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　　摘要:讨论了挤出机螺杆计量段的优化设计问题。应用粘性流体动力学基本方程 ,分析了聚合物物料在螺槽中的

流动。以单位产量能耗最小为优化目标 ,建立简化的挤出机计量段螺杆优化设计的数学模型 ,应用约束随机方向法求

解。结果表明 ,螺槽深度 、螺纹棱顶宽度 、螺纹棱顶与机筒间隙和螺纹升角均位于或接近于文献中所建议的最佳取值

范围。
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　　计量段是普通单螺杆挤出机中重要的功能段

之一。聚合物物料经熔融段塑化混炼后 ,基本上

呈粘流状态。进入计量段后 ,物料将进一步被塑

化和均匀化 ,并定压 、定量和定温地从机头挤出。

因此 ,若忽略熔料弹性行为的影响 ,则物料于计量

段的流动可近似地视为等温粘性流动。由于物料

经计量段直接进入机头 ,因此该段几何结构设计

合理与否直接关系到制品的质量和生产稳定性。

近 30年来 ,不少研究者探讨过挤出机的熔融混合

和塑化机理 ,提出了一些理论模型[ 1 ～ 6] 以及螺杆

优化设计方法
[ 7]
。前文

[ 8]
曾用解析法和实验结

果分析方法讨论了计量段螺杆主要几何结构参数

的优化 。本工作中 ,应用计算机技术对计量段螺

杆主要的几何结构参数进行优化设计。

1　数学模型的建立

1.1　理论分析

(1)生产能力

图 1为普通挤出机螺杆的结构简图。从图 1

可以看出 ,计量段的螺槽等深且相对较浅 ,这主要

是因为聚合物物料经熔融段强化的剪切塑化作用

后 ,物料在螺槽中的运动为熔融剪切流动 。换言

之 ,计量段的主要作用是进一步的剪切混合和定
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图 1　挤出机螺杆结构示意

量挤出 。因此 ,若假定物料流体在螺杆与机筒间

的流动为两平板之间的等温粘性流动 ,则其生产

能力(体积流率)可由下式确定:

Q = i∫
H
3

0∫
W

0
Vzdyd x (1)

式中　H 3 ———计量段螺槽的深度;

W ———螺槽宽度;

i ———螺纹头数;

Vz ———物料 z 向流速 。

积分式(1),得

Q = i
VbzWH 3

2
Fd -i

WH
3
3

12η
 P
 z

F p (2)

式中 , F d和 Fp 分别为拖曳流和压力流的形状系

数 ,均为螺槽深宽比 H 3/ W 的函数 。当螺槽较浅

时 ,两者的值趋于 1。若考虑螺棱与机筒间的间

隙对流率的影响 ,则式(2)可简化成

Q=
π2D2

b H3n
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式中　θ———螺纹升角;

D b ———机筒内直径;

L 3 ———计量段长度;

δ———螺棱与机筒内壁之间的间隙;

e———螺纹棱顶宽度;

ΔP ———压力降;

n ———螺杆转速;

η———螺槽中物料的粘度;

ηf———螺棱与机筒间隙中物料的平均粘

度。

(2)能量消耗

在聚合物物料挤出过程中 ,计量段的功率消

耗主要为熔融剪切流动的粘性能量耗散 、机械能

与热能的转换以及流体压力的增大 。如图 1所

示 ,沿螺槽 z 方向取一微分单元体WH 3dz ,则输

入微元体的能量为

dem =desc+desb (4)

　desc=Δesc+Δep=iπ
2
ηD

2
b
W
H3
(cos

2
θb+

4sin2θb-3cos
2θb

Qp

Qd
)dz (5)

desb = iηf(π
2
n
2
D

2
b e/δ)dz (6)

式中　desc ———螺槽中粘性耗散所需输入的功;

Δesc———螺槽中拖曳流的功耗;

Δep ———螺槽中横向流的功耗;

desb ———螺棱与机筒间隙中粘性耗散所需

输入的功;

desp ———螺槽中流体压力升高所需输入的

功;

Q p ———物料正流体积流率;

Q d ———物料倒流体积流率。

式(4)～ (6)为基于二维流场分析而导出的计

算计量段能量消耗的基本方程 。若采用简化的一

维流动分析 ,则可导出计量段功耗的简化表达

式 ,为

N =
π2D 2

bn
2ηL 3

H
3
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2
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δtanθb

(7)

　　式(7)等号右边第 2项为压力升高所消耗的

能量 ,通常约占总能耗的 10%。因此式(7)可以

进一步简化为

N =1.1×(
π2D2

bn
2ηL 3

H
3
3

+
π2D 2

bn
2
eηf L 3

δtanθb
)

