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　　摘要:介绍了橡胶冷喂料挤出机温控系统的组成和温控原理 ,探讨了挤出机冷却流道和温控装置的设计特

点以及设计计算方法。挤出机温控系统设计基于热平衡方程和传热方程的基本原理 ,包括流道设计和温控装

置设计。
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1　橡胶冷喂料挤出机温控原理

胶料温度的控制是橡胶加工中最重要的操

作条件 ,有人甚至把温度精确控制称为橡胶加

工的生命线 ,冷喂料挤出过程中胶料温度的控

制尤为重要。冷喂料挤出过程中 ,胶料大致经

历 3个阶段 ,即加料段 、塑化段(或称软化段)和

挤出段。胶料在 3个阶段的状态和温度是不同

的。加料段胶料温度较低 ,挤出段胶料呈可流

动状态 ,温度较高。由挤出原理可知 ,加料段的

温度过高时 ,既不利于螺杆进料 ,又可能导致挤

出时胶料温度过高 ,乃至降解;加料段温度过低

时(如在室温),也不利于胶料输送 ,同时影响塑

化效率 。经验证明 ,当加料段胶料的温度控制

在一定范围时 ,胶料与机筒的摩擦因数较大 ,输

送效率较高。挤出段胶料的温度对挤出速率和

制品质量的影响最大 ,温度过低则无法成型或

者挤出制品的物理性能和表观质量差 ,温度过

高则容易降解甚至焦烧 ,因此必须对挤出过程

的温度予以控制 。

由于各段胶料所需温度不同 ,挤出机机筒

的温度一般采用分段控制 。大中型挤出机可分

3 ～ 5段或更多 ,小型可分 1 ～ 3段 。胶料的温

升来源于螺杆的摩擦和剪切生热以及外部热源

的加热。因此在挤出过程中控制胶料温度有两
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个途径:一是控制胶料的内摩擦热 ,二是使用外

部温控装置与胶料进行热交换 。挤出过程中 ,

螺杆对胶料的剪切作用导致胶料产生内摩擦

热 ,这是胶料温度升高的主要原因 。内摩擦热

的多少与剪切速率有关 ,而剪切速率主要取决

于螺杆直径和转速 ,因此在操作时可以通过调

节螺杆转速来控制胶料温度 。但由于挤出过程

受多个因素影响 ,实践证明单靠调节螺杆转速

来控制胶料温度目前还难以实现 ,因此有效控

制温度的方法是设置温控系统。冷喂料挤出机

温控系统是指两部分的组合:其一是挤出机的

温控结构 ,即在挤出机的机筒壁上开设流道(螺

旋流道 、环行流道或轴向循环流道等)和在螺杆

中心开冷却孔 ,传热介质可在其中流动;其二是

外部温控装置 ,它实际上是具有专门结构的换

热器 ,以油或水等流体为循环介质 ,机筒 、螺杆

流道与温控装置以管道相连接 ,流体可在机筒

(或螺杆)流道与外部温控装置之间循环流动 ,

通过热传递控制胶料温度并设油量 、油温 、水

量 、水温自动调节与控制系统。用油作介质时 ,

循环温度稳定 ,流道不会结垢 ,但是导热性能比

水稍差;用水作介质时 ,需对水进行软化处理 。

机筒循环流道结构和温控系统如图 1所示 。

使用外部温控装置使挤出机温度控制精度

大大提高 ,也给温控系统的结构设计 、工艺参数

计算等带来了方便。应该指出 ,挤出胶料温度

控制的效果取决于机筒传热结构和温控装置的

性能 ,即取决于整个温控系统 ,但是由于挤出传
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图 1　机筒流道结构与温控系统原理

1—机身;2—传热流道;3—机筒;4—螺杆;5—水循环系统;6—温控装置;7—机筒流道

热过程的复杂性 ,实现精确的设计计算比较困

难。实用而有效的方法是:基于热平衡方程和

传热方程的基本原理 ,以试验或经验数据为基

础 ,借助计算机进行设计计算;同时在设计温控

装置时考虑到在线检测 、控制和调节技术的应

用 ,使流体的流量 、流速 、温度和压力有较宽的

调节和检测范围 ,以增加其调控范围和适应性 。

这些就是本文讨论温控系统设计计算方法的出

发点 。

通过换热器进行流体温度的调节主要有 2

种类型:一种是换热器中无间壁 ,冷热流体可直

接接触 ,在接触过程中发生热交换 ,以调节流体

温度;另一种是换热器中有间壁 ,冷热流体不相

接触 ,分别从间壁(板或管)两侧流过 ,热流体热

量以对流方式传给壁面 ,经过壁面导热后再以

对流方式传给冷流体 ,由于这一类型换热器应

用较多 ,本文主要讨论此类温控装置的设计 。

系统工作时热流体可在机筒流道与温控装置中

循环流动。挤出时 ,胶料向机筒流道壁面传递

(或吸收)热量 ,壁面再传给在流道中流动的热

流体 ,热流体在温控装置中与间壁另一侧的冷

流体进行可控热交换 ,使循环流体维持一定温

度值以实现对胶料的稳定温度控制 ,温控原理

如图 2所示。本文讨论的流经机筒流道的介质

为专用矿物油 ,在温控装置中调节油温的介质

是水 。

机筒流道结构对胶料的温控效率和精度有

较大影响 。一般来说 ,在保证机筒强度和总体

图 2　橡胶挤出机温控装置总体结构示意

1—挤出机;2—加热器;3—储油箱;4—浮子开关;5—油泵;

