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带有反向螺纹的同轴变速单螺杆三维流场分析

左晓甜，郭树国，金子云

（沈阳化工大学 机械与动力工程学院，沈阳 １１０１４２）

摘要：为了改善单螺杆挤出机混炼性能，设计了一种装配内嵌式摆线齿轮减速器和反向螺纹元件的

新型螺杆。使用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建模，利用 ＡＮＳＹＳ和 ＣＦＸ软件分析新型同轴变速单螺杆挤出机
的流道内三维流场变化，根据流道内的压力、速度矢量、截面速度等变化，探究物料在其流道内的剪

切和混合情况。结果表明：在外部情况相同时，新型螺杆建压能力弱于传统螺杆，即新型螺杆的挤

出效率较低；新型螺杆因为装配内嵌式摆线齿轮减速器使其混炼区域的速度降为传统螺杆的１／６，
引起物料对流，加快压力场变化，使其速度流线更加混乱；新型螺杆因为装配有反向螺纹元件，使其

混炼区域出现反向建压能力，在此作用下物料出现反向速度，出现回流现象。综上，摆线齿轮减速

器和反向螺纹元件均延长了物料在流道内的停留时间，增加了物料的挤压剪切次数，从而增强了挤

出机的混合分布能力和挤压剪切效果。
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　　随着我国大豆种植面积和进口量的增加，大豆
加工副产品也随之增加，如何高效利用这些副产品

是目前所面临的新问题［１］。大豆粕是大豆加工副

产品之一，可在饲料、食品加工、造纸、涂料等工业生

产中得到应用，但受目前加工技术的限制，大豆粕的

利用率较低［２］。

目前对大豆粕加工的主要方式是挤压膨

化［３－４］，螺杆挤出机是实现该过程的主要设备，其可

分为单螺杆、双螺杆和多螺杆挤出机［５－６］。单螺杆

挤出机虽然具有应用范围广、自洁性高等优点［７－９］，

但是现有的单螺杆挤出机已不能满足工业生产要求，

如：因为螺杆根数少，单螺杆挤出机挤压剪切能力低，

效果不好；单螺杆挤出机排气效果差，物料在挤出过

程中易出现焦煳的情况。为了提高大豆粕资源的利

用率，改善螺杆挤出机的混合能力和剪切性能成为

必然。

螺杆为螺杆挤出机的重要组成部分，改变螺杆结

构和装配适当螺纹元件可以增强挤出机的性能，提高

物料混合效果。例如：李篧［１０］、金子云［１１］、汤霖森１２］

等研究发现，内嵌式减速器能实现同轴异速，通过改

变物料在流道内不同阶段的速度，可提高挤出机的混

炼能力；班董董［１３］、邹思雨［１４］等研究发现，不同类型

螺纹元件的建压能力和剪切能力不同，安装不同螺纹

元件可以改变挤出机的混合能力和剪切能力；韩海

川［１５］、郭树国［１６］、刘忠尧［１７］等研究发现，反向螺纹

元件可以增加挤出机流道内物料回流量，延长物料

在流道内停留时间，从而使混合效果和剪切效果更

好。总结上述的研究经验得知：反向螺纹元件可使

螺杆出现背压，物料出现回流现象，增强螺杆的剪切

效率；减速可以降低螺杆混炼区域速度，改变物料的

输送速度使其产生对流现象，从而增强挤出机的混

合能力。通过前人研究发现，在螺杆挤出机内部嵌

入减速装置可以实现挤出机混炼部分的减速，提高

物料的混合效果，如摆线齿轮减速器，其具有结构简

单、外形尺寸小、减速比大的特点。因此，本研究设

计了带有反向螺纹、内部嵌入摆线齿轮减速器的组

合式单螺杆挤出机，并通过相应仿真探究大豆粕在

新型单螺杆挤出机流道内的停留时间，分析其剪切

拉伸性能和混合效果。运用 ＡＮＳＹＳ和 ＣＦＸ软件对
带有反向螺纹和内嵌摆线齿轮减速器的新型单螺杆

挤出机流道进行数值模拟，以黏性流体力学为基础，

与传统单螺杆挤出机压力图、速度流线图、速度矢量

图进行对比，以期为单螺杆挤出机性能优化提供理

论依据。

１　模型与参数
１．１　物理模型

摆线齿轮减速器可通过内外齿轮的偏心啮合达

到减速效果，当滚圆在导圆外作纯滚动时，滚圆上任

意点滚动轨迹可称为外摆线［１８］，其原理如图 １所
示，其参数方程见式（１）。

图１　摆线齿轮减速器的外摆线形成原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｙｃｌｏｉｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａ

