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摘要：为了提升同向双螺杆挤出机的物料混合均匀性和挤出效率，研究了不同螺杆结构对物料挤出

过程的影响机制。首先，建立了普通螺纹有／无啮合块和凹槽螺纹有／无啮合块４种螺杆结构模型；
然后，在网格独立性和计算方法有效性试验验证的基础上，建立了三维内流场数值计算模型；最后，

基于Ｐｌｏｙｆｌｏｗ软件进行数值模拟并分析了流场压力、速度分布，并通过示踪粒子轨迹跟踪法分析了
物料停留时间及最大剪切应力等变化规律。结果表明：普通螺杆对物料的混合性能低，挤出效率

高；啮合块对于提高最大剪切应力有正向作用，可增加混合性能，但自洁能力降低；螺杆上的凹槽结

构可减小轴向速度、增大压力差、提高物料混合性能，但降低了物料受到的最大剪切应力。综上，物

料通过具有凹槽和啮合块的螺杆结构能得到更好的混合效果。

关键词：挤出机；螺杆；混合特性；内流场；黏性流体

中图分类号：ＴＳ２０１．１；ＴＳ２２３．２　 文献标识码：Ａ　 文章编号：１００３－７９６９（２０２５）０７－０１３８－０７

Ｍｉｘｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｅｘｔｒｕｄｅｄｂｙｃｏａｘｉａｌｔｗｉｎｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒ
ＸＩＡＷｅｉｊｉｅ１，ＭＡＬｉａｎｇ２，ＺＨＡＮＧＪｕｎ１，ＳＨＥＮＣｈｕｎｙｕｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＢüｈｌｅｒＣｈａｎｇｚｈｏｕＭａｃｈｉｎｅｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ２１３３３２，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｍｉｘｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏａｘｉａｌｔｗｉｎｓｃｒｅｗ
ｅｘｔｒｕｄｅｒ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｆｏｕｒｓｃｒｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｍｍｏｎｔｈｒｅａｄｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｍｅｓｈｉｎｇｂｌｏｃｋａｎｄ
ｇｒｏｏｖｅｄｔｈｒｅａｄｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｍｅｓｈｉｎｇｂｌｏｃｋｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ；ｔｈｅｎ，ａｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｉｄ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｌｏｙｆｌｏｗｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄ
ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｒａｃｅｒｐａｒｔｉｃｌｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｃｒｅｗｈａｄｌｏｗｍｉｘｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｈｉｇｈｅｘｔｒｕｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｍｅｓｈｉｎｇｂｌｏｃｋｈａｄａｐｏｓｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｍｉｘｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｕｔｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｓｅｌｆ－ｃｌｅａｎｉｎｇ
ａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｃｒｅｗｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｉｘｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌ，ｂｕｔｉｔｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，
ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｂｅｍｉｘｅｄｂｅｔｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｃｒｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｂｌｏｃｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｔｒｕｄｅｒ；ｓｃｒｅｗ；ｍｉｘｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；ｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｉｄ

　　挤压膨化技术是油脂加工中一项重要的加工技 术［１］，而螺杆挤出是挤压膨化技术中使用时间最

长、应用范围最广的一种方式。物料的混合效果、成

型质量与螺杆结构有密切关系，合适的螺杆结构能

提高挤出效率和挤出物质量。对不同螺杆结构在挤

出过程中的流动与混合特性进行研究，能更好地促

进挤压膨化技术发展。
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在油脂加工过程中，双螺杆挤出机可用于油料