(8)

1.2　目标函数

根据高产 、优质和低能耗的设计原则 ,选择以

单位产量的能耗最小为螺杆计量段几何结构参数

设计的优化目标 ,即

f(x)= N/Q (9)

　　将式(3)和(8)代入式(9),可得挤出机螺杆计

量段几何结构参数优化设计的目标函数 。

1.3　设计变量

根据前述的聚合物物料在螺杆计量段内熔融

剪切流动机理及目标函数可知 ,该段的几何参数

中 ,螺槽深度 H 3 、螺纹棱顶宽度 e 、螺棱与机筒内

壁之间的间隙 δ以及螺棱处螺纹升角θb 对聚合

物物料熔融剪切流动过程的影响很大 。因此 ,取

H3 , θb , e 和δ为设计变量 ,得

X =[ x 1 , x 2 , x 3 , x 4]
T
=[ H 3 , θb , e , δ]

T

(10)

1.4　约束条件

(1)强度约束条件

由受力分析可知 ,螺杆在工作时受弯 、扭和压

的作用 ,相应的应力为弯应力 、剪应力和压应力。

根据螺杆所用材料(38CrMoAlA 氮化),应用第三

强度理论 ,其强度约束条件为

g1(x)=
(σ1 +σ2)

2 +4τ
[ σ] 2

-1 ≤0 (11)

σ1 =
1.2ΔPd 2

b

d
2
s(1 -c

2)
(12)

σ2 =
L

2(db +d s)
2γ

d
3
s(1 -c

4)
(13)

式中　[ σ] ———许用应力 ,取[ σ] =277.9 MPa;

σ1 ———由轴向力引起的压应力;

σ2 ———由螺杆自重引起的弯应力;

db ———螺杆外径;

d s———螺杆根径;

L ———螺杆有效螺纹长度;

c———螺杆冷却孔径与 ds 之比;

γ———螺杆材料密度 ,取 7.85 Mg·m-3;
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ΔP ———机 头 最 大 压 力 降 , 取 ΔP =

6πηL 3d bn

H
2
3tanθ

。

此外 ,螺杆还应满足扭转强度条件:

g2(x)=
496 000N maxμ

n max d
3
s(1-c

4)[ τ]
-1 ≤0 (14)

式中　μ———机械效率 ,一般取 0.8;

[ τ] ———许用剪切应力 ,取 3 400 MPa;

n max ———螺杆最高转速 ,取 78 r·min
-1
;

N max ———电机的最大额定功率 ,取 N max=

0.745 7 vmax(
db
4.2
)2 ,其中 vmax是

螺杆 最大 圆周速 度 , vmax =

πd snmax

60×1 000
。

(2)压缩比约束条件

为了使物料得到足够的压缩 ,以便排气和致

密性好 ,应满足如下的压缩比条件:

g3(x)=1- L
dsε1

≤0 (15)

g4(x)=
L

d sε2
-1 ≤0 (16)

式中 , ε1 , ε2 ———压缩比的上 、下限 ,分别取 5和3。

(3)设计变量上下限几何约束条件

几何结构参数有一定的取值范围 。根据文

献[ 9 ,10]建议的上述设计变量的上下限值 ,可确定

如下的边界约束条件:

g5(x)=1 -
x1

2.2
≤0 (17)

g6(x)=
x 1
3.2 -1 ≤0 (18)

g7(x)=1 -
x2
20
≤0 (19)

g8(x)=
x 2
34
-1 ≤0 (20)

g9(x)=
5.2
x 3
-1 ≤0 (21)

g 10(x)=
x 3
7.8
-1 ≤0 (22)

g11(x)=1 -
x 4

0.17
≤0 (23)

g12(x)=
x 4

0.35
-1 ≤0 (24)

1.5　数学模型

综上所述 ,可得挤出机螺杆计量段优化设计

的数学模型:

min f(x)=N/Q

X  R
4 (25)

s.t.g i(X)≤0 (i =1 ,2 , … ,12)

　　式(25)表明 ,本优化设计属于四维(X  R 4)