ｃｙｃｌｏｉｄａｌｇｅａｒｒｅｄｕｃｅｒ

　　
ｘ＝（Ｒｂ－Ｒｇ）ｃｏｓθ－Ｒｇｃｏｓ（Ｒｂ／Ｒｇ＋１）θ
ｙ＝（Ｒｂ＋Ｒｇ）ｓｉｎθ－Ｒｇｓｉｎ（Ｒｂ／Ｒｇ＋１）

{ θ
（１）

式中：Ｒｂ为导圆半径，ｍｍ；Ｒｇ为滚圆半径，ｍｍ；
θ为滚圆转动的角位移（０～２π）。

在滚圆平面内与滚圆固定相连一点的滚动轨迹

曲线叫做次摆线［１９］，其参数方程见式（２）。
ｘ＝（Ｒｂ＋Ｒｇ）ｃｏｓθ－ｅｃｏｓ（Ｒｂ／Ｒｇ＋１）θ
ｙ＝（Ｒｂ＋Ｒｇ）ｓｉｎθ－ｅｓｉｎ（Ｒｂ／Ｒｇ＋１）

{ θ
（２）

式中：ｅ为偏心距，ｍｍ。
因ｅ＜Ｒｇ，所以摆线齿轮齿廓线形由短幅外摆

线而来，以ａ为半径作圆，以短幅外摆线任意点为圆
心，该圆上动点的滚动轨迹，为短幅外摆线的内等距

线，即内齿轮齿廓线［２０］，如图２所示。

图２　内齿轮齿廓线
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌｇｅａｒｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅ

　　由图２可以看出，当导圆半径为滚圆半径的整
数倍时，可得内齿轮齿廓线参数方程，见式（３）。

ｘ＝Ｒｃｏｓθ－ｅｃｏｓ（Ｚ２θ）

ｙ＝Ｒｓｉｎθ－ｅｓｉｎ（Ｚ２θ
{

）
（３）

式中：Ｒ为外摆线内等距圆半径（Ｒ＝Ｒｇ＋Ｒｂ），
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ｍｍ；Ｚ２为外齿轮齿数。
通过公式（１）～（３）编写曲线公式，利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

软件生成实体，图３为摆线齿轮减速器生成线形图。

图３　摆线齿轮减速器生成线形图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｌｉｎｅａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｉｄａｌｇｅａｒｒｅｄｕｃｅｒ

　　由图３可知，摆线齿轮减速器主要由内齿轮和
外齿轮构成，外齿轮基圆半径（ｒ３）为２４ｍｍ，内齿轮
基圆半径（ｒ４）为１５ｍｍ，并装有偏心轮实现减速，偏
心轮固定在内齿轮上，外齿轮与内齿轮相对运动，实

现减速比（ｉ）为１∶６。减速器各部分参数如下：内齿
轮齿数（Ｚ１）６个，外齿轮齿数（Ｚ２）７个，内齿轮轨迹
圆半径（ｒ１）１３ｍｍ，外齿轮轨迹圆半径（ｒ２）１５．５
ｍｍ，外摆线内等距圆半径（Ｒ）２２．５ｍｍ，偏心距（ｅ）
２．５ｍｍ，模数（ｍ）２．５。

利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立传统螺杆和新型螺杆
螺纹元件模型及新型螺杆装配图，如图４所示。

图４　传统螺杆和新型螺杆螺纹元件模型及新型螺杆装配图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅａｄｅｄｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｎｅｗ

ｓｃｒｅｗｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｓｃｒｅｗ

传统单螺杆和新型单螺杆挤出机参数如下：螺

纹均为右旋，螺杆总长４２０ｍｍ，螺杆根径５５ｍｍ，外
径６５ｍｍ，导程 ２０ｍｍ，螺旋升角 １７°，螺槽深度
１５．７ｍｍ，螺纹宽度５ｍｍ，新型螺杆由常速输送段
和变速混炼段组成，常速输送段长均为１６０ｍｍ，变
速混炼段装有反向螺纹，长１００ｍｍ，混炼段内部装
配摆线齿轮减速器。因双头螺纹正推力大于单螺杆

螺纹，可增加挤出机产量，所以选用双头螺纹。另

外，螺杆与机筒间隙过小会导致螺杆与机筒磨损严

重，而间隙过大会使漏流量增加，产量减小，考虑两

者因素，将螺杆与机筒间隙选为０．５ｍｍ。
图５为新型螺杆的流道有限元模型，通过ＣＦＸ软

件划分网格后得到５１６４５个节点，２０８１１１１个元素。

图５　新型螺杆网格划分图
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｓｃｒｅｗ

１．２　模拟条件假设
选取大豆粕作为填充物料，大豆粕密度为７３０

ｋｇ／ｍ３，黏度为１９３０Ｐａ·ｓ。因大豆粕在剪切挤压
过程中变得黏稠，故其属于幂律流体。根据理论条

件假设流场为恒温恒压层流状态，流体不可压缩且

充满流道［２１］。在挤出机工作过程中，温度过高或过

低、挤出压力过小都会使螺杆表面与机筒内壁之间

产生滑移现象，使物料无法输送出挤出机，因此将挤

出机温度设置为１００℃，挤出机出口压力设置为１
ＭＰａ，以此保证螺杆表面与机筒内壁无滑移现象，确
保物料能够被有效输送。

１．３　数学模型
以实验室ＳＪ－６５／２５小型单螺杆挤出机的实际

工作效果以及边界基础假设对新型单螺杆挤出机进

行定义：①进口速度 ０．０５ｍ／ｓ；②螺杆转速 １２０
ｒ／ｍｉｎ；③摆线齿轮转速２０ｒ／ｍｉｎ；④忽略惯性力、重
力等体积力；⑤机筒速度０。

根据上述假设，通过查阅文献［２２］，得其黏性
流体方程如式（４）所示。

ｖｘ
ｘ
＋
ｖｙ
ｙ
＋
ｖｚ
ｚ
＝０ （４）

式中：ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ分别为 ｘ、ｙ、ｚ不同方向的速度，
ｍ／ｓ。

根据上述理想化假设和牛顿第二定律，可推出
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其运动方程如式（５）。

Ｐ
ｘ
＝
τｘｘ
ｘ
＋
τｙｘ
ｙ
＋
τｚｘ
ｚ

Ｐ
ｙ
＝
τｘｙ
ｘ
＋
τｙｙ
ｙ
＋
τｚｙ
ｚ

Ｐ
ｚ
＝
τｘｚ
ｘ
＋
τｙｚ
ｙ
＋
τｚｚ














ｚ

（５）

式中：Ｐ为静压力，Ｐａ；τｉｊ为直角坐标系下剪切
应力分量（ｉ、ｊ为ｘ、ｙ、ｚ）。

物料的黏度随着挤出机剪切速率的增大而增

大，在达到峰值后逐渐趋近于常数值，因此可推出幂

律流体的本构方程如式（６）所示。
τ＝μγ·ｎ （６）
式中：μ为物料黏度，Ｐａ·ｓ；γ· 为剪切速率，ｓ－１；

ｎ为幂律指数。
２　模拟分析
２．１　宏观压力场分析

在物料挤出过程中，挤压压力会逐渐增大，最大

压力与最小压力之间的压力差代表螺杆的建压能

力，建压能力越强，物料被挤出时间越短，挤出机效

率越高。传统螺杆和新型螺杆的宏观压力对比图如

图６所示。

　　　　
图６　传统螺杆和新型螺杆宏观压力图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｒｏ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｎｅｗｓｃｒｅｗｓ

　　单螺杆挤出机左侧为进料口，右侧为出料口。
由图６可以看出：传统螺杆各段压力变化均匀，区域
大小几乎相同，边界平整，压力由进料口到出料口逐

渐增大，在出料口压力达到最大，传统螺杆的各段压

力变化明显大于新型螺杆，输入端和输出端的压力

差更大，建压能力强，物料输送快，物料在流道内停

留时间短，使其混合、剪切效果不好；而新型螺杆压

力先由小到大，进入混炼段后由大到小，通过混炼段

后又由小到大变化，这是由于混炼段装配有反向螺

纹元件，使螺杆具有反向建压能力，在这一条件下，

物料在混炼段呈现反向流动，使物料能够被多次挤

压、剪切，提高了挤出机的挤压剪切效果。新型螺杆

混炼段压力变化更加迅速，这是由于新型螺杆装配

了减速装置使混炼段速度骤然降低，物料无法被及

时输送出去，进入混炼段的物料相互挤压，形成对流

现象，使物料的混合更加均匀，增强了挤出机的混合

能力。经计算新型螺杆压力差为１０．５４ＭＰａ，传统
螺杆压力差为１３．２５ＭＰａ，可见传统螺杆建压能力
为新型螺杆的１．２６倍。因物料在混炼区域挤出速
度降低，在反向螺纹元件作用下产生回流现象，物料

被反复剪切、挤压，使其密度降低，同时，新型螺杆压

力差小于传统螺杆，在其他条件相同时，经文献

［２２］的挤出效率公式计算可知，新型螺杆挤出效率
低于传统螺杆。

２．２　速度场分析
图７为传统螺杆和新型螺杆流道内速度矢量变

化情况。

　　　　　
图７　传统螺杆和新型螺杆速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｃｔｏｒｐｌｏｔｏｆｓｐｅｅｄｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｎｅｗｓｃｒｅｗｓ

　　由图７可以看出：物料在传统螺杆中全程高速
被挤出，这虽然保证了挤出效率，却使其混合、剪切

性能降低；而新型螺杆速度矢量普遍偏低，在混炼区

域达到最低，这是因为新型螺杆在混炼区域装配有
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摆线齿轮减速器，使其速度降为原来的１／６，使物料
通过此段的时间延长，挤压剪切次数增多，提高了物

料的挤压剪切性能。新型螺杆平均速度为０．２５ｍ／ｓ，
而传统螺杆从进入到挤出平均速度高于０．４ｍ／ｓ，
是新型螺杆的１．６倍左右；新型螺杆以低速挤出，且
速度变化相较于传统螺杆更加频繁，这是由于反向

螺纹元件的存在使物料出现反向回流，使物料速度

先降低再上升，这种剧烈的速度变化更加有利于物

料的混合。

２．３　速度流线分析
在速度场中每一点的速度矢量都可视为与该速

度流线相切，在物料经过混炼区域，因其产生反向速

度矢量，产生回流现象，根据速度流线方程查阅文献

［２２］，可知物料在流场中的速度流线分布情况。传
统螺杆和新型螺杆的速度流线图如图８所示。

　　　　　　　
图８　传统螺杆和新型螺杆的速度流线图

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｎｅｗｓｃｒｅｗｓ

　　由图８可知：物料在传统螺杆中分布均匀、连
续，螺杆分布性能较低，物料无法充分混合；而在新

型螺杆中速度流线更加混乱，这是因为在摆线齿轮

减速器的作用下，不同区域物料输送速度不同，物料

产生对流现象，使物料在挤出机内分布更加分散，提

高了挤出机的混合分布效果。

图９为新型螺杆轴向距离ｚ＝１６０ｍｍ截面速度
流线图。

　　　　　
图９　轴向距离ｚ＝１６０ｍｍ处传统螺杆和新型螺杆的速度流线图

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｅｄｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｎｅｗｓｃｒｅｗｓａｔａｎａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｚｏｆ１６０ｍｍ

