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嵌套螺杆式新型挤出机的研制与理论研究

摘要

传统挤出理论仅以螺杆为研究对象，而把螺杆和机筒作为整体研究

的较少。本文将螺杆和机筒作为统一的研究对象，以嵌套螺杆式新型挤

出机的研制和理论研究为主线，对该新型挤出机的设计原理、喂料系统、

挤压系统、传动系统、固体输送段的周体输送模型和固相温度模型、熔．

体输送段的熔体输送模型和熔体温度模型等方面进行探索和研究。在系

统设计和理论分析的的指导下，研制了国内首台具有自主知识产权的内

外螺杆直径组合为32／50的嵌套螺杆式新型挤出机，并成功实现了单机

双层复合共挤出，填补了国内单机复合共挤技术的空白。

嵌套螺杆式新型挤出机的技术核心是采用嵌套式螺杆，外螺杆为中

空结构，内螺杆嵌套在外螺杆芯部，内外螺杆由独立的传动装置驱动，

内螺杆可静止或与外螺杆作反向旋转运动，旋转的外螺杆相当于内螺杆

的机筒。

运用系统工程设计原理，全面剖析了嵌套螺杆式新型挤出机的工作

原理、结构特点和设计难点，重点对新型挤出机的喂料系统、挤压系统、

传动系统和单机双层复合共挤棒材机头进行了结构设计。

构建了嵌套螺杆式新型挤出机固体输送段的固体输送模型和二维

非等温固相温度模型。同体输送模型首次考虑螺杆离心力和物料压缩性
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的综合作用，分析讨论了内外螺杆固体输送段的牵引角、压力分布和速

度分布的变化规律，理论分析和实验现象比较吻合。利用有限差分数值

方法分别对嵌套式螺杆新型挤出机的机筒内表面、外螺杆底面、外螺杆

内表面三个不同界面处的固相温度分布进行了求解，分析讨论了机筒温

度、螺杆转速、摩擦系数及压力等参数对内外螺杆固相温度分布的影响。

理论分析和数值计算为正确制定嵌套螺杆式新型挤出机的结构几何参

数和挤出工艺参数提供了科学依据。

建立了嵌套螺杆式新型挤出机熔体输送段的熔体输送模型和熔体

温度模型。熔体输送模型考虑了机筒正向拖曳、螺杆螺棱的正向推力置

换和螺杆芯轴反向拖曳的综合作用，并与文献结果对比验证了该模型的

正确性，分析讨论了内螺杆熔体输送段的体积流率、熔体速度、等速线

分布以及横向流动等，计算结果和嵌套螺杆式新型挤出机的实验值比较

一致；采用拉普拉斯变换详细推导了内外螺杆熔体温度分布的解析解，

并针对幂率流体模拟了一定工艺条件下内外螺杆熔体沿轴向和沿槽深

方向的温度分布。这些理论分析和数值计算为科学制定嵌套螺杆式新型

挤出机的螺杆几何参数和挤出工艺参数提供了理论依据。

本研究取得的阶段性成果不仅可为该机型的研制和应用提供理论

依据，还可为我国高分子材料科学和技术的进步提供新的设备平台。

关键词：嵌套螺杆式新型挤出机，离心力，压缩性，固相温度模型，熔

体输送模型，熔体温度模型



摘要

THEoRY STUDYAND DEVELoPMENT

ON THE NESTED SCREW NOVEL EXTRUDER

ABSTRACT

The research obj ect was only screw in the traditional extlllsion theo巧and

f．ew studies were focused on me system of screw and ba玎el which was

researched as the wh01e system in present paper．Based on the deVelopment

and theo巧of the nested screw noVel extmder'the design principle，feeding

system，extrusion system，dnVe system，solids conVeying model and solids

temperature model，and melt conVeying model and melt temperature model

were studied herein．Based on the systematic design and theo巧analysis，the

nested screw novel extllJder with the diameters of 30mm and 90mm

corresponding to inner screw and outer screw respectiVely was firstly

deVeloped in China with own independent inteUectual propeIrty：‘rwo-layer

co—eXtrusion was made success如lly using the single noVel extruder． The

research fills the national blank of coextrusion technology using single
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extmder．

The key of the nested screw noVel extruder was that one outer screw and

one inner screw were nested．Outer screw and inner screw were driVed by

ind印endent driVe unit．Outer screw k印t rotating a11d inner screw kept

stationa巧or rotating opposite to outer screw．Rotating outer screw also

worked as the barrel of the inner scre、Ⅳ．

The stmctures and如nctions of the nested screw novel extn】der were

analyzed using the systematic design皿nciple，especially included the

stmctures of feeding system，extlllsion system，ddVe system，and double—la)，er

bardie．

The new solids conVeying model and two—dimension non—isothermal

model in solids conveying Of me nested screw noVel extruder were built．The

effects of centrimgal force and material compressibility were firstly

considered in the present solids conVeying model and traction angle，pressure

distribution and Velocity distribution were discussed．The experimental result

was in accord with the theoretical analysis．Interf．aces temperatures in the

10cations of barreliIlller surface，outer screw bottom and inner surface of the

outer screw were solVed using finite di虢rence method．The efrects of barrel

temperature，screw speed，衔ction coef!Eicients and pressure on the solids

temperature were also discussed．The theoretical analysis and calculated

results can proVide the scientif；ic basis for the correct design the geometric

parameters and process parameters of the nested screw noVel extruder．
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摘要

Consid硎ng the e仃ects of positiVe drag flow due to baml， positive

displacement flow due to screw flight and opposite drag now due to screw

core together，the new melt conVe姐ng model and melt temperature modelin

melt conVeying of the noVel extllJder were built．By comparison with the

results of the 1iteratures，the feasibility of this method was checked．

、厂olumetric flow rate，Velocity and equal Velocity lines distributions and cross

now of iIuler screw were discussed．Theoretical analysis was in accord with

the experimental result． The analytic solution of the melt temperature

distributions was made by enlplo姐ng Laplac9 transfomation method．The

melt temperature distributions of inner screw and outer screw along aXial a11d

chaIlIlel d印th directions were simulated specially for power-law nuid．The

work can proVide the theoretical basis for the scientific design screw

geometric parameters and setting process parameters of the nested screw

novel extll-lder．

Generally speaking，all the prelimina哆inVestigations can proVide not only

the theoretical basis for the deVelopment and application of the equipment，but

also a new scientific research stage for the improVement of the p01yIner

mate“als science and technology of China．

Keywords： nested screw noVel extmder， centri如gal force， material

compressibility，solids temperature model，melts conveying model，

melt temperature model
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符号说明

下标，螺杆

下标，机筒

螺槽横向方向

槽深方向

螺槽方向

机筒内径，mm

螺杆根径，mm

外螺杆外径，mm

内螺杆外径，mm

内螺杆根部半径，mm

内螺杆顶部半径，mm

外螺杆转速，r／min

内螺杆转速，r／min

螺杆旋转角速度

外螺杆角速度

内螺杆角速度

摩擦系数

螺杆摩擦系数

机筒摩擦系数

外螺杆物料与机筒的摩擦系数

内螺杆物料与机筒的摩擦系数

外螺杆物料与螺杆的摩擦系数

内螺杆物料与螺杆的摩擦系数

系数

体积流率，m3．s。1

压力流，m3．s。1

质量流量，kg．hJ

内螺杆轴反向拖曳流率，m3·s’1

内螺杆螺棱正向拖曳流率，m3·S-1

外螺杆内表面拖曳流率，m3·s。1
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符号说明

初始压力，MPa

压力，MPa

压力无量纲特征量

无量纲压力

外螺杆轴向压力值，MPa

内螺杆轴向压力值，MPa

机筒对固相作用力，kN

螺杆对固相作用力，kN

摩擦力，kN

法向应力，kN

周围物料对固相微元体的正压力，kN

固相微元体与机筒展开平面的摩擦力，kN

固相微元体与螺槽底面和两侧面之间的摩擦力，斟
固相微元体与螺槽侧面的附加摩擦力，l斟

外螺杆固体输送段槽深，m瑚

内螺杆固体输送段槽深，mm

熔体输送段槽深，mm

固体输送段长度，mm

螺杆顶部槽宽，mm

螺杆根部槽宽，mm

平均螺槽宽度，mm

法向螺槽宽度，mm

螺纹头数

螺槽横截面积，mm2

法向螺棱宽度，mm

法向应力与轴向应力比

常数

机筒壁厚，mm

外螺杆壁厚，mm

密度，kg．m。3

密度无量纲特征量

无量纲密度

极限压力下的密度，kg·m．3

松密度，蚝．m‘3

修J下系数
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固相热扩散系数，nun2·sJ

外螺杆热导率，W．m～·K-1

外螺杆物料热导率，W·m～·K-1

内螺杆物料热导率，w·m一·K4

机筒热导率，w．m～·K-1

径向应力，MPa

周向应力，MPa

轴向应力，MPa

外螺杆沿螺槽距离，mm

内螺杆沿螺槽距离，mm

螺槽距离，mm

螺槽距离无量纲特征量

无量纲螺槽距离

外螺杆固相槽深方向距离增量，mm

内螺杆固相槽深方向距离增量，姗
外螺杆顶部螺纹升角，deg

内螺杆顶部螺纹升角，deg

外螺杆平均螺纹升角，deg

内螺杆平均螺纹升角，deg

外螺杆根部螺纹升角，deg

内螺杆根部螺纹升角，deg

牵弓I角，deg

平均牵引角，deg

外螺杆固相牵引角，deg

内螺杆固相牵引角，deg

时间，s

时间无量纲特征量

无量纲时间

机筒摩擦热，kW

外螺杆摩擦热，kw

固相微元体质量，蚝

固相微元体法向加速度，m·s。2

固相微元体轴向加速度，m．s-2

固相绝对加速度，m·s它

固相牵连加速度，m·s七

口红k％钆q
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符号说明

固相相对加速度，m·s‘2

固相科氏加速度，m·s-2

固相绝对加速度的法向分量，m·s之

固相相对加速度的法向分量，m·s五

固相牵连加速度的法向分量，m·s-2

固相绝对加速度的切向分量，m·s．2

固相相对加速度的切向分量，m·s。2

固相牵连加速度的切向分量，m·s’2

固相绝对加速度的轴向分量，m·s。2

固相相对加速度的轴向分量，m·s也

相对速度，m·s。

速度，m·s。1

速度无量纲特征量

无量纲速度

固体输送段的初速度‘，m·s。1

固相的相对速度，m·s．1

固相的牵连速度，m·s。

固相的绝对速度，m·sd

熔体沿螺槽横向速度，m·s‘1

熔体沿槽深速度，m·s。

熔体沿螺槽速度，m·s以

沿螺槽平均速度，m·s。1

内螺杆轴展开平面沿z方向的反向拖曳速度，m·s。

内螺杆螺棱沿z方向的正向推力置换速度，m·sd

外螺杆内表面展开平面沿z方向的正向拖曳速度，m·s以

内螺杆轴展开平面沿x方向的反向拖曳速度，m·s4

内螺杆螺棱沿x方向的正向推力置换速度，m·s。

外螺杆内表面展开平面沿x方向的正向拖曳速度，m·s一

机筒内表面单位面积的热产生速率，kw·m。2

外螺杆底面单位面积的热产生速率，kW·m之

外螺杆内表面单位面积的热产生速率，kW·m．2

内螺杆底面单位面积的热产生速率，kW·m．2

机筒温度，℃
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外螺杆温度，℃

固相温度，℃

外螺杆固相第1层的界面温度，℃

外螺杆固相第2层的界面温度，℃

机筒内表面的温度，℃

机筒外表面的温度，℃

外螺杆内表面的温度，℃

外螺杆底面的温度，℃

内螺杆固相第l层的界面温度，℃

内螺杆固相第2层的界面温度，℃

机筒内表面固相(n+1)截面处第1层的界面温度，℃

机筒内表面固相(n+1)截面处第2层的界面温度，℃

外螺杆内表面固相(n+1)截面处第1层的界面温度，℃

外螺杆内表面固相(n+1)截面处第2层的界面温度，℃

熔体入口温度，℃

物料熔点，℃

槽深方向熔体温度，℃

沿螺槽方向熔体温度，℃

内螺杆固相(n+1)截面处的固相压力，MPa

外螺杆固相(n+1)截面处的固相压力，MPa

黏温系数，℃。

熔体比定压热熔，J·k91·K。1

熔体热导率，J．m-1．s～．K-1

拉氏因子

熔体黏度，Pa·s

幂率指数

温度T的拉氏变换因子
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第一章综 述

1．1挤出机的发展

第一章综 述

在当今世界四大材料体系(木材、硅酸盐、金属和聚合物)中，聚合物和金属是应用

最广、最重要的两种材料。高分子化合物具有良好的物理机械特性，因此广泛地应用于

工农业生产、交通运输、医疗、国防及日常生活中。而这些塑料制品中，有一多半是通

过螺杆挤出这一工艺生产的。挤出机几乎成为任何一个与塑料有关的企业或研究所最基

本的装备之一。单螺杆挤出成型机无论作为塑料塑化造粒机械还是成型加工机械都占有

重要地位。

挤出机作为聚合物加工的重要设备，是伴随聚合物加工工业的发展而发展的。挤出

机的发展历程可以分为以下四个阶段：
(1)萌芽时期

、挤出机起源于18世纪末，从1797年J．Br锄d发明了第一台挤出机开始，在19世纪

前半个世纪里，挤出法只用于铅管的生产。1845年，R．Broom申请了用挤出法生产电

线的专利，这大概是最早的把挤出作为一种制造方法的记载。当时的挤出机为柱塞式，

操作由手动逐步过渡到机械式和液压式，生产过程是间歇式的。随后，古塔波胶公司的

H．Bewlgy改进了R．Broom的挤出机并将它用于包覆铺设在Dover和Calais之间的第一

根海底电缆的铜导线上【l】。

(2)螺杆式挤出机阶段

柱塞式挤出机的缺陷导致了螺杆式挤出机的产生。1879年，Gray取得了世界上第

一个采用阿基米德螺杆的挤出机专利，到1881年英国Show公司己经生产和销售螺杆

挤出机。19世纪80年代后，德国也开始批量制造，并不断地发展和改进螺杆结构。这

时期的挤出机螺杆长径比为3～5，难以满足热塑性塑料塑化的要求，只适合于生产橡

胶制品。
(3)现代挤出机时代

20世纪30年代，挤出机不论是柱塞式的还是螺杆式的，也不论是试验用的还是生产

用的，都与Gray专利的早期挤出机差别不大。由于这类挤出机采用蒸汽加热、螺杆也太

短，不能对物料进行充分的加热，因而加工新型聚合物有其局限性。1935年德国Paul

T哺ster公司制造出第一台热塑性挤出机，从此挤出机发展到了一个新阶段即现代挤出机

时代。这一阶段的特征是挤出机采用直接电加热、空气冷却、自动温控装置和无级变速

传动装置，螺杆的长径比开始超过lO。P．TroeSter公司的挤出机应该是现代单螺杆挤出机

的真正先驱。1935年，意大利的R．Colombo和C．Pasqueti分别开发了第一台同向和异向双

螺杆挤出机用来加工热塑性塑料，开启了当今挤出工业的另一重要分支。
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此外，进入20世纪30年代后，现代挤出机的发展也进入了合乎逻辑和有规律的发

展阶段，人们不断努力，以提高挤出机结构的技术完善程度，并尽力探索掌握更多有关

挤出加工原理的知识。

(4)当代挤出机时代

20世纪五六十年代，挤出行业的快速发展，促进了挤出理论的进步。同时，挤出理

论的发展也推动了挤出技术的进步，从此挤出工业发展到了一个新阶段，即当代挤出机

时代。1922年，H．S．Rowell【2】和J．F．C砌ey【3】最早提出了熔体输送理论；1956年，W．H．Damen

及E．A．J．Mol【4】提出了基于库仑摩擦机理的固体输送理论；1966年，west锄Electric公司
工程研究中心的z．Tadmor教授【5】在B．H．Maddock和L．F．Street试验观察的基础之上，建立

了熔融理论；1984年，朱复华等【6】在可视化实验技术的基础上提出了非塞流固体输送理

论，这些基础理论基本构成了当代挤出机的基本理论体系，尽管这些理论有许多不完善

的地方，后来许多研究者也对上述挤出理论进行了修正和完善。

挤出理论的完善和整定具有划时代意义，这极大地促进了当代挤出机的进步和发

展。螺杆直径小至15nun大至500nHn均可生产，螺杆长径比也有最初的8增加至45

以上，．而且有继续增大的趋势。螺杆结构也日益丰富，-出现了各种新型混炼元件和螺杆

结构，如：销钉混合器、静态混合器、分流型螺杆、分离型螺杆、屏障型螺杆、变流道

螺杆、波状螺杆、销钉螺杆、排气式螺杆等。同时，也涌现出大批新型挤出机，如排气

式挤出机多螺杆挤出机、磨盘挤出机、往复螺杆式BUSS挤出机、电磁动态挤出机等。

当代挤出机正朝高速和高产化、高效和多功能化、大型和精密化、模块和专业化以及智

能和网络化的方向发展。

1．2复合共挤出技术的发展

随着高聚物新型材料的不断出现和市场上对高聚物挤出产品性能要求的不断提高，

单一材料的制品往往具有局限性，已不能经济地满足某些特性及外观的特殊要求。共挤

出复合成型是用两台或者两台以上单螺杆挤出机或双螺杆挤出机将两种或多种聚合物

同时挤出并在一个机头中成型形成多层板式片状结构或膜式结构等的一步法加工过程

【71。采用共挤出技术能够使多层具有不同特性的物料在挤出过程中彼此复合在一起，从

而使一种制品兼有几种不同材料的优良特性。共挤出复合成型技术具有生产成本低、工

艺简单、能耗低、生产效率高、制品种类多等特点，特别适合于生产复合薄膜、板、片

材、管材等复合制品，是目前多层复合制品最有发展前景的复合成型技术之一。据资料

介绍【8】，在世界塑料生产中，共挤出以30％的增长率递增。

复合共挤工艺的关键是设计一个十分合理、流道设计巧妙的复合机头。一直以来

国内外的研究者也大都集中在复合共挤机头的研究，包括结构设计和机头内流体流动情

况的研究，特别是界面稳定性的研究，如ChaIlg．D．H【9】通过实验研究了圆形共挤复合机

2
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头中同心和偏心两相流动的情况，实验所用的聚合物是低密度聚乙烯／聚苯乙烯

(LDPE／PS)和高密度聚乙烯／聚苯乙烯(HDPE／PS)。Ag嬲s锄t et a1．【lo-14】在此领域进

行了一系列理论和实验研究，他们模拟了平行平板问的多层流动，从理论和实验方面研

究了幂律流体的非等温流动，并分析了平板间牛顿流体和Ca盯eau流体的等温二维共挤出

流动。但是，公开报道的有关复合共挤出的理论和实验研究相对较少，因为多层、多相

流体的流动较复杂，同时共挤实验设备的费用也很高。

总结国内外文献，共挤出技术的发展趋势和研发热点主要有：1)研究一定范围的共

挤出机头，以满足不同材料、不同层数和不同机头直径的要求；2)研究组合包装系统，

根据不同的原料特性研制出可允许的组合数的机头，使其多层化，因为层数越多，功能

性越强；3)开发高效、节能的多层结构单机共挤技术，这正是本课题的研究目的之一。

1．3单螺杆挤出理论的研究文献

1．3．1固体输送理论

单螺杆挤出机固体输送段的主要作用是进料、压实并将物料输送。固体输送段无论

是在提高挤出机的产量特别是在比流量方面，还是在降低挤出机的能耗特别是名义比功

率方面，愈来愈显示出关键性的作用。

目前对普通单螺杆挤出机固体输送机理的研究存在不完全一致的论点，但他们都从

不同的角度阐述了固体输送理论。

最早的固体输送理论是1965年由Damen和Mol【4】基于固体摩擦静力学基础上提出

的D锄e11．Mol固体输送理论。该理论认为聚合物粒子被致密地压实，形成在螺槽上滑动

的固体床或固体塞，由于固体颗粒与机筒表面的摩擦力及与螺杆表面的摩擦力之间的差

异而运动。根据这一理论可推导出流量、压力和牵引角，对生产实践具有一定的指导意

义。但由于该理论的部分假设与实际不符，致使这一理论推算出的结果往往与生产实践

有很大偏差，后来许多研究者从多个方面对D锄e11．Mol理论进行了修正。

1970年，Chung【l5】提出了一个完全不同的方法，认为固体床的运动是由固体塞与金

属表面存在的一层聚合物熔膜引起的，即黏性牵附理论。该理论认为固体塞的运动最终

由熔膜内的剪切力所控制。当螺杆具有一定的温度时，物料在离开加料口大约三到五倍

直径处，首先是固体塞与机筒接触的表面，随后是固体塞与螺杆接触的三个表而处，先

后出现了一层薄薄的熔膜。熔膜将固体塞与机筒和螺杆隔开，作用于固体塞表面的摩擦

力被剪切应力所取代。黏性牵附理论将固体塞沿螺槽的运动视为一个“弹性塞”，其内

部无变形，但周围被熔融物所覆盖。

1971年，Tedddl6J提出了在能量平衡理论基础上建立的固体输送理论，分析时引用

了虚位移原理。该理论将固体塞在螺槽中的运动简化为“有摩擦约束的三板系统”，进

而得到按能量平衡理论计算的同体输送流率。按照该理论，当螺杆与物料之问的摩擦系
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数大于机筒与物料之间的摩擦系数时，挤出机理论产量仍大于零，这比Damell．Mol固

体输送理论更符合实际情况。

上述理论，由于基本假设的问题，其结果均与实际有一定出入。Danlell．Mol理谢4J

以及例der理论【l 6】认为，挤出机加料段的固体输送能力是由螺杆与物料之间、机筒与
物料之间的摩擦系数决定。Ch吼g”】的理论认为固体床周围熔膜中熔体产生的黏性牵附

力控制了挤出机的固体输送能力。对D锄e11．Mol理论【4】的两个重要修正是K．Scluleid一17】
对压力各向异性的修正和c．I．chun寸18】对固相密度的修正，以及E．Broger和z．1’admorl四J

对螺槽深度、物料密度变化的考虑。K．ScllIleid一17】认为：在固体输送区，固体物料作用

于螺棱、螺槽底面和机筒表面的压力是不同的，它们远小于沿螺槽方向的压力，前者与

后者的比值约为O．3．O．4。E．Broger和Z．Tadmo一19】关于固体物料密度的修正导致了固相

运动速度的变化，这与实际结果相吻和。另外，Danlell．Mol理论认为压力仅仅是螺槽

方向的函数，实践证明，此假设与实际不符。

针对上述不足，1986年，朱复华、房士增等人【6】将固体输送段分为非塞流区和塞流

区，提出了非塞流固体输送理论。在非塞流区采用散粒体的概念来代替固体塞并建立相

．应的数学模型。散粒体是指具有一定粒径大小的颗粒自然或强制地堆积在一起构成的体

系。就物理性质来说，它是介于固体和液体之间的一种体系。他们从实验观察到，在固

体输送过程中，最突出的特点是固体颗粒之间存在着一定的空隙和不同程度的相对运

动。

国外很多研究者也对上述问题进行了补充和解释。C锄pbell等【20】假设固体床为弹
性流体，忽略了扭矩平衡方程，并建立了新的固体输送模型，他们认为螺棱的法向作用

力是螺槽中的压力和机筒对固体床的摩擦力的综合作用效果。z．Tadmor和E．Broyerl21J

研究了固体输送段的热量传递问题，物料假设为粉料。他们的非等温模型能有效的解释

摩擦系数随温度的变化规律。D．Q．Qiu【22】指出沿固体输送方向物料是逐渐压缩的，压缩

度与压力、温度和物料类型有关。shiibo Zhan酽习通过实验研究发现，添加粉料时，加

料段螺槽起始的几个螺槽内没有压力梯度，而不是整根螺杆都有压力梯度。这是因为开

始处粉料还没有被压缩，只有当粉料被压缩时，才能建立压力。shiibo Zhan营23J建议把

固体输送段分为两区：松散粉料区和可压缩粉料区，这两个区有不同的特征。

在固体输送段建立合理的物理模型和数学模型也很重要，它有助于阐述和理解固体

输送理论。一个比较理想的模型应该包括如下特征：1)压力梯度；2)固体床的螺旋剪

切流动，即速度分布；3)温度分布。

Gattalla et a1．Iz4J建立了平行平板问不可压缩流体稳态流动的数学模型，并通过求解

无量纲连续性方程、运动方程以及能量方程，得到了固体输送段固相的速度分布和温度

分布的解析解，但没有得到实验验证。

P．A．Moysey et a1．【25，26l利用非等温三维离散单元法对单螺杆挤出机的加料口和固

体输送段进行了数值模拟。考查了固体输送段固相沿螺槽方向和螺槽截面上的速度分

4
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布、螺槽截面上的温度分布和停留时间分布等，采用离散单元法可清楚地考查固体粒子

的运动情况和流动波动情况。在他们的模型中假定物料是由单个的粒子组成，相互接触

并能承受一定的变形，而不是所谓的固体塞。

房士增等【27】研究了非塞流固体输送段并提出了完整的数学模型，使固体输送理论更

趋完善，压力、产量的预测更趋合理。

江顺亮【28】对单螺杆挤出理论进行了系统研究，将非塞流固体输送和固相漂移段引入

单螺杆塑化挤出综合模型中，并成功地将各段的计算程序进行了衔接。

Qll Jinping et a1．【29】研究了振动力场对单螺杆挤出机固体输送的影响，建立了相应

的物理模型和数学模型，并利用拉普拉斯变换求出了压力和速度的近似解析解。结果表

明，当没有振动立场时，压力分布和Danlell．Mol理论【4】计算结果相同，但物料密度和速

度沿轴向是变化的；当考虑轴向振动力场时，物料的压实度和平均压力提高，牵引角增

大，固体输送段的长度降低。

固体输送段的压力分布和压力起源也一直是固体输送理论研究的热点和当前争议

比较大的问题。C．I．Chung【30】利用黏性牵附理论计算了固体输送段的压力分布，并和

D锄e11．Mol理论【4】的计算结果进行了对比。结果表明，按照eh岫g刚的理论计算的．

压力分布沿螺杆轴向呈线性增加，而按D锄e11．Mol理论计算的压力分布呈指数规律分
布。在相同的轴向位置，Danlell．Mol理论计算的最大压力随槽深增加急剧增大，而按

Chung的理论预测的压力分布随槽深增加是递减的。Damell．Mol理论计算的最大压力

和转速无关，而据Chung的理论计算的最大压力随转速的增加而增加，而且，最大压

力不仅与螺杆表面温度有关而且也和机筒表面温度有关。

J。GA。Love掣ove et a1．【31】认为料斗底部的起始压力不仅和料位高度和塑料松密度

有关，而且还必须考虑螺槽中塑料的重力和离心力的影响。此外，物料密度和固体输送

段的温度对建压和压力分布也十分重要。

A．J．Botten et a1．【32】建立了求解单螺杆挤出机压力分布的数学模型。在他们的模型中，

螺杆芯轴是锥形的，螺棱附在芯轴上，这样螺杆槽深是变化的，螺距可恒定也可变化，

挤出物料为陶瓷坯泥。计算结果能较好地预测单螺杆挤出机的压力分布。

螺槽中的压力分布和摩擦系数密切相关。N．M．Smtm et a1．【33】研究了粉料或粒子体

积密度与流体静压力之间的关系，并给出了多项式回归方程。N．M．Sm竹h et a1．p驯认为

固体输送段的压力是由机筒表面和螺杆表面的摩擦力产生，如果物料密度对压力变化比

较敏感，则沿螺槽方向将有物料体积密度的波动，直到粒子被充分压缩。N．M．Smtth et a1．

也用实验装置研究了密度与压力的关系。

摩擦系数是控制固体输送、压力起源以及塑料基体热降解的重要因素，但由于滑动

表面摩擦能的分散性，直接测得实验装置的表面温度是比较困难，但是通过数学方法可

估算其表面温度。

M．A．Spalding et a1．㈣在Chung【35】的实验装置基础上，测得了低密度聚乙烯
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(LDPE)的动摩擦因素随转鼓表面温度、压力和转鼓速度的变化。并通过测试丙烯腈一