的预处理，如大豆等物料在螺杆和机筒组成的流道

中，经过加压、剪切、混合作用，从口模中挤出并发生

膨化［２］。近年来，随着油脂加工技术的不断进步，

双螺杆挤出机因其高效、多功能的特点在油脂生产

加工中的应用逐渐增多。为实现高效、稳定和经济

的加工过程，螺杆几何结构以及操作参数成为双螺

杆挤出机主要的研究方向。陈玉芳［３］采用试验与

理论分析相结合的方法探讨了螺杆挤出机操作参数

对大豆粕残油率的影响规律，发现原料中水分含量

对挤压膨化料的浸出效果有显著影响，一定范围内

大豆粕的残油率随着螺杆转速的增加而降低。

Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ等［４］研究了不同填充水平对双螺杆挤出

效果的影响，结果表明，高填充水平会增加物料强

度，导致挤出物硬度增加，且压缩力与充填水平密切

相关。胡志刚等［５］采用双螺杆两阶九节榨螺的复

合式结构设计，有效提高了压缩比，改善了油料压榨

特性，与传统双螺杆挤出机相比节能４０％以上。左
晓甜等［６］设计了一种装配内嵌式摆线齿轮减速器

和反向螺纹的新型螺杆，这两种元件都可延长大豆

粕在流道内的停留时间，增加物料的挤压剪切次数，

从而增强挤出机的混合分布能力和挤压剪切效果。

田东等［７］开发了一款创新的双螺杆挤出机，该机型

集成了行星齿轮系统并配备了啮合块，挤出效率相

较于传统双螺杆挤出机提升了２０％ ～２５％。崔维
真等［８］通过在双螺杆挤出过程中使用指示剂来测

定物料停留时间分布，并研究其影响因素，结果表

明，由于淀粉、蛋白质等关键营养成分的结构较为复

杂，目前关于停留时间分布的研究尚未全面，提示需

要对此进行更详细和深入的研究。Ｔａｎｇ等［９］探讨

了同向旋转的双螺杆挤压机中反应混合流的特性，

发现操作参数在决定反应混合流的停留时间分布、

混合效率以及偏析程度方面扮演着关键角色。唐庆

菊等［１０］以螺杆转速、机筒温度和供料速度为自变

量，以产品比容和产品比能为指标，采用３Ｋ因子试
验设计方法对食品用双螺杆挤出机操作参数进行了

优化。王少峰等［１１］研究了在等温和非等温条件下，

啮合异向双螺杆挤出机内部流道的分布特性，结果

表明，在等温条件下，随着双螺杆转速的提升，挤出

机出口方向的压力、黏度和剪切速率展现出不同的

变化趋势，而在非等温条件下，从挤出机的入口到出

口，温度呈线性上升的趋势，同时，温度会沿着中心

向外径方向逐渐升高。Ｂａｕｅｒ等［１２］对５种不同几何
形状的螺杆元件进行了模拟研究，探讨了螺杆转速、

产量和螺杆长度对螺杆元件的局部热电阻以及局部

停留时间分布的影响，深入揭示了潜在的流动机制。

综上，国内外学者通过改进双螺杆挤出机结构

提升加工效率，同时对物料的混合效果开展了大量

研究工作。通过数值仿真，可以获得物料在流道内

的速度场、压力场和温度场，并分析影响挤出过程的

因素。但是针对物料在不同结构螺杆挤出过程中混

合特性的研究较少，关于螺杆结构对物料在挤出过

程的影响不够深入。因此，本文通过Ｐｌｏｙｆｌｏｗ软件进
行数值仿真，分析了不同螺杆结构的双螺杆挤出机内

流场压力、速度分布，并采用示踪粒子轨迹跟踪法分

析了物料停留时间及最大剪切应力变化规律，以期

提高双螺杆挤出机的挤出效率与物料混合效果。

１　数值计算模型
１．１　结构模型

以某公司双螺杆挤出试验机的实际结构作为设

计依据，建立凹槽螺纹有／无啮合块和普通螺纹有／
无啮合块４种螺杆结构模型，如图１所示。

图１　４种方案结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓ

　　４种方案的螺杆长度（Ｈ）均为４００ｍｍ，其中：方
案１为普通螺纹无啮合块，螺杆外径（Ｄ）为７８ｍｍ，
螺槽深度（ｈ１）为３２．５ｍｍ；方案２为凹槽螺纹无啮
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合块，螺杆外径（Ｄ）为７８ｍｍ，螺槽深度（ｈ１）为３２．５
ｍｍ，凹槽为３条，槽宽（ｄ１）均为３２ｍｍ，凹槽螺槽深
度（ｈ２）均为２５ｍｍ；方案３为普通螺纹有啮合块，螺
杆外径（Ｄ）为７８ｍｍ，螺槽深度（ｈ１）为３２．５ｍｍ，啮
合块数为３块，啮合块错位角（α）为４５°；方案４为
凹槽螺纹有啮合块。

监测面１距流域入口８０ｍｍ；监测面２距流域
入口２１０ｍｍ；监测面３距流域入口３２０ｍｍ；监测面
４位于水平平面；监测线１位于双螺杆啮合区上端。
１．２　数学模型

在双螺杆物料挤出过程中，物料属于非牛顿型

流体，为简化问题，根据国内外相关研究作如下假

设［１３－１４］：①流体本身不可压缩；②流体认定为层
流；③分析段流场均为等温、稳态流场；④忽略重
力、惯性力；⑤机筒内壁与螺杆间无滑移。根据以
上假设，物料在腔内的流动过程满足质量守恒定