受约束于(s.t.)12个约束条件的非线性数学规划

问题 。

2　结果与讨论

2.1　优化方法

根据本优化设计数学模型的特点 ,选择约束

随机方向法进行寻优 。这是一种简单的直接解

法 ,首先在可行域内选择一个初始点 ,利用随机数

的概率特性 ,产生若干个随机方向 ,并从中选择一

个能使目标函数值下降最快的随机方向作为搜索

方向 。迭代程序采用 True-BASIC 语言编写 ,其

优化设计流程如图 2所示 。设计示例为 Υ65 mm

单螺杆挤出机 。螺杆材料用 38CrMoAlA氮化钢 ,

取[ τ] =3 400 MPa。挤出机技术参数为:n max=

78 r·min-1 , i=1 , L/ d b=20 , L 3=0.22L , ε1 =

5 , ε2=3。拟加工物料为高密度聚乙烯(HDPE),

挤出操作温度为 180 ℃。

2.2　优化结果

把上述已知数据输入计算机 ,并取计算精度

ε′=0.001 ,计算机运算后 , 输出最优解:H
＊
3 =

2.72 mm;θ
＊
b =30.22;e

＊
=6.58 mm ;δ=0.35

mm 。圆整后得:H
＊
3 =3 mm;θ

＊
= 30°;e

＊
=7

mm;δ=0.35 mm 。

2.3　讨论

传统的挤出机螺杆的螺纹升角 θ大多取

17.66°。前文[ 8]中对计量段熔融剪切流动过程进

行了理论分析 ,建议 θ的最佳取值范围为 20 ～

34°。本工作中 ,取 θ＊=30°,位于最佳取值范围

内。螺槽深度直接关系到挤出机的生产能力和功

耗。对于非牛顿流体 ,文献[ 8]建议的最佳取值范

围为 2.2 ～ 3.2 mm ,本工作中 ,取 H
＊
3 =3 mm ,位

于最佳取值范围内。螺杆螺纹棱顶宽度的增大可

增强对物料的剪切作用 ,有利于熔融塑化 ,但同时
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图 2　挤出机计量段螺杆优化设计流程

又增大能量消耗 。由前述的设计参数的取值范围

知 e=(0.08 ～ 0.12)D s ,本文中 , D s=60 mm , e=

4.8 ～ 7.2 mm ,即 e
＊
值接近上限值 。

3　结语

螺槽深度、螺纹棱顶宽度 、螺纹棱顶与机筒之

间的间隙和螺纹升角直接关系到挤出机的生产能

力 、塑化质量和能耗 。因此 ,取这些几何参数为设

计变量 ,以单位产量能耗最小为优化目标 ,建立了

简化的挤出机计量段螺杆优化设计的数学模型。

应用约束随机方向法求解。结果表明 ,螺杆计量

段螺槽深度 、螺纹棱顶宽度 、螺纹棱顶与机筒之间
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的间隙和螺纹升角的最佳值分别为 3 mm , 7 mm ,

0.35 mm 和 30°,均位于或接近文献中所建议的

最佳取值范围。
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Optimal design for metering section of extruder screw

LIANGJ i-zhao
(South China University of Technology , Guangzhou　510640 , China)

　　Abstract:The optimal design for metering section of ex truder screw w as investigated.The flow of rub-

ber compound in the screw channel w as analyzed wi th the basic equation of the viscous f luid kinetics.A sim-

plified mathematic model for the opt imal design of the metering section on ext ruder screw was established

and solved by the restrained random direction method to obtain the minimum specific energy consumption.

The results show ed that the depth of screw channel , the w idth of f light top , the clearance betw een flight top

and barrel , and the helix angle of flight in the optimized design were in or close to the range recommended in

the literatures.

　　Keywords:ext ruder;screw;optimal design

双星信息化工程建设见成效
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双星集团多年来积极推进信息化工程建设 ,

现已初步实现了生产 、办公 、人财物 、产品开发和

产供销等的一体化管理。最近 ,集团被青岛市科

学技术局认定为青岛市制造业信息化工程首批示

范单位。

集团从原材料采购、生产计划编制 、成本控制

到生产进度实施均采用计算机进行统计和监控。

集团实施了集团办公自动化 ,利用互联网加快信

息沟通 ,实行集中式 、现代化管理。集团宏观资金

管理由资金收入付出控制系统和资金计划系统进

行控制 ,与银行联网 ,实行“内部银行管理” ,还可

实现“内部贷款” 。集团的国家级技术开发中心及

各生产厂采用了计算机辅助制鞋系统和制鞋排料

系统。集团为各生产单位配备了计算机 ,并采用

了行之有效的仓库管理软件以实现仓库的整合管

理。集团经营信息中心通过计算机系统实现了对

全国各地销售子公司信息的收集和对它进行及时

的调控和指导 。双星集团将在今后继续应用信息

技术加快推进企业的现代化管理 ,以实现定性管

理向定量管理 、静态管理向动态管理、事后管理向

超前控制的彻底转变 。

(青岛双星集团宣传处　王开良供稿)
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