丁二烯一苯乙烯共聚物(ABS)的摩擦系数验证了估算转鼓表面温度方法的可行性。

D．Q．Qiu et a1．【36】通过实验研究分析了固体粒子的压缩行为。结果表明，温度、压

力对聚合物粒子的体积密度有较大影响，而且对无定型结晶型和非结晶型聚合物的影响

效果不同。在设计挤出机螺杆结构时必须考虑固体聚合物粒子的流变行为。当压力施与

聚合物粒子时，粒子问的空隙率减小，粒子会变形甚至破裂，这导致粒子密度增加。当

压力足够高时，空隙率减小，体积密度会达到单个个体的密度。

固体输送段的压力发展对螺杆挤出机的产量有很大的影响。喂料区的压力越大，聚

合物粒子越容易压缩，根据质量守恒，产量也越大。这也是沟槽机筒可提高挤出产量的

原因之一。【36】

Gogos et a1．【37】，Hyun et a1．【38】也研制了研究固体输送理论的实验装置，分析了压力、

机筒和螺杆温度以及螺杆转速对固体输送质量流率的影响。Hy吼及Spalding【”】也研究

了温度、压力对聚合物体积密度的影响；Sp_alding et a1．【40'4l】研究了动摩擦系数和温度、

压力、速度的关系，并分析了黏性力对固体输送的影响，其中物料为不可压缩的刚性体，

流动情况和塞体一样。Hyun及Spalding【42】从这些实验数据中构建了新的固体输送模

型。

总上所述，Danlell．Mol固体输送理论是经典的固体输送理论，Chung，Tedder，

Tadmor等从不同方面对其进行了修正，但传统固体输送理论的缺陷使后来更多的研究

者的转入到散粒体固体输送的研究。固体输送段固相的摩擦系数、密度、压力的起源及

分布，以及固相的速度分布等是目前的研究热点，也是有争议的问题。上述研究者在对

固相运动分析时，忽略了加速度的分析，也忽略了螺杆的离心作用。此外，前人对固体

输送段固相温度分布的研究较少，而固相温度分布很重要，它直接决定了固体输送段的

长度并影响塑化质量。本课题将建立考虑螺杆的离心力和物料压缩性的新型固体输送理

论，考查螺杆机筒同时旋转下的固体输送机理，并对固相温度进行深入分析。

1．3．2熔融理论

单螺杆挤出机的熔融过程是聚合物颗粒所组成的固相在传导热与黏性耗散热共同

作用下逐渐转变为液相的过程，是两相共存的状态【431。聚合物熔体在复杂力场与受热状

况下表现出来的非牛顿特性，以及不连续固相所具有的特性都增加了研究单螺杆挤出机

熔融理论的难度。

Tadmor等岭j在实验观察的基础上，提出了第一个关于熔融理论的数学模型。Tadmor

熔融理论认为，熔融的热源有两个：一是从外加热器得到的外热，二是熔膜流动过程中

由于速度差产生的黏性耗散热，简称为内热，其能量来源于电动机的机械能。这两种热

源均由上往下沿槽深方向传导，法向和轴向由于温度梯度较小，一般可略去不计。此外，

6



第一章综 述

熔池中由于熔体厚度远厚于熔膜，速度梯度小，产生的黏性耗散热也可略去。

从Tadmor等人提出第一个熔融理论的数学模型之后，后来的研究者对熔融理论进

行了大量的研究，其中相当一部分是对Tadmor熔融模型的修正，一部分则提出了不同

的熔融物理模型，其中研究的重点之一是预测固体床破裂，但至今未取得令人满意的结

果。而现在大多数挤出过程模拟软件中都沿用传统熔融理论。从20世纪80年代中期

至今，对熔融理论研究的重点发生了转移，研究者先后提出了固体颗粒熔融理论、分散

熔融理论等区别于传统理论的熔融理论。根据熔融过程中固体床与熔池位置，建立了三

种主要的熔融物理模型：Maddock模型【441、l(1饥k模型【45】和Dekker模型【46】。

Lindt【4。7】分析了熔融段的压力分布，他认为出现上述三种不同熔融物理模型是由于

环流与漏流相互作用的影响，螺棱间隙引起的漏流会对螺槽横截面上的压力分布产生影

响，螺棱顶部与机筒内壁之间的间隙大小决定究竟出现哪一种熔融模型。Lindt【4 7J分析

了三种熔融物理模型存在的条件，他认为Maddock熔融模型较易发生在螺杆直径较大

的挤出机上，ⅪeIll【熔融模型则易发生在较小型的挤出机上，而DLel(1(er熔融模型则常

发生在熔融的后期。

Pea内0n等【48】假设不存在环绕固体床的环流，CiIldt等哆50】最先放松了这一限制，认

为环绕固体床的熔体环流对预测熔融速率、固体床分布及沿程压力的准确性有着重要影

响。sunds仃Dm掣51】对对流传热进行了修正，熔融速率可提高近20％。传统熔融理论中
均质连续固体床这一假设决定了传统熔融理论的研究对象一一连续固相，虽然该假设在

后继的研究中得到不断修J下，但其连续固体床的本质并没有改变，这成为区分传统熔融

理论与其他熔融理论的标志。然而，在大量的可视化实验中，研究者却发现颗粒之间的

界限清晰可见，有时熔融至40％～70％时会发生固体床破裂，形成固一熔混合物【421。固

体床破裂时虽然固体床碎块浮动和破碎位置大致相同，但在不同时刻碎块大小、形状和

数量不同，造成压力、温度波动，甚至堵塞压缩段，导致产量波动，从而引起挤出制品

的尺寸波动和表面质量下降。固体床破裂问题亟待解决，为此人们展开了对固体床性质

的研究与探讨。

Donovan【52】在Tadmor模型中引入了描述固体床加速行为的经验参数SBAP。

Pearson等删以及FeIlner【53，驯也在他们的模型中引入了固体床加速，假设固体床能够自

由变形。Bmker等【55J在他们的可视化实验中清楚地看到固体床的加速，以及固体床中

颗粒的重新排列、变形与取向。Han等【56’57j首次研究了固体床的流变行为，并引入参数

fm确定固体床的表观模量，认为固体床的变形程度受螺杆几何参数的影响。其不足之处

在于，fm必须通过实验数据与理论结果的对比才能确定。

北京化工大学朱复华教授为核心的挤出工程原理小组的研究人员和研究生群，分析

了前人工作的不足，他们从可视化实验技术入手，先后研制了高速试验台、剖分机筒试

验台、透明单螺杆挤出机、摩擦试验台、固相破碎剪切强度测量装置等先进的试验装置，

并在大量的试验基础上提出了很多富有创见的见解，并提出了完整的物理模型。A．C．
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W，ong与朱复华等【5&删在可视化实验中观察到固体颗粒之间存在熔体，且愈到熔融后

期颗粒间的熔体会愈来愈多。在产生固相破裂的同时，可以明显地看到固相变形。上述

实验结果说明固体床的不连续性和可变形性，显示了传统熔融理论假设中存在的缺陷。

1984年，陈利钦【6l】详尽地研究了延迟段和熔融段，获得了该段的物理模型和数学模型。

1986年，徐敬一【62】对计量段的熔体输送机理进行了研究，其方法简单实用，同时还对

熔融段进行了改进，在上下熔膜的计算中考虑了螺槽顺流方向和横过螺槽方向的压力梯

度，并可同时求出速度和温度沿槽深方向的分布。1989年，赵月云【63】完成了《固相破

碎理论初探》的研究，并研制了一套测量固体床剪切强度的装置，首次获得了固体床流

变性能的剪切数据并试图揭开固体床破碎机理。1993年，刘荣梅【删针对破碎后的固相

进行了熔融结束点的计算。2000年，何红【65】采用实验和理论研究相结合的方法，为适

应亚宏观尺度观察的需要，将原有的宏观可视化系统经过自行设计和改造，成为亚宏观

可视化系统，结合沿程取样技术，对PP和LDPE的单一物料体系和二相混合物体系做

了亚宏观可视化研究，取得了二一系列的实验数据，建立了熔融的物理数学模型。

华南理工大学以瞿金平教授为核心的科研团队也对熔融理论也开展了大量研究，他

们将振动力场引入挤出全过程，建立了振动力场作用下的挤出过程的物理模型和理论

模型，并作了大量理论和实验研究嘲。701。

总上所述，在当前挤出理论体系中，Tadmor熔融理论仍然是主要理论，考虑到熔

融过程中的固体颗粒的个体性、固体床的不连续性以及可变形性，对固相破碎理论和其

它新型熔融模型的研究正得到重视。但是，研究者对螺杆机筒同时旋转下的熔融理论研

究较少，螺杆机筒同时旋转下的新型熔融模型有待深入研究。

1．3．3熔体输送理论

最早研究熔体输送理论的是H．S．Rowell【2】和J．F．C砌ey【3】，他们把螺槽展开，

将熔体流动看成是两块无限平行平板之间的等温牛顿熔体的流动。这种平板模型一直沿

用至今，虽然后来的研究者们对其进行了修正。朱复华等已对80年代以前这部分文献

进行了很好的总结，请参看文献【711。本文针对八十年代后单螺杆熔体输送理论的研究进

展进行了回顾总结。

七十年代末八十年代初，随着计算机科学的发展，计算数学逐渐成熟，有限元法开

始大量地应用到挤出理沦上，有限元的应用克服了环流、漏流和曲率计算引起的困难。

除有限元法外，有限差分法和边界元法也广泛应用于熔体输送段的熔体流动分析。

J．VlachopoulaS(1976年)【72j利用有限元法分析了矩形螺槽中的熔体流动。

M．L-H锄i(1980年)【73】、C．D．DenS0n(1980年)【74】和D．Roylallce(1980年)【751也对挤出

过程的熔体流动进行了有限元分析，其中M．L．H锄i采用了螺旋坐标系。1987年，

I．Bnlk一。76】计算了螺槽中的熔体流动，并利用有限差分法研究了熔体在螺槽中横向流动
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及固相温度沿螺槽方向的变化。1990年，M．Gupta【7。7】利用三维有限元模型获知了多种

螺槽中的速度和压力分布图。1993年，J．W．J00【78】利用三维有限元法分析了单螺杆挤出

机中的停留时间分布。三维流动问题虽然很复杂，但在某些情况下却是必须的。如果机

筒温度或螺杆温度与熔体温度的差异较大或者黏性耗散热在熔体中引起的温升较大，挤

出过程中温度的影响就不能忽略，非等温流动的精确解就需要能量方程和动量方程的联

立，而且为了计算由于环流引起的温度变化，必须求解包括槽深方向速度分量在内的整

个流场，这就变成复杂、困难的非牛顿非等温问题。

熔体输送段的温度分布也是挤出过程中的一个重要参数，它对材料特性(黏度、密

度、热降解性能等)、挤出速率、产品质量都有重要的影响。熔体温度依赖于聚合物的

性能(黏度、热熔、密度、传热系数)、螺杆设计、机筒温度、转速以及机头压力等。

熔体温度可通过在螺杆功率、机筒和螺杆表面的热交换及熔体剪切热基础上建立的能量

平衡方程求得。近年来，为得到优化的挤出工艺和提高制品质量，在单螺杆挤出机聚合

物熔体温度分析及计算模拟方面取得很大的进展。
‘

1971年，w．H．SuCkow et al：【79】求解了平行平板间非牛顿流体一维流动的能量方程，

求解过程中使用了准确的速度分布方程，通过求解能量方程得到了熔体温度曲线和平均、

熔体温度分布。1977年，F锄d80】研究了沿螺槽方向的温度分布。1982年，E．Agur et a1．
【8I】根据材料的流变性能、螺杆几何尺寸和挤出工艺条件，用数值法计算了聚合物的流动

速率、压力和温度在沿螺槽方向和机头处的分布，并模拟了机头出口处的挤出胀大行为，

并进行了实验验证。1984年，Elbirli et a1．【82】研究了机筒温度沿挤出方向变化情况下的

熔体温度分布，在他们的模型中，假定机筒和螺杆温度相等。1987年，I．Bmker et a1．博习

利用有限差分法计算了幂率流体在熔体输送段末端的径向温度分布，并利用由10个沿

径向分布的热电偶组成的在线温度测量装置得到了聚碳酸酯温度分布的实验值，数值计

算和实验值比较接近。1989年，J．Tllomas et a1．【84】研究了平行平板间幂率流体充分发展

的流动问题，分析了幂率流体的黏性耗散热和温度对黏度的影响，在缺乏压力梯度的条

件下求得了数值解，研究结果也适用于浅螺槽部分填充的熔体输送情况。1989年，Guo

et a1．【851在Chung et a1．提出的功率方程的基础上建立了总的能量平衡方程，推导了熔体

温度的数学表达式，用于预测在相似放大时的熔体温度计算，并与实验值进行了对比。

从九十年代开始，更多的学者利用有限差分法、有限元法以及边界元法研究熔体温

度的分布。1990年，Gupta et a1．【86】利用有限元法求解了非牛顿流体在具有多种几何形

状螺槽中的三维流动情况，但在他们的模型中没有考虑压力流和温度对黏度的影响。

1990年，Ka刑e et a1．【8‘7】利用有限元方法求得了单螺杆挤出机熔体输送段非牛顿幂率流

体流动的数值解。在他们的模型中假设螺杆表面是绝热的，流体在入口处是充分发展的，

能量方程中沿螺槽方向的对流项是由机筒热和黏性耗散热引起。他们认为，沿槽深方向

的速度梯度和温度梯度比较大，能量方程中的黏性耗散和扩散热不能忽略，而沿螺槽方

向的热扩散相对比较小，能量方程中的黏性耗散和扩散热可以忽略。1992年，Esse曲ir

9
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et a1．瞵驯对单螺杆挤出机的熔体温度分布进行了实验研究，实验研究表明，螺杆根部的

温度梯度较小，可以忽略不计。1995年，DaS et a1．【89】对比了准二维和全二维计算模型，

构建了新的模型并考虑了熔体和螺杆之间的热传递。研究发现，流体在入口很短一段距

离就已充分发展，熔体温度分布和压力分布在准二维模型和全二维模型之间没有太大的

区别。

同年，Sastrohanono ct a1．【蚓提出了一种三维有限元数值模型，考虑了螺杆和机筒内

的热传导，计算结果比较准确。1995年，R锄a11V Chimvela et a1．【引】利用迭代法求得

了动量方程和能量方程的解析解，研究了熔体输送段的压力、温度分布和机头的压力降。

1995年，R锄an V=Chiruvella et a1．【92】利用有限差分法耦合了熔体输送段的运动方程和能

量方程，研究了单螺杆挤出机在六种不同形状机头的情况下，熔体输送段和机头内的熔

体速度、压力分布和热转递的数值解。1998年，P．Lin et a1．【93】建立了食品加工单螺杆挤

出机非牛顿流体的二维热传递模型，利用有限元方法和控制方程，分别求解了固体输送

区和熔体输送区的温度分布。1998年，P．Lin，YJaluria【州研究了非牛顿流体的二维非等

温组合热传递，考虑了螺杆、机筒以及物料的热流作用，并建立了相应的数学模型，利

用有限差分法求得了熔体温度在熔体输送段的数值解。研究发现，螺杆和机筒的热传导

对熔体流动和热传递有重要影响，特别是机筒的热传导，加工工艺依赖于物料性能、热

边界条件和挤出机的几何尺寸，这对挤出机的设计、系统控制以及得到最佳的热传递参

数和高质量制品都有很大的帮助。2002年，Mallab K啪ar DaS et a1．【95】建立了准三维模
型，并利用有限元法考查了单螺杆挤出机熔体输送段幂率流体的流动情况，计算了低密

度聚乙烯沿螺槽方向的压力分布和温度分布，数值计算和和实验测试结果比较吻合。在

他们的模型中，考虑了螺槽中的横向对流，而且假定螺杆绝热，计算结果优于二维模型。

熔体温度的测定依赖于传感器的类型和传感器在熔体流向中的位置，测量方法十分

重要。测量温度分布最常用的方法是在转换导管中嵌入横穿流体的架桥装置。这种方法

能准确测得熔体的温度，但这套装置太精巧而无法测得挤出机内部的熔体温度。

1994年，Esse曲ir et a1．【96】介绍了一种穿过机筒壁可收缩的热电偶来测得旋转螺杆

螺槽中的熔体温度。当螺棱旋转到热电偶的位置处，热电偶都会自动收缩。这套装置非

常精巧，比较适用于实验研究，但是从周围金属传导的热量也会影响测量结果。

非侵入式测温方法也是一种重要的测量技术，如红外测温法、荧光测定法等，这种

方法可替代热电偶测温法。荧光染色体在加工温度下可熔解在塑料基体中，通过光学传

感器测得塑料基体中染色体的光谱范围来计算塑料基体的温度。1998年，KalmaIl B．M【97】

利用这种在线检测装置测得了双螺杆挤出机棒材机头中熔体沿径向的温度分布，并分析

了螺杆转速、机筒温度和机头体的温度对熔体径向分布的影响。2004年，Anthony J．B et

a1．【％】也利用这种方法分别研究了螺杆转速、螺杆设计以及熔体流动速率对常规螺杆和

混合型螺杆槽深方向熔体温度的影响。

2006年，A．L．Kelly et a1．【明J利用由热电偶网格组成的新型温度传感器，研究了三种

lO
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不同结构的螺杆(渐变压缩段螺杆，快速压缩段螺杆，分离型螺杆加Maddock混合器)

的螺杆头部熔体温度分布以及棒材机头内的熔体温度、机头压力和温度波动等。

总上所述，熔体输送理论是挤出理论中研究最早和最成熟的理论，已由最初简单的

一维牛顿模型发展到复杂的二维、三维非牛顿模型，计算结果更加精确，对熔体输送段

熔体温度分布的数值计算和实验研究也正受到研究者的重视。但是，研究者针对螺杆机

筒同时旋转的熔体输送规律和熔体温度分布的研究较少，本课题将对这一真实挤出过程

进行深入研究。

1．4嵌套螺杆结构及单机复合共挤的相关研究

嵌套螺杆结构是指在外螺杆中嵌套一段或整根内螺杆，以实现外螺杆的固相分离、

液相分离等特殊功能。国内外出现的嵌套螺杆结构包括：SDS分离型螺杆、xLK分离

型螺杆单机、多螺杆挤塑机、Campbell的特殊实验挤出机等。单机复合共挤是指用一

台挤出机替代传统的多台挤出机实现复合共挤出，从而弥补传统共挤技术易出现熔接

痕、同心度低等的缺点，并具有成本低、挤出效率高的优点。国外出现的单机复合共挤

设备包括：Conex挤出机、双螺槽单机双层复合共挤新型挤出机等。目前国内在单机复

合共挤技术领域的研究还属于空白。

1．4．1 SDS分离型螺杆

sDs分离型螺杆【100，1011是在分离型外螺杆的内部插入一段固定不转的内螺杆，内螺

杆安装在分流板上，在外螺杆固相槽末端开有一个固相排入孔，未熔固相通过该孔进入

内螺杆。挤出过程中，内螺杆上的固相从外螺杆吸取热量并逐渐全部熔融，随后再通过

排出孔回到外螺杆的液相螺槽中。如图卜1所示。

j ， ： f j j

1 2 3 4 5 6 7

图卜1 SDS分离型螺杆

l-夕}螺杆；2．同相；3一排出孔；4．液相；5．内螺杆；6．排入孔：7．分流板

Fig-l—l SDS s印arated drailliIlg scrcw

l帕uter scrc、)I，；2一solids state；3—0utlet hole；4—1iquid state；5-inner scre、jl，；6-inlet hole；7-Splitter plate
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1．4．2 xLK分离型螺杆

XLK分离型螺杆【102】的特征是主螺杆中有一深孔，在深孔中有一内螺杆，内螺杆安

装在固定不动的分流板上，结构简图如图卜2所示。内螺杆的螺纹方向与外螺杆的螺纹

方向相反。在挤出过程中，已经熔融的塑料越过间隙进入液相螺槽，再从液相螺槽的小

孔进入主螺杆内部的内螺杆中，在外螺杆的旋转作用下向前输送，最后通过分流板挤出。

与SDS螺杆不同，XLK螺杆的内螺杆中输送的是熔体，熔融的物料对温度要求不是太

苛刻。从内螺杆往外螺杆上回流是极为困难的，机头压力不易变化，因此不会造成较大

的产量变动。

SDS螺杆和XLK螺杆虽然也是在外螺杆芯部嵌套内螺杆，但其特征是内螺杆仅为熔

体输送段一段，而不是嵌套整根内螺杆，其目的是用来分离固、液相，这与本课题设计

的嵌套螺杆式新型挤出机有较大不同，而且嵌套目的也不同。

1．4．3多螺杆挤出机

图卜2 XLK分离型螺杆

Fig．1-2 XLK separated draining scrcw

专利98lll563．2介绍了一种多螺杆挤塑机【1031。它由进料口、螺杆、套筒、轴承和

模头等构成，其主要特征在于螺杆和套筒均有内外之分，内、外螺杆以及内、外套筒均

同心于基准轴心，内外套筒均设有进料口且均开口于模头中，内外套筒可设有调温装置。

这种挤出设备必要时还可设置两个外套筒，可挤出包覆均匀的多层塑料制品。结构简图

如图卜3所示。

同轴心多螺杆挤出机的内外挤出系统均由独立的螺杆和套筒组成，基本结构为：套

筒+螺杆+套筒+螺杆；而本课题所研制的嵌套螺杆式新型挤出机内外挤出系统的特点是

共用外挤出系统的螺杆，即外螺杆本身即作螺杆，又作内螺杆的机筒，基本结构为：机

筒+螺杆+螺杆。

12
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图卜3同轴心多螺杆挤出机

卜内螺杆；2一内套筒；3一外螺杆；4一外套筒；5一链轮：6，7一轴承组；8一轴承；

9，10一加料口；11，12一密封圈：15一轴承；16一轴承座

Fig 1．3 Mul卸lc-s删ex仇ld懿诵m nle s锄e a)【骼
l—i衄cr sc彻V；2一inner sle研，e；3-o哪tcr∞f舒K 4坝ltef s1能-ve；5一s唧ket；6，7一b‘：a血g孕。砜lp；

8乜撕ng；9，lO-hopl搿；l l，12一seal mg；15·bearing；16一be嘶ng chock

1．4．4特殊实验挤出机

1992年，C锄pbell et a1．f104J介绍了一种特殊的实验挤出机以验证单螺杆挤出机熔体

输送的拖曳流动。这种挤出机的特点是螺杆轴与螺棱是独立的，螺杆轴、螺棱和机筒分

别由独立的驱动装置控制，这样可以使机筒、螺棱或螺杆轴单独旋转或者使其中两个结

合同时旋转(如螺杆轴和螺棱)，机筒为透明式，结构特点如图1．4所示。

图1-4 Campben实验挤出机

1．螺棱驱动；2．机筒；3．机筒驱动；4．螺杆轴；5．螺棱；6．螺杆轴驱动

Fi91．4 C锄pbell’s experimental extnlder
1-蹦ve for screw fli曲t；2．barrel；3-driVe fIor ban．el；4-screw core；5-screw fligllt；6·“ve矗”screw co∞

C锄pbeU的实验挤出机是针对熔体拖曳段的实验装置，加工物料为黏性流体，与
真实的挤出过程有较大区别。
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1．4．5熔融段机简旋转

2007年，J．W．Sikora【105】介绍了一种高速高效挤出机，结构特征是熔融段螺杆和机筒

由不同的驱动装置驱动，螺杆和机筒可同时旋转，如图1．5所示。

一般情况下，挤出机的熔融段需要的热量较其它各段多，螺杆机筒同时旋转可提高

螺杆的相对速度，增大熔体的黏性剪切热，提高塑化效果。此外，当螺杆机筒同时旋转

时，塑料熔体受机筒内表面和螺杆底面两种方向相反的拖曳作用，这种拖曳效果有利于

塑料的搅拌、混合。

； 阿 ＼饼3芦芦闲
．＼R刘燃绷＼吲／㈣隔／髟∥钐∥黝心&沁忒沁测钐钐形钐形黝
L 4 《∥么劣 ／

●

I
__——

、 ●
，

吲 、-， }垆4

队 ． 一 ． 周
／，， ，，，／，，，／／，／，／／／汐

6

图1．5熔融段机筒旋转结构示意图

1．机筒段l；2一机简段2：3一机筒段3；4，5，6一螺杆：7一螺棱

8，9一法兰；10一齿轮；11一箱体

Fig．1-5 Sketch diagram of the extmdcr with rotatillg barrel in melt zone

l-barel se舯eIlt 1；2—b撇l segIIleIlt 2；3．ba仃el se91Tlent 3；4，5，6-screw；7-night；8，9-nange；10-gear；1l-box

1．4．6 Conex挤出机

Conex挤出机由以瑞士的Nex仃om公司为首的四家欧洲公司联合开发，可实现单

机多层共挤，如图卜6所示。该工艺采用一系列起着螺杆作用的锥形转子，每一转子内

均有一凹槽，凹槽内流动着一层树脂，和外部转子表面一样，内部凹槽也有一定几何形

状，这些转子安放在锥度相同的类似机筒的凹槽或叫作定子中，定子沿机器平面方向倾

斜一角度。转子用来塑化、输送物料并使其在最低程度上受热与剪切，以降低降解机率

与剪切应力，该设备极适合加工对热和剪切敏感的树脂，以及像填充聚烯烃和超高分子

量高密度聚乙烯这类材料。K’98展览会上曾展示了该技术在吹膜没备上的应用。Conex

挤出机的挤出产量为40～300k加，主要取决于所使用的树脂，Nex仃Dm公司目前可以
提供具有三个转子生产六层制品的生产线【106，1071。

14
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图卜6 ConeX挤出机结构简图

Fig．1．6 Sketch diagr锄ofConex extll】der

1．4．7双螺槽单机双层复合共挤出

1980，Kenjiiwal(ura et a1．【1081研制了双螺槽单机双层复合共挤新型挤出机，其结构

特点是螺杆采用双螺槽结构，一个螺槽较浅，另～螺槽较深，每个螺槽对应单独的加料

斗，为防止螺槽与螺槽之问的轴向交互流动，螺棱卜套有耐高温的聚酰胺密封套，这样

一根螺杆就可加工两种不同的物料，从而实现单机双层复合共挤出。结构简图如图l-7

所示。



北京化工人学博上论文

加料斗i加料斗2

螺槽l螺槽Z

图1．7双螺槽螺杆挤出机示意图

Fig．1—7 Sketch diagram ofⅡ圮screw ex仃uder谢nl doubIe fli曲t channeIs

双螺槽单机双层复合共挤新型挤出机的两种物料对应同一个加工温度，所加工的物

料种类有限，两螺槽的产量不易匹配，螺槽与螺槽之间也易发生物料的轴向交互流动。

此外，两种熔体由螺杆头部的分离孔先分离后汇合，易发生滞留时间过长而分解的危险。

1．5本课题的研究意义、可行性分析及研究内容

1．5．1论文选题的意义

高速化和高效化是现代挤出机的重要发展方向之一，而传统挤出理论和挤出设备的

研究仅以螺杆为研究对象，把螺杆和机筒作为整体研究的较少，这大大限制了挤出

机的发展。机筒在挤出机设计中越来越重要，实践证明，在机筒上的创新更易带来

挤出设备的巨大进步，比如，沟槽机筒的发明大大提高了单螺杆挤出机的输送能力

和产量，销钉机筒的发明大大提高了单螺杆挤出机的混合效率。本课题将螺杆和机

筒作为统一的研究对象，螺杆机筒可同时旋转，以设计开发高速高效的新型挤出机。

嵌套螺杆式新型挤出机的基本特征是采用嵌套式螺杆，外螺杆中嵌套内螺杆，外螺

杆旋转，内螺杆可静止或与外螺杆作反向旋转运动，旋转的外螺杆相当于内螺杆的机筒。

内螺杆和外螺杆组成内挤出系统，外螺杆和机筒组成外挤出系统。内外挤出系统可挤出

相同的物料或不同的物料，从而实现单机双层复合共挤的目的，填补国内单机共挤技

术的空白，并可为我国高分子材料科学和技术的进步提供新的设备平台。

本文在对嵌套螺杆式新型挤出机的工作原理、结构特点和设计难点进行研究的基

础上，从喂料系统、挤压系统、传动系统和单机双层复合共挤棒材机头结构设计等角

度对该设备进行结构剖析，可揭示该新型挤出机的核心技术选取要点；与此同时，

本课题对嵌套螺杆式新型挤出机固体输送段理论和熔体输送段理论的研究，有利于全

面地了解该设备的加工原理，可为该设备的结构优化设计以及工艺条件的科学制定提供

理论依据。

传统共挤从机简出来的熔融物料均须经过重新分配，以便达到所设计产品形状的

要求。熔融物在分布过程中，由于有分隔器的缘故，会在熔融物上形成一些称之为“熔

接线”的痕迹。由此而造成的不同流动区域，亦会产生不同的熔融温度和滞留时间分配，

从而影响制品的外观和质量。本课题研制的新型挤出机可有效弥补传统共挤技术出现的

16
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“熔接线’’痕迹及滞留时间分配等缺点。嵌套螺杆式新型挤出机新型挤出机还可广泛用

于多层复合膜、板、光导纤维的挤出，特别是对同心度要求较高和尺寸较小的精密复合

共挤制品，具有很大的潜在应用价值。

1．5．2可行性分析

对普通单螺杆挤出机，螺杆和机筒的相对运动使物料与螺杆和机筒之间形成的摩擦

力的差值使物料向前输送。在熔体输送段，这种相对运动促成了物料与螺杆和机筒间的

黏性拖曳力，从而使熔体向前输送。可见，无论是固体输送还是熔体输送，输送效果都

与螺杆和机筒的相对运动密切相关。这种输送机理类似夹在扳手上的螺母中旋转的螺

栓。通常，螺栓在螺母中自if进，但当螺栓实际上被阻止前进时，螺母就要在扳手内滑动，

同理，物料就在螺杆和机筒之间“滑动”。当螺母和螺栓同时旋转时，这种滑动将大大

加快。因此，当螺杆和机简同时旋转时，物料在螺杆和机简之间的“滑动"也大大增强。

假如螺纹旋向相反的内外螺杆作相对方向相反的旋转运动，内螺杆的相对转速为见外

螺杆绝对转速为％，内螺杆绝对转速为％，则，l=％+％，因螺杆的输送能力和产量正

比于螺杆转速，所以内螺杆的产量将大大提高。

内螺杆的熔融热源主要有三个方面，一是从外螺杆得到的外热；二是熔膜流动过程

中由于速度差产生的黏性耗散热，简称内热；三是从内螺杆芯部加热棒或油温得到的外

热。在这三种热源的共同作用下，可保证内螺杆物料的充分塑化、熔融。外螺杆的熔融

热源主要是从机筒外热得到，再加上熔膜流动过程中的黏性耗散热，也可保证外螺杆物

料的充分塑化、熔融。因此，当内外螺杆同时旋转时，在内外热源的共同作用下，内外

螺杆的物料同时被输送、压缩、熔融、混合，并在同一机头内成型。

从前面的文献分析也可以看出，国外部分文献也报道了螺杆静止机筒旋转进行挤出

成型的相关研究，如固相分离螺杆、C锄pbell的实验研究等，均验证这种方法的可行

性，但是这种研究不够深入，没有把这种理论和技术运用到复合共挤中。此外，在普通

单螺杆挤出机三个典型段的理论分析时，都假设螺杆静止机筒旋转，本课题正是将此假

设应用到新型挤出机的设计中，大胆创新，并对此进行理论探索。结合前人的实验研究

和现有的理论基础，这种理论和技术是完全可行的。

1．5．3本课题的主要研究内容

本课题以嵌套螺杆式新型挤出机的研制和理论研究为主线，重点完成嵌套螺杆式新

型挤出机的结构设计，并对嵌套式螺杆新型挤出机固体输送段的固体输送模型和固相温

度模型、熔体输送段的熔体输送模型和熔体温度模型进行探索和研究。主要研究内容有：

1)进行嵌套螺杆式新型挤出机的结构设计与制造。运用系统工程设计原理，全面

剖析嵌套螺杆式新型挤出机的结构特点，重点对喂料系统、挤压系统、传动系统和单机

双层复合共挤棒材机头进行结构设计，包括选材、强度校核和结构优化，在系统设计和

17
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理论分析的的指导下，研制国内首台拥有自主知识产权的嵌套螺杆式新型挤出机。