律，见式（１）。

∫ｖρｄＶ＝∫ｏρ０ｄＶ０ （１）

式中：ρ为密度，ｋｇ／ｍ３；Ｖ为体积，ｍ３。
物料在腔内的流动过程满足动量守恒定律［１５］，

见式（２）。
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











ｚ

（２）

　　式中：ｕ为速度，ｍ／ｓ；ｐ为压力，Ｎ；ｔ为时间，ｓ；
τ为剪切应力，Ｎ／ｍ２；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；ｘ、ｙ、ｚ
为在不同方向上的分量。

在双螺杆挤出过程中，非牛顿型流体通常表现

出剪切速率依赖的黏度变化，这直接影响到挤出过

程的效率以及能耗。Ｂｉｒｄ－Ｃａｒｒｅａｕ模型是一种用
于描述非牛顿型流体行为的黏弹性模型，特别是在

复杂流体中的应用比较广泛。这个模型用于表示剪

切应力与剪切速率之间的关系，考虑了非线性的剪

切稀化和剪切增稠效应，如式（３）所示。

η＝η
!

＋（η０－η
!

）（１＋λ２γ２）
ｎ－１
２ （３）

式中：η为物料的表观黏度，Ｐａ·ｓ；η
!

为无穷

大剪切力下的表观黏度，Ｐａ·ｓ；η０为零剪切力下的
表观黏度，Ｐａ·ｓ；λ为松弛时间，ｓ；γ为剪切速率，
ｓ－１；ｎ为流动行为指数。
１．３　物理参数及边界条件

双螺杆挤出机的模型包括螺杆部分和流体区

域，为了对比４种螺杆在油料挤出过程中流动特性
和混合特性的差异，４种螺杆采用相同的流域模型。
双螺杆挤出机的两个螺杆转向为同向，转速 ６０
ｒ／ｍｉｎ；物料密度１２５０ｇ／ｍ３，黏度１６２０Ｐａ·ｓ。

流域边界条件设置如图２所示，其中流域长度
（Ｈ１）为４１０ｍｍ，外径（Ｄ１）为１６０ｍｍ，内径（Ｄ２）为
９０ｍｍ，中心距（Ｄ３）为 １２５ｍｍ。从流域径向距离
５～４００ｍｍ取９个等距的监测面。入口、出口的法
向应力（Ｆｎ）和切向应力（Ｆｓ）均为０，出入口流体均

自由流动；外壁面的法向速度（ｕｘ）为０，切向速度为
ｕｙ，边界无滑移；内壁面的法向速度为０，切向应力
为０，流体不可贯穿该边界，属滑移边界；插值选用
Ｐｉｃａｒｄ迭代算法。

图２　流域结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１．４　计算方法验证
本文基于Ｐｌｏｙｆｌｏｗ软件进行数值模拟并分析流

场压力、速度分布，通过示踪粒子轨迹跟踪法分析物

料停留时间及最大剪切应力的变化规律。为了提高

螺杆部分的计算精度，对螺杆以及流域进出口部分

进行加密处理。计算网格的质量通常从单元的偏度

和纵横比来衡量，这两个参数必须尽可能低［１６］。本

研究使用的网格中平均偏度为０．０８５，９５％的网格
偏度小于０．１，平均纵横比为４，９５％的网格纵横比
小于５，平均单元质量为０．０６４。为了捕捉边界层区
域，划分边界层网格，划分网格数分别为１．１×１０６、
１．５×１０６、２．３×１０６、２．７×１０６、２．９×１０６、３．７×１０６、
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４．５×１０６，采用方案１进行无关性验证，选取监测面
１的轴向平均速度作为判断依据，网格无关性验证
结果如图３所示。

图３　网格无关性验证
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　由图３可知，当网格数大于２．７×１０６时，监测面
１的轴向平均速度变化趋于稳定，不再受网格数的
影响。因此，本文选定网格数为２．７×１０６。

为验证数值计算模型的有效性，结合韩进［１５］挤

出机实验数据进行对比分析。采样频率区间为

１２～８４ｋＨｚ，测量并记录普通螺杆构型在１６０、１７０、
１８０ｒ／ｍｉｎ３种螺杆转速下双螺杆挤出机计算流域
的进出口压力值，计算得到挤压质量。结果表明：普

通螺纹无啮合块双螺杆挤出机在转速１６０、１７０、１８０
ｒ／ｍｉｎ的条件下，挤出质量分别为 ２８．５２、２９．９８、
３０．９４ｇ／ｓ；在相同的操作参数下，挤出质量的仿真
结果分别为３２．８１、３３．２４、３４．０１ｇ／ｓ。试验测量结
果与数值模拟结果吻合较好，相对误差约为１２％，
证明了数值计算方法有效可行。

