏｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｓ

　　由图６ａ可知，传统单螺杆的挤出压力沿挤出方
向逐渐增加且均匀分布，压力区域界线光滑平缓并

无波动，说明物料在螺杆中的输送状态较为平稳，回

流现象极不明显，不能被反复挤压。由图６ｂ可知，
同轴异速单螺杆中的挤出压力呈现先增后减的趋

势，这是因为摆线针轮传动机构的存在使变速输送

段螺杆旋转方向与普通输送段相反，起到了反向螺

纹元件的作用，在该段产生反压，对物料的输送形成

阻挡，提升了螺杆内的物料充满度，延长了物料的停

留时间，增强了混合效果。

３．１．２　轴向压力分布
为更加直观地观察２种单螺杆沿挤出方向上的

压力分布，在２种单螺杆流场中沿挤出方向设置一
条压力取样线，通过 Ｏｒｉｇｉｎ软件对取样数据进行处
理得到轴向压力分布，如图７所示。

图７　２种单螺杆沿挤出方向的轴向压力分布

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｓ

　　由图７可知，同轴异速单螺杆压力先增后减，为
了使物料能成功通过变速输送段，需要在变速输送

段入口处建立起足够的压力，故在普通输送段和变

速输送段相接处压力达到峰值。另外，同轴异速单

螺杆的流道压力曲线高于传统单螺杆（二者出入口

压差分别为１１７．８、９６．２ＭＰａ），建压能力是传统单
螺杆的１．２２倍。研究表明，回流量与压差存在正相
关的关系，压差增大，回流量增大，分布混合能力

增强［１９］。

３．２　速度场分析
３．２．１　速度矢量

图８为传统单螺杆和同轴异速单螺杆的速度矢
量图。

　
图８　２种单螺杆的速度矢量图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｗｏｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｓ

　　图中矢量箭头颜色的深浅可以表征物料输送速
度的大小，颜色越深、箭头越密则分别表明物料输送

速度越大、在流道中的流动性越好［２０］。由图８ａ可
知，物料在传统单螺杆流道中的输送速度均匀，整体

无变化且速度较大，说明传统单螺杆的剪切模式几

乎固定不变，此状态下物料的混合效果较差。由图

８ｂ可知，同轴异速单螺杆前后段速度矢量出现明显
差异，变速输送段物料输送速度明显减缓，这是由于

摆线针轮传动机构使变速输送段螺杆转速变为原来

的１／９，且方向相反，物料停留时间极大延长，提升
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了螺杆的混合性能。

３．２．２　截面速度矢量
为了更直观地观察同轴异速单螺杆中不同位置

的速度矢量分布，以螺杆导程为间距，沿挤出方向，

分别在速度矢量场中取Ｚ（Ｚ轴）在１５０ｍｍ（物料进
入变速输送段前）、１８０ｍｍ（物料在两输送段相接
处）、２１０ｍｍ（物料进入变速输送段后）３处截面进
行对比分析，结果如图９所示。

图９　同轴异速单螺杆中不同位置的速度矢量分布
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏａｘｉａｌａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗ

　　由图９可知，同轴异速单螺杆中物料的运动方
向在两输送段相接处发生变化，这是由于摆线针轮

传动机构使螺杆产生异速反转，速度矢量发生２次
变化从而产生了较大的速度差，使物料因速度矢量

变化而产生的对流打破了物料原有的运动状态，进

而改善了螺杆的混合能力。

３．２．３　轴向速度
为更加直观地观察２种单螺杆的速度分布情

况，在２种单螺杆流场沿挤出方向设置一条速度取
样线，通过Ｏｒｉｇｉｎ软件对取样数据进行处理得到２
种单螺杆的轴向速度分布图，如图１０所示。

图１０　２种单螺杆的轴向速度分布
Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｓ

　　由图１０可知：在０～１７２．５ｍｍ轴向距离区域
内，同轴异速单螺杆和传统单螺杆曲线变化差异很

小，说明２种单螺杆的速度并无太大差距，原因是２
种单螺杆在该区域的螺杆样式并无差异；在１７２．５～
３６０ｍｍ轴向距离区域内，由于摆线针轮传动机构使
螺杆转速降低，转向相反，对物料的正向输送产生阻

挡，故同轴异速单螺杆的输送速度明显减慢，与传统

单螺杆的速度差距变大。传统单螺杆平均速度为

０．３５ｍ／ｓ，在２２５ｍｍ处取得最大速度０．３９ｍ／ｓ，而
同轴异速单螺杆普通输送段平均速度为０．３６ｍ／ｓ，
在１５０ｍｍ处取得最大速度０．３８ｍ／ｓ，变速输送段

平均速度为０．１６ｍ／ｓ，在１９５ｍｍ处取得最大速度
０２１ｍ／ｓ。传统单螺杆平均速度、最大速度与同轴
异速单螺杆普通输送段的平均速度、最大速度几乎

相同，但却是同轴异速单螺杆变速输送段平均速度

的２．１９倍、最大速度的１．８６倍。另外，根据速度、位
移与时间的关系可知，物料在同轴异速单螺杆变速输

送段的停留时间是传统单螺杆的１．８６～２．１９倍。
３．２．４　速度流线

２种单螺杆的速度流线图如图１１所示。

　　
图１１　２种单螺杆的速度流线图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｗｏｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｓ

　　由图１１ａ可知，传统单螺杆的速度流线均匀且
连续，近似环状，流线间交织现象不明显，说明物料

在螺杆中混合效果一般。由图１１ｂ可知，同轴异速
单螺杆中变速输送段起到了反向螺纹的作用，物料

在此处的流线断开产生异向，物料回流导致流线杂

乱无序，改变了物料原有的层流运动状态，改善了物

料的混合效果。

３．３　剪切应变速率分析
３．３．１　剪切应变速率

剪切应力与压力场、速度场均是衡量挤出机性

能的重要指标。剪切应力定义为剪切速率与黏度的

乘积，而剪切速率则可用剪切应变速率与黏度的乘
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积来表示，因此可用剪切应变速率来表征剪切应力的

变化情况。２种单螺杆的剪切应变速率如图１２所示。

　　
图１２　２种单螺杆的剪切应变速率

Ｆｉｇ．１２　Ｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｏｆｔｗｏｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｓ

　　由图１２ａ可知，传统单螺杆的剪切应变速率在
螺棱顶部较大，在螺槽底部较小，原因是螺棱顶部的

速度梯度较大，螺槽底部的速度梯度较小，而流体会

沿着此梯度从高剪切应变速率区向低剪切应变速率

区流动［２１］。由图１２ｂ可知，同轴异速单螺杆在普通
输送段的剪切应变速率变化趋势与传统单螺杆相

同，但在变速输送段螺棱顶部与螺槽底部间的剪切

应变速率相近，故流体在该区域的流动速度减缓，停

留时间延长。

３．３．２　剪切应变速率轴向分布
为更加直观地观察２种单螺杆剪切应变速率的

变化情况，以１／２螺距为间距设置取样点，沿挤出方
向分别对２种单螺杆取样，通过 Ｏｒｉｇｉｎ软件对取样
数据进行处理得到２种单螺杆的剪切应变速率分
布，如图１３所示。

图１３　２种单螺杆的剪切应变速率分布
Ｆｉｇ．１３　Ｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｓ

　　由图１３可知：２种单螺杆由于在０～１７２．５ｍｍ
轴向区域距离内的螺杆样式与转速一致，剪切应变

速率并无太大差距，二者曲线几乎重合；在１７２．５～
３６０ｍｍ轴向区域距离内，同轴异速单螺杆由于螺杆
转速的降低，其剪切应变速率大幅减小且变化平缓，

螺棱顶部与螺槽底部间剪切应变速率变化较小；传

统单螺杆平均剪切应变速率是同轴异速单螺杆变速

输送段的３．１９倍。结合大豆蛋白的流变特性以及

黏度与剪切应力的关系可知，大豆蛋白黏度随着剪

切应力的增大而减小，呈现显著的剪切稀化现象，在

高剪切应力下流动性增强，不利于物料的混合，但同

轴异速单螺杆由于变速输送段的存在，使在高剪切

速率区黏度减小的物料得以在此段流动速度减缓，

延长了物料停留时间，改善了混合效果。

３．４　回流系数
挤出过程中物料的回流量与净流量之比，反映

了稳态流场的分布混合情况，称为分布混合系数，即

回流系数（Ｇ）［１９］。回流量越大，物料在挤出过程中
的停留时间越长，停留时间分布也越宽，回流系数则

越大，流场的返混能力越大，分布混合效果就越好。

通过公式（７）结合图１０数据可计算得出，同轴异速
单螺杆回流系数约为０．４６，而传统单螺杆在相同参
数下回流系数趋近于零，远低于同轴异速单螺杆的，

故同轴异速单螺杆分布混合能力更强。

Ｑｚ＝ｓｖｚｄＳ
Ｑｂａｃｋ ＝ｓｖｂａｃｋｄＳ
Ｇ＝Ｑｂａｃｋ／Ｑ










ｚ

（７）

式中：Ｑｚ为体积流量，ｍ
３／ｓ；ｖｚ为轴向速度，

ｍ／ｓ；Ｓ为横截面面积，ｍ２；ｖｂａｃｋ为负的轴向速度，
ｍ／ｓ；Ｑｂａｃｋ为回流量，ｍ

３／ｓ。
４　结　论

（１）同轴异速单螺杆挤出机出入口压差更大，
是传统单螺杆挤出机的１．２２倍，建压能力更强，变
速输送段的反向旋转对物料的输送形成阻挡，提升

了普通输送段螺杆内的物料充满度，转速的降低延

长了物料的停留时间，是传统单螺杆挤出机的

１．８６～２．１９倍，极大地改善了物料的混合效果。
（２）同轴异速单螺杆挤出机的剪切应变速率在

变速输送段减小，减缓了物料的流动，延长了物料的

停留时间，有利于大豆蛋白等剪切稀化非牛顿流体

的混合。

（３）同轴异速单螺杆挤出机在变速输送段的作
用下，产生反压，回流量增大，回流系数（０．４６）远大
于传统单螺杆挤出机的，流场的返混能力更强，分布

混合效果更好。
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