2)对嵌套螺杆式新型挤出机固体输送段的固体输送机理进行研究。建立综合考虑

螺杆离心和物料压缩性共同作用下的固体输送物理模型和数学模型，通过速度分析、加

速度分析以及连续性方程和动量方程的详细求解，分析讨论内外螺杆固体输送段牵引

角、压力分布、速度分布以及固体输送段长度的变化规律。

3)对嵌套螺杆式新型挤出机固体输送段的固体温度分布进行研究。在考虑螺杆离

心力和物料的压缩性后，在新型挤出机的固体输送段建立二维非等温模型，利用有限差

分数值法推导和求解新型挤出机的机筒内表面、外螺杆底面和外螺杆内表面三个不同界

面处的固相沿螺杆轴向和沿槽深方向的固相温度分布，并探讨机筒温度、螺杆转速、摩

擦系数和压力分布等对固相温度的影响。

4)建立嵌套螺杆式新型挤出机熔体输送段的熔体输送物理模型和数学模型。该模

型把内螺杆的作用等效为内螺杆轴的拖曳作用和螺棱的正向推力置换作用，分析讨论内

螺杆熔体在外螺杆内表面的正向拖曳、内螺杆螺棱的正向推力置换和内螺杆轴反向拖曳

的共同作用下的体积流率、熔体速度、等速线分布以及压力流等。

5)通过动量方程和能量方程的耦合，‘构建嵌套螺杆式新型挤出机熔体输送段熔体

温度分布的传热模型。详细推导内外螺杆熔体温度分布的解析解，并针对幂率流体模拟

一定工艺条件下内外螺杆熔体沿轴向和沿槽深方向的温度分布。

6)利用实验样机，进行初步实验验证，考查嵌套螺杆式新型挤出机的设计效果和

挤出性能，为该新型挤出机的丌发应用提供具有自主知识产权的技术支撑。

1．5．4本课题的创新之处

1)首次对嵌套螺杆式新型挤出机的结构设计、成型方法及相关理论进行研究，丌发了

国内首台具有自主知识产权的嵌套螺杆式新型挤出机，成功实现了单机双层复合共

挤，填补了国内单机复合共挤技术的空白。

2)建立了嵌套螺杆式新型挤出机固体输送段的固体输送模型和二维非等温固相温度模

型。固体输送模型首次考虑了螺杆离心力和物料压缩性的综合作用，利用有限差分

数值方法详细推导和求解了嵌套螺杆式新型挤出机固体输送段不同界面处的固相沿

螺杆轴向和槽深方向的温度分布。

3)构建了嵌套螺杆式新型挤出机熔体输送段的熔体输送模型，该模型考虑了内螺杆轴

的反向拖曳、内螺杆螺棱的J下向推动和外螺杆内表面的正向拖曳的综合作用；通过

动量方程和能量方程的耦合，建立了嵌套螺杆式新型挤出机熔体输送段的熔体温度

模型，并针对幂率流体模拟了一定工艺下的内外螺杆熔体沿轴向和沿槽深方向的温

度分布，理论分析和数值计算为科学制定新型挤出机的结构几何参数和挤出工艺参

数提供了理论依据。
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第二章新型挤出机的结构设计

嵌套螺杆式新型挤出机的基本特征是采用嵌套式螺杆，外螺杆为中空结构，内螺

杆封闭在外螺杆轴中，内、外螺杆由独立的传动装置驱动，外螺杆旋转，内螺杆可静

止或与外螺杆作反向旋转运动，旋转的外螺杆相当于内螺杆的机筒，内螺杆和外螺杆

内腔组成内挤出系统，外螺杆和机筒组成外挤出系统，基本结构原理图如图2—1所示。

图2．1嵌套螺杆式新型挤出机的结构原理示意图

1．机筒；2-夕}螺杆；3．内螺杆；4．加热器：5-夕p螺杆加料斗；

6．内螺杆加料斗：7．外螺杆传动机构；8．内螺杆传动机构

Fig．2一l Sch锄atic diagram of the stmctural principle of me nested scre、ⅣnoVel extruder
1．ba删；2-outer sc他w；3·inner sc崩V；4．heatcr：5-h哪lpl盯ofout日screw；
6一hopper ofi硼er screw；7-driVe ofouter sc托w： 8·“Ve ofiIlner sc湖Ⅳ

新型挤出机的机构设计涉及到内外两个挤出系统的加料、挤压、传统等，而且旋

转的外螺杆构成内螺杆的屏障，这给结构设计带来了很多困难。本章分别从内外挤出

系统的加料系统、挤压系统、传动系统和单机双层复合共挤棒材机头设计四个方面剖

析了该新型挤出机的工作原理、结构特点和设计难点。

2．1设计要求及设计难点

设计一台挤出机必须根据被加工物料的性能、制品的要求、工艺条件等进行。一

般地说，它必须满足如下综合要求[109’¨oJ：(1)具有较高的生产能力和较广的适应性能；

(2)必须具有足够的强度和刚度，结构合理、紧凑、有利于加工制造和维护且成本较

低：(3)具有较完善和先进的控制系统，使挤出机的温度、压力和流量等能严格地控

制在工艺条件所规定的范围内，以获得高质量的制品。

本课题要研制的新型挤出机，由于其结构的特殊性，除了存在通用挤出机结构设

计的普遍问题外，还存在自身特有的设计难点，主要有：

(1)内螺杆的加料
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内螺杆位于外螺杆芯部，外螺杆构成内螺杆的屏障，要保证在外螺杆转动或静止

的条件下都能对内螺杆顺利加料是本课题结构设计的难点。通常情况下，内外螺杆挤

出的物料是不同的，所以内螺杆与外螺杆要能够实现严格的独立加料而且加料不受螺

杆转速的影响。

(2)外螺杆强度

一般单螺杆挤出机的螺杆只受到螺杆外表面各力的作用，中心所开冷却孔的直径

一般都较小，孔的长度也很少达到均化段末段，因此螺杆壁厚较大，强度通常都能得

以保证。而本课题设计的嵌套螺卞T式新型挤出机的外螺杆既要作为螺杆又要充当内螺

杆的机简，其内孔大小由内螺杆公称直径决定，且该孔为轴向通孔，因此外螺杆壁厚

将大大削弱。而且由于内螺杆的作用，外螺杆受内外双重叠加扭矩，所以其强度问题

也是首要考虑的机构要点。

(3)内螺杆长径比

根据挤出机的设计经验及相关文献，螺杆的长径比存在一个合理的范围，不可过

大或过小。由于内外螺杆存在公称直径差，在保证外螺杆长径比在合理的范围内，内

螺杆有效长径比必然会加大，而且这种趋势会随着内外螺杆直径差异的大小而变化。

如果增大内螺杆直径必然削弱外螺杆的强度。因此，在外螺杆强度及长径比得以保证

的前提下尽量减小内螺杆的长径比也本课题结构设计的难点。

(4)内螺杆的控温

外螺杆物料的加热冷却方式可采用通用的方法或加以改进，而对嵌套于外螺杆芯

部的内螺杆物料进行温控也是设计过程的难点之一。内螺杆的温控可通过内螺杆芯部

的加热棒或油温机来实现，但内螺杆内部结构尺寸较小，对温控装置的布局和控制比

较困难。

(5)传动系统

本课题设计的新型挤出机的内外螺杆均要独立运动，因此需要两个传动装置，两

个传动装置串联后必然会增大挤出机的轴向尺寸，其后果是增加内螺杆的长度，同时

也会给内螺杆的稳定性带来影响。因此，将两个传动装置精密设计，最大程度减小传

动部分的轴向尺寸也是结构设计的难点。

(6)内螺杆的出料

内螺杆嵌套在外螺杆中，内螺杆的熔体必须穿过外螺杆才能进入机头部分，为避

免内外螺杆物料的混杂，必须解决旋转密封问题。另外，内外螺杆过滤网的设计和布

置也是本课题结构设计的难点。

2．2加料系统设计

保证内螺杆在旋转或静止时均能顺利加料是整台设备设计方案首要考虑的问题。
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因外螺杆是动系，内螺杆是动系或静系，外螺杆是内螺杆加料的屏障。内螺杆的加料

有越过屏障加料和穿过屏障加料两种方式。此外，内螺杆加料口的位置直接影响内螺

杆的长度，为减小内螺杆长径比，应尽量缩短内外螺杆加料口之间的轴向距离。为便

于内螺杆温度的控制和降低内螺杆对外螺杆强度的削弱，也应最大程度实现内外螺杆

加料段的重合。下面分别对这两种加料方式的优缺点进行分析对比。

2．2．1越过屏障加料方式

越过屏障对内螺杆加料，即越过外螺杆和外螺杆的传动部件向内螺杆加料段供

料，内螺杆加料U的位置要在外螺杆减速箱之后，同时要留出加料l’口J隙。

图2．2为内螺杆无套筒越过屏障的加料方式示意图。内螺杆加料口位于内外螺杆

减速器之间，外螺杆按普通方式加料，内螺杆物料由图中箭头处加入。该方案内螺杆

的加料不受外螺杆离心力的影响，而且内螺杆的加料是独立的。但是内螺杆加料口要

越过外螺杆减速器，由于内螺杆直径较小，这必然会增大其长径比，内螺杆需要考虑

失稳和弯曲的问题。此外，在该方案中内螺杆的固体输送段位于外螺杆减速器传动轴

的内部，既不能实现内外螺杆固体输送段的重合，内螺杆物料的摩擦热又会严重影响

外螺杆的传动。而且，当内螺杆静止时，内螺杆加料口处只有静系没有动系，不能形

成机筒与螺杆之间摩擦力的差值，内螺杆输送物料的能力较差。

图2．2内螺杆无套筒越过屏障的加料方式示意图

l-夕p螺杆传动机构；2．内螺杆加料口；3．内螺杆传动机构；4．内螺杆；5-夕h螺杆传动轴

Fig．2-2 Schematic dia盯锄of inner scre、Ⅳfeeding without sleeve by aVoiding barrier
1．dljve Of outer screw； 2-hopper of i肌er scre、v； 3·“ve of illIler screw；

4．inner screw； 5枷ven shaR ofouter screw
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图2．3为内螺杆带光滑套筒越过屏障的加料方式示意图。图2—3中内螺杆的加料

位置和图2．2类似，区别之一是在图2．3中内螺杆加料口处套有一光滑套筒，可改善

图2．2加料方案的缺点与不足。但当内螺杆静止时，仍不能从根本上解决问题。

图2-3内螺杆带光滑套筒越过屏障的加料方式示意图

l-夕h螺杆传动机构；2．内螺杆加料口；3．内螺杆传动机构：4．内螺杆；5．光滑套筒

Fig．2-3 Sch锄1atic diagram of iIuler sc陀w feeding谢th smooth sleeVe by aVoiding ba币er

l_drive of outer screw； 2-hopp盯of iIlIler screw；

3．drive of inner screw： 4．inner screw； 5一smooth sleeVe

图2．4为内螺杆带螺旋套筒越过屏障的加料方式示意图。图2．4与图2．3的区别

是前者把光滑套筒改为螺旋套筒，同时外螺杆的传动轴开有锥形进料口。内螺杆螺旋

套筒第二个螺棱的起始处恰好位于进料口的中心位置，即第二个螺槽一半在加料口部

分，一半在机筒部分，这样即使内螺杆静止，也有物料进入机筒和螺杆之间，在传动

轴的旋转下，物料向前输送。当内螺杆旋转时，螺旋套筒随内螺杆一起旋转，螺旋套

筒又可起到强制输送的作用，内螺杆的加料效果大大改善。
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图2_4内螺杆带螺旋套筒越过屏障的加料方式示意图

1-夕h螺杆传动；2．内螺杆加料口；3．内螺杆传动；4．夕}螺杆传动轴；5．内螺杆；6．螺旋套筒

Fig．2-4 schematic diagram of i尬盯screw矗粥ding with helicaI sIeeVe by aVoidiIlg ba耐cr

1_driVe of out贯sc∞w： 2-h01)per of i柚er screw； 3-“Ve of inn盱sc娟Ⅳ；

4．越v锄shan of outer sa_ew； 5一iJlller剐孺Fi】Ir； 6-helical sleeve

锥形套筒有无螺棱区别很大。当锥形套筒没有螺棱时(即光滑套筒)，为了加大

进料面积，锥形套筒与机筒内壁的间隙不能太小，而过大的间隙又导致物料不能黏附

在机筒内壁，物料和机筒内壁不能形成有效的摩擦力，物料只能转动打滑而不能向前

输送。当锥形套筒开有螺棱时(即螺旋套筒)，物料进入螺棱、螺杆底面和机筒内壁

三者所围成的螺槽中，在填满之后，物料和机筒内壁能形成有效的摩擦力，再加上螺

棱的推动作用，物料即可向前输送。

内螺杆带螺旋套筒越过屏障的加料方式的缺点是当内螺杆静止时，内螺杆的加料

量有限，内螺杆的加料量受外螺杆转速的影响。若锥形套筒的转速与内螺杆的转速可

分别控制，在内螺杆静止的情况下，通过单独驱动锥形套筒，也可实现内螺杆的顺利

加料，如图2．5所示。由于该新型挤出机自身就存在内外螺杆两个传动系统，减速器结

构已经较通用减速器复杂，若再在减速器位置设置一个单独的传动系统，将又会多出

一个小型减速装置和一台电机，并要配有相应的控制系统，使本机结构更加复杂，加

大了设计难度，从实验样机的角度考虑，不可取。

图2．5锥形套筒强制输送系统

Fig．2—5 Forced仃ansportation syst锄of taper sleeVe

通过上述三种方案的分析，采用越过屏障对内螺杆加料的缺点可总结为：

1)不能保证外螺杆旋转内螺杆静止情况下内螺杆的加料，而且内螺杆的加料

量受外螺杆转速的影响；

2)内螺杆加料口的位置只能在外螺杆减速箱体之后，不能实现内外螺杆加料

段的重叠；

3)在保证外螺杆长径比在合理的范围内时内螺杆的长径比过大，会给内螺杆

带来失稳和弯曲问题。
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2．2．2穿过屏障加料方式

穿过屏障加料，即穿过外螺杆对内螺杆加料，方法是在和内螺杆加料口相对应的

外螺杆部位打孔，在外螺杆的旋转下，内螺杆物料通过外螺杆的加料孔进入内螺杆。

开孔位置在外螺杆减速箱之前，且在外螺杆加料口之后。内螺杆穿过屏障的加料方式

分别为如图2．6和图2．7所示。

图2．6是外螺杆带压实螺旋段的穿过屏障加料方式示意图，特点是在外螺杆上有

一段单独的压实螺旋段。当外螺杆旋转时，内螺杆物料先经过外螺杆的压实螺旋段向

前输送，经外螺杆压缩后，由外螺杆加料孔进入内螺杆。优点是无论内螺杆静止或旋

转，都能实现对内螺杆的加料，且外螺杆的压实螺旋段可对内螺杆的物料预压缩，相

当于延长了内螺杆的加料段。缺点是内螺杆的加料量受外螺杆转速的影响，因外螺杆

的压实螺旋段相当于外螺杆的固体输送段，且易造成内外螺杆产量不匹配。此外，外

螺杆的压实螺旋段不易设计，内螺杆物料的压缩程度不易控制，压得太实、太散都不

易进入内螺杆。

2

l

图2—6外螺杆带压实螺旋段的穿过屏障加料方式示意图

卜内螺杆；2一外螺杆；3一外螺杆加料斗；4一外螺杆加料孔；

5一外螺杆的压实螺旋段；6一内螺杆加料斗；7一外螺杆传动机构

Fig．2-6 schematic diagram of i加er screw with helixcal zone feeding by throu91l barrier

l—inner screw；2-outer screw；3·hopper of outer screw； 4一opening hole of outer scre、)l，；

5一helixcal zone ofouter screw；6-hopper ofi衄er scre、v： 7-driVe ofouter scre、Ⅳ

图2．7是外螺杆无单独螺旋段的穿过屏障加料方式，特点是直接在外螺杆上打孔，

作用原理和图2—6类似。优点是内外螺杆固体输送段可基本实现重叠，有助于降低内

螺杆的长径比，而且内螺杆静止或旋转时均能实现加料。但是需要合理设计外螺杆的

加料孔，孔太大，会严重削弱外螺杆的强度；太小，易发生堵孔、塞孔的危险。
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图2—7外螺杆无压实螺旋的穿过屏障加料方式示意图

卜内螺杆；2一外螺杆：3一外螺杆加料斗；4一外螺杆加料孔；5一内螺杆加料斗；6一外螺杆传动机构

F迎．2-7 Sch锄atic dia笋锄of iIlIler screw诵mout hel政caf琵ding by througll ba币er
1．i姗er scrcw；2_0uter screw；3一hoⅨ斌’of outer screw： 4-opeIliIlg hole of outer screw；

S—ho阱’eI’ofimler screw；7-珂dVe ofouter screw

加料孔的形状有键槽孔、圆孔、楔形孔等。开孔方案之一如图2．8所示，设计要

点是加料孔为放射状楔形孔，孔的方向、楔形角度和内螺杆旋转方向要一致，而且为

交错双排孔，可保证在任一时间都有加料孔和内螺杆的加料斗相对应，而且内螺杆的

加料是随机的，缺点是内螺杆的加料受外螺杆离心力的影响。

娶翌

f 、
一∈

、 f >
k ’ ， t 7
、 厂 ·≥一 f 、 厂
， ≮ ≤ ≯ ，(

图2—8楔形孔力口

溢i囊影。澎笺豸蓄琵庞巍■■

Fig．2-8 Feeding t11rougll cuneal hole

在综合考虑越过屏障加料和穿过屏障加料两种方式优缺点的基础上，选择穿过屏

障给内螺杆加料，对外螺杆打孔是目前较好的设计方案。
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总之，内外螺杆加料口的设计要综合考虑以下几点：

(1)为降低内螺杆的长径比，内螺杆的加料口应尽量前置；

(2)尽量使内外螺杆加料段重叠；

(3)要保证内螺杆静止或旋转时均能顺利加料；

(4)要保证内螺杆的加料是随机的，即内螺杆加料量不受外螺杆转速的影响。

2．3螺杆结构设计

螺杆是挤出机的关键部件，它对塑料的塑化和输送具有主要作用。螺杆的主要设

计参数有：螺杆直径、长径比、螺纹深度、螺距、螺纹升角、螺纹头数和压缩比。其

次，还有螺纹棱面宽度、前导角、后导角、螺杆与机筒间隙等。嵌套螺杆式新型挤出

机内外螺杆的基本结构参数如表2—1所示。

表2—1内外螺杆基本结构参数

Thble 2-1 B弱ic s觚lctIlre pmmete稻of out盯scre、jI，and iIln盯∞rew

项目 直径 螺纹角 螺距‘ H1 ．H3 长径比．长度 功率 固体

D，r腿 ／。 S／mm ／mm ／mm L／D Mnm，kW 输送段

外螺杆 50 11．52 32 5 2．25 18 900 ll 8S

内螺杆 32 17．4 32 4．5 2 30 900 5．5 8D

压缩， 熔体

段 输送段

12S 8S

12D lOD

2．3．1螺杆强度计算

嵌套螺杆式新型挤出机外螺杆的扭矩由两部分组成，一部分是外螺杆自身旋转输

送物料所必须的扭矩，另一部分是作为机筒承受内螺杆带来的扭矩。因外螺杆是空心

的，内孔直径较大，外螺杆的抗扭截面模量较小，剪切应力较大。因此必须对外螺杆

进行强度校核。

外螺杆的受力状态如图2．9所示。在螺杆的全长上主要受物料的压力P(包括外

螺杆物料压力和内螺杆物料压力)，克服物料阻力所需的扭矩Mtl和作为机筒承受内

螺杆带来的扭矩Mt2。外螺杆为浮动式螺杆，挤出机工作时物料使外螺杆在机筒内自

动定心，克服了螺杆自重引起的弯矩，因此浮动式外螺杆的弯矩可以忽略不计。沿外

螺杆径向所受的压强大小相等、方向相反而相互抵消，故计算时只需考虑轴向压力对

外螺杆的作用。

图2．9中，截面l为外螺杆加料段，因加料段槽深最大，螺杆根径最小，而且此

段物料状态为固体，固体输送扭矩最大。因此，这一位置是外螺杆的危险截面之一。

图2．9中截面2为外螺杆上对应内螺杆的开孔位置，这一位置也承受较大的轴向压力

和扭矩，而且由于孔的存在，使这～段螺杆的受力截面面积大大削弱，直接影响此截
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面的抗扭模量。此外，开孔使得这一位置出现一定的应力集中，局部应力显著提高，

所以截面2也是应校核的危险截面。

A-A

图2．9外螺杆的受力示意图

卜加料段截面；2一开孔截面

Fig．2-9 Sch锄atic diagranl ofload on outer screw
卜cross section of fcl妃ing z伽e； 2一opening hole section

螺杆的强度计算，可归结为压、扭、弯复合作用下的强度计算，须计算螺杆危险

截面的扭压合成应力，校核条件是合成应力小于螺杆材料的许用应力，并具有合理的

安全系数。因外螺杆的外径与内径之比D。／d。>1．1，所以外螺杆相当于一个内压厚

壁容器，可用厚壁圆筒理论进行计算【111，1121。外螺杆简壁上每一点都处于三向应力状

态，如图2．10所示⋯3，¨4】，即径向应力仃，、周向应力盯，和轴向应力盯：。当计算出上述

三个主应力后，可根据不同材料选用不同的强度理论对外螺杆进行强度校核。对于该

新型挤出机，因外螺杆受力中扭转剪切应力是主要应力，外螺杆强度校核采用第三强

度理论较适宜。

(a) (b)

图2．10外螺杆受内螺杆物料作用的受力分析与内应力分布

(a)受力分析；(b)内戍力分布

Fig．2-lO Sch锄atic diagr锄of f-orce analysis and stress dist—buting
of the force acted by inner scre、Ⅳon outer screw

(a)fIorce analysis：(b)s仃ess analvsis

2．3．1．1危险截面应力分析

内外螺杆加料段截面处的应力计算结果如表2—2所示。从表2—2可以看出，若螺

杆材料采用38CrMoAlA，内外螺杆加料段截面的强度均达到了设计要求，安全系数
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为2．9。38CrlⅥoAlA的材料属性见表2．3。
表2—2内外螺杆加料段截面的强度计算

Table．2—2 Strength calculation of the feeding section of inner screw and outer screw

表2—3 38CrMoAlA的材料属性

1■ble．2-3 Propefti懿of38CrMoA认

38CrMoAl 调 5 60 293～32l 930 785 440 285 75

质

>60～100 277～302 835 685 4lO 270

>100一160 24l～277 785 590 375 220

用于要求

高耐磨性、

高强度且

热处理氮

化变形很

小的轴

外螺杆开孔处危险截面的强度校核如表2—4所示。从表2—4可以看出，若选用

38CrMoAlA，此危险截面处的安全系数只有1．53。实践证明，安全系数在2～3是安

全的【¨o】，外螺杆材料若选用38crMoAlA是不安全的。因此，外螺杆须采用抗拉强度

和剪切应力较大的高合金模具钢。

表2-4外螺杆开孔截面的强度计算

Table．2-4 Sn-ength calculation ofthe opening hole section ofouter screw

2．3．1．2外螺杆开孔截面处的应力集中分析

外螺杆开孔位置由于加工两排圆孔且交错排列，使该处截面尺寸发生突变，在孔

附近区域应力将急剧增加。通常对应力集中的计算，是通过一个规定系数与非应力集

中处应力相乘得到的，该系数为应力集中系数，它根据各种孔、槽、轴肩等不同形状
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而不同。但是，该系数只是～个经验参考值，只对应于规则的截面变化，对于复杂的

截面变化没有可靠的系数可查。因此，本课题选用ANSYS有限元软件对开孔处的应

力进行有限元分析。

取外螺杆开孔的一段建立几何模型。该段形状尺寸及开孔形式如图2．8所示。为使

计算精确，本课题完全按照该段实体建立三维几何模型，使用ANsYs单于库中的

solid45单元进行网格划分，并将网格全部加密。杨氏模量E=2．06×10¨Pa，泊松比

∥=O．3，螺杆的内外表面均施加为机头压力的最大值P。。。=49 MPa，在未施加载荷的

端面施加位移约束，使该端面上元素位移载荷为零。分析计算得到外螺杆开孔段的应

力分布及变形分别如图2．1 1和图2．12所示。

■：n，一．一：1

嚣3E伸
{晤∞ 1％E删

z％!．∞
3I二E瞄

瑚1．∞
《1E惯

¨：!啪
％jE师

T∞!埘

(a) (b)

图2．n外螺杆开孔段应力分布图

(a)应力分布；(b)最人应力位置

Fig．2—11 Stress sn-ength distribution of the opening h01e section of outer screw

(a) stress dist^bution ： (b) location of the max stress

■■■-_二～i。mt～一⋯⋯一一⋯．。

图2．12外螺杆开孔段变形分布

Fig．2一12 Distortion distribution of me openging hole section of outer screw
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ANsYS应力分析结果显示，外螺杆开孔段的最大应力值为700MPa，这一应力值

是很大的，为保证外螺杆的强度，对外螺杆的材料提出了较高要求。从图2—12的应力

分析结果也可以看出，该段的变形较小，最大值也在lmm以下，可近似忽略。

此外，在外螺杆加工时要保证孔的圆滑过渡，不可出现豁口及不平整的表面，以

免导致更大的应力集中。

2．3．1．3螺杆材料选择

目前，国内螺杆常用材料为38CrMoAl氮化钢，材质特性是强度高、耐磨、热变

形小、耐腐蚀。除38CrMoAI外，还有其它材料，如45#钢、40Cr，及一些高速模具

工具钢3Cr2w8V等，其性能对比如表2—5所示。国外螺杆和机筒的材质也广泛采用

氮化钢制造，如德国的螺杆采用8550(34CrAlNi7)和8519(3lcrMoV9)，其极限强

度为880MPa，加工后进行氮化，表面硬度可达HVl00啦1100，且进一步提高了耐磨

性能，还有采用7707(30CrlⅥoV9)、4122()(35CrlⅥ017)和4057(X32CrNi7)等。

美国的螺杆大多数采用SAE4140(42cr】M04)钢和火焰硬化钢。日本的中小型螺杆采用

SCM2～4，大型螺杆采用S45火焰表面淬火。

表2．5各种螺杆材料性能对比

Tab．2-5 Comp撕sons of the propen汹of seVeral metal mat嘶als

由外螺杆危险截面应力分析和ANSYS有限元分析知，外螺杆采用38CrMoAl或

普通钢材已不能满足其强度要求，结合国内钢材的使用情况，本课题采用高速模具工

具钢3Cr2W8v作为外螺杆的材质。

3Cr2W8V模具钢含有较多的易形成碳化物的铬、钨元素，在高温下具有较高的

强度和硬度，在650℃时硬度达HV300。从表2．5可以看出，3Cr2w8V这种钢材的抗

拉强度和屈服点约是38CrMoAlA的1．7倍，已达到外螺杆的强度设计要求。按

3Cr2w8v的材料属性计算，外螺杆开孔危险截面的安全系数为2．1。

2．3．2减小内螺杆长径比的措施

为保证挤出机的加工性能，螺杆的加料段、压缩段和计量段都有加长的趋势，这
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势必引起螺杆长径比的增加。长径比增大后，塑料在机筒中塑化得更均匀，从而提高

了产品的质量。另一方面，长径比增加后，在塑化质量要求不变的前提下，螺杆的转

速便可提高，从而提高了生产率。目前，世界上单螺杆挤出机最大长径比已达56，但

大多都在25～35范围内。螺杆长径比的增大趋势见表2—6【¨21。

表2-6螺杆长径比的增大趋势

Table 2-6 IIlcreasing廿饥d of me screw leIlgm di锄et盯ratio

但是，长径比增大后，螺杆、机筒的加工及与机器的装配都比较困难，成本也相

应提高。而且，长径比增大后，螺杆弯曲的可能性也增加，容易发生螺杆与机筒的刮

磨。因此，在不需要大长径比时，不应盲目地增大长径比。应当力求在较小长径比的

条件下获得高质量和高产量的制品。

对嵌套螺杆式新型挤出机，从结构上讲，内螺杆直径必须小于外螺杆，内螺杆的

长径比大于外螺杆是不可避免的，只要内螺杆的长径比在合理、允许的范围内即可。

为尽量减小内螺杆的长径比，有以下几种办法：

(1)考虑一种更新的能使内螺杆与外螺杆完全重叠的结构设计。但是，这首先

要解决内螺杆加料口位置及加料方案的问题；

(2)采用高强度结构钢，最大程度降低外螺杆的壁厚；

(3)在内螺杆头部留出适当的空间，减小外螺杆长度；

(4)减小外螺杆的螺距。这是一个非常有效的办法，减小外螺杆的螺距，带来

的积极效果是：

a、减小了外螺杆的长度，相应减小了内螺杆的长度及长径比；

b、减小了外螺杆的传动扭矩，这对于外螺杆的强度校核具有非常积极的作用；

c、减小了外螺杆的流率，有利于平衡内外螺杆的产量。

2．3．3优先数和优先数系的确定

优先数和优先数系是一种科学的数值制度，它是一种无量纲的分级数系，适用于

各种量值的分级。GB321．80中规定以十进制等比数列为优先数系，并规定了五个系

列，它们分别用系列符号R5、 R10、 R20、 R40和R80表示，其中前四个系列作

为基本系列， R80为补充系列，仅用于分级很细的特殊场合。优先数系的优点是：

经济合理的数值分级制度；统一、简化的基础；具有广泛的适应性；简单、易记、计

算方便。

按照R20数系计算的嵌套螺杆式新型挤出机的优先系列如表2—7所示。
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表2—7嵌套螺杆式新型挤出机R20优化系列