２　结果与分析
２．１　压力场分析

图４及图５分别为４种双螺杆挤出机内部流场
在监测面上的平均压力变化曲线和在监测线１上的
压力变化曲线。

图４　监测面上的平均压力变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｎ

ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

　　由图４可知，双螺杆挤出机的内部流场压力变
化受螺杆类型影响很大。在径向位置０．０５～０．１６

ｍ上方案３和方案４压力增长梯度均大于方案１和
方案２，说明方案３和方案４的增压能力优于方案１
和方案２，前端更高的压力增长梯度有利于物料的
传输与混合。方案３和方案４在径向位置０．１６ｍ
处压力达到峰值，其中方案３压力峰值最高，方案４
压力峰值仅次于方案３。在径向位置０．１６～０．３６ｍ
上，方案１和方案２保持压力连续性增长，而方案３
和方案４受啮合块结构的影响压力波动较大，在啮
合块处的压力波动说明物料在啮合块处得到了充分

混合。从图５可以看出，方案１和方案２在监测线１
上的压力变化较为均匀，而方案３和方案４在监测
线１（螺杆啮合处）上的压力波动较大，在啮合块处
较为明显。螺杆啮合处的压力波动有利于物料混

合，但是会加剧螺杆的磨损，进而对螺杆挤出的稳定

性产生影响。

图５　监测线１上的压力变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｉｎｅ１

　　图６为不同监测面上的压力分布云图。
由图６可以看出，压力峰值出现在螺杆螺峰处，

且螺峰的转动方向一侧的压力大于另一侧，压力分

布不均匀，部分位置压力较高，大部分位置压力较

低，存在一定的压力差。压力差是流体流动的动力，

压力差越大，越有利于流体被挤出。螺杆挤出过程

是物料增压减速的过程，由于啮合块的存在，在监测

面１上，方案３和方案４的平均压力较大，大于方案
１和方案２；在靠近出口的监测面３上具有啮合块结
构的螺杆（方案３和方案４）流场内部出现大面积的
负压，说明存在回流现象，带有啮合块的螺杆有更好

的建压能力；方案２和方案４凹槽部分与周围压力
变化明显，说明具有凹槽的螺杆更容易形成较大的

压力差，更利于物料混合。

２．２　速度场分析
螺杆挤出机内部流场的速度分布云图如图７所

示。监测面２位于中间段，速度变化不明显，因此不
作考察。
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图６　各监测面上压力分布云图
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

图７　各监测面上速度分布云图
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

　　由图７可知，４种螺杆结构的双螺杆挤出机内
部流场的速度峰值出现在螺杆的螺峰处，高速区域

分布从螺峰开始向两侧延伸，在两螺杆啮合区域出

现速度激增。在监测面１上，方案３和方案４的较
高流速区域大于方案１和方案２，各方案平均速度
大小为方案４＞方案３＞方案１＞方案２。物料速度

越大，说明物料在该区域的流动性较好，但是不利于

物料混合。在监测面３上，因为存在凹槽螺杆的设
计，方案２和方案４的轴向速度相对较低，出口段的
低轴向速度有助于物料充分混合。速度上的差异为

物料间的混合提供了有利条件，在监测面４上，具有
啮合块结构的螺杆在径向速度上表现出较大的差
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异，可以促进不同物料之间的相互作用，从而改善整

体的混合效果。

２．３　累积停留时间分析
累积停留时间是指物料从入口到流域内经过复

杂运动后离开流域到出口所用的时间。停留时间分

布曲线越宽，表明物料在挤出机内停留的时间越长，

物料之间接触的概率增加，有利于物料间的混合，但

挤出机的自洁能力相对弱一些。通过示踪粒子轨迹

跟踪法，在流道入口设置３０００个示踪粒子，并借助
Ｐｏｌｙｓｔａｔ模块对示踪粒子在流道中的运动轨迹进行
计算与分析。４种螺杆结构下的累积停留时间概率
与概率密度见图８。

　　
图８　４种螺杆结构下累积停留时间概率与概率密度

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｆｏｕｒｓｃｒｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　由图８可知，方案４中的第一个粒子穿越流道
所需的时间最长，说明方案４在混合性能上优于方
案１、方案２以及方案３。