　　由图９可以看出：传统螺杆速度流线速度较大
且相同时间内输送距离更长；新型螺杆速度流线速

度明显降低，存在被切断的现象，同时出现反向的速

度流线，这是由于新型螺杆装配的反向螺纹元件和

摆线齿轮减速器使物料速度降低，物料出现回流现

象，使物料能够被多次挤压、剪切，说明物料在此处

停留时间延长且得到充分剪切，使螺杆剪切性能

增强。

３　结　论
为了提高传统单螺杆挤出机的混合性能和挤出

效率，设计了装配反向螺纹元件和内嵌摆线齿轮减

速器的新型单螺杆挤出机，利用 ＣＦＸ和 ＡＮＳＹＳ软
件对新型单螺杆流道进行数值模拟分析，通过与传

统单螺杆进行对比，得出以下结论。

（１）新型螺杆由于内部嵌入摆线齿轮减速器使
其混炼段速度降低，降为传统螺杆的１／６，物料产生
对流现象，使压力变化速度加快，速度流线分布更加

混乱，增强了挤出机的混合性能。

（２）新型螺杆混炼段因装有反向螺纹元件，螺
杆出现反向建压能力和反向速度矢量，使物料产生

回流，增加物料的挤压剪切次数，增强了挤出机的剪

切性能。

（３）新型螺杆虽然提升了混合分布效果，但其
建压能力减弱，降低了螺杆的挤出效率。
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４７（３）：２８－３２，３８．

［１１］张红霞，沈祥震，卢克刚，等．气相色谱法同时测定植
物油脂中的脂肪酸和角鲨烯含量［Ｊ］．中国食品卫生
杂志，２０２３，３５（１）：７２－７８．

［１２］林树真，龙婷，段明慧，等．ＨＰＬＣ法同时测定油茶籽
油中的γ－生育酚、β－谷甾醇和角鲨烯 ［Ｊ］．现代食
品科技，２０１８，３４（６）：２１８－２２３．

［１３］董聪慧，董文江，程金焕，等．咖啡豆烘焙过程中油脂
脂肪酸组成、挥发性风味及活性成分的演变规律［Ｊ］．
食品科学，２０２２，４３（２４）：２１０－２２２．

［１４］ＬＩＮ，ＳＵＮＹＲ，ＨＥＬＢ，ｅｔａｌ．ＡｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｂｙＩｄｅｓｉａ
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ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．
ＯｘｉｄＭｅｄＣｅｌｌＬｏｎｇｅｖ，２０２０，２０２０：１２０８７２６［２０２４－０７－
２７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１５５／２０２０／１２０８７２６．

［１５］ＹＵＡＮＧ，ＧＵＡＮＹ，ＹＩＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｐｌａｎｔｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｔｏｇｒａｍ－ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｂａｃｔｅｒｉａｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｒｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｉｔｉｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｓｃｉ
Ｒｅｐ，２０２１，１１（１）：１０４７１［２０２４－０７－２７］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０３８／ｓ４１５９８－０２１－９００３５－７．

［１６］张欢．山桐子果实表型多样性与优树生长性状研究
［Ｄ］．四川 南充：西华师范大学，２０２１．

［１７］曹子伦，雷芬芬，郑竟成，等．不同产地南瓜籽油组成
及氧化稳定性的差异［Ｊ］．食品科学，２０２２，４３（１２）：
２８３－２８９．

［１８］ＺＨＡＮＧＷ，ＺＨＡＯＣ，ＫＡＲＲＡＲＥ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＩｄｅｓｉａ
ｐｏｌｙｃａｒｐａｐｕｌｐｏｉｌｆｒｏｍｆｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．
Ｆｏｏｄｓ，２０２３，１２（６）：１２５１［２０２４－０７－２７］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／ｆｏｏｄｓ１２０６１２５１．

［１９］刘海，王进，许杰，等．贵州不同油茶物种及产地对油茶
籽油品质的影响［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７（７）：１４５－１５２．

［２０］田朝杰，孙婵婵，陈宁，等．主成分分析在蛋清蛋白基
脂肪模拟物综合评价中的应用［Ｊ］．食品与发酵工业，
２０１６，４２（４）：６９－７４．
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