TabIe 2-7 Optimization s砸es of the nested screw novel screw extmder by I毪O

内螺杆直径／mm 20 22 25 28 32 36 40 45

外螺杆直径／mm

外螺杆加料段槽深／mm

32 36 40 45 50 56 63 70

3．2 3．6 4．0 4．5 5．O 5．6 6．3 7．O

从表2．7可以看出，参照R20数系选取的嵌套螺杆式新型挤出机的内外螺杆组合

和前文螺杆强度计算的结果吻合。对嵌套螺杆式新型挤出机，螺杆直径越小，越适宜

挤出精密复合共挤制品，其价值越高，优越性越突出，但螺杆直径越小，加工和装备

难度也增大。综合考虑，实验样机所选用的内外螺杆组合为32／50。

2．4传动机构设计

传动方式的选择对螺杆旋转的平稳性、挤出过程的稳定性都有重要影响。嵌套螺

杆式新型挤出机的外螺杆承受很大的扭矩，而且轴承间距有限。此外，挤出过程中螺

杆末端产生很大的轴向力，该轴向力需要止推轴承来承受。这些都为传动机构的设计

增加了难度。

2．4．1传动机构的类别

单螺杆挤出机常用的传动机构有：蜗轮蜗杆传动、摆线针轮减速传动、圆柱齿轮

传动和直接电机驱动等。

(1)蜗轮蜗杆传动

优点：传动比大，工作平稳无噪音，结构紧凑，可实现自锁，体积小，加工制造

比较容易，而且维修拆卸也比较方便。缺点：效率低，需要贵重的减摩性有色金属，

同时需要有较好的散热条件。

(2)摆线针轮减速

摆线针轮减速器是一种采用摆线针齿啮合行星传动原理制造设计的减速机，行星

轮齿廓不是通常的渐开线曲线，而是采用变态外摆线的等矩曲线，中心轮齿廓采用圆

柱形针齿，啮合齿数多，设计先进，具有承载能力大、传动效率高、使用寿命长、结

构新颖紧凑、运转平稳、维修方便等显著优点。

(3)圆柱齿轮传动

齿轮工作传动是由一组齿轮的齿与齿的啮合转动来传递扭矩力。它传动的功率和

运转速度范围比较大，而且有固定的传动比，工作效率高，使用寿命长，结构也比较

简单。缺点是：工作转动噪音比较大，不能用于两轴距离较远的传动，齿轮的制造加

工工艺比较复杂，制造费用比较高。
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(4)直接电机驱动

近年国外出现了直接电机驱动的无减速装置的超高速挤出机，螺杆直接与电动机

连接。这种设计大大简化了传动系统的结构，因免去了减速机构，使螺杆的噪音及震

动都大大减少。如德国Badoeynhausen公司推出的高速单螺杆挤出机，螺杆最高转速

可达800～1000r／min；德国小型机械制造商Esde Maschinentecllnik推出的双层流延膜生

产线，两台挤出机均配备了oswald生产的TP同步电机，EsEl．25．18型号的螺杆直径为

25Imn，螺杆转速1150r／rIlin，传递的扭矩为500N·m。

本课题所设计的新型挤出机受螺杆长径比的限制，要求减速箱体结构紧凑，轴向

尺寸小，可供选择的有摆线针轮减速箱和蜗轮蜗杆传动减速箱。又因新型挤出机采用

了嵌套式螺杆结构，要求内外螺杆均能实现自锁功能，即当外螺杆旋转时，要保证内

螺杆不随外螺杆旋转，反之亦然。而能实现自锁功能的传动机构只有蜗轮蜗杆传动。。

此外，考虑到内外螺杆变速、产量匹配等因素，内外螺杆均采用独立的蜗轮蜗杆传动

机构。嵌套螺杆式新型挤出机内外螺杆的蜗杆传动副参数如表2—8所示。
‘

表2．8嵌套螺杆式新型挤出机的蜗杆传动副参数

1陪ble 2．8 Paramete璐ofme wom drive oftlle neSted screw no、，cl ex们lder
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续表2-8

奎表中未标注单位均为mm

2．4．2传动机构的设计要点

传动机构的设计应考虑的因素是【115】：

(1)尽可能减少传动链。多路驱动形式多样，传动链的数目也不尽一致，传动链

增多，意味着传动机构增多，整个传动系统外形几何尺寸增大，带来的其它问题也随

之增加；

(2)尽可能减少传动箱箱体的分箱面。在进行整体方案设计时，让尽可能多的轴

系摆在一个平面上，同时要注意箱体水平面两个方向的几何尺寸不能太大。对整个轴

系进行两个方向的布置和轴系传动的调整，要特别注意整个平面的齿轮布置、齿轮副

的相互交错、轴承位置选择及轴系结构、箱体内部结构的设计等；

(3)便于止推轴承的布置。螺杆轴承布置形式的设计，主要应使受力合理，尽量

缩小数值较大的轴向力的影响范围，最好能使该轴向力在为数不多的几个零件范围内

组成力的封闭系统，使减速箱体不受或少受到该轴向力的作用。其次，还应考虑到安

装、维修及润滑等条件。

综合考虑上述设计要点，嵌套螺杆式新型挤出机的传动装置简图如图2一13所示。

其中，外螺杆传动机构设计采用止推轴承位于两个径向轴承前面的设计方案。从图

2一13可以看出，物料传给外螺杆的轴向力先通过键套传给止推轴承，止推轴承再将力

传给轴承座；另一方面，外螺杆物料作用在机头上一个推力，这个推力和轴向力是作

用力和反作用力，推力向左拉机筒，并通过料斗座作用在止推轴承上，从而形成了一

个封闭力系，使减速箱不受该轴向力的影响。此外，由于止推轴承在箱体外，安装维

修比较方便。

内螺杆传动机构设计采用止推轴承位于两个径向轴承后面的设计方案。从图2一13

可以看出，内螺杆的轴向力作用整个箱体，但内螺杆直径较小，作用力较小，影响亦

较小。由于内螺杆的止推轴承在整个箱体之后，安装维修比较方便，测量轴向力也比

较方便。

34
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图2．13嵌套螺杆式新型挤出机的传动机构结构简图

1．夕}螺杆连接轴；2．内螺杆连接轴；3．夕}螺杆蜗轮传动机构；禾内螺杆蜗轮传动机构

Fig．2-13 Sch锄atic dia髓珊of tlle“Ve硼it ofthe n镪ted scre、ⅣnoVel extnlder

1．coIlIlec血g shaR Of outer screw； 2一co衄ecting shaR of inner screw；

3．worm drive of outer sc∞w： 4．wonn“ve of iIlIler screw

2．5单机双层复合共挤棒材机头设计

目前使用共挤方法成型的制品多为具有特殊用途或要求的板材、管材、棒材

等。作为前期开发，本课题拟设计配套的单机双层复合共挤棒材机头。棒材机头

为环形流道，体积较小，结构相对简单且易拆装，作为实验研究用比较合适。嵌

套螺杆式新型挤出机主机的特殊性也决定了机头结构的特殊性，其结构设计难点

主要有内外螺杆分流板的设计与布置、内螺杆的动密封和机头体与主机的连接等。

2．5．1棒材机头设计

单机双层复合共挤棒材机头结构如图2—14所示。结构特点是内外层物料在经过

内外分流板分流后，先各自经过平直段轴向流动，其后均经过一个锥形流道实现

压缩，而后在各自流道出口处实现汇合，再继续以双层状态轴向运动。由于是复

合共挤机头，设计要求要保证在出口位置处内外层物料的流动速度相等，即两层

物料之间不会产生轴向滑移和分离。对实验研究用机头，机头结构应该尽量紧凑合

理，装拆方便。
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图2．14单机双层复合共挤棒材机头结构简图

1．内螺杆分流板；2-夕h螺杆分流板；3．机筒；4．机头加热器；5．机头法兰；

6．O形密封圈；7-夕p螺杆；8．内螺杆．

Fig．2-14 Sch蹦latic diagr撇ofb盯die for t、)I，o-lay盯c0一ex饥lsion using one siII舀e ex劬ld盯

l-spliner plate of illner screw；2-splitter plate Qf 0uter sc旭w；3-b鲫融；4-hea衄’；5-nallge；

6-O莉lg； 7二ou缸scre、v； 8一i姗er sc崩)l，

为获取无缩孔、无气泡的良好棒材，必须合理地设计流道，使物料具有足够的压

力以满足成型的需要。棒材的定型区一般取棒材直径的4～16倍，太短不易定型，太

长背压太大。流道应具有阻流阀的作用，以增加机头流道内的压力，平直部分的长度

一般为直径的16倍左右，直径小时取大值，反之取小值。进口处的扩张角一般为

300～600，收缩部分的长度约为50～100mm。此外，棒材机头的流道出口处常设计为

喇叭形，便于棒材中心熔融区快速补料，扩张角一般为400～450左右。

2．5．2分流板设计

分流板的设计要求有：1)与机简装配的对中性好；2)内外螺杆的物料通过分流

板后流速一致；3)与螺杆头部形状吻合。

目前挤出机分流板的设计多采用平板状分流板，结构简单、制造方便。为使物料

通过分流板后的流速一致，使孔眼的分布为中间疏、旁边密。中间的孔眼疏且直径大，

以使中间的阻力不致太大，避免物料停留时间过长而热分解。孔眼的直径一般为2～

7mm左右，孔眼的总面积通常为分流板总面积的30～70％。此外，多孔板的厚度也

由挤出机的尺寸及其承受压力的大小而定，一般为机简直径的l／3～l／5左右。孔的布

置方式采用同心圆布置。此外，分流板至螺杆头部的距离不宜太大，否则易存积物料，

热敏性的物料易分解；若距离过小，不利于螺旋形运动的熔料均匀地通过分流板。本

课题使螺杆头部至分流板之间的容积稍小于或等于均化段一个螺槽的容积，其距离约
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为O．1D。【llo】

图2一15为外螺杆分流板设计简图，其结构特点是分流板和机头流道体合为一体。

其优点是结构紧凑，避免外螺杆分流板的动密封，同时也有利于内螺杆分流板的布置

和安装。

图2．15外螺杆分流板设计简图

Fig．2-15 Sch锄atic diagram ofthe stmnting plate of outer screw

2．5．3机头动密封

对嵌套螺杆式新型挤出机的机头设计，要保证内外螺杆的熔体在通过分流板时，

不会混杂，且能顺利的通过各自的分流装置，进入各自的机头流道。本文通过外螺杆

特殊形状分流板的设计，解决了物料通过外螺杆分流板的密封问题，如图2一15。对分

流板前部的密封，主要是在内螺杆部位，考虑到内螺杆旋转的情况，须采用动密封装

置，但是空间有限，不能过多占用分流板的空间，本文采用O形密封圈，如图2一14

所示。因O形密封圈因其密封性好、结构紧凑、寿命长、动摩擦阻力小以及制造简单、

拆装方便、成本低等优点，在密封中采用的最为普遍。【116J

2．6本章小结

1)利用系统工程设计原理，从加料系统、挤压系统、传动系统和单机双层复合共

挤棒材机头设计四个方面，全面剖析了嵌套螺杆式新型挤出机的工作原理、结构特点

和设计难点。

2)分析探讨了嵌套螺杆式新型挤出机的加料系统，确定内螺杆采用穿过屏障加

料方式。加料系统设计的关键是要保证内螺杆静止或旋转时都能顺利加料并尽量降低

内螺杆的长径比，同时要保证内螺杆的喂料具有随机性。内螺杆的加料口也要尽量前

置，最大程度使内外螺杆固体输送段的重叠。

3)对嵌套螺杆式新型挤出机的挤压系统进行了分析和结构设计。重点对外螺杆

危险截面进行了应力分析和强度校核，并采用ANSYS有限元分析软件对外螺杆开孔

截面的应力集中进行了分析。在理论分析和计算的基础上，确定外螺杆材质选用

3Cr2w8V，内螺杆材质选用38crMoAlA。
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4)对嵌套螺杆式新型挤出机的传动系统进行了分析和结构设计，确定内外螺杆

采用独立的蜗轮蜗杆传动装置，这种传动装置可有效减小减速箱的轴向尺寸，并实现

内外螺杆的自锁。

5)对嵌套螺杆式新型挤出机配套的单机双层复合共挤棒材机头进行了分析和结

构设计，并通过特殊分流板的结构设计，解决了外螺杆分流板的轴向密封问题。
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第三章 新型挤出机的固体输送模型

单螺杆挤出机固体输送段的主要作用是进料、压实和输送物料，同时对物料进行预

热、升温并为熔融段作准备。其工作效率直接影响挤出机的生产能力、挤出过程的稳定

性和熔融的效率等问题。研究嵌套螺杆式新型挤出机固体输送的目的是通过对固体输送

段螺槽中固相的运动和受力分析，了解螺杆机筒同时旋转时螺槽中固体输送的规律与本

质，求解螺杆机筒同时旋转条件下的固体输送流率，分析讨论压力的起源、发展和分布，

固相速度、牵引角的变化等，为』下确设计嵌套螺杆式新型挤出机的固体输送段和机筒加

料段的结构尺寸提供理论依据，并依此J下确制定挤出操作的工艺参数。研究新型挤出机

的固体输送理论对于提高固体输送效率、提高生产能力和降低能量消耗也有重要意义。

本章重点以嵌套螺杆式新型挤出机的内螺杆和外螺杆内腔组成的内挤出系统为研

究对象，深入分析内外螺杆同时旋转情况下内螺杆的固相速度和加速度，并首次考虑螺

杆离心力和物料压缩性的综合作用，在固体输送段建立相应的物理模型和数学模型，并

通简化处理，求得该模型的解析解，分析讨论嵌套螺杆式新型挤出机内外螺杆固体输送

段的牵引角变化、压力和速度分布以及影响固体输送段长度的因素。

3．1物理模型

3．1．1基本假设

(1)从料斗加入的粒料或粉料，在固体输送段中为可压缩的固体粒子，颗粒之间

相互接触，不存在相对滑移；

(2)摩擦因数是个常数，符合库仑定律；

(3)忽略物料温度的变化；

(4)物料的法向应力和轴向应力之比为常数(K)，与位置无关，且忽略物料内应

力分布的变化；

(5)物料的密度、轴向应力(压力)和法向应力只沿物料运动方向变化；

(6)螺槽为矩形，螺纹圆角半径不计，螺杆和机筒之间的问隙亦忽略不计，加料

段螺槽深度变化亦不计。

3．1．2速度分析

图3—1为内螺杆固体输送段的速度分析。假定机筒和螺杆的转速分别为啊、甩：，

39



北京化T大学博：L论文

若选择螺杆为动系，机筒为静系，物料为动点，则物料的运动规律为牵连运动为定轴转

动的圆周运动。

图3·l内螺杆嘲体输送段的速度分析

卜机筒；2一螺杆

Fig．3-l Veloci哆锄alysi8 in solids conVe姐ng zone of the i11Iler screw

l-ban．eI：2．scn奠Ⅳ

图中E为动点的相对速度，．疙为动点的牵连速度，吃为动点的绝对速度，三者的
关系为：

圪三l+圪 (3—1)

其中，圪=加6(，ll+，12) (3—2)

用绝对速度圪的周向分量矿和垂直于轴线的截面积爿来计算固体输送的体积流率

Qs：

Qs=瑚 矿=K tan九 (3—3)

彳=三(。；一球)一3
式中： D。一螺杆外径；

D。一螺杆根径；

九一螺纹升角；

矽一平均螺纹升角；

P一螺棱法向宽度；

日，一固体输送段螺槽的深度；

通过化简可得螺杆机筒同时旋转时的固体输送流率：

Qs崭％托帅s州1)器％(彘)
式中：Q一固体输送段的体积流率；

旷一固体输送段平均螺槽宽度：

口一固体输送段的牵引角；

40
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从方程(3．5)可以看出，当机筒螺杆同时旋转时，螺杆的相对转速大大提高，固体输

送量也随之提高，其值相当于转速为刀。和，l：的两台相同几何参数的单螺杆挤出机的固

体输送量。

3．1．3加速度分析

图3．2为固相的加速度分析。当牵连运动为定轴转动时，动点存在科氏加速度。科

氏加速度有两部分引起，一是因为物料有相对运动，物料与螺杆重合点的位置不断变化；

另一部分是由于螺杆的旋转引起物料速度方向的变化。

一睦Rl＼e一口丞l霹 ＼

玄一＼ 1

＼
＼J

图3—2 咧体输送段的加速度分析

Fig．3-2 Acceleration a11alysis of the solid in solids conveying zone

科氏加速度(口。)为：

口．：丝墅翌竺堕 (3．6)
‘

尺 sin(口+九)

因螺杆槽深远小于螺杆直径，在近似计算时取固相加速度为螺杆项部的固相加速

度。

则，R=D。／2

动点的绝对加速度(口。)等于牵连加速度(口。)、相对加速度(口，)和科氏加速度(口。)

的矢量和。

元=t+五，+厅。 (3—7)

将l、圪、圪分别分解为沿法向(以)、切向(f)、轴向(z)三个方向的速度分量，

如图3—2所示。
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则：x方向的法向加速度(口≥)：口≥，口：，口。；

y方向的切向加速度(口0)：口≥，口：；
z方向的轴向加速度(口二)：口二；

由加速度合成定理得：

龇分咖巾铲譬[端]2
法向加速度反映了机筒和螺杆对固相作用力的大小，

(3-8)

也决定了固相在法向的压实

度。

切向：口：，=一以_=v+口；，又口：=o

贝0， 口：，=一口二’， (3—9)

切向加速度决定了固相在切向的压实度。

轴向：口二=口： (3-lO)

轴向加速度改变固相的轴向位移，决定固相的轴向输送速度及轴向压实度。

从方程(3—8)可以看出，无论秒或丸取何值，均有口二>o，说明机筒对固相的作

用力始终大手螺杆对固相的作用力。口：v越大，越利于固相在法向的压实，越有利于固

体输送。因此，提高固体输送能力的途径除了提高机筒与固相之间的摩擦系数和减小螺

杆与固相之间的摩擦系数外，提高固相与机筒之间的法向作用力和减小螺杆与固相之间

的法向作用力同样可以提高挤出机的固体输送能力。

从方程(3—8)也可以看出，当螺杆的螺纹升角一定时，影响法向加速度的关键变

量是牵引角，因此影响牵引角的变量都会影响科氏加速度及法向加速度，主要影响因素

有固相与机筒之间的摩擦系数以和固相与螺杆之间的摩擦系数Z。

假设固相与机筒之间的法向作用力为Ⅳ．，固相与螺杆之问的法向作用力为Ⅳ：，微

元体的质量为∥：日，旷，则：

Ⅳl一Ⅳ2=蒯l耽二 (3-11)

式中：p一固相密度；

庞一沿螺槽平均距离增量；

因此，即使固相与机筒之间的摩擦系数小于固相与螺杆之问的摩擦系数，但固相与

机筒之间的法向作用力大于固相与螺杆之间的法向作用力，也会有固体输送。在

D锄e11．Mol理论中，当机筒摩擦因数小于螺杆摩擦因数时，预测的流率为零。但在考
虑了法向加速度后，这种情况也能预测出流率，这完全符合实际情况。
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3．2数学模型

3．2．1连续性方程

在固体输送过程中，固相颗粒之间相互接触，颗粒之间挤压变形，散粒体系空隙不

断变小，因此可以认为物料是密度不断增大可压缩的运动固体粒子，如图3．3所示。在

螺槽中沿固相的挤出方向取一微元体，根据质量守恒定律得：

∥聊-一c∥+掣出，唧-=鲁唧-出 。3m，化 df (3．1’)

式中：形一固体输送段螺槽的宽度5

’，一沿螺槽方向的速度；

z一沿螺槽距离；

f一时间；

图3．3运动分析不恿图

Fig．3-3 ScheIIlatic diagram 0f me solids motion analysis

假设在x和y方向上，固相密度和速度不变，则所取微元体单位时间内在z方向上

的变化量即是整体的变化量，化简得：

望+塑!：o (3．13)
8t aZ

展开得： 票+尸害+v挈：o (3．14)
ot OZ Oz

前人研究表吲117】，松密度与压力之间的关系为：

p=p。一(p。一岛)P—cl， (3—15)

式中：p一压力；

成一极限压力下的密度；

见一松密度；
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co一常数；

由式(3．14)，(3．15)得：

詈“pm一见)G七一Ⅳ．詈
警：(pm一成)co∥coP．罢

所以连续性方程为：

望+v望+土f且P钿一l 1塑：o
色 昆 co I户m一成 J瑟

3．2．2运动方程

(3．16)

(3．17)

(3．18)

可压缩的固体粒子在螺槽中运动时，取一微元体所受的力沿螺槽方向分解为5个

力，如图3-4所示。其中，鼻和E为正压力；E为微元体与机筒平板之间的摩擦力；E

为微元体与螺槽底面和螺棱两侧面之间的摩擦力；E为微元体与螺槽侧面的附加摩擦

力。

图¨受力分析示意图
Fig．3．4 Force allalysis dia黟锄of the s01ids

E和E的关系为：

E—E=p厢l一(p+罢龙)脚I=一罢船l龙 (3．19)
宓 院

微元体与机筒展开平面之间的作用力为印毗+脚。翮。
所以E=以(印黝z+脚。翮。)cos(秒+丸) (正向作用力) (3．20)

式中： 彳。一固相法向加速度；

以：罢(sin丸c。t∥ (3-21)么一2素(sin丸c舢)2 (3’21)

E为微元体与螺槽底面和两侧面之间的摩擦力，方向与物料的运动方向相反，可
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表示为：

只=Z印(∥+2日I)龙

只是由机筒对物料的拖曳作用力在垂直于螺槽方向上的分力所产生，

的运动方向相反，属于阻力，大小为：

E=丘兀(勋≯勉+脚l黝。)sin(9+九)
因基本假设中物料是可压缩的，微元体的加速度(九)为：

小船-肚詈，
运动方程为：

互一最+E一‘一E=M。以

则沿螺槽方向上微元体受力平衡为：

(3—22)

方向与物料

(3．23)

(3．24)

(3．25)

p嬲l一(p+孚出)厢I+以(勋黜+脚l翮。)cos(口+丸)一
六却(形+2日1)龙．一六无(助耽+脚讲l丽。)sin(日+九)=唧l肚譬

口f

(3·26)

又：

查：立垒+堡：v堡+立 (3．27)一=一一+一=V一+一 L’一／，J

化简得：

老+K，p+p(V喜+鲁+K。V2)=。 c 3-28，

其中：

Ka。等(sin九c。t曰)2阢sinp+丸)一c。sp+丸)】 (3-29)

伞筹陕挚伽㈨)-c。s⋯)] 协3。)
。

日1【-无 形
“ 、 功7 、

”7j

固相法向加速度反映了螺杆对固相的离心力。因此，在运动方程中考虑固相的法向

加速度，可求解螺杆的离心力作用。系数K。的物理意义是反映了离心力对固体输送的影

响，系数K，．的物理意义是反映了固相与螺杆底部、螺棱和机筒表面的摩擦力对固体输送

的影响。

3．2．3数学模型的求解

数学模型的求解方法参考文献[96，98]。
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3．2．3．1无量纲化

取万、歹、矿、于为密度、压力、速度和时间的特征量，￡为固体输送段的长度，

假设：p=歹(1+p+)；p=万(1+p+)；v=可(1+v+)；f=F f‘；z=乜’ (3．31)

3．2．3．2边界条件

设％、‰分别为物料入口处的初始速度和初始压力，则物料在入口处的边界条件

为：

对应的无量纲边界为：

VG，f】：：o=％蛾以cosp=屹cos9
p(z，f】：；o=风
V(z，f】，．。=Vo
j(z，f】，-D=p。

yk。：华
pk。=华

3．2．3．3连续性方程的无量纲化及线性处理

一1=‰‘(f)=Vo’，V’I，．=o=o一1=‰(f)=Vo，V’ko=o

——l==p。‘(f)==p。‘，p’l，．：。==o

：3．32)

(3．33)

将方程(3．18)无量纲化：

寺等堋Ⅳ，等+躺p矽一-)+(-一乞≯卜刁等=。c3副，
取，s。：当

yf

因妾划㈨．<hG矽_1划l，略去高阶微量得：

其中，

笪+上箜+鱼竺：o
at‘ Sh aZ‘ Sh恕‘

耻赢南

(3—35)

(3-36)
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3．2．3．4运动方程的无量纲化以及线性处理

将方程(3—28)无量纲化：

等+Chp’+Dn等+瓦等+Ch+DnGn_oOZ OZ 0t

舯 Ch=％驴譬^呱Dh_警，Gh咄
瓦：Ch+D。G。：￡K，+垡丛。

p

3．2．3．5模型求解

(3．37)

(3．38)

考虑在线性化处理时由于忽略高阶微量“’，螂带来的偏差，在方程求解时利用修正

系数y进行修正，则偏微分方程组可表示为：

箜+上箜+堡盟：o
扩 Sh色+ Sh昆‘ (3．39)

誓+Gp‘+归。菩+E。誓+瓦=o
oz oz ot

其中，

R=Ch+厂2DhGh

为书写方便，在下面的计算中将所有无量纲量的标记“∥’省略。

对上式取拉普拉斯方程(L印lace)变换，并考虑初始条件V’l，．=。=o，p‘I，．=。=o，s，为
拉氏因子，得：

妒@，+东掣噜掣～ @4。，

堂掣+ChP(s，)+归。坐掣+上瓦：o
北 nz

si

化简得线性二阶方程组：

学+∥掣砒)_0 @4。，

学+∥掣聊@，=器
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式中：

∥=等筹讣鹕
肚格霹=研风一72Dh‘

‘

对应边界条件为：

尸(岛)I：：。=三[‰(f)】=≥，

№)=磊南岛气慨一呸J
式中：

y(s，)I：：。=Ⅱ％o)】=孥

l乓cq扩一呸扩，％一q呸函：一矿，拿+ 冗(q扩一呸扩)

(3．42)

I_量(3-44)
j一藕¨～

铲等(墨瓯州卞和z=等(岛瓯州寸R

吒：率舻芈
利用L印lace变换的终值定理，当f一十∞，可认为唧专O

将压力和速度分别化为有量纲形式为：

压力：

速度：

其中：

脚聃《一譬)

(3．45)

(3．46)

(3．47)

矿(z)：％一兰量兰』翌鱼_=三至型(P一崩z一1) (3．48)
p

届：—毕：垄兰!丝篓』±善：兰垒鱼里2 (3．49)州
风一／2Dh 两压coi一72p。矿2co(pm一见)]

“”7

对屈作无量纲化作归并处理：届=j宝等兰等≤黼 。-s∞
poLpo一7‘p。yo(／o【pm一风川

志L吨一q击
得

岛

椭

耶

一

铂

届

一̈

、，

．

昂

R一巩

+

一

0

，O

刈

氓

卜

=

，L

Z

J

H

他

啪

P

以

F墨m枷H卸
=O，

mⅫ．1一
，

得

则

易
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3．3分析与讨论

3．3．1离心力系数和摩擦力系数

从方程(3—28)和(3～29)可以看出，系数K。反映了离心力对固体输送的影响。当

牵引角为零时，瓦趋向无穷大，螺杆离心力达到最大值，固相只能绕螺杆旋转，而无轴

向运动。此时压力完全用来压缩固相，固相密度增大，压力达到极大值。

从方程(3—28)和(3—30)可以看出，系数K，反映了固相与螺杆底部、螺棱和机

筒表面的摩擦力对固体输送的影响。K，越大，『F向作用的摩擦力越大，反之，正向作

用的摩擦力越小。从方程(3—30)也可以看出，K，是牵引角的递增函数。因此牵引角

越大，固体输送的正向作用力也越大，越有利于固体输送。

考虑极限情况下，若牵引角为零，表示固体输送流率为零，即K。一oo，K，专0；

若牵引角达到最大值，压力达到极限压力，表示固体输送流率为最大，即K，专oo，

图3—5系数Kb与牵引角秒的关系

Fig．3-5 Relationship belween Kb and p

’

毒
-

砭

图3—6系数0与牵引角护的关系
Fig．3-6 Relationship be竹een巧．and乡

图3—5和图3—6分别是系数瓦、K，随牵引角秒的变化关系。从图中可以看出，牵引

角增大，K。逐渐减小，最后趋近于零，而K，．随牵引角的增大而增大。说明牵引角增大，

固相的切向速度分量减小，螺杆的离心作用减小，而固相的轴向速度分量增大，甚至占主

导作用，因此固相与螺杆底部、螺棱、机筒表面的摩擦力对固体的作用力增大。图3—5和

图3—6也说明在固体输送段开始处，即牵引角最大处，固相与螺杆底部、螺棱、机筒表面

的摩擦力最大，螺杆的离心作用最小，可近似忽略不计；在固体输送段末端，即牵引角最

小处，螺杆的离心作用最强，固相与螺杆底部、螺棱、机简表面的摩擦力最小。此外，从

图3—5和图3—6也可以看出，螺纹升角的变化对离心力系数K。和摩擦力系数K，的影响不

明显。
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3．3．2螺杆离心力和物料压缩性对牵引角的影响

当螺杆转速恒定时，由速度合成得，

形：型呈里 (3—51)
’

sin(丸+p)

结合方程(3—47)，(3—48)，(3—51)得，

cot臼：——————————』丛L———————一一cot识 (3．52)
[po万一co(成一万)(万一po)(p—po)]sin丸cos九

’9

在固体输送段，压力逐渐增大，物料逐渐被压实，固相运动速度逐渐减小，这必然

导致固相在整个固体输送段牵引角的变化，即牵引角在固体输送段是变量。由方程

(3—52)可知，牵引角乡是固相密度、摩擦系数、压力等参数的函数。图3—7为嵌套螺

杆式新型挤出机的内螺杆轴向压力分布与牵引角秒的关系。从图中可以看出，内螺杆的

牵引角秒是压力的递减函数。在固体输送段压力是递增的，因此在整个固体输送段牵引

角也是递减的，在固体输送段的开始处牵引角最大。由运动分析知，固相相对速度或绝

对速度的变化是引起牵引角变化的根本原因。

图3—7内螺杆牵引角p随压力P的变化关系

Fig 3-7 Relationshipbe似e饥仃action angle 口 and the pressure P of i曲er scre、)l，

从图3—7也可以看出，固体输送段的存在极限牵引角，即在固体输送段丌始处存在

最大牵引角，对应的固体输送流率最大，在固体输送段结束处存在极小牵引角，对应的

固体输送流率最小。D锄e11．Mol理论及其它理论都认为最大牵引角为90。，而考虑离
心力和物料的压缩性的综合作用，从本文的模型分析结果看，极限牵引角靠。，与螺纹升

角为近似互补关系，即‰=90。一九，如九=17．4。时，‰=72．59。，从图3—8内螺杆
螺纹升角和极限牵引角钆，的关系中可得到进一步证明。无论九取何值，螺纹升角和极
限牵引角所组成的边均构成直角三角形，两者满足互补关系。图3—7也说明无论初始压
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力多大，均有此关系，而且初始压力越大，极限压力也越大。