在挤出过程中，由于流体的高黏度特性，流域内

的颗粒可能会滞留，会使颗粒完全离开流场的时间

变长。为了有效比较不同方案下的混合效果，采用

两个关键时间指标：第一个粒子离开流场的时间定

义为ｔ０，流域内７５％的粒子离开流场所需的时间定
义为ｔ７５，以此反映流体的混合性能

［１７］。定义 Δｔ＝
ｔ７５－ｔ０，Δｔ值越大，说明物料在挤出机内的混合效
果越佳。表１为４种螺杆结构下流域内的粒子停留
时间。

由表１可以看出，方案４的 Δｔ最大，为１０．２０
ｓ，相比于停留时间最短的方案１高出７．３９ｓ，说明
方案４粒子平均停留时间较长。４种双螺杆挤出机
混合效果从大到小为方案４＞方案３＞方案２＞方案
１。结果表明：啮合块与凹槽结构能有效提高螺杆挤

出机内部物料停留时间，其中啮合块与凹槽的组合

效果最好。

表１　４种螺杆结构下流域内的粒子停留时间
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｕｎｄｅｒ

ｆｏｕｒｓｃｒｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓ

螺杆结构 ｔ０ ｔ７５ Δｔ
方案１ ３．７０ ６．５１ ２．８１
方案２ ３．６６ ７．９６ ４．３０
方案３ ３．６７ １２．９６ ９．２９
方案４ ３．９５ １４．１５ １０．２０

２．４　最大剪切应力分析
示踪粒子经历最大剪切应力表示了示踪粒子在

双螺杆挤出机内经历的剪切过程。最大剪切应力与

螺杆的分散效果有关，经过高剪切的示踪粒子越多，

表明该螺杆的分散效果越好。４种螺杆结构下最大
剪切应力概率及最大剪切应力概率密度如图 ９
所示。

　　　
图９　４种螺杆结构下最大剪切应力概率与概率密度

Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｆｏｕｒｓｃｒｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　从图９ａ可以看出，方案１最大剪切应力最高值
为１０１８２Ｐａ，方案２的最高值为９６７８Ｐａ，方案３的
最高值为１１５０４Ｐａ，方案４的最高值为１０９５４Ｐａ，

最大剪切应力越大，其出现的概率越大，剪切效果较

好。由图９ｂ可以看出，４种方案的最大剪切应力主
要分布在２０００～７０００Ｐａ。物料在螺杆挤出过程中
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受到的最大剪切应力从大到小排序是方案３＞方案
４＞方案１＞方案２。结果表明：啮合块元件对于提
高最大剪切应力有正向作用，而凹槽螺杆元件会降

低物料受到的最大剪切应力。

３　结　论
本文建立了双螺杆挤出机的凹槽螺纹有／无啮

合块和普通螺纹有／无啮合块的４种螺杆结构模型，
在网格独立性和计算方法有效性试验验证的基础

上，研究了挤出机的三维内流场特性，主要分析了流

场压力、速度分布，并通过示踪粒子轨迹跟踪法分析

了物料停留时间及最大剪切应力等变化规律，主要

得到以下结论。

（１）双螺杆挤出机的内部流场变化受螺杆类型
变化影响很大。普通螺杆以及带凹槽螺杆在两螺杆

啮合线上的压力变化较为均匀，具有啮合块以及啮

合块与凹槽组合的螺杆在螺杆啮合处的压力波动较

大，在啮合块处较为明显。螺杆啮合处的压力波动

有利于物料混合，但是会加剧螺杆的磨损，对螺杆挤

出的稳定性产生影响。

（２）在同样的工作条件下，具有凹槽结构的螺
杆相比普通螺杆有较低的轴向速度，容易形成较大

的压力差，但其通过性较低，不利于物料的流出，且

自洁能力较差；有啮合块结构的螺杆相比于普通螺

杆显示出更优秀的建压能力和混合性能，啮合块的

存在有效地增强了物料在螺杆间的相互作用，不仅

促进了物料的均匀混合，也提高了螺杆挤出机的挤

出效率，其优势在于能够增强混合效果，适用于要求

高混合质量和效率的应用场景；普通螺杆适用于对

压力要求低，混合要求低，但是对物料的挤出质量或

螺杆自洁能力有要求的工作环境。

（３）具有凹槽结构和啮合块结构的双螺杆挤出
机中的物料停留时间高于普通螺杆的挤出机，啮合

块对物料停留时间的影响大于凹槽结构，物料在其

中的停留时间更长，混合效率更好，凹槽结构和啮合

块结构的双螺杆挤出机有更高混合效率；啮合块元

件对于提高最大剪切应力有正向作用，而凹槽螺杆

元件会降低物料受到的最大剪切应力。同时，具有

凹槽结构和啮合块结构的双螺杆挤出机能在提高物

料混合效率以及保证物料受到合适剪切效果中起到

重要作用。
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