图3-8内螺杆螺纹升角丸和极限牵引角‰的关系
Fig．3-8 Rel撕0nship bet、】l，eell sc崩)l，heli)【锄91e丸锄d limited缸action弛酉e秒哟x of i衄er sc删
图3—9是内螺杆相对槽深日，／D和内螺杆转速嘞对极限牵引角以。，的影响。从图

3—9中可以看出，极限牵引角随内螺杆相对槽深日，／D的增大而增大，说明内螺杆槽深

增大时，极限牵引角增大，在日，／D为0．15之前极限牵引角急剧增大，之后再增大

日√D的比值，极限牵引角增长缓慢，说明内螺杆螺槽深度存在一最佳值，约

日，／D≈0．15，这和当前螺杆设计中固体输送段的最佳槽深的经验值相符。从图3—9也

可以看出，极限牵引角随内螺杆转速的增大而略有减小，因螺杆转速增大，螺杆离心作

用增大，物料在法向得到进一步压实，因此牵引角相对减小。

图3—9内螺杆相对槽深H2／D和转速n2对极限牵引角‰的影响
Fig．3—9 Eff；∞t ofrelative channel depth H2／D and i彻er screw rotating speed n2 0n limit traction angle气x
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3．3．3螺杆离心力和物料压缩性对压力分布的影响

由方程(3—47)知，固相压力分布不仅是摩擦系数、密度和螺杆几何参数的函数，

而且也是固相速度的函数，而D锄e11．Mol模型的压力计算公式未能反映这一点。在固

体输送段，因物料逐渐被压实，导致物料密度的变化，而密度的变化正是压力的起源，

这一结论和文献⋯8】的结论相符。

图3—10为螺杆不同转速下嵌套螺杆式新型挤出机内外螺杆固体输送段的压力沿螺

杆轴向的分布曲线，并与D锄e11．Mol理论的计算结果进行了对比。从图中可以看出，
内外螺杆固体输送段的压力分布沿螺杆轴向逐渐增大，并呈近似指数规律变化。当螺杆

转速较高时，物料的运动速度及惯性加速度增大，物料的密度和压实度均受到影响，因

此压力增长迅速。图3—10中的曲线l和曲线3分别是按Danlell．Mol理论和按本文模型

计算的内螺杆静止外螺杆旋转情况下的外螺杆压力分布，并与实验值进行了对比。从图

中可以看出，在外螺杆固体输送段的末端，曲线3的模拟值和实验值非常接近，而按

D锄e11．Mol理论计算的压力分布远大于按本文模型计算的结果，因D锄e11．Mol理论假
定物料的密度是恒定的，这和实际不符，导致计算误差较大。曲线2为内外螺杆同时旋

转时内螺杆固体输送段的压力计算值，从图中可以看出，内外螺杆反向旋转时内螺杆固

体输送段的压力分布大于外螺杆的压力分布。

图3．10固体输送段的压力分布

1一nl=60n，min，n2=0r／min，按Damell．Mol理论计算的外螺杆的压力分布；

2一nl=60r／rniIl，n2=60r／min，按本文模型计算的内螺杆的压力分布；

3一nl=60r／min，n2=0r／min，按本文模型计算的外螺杆的压力分布；

o—nl=60r加in，n2=0r／min，外螺杆l州体输送段末端的压力实验值；

Fig．3一lO Pressure disn珂bution iIl solids conVe)，ing zone

l—nl 26(彬min，n2=or／miIl，pr鹤sum distribution ofouoer sc陀w using Damell-MoltheoDr
2一nl 260r肺iIl，n2=60pIIl，pr骼su陀distribution of iIlIler screw usillg the present model

3一nl=6‰in，n2=Or／1niIl， pressure distribution of outer screw using me preseIlt model
o—nl=60r／min， n2=Or／min，pressure expe^mental data of outer screw in the end of solidS zone
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在固体输送段的末端，压力达到极限值，物料已最大程度的压实，密度最大，牵引

角最小。摩擦系数无、．疋，螺杆几何参数日／D、￡／D以及螺杆转速均可影响极限压

力值。极限压力越大，越有利于固体输送段压力梯度的建立和物料的压实，有利于固体

输送和物料的熔融，并可避免熔融区的不良熔融和波动。沟槽机筒的设计正证明了这一

点，因沟槽机简固体输送段的极限压力远大于普通单螺杆挤出机固体输送段的极限压

力，输送能力远好于普通单螺杆挤出机。

图3一11和图3—12分别是外螺杆摩擦系数．厶和内螺杆摩擦系数．f对内螺杆极限压

力气。的影响。从图中可以看出，提高外螺杆的摩擦系数和降低内螺杆的摩擦系数均有
助于提高内螺杆固体输送段的极限压力，但物料与内螺杆的摩擦系数对其影响更明显。

因此，提高物料与外螺杆的摩擦系数和降低物料与内螺杆的摩擦系数不仅可以提高内螺

杆的固体输送流率，还有助于内螺杆固体输送段压力梯度的建立。

岳
罨
强
后
。_

Z，姗

图3．1l外螺杆摩擦系数五对内螺杆极限压力只嗽的影响(伊0．2)

Fig．3-11 E伍∞t of outer screw衔ction coe伍cient^on limit pressure Pmxof iIlIler screw(舻0．2)

盏
罨
慧
后
山

Z，姗

图3．12内螺杆摩擦系数五对内螺杆极限压力Pf嗽的影响(舻0．25)
Fig．3-12 E行ect of inner screw衔ction coe伍cieIlt石on limit pres鲫re尸flIaxofi姗er screw仉=O．25)



北京化工大学博．j：论文

图3一13为内螺杆相对槽深H2／D对内螺杆极限压力只。，的影响。从图中可以看出极

限压力只。，随内螺杆槽深的增加而减小。因内螺杆槽深增大，压力无法传至螺槽底部，

不利于物料的压实；反之，槽深越浅，越有利于物料间压力的传递，有利压实物料。这

也说明固体输送段的槽深并不是越深越好，存在最佳值。按ChuIlg的黏性牵引理论【151，

固体输送段最大压力也随螺杆槽深的增加而逐渐减小：相反，按D锄e11．mol理论【4J，

固体输送段的最大压力随螺杆槽深的增加而逐渐增大。本文的研究结果和Chung的理

论比较接近。

重
耋

H2J『D

图3一13 H2／D对内螺杆极限压力‰的影响
Fig．3-13 E行ect ofrelatiVe chaIlllel d印th H2／D on limit pressure，‰of inner screw

3．3．4螺杆离心力和物料压缩性对速度分布的影响

由方程(3—48)可知，固体输送段沿螺槽方向的固相速度是压力、密度、摩擦系数

及螺杆几何参数的函数。在固体输送段，随着物料不断向前输送，压力逐渐增大，物料

逐渐被压实，体积逐渐减小，密度逐渐增大，因此固相的运动速度逐渐减小，固相在整

个固体输送段的运动规律是变加速运动。

内外螺杆同时旋转时螺杆转速和牵引角对内螺杆物料沿螺槽方向速度分布的影响

如图3一14所示，其中牵引角取固体输送段的平均值。从图3—14中可以看出，平均牵引

角越大，内螺杆物料沿螺槽方向的速度越大，越有利于固体输送，但是平均牵引角越大，

固相加速度越大，变速运动越明显，固体输送的波动越大；内螺杆转速越高，物料沿内

螺杆螺槽方向的变速运动越小，固体输送的波动越小，越有利于固体输送的稳定性。
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(a) (b)

图3．14螺杆转速和牵引角对内螺杆固相速度的影响

(a)玎l=刀227l“hliIl，(b) 矽=12。

Fig．3-14 E丘＆ts ofscrew speed and tlaction锄gle on solid Velocity of iIlIler sc“乱Ⅳ

(a)，z1=刀2=71r，IIliIl，(b) 秒=12。

文献【6】的实验研究中已经观察到单螺杆挤出过程固体输送段固相速度和密度的变

化，这一点与本文的理论分析相符。图3．15是文献【6】中固相速度沿螺槽方向分布的实验

值与本文计算结果的对比，两者的计算条件相同。从图3．15可以看出，文献【6】中固相速

度沿螺槽方向分布的实验值和本文的计算值比较吻合。

m

跫
、～

避
哎

Down-scrcw mstance．D

图3．15文献【oJ中同相速度沿螺槽方向分布的实验值与本文计算值的对比

1一K／少乙，本文计算值，2一密度p，文．献【61计算值，o—K／％：，文献【6J的实验值
Fi2．3．15 Comparison of solid velocity in the literamre

L口J
and the present calculated results

1．present calculated value of me ratio of Kz／％z，2-calculated value of me dens时
in the liertaurel o|。 o．experimental value of the ratio of圪／圪=in the liertaureL01

3．3．5固体输送段的长度

一般评价都是从温度上评价单螺杆挤出机固体输送段的长度，当固相界面的温度达
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到物料的熔点时，即表示固体输送段的结束。根据本文的研究分析，也可以从极限压力

和极限牵引角的角度来评价固体输送段的长度，即当物料压力达到极大值，牵引角达到

极小值时，就可认为固体输送段结束。

图3—16分别是外螺杆摩擦系数厶(Z=0．2)和内螺杆摩擦系数Z(以=0．35)

的变化对内螺杆固体输送段最大长度的影响。从图中可以看出内螺杆固体输送段的最大

长度随物料与内螺杆之间摩擦系数的增大而增大，随物料与外螺杆之间摩擦系数的增大

而减小。因f增大时，内螺杆物料的阻力增大，导致熔融的延迟，因此固体输送段长度

会增加；相反，厶增大时，输送物料的动力增大，物料运动速度增大，有利于压力的建

立和物料的压实，因而物料可尽早的进入熔融状态。因此增大．厶，减小．f不但可以提高

内螺杆固体输送段的体积流率，还可缩短内螺杆固体输送段的长度。

f、毛
图3—16摩擦系数石，以对内螺杆吲体输送段长度的影响

Fig．3—16 E圩ects of^and石on the length of solid conVeying zone of iIlIler screw

3．3．6极限压力与摩擦热

摩擦热生成的速率等于摩擦力F，与相对速率△y之积：

Q=Fr△矿=月气△y (3—56)

式中： 只一法向力；

厂一摩擦系数；

在螺杆表面，物料与螺杆之间的相对速度为E，因此，螺杆表面的摩擦热为：

Q=阢(肜+2日1)¨龙+矾∥sin(臼+丸)出一 (3-57)

物料与机筒之间的相对速度为圪：

圪：圪』虹 (3—58)
～一sin(丸+乡)

⋯一

因此机筒表面的摩擦生热为：



第三章新型挤⋯机的固体输送模型

壹。：眠暇』生龙 (3．59)
‘“ 。。

“sln(丸+伊)

图3．17为外螺杆压力与摩擦热沿螺杆轴向的分布。从图中可以看出，摩擦热沿外

螺杆螺槽距离呈近似指数函数增大。物料相对于螺杆的速度K小于物料相对于机筒的

速度圪，因此在机筒表面生成的摩擦热高于在外螺杆表面的摩擦热。因摩擦热正比于

局部压力，界面温度也密切服从于局部压力。Tadmor和Broye一21】曾进行过非等温固体

输送的详细计算，压力温度分布的数学计算表明，温度升高密切地服从于压力的升高。

因此，当局部压力变得足够高时，界面温度将达到熔点，压力的指数增长将终止，压力

达到极限值，固体与固体之间的摩擦机理被破坏。事实上，这种压力温度关系是挤出机

的内在安全机理。因压力上升温度也升高，限制了极限压力的增长。因而，挤出机自己

可调节固体输送段中形成的极限压力。

图3．17压力和摩擦热沿外螺杆轴向分布

Fig 3-17 Pressure and衔ction heat distribution along aXis direction of outer screw

3．4本章小结

1)对嵌套螺杆式新型挤出机的固体输送机理进行了研究，构建了嵌套螺杆式新

型挤出机的固体输送模型。该模型首次考虑了螺杆离心力和物料压缩性的综合作用，

并通过拉普拉斯变换和方程无量纲化及线性处理详细求得了该模型的解析解。

2)对挤出过程固体输送段的固相速度和加速度进行了分析，分析结果表明：

法向加速度反映了机筒和螺杆对固相作用力的大小，也决定了固相在法向的压实度，并

使机筒对固相的作用力大于螺杆对固相的作用力，这从理论上解释了机筒摩擦系数小于

螺杆摩擦系数也有固体输送的实验现象；切向加速度决定了固相在切向的压实度；轴向

加速度改变固相的轴向位移，并决定固相的轴向输送速度及轴向压实度。

3)分析和研究了嵌套螺杆式新型挤出机固体输送段的牵引角和压力分布的变

化规律。研究结果表明：牵引角沿螺槽方向逐渐减小，并是压力、密度和螺纹升角的
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函数，最大牵引角和螺纹升角是互补关系；压力分布是摩擦系数、螺杆几何参数和固相

速度的函数。内外螺杆分析结果表明：内外螺杆的固体输送段均存在极限压力和极限牵

引角，固体输送段开始处牵引角最大，压力最小，螺杆的离心作用也很小；在固体输送

结束处，牵引角最小，压力最大，螺杆的离心作用最强；内外螺杆反向旋转时，内螺杆

压力分布大于外螺杆的压力分布，外螺杆的压力计算值和实验值比较接近；内螺杆固体

输送段的极限压力随槽深的增加而减小，随螺杆转速的增大而增大，内螺杆螺深的最佳

值约为日，／D≈O．15。压力与温度的关系限制了压力的极限值，这也是挤出机的内在安

全机理。

4)分析和探讨了牵引角和螺杆转速对嵌套螺杆式新型挤出机内螺杆固体输送段

固相速度的影响。研究结果表明：内螺杆固相在整个固体输送段是变加速运动，平均

牵引角越大，内螺杆固相沿螺槽方向的速度也越大，变速运动越明显，固体输送的波动

越大；螺杆转速越高，固相沿内螺杆螺槽方向的变速运动越小，固体输送的波动越小，

稳定性越好。

5)从极限压力和极限牵引角的角度来评价了嵌套螺杆式新型挤出机内外螺杆固

体输送段的长度，并认为当固相压力达到极大值，牵引角达到极小值时，固体输送段

结束。
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第四章 新型挤出机的固相温度分布研究

挤出过程的固相温度是很重要的过程变量，固相温度的变化在很大程度上影响摩

擦系数和固体输送段的压力变化。固相界面温度也决定了熔融的起始位置和熔融质

量。因此，研究挤出过程的固相温度分布具有重要意义。

固相温度与摩擦系数密切相关。一般来说，摩擦系数是温度、载荷、聚合物与金

属表面的相对速度的函数。本章的研究目的是建立嵌套螺杆式新型挤出机固体输送段

的二维非等温固相温度模型，分析内外螺杆的固相温度沿螺杆轴向和沿螺杆槽深方向

的分布规律；其次，通过不同轴向位置处的界面温度可较准确地计算固相摩擦系数，

通过摩擦系数又可较准确地计算压力分布，并研究温度和螺杆转速的变化对固相压力

分布的影响；最后，通过固相温度模型的计算分析来指导新型挤出机的结构设计，并

得到优化的挤出工艺参数。

4．1二维非等温固相温度模型

在研究固相界面温度时，考虑到大部分的热对流来自槽深方向(y)，因此略去螺槽

横向方向(x)和螺槽方向(z)的传热，假设热传导恒定，传热微分方程可表示为：

翌：口堡 (4-1)
at ay‘

式中：L一固相温度；

，一时间；

口一固相热扩散系数；

为方便数值解，将方程(4．1)改写为有限差分方程：型型型吧I型苎尘堡挈丝丝型I (4-2)
& 5I △y2 l

式中：咒～时间间隔；

七一有限差分的层数；

△y一螺深距离增量；

t一固相温度；

口．一固相热扩散系数；

出一时间增量；

其中，忙出·，l y=缈·后 (4—3)
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螺槽距离增量(止)可表示为：

／1

位=堑出 (4—4)

A

式中：Q一固体输送流率；

4一螺槽横截面积；

嵌套螺杆式新型挤出机的固相传热物理模型如图4．1所示，箭头表示热量传递的

方向。分别以四个不同界面处的固相层为研究对象，即机筒内表面、外螺杆底面、外

螺杆内表面和内螺杆底面，结合边界条件，采用有限差分法，由热量平衡方程可分别

求解上述四个不同界面处的固相温度。

瓢兢嚣) ／l

l如
：’瓠o．詹)％(o．功l
参l互(￡刀)乙，(七，矽＼／2

翼1 z(o．功％(o，刀)1／3吁，
’

∥。

图4．1嵌套螺杆式新琅挤出机的|卉1相传热物理模裂

1．机筒；2．夕h螺杆；3．内螺杆

Fig．4-l Physical model of solidS state heat咖ns氨er of the nested screw noVel extmder

1-b御Tel： 2-outer screw； 3-inner screw

4．1．1机简内表面的固相温度

以机筒内表面的固相层为研究对象，忽略外螺杆螺棱侧面的摩擦热，以机筒内表

面的摩擦热为内热源，内热源一部分传入固相，另一部分通过热传导传入机筒外表面，

热平衡方程为：

纵妒^㈢脚地吼：。 ㈤5，

由机筒与外螺杆固相摩擦时所消耗的能量便可计算机筒每单位面积上的热产生

速率香。(，2)【71】：

“班咖加·茹‰
式中：k一外螺杆物料的热导率；

(4．6)
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以一机筒的热导率；

绣。一外螺杆直径；

啊一外螺杆转速；

n一外螺杆的轴向压力值；

以。一外螺杆物料与机筒的摩擦系数；

九。一外螺杆顶部螺纹升角；

鼠一外螺杆物料的牵引角；

将方程(4．5)化为有限差分形式为：纵加尼加[掣H半
式中：乙(0，，1)一外螺杆固相第一层的界面温度；

丁阳(1，，1)一外螺杆固相第二层的界面温度；

r。(O，以)一机筒内表面的温度；

r。(6，甩)一机筒外表面的温度；

抚一机筒厚度；

妙，一外螺杆固相槽深方向距离增量。

4．1．2外螺杆底面的固相温度

(4．7)

以外螺杆底面的固相层为研究对象，忽略螺棱侧面的摩擦热，以外螺杆底面的摩

擦热为内热源，此外通过热传导还从内螺杆外层物料导入热量，而传出的热量为外螺

杆固相带走的热量，由界面热平衡得：

渺吨吼_o+％吼：。 c㈣

由外螺杆底面与固相摩擦时所消耗的能量便可计算外螺杆底面每单位面积上的

热产生速率口2(，z)‘711：

曹2(，z)=加6l以l，l鼽
sin鼠 sin统1

sin(B+丸1)sin丸l

式中，吒，一内螺杆物料的热导率；

屯一外螺杆的热导率；

Z。一物料与外螺杆的摩擦系数；

纯。一外螺杆根部螺纹升角；

将方程(4．8)化为差分形式：

6l

(4．9)
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式中：Z(0，，z)一外螺杆内表面的温度；

Z(s，，1)一外螺杆底面的温度；

瓦，(O，，z)一内螺杆固相第一层的界面温度；

L，(1，，1)一内螺杆固相第二层的界面温度；

从一外螺杆厚度；

△)，，一内螺杆固相槽深方向的距离增量；

4．1．3外螺杆内表面的固相温度

(4．10)

以外螺杆内表面的固相层为研究对象，忽略内螺杆螺棱侧面的摩擦热，以外螺杆

内表面的摩擦热为内热源，内热源一部分传入内螺杆固相，另一部分通过热传导传入

外螺杆底面，由界面的热平衡得：

纵加七吼-o+t吼：。 件⋯

由外螺杆内表面与内螺杆固相摩擦时所消耗的能量便可计算外螺杆内表面每单

位面积上的热产生速率香，(，z)：

其中： 纵加蛾毗zpz茹‰ (4．12)

式中，q：一内螺杆直径；

％一内螺杆转速；

改一内螺杆的轴向压力值；

以：一内螺杆物料与机筒的摩擦系数；

九：一内螺杆顶部螺纹升角；

统一内螺杆固相牵引角；
将方程(4．11)化为差分形式：

口，c，z，=后∥[兰：坐!学]+尼，[!二半] c4一·3，

4．1．4内螺杆底面的固相温度

以内螺杆底面的固相层为研究对象，忽略螺棱侧面的摩擦热，以内螺杆底面的摩

擦热为内热源，因内螺杆可作为等温体，传出的热量为内螺杆固相带走的热量，由界

面的热平衡得：
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姒卅％吼=0：。 (4-⋯

由内螺杆底面与内螺杆固相摩擦时所消耗的能量便可计算内螺杆底面每单位面

积上的热产生速率口。(，1)：

姒妒砚z“：夕：茹‰蔫 ㈤㈤

式中，丘：一物料与内螺杆的摩擦系数；

九：一内螺杆根部螺纹升角；

"，：丝一 ㈧㈣

尼即 6l

乙，(o，托)= +0f(1，，z) (4-17)

驰川：垫雩◆㈤㈣
乙胎，咒)=芝边+乙胎一1，，z) (4．19)
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由于固相与机筒产生的摩擦热远大于与螺杆底面和螺杆侧面的摩擦热，当牵引角

比较小时，固体床与机筒摩擦热能达到整个发热量的95％左右【211。因此，在分析计

算时，可忽略固相与螺杆底面和螺杆侧面的摩擦热。在下面的分析中忽略内螺杆底面

固相层的界面温度，重点分析机筒内表面的固相层、外螺杆底面的固相层和外螺杆内

表面的固相层三处的界面温度。

4．2固相温升的计算模式

为求解方便【2l】，规定口。芸：÷，方程(4．2)可化为：
。弩。 j2

l， 、

乙(后，，z+1)=·÷【7-(尼+1，，1)+乙(尼一l，，z)J (4—20)
二

计算方法采用文献【2l】中介绍的有限差分数值法。从方程(4．20)可以看出，(刀+1)

时间、·后层的温度应等于前一截面(以)时间、(七+1)层和(七一1)层温度的平均值，

如图4．3所示。具体计算时，假定料斗底部压力p(甩)=‰已知，而且认为料斗底部外

螺杆和内螺杆起始螺槽各层温度不变，并等于室温丁。，即％(J|}，，1)=乙@，，z)=死。然

后计算下一位置，即垃距离后的第七层温度乇(后，以+1)、％(七，甩+1)和压力鼽(，l+1)、
p。(聆+1)。此时采用了反复迭代，即先假定一个初始温度％(o，刀+1)、乙(o，以+1)和

压力p，(以+1)、p。0+1)，再计算以和(，l+1)两点的温度和压力的平均值，根据温度和

压力的平均值计算该位置的摩擦系数和密度值。根据这些数值以及螺杆参数计算此位

置的压力，再计算此位置的界面温度。将计算出的数值与原来的假设值对比，如果相

差较大，则用新计算的数值作为假设值，重新按上述方法计算，一直到计算结果收敛

为止，然后计算下一截面的温度、压力。图4．2为嵌套螺杆式新型挤出机的固相温升

的计算模式，图4．3为嵌套螺杆式新型挤出机的固相温升计算程序流程图。

p‘(。，嚣+3》
i‘(1·月+3》

七

图4-2嵌套螺杆式新型挤出机的围相温升计算模式

Fig．4—2 CalcuIation model of solids state telllperature of the nested screw noVel extruder
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图4-3嵌套螺杆式新型挤出机的I司相温升计算科序流稗幽

Fig．4-3 now chart of the program of solids state temperature for the nested screw noVel extnlder

4．3物料摩擦系数的确定

文献【119】根据Chung【120】介绍的原型机研制了一台固相摩擦实验机，并在速度

'，=O．119肌／s，压力p=0．545 MPa的条件下，测定了低密度聚乙烯(LDPE)、高密度

聚乙烯(HDPE)、聚氯乙烯(PVC)的摩擦系数随温度丁的变化关系，其中所选物料

LDPE：北京前进化工厂，玻璃化温度．120～一125℃，熔点105～125℃；HDPE，北京

鑫．晶斗㈡．上．料力定嚏知压假滑已部并层—，，．．．．．．．．。．．．。．．．．．．．．．。．。．L

．．．

和点{|||

n

D均力算叶平压计0的和—，，．．．．．．．，．．．．．．．．．．．L

一一
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前进化工厂，玻璃化温度．120～．125℃，熔点105～137℃；PVC，齐鲁石化，玻璃化

温度在145℃以上。本文引用了文献【1191的实验结果，并对其实验结果进行了曲线回归，

如图4—4。

图4．4 LDPE，HDPE和PVC的摩擦系数随温度的变化规律f1191

o一实验值，LDPE：△一实验值，HDPE；V一实验值，PVC；实线一回归曲线

Fig．4-4 Friction coe衢cicllts ve跚Js tempe豫tu豫ofLDPE，HDPE and PVC

o—experimcntal Value ofLDPE，△一experimental value ofHDPE，

V—expe血n铋tal value ofPVC，r∞l cun，髓一fitted curv髓

LDPE的摩擦系数随温度的变化近似符合二次回归方程，回归方程为：

／：(r)=O．234l+o．00395丁一(4．1667×lo巧)丁2 (4—21)

HDPE的摩擦系数随温度的变化近似符合三次回归方程，回归方程为：

以(r)=o．1894一o．00259丁一(3．86×10—5)r2+(1．9315×lo一7)r3 (4．22)

PVC的摩擦系数随温度的变化近似符合四次回归方程，回归方程为：

^(乃=O．2714一O．OOl0叮一(1．4583×lo_5)r2+(5．6187×lo_7)r3一(2．8409×lo-9)丁4(4—23)

4．4分析和讨论

4．4．1模型对比

为研究螺杆离心力和物料的压缩性对固相界面温度的影响，并验证本文模型的

正确性，本文利用Tadmor-Broyer提供的实验数据【2l】，计算了单螺杆挤出机加工物料

为LDPE的固相界面温度分布和压力分布，并和Tadmor-Broyer模型作了对比，如图

4．5。其中曲线l和曲线2分别是按Tadmor．Brover模型计算的温度和压力曲线，曲

线3和曲线4分别是按本文模型计算的温度和压力曲线。两模型均假设物料与螺杆

的摩擦系数等于与机筒的摩擦系数。为方便对比，两模型均采用英制单位。

从图4．5中的曲线l和曲线2可以看出，当不考虑螺杆离心力和物料压缩性时，
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在最初的两个螺距内固相温度和压力分布基本上保持恒定，然后逐渐升高直到4．5倍

的螺槽距离，此后，将急剧升高，并达到极限值，对应的温度和压力值分别为230下

和750psi。当考虑螺杆离心力和物料压缩性时，对应的界面温度和压力分布如曲线3

和曲线4所示，在最初的两个螺距内温度和压力分布基本上是逐渐线性增加的，然后

急剧升高直到4倍的螺距，随后将缓慢增加，在固体输送段末端分别达到230下和

370psi。对比可以看出，当考虑物料的离心力和可压缩性时，计算结果比Tadmor．Broyer

模型较合理。

DoWn—channel leflgch㈣s)
图4-5不同模型下同相表面温度和压力分布

1一温度分布，Tadmor-Broyer模型；2一压力分布，Tadmor-Broyer模型；

3一温度分布，本文模型；4一压力分布，本文模型

Fig．4-5 Pressure and solids state surface temperature profiles using difra嘲lt models

l-t啪pcmture calculated using Tadmor．Broyer model，2呻ressure caIculated using Tadmor-Bmyer model，
3—．teI印eratllre calculated using present model，4-pressure calculated using preseIlt mode

4．4．2实验验证

为评价本文建立的二维非等温固相温度模型的正确性，分别用不同的单螺杆挤出

机对加工物料分别为PVC和HDPE的固相温度进行了实验分析。挤出机的结构参数

和对应的加工物料的物性参数如表4．1所示。实验测试仪器有红外激光测温仪

(MSPr0)，德国欧普士。

表4．1实验参数

1'able 4-l Par锄eters of the experiments
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4．4．2．1实验一

加工物料为PVC，型号：SG．5，齐鲁石化生产，PvC的热扩散系数为O．19 W／m．K，

热传导率为1．16×10。7 m2／s，PVC的摩擦系数随温度的变化规律近似采用式(舢23)

所示的回归方程。挤出机直径为90mm，实验装置如图4．6所示，其它参数如表4．1

所示。在机筒位置约L=4．5D处布置有热电偶，热电偶插入位置较深，可近似认为所

测得温度为机筒内表面的温度。

蓥i 7≯蓬
：

l

图4．6 SJ．90×25型单螺杆实验挤山机

Fig．4-6 SJ·90×25 single screw experimental extruder

机筒温度设置分别为100℃和110℃时固体输送段机筒内表面的固相温度的模拟

值和实验结果如图4．7所示。从图中可以看出在L-4．5D处，计算值为160℃，实验值

为156℃，计算值略高于实验值。这是因为固体输送段的压力计算值偏大，导致摩擦

热的计算值偏高。从图4．7中也可以看出，当机筒分别为100℃和110℃时，在固体

输送段末端4．5D处，机筒内表面温度的计算值比较接近，而实验值也比较接近，说

明本文建立的二维非等温固相温度模型能基本反映挤出过程的固相温度分布。
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图4．7 PVC固相界面温度沿轴向分布

。一实验值(Tb=110℃)； ×一实验值(Tfloo℃)

Fig．4—7 Solid state inteIface teillperanlre distributions of PVC along axial distance

o—exp甜meIltal Value(Tb-110℃：×一exp嘶m朗tal Value(Tb-100℃)

4．4．2．2实验二

图4．8 SJ．30x25型单螺杆实验挤出机

Fig．4-8 SJ-30×25F sin91e screw expemental ex仃uder

加工物料为HDPE，型号5000S，北京燕山石化有限公司生产，HDPE的热扩散

系数为O．33 m2／s，热传导率为1．8×10—7 W／m·K。实验用挤出机直径为30mm，实验装

备如图4．8所示，其它参数如表4．1所示。挤出机加热区分为三区：即固体输送区，

熔融区和熔体输送区，设定温度分别为143℃，143℃和170℃，螺杆转速为30r／min，

分别在5D、10D、15D的机筒处设置有热电偶，并分别记为热电偶1、热电偶2和热

电偶3。热电偶插入较深，所测温度可近似为机筒内表面的温度。加料口处无加热，

待挤出稳定且机筒风机关闭的情况下，固体输送区和熔融区热电偶测得的温度变化如

图4．9所示。

从图4．9可以看出，热电偶1在前五分钟内温度由144℃升高到146℃，此后一

直保持在145℃，而熔融段热电偶2温度一直保持在143℃，在后面5分钟内略有下

降。因固体输送段和熔融段的设定温度均为143℃，熔融段热电偶2实际测得的温度

也低于固体输送段热电偶的温度，说明不会有热量从熔融段传给固体输送段，而固体

输送段固相温度升高的这部分热量完全来自物料的摩擦热。实验也观察到当挤出稳定

时，固体输送段热电偶测得的温度均大于设定温度，此时加热器是断开的，说明固体

输送段物料的摩擦热完全可满足固体输送段所需的热量。以机筒设定温度143℃为计

算参数，利用本文的非等温模型可计算机筒内表面的固相温度(如图中符号△所示)，

计算值为145．8℃。

分别以固体输送段热电偶1测得的瞬时温度为机筒温度，利用本文的二维非等温

模型计算机筒内表面的固相温度，计算结果如图4．9中的符号V所示。从图中可以看
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出，计算值比热电偶测得的测量值高约3℃。因热电偶实际测量的是机筒的温度，而

且聚合物的热传导性能较差，机筒内表面物料的温度必然大于机筒的温度。

图4．9 HDPE的固相界面温度随时间的变化曲线

V．以热电偶l的测量值为参数计算的吲相温度值；O．热电偶1的测量值；

△．机筒温度为143℃时计算的固相温度值；★．热电偶2的测量值

Fig．4-9 Solids state inte血ce tI锄peratllI．e ch柚gc of HDPE versus tiIIle
V．calcIllated tell叩eratllre corresponding to tlle me舔ured Values of the first tllenllocouple，

o—measured Values by the first m锄ocouple； ★-measured Valu懿by the second thennocouple
△-calculated valu船colTespI∞如g to llle barrel ter叩吼．ature of 143℃

通过上述实验验证了考虑螺杆离心力和物料压缩性条件下建立的二维非等温固

相温度模型的正确性。该模型基本能反映挤出过程固相温度的变化规律，计算值和实

验值较接近。

4．4．3新型挤出机轴向固相界面温度分布

下面利用在考虑螺杆离心力和物料压缩性条件下建立的二维非等温模型计算新

型挤出机内外螺杆的固相温度分布，没有特殊指明时，取物料与螺杆的摩擦系数为机

筒摩擦系数的70％。数值模拟的加工物料为LDPE，LDPE摩擦系数与温度的关系如

图4-4所示，其热传导系数为0．24 W／m．K，热扩散系数为9．24x lO出m2／s，螺杆初始

压力为O．098MPa，初始温度为27℃，螺杆几何参数见表2．1。

4．4．3．1三个不同界面处的轴向固相界面温度分布

图4—10为嵌套螺杆式新型挤出机外螺杆内表面、外螺杆底面和机筒内表面三个

不同界面处的固相温度沿螺杆轴向的分布曲线，其中机筒温度Tb=27℃。从图中可以

看出，上述三界面处的固相温度均随螺杆轴向距离的增加而增加。因热量产生的速率

正比于压力和摩擦系数，而压力沿螺杆轴向呈指数规律增加。因此，固相界面温度也

按近似指数函数的规律增加，一直到固相界面温度达到熔点并出现熔膜为止。因机筒
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温度较低，传导热小，而摩擦热大，所以机筒内表面温度也比较低，外螺杆内表面温

度较大，且大于外表面的温度。又因外螺杆的厚度很小(5mm)，热流密度大，外螺杆

的热传导作用很强烈，因此外螺杆底面处的固相温度略小于内表面的温度。随温度增

高，LDPE的摩擦系数变小，从图4—10也可推断，内螺杆有助于降低外螺杆表面的摩

擦系数，有利于提高外螺杆的固体输送能力。

从图4—10也可以看出，在轴向距离约z=10D处，外螺杆的固相界面温度接近90

℃，内螺杆的固相界面温度为105℃左右，同等条件下外螺杆可以通过提高机筒温度

来提高界面温度，而内螺杆不能。因此，在挤出机螺杆结构设计时，内螺杆固体输送

段的长度要大于外螺杆固体输送段的长度，计算结果表明内螺杆在1l倍螺距处固相

界面温度可达到熔点温度。

图4—10 I古l相界面温度沿螺杆轴向分布曲线(Tb_27℃，刀=102r／min)

1-夕h螺杆内表面；2-夕p螺杆底面；3．机筒内表面

F蟾．4-lO Solids state interface temperature distribution along a)【ial direction(Tb．27℃，，l=102r／min)

1．inner surf．ace ofouter screw； 2．bottom ofouter screw： 3．inner surf-ace Ofthe ban-el

图4一11为摩擦系数对外螺杆内外表面固相界面温度分布的影响。从图中可以看

出，固相与外螺杆的摩擦系数越大，外螺杆底面和内表面的温度越高，但外螺杆外表

面的固相温度总大于内表面的固相温度。因摩擦系数增大，固相摩擦热增大，热传导

也增强。因压力分布正比于摩擦系数的相对值(Z／以)，相对摩擦系数增大压力分布

也增大，摩擦热也增强。从图4—11也可以看出，固相温度分布对摩擦系数的变化很

敏感，因挤出机实际工作状态下摩擦系数很复杂，所以挤出机固体输送段的实际的温

度分布变化也比较复杂。

固体输送段的压力分布和固相温度分布都与螺杆和机筒的摩擦系数密切相关，但

是研究表明，压力依赖于螺杆摩擦系数和机筒摩擦系数的相对值，而温度分布依赖于

摩擦系数的绝对值，即机筒和螺杆摩擦系数的绝对值。
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图4．11摩擦系数对外螺杆内外表面轴向州相界面温度的影响

Fig．4-11 Ef】晚t of伍ction coemcieIlt 0n solids state interface tI咖pe髓ture
distributi∞a10ng axial dir∞tion of i衄盯sumce and 0ut盯sml’ace of 0uter scre、Ⅳ

4．4．3．2外螺杆轴向固相界面温度分布

图4．12为在不同的机筒温度条件下，机筒内表面固相温度沿外螺杆轴向的分布

曲线。从图中可以看出，当机筒温度较低时，固相表面温度沿螺杆轴向的增长比较缓

慢，LDPE的摩擦系数较大，固相与机筒的摩擦热是主要热源，而机筒的传导热较小，

固相温度在外螺杆轴向zl=6DI处达到70℃左右；当机筒温度较高时，固相界面温度

沿螺杆轴向的温度分布增长比较迅速，固相温度很快接近机筒温度，因LDPE的摩擦

系数随固相温度增高而减小，固相与机筒的摩擦热较小，而机筒的传导热是主要热源，

固相温度在外螺杆轴向z尸6D1处已达到100℃左右。

图4．12外螺杆同相沿轴向温度分布(，l I=102触)
Fig．4—12 Solids state intemce t锄peratIl他distribution along a)【ial direction ofouter s∞ew(，l产102r／lnin)
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从图4—12也可以看出，当固相与机筒的摩擦热是主要热源时，固相界面温度曲

线的斜率沿轴向逐渐增大，说明机筒温度较低时，固相压力对温度分布的影响比较显

著，外螺杆轴向压力梯度较大，如图4-13所示；相反，当机筒温度较高时，机筒的

热传导作用较大，LDPE的摩擦系数较小，固相压力梯度较小，所以固相界面温度曲

线的斜率沿外螺杆轴向变化不明显。

图4．13机筒温度对外螺杆轴向压力分布的影响

Fig．4-13 Enbct ofbarreltelllperamI．e on me pressu聆of 0utcr screw

从图4．13也可以看出，机筒温度较低时的外螺杆轴向压力分布要高于机筒温度

较高时的情况，沿轴向距离增加趋势越明显。这是因为固相温度和压力分布是相互影

响的，机筒温度越高，LDPE与机筒的摩擦系数越低，不利于压力梯度的建立，因此

外螺杆轴向压力分布较低。所以，在固体输送段通水冷却有利于固体输送段压力梯度

的建立，有利于物料的进一步压实。而且，若能较早地在固体输送段形成较高的压力，

熔融起始点的位置也可提前，这也是冷却机筒在加料段产生较高压力的原因，这对于

提高固体输送流率和稳定挤出质量很有利。

加料段的主要作用是产生足够稳定的压力，保证稳定的固体输送并将分界面上的

塑料预热到熔融所需的温度，因此加料段的长度要确保加料段结束时分界面上的塑料

基本被预热到熔融温度。从本文的非等温模型计算结果分析，当机筒温度Tb=27℃时，

外螺杆固相在zl=562mm处(约11D1)界面温度达到熔点；而在Tb=1 17℃时，外螺

杆固相在zl=256mm处(约5．1D1)界面温度达到熔点。因为挤出机固体输送段的设

计长度是一定的，所以必须根据被加工聚合物的种类，选择合适的固体输送段温度，

若温度过低，在有限的固体输送段长度内不能将分界面上的塑料预热到熔融所需的温

度；若温度过高，会过早的将分界面上的塑料预热到熔融所需的温度，从而不能形成

足够的稳定的压力，物料不能充分的压实，影响塑料的熔融塑化效果。
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4．4．3．3螺杆转速对轴向固相界面温度的影响

图4—14为外螺杆转速以，对机筒内表面固相界面温度的影响。从图4．14可以看出，

外螺杆不同转速下机筒内表面的固相界面温度的分布基本相同。但外螺杆转速较高

时，固相界面温度分布要大于外螺杆转速较低的情况，这是因为当外螺杆转速提高时，

机筒的摩擦热增加，相应机筒单位面积上的产热速率也增加。同时，压力分布也会影

响机筒摩擦热。

图4．14外螺杆转速n1对机筒内表面同相轴向温度分布的影响(Tb=27℃)

Fig．4-14 E船ct of 0uter screw speed nl 0n solids intemce teIllperatllre ofba玳I in锄al su渤ce(Tb_27℃)

外螺杆转速疗，对外螺杆轴向压力分布的影响如图4．15所示。从图4．15可以看出，

当外螺杆转速提高时，轴向压力分布略有下降。这是因为当螺杆转速提高时，摩擦热

增大，界面温度增大，导致LDPE与外螺杆和机筒的摩擦系数均减小。图4．15也说

明外螺杆转速改变时，轴向压力分布对固相界面温度的影响不明显。

zl，Dl

图4-15外螺杆转速nl对外螺杆轴向压力分布P的影响

Fig．4-15 Eff＆t ofouter screw rotational speed nl on the pressure distribution P of outer screw
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图4．16为内螺杆转速，l，对外螺杆底面和内表面的固相界面温度的影响。从图4．16

可以看出，内螺杆不同转速下，外螺杆内表面的固相界面温度均大于外螺杆底面处的

固相界面温度，而且外螺杆底面和内表面的固相界面温度均随内螺杆转速的增大而增

大。从方程(4．12)可以看出，内螺杆轴向热量产生的速率与压力成正比，但从图4．17

内螺杆转速对内螺杆轴向压力的影响可以看出，内螺杆转速增加，内螺杆轴向压力分

布略有减小，而外螺杆内表面的固相界面温度反而增大，这是因为螺杆转速提高后，

内螺杆轴向界面温度增大，LDPE的摩擦系数随温度增大而减小，因此压力反而降低，

这种趋势在内螺杆固体输送段末端更明显。
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图4—16内螺杆转速n2对外螺杆底面和内表面同相界面温度的影响

Fig．4-16 E行ect Of i蚰er screw speed n2 on s01ids state inte渤ce temperatllre8 of outer screw

bottom and outer scrI乳Ⅳinner surf．ace

图4-17内螺杆转速n2对内螺杆压力分布P的影响

Fig．4-17 Efrect of iIlIler sc确Ⅳrotational spced n2 0n me pressure distribution P of iIlIler screw

文献【¨91中的实验结果和本文的理论分析相一致，即螺杆转速增大，固体输送段末

端的压力值反而降低。
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4．4．4新型挤出机槽深方向固相温度分布

图4一18(a)和(b)分别为内外螺杆固相温度在不同轴向位置处沿槽深方向的分布

曲线。从图4—18可以看出，沿槽深方向，内外螺杆不同轴向位置处热量传入的深度

都只有1mm左右，沿轴向距离增大，槽深方向热量传入的深度略有增大。这是因为

塑料是热的不良导体，LDPE导热系数只有O．24 w／m·K，热扩散系数也非常小，这不

利于界面热量向固相内部的传递和扩散，因此槽深方向绝大多数深度的塑料温度只能

维持在室温27℃。从图4一18(b)也可以看出，由于机筒内表面的固相摩擦热和外螺杆

内表面的固相摩擦热的共同作用，外螺杆固相上表面和下表面均有热量传递，由于机

筒内表面的固相摩擦热作用比较大，外螺杆上表面的固相界面温度总大于下表面的固

相界面温度。

U
o

＼

一

(a) (b)

图4．18内外螺杆槽深方向同相温度分布

(a)内螺杆(n2=102r／min)；(b)外螺杆(Tb_27℃)

Fig．4-18 Solids state tempem眦distribution down channel depth of inner scre、Ⅳand outer screw
(a)i11Iler screw(n2=102r／min)；(b)outer s凹ew(Tb_27℃)

图4—19为内螺杆转速厅，对内螺杆槽深方向固相温度分布的影响。从图中可以看

出，随内螺杆转速增加，内螺杆固相界面温度增大，热量传入槽深方向的深度也略有

增加，但这种趋势不明显。影响槽深方向热量传递的主要因素是压力，压力越大，固

相压的越实，越有利于热量的传递，但转速对压力分布的影响不明显，如图4一17所

示，所以转速对内螺杆槽深方向热量传递深度的影响亦不明显。
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图4．19内螺杆转速对内螺杆槽深方向同相温度分布的影响(垆118蚴)
Fig．4—19 Ef-eect of iIlI埘scpew speed on solids state t锄perature distribution a10ng

．
i越er scre、V chaIlllel d印th曲优tion(z2=118mm)

图4．20为不同的机筒温度条件下，外螺杆固相温度沿槽深方向的分布曲线。从

图中可以看出，当机筒温度较高时，热量传入外螺杆固相的深度较大。但外螺杆固相．

下表面不受机筒温度的影响，因此外螺杆固相下表面的温度不变。

图4．20机筒温度对外螺杆槽深同相温度的影响(zl=177mm)

Fig．4-20 Efrect ofbarrel t锄perature on solids state teⅡlpc豫ture distribution down
channel d印th ofouter screw(zl=177mm)

从图4．18和4．20也可以看出，在不同的工艺条件下，沿内外螺杆轴向各截面热

量传入固相的深度都只有在10％～20％槽深的范围内。

4．5本章小结

1)构建了嵌套螺杆式新型挤出机固体输送段的二维非等温固相温度模型。利
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用有限差分数值方法分别求解了嵌套式螺杆新型挤出机的机筒内表面、外螺杆底面

和外螺杆内表面三个不同界面处的固相温度分布。

2)分别通过与Tadmor_Broyer模型对比和在不同直径单螺杆挤出机不同物料体

系的实验分析，验证了本文建立的二维非等温固相温度模型的合理性。

3)分析和研究了嵌套螺杆式新型挤出机内外螺杆固相温度沿螺杆轴向的分布，

并分别讨论了机筒温度、螺杆转速、摩擦系数和压力分布对固相界面温度的影响。研

究结果表明：内外螺杆的固相界面温度沿轴向均按近似指数函数的规律增加，外螺杆

固相上表面的界面温度大于下表面的界面温度；机筒温度和螺杆转速对固相界面温度

及压力分布具有较大影响，机筒温度较高，固相界面温度增长比较迅速，轴向压力梯

度分布较小；外螺杆转速增大，固相界面温度增大，但固体输送段末端的压力值反而

降低：内外螺杆固相界面温度分布J下比于摩擦系数的绝对值。研究结果还表明：界面

温度达到熔点时，内螺杆固体输送段的长度要大于外螺杆固体输送段的长度，外螺

杆在约zl=5．1Dl处固相界面温度达到熔点温度，内螺杆在z2=11D2处固相界面温度达

到熔点温度。

4)分析和探讨了嵌套螺杆式新型挤出机内外螺杆固相温度沿槽深方向的分布，

并分别考查了机筒温度和螺杆转速对槽深方向固相温度的影响。研究结果表明：外螺

杆槽深方向固相上下表面均有热量传递，内螺杆的固相摩擦热有助于降低外螺杆底

面的摩擦系数和提高外螺杆的固体输送能力；随轴向距离增大，沿槽深方向热量传

入的深度略有增大，随内螺杆转速增加，热量传入槽深方向的深度也略有增加，但内

外螺杆槽深方向热量传入固相的深度都只有在15％～20％槽深的范围内。研究结果对

于正确制定螺杆几何参数和科学设定挤出工艺参数具有理论指导意义。
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普通单螺杆挤出机熔体输送的理论分析多采用附有挡板的平行平板模型，假设螺

杆静止机筒旋转，并忽略了螺棱的作用。但是，真实的挤出过程是螺杆旋转机筒静止，

熔体沿螺槽速度分布不是恒定，而且是槽深的函数，螺杆根径表面的实际速度为咫

∞(风为螺杆根部半径，∞为螺杆旋转角速度)，对物料起到拖曳作用的也是螺杆根

径表面，Choo et a1．【1211，McCanhy et a1．【1221和Li et a1．【123】的实验研究均表明了这一

点。此外，螺棱的正向推力置换流动对熔体输送也有重要影响，C锄pbell et a1．【I州，Y．Li

et a1．【1241以及Yu et a1．【Ⅲ】等都观察到了这一点。近年来，随着有限元和有限差分技

术的发展，更多学者借助数值模拟分析复杂非牛顿流体和非等温熔体的流动情况，如，

K．wilczyIAsk【1261，M．H．R．Gho砸shy【127，1281等，但是这些模型也多分析了机筒拖曳流，

而对螺棱的正向推力置换流动和具有实际边界条件的螺杆拖曳流的分析较少。

1992年，C锄pbeU et a1．【104】介绍了一种特殊的实验挤出机以验证熔体输送的拖曳

流动。这种实验挤出机的特点是螺杆轴和螺棱是独立的，机筒、螺棱及螺杆轴可分别

驱动，这样可使机筒、螺棱及螺杆轴单独旋转或者使其中两个结合同时旋转，机筒为

透明式。C锄pbell et a1．分别对机筒旋转、螺杆轴旋转和螺棱旋转情况下的熔体拖曳流

动进行了实验研究，但是并没有建立相应的物理模型和数学模型。而且，C锄pben

的实验装置仅是一段螺杆熔体泵，与真实的挤出过程有较大区别。

本章在C锄pbell实验研究的基础上，重点以嵌套螺杆式新型挤出机的内螺杆和
外螺杆内腔组成的内挤出系统为研究对象，对内螺杆熔体输送段的真实挤出过程建立

相应的物理模型和数学模型。该模型考虑螺棱的作用，并把内螺杆的作用等效为内螺

杆轴的拖曳作用和内螺杆螺棱的J下向推力置换作用。分析讨论嵌套螺杆式新型挤出机

内螺杆熔体输送段的熔体速度、体积流率、等速线分别及横向流动等，并进行实验研

究。

5．1物理模型

嵌套螺杆式新型挤出机内螺杆熔体输送的物理模型如图5一l所示。假定熔体输送

段螺槽宽为形，槽深为H，，外螺杆转速为刀．，角速度为国。，内螺杆转速为，l：，角速

度为缈，。将内螺杆底面和外螺杆内表面分别展开两个平面，两平面和螺棱构成槽式

模型。内螺杆底面展开平面的拖曳速度为吃=一足：吐，其中R。：=D。：／2，螺棱的推

力置换速度为圪f=(尺蛇+y)缈：，外螺杆内表面展开平面的拖曳速度为％=尺Mq，其

中R比=仇：／2。各速度与螺棱夹角分别为丸，欢，丸。

79
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图5—1嵌套螺杆式新型挤出机内螺杆熔体输送段的物理模型

卜外螺杆内表面展开平面；2一螺棱；3一内螺杆底面展开平面

Fig．5．1 Physical modle inⅡle melt conVe)，ing zone of inner sc诧w of me noVel sc坨w ex协珂er

l-plane ofiIlller sllrface ofout盯scrcw； 2-screw flight； 3-pl孤e ofi姗er scre、v bott锄

5．2数学模型

5．2．1基本假设

(1)熔体为等温不可压缩的均匀的牛顿流体，层流状态；

(2)流动为稳态；

(3)流速不随z变化；
jT厂

(4)由于是无限延展的平行平板，且全部被熔体充满，则生=0；
出

(5)忽略熔料y方向的流动，即一，=0；

(6)略去重力等质量力的影响；

(7)将内螺杆等效为螺棱和内螺杆轴两部分的作用。

5．2．2模型求解

根据上述基本假设，可将纳维尔一斯托克斯方程简化为：

老=刁(等+等]瑟 。I缸2 加2 J

罢=刁等缸 ’乱2

式中：77一黏度；

(5．1)

(5．2)



第五章新型挤{II机的熔体输送模型

p一压力；

圪一熔体沿螺槽方向的流动速度；

■一熔体横向流动速度；

根据物理模型和基本假设，内螺杆熔体沿螺槽方向的流动速度由三部分组成：内

螺杆轴展开平面的反向拖曳速度分量圪。(x，y)，内螺杆螺棱的正向推力置换速度分量

圪：“y)和外螺杆内表面展开表面的正向拖曳速度分量屹，(z，y)，其中：

t(x，y)=屹l(石，J，)+K2(工，y)+圪3(五y) (5—3)

根据Laplace的迭加性，可知(其中口+6+c=1，6l+62=6)【1 24】：

(5．4)

各方程对应的边界条件分别为：

(1)缉+磐：兰望 (5-4a)
a)cz 却z n 8z

边界条件：

圪l(x，日3)=o(o<工<肜)；圪l(x，o)=一足2国2 cos丸2(0<x<形)；

圪I(0，y)=O(O<y<日3)；tl(形，y)=O(0<J，<H3)；

(2)埠+磐：鱼望 (5．4b)
苏2 却2 77瑟

边界条件：

t2(x，日3)=(尺s2+日3)缈2 cos九(o<石<形)；圪2(工，o)=Rs2缈2 cos九(O<z<形)；

圪2(o，y)=(尺，2+y)国2cos≯2 (o<y<日3)；t2(∥，y)=(尺，2+y)缈2 cos欢 (O<少<日3)；

(3)蜂+墼：三望 (5-4c)
舀x‘ay‘ T1 dz

边界条件：

圪3(x，日3)=足b2缈l cos≯b2(O<x<缈)； 圪3(x，0)=O(O<x<形)；

圪3(0，y)=0(0<y<日3)； 圪3(形，y)=0(O<y<日3)；

采用分离变量法可求得上述问题的解析解【1241。

方程(5．4a)的求解过程如下：

印瓦印云勿瓦口一吁6一刁c一刁

=

=

=峨一矿峨矿峨一矿矾可眈可眈可



假设：圪I(z，J，)=

由边界条件知：

定义，

则：

北京化．丁大学博‘卜论文

∑岛(y)sin(缸)
未1：f三
∥

(5-5)

(5．6)

6，cy，=二[{≥芒三三蒂=斋r圪·cx，y，stn(害)dx c5-7，

斋r等咖(等)ax-一(等)2№，

r等咖(害)dx=学

从而把非齐次的偏微分方程方程转化为常微分方程：

掣一r纲2№)：旦罢三
dy2 L形／1

V
7刁玉切

(5．8)

(5．9)

O=1，3，5一) (5-10)

边界貅姒驴旁m加脚n(雩)d)【=一半
可得：

懈，=旁阳枷咖(等)⋯

z’，'．、一4R2哆cos九2包(y)2一—兰等2
Z万

)

+旦鱼垩
77瑟O力3

。∥俨≯)
sJ|!f照]
L∥／

同理可以求得圪：(x，y)，圪，(x，y)的解：

半H锣)∥ J I形J

s彳!堕1
L形／

(5．11)

(5．13)

2一矿

4一切劲一瑟口一刁

=
、，力孵∞一O

2一切勿一瑟口一刁堕形厂J1一，

出
印一玉口一刁
f2一矿

!一¨√竺俐∥¨一J

2／=_

啦

堕形

5

／卜＼

(

．ⅡS

f=¨¨¨"¨¨』

一

竺纠印一岔口一刁警圻
垫

。∑蛆

％

泖

触

№



％似力=∑
捂I．3．5

圪，伉力=∑
i-1．3．5

{挈
睁
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J彳鲨]
L∥／

s彳塑]
L∥／

所以，内螺杆的熔体速度可表示为：

圪(五少)=圪l(工，夕)+圪2(五y)+t3(五夕)

J槲文L凰／ Lf顽形一功
s√型]
L马，J

文
i死忸§一协

等忙)
H雩)

s彳堕]
L肜／ _]}

一R2彩2 cos丸2厂，l+(R2+也)吐cos丸厂，l+(2R62一日3砂2cos政工2+尺。2缈2 cos丸工3+

、2％q cos丸：工，+寺考【(口+c+61)∥2厶+％研工，】
其中，

．{，乞

．{，、

∑
f-I。3．5

∑
f=1．3．5

∑

s证(詈)妫(半
幽
i冗H 3

s如㈦幽[筠产卜㈦
妫(署)

s协(等)幽(詈)
幽 t冗H，

J^(!兰掣)+J厅k 形 』

JJll

83

州学
f万(∥一x)

f，f砂1
I矿J

卜㈦
J“警]

-]

(5—16)

勿一臣6一移

广●●●●●．Ⅵr1●●●_J

墼㈣印一玉6一玎

堕∥4一U勿一昆C一刁

。∑邮4一万
=厂

2一万
=

4一万
=

钭一

，

，I．；

咖

一。∑邮寸l∥
=

寸|∥
=
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当等较小时，取a=c_o，b-l【1241，内螺杆的体积流率可表示为：
Q：：r r3(圪l(x，J，)+吒2(x，y)+t3(x，y)蚴 (5．17)Q 2土J：’(圪l(x，J，)+吒2(x，y)+t3(x，y)蚴 (5-17’

化简后得：

Q=哇矿奶岬啦i蝴。+哇矿船叩螂蝴。+哇矿职岬蚓哦m

晒2锄c函t咳附畦矛职忡牺晚蜘乌謇似≮。串呜塞嗽：一警
(5一18)

式中：Q一表示内外螺杆反转时内螺杆的产量：

其中，．

耻笋鲁，姜，争(等)
％=芳鲁毒，知(雾)
耻劳苦，姜，烈雾)
&=芳等毒，知(孑)

系数凡l，如，耳l和耳2与马／∥的关系如图5-2所示。从图中可以看出，当风／形
较小时(日，／形<o．1)，凡I最大，绵I较大，如和耳2最小，在近似计算时如和
R，可以忽略。但是，随着槽深的增大，其影响也增大，不能忽略。

图5-2 Fdl，Fd2，Fpl，Fp2与H3脚的关系
Fig．5-2 Relationships be俩een Fdl，Fd2，FpI，Fp2 and H3／w
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5．3结果与讨论

5．3．1与CampbeU实验值的对比

为验证熔体输送模型的J下确性，本文利用C锄pbell的实验参数f㈣进行了数值计

算并和C锄pbeU的实验结果进行了对比，如图5．3所示。C锄pbeU的实验情况如下：
实验一仅螺棱旋转；实验二是仅螺杆轴旋转，方向和螺棱方向相同；实验三是螺棱和

螺杆轴同时旋转，方向相同。计算结果表明，上述三种情况的熔体输送量均随螺杆转

速的提高呈近似线性增加，计算结果与Campbell的实验值比较吻合，说明本文的槽

式模型能正确反映螺杆轴、螺棱和机筒的拖曳流动。从图5．3也可以看出，当螺棱和

螺杆轴同时旋转时，平板模型和本文的槽式模型模拟结果相近，但是，平板模型不能

模拟螺棱旋转的情况。

一厝巴≠荔茹参多矽
、峥=崦蜘

图S．3本文模型的模拟计算结果和C锄pbell的实验值‘1叫的对比
F遮．5-3Conlp撕son of C锄pbell’s exp田ment data【1叫and me simulated reSults using the present model

5．3．2内螺杆熔体输送体积流率

从方程(5．18)可以得出，内螺杆轴的反向拖曳流率Qd。为：

Qdl=(一去万2D曼日3珂2 cos≯s2sin矽。2)瓦I (5—19)

内螺杆螺棱的『F向拖曳流率Qd：为：

Q=哇矿罐月％c。魄2si彤。2)厅。+哇矿瑗鼠慢c。畈2si暾2)石。+(矿恧≈吃c。s磊sin荔)％
(5．20)

外螺杆内表面的正向拖曳流率纰为：
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‰=(丢万2D己日，确c。s≯。：sin≯蛇)瓦。
压力流率Qp为：

绋=鲁老c嬲。一警，+鲁砉c嬲：一警，
如果用无量纲参数—呈百表示熔体输送拖曳流率的大小，则—鱼去，

，l，刀D，3 刀，刀D，’

参与筹的关莉酚4所示(假觚邗z)。

(5-21)

(5．22)

Qdl+Qd2丽’

H／D2
图5—4内螺杆无量纲体积流率

Fig．S-4 Non(1im％sion volumetric now of inner screw

外螺杆内表面的J下向拖曳流动如图5．4中曲线b所示，内螺杆轴和螺棱综合作用

的正向流动为图5．4中曲线c所示。从图中可以看出，当槽深较小时(日√D，<o．05)，

曲线b和曲线c比较接近，而曲线b表示无限平行平板模型的计算表达式，这说明当

外螺杆旋转时采用无限平行平板模型和本文的槽式模型两种算法是等效的。从曲线a，

d也可以看出，内螺杆螺棱的正向推力置换流率大于内螺杆轴的反向拖曳流率，槽深

越大趋势越明显，所以内螺杆旋转时总的流动效果也是正向流动，这与文献[104冲的

实验研究相符合。曲线e说明当内外螺杆反向旋转时，内螺杆的熔体输送流量大大增

加，由此可推断当嵌套螺杆式新型挤出机的内外螺杆反向旋转时内螺杆的熔体输送量

要远大于相同几何参数的普通单螺杆挤出机的熔体输送量。

5．3．3内螺杆熔体等速线分布

下面分析讨论在内螺杆静止外螺杆旋转、内螺杆旋转外螺杆静止以及内外螺杆同
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时旋转情况下内螺杆熔体沿槽深方向的等速线分布。表5—1是内螺杆的基本计算参数。

表5．1内螺杆熔体输送段的计算参数

Tab．5．1 Calculated paramet既s of i11ner screw in melt co咀ve奶ng zone
rr，Jjl

参数螺杆螺杆 螺距顶部 f列根部 根部螺平均螺 顶部螺
槽甯

名称 直径槽 深／mm 槽宽 ：l|一 槽宽 升 角 升角 纹升角

／mm／IIlm／mm／mm ／deg ／deg ／deg

5．3．3．1内螺杆轴反向拖曳作用的等速线分布

由公式(5一16)知，内螺杆轴反向拖曳作用的熔体速度为：

圪I=一R2缈2 cos九2厂，I 。(5—23)

取F．／尺订国，cos矽。为无量纲速度，内螺杆轴反向拖曳作用的等速线分布如图

5—5所示。从图中可以看出，在内螺杆轴的反向拖曳作用下，内螺杆螺槽截面上每。

点熔料的速度不仅在螺槽高度上不同，而且在螺槽宽度上也不同。从内螺杆底面到外

螺杆内表面，流速逐渐减小，最大流速是在靠近内螺杆底面处，这和内螺杆底面的拖

曳流分析相一致。从图5—5中也可以看出，在内螺杆螺槽深度中点的地方，绝大多数

螺槽宽度处以。／尺订∽cos≯。=～O．5。在靠近螺棱两侧，即x八Ⅳ=0或x心=1．0的区

域，■．／R订缈，cos矽。=0，说明由于螺纹侧壁的阻碍，此处流速为零。

图5—5内螺杆轴反向拖曳作用的等速线分布

Fig．5-5 Equal Velocity lines distribution due to me opposite drag now of inner screw core

5．3．3．2内螺杆螺棱正向推力作用的等速线分布

由公式(5一16)知，内螺杆螺棱正向推力作用的熔体速度为：

87
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t2=(尺，2+日3)缈2 cos丸2厂，1+(2Rb2一日3)缈2cos矽2^2+尺。2缈2 cos丸工3 (5—24)

取屹：／足：缈：cos≯n为无量纲速度。图5—6是内螺杆螺棱J下向推力作用下的等速

线分布。从图中可以看出，在内螺杆螺棱的正向推力作用下，靠近螺棱两侧区域熔体

速度最大，在槽深其它区域熔体速度分布比较均匀，内螺杆螺槽底面的熔体速度大于

外螺杆内表面的熔体速度。其基本规律是，沿螺棱两侧，到内螺杆底面，再到外螺杆

内表面，熔体速度逐渐减小，槽深越深，这种趋势越明显。从图5—6也可以看出，在

螺棱两侧，等速线分布不再是一直线，说明螺棱侧壁对熔体速度有较大影响，螺棱的

旋转对熔体流动的作用不能忽略。

～0．64
0．651

匕2，R，2吃cos如=O 662

7

1．0

O O．25 0 5 0．75 l

x脚
图5—6内螺杆螺棱正向推力作用的等速线分布

Fig．5-6 Equal Veloc时lin髓distr伯ution due t0 the positive嘶ve now of illIler screw night

5．3．3．3外螺杆内表面正向拖曳作用的等速线分布

由公式(5—16)知，外螺杆内表而拖曳作用的熔体速度为：

圪3=Rb2缈2 cos九工3 (5—25)

图5—7外螺杆内表面正向拖曳作用的等速线分布

Fig．5—7 Equal velocity lines distribution due to the positive drag ofthe i加er surface of outer screw
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取t，／足：q cos九：为无量纲速度，外螺杆内表面正向拖曳作用的等速线分布如

图5—7所示。从图中可以看出，从内螺杆底面到外螺杆内表面，熔体流速逐渐增大，

最大流速是在靠近外螺杆内表面处，熔体速度呈近似的拖曳速度三角形线性分布。从

内螺杆底面到大约1／5槽深的范围内熔体速度均为零，说明这部分熔体几乎不受外螺

杆内表面拖曳的影响。

5．3．3．4内螺杆轴和螺棱共同作用的等速线分布

内螺杆轴反向拖曳和螺棱J下向推力共同作用相当于普通挤出机的挤出情形，即内

螺杆旋转的情况。由公式(5一16)知，内螺杆轴反向拖曳和螺棱正向推力共同作用的

熔体速度为(Kl+t2)。

取(Kl+圪2)／尺，2国。C0s丸2为无量纲速度，图5—8是内螺杆轴反向拖曳和螺棱正

向推力共同作用下的等速线分布。从图中可以看出，内螺杆旋转时，在内螺杆轴和螺

棱的共同作用下，熔体速度从外螺杆内表面到内螺杆底面先递减后递增，螺棱两侧熔

体速度不均匀，但大多数槽宽方向上熔体速度较均匀，其中靠近外螺杆内表面处，熔

体速度最均匀。从图5—8也可以看出，在槽深约0．25H3～O．5H3之间熔体速度存在最

小值，说明内螺杆旋转时，熔体速度并不是拖曳三角形线性分布，而是近似的内凹的

抛物线分布，这种速度分布有利于熔体的混合。对比图5—7和图5—8也可以看出，外

螺杆作用下内螺杆熔体的等速线分布的数值略小于内螺杆旋转下的等速线分布的数

值，所以内外螺杆同时旋转时，不能简单等效为内螺杆转速的叠加。可以预测，当内

外螺杆同时旋转时，内螺杆的熔体速率要小于内螺杆相对于外螺杆绝对转速下的平均

熔体流动速率，其产量也小于内螺杆相对于外螺杆绝对转速下的产量。从下图5—9和

图5一10中也可得到进一步证明。

1．0

0．75

F o．5
九

O．25

O

0_35

《吒1+《2)，尺，2吗cos如=o．224

O．099

， 0．027 ＼

厂————i焉、、

O 0．25 0．5 0．75 1．0

x／W

图5～8内螺杆轴反向拖曳利螺棱正向推力共同作用下的等速线分布

F吨．5-8 Equal Velocity lines distribution due to the opposite drag now of the iIulcr screw core

and me positive“Ve flow of illIler screw nigllts
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5．3．3．5内外螺杆反向旋转的等速线分布

外螺杆反向旋转时的内螺杆熔体速度由三部分组成，即内螺杆轴的反方向拖曳速

度、螺棱的正向推力速度和外螺杆内表面的正向拖曳速度，即，圪=(■，+t，+t，)。

取(圪，+％+K，)／足，他cos矽订为无量纲速度，图5—9是内外螺杆反向旋转时内

螺杆熔体的等速线分布图。从图中可以看出，内外螺杆反向旋转时，在内螺杆轴、螺

棱和外螺杆三者共同作用下，熔体流动速度明显提高，其中外螺杆内表面和内螺杆螺

棱两侧熔体速度最大，槽深位置0．1 H3～0．25 H3处熔体速度最小。

1．0

0．75

矸o．5
笑

0．25

0

匕，R口吗cos屯：o．576

0 O．25 O．5 0．75 1．0

栅
图5—9内外螺杆反向旋转作用下内螺杆熔体的等速线分布

Fig．5—9 Equal Velocity lines distribution of inner screw(1ue to the rotating outer screw

锄d opposite rotating iIlller screw

图5—10是两倍内螺杆转速下的等速线分布图，对比图5—9和图5—10可以看出，

在槽深上半部，即O．5 H3～1．0 H3处，内外螺杆反向旋转时内螺杆的熔体速度大于两

倍内螺杆转速下内螺杆的熔体速度，在槽深下半部，即O～O．5 H3处，内外螺杆反向

旋转时内螺杆的熔体速度小于两倍内螺杆转速下内螺杆的熔体速度，说明外螺杆旋转

对内螺杆槽深上半部的熔体速度影响较大。

x膀

图5—10两倍内螺杆转速r卜．的等速线分布

Fig．5一lO Equal Veloc毋lines distribution in the case ofthe Mo times inner screw speed
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5．3．4内螺杆压力流分布

从图5—2可以看出，耳2的值较小，在近似计算时可以忽略，压力流率可表示为；

g=鲁老毋‘。一号卺警 c5粕，

图5．11是在不同机头压力下内螺杆的体积流率，其中bl=0．15。从图中可以看出，

机头压力流率随机头压力呈线性分布，即机头压力越大，内螺杆压力流率越大。

△P船a
图5一ll内螺杆压力流分布

Fig．5-11 V-01umetric now due to me pressure of iIlIler screw

5．3．5内螺杆横向流动

内螺杆的横向流动也有三邵分组成：

圪(y)=■l(y)+圪2(y)+圪3(y)

式中： 一。(J，)一内螺杆轴的反向拖曳速度沿x方向的分量；

圪：(J，)一螺棱的正向推力置换速度沿x方向的分量；

圪，(y)一外螺杆内表面的正向拖曳速度沿x方向的分量；

定义：要筝：旦罢+鱼窆+三罢(a+b+c．1)
jDy‘ q C％ 研ox q Ox

(1)蜂：旦垒
谚‘ q ax

边界条件为：y=O时，以l=一尺。2缈2sin矽。2；y=日3时，■l=O

求解得弥y)=比(尝-1)+弓罢(产删
9l

(5．27)

(5．28)

(5．29)

(5．30)
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(2)墼：鱼望 (5-31)
却2 77缸

边界条件为： y=O时，％=比；y=日3时，％=‰=Rb2缈lsin丸

求解得：％(y)=比(1一言)+％考+南罢(y2一归，) (5．32)

(3)坚：三望
却2 刁缸

边界条件为： y=0时，比=‰；y=日3时，％=0

求解得．％(y)=‰尝+南罢(y2一∥，)』J' ‘，，u^

由(5．27)：(5．30)，(5．32)，(5．34)得：

嘶)-2‰争去塞(产矗)

又f，嘞=o，罢=等=半

(5-33)

(5．34)

(5-35)

(5_36)

所以：№)=2圪告(罟_2) (5_37)

由方程(5．37)可以看出，横向流动与黏度77和压力梯度孚无关。
0X

屹％
图5—12内螺杆螺槽深度上的横向速度分布

Fig．5—12 Cross chaIlIlel Veloc时dis硎bution d0、Ⅶinner screw cha衄el d印th

内螺杆熔体横向流动沿槽深方向的速度分布如图5一12所示。从图5．12可以看出，

当内外螺杆反向旋转时，在槽深三分之二处，攻=0； 在槽深三分之二以上处，为正

向流动；在槽深三分之二以下处，为反向流动。这种横向流动有助于内螺杆熔体的混
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合与热交换。对比文献【1291中普通单螺杆挤出机的熔体输送的横向流动可以看出，两

种模型计算结果的总体趋势相同，分界点也相同，不同之处在于分界点上下部分熔体

的流动方向不同，对普通单螺杆，在槽深三分之二以上处为反向流动，而在在槽深三

分之二以下处为正向流动(相同参考坐标系)。

5．4实验分析

5．4．1实验原料

挤出物料，高密度聚乙烯(HDPE)，型号：5000S，北京燕山石化有限公司生产。

HDPE的熔体密度取850kg·m一。嵌套螺杆式新型挤出机的内外螺杆加工物料均采用

HDPE．5000S，为清楚区分内外螺杆的挤出状况，内螺杆物料添加红色色母粒HDPE，

添加量为1．0wt％。

5．4．2实验设备

实验设备为本课题设计的嵌套螺杆式新型挤出机，如图5．13所示，内外螺杆

直径组合为32／50，挤出机各区温度设置：第一段：180．4℃；第二段：186．4℃；第

三段：190．6℃；第四段：195．4℃：第五段：193℃；机头一段195．3℃；机头二段：

192．1℃。

图5．13 30／52型嵌套螺杆式新型挤出机

Fig．5-13 The nested screw noVel extruder with the screw diameters of 30mm and 52mm

5．4．3结果与分析

为考查拖曳流动，在本文的实验中，机头是打开的。图5—14是内外螺杆的挤出

状况。

93
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图5—14内外螺杆的挤出状况

1．内螺杆物料；2-夕h螺杆物料

Fig．5—14 Ex仃usion ofmer screw aIld 0uter screw谢t量lout die
1秣仃usion of iIuler scrI*v： 2．讼仃usion of outer screw

图5．15是内螺杆正向旋转(正向流率，转速n2)，外螺杆反转(转速n1)时，外

螺杆转速对内螺杆产量的影响。从图中可以看出，当内外螺杆反转时，内螺杆产量随

外螺杆转速的增加而增加，这证明了外螺杆内表面的J下向拖曳作用，此时内螺杆的产

量近似为外螺杆产量和内螺杆产量的叠加。从图5．15也可以看出，当内外螺杆反转

时，外螺杆转速提高一转可增加内螺杆产量近14％，内螺杆转速提高一转速可增加内

螺杆产量近15％。

图5—15内外螺杆反转时内螺杆的产量

Fig．5一15 MaSs now rate of inner screw in the case of mtational outer screw

and opposite rotationalinner screw

图5．16是内外螺杆反转时理论计算值和实验值的对比，其中外螺杆转速分别为

nl=8r／min和nl=10r／min。从图中可以看出，计算值和实验值比较接近，说明利用本

文的模型可以很好的模拟内螺杆拖曳流和外螺杆内表面的拖曳流。

一．c．@)|．一3△_30≥∞_Ju∞．Jocc—
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图5—16内外螺杆反转时内螺杆产量的理论值和实验值的对比

Fig．5-16 C锄p撕sons ofexp嘶m锄t data aIld cheo拶data ofillllef screw伽蜒mt
llsing me”sent model谢tll di‰t 0uter screw rotational speeds

图5．17是内外螺杆同向旋转时是内螺杆产量的计算值与实验值的对比。从图5．17

可以看出，当内外螺杆旋转方向相同时，由于外螺杆内表面为反向拖曳作用，内螺杆

的产量随外螺杆转速的增加而减小。此时，内螺杆的产量近似为内螺杆产量和外螺杆

产量的差值。从图5．17也可以计算，当内外螺杆同向旋转时，外螺杆转速提高一转

可降低内螺杆产量近14．3％。这种情况没有实际应用价值。

0ut ScreW speed，n1，rpm

图5—17内外螺杆同向旋转时内螺杆的产量

Fig．5-17 Mass now rate of inner screw in me c弱e ofbom rotationa“nner screw

and rotational out screw in the s锄e direction

5．5本章小结

1)利用实际的边界条件，建立了嵌套螺杆式新型挤出机内螺杆熔体输送段的

熔体输送模型。该模型考虑了内螺杆轴的反向拖曳、内螺杆螺棱的正向推力置换和

外螺杆内表面正向拖曳的综合作用，并与文献实验值对比检验了该模型的J下确性。

2)分析和研究了嵌套螺杆式新型挤出机内螺杆熔体输送段的熔体速度、体积流

一．c．a卫．_3Q_30之，o-Io∞．I①cc—

1．．c．aY．H3Q_30^『，o_Io∞-Iocc—
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率和横向流动等。研究结果表明：内螺杆轴和外螺杆内表面单独旋转时，内螺杆熔体

速度呈拖曳三角形线性分布；内螺杆螺棱旋转和内外螺杆反转时，内螺杆熔体速度呈

近似的内凹的抛物线分布，这种速度分布有利于熔体的混合。当内螺杆旋转外螺杆静

止时，在内螺杆轴反向拖曳和螺棱的正向推力置换的共同作用下，熔体朝机头方向前

输送，螺棱的J下向推力置换流率大于内螺杆轴的拖曳流率，槽深越大趋势也明显；当

内螺杆静止外螺杆反转时，由于外螺杆内表面的正向拖曳作用，熔体也向机头方向输

送；当内外螺杆反转时，由于内螺杆轴的反向拖曳、螺棱的正向推力置换和外螺杆内

表面正向拖曳的叠加作用，熔体也朝机头出口方向流动。

3)详细分析了在内螺杆轴反向拖曳作用下、螺棱的正向推力作用下、外螺杆内

表面正向拖曳作用下、内螺杆轴和螺棱的共同作用下以及内螺杆轴、螺棱和外螺杆内

表面三者共同作用下的内螺杆熔体等速线分布。等速线分布表明：不同情况下内螺杆

熔体沿槽深的等速线分布存在很大差异，内螺杆螺棱和外螺杆内表面对内螺杆熔体的

等速线分布的具有较大影响，外螺杆的内表面拖曳作用有助于内螺杆熔体的混合。研

究结果对该新型挤出机的螺杆设计和挤出工艺参数的设定具有理论指导意义。

4)利用本课题研制的嵌套螺杆式新型挤出机进行了实验分析，分析结果表明：

本文的模型能较正确地模拟内螺杆拖曳流和外螺杆内表面的拖曳流，模拟结果和实验

值较一致。实验结果表明：内外螺杆反向旋转时，外螺杆转速提高一转可增加内螺杆

产量近14％，内螺杆转速提高一转速可增加内螺杆产量近15％。内外螺杆同向旋转

时，外螺杆转速提高一转可降低内螺杆产量近14．3％。
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第六章新型挤出机的熔体温度分布研究

熔体输送段的温度分布(熔体温度)是挤出过程中的一个重要参数，它对材料特

性(黏度、密度、热降解性能等)、挤出速率、产品质量等都有重要的影响。对嵌套

螺杆式新型挤出机，外螺杆的热源由机筒外热源和内部剪切热两部分组成，内螺杆的

热源可由外螺杆提供的外热源、内部剪切热和内螺杆芯部外热源三部分组成。在熔体

输送段，内螺杆等效于外螺杆的冷却源，外螺杆是非绝热的；当内螺杆芯部是不开孔

时，内螺杆厚度相对较厚，内螺杆可认为是绝热的。

本章对嵌套螺杆式新型挤出机内外螺杆的熔体温度建立了相应的物理模型和数

学模型，详细求解了内外螺杆熔体输送段的熔体温度分布，并针对幂律流体模拟一定

工艺条件下内外螺杆沿轴向和槽深方向的熔体温度分布。

6．1基本假设与基本方程

6．1．1基本假设

假定熔体为不可压缩的牛顿流体，运动是稳态的，流速不随z变化，其它假设参

照5．2．1基本假设的前六点。

6．1．2基本方程

根据上面的简化和假设，熔体的运动方程和能量方程可分别写为：

运动施 。一一赛+等
o：一望+堡
8z 却

能量方程：

式中：

(6一1)

(6—2)

心p圪警=旯等+％警竹纠考 c 6剖

C，一熔体比定压热熔；

p一熔体密度；

力一熔体热导率；

丁一熔体温度；
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6．2外螺杆熔体输送段的熔体温度分布计算

对外螺杆，芯部受内螺杆冷却，热交换物理模型和对应边界条件如图6—1所示。

《lN

辽lN
l

3

图6—1 外螺杆熔体输送段的传热模型和边界条件
1．机筒；2-夕h螺杆：3．内螺杆

Fig．6-l Model aIld bollIldaD，condition ofh∞t仃．眦s衙of0u衙sc嗍in melt conveyiIlg zone
1．ban．cl； 2_0uter scr昏)Ir： 3-inner screw

螺槽中熔体z向的平均速度矿可写为：

矿：旦
2

呢H3

式中： 形一法向螺槽宽度；

Q一体积流率；

方程(6—3)可简化为：

a2r l a丁 ，

加2 口2龙 。9⋯·一=一，
热扛器吩导一=刁㈣2+㈣]
对应的边界条件为：

y=等，丁咄y=一等，丁吨z-o，丁=￡；
式中： 瓦、C一分别为机筒和外螺杆的温度；

兀一熔体输送段入口处熔体温度；

将z看成变量，将方程(6—5)进行拉氏变换：

窘一知峭卜≥dvz n⋯’H。 sl
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(6—4)

(6—5)

(6—6)
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其中，s，为拉氏因子，万为温度T的拉氏变换。

⋯勰m㈡=号+等却^㈣叫年y]西 Jf I口 J I口 J

夕=等一号一一等一号；

e2等。南竹降矧。南5

(6—7)

(6—8)

础力争等等辎+半·揭等揭

孚匡咖c务音咖c剽 睁㈣

式中： 口。：!I—y+等(1+2尼)I；(尼：1⋯∞)

半母半；||；器c。楞泓叫H筹m叫2z]睁⋯
∥卜筹；l；器c。静叫H等泓叫2z]]]睁∽
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m力=孕医咖c静一扣c别+半+
2(瓦+C一2L)喜蒜cos鼢叫ed等m叫斗睁㈦
等喜蒜cos酗叫卜xp[_簪2H心]]
离散化得：

％=半降c景，素咖c告，]+半+
2(瓦+正一2L)

万 喜器cos黪叫exp[等似叫一]～州，
孚喜器cos睁㈨，卜《等似叫_]]
式中：

铲*+扣2尼)]
岛斗+扣2后)]
H1 H1

肼一于⋯亏
z j=虬zd

6．3内螺杆熔体输送段的熔体温度分布计算

内螺杆的物理模型和对应边界条件如图6—2所示。

霹IH

《IN
l

2

3

图6—2内螺杆熔体输送段的传热模型和边界条件

1．机筒；2-夕h螺杆：3．内螺杆

Fig．6．2 ModeI and boundalw condition of heat transf打of inner screw iIl melt conVe姐ng zone

l-ban．eI： 2·outer screw； 3一inner screw

100



内螺杆对应的能量方酰窘一砉·警一‘ (6_15)
咖’ 口‘沈 ’

传热边界条件为：

y=等，r=E；y=一等，等=。：z=。，r=L；
方程(6—15)对应的拉氏变换为：

窘一如呲)_-≥ 睁16)

边界条件对应的拉氏变换为：

少=孚一号一一等，等=o；
将上述边界条件代入方程(6一16)可得拉氏方程为：

的，峙+等+[孕一等)．篱 给⋯
、 sl s： ＼s e s；l chQ∞

其中，口：亟少，∥之半；
口 Z口

同理，将方程(6—17)中对应的各项分别进行拉氏反变换。

第～项的拉氏反变换为乙，第二项的拉氏反变换为‘口2z。
第三项的拉氏反变换为：

(c—Ll砉咧象，一薹唰象)1 泞㈣
L女=o z、，z t：o Z√z I

热铲扣十等”4尼，¨=牡等阱4尼，]小L脚
第四项的拉氏反变换为：∥[Z+筹喜器c。毕卜p[-掣叭6砌，
方程(6—17)的拉氏反变换为：

妣M+伍一瓦楼P碱象)素呶别一孚喜器co睁卜{_掣扩2∞
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离散化为：

m∥沪桃谁以参扣别一学喜器c。s[半卜X《I掣乃]] 睁2·，

式中：

p¨=

*
*

七=1⋯．oo

Ⅳ1，．
o+{【l

二

H、f、
+j【3+
二

6．4幂率流体无限平行平板模型详解

幂率流体的本构方程为：

对平行平板模型有：

式中：

彬脚。睁
‰一流体稠度；

{三二三||二二≥三三善
由方程(6—24)得：
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(6—22)

(6—23)

(6—24)

r-●●●●J

D●

锨

”

+

4

也丁
坠2以

一

0

=

=

y

Z．

彤一砂叱一砂

矽

町

秒

矽

13

盯

，●●●●●●●●●f1●●●●●●【

_|：
卜

丝妙
+
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+c纠T等=耖ck
6)、(6—27)得：

等：时[罢y叫

等：谢黔c-c]去

圪：[去]去Ⅱ笔y+c。。]去

圪：[去]击』[罢y+cj。]当
代入边界条件：

y=O，屹=O；y=H3，圪=加，zCos矽；

y=O，圪=0；y=H3，圪=一加以sin≯；

可求得上式中的四个积分常数：

103

、2
y+q。I

}

、2

y+气I
}

、2

+Co。。1
)

、2

+c1。l
》

．y+CLc

y+coc

(6—25)

(6—26)

(6—27)

(6．28)

脚一l

2雕

方+C2。 (6—29)

埘一l

2_l，l

方+c3。 (6—30)

(6—31)

(6—32)

q一脚m一2

1●●●●●●●●●●●J勿瓦一勿瓦，，●●一／一／，●●一／

●l

q一所m一2

丁百、， ．丫⋯一丫√G—q

+

一

+

y—

y

／

＼一／，．。-／

y—

y

／

／|／，●●＼

甲I，一甲I，印瓦一印一苏厂，●●●＼一／●●●、＼

●l
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一尼。以stn矽：[去]去氤塞y+Co。)[(罢y+cj。)2+(老少+c，。)2]等咖
⋯咿时陪帆糁吖+(老少吖^
C2。=O，C3。=O

(6—33)

(6—34)

(6—35)

x方向的流率为：

一华=％村始岷烽q+罡y+ctc)2r锄净36，
式中：统一螺棱间隙；

忽略漏流流率无限平行平板模型幂率流体熔体输送段的总产量为j

Q’=呒四碓y叫(争co。)2+(考y．+q丌栅仔37，
6．5分析与讨论

给定熔体输送段的流率、长径比、压力降等参数，由方程(6—33)、(6—34)、(6—35)

和(6—37)可求得两个积分常数、x向的压力梯度和转速。求解过程采用MathcAD

中的Given．Find求解模块实现，先假定四个未知数的初始值，程序可求出一组黏度变

化值，并得出相应的未知数值，然后利用MathCAD中的插值函数进行线性插值，求

得任一黏度下的四个未知量，反代回相应方程中求得相应结果，然后代入方程(6—14)、

(6—21)得到内外螺杆的温度分布。

6．5．1与文献结果对比

为验证本文热量传递模型的J下确性，分别采用文献[132]和文献[133]提供的实验条

件和计算参数，将文献[132】、文献【133]的模拟结果和实验结果与本文的数值计算进

行了对比。

Manab Kumar Das et a1．【132】将运动方程与能量方程祸合，建立了熔体输送段的熔

体流动模型，利用有限单元法计算了幂率流体的压力、温度分布的数值解，并和实验

值进行对比。在Manab融lmar Das的模型中，假定螺杆绝热，机筒恒温。利用本文

的模型，分别和文献【132】的模拟结果和实验结果进行对比，如图6．3，其中螺杆转速分

别为100 r／min、6眦／min和20r／min，挤出物料为LDPE。从图6．3可以看出，当螺杆
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转速为100 r／min时，利用本文模型计算的温度分布略低于文献‘1321的模拟结果，但更

接近实验值；当螺杆转速为60r／min时，利用本文的模型计算的温度分布拐点略低于

文献【1321的模拟结果，模拟结果也低于实验值；当螺杆转速为20r／min时，文献【1321的

模拟结果偏高，而本文的计算值和实验值较接近。

(a)n=100r／mill

￡
童
g
旨
盘

(b)Il-60 r／rIlin

Axlal dlstance／m

(c)11-20 r／min

图613与文-献【132】轴向温度分布的对比

一一文献‘1321的模拟值； ★．实验剧132】；o．本文的模拟值

Fig．6-3 Comp撕son oft锄peratIlre distribution along a)ciaI direction with the literature f132】

一．simulated value ofme literature【132】； ★嵌p耐mental results ofthe literatIlre【1321；
o-simulated Value by me present model

R v Chimvella et a1．【133】建立了熔体输送段的二维等温模型，在他们的模型中，

熔体沿螺槽方向是充分发展的，螺杆中温度梯度也忽略不计，在能量方程中主要考虑

了机筒热和黏性剪切热，并通过迭代运算法则求得了该模型的数值解。RV Chiruvella

的模型和本文所建立的二维模型比较接近，具有可比性。图6—4和图6—5分别对比了

R V Chimvella的二维模型和本文模型的计算结果，计算条件选用文献[133]中的3号

机头。其中图6—4为螺杆转速为n=200 r／min和n=150 r／min两种情况下轴向熔体温度

分布的对比结果，图6—5为螺杆转速为n-175r／miIl，轴向位置为z：O．9795m处槽深方

向熔体温度分布的对比结果。
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Z／m

图“与文酬”3】轴向温度分布的对比
n=200r／min：·．by R锄an V．ChiruVella：·一本文模型

n_150r／min：o-by R锄a11 VChiruvella；×一本文模型
Fig．64 Comparison of t鲫np咖re distribution a10ng axial directi∞谢Ⅱl tlle literatllre【1331

n_200I．／miII：·-simulated feSuIts by R锄锄VChinlVella；·-simulat耐results by preseIlt model
n-15眦，min：o·simuIa锄results by Ram锄VChinlvella ；×-simula“：d删lts by preSellt model
从图6—4可以看出，利用本文模型计算的轴向熔体平均温度分布略低于R V

Chimvella．et a1．的计算结果，但两者的拐点一致，总体分布趋势一致。从图6—5槽深

方向温度分布可以看出，在槽深O～0．4H3之间两者的结果较接近，在0．4H3～H3之间，

本文的计算值略低于文献[133]的模拟值，但两者的分布趋势和拐点均一致。

T／℃

图615与文献【l驯槽深方向温度分布的对比

事一n．175r／nlin，by Raman VChinlvella．o—n_175r／min，本文模硝

Fig．6-5 Comparison of tempefature dis仃ibuti伽along challnel d印th direction witll the literatll托11叫

幸一n=l 75仇nin， simulated results by Raman VChimvella

o—n-175以nin，simulated results by present model

通过与Mallab Kurnar Das et a1．的传热模型和R V Chimvdla．et a1．的二维非等温模

型对比可以看出，本文建立的二维非等温模型能正确反映单螺杆挤出过程熔体输送段

的熔体温度变化，数值计算结果与文献实验值和模拟值比较接近。
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6．5．2新型挤出机幂率流体熔体温度分布

表6—1是内外螺杆熔体输送段熔体温度模拟计算的初始参数，加工物料为LDPE。

表6—1嵌套螺杆式新型挤出机熔体温度模拟计算的初始参数

1．able．6．1 Calculated param鼬e璐of t锄peramrc distribution of me nesed screw noVd ex仃uder

6．5．2．1外螺杆轴向熔体温度分布

表6—2是内外螺杆不同转速下对应的产量，产量的计算利用第五章的计算模型。

表6—2内外螺杆对应的转速和产量

1．able．6-2 RDtational speeds and flow rates ofinner screw and outer screw

图6—6为不同转速下外螺杆轴向平均温度分布，机筒设定温度为疋=157℃。从

图6—6中可以看出，外螺杆轴向熔体温度沿轴向距离呈近似线性函数增加。随物料停

留时问和剪切作用的增加，熔体温度也随之增加，当甩．=7叫min时，熔体输送段的术

端比入口处的熔体温度高出近18℃。从图6—6中也可以看出，在同一轴向位置处，螺

杆转速增大，熔体温度也增大，而且随轴向距离的增加，这种趋势更明显。因螺杆转

速比较高时，虽然熔体的停留时间减小，从机筒的传导热减小，但物料的剪切热比较

大，所以熔体温度的变化幅度较大，当，l。=120 r／min时，熔体输送段末端比入口处的

熔体温度高出近23℃。但是，轴向距离比较小时，螺杆转速对熔体温度的影响比较小，
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因为过多的剪切热及时通过螺杆芯部的冷却源带走。

z／m

图6—6不同转速下外螺杆熔体轴向平均温度分布

Fig．66 Average ternpemtll他distribution of0uter sc嗽Ⅳalong axial dircction、析tll V撕ous screw speeds

图6—7是在外螺杆转速％=7附hiIl和机筒温度瓦=157℃下，不同槽深处外螺杆熔

体轴向的平均温度分布。从图6—7可以看出，不同槽深位置，熔体温度变化较大，特

别是槽深中间位置。这是因为，物料在螺杆不同位置的剪切热不同，在槽深中眦置，
熔体的轴向合速度最大，因此熔体的剪切热也最大，而剪切热又是熔体温度变化的主

要热源，因此熔体温度增加幅度较大。

p
＼

卜“

图6—7不同槽深位置处外螺杆熔体轴向平均温度分布(，ll_70r／min，死=157℃)

Fig．6-7 AVerage teIIlperatIlre distribution of outer screw along axial direction at diff．erent

channel d印th locations(，zl=70r／min，Tb=157℃)

图6—7也说明外螺杆熔体温度沿轴向分布不均匀，特别是槽深中间层物料。此外，

从图6—7也可以看出，当轴向距离z<0．3m时，中间层熔体温度低于其它位置的熔体

温度；当z>O．3m时，中间层熔体温度高于其它位置的熔体温度。这说明，当z=O．3m

(约6D)时，熔体温度分布比较均匀，熔体输送段的长度最佳，这和下文槽深温度

分布的分析结果相一致。

图6—8是在外螺杆转速刀，=70 r／min时，机筒温度对外螺杆轴向平均熔体温度分布

108
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的影响。从图中可以看出，随机筒温度提高，轴向熔体温度变化较大。这说明，当外

螺杆芯部冷却时，机筒传导热对外螺杆熔体温度的影响较大。

图6—8不同机筒温度下外螺杆轴向平均熔体温度分布(，ll=70r厂min)，

Fig．6．8 AVerage t锄p啪tIlre distribution of outer sc删along战ial direction
丽m difIj嬲lt ban．elt锄peratIlre白l=70r／1nin)

6．5．2．2内螺杆轴向熔体温度分布

当内外螺杆同时旋转时，内挤出系统等效于螺杆机筒同时旋转。下面的分析计算，

内外螺杆的转速按表6—2的数值一一取定，如，内螺杆转速为10r／min，则外螺杆对应

转速为70r／min。

Z，m

图6—9不同转速下内螺杆熔体轴向平均’温度分布

Fig．6-9 Average temperature distribution of i11Iler scrcw along axial direction wim V撕ous scre、V speeds

图6—9为不同转速下内螺杆熔体轴向平均温度分布。从图中可以看出，内螺杆轴

向温度变化趋势和外螺杆基本相同，在熔体输送段的开始处，熔体温度急剧增加，其

后沿螺杆轴向熔体温度呈近似线性函数增加。当外螺杆转速为70r／min和内螺杆转速

为1呲nin时，内螺杆熔体输送段的末端比入口处的熔体温度高出近20℃。螺杆转速

较高时，物料剪切热较大，因此熔体温度变化较大。从图中也可以看出，内螺杆轴向
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熔体温度始终大于外螺杆的温度，说明内螺杆在熔体输送段需要把过多的热量导走。

图6—10是在内螺杆转速为lm／min和外螺杆转速为70r／min时，不同槽深位置处内

螺杆熔体的轴向温度分布。从图中可以看出，不同槽深位置，内螺杆熔体温度变化较

大。靠近外螺杆内表面，熔体温度较大。这是因为，越靠近外螺杆内表面，熔体的剪

切热越大，而剪切热又是主要热源，因此熔体温度增加更迅速。

图6—10不同槽深位置处内螺杆熔体轴向温度分布(，ll=lOr／min)

Fig．6-lO Average temperamre distribution of i肌er screw along axial

direction at dif|brent ch锄e1 depnl 10cations(，ll=1 0 r／min)

6．5．2．3外螺杆槽深方向熔体温度分布

Ty／℃
图6—1l不同转速’卜．外螺杆槽深方向熔体温度分布(舻157℃，乒O．7m)
Fig．6-11 T咖peramre distribution of outer scre、)Ir along channel dep也dir∞tion

谢th v撕ous screw sp∞dS(Z≯157℃，z=0．7m)

图6—1l为机筒温度瓦=157℃和轴向位置萨O．7m处，外螺杆转速对槽深方向熔

体温度分布的影响。从图中可以看出，外螺杆槽深方向熔体温度分布随外螺杆转速的

lIO
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增加而增加，但这种影响不十分明显，这和塑料熔体的热传导性有关。从图6—1l也

可以看出，外螺杆的熔体温度从螺槽底面急剧升高，直到约为槽深的10％位置，其后

熔体温度基本上保持一恒值。

图6—12为外螺杆转速％=70 r／miIl和机筒温度瓦=157℃条件下，不同轴向位置外

螺杆槽深方向熔体温度分布。从图中可以看出，在槽深y=O～0．225mm问(约为槽

深的10％)，，熔体温度急剧增大，其后熔体温度基本上保持一恒值。在槽深y=

O．225nHn～2．25唧(约为槽深的10％)，熔体温度又急剧增大，并达到最大值。说明

在槽深方向绝大多数位置处熔体温度比较均匀(约占槽深的80％)。在接近机简表面

处，熔体的剪切热最大，剪切热是熔体温度变化的主要热源，在螺杆底面，剪切热较

小，热传导是熔体温度变化的主要热源。因此，通过螺杆芯部加热和机筒冷却，可使

外螺杆的熔体温度更加均匀。

Ty／℃

图6一12不同轴向位置处外螺杆樽深方向熔体温度分布(刀l-7眦／min，死=157℃)

o—z=O．172m；●一z=O．276m；+一z=0．344m； ★一z=O．517m：

F蟾．6-12 TemperatIlre distribution of outer screw along channel depm direction

at difjFerent aXiallocations(以l-7m／min，死=157℃)

o—z=0．172m；●一z=O．276m；+一z=0．344m； ★一z=O．517m：

从图6一12也可以看出，随轴向距离增加，槽深方向熔体温度由不均匀先趋向均

匀，后又不均匀，这说明熔体输送段的长度存在最佳值，约为6D～7D，此位置y方向

深熔体温度趋向均匀，这和图6—7的分析结果相一致。

6．5．2．4内螺杆槽深方向熔体温度分布

图6—13为在内螺杆轴向位置z=0．4m处，不同转速下内螺杆槽深方向的熔体温

度分布。从图中可以看出，螺杆转速对内螺杆槽深方向的熔体温度变化的影响不明显，

内螺杆熔体温度从螺槽底部到顶部呈递减趋势，螺槽根部熔体温度最高。因为在物理

建模时，内螺杆假定是绝热的，内螺杆相当于外螺杆的冷却源，外螺杆过多的热量可
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通过热传导传给内螺杆。

从图6—13也可以看出，当外螺杆转速为loo r／min，内螺杆转速为30 r／min时，

内螺杆螺槽底部的熔体温度已达159℃，因内螺杆相当于绝热系统，须通过内螺杆芯

部冷却的方法来降低内螺杆螺槽底部的熔体温度。从图中也可以看出，从螺槽底面到

内螺杆槽深的60％处，熔体温度随螺杆转速的增加而增加，而后，熔体温度随螺杆转

速的增加而略有下降，内螺杆槽深方向熔体温度的均匀性不如外螺杆。

图6—13不同转速-卜．内螺杆槽深方向的熔体温度分布

Fig．6-13 Tempe=mtu豫distribution of iImer screw along channel d印tll direction

with喇ollsi肌er screw speedS
图6—14为内外螺杆转速分别为10 r／min和70 r／min时，内螺杆不同轴向位置处

槽深方向的熔体温度分布。从图中可以看出，随轴向距离增大，内螺杆槽深方向熔体

温度分布的均匀性降低，在轴向距离z=0．106m(约为3．5D)处，槽深方向熔体温度

分布比较均匀。这是因为，随轴向距离增加，熔体的停留时间和剪切热增加，而内螺

杆又是绝热的，因此增加了熔体温度的不均匀性。

Ty／℃
图6—14内螺杆不同轴向位置槽深方向的熔体温度分布

Fig．6-14 Temperan鹏dist—bution of iIlIler scrcw down chaIlnel d印Ⅱl at dif五erent a)【ial Iocations
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图6—14也说明，当内螺杆熔体输送段比较长时，必须通过内螺杆芯部冷却的方

法来降低内螺杆螺槽底部的熔体温度，从而提高内螺杆熔体温度的均匀性。

6．5．2．5内外螺杆熔体黏度分布

图6一15为内外螺杆转速分别为10 r／min和70 r／min时，内外螺杆熔体黏度沿轴

向的变化趋势。从图中可以看出，沿轴向距离增加，内外螺杆熔体黏度均逐渐减小，

因所选流体LDPE属于假塑性流体，具有剪切变稀的性质。图6—15的模拟曲线和理

论分析较一致。从图6—15也可以看出，外螺杆熔体黏度剪切变稀的趋势大于内螺杆，

因为外螺杆直径较人，轴向速度大，所以熔体剪切较大。

z／m

图6一15内外螺杆熔体黏度的变化

Fig．6．15 Melt访scosity changes of the i衄ef screw锄d outer scrcw

6．6本章结论

1)通过动量方程和能量方程的耦合，建立了嵌套螺杆式新型挤出机内外螺杆熔

体输送段的传热模型，采用拉普拉斯变换详细求解了内外螺杆熔体输送段的熔体温度

分布，并通过与文献模拟值和文献实验值的对比验证了该模型的正确性。

2)针对幂率流体模拟了一定工艺条件下的内外螺杆熔体沿轴向和沿槽深方向的

温度分布，详细分析和讨论了螺杆转速和机筒温度对内外螺杆熔体温度的影响。内外

螺杆轴向熔体温度研究结果表明：内螺杆轴向温度变化趋势和外螺杆基本相同，在熔

体输送段的开始处，熔体温度急剧增加，其后沿螺杆轴向熔体温度呈近似线性函数增

加，内螺杆轴向熔体温度大于外螺杆轴向熔体温度；随轴向距离的增大，螺杆转速对

内外螺杆轴向温度分布的影响较明显；外螺杆轴向熔体温度随机筒温度增大而增大。

3)分析和研究了内外螺杆槽深方向的熔体温度分布。研究结果表明：外螺杆熔

体温度从螺槽底面急剧升高，直到约为槽深的lO％位置，其后熔体温度基本上保持一
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恒值，随外螺杆轴向位置增加，槽深方向熔体温度由不均匀趋向均匀，后又不均匀，

外螺杆熔体输送段的最佳值长度约为6D～7D；内螺杆熔体温度从螺槽底部到顶部呈

递减趋势，从螺槽底面到槽深的60％处熔体温度随内螺杆转速的增加而增加，其它位

置处熔体温度随内螺杆转速的增加而略有下降，内螺杆槽深方向熔体温度的均匀性不

如外螺杆，因内螺杆相当于绝热系统，须通过内螺杆芯部冷却的方法来降低内螺杆螺

槽底部的熔体温度。这对于正确设计嵌套螺杆式新型挤出机的螺杆几何参数和科学制

定挤出工艺参数具有理论指导的意义。

114
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第七章 新型挤出机的挤出性能评价

在嵌套螺杆式新型挤出机的结构设计、固体输送理论研究和熔体输送理论研究的

基础上，本课题成功研制了内外螺杆直径组合为32／50的嵌套螺杆式新型挤出机，并

成功实用了单机双层复合共挤出的目的。为考查嵌套螺杆式新型挤出机内外挤出系统

的设计效果和挤出性能，本章分别从加料状况、挤出产量、机头复合状况、扭矩以及

内外螺杆塑化效果等角度进行了实验研究。

7．1实验设备

实验设备为本课题研制的嵌套螺杆式新型挤出机，如图7．1所示。该机由上

海三垒挤出机厂加工制造：内外螺杆直径组合为32／50。

7．2实验原料

图7．1嵌套螺杆式新型挤出机

Fig．7-1 T1le nested screw noVel screw extmder

挤出物料，高密度聚乙烯(HDPE)，粒料，型号：5000S， 北京燕山石化有限公

司生产，HDPE的熔体密度取850kg．m～。该材料分子量高且分子量分布较窄、可纺

性、牵伸性能好，直线强度、结节强度均衡好，制品打结强度高及具有良好的加

工性能和机械性能等。内外螺杆的加工物料均采用HDPE．5000S，为清楚区分内外

螺杆的挤出状况，内螺杆挤出物料添加红色色母粒HDPE，添加量为1．0wt％。
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7．3结果与分析

挤出机各区温度设置：

第四段：193．4℃；第五段：

7．3．1内螺杆加料状况

第一段：180．4℃；第二段：

193℃；机头一段195．3℃：

185．4℃；第三段：190．6℃；

机头二段：193．1℃。

对本课题研制的嵌套螺杆式新型挤出机，内外螺杆均采用溢流喂料方式。图7—2

和图7—3分别是不同情况下嵌套螺杆式新型挤出机内螺杆粒料的加料状况。

图7-2外螺杆旋转内螺杆静止时内螺杆的喂料

Fig．7-2 Photo of inner screw feeding with rotating outer screw and stationaU inner screw

外螺杆旋转内螺卡n『：静止时内螺杆的喂料状况如图7．2所示。实验表明，当外螺杆

旋转内螺杆静止时，内螺杆只有少部分物料被输送。这是因为外螺杆旋转的离心力破

坏力内螺杆溢流喂料的条件，粒料到达内螺杆时不具有流动性或流动性遭到了削弱，

即外螺杆的离心作用阻碍了内螺杆的喂料。内螺杆物料没有沿内螺杆轴向运动的初速

度，在外螺杆离心作用下大部分物料只能在加料孔处沿外螺杆旋转，而不能沿内螺杆

向前输送。

当内外螺杆同时旋转时，内螺杆喂料很顺利，如图7—3所示。这是因为当内螺杆

旋转时，因内螺杆螺棱的推动作用，物料具有沿螺杆轴向的初速度，内螺杆加料口的

物料具有较好的流动性，再加上内螺杆的旋转作用，克服了外螺杆的离心作用。因此，

内螺杆的喂料非常顺利。

因此，无论内螺杆静止或旋转，要实现内螺杆顺利喂料，喂料口处的物料必须克

服外螺杆的离心作用，同时物料具有流动性，两者缺一不可。根据这个结论也可以改

造普通单螺杆挤出机的加料口，即加料口做成有角度的，倾斜角度和螺杆螺纹升角一
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致，这样物料从加料口底部进入螺杆后，具有沿螺槽方向运动的初速度，有利于提高

螺杆挤出机的固体输送能力。

图7．3 内外螺杆同时旋转时内螺杆的喂料

Fig．7—3 Phot0 of iIlIler screwfeeding witll rotating outer screw and opposite rotatiIlg i衄er scre、Ⅳ
●

从实验现象也可分析离心力对内螺杆固体输送的影响。当内螺杆静止外螺杆旋转

时，在外螺杆旋转下，内螺杆加料口处物料存在的力有：外螺杆摩擦力、内螺杆摩擦

力、内螺杆螺棱推力(较小)，但是因为没有内螺杆离心力作用，物料与外螺杆的作

用力减小，导致外螺杆与物料的摩擦力减小，又因为外螺杆向心力作用，物料与内螺

杆的摩擦阻力增大，其综合效果是摩擦阻力大于外螺杆摩擦驱动力，因此内螺杆的物

料输送效果不理想。当内螺杆旋转，外螺杆静止时，在内螺杆离心力作用下，物料与

外螺杆的作用力始终大于物料与内螺杆的作用力，物料与外螺杆的摩擦主动力大于内

螺杆的摩擦阻力，因此，内螺杆物料输送很顺利。当内外螺杆同时旋转时，外螺杆对

物料有向心力作用，内螺杆对物料有离心力作用，在二者的作用下，物料很快被压实，

而且内螺杆对物料的离心力大于外螺杆对物料的向心力，因此物料与外螺杆的摩擦主

动力大于内螺杆的摩擦阻力，又因为物料在一定程度上已经被压实，所以，当内外螺

杆反向旋转时，内螺杆的喂料很顺利。

7．3．2挤出产量分析

不同螺杆转速下内外螺杆产量的实验值和计算值如表7．1所示。从表7—1中

可以看出，当内螺杆转速恒定时，内螺杆的产量随外螺杆转速的增加而增加，即

使内螺杆转速很低，如n2=2r／min；当外螺杆转速恒定时，内螺杆的产量也随内螺

杆转速的增加而增加。这两种效果对提高内螺杆的产量是等效的，因为这两种情

况均可提高内螺杆的相对转速。从表7．1也可以看出，无论是提高外螺杆转速还
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是提高内螺杆转速，内螺杆相对于外螺杆的相对转速一定时，内挤压系统的产量

比较接近，如nl=8r／min，n2=4r／min时，内螺杆产量是1．747 kg．h～，nl=1叫min，

n2=2r／min时，内螺杆产量是1．726 kg·h．1。

表7一l嵌套螺杆式新型挤出机挤出产量的实验值与计算值

Table7·1 Exp嘶mental data锄d calculated data of me 0utput of tlle nested screw noVel eXtnlder

rF标“l、2”分别对应外螺杆和内螺杆

此外，本文选用了三组不同的内外螺杆摩擦系数，利用第三章建立的固体输送模

型计算了内螺杆的固体输送量。从表中可以看出，内螺杆的产量随外螺杆摩擦系数的

增大而增大，随内螺杆摩擦系数的减小而增大。当内外螺杆的摩擦系数均取O．3时，

理论计算值和实验值较接近，嵌套螺杆式新型挤出机的固体输送模型能较准确地计算

内螺杆的固体输送流率。

7．3．3螺杆扭矩分析

《
、

鹾
忸】

靶
壁
足

外螺杆转速／rpm

(a)

ll 8
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图7-4螺杆转速对内外螺杆扭矩的影响

(a)n2=8r／Inin， (b)nl=2r／Inin

Fig．7-4 E伍∞t of screw rDtational s肼舅eds on me torques ofi仰er screw and outer s删‘
(a)n2=8价nin， (b)n1=2r／1nin

三相异步电机的输出扭矩与电流成正比，因此电流的变化可反映扭矩的大小。从

表7．1中可以看出，当外螺杆转速恒定时，外螺杆扭矩随内螺杆转速的增加而增加；

同样，当内螺杆转速恒定时，内螺杆扭矩也随外螺杆转速的增加而增加。从图7-4中

可以清楚看到这一趋势。因外螺杆相当于内螺杆的机筒，内外挤出系统相互影响，外

螺杆的旋转对内螺杆施加一反向扭矩，内螺杆的旋转也会对外螺杆施加一反向扭矩。

因此，在进行螺杆强度校核时，必须考虑到这种反向叠加扭矩。

7．3．4单机复合共挤状况

图7．5无机头挤出状况

Fig．7-5 Extrusion without the die
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嵌套螺杆式新型挤出机内外层物料的挤出状况如图7—5和图7—6所示。其中，图

7—5为无机头挤出状况，图7—6为安装棒材机头后的挤出状况。从图7—5中可以清楚

看到内外挤出系统挤出物料的情形，其中红色为内层物料，白色为外层物料，在内外

螺杆的共同作用下内层物料的塑化状况要优于外层物料，说明外螺杆的作用有助于提

高内螺杆的塑化能力。由图7—6可以看出，经单机双层复合共挤棒材机头成型后，内

外层分层分明，成型连续、良好，本课题棒材机头的设计达到了单机双层复合共挤的

设计要求。

图7．6挤出制品照片

l一夕h层，2一内层

Fig．7—6 Photo of the production using the novel extmder

1-outer layer，2一inner layer

图7．7是利用嵌套螺杆新型挤出机和单机双层复合共挤棒材机头挤出成型的双层

复合共挤棒材制品，其中7-7(a)是棒材制品，7．7(b)是棒材制品的纵向截面，7．7(c)是

棒材制品的横向截面。

簿一糕||。爹；蘩墓一一：。。|『囔
(a)
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(b) (c)

图7．7单机双层复合共挤制品

(a)棒材制品：(b)棒材纵向截面；(c)棒材横向截面

Fig．7-7 Two—layer coextrusion pmducts using the noVel extmder

(a)bar productions； (b)longitudinal cross—section； (c)axial cross—section

7．4本章结论

1)在嵌套螺杆式新型挤出机的结构设计、固体输送理论研究和熔体输送理论研

究的基础上，本课题成功研制了内外螺杆直径组合为32／50的嵌套螺杆式新型挤出机，

并成功实用了单机双层复合共挤出的目的，弥补了国内单机复合共挤技术的空白。

2)分别从加料状况、挤出产量、扭矩以及内外螺杆塑化效果等角度进行了实验

研究，考查嵌套螺杆式新型挤出机内外挤出系统的的设计效果和挤出性能，实验研究

结果表明：当外螺杆旋转内螺杆静止时，外螺杆旋转时的离心力破坏力内螺杆溢流喂

料的条件，内螺杆喂料较困难；当内外螺杆反向旋转时，内螺杆喂料很顺利。内螺杆

的产量随内外螺杆转速的增加而增加，无论是提高外螺杆转速还是提高内螺杆转

速，只要内螺杆相对于外螺杆的相对转速增大，内挤压系统的产量就增大；外螺

杆的旋转对内螺杆施加一反向扭矩，内螺杆的旋转也对外螺杆施加一反向扭矩；外螺

杆的旋转拖曳有助于提高内螺杆的塑化质量。

3)对嵌套螺杆式新型挤出机的机头挤出状况进行了实验研究，研究结果表明：

经单机双层棒材复合共挤机头成型后，内外层分层分明，成型连续、良好，本课题棒

材机头的设计达到了单机双层复合共挤的设计要求。
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第八章 全文总结

本文以嵌套螺杆式新型挤出机的研制和理论研究为主线，对嵌套螺杆式新型挤

出机的设计原理、喂料系统、挤压系统、传动系统、固体输送段的固体输送模型和

固相温度分布、熔体输送段的熔体输送模型和熔体温度分布等方面进行探索和研

究。在系统设计和理论分析的的指导下，成功研制了国内首台具有自主知识产权的

内外螺杆组合为32／50的嵌套螺杆式新型挤出机，并通过实验样机，验证了其设计

原理和挤出效果，成功实现了单机双层复合共挤出，填补了国内单机复合共挤技术

的空白。从设计、理论完善以及应用开发的角度来说，本文只能足系统工程的开始。

作者希望本论文能为后续的研究工作起到抛砖引玉的作用，同时也希望业内专家能

对我所作的工作提出宝贵意见。

8．1本文所做的主要工作和取得的阶段性成果

1、运用系统工程设计原理，全面剖析了嵌套螺杆式新型挤出机的工作原理、

结构特点和设计难点，重点对喂料系统、挤压系统、传动系统和单机双层复合共挤

棒材机头进行了结构设计，包括选材、强度校核和结构优化，并利用ANSYS有限

元分析软件对外螺杆危险截面处的应力集中进行了分析。确定采用穿过屏障喂料方

式，外螺杆材质选用3cr2w8V，内螺杆材质选用38crMoAlA'内外挤出系统均采用

独立的蜗轮蜗杆传动装置。

2、构建了嵌套螺杆式新型挤出机的固体输送模型。该模型首次考虑了螺杆离

心力和物料压缩性的综合作用，并对挤出过程固体输送段的固相速度和加速度进行

了探讨，分析讨论了内外螺杆固体输送段的牵引角变化、压力分布及速度分布等，

提出了极限压力和极限牵引角的概念。

研究结果表明：内外螺杆固相沿螺槽方向的运动规律是变加速运动，螺杆离心

力和物料压缩性对内外螺杆固体输送段的牵引角和压力分布具有较大影响；牵引角

沿螺槽方向递减，并是压力、密度和螺纹升角的函数，最大牵引角和螺纹升角是互

补关系；在固体输送段起始处，牵引角最大，压力最小，螺杆的离心作用很小；在

固体输送段末端，牵引角最小，压力最大，螺杆的离心作用最强；螺杆转速和牵引

角均影响固体输送的波动。通过这些理论分析可确定内外螺杆固体输送段的最佳长度

和最佳槽深值。

3、对嵌套螺杆式新型挤出机固体输送段的固相温度分布进行了研究，构建了

二维非等温固相温度模型，并通过与Tadmor-Broyer模型对比和在不同单螺杆挤出机
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不同物料体系的实验分析，验证了该模型的正确性。利用有限差分数值方法详细推

导和求解了机筒内表面、外螺杆底面和外螺杆内表面三个不同界面处的固相沿螺杆

轴向和沿槽深方向的固相温度分布，并分析讨论了机筒温度、螺杆转速、摩擦系数

及压力分布等因素对固相温度的影响。

研究结果表明：内外螺杆的固相界面温度沿轴向均呈近似指数函数的规律增

加，外螺杆上表面的固相界面温度大于下表面；机筒温度和螺杆转速对外螺杆的固

相界面温度及压力分布具有较大影响，内螺杆的固相摩擦热有助于降低外螺杆底面

的摩擦系数和提高外螺杆的固体输送能力；界面温度达熔点时，内螺杆固体输送段

的长度大于外螺杆；随轴向距离增大和螺杆转速增加，内外螺杆槽深方向热量传入的

深度略有增大，但热量传入固相的深度都只有在1 5％～20％槽深的范围内。这些理

论分析和数值计算为正确制定螺杆几何参数和挤出工艺参数提供了科学依据。

4、建立了嵌套螺杆式新型挤出机熔体输送段的熔体输送模型。该模型考虑了

内螺杆轴反向拖曳、内螺杆螺棱的正向推力置换和外螺杆内表面正向拖曳的综合作

用，并与文献对比验证了该模型的正确性。分析讨论了内螺杆熔体输送段的体积流

率、熔体速度及横向流动等，重点分析了在内螺杆轴反向拖曳作用下、内螺杆螺棱

的正向推力作用下、外螺杆内表面J下向拖曳作用下、内螺杆轴和螺棱的共同作用下

以及内螺杆轴、螺棱和外螺杆内表面三者共同作用下的内螺杆熔体等速线分布。

研究结果表明：内螺杆轴和外螺杆内表面单独旋转时，内螺杆熔体速度呈拖曳

三角形线性分布，内螺杆旋转和内外螺杆反转时，内螺杆熔体速度均呈近似内凹的抛

物线分布；不同情况下内螺杆熔体沿槽深的等速线分布存在很大差异，内螺杆螺棱和

外螺杆内表面的影响较大。实验结果表明，本文模型能较好地模拟内螺杆拖曳流和

外螺杆内表面的拖曳流，数值计算和实验值较一致。

5、构建了嵌套螺杆式新型挤出机熔体输送段熔体温度分布的传热模型，并通

过与文献模拟值和文献实验值的对比验证了该模型的J下确性。采用拉普拉斯变换详

细推导了内外螺杆熔体温度分布的解析解，并针对幂率流体模拟了一定工艺条件下

内外螺杆熔体沿轴向和沿槽深方向的温度分布。

研究结果表明：内外螺杆轴向温度变化趋势基本相同，在熔体输送段开始处，

熔体温度急剧增加，其后沿螺杆轴向呈近似线性函数增加，内螺杆轴向熔体温度大

于外螺杆轴向熔体温度，螺杆转速和机筒温度均影响内外螺杆的轴向熔体温度分布；

内螺杆槽深方向熔体温度的均匀性不如外螺杆，内螺杆须通过芯部冷却的方法来降

低螺槽底部的熔体温度，提高其熔体温度的均匀性。这些理论分析和数值计算为科

学制定嵌套螺杆式新型挤出机的螺杆几何参数和挤出工艺参数提供了理论依据。

6、本研究取得的阶段性成果，不仅可为该机型的研制和应用提供理论依据，

还可为我国高分子材料科学和技术的进步提供新的设备平台。
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8．2研究展望

本课题研制的国内首台嵌套螺杆式新型挤出机不仅可以用于提高挤出机的挤

出效率，还可用于单机复合共挤出，特别是对同心度要求较高的复合共挤制品和小

尺寸的精密制品，具有很大的潜在应用价值。在课题的研究中，由于个人水平和客

观条件的限制，只能完成阶段性工作，以下内容尚待以后继续完成：

1、对嵌套螺杆式新型挤出机的结构进一步优化。

2、对嵌套螺杆式新型挤出机熔融混合机理研究。

本文仅对嵌套螺杆式新型挤出机的固体输送和熔体输送进行了理论和实验研

究。螺杆机筒同时旋转或螺杆静止机筒旋转对聚合物的熔融塑化、混合效果及纤维

取向等影响还有待进一步研究。

3、为拓展嵌套螺杆式新型挤出机的应用，今后需要进行更多方面且更深层次

的实验研究。
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附录1嵌套螺杆式新型挤出机装配图
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附录2熔体输送段熔体温度分布计算程序

螺杆基本参数

D：=0．032m h：=2 mm e：=3．2mm S：=D 6：=0．1 mm I：=5

基本物料参数

旷8∞≥旷225。去nm ‘’々—。

模拟初始条件
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n

L：=I·D

一(2-n十1)
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z：：j二
siIl(巾)

=o．47”o．133熹旷o．0169(-m·S·．t0 r⋯”⋯‘。

入口温度 Tz：=430K 上限温度

△P t：8．106 Pa

w：2(s—e)伽s(由) Qs：：6．171争1盯6．0．s一1

一陪)加等nn：=n—t
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Z

dPl：：竺
L

y：=o，兰一h (将螺槽深度lo等份) ii：=o．．3 (o 4个‰的角标
10

、
”

∞：：(o．5 6 8 12) 即：=矿．103．Pa．sn 粘度设定用于插值
中间变量

H；；志斟1n

7c．D．sin(巾)＼∞．．／ 啡2志谢1¨

兀．D．sin(咖)．6＼曲．．7

脚2焘槲1‘志n

2．n十1＼u0．．／ tall(由)

用于解方程的初始参数设定

)，

”槲1n ^I

飚：：!堕
2
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