6—水循环系统;7—电磁阀

尺寸的条件下 ,流道有效传热面积越大越好 ,这

也是机筒流道设计的基本要求。

2　机筒传热流道的初步设计计算

2.1　机筒传热流道设计的一般原则

机筒传热流道的形式主要有环行流道 、轴

向循环流道和螺旋流道 ,其中螺旋流道的传热

性能较好 ,应用广泛
[ 1]
。设计流道时 ,流体在

其内的流动应该通畅 ,同时符合“先进先出”的

流动次序 ,流道各处均无滞流现象;流道的截面

多为矩形或梯形。设计螺旋流道时 ,在保证强
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度条件下 ,机筒壁厚度 a 不应太大 ,以减小循

环介质与胶料的温差;在满足流道传热面积的

前提下 ,流道螺棱高度 b 也应小 ,以增大传热

效率 。

本研究中的机筒为整体 ,即不考虑衬套及

其装配关系的影响 ,同时螺杆中心未开孔 ,仅在

机筒上开设流道 ,即不考虑螺杆及机头与循环

流体的传热。为了讨论简单起见 ,整个机筒只

设一段温控段 ,即从加料口到机头的传热流道

是连续的 。循环油在流道中的流向与挤出方向

相同 。

机筒流道的设计大致有两种情况:其一是

温控装置工作参数已定 ,需确定机筒流道的结

构尺寸和传热面积;其二是机筒流道的结构尺

寸和传热面积已定 ,需设计温控装置或选择、调

整温控系统工作参数。不论哪一种情况 ,最主

要的是合理确定流道的有效传热面积。通常传

热流道的设计计算是指通过计算确定流道的传

热面积 ,为结构设计或修改设计提供依据。

2.2　传热流道的热平衡计算[ 1 , 2]

在进行传热流道的设计计算时 ,一般应首

先确定流道的截面形状和尺寸 、物料进入机筒

和从机筒挤出的温度 。

假定 Q1 为螺杆推挤 、剪切胶料产生的热

量 , Q2 为循环流体流经机筒流道时输入或带

走的热量 , Q3 为胶料从进入加料口到挤出所

吸收的热量 , Q 4 为机筒等通过对流散失在外

界的热量 ,其单位皆为 kJ·h-1 。由热平衡方程

得到:

Q 1 = Q2 +Q 3 +Q 4 (1)

Q1 由螺杆驱动功率转换来 。它的精确计算较

为困难 ,一种方法认为 Q1 为所需驱动功率减

去传动部件摩擦消耗功率和胶料压缩变形消耗

的功率 。若为螺杆实际所需驱动功率(可由计

算得出),则

Q1 =βP (2)

式中 β为由螺杆驱动情况决定的系数。

其它各种热量的计算公式如下:

Q 2 =ρy V yC y(θyo -θyi) (3)

Q3 =ρj V jC j(θjo -θji) (4)

Q4 =αdF0(θ0 -θa) (5)

式中　ρy ———油的密度 , Mg·m -3 ;

Vy ———油的体积流率 ,m3·h-1 ;

C y ———油的比热容 ,kJ·(kg·℃)-1 ;

ρj———胶料的平均密度 ,M g·m
-3
;

V j———螺杆最高转速时单位时间体积

挤出量 , m3·h-1 ;

C j———胶料的比热容 ,kJ·(kg·℃)
-1
;

θjo ———胶料挤出温度(由工艺要求决

定), ℃;

θji ———进入加料口的胶料温度(等于室

温), ℃;

θyo———θjo达到工艺要求时油的流出温

度(其值一般低于 θjo), ℃;

θyi———油的流入温度(其值应高于 θji ,

是流道和温控装置实行系统反

馈控制的主要检测温度), ℃;

αd ———机筒 表面换 热系 数
[ 3] , 约为

29.34 ～ 62.82 kJ·(m2·h·℃)-1 ;

F 0 ———机筒外表面面积 ,m
2 ;

θ0 ———机筒平均温度 , ℃;

θa———周围空气温度(室温), ℃。

由于 Q1 , Q3 和 Q4 可由已知条件求出 ,在

初步设定的情况下可以得出

Vy =Q 2/ Cyρy(θyo -θyi) (6)

　　油的流速 uy 为

u y = V y/ S (7)

式中　S ———流道面积。

计算雷诺准数 ,检验流道内是否为紊流 ,如

果不是紊流 ,则应重新设定流道截面尺寸或重

新设定 θyo-θyi。

下面计算流道传热面积 ,传热方程为

Q2 =K 1F1Δθm1 (8)

式中　K 1 ———流道表面与流体的传热系数 ,

kJ·(m2·h·℃)-1 ;

F 1 ———流道当量传热面积 ,m
2
;

Δθm 1 ———流体 与 流 道 壁 面 平 均 温

差 , ℃。

Δθm1与 θjo , θji , θyo和 θyi有关 ,可参考文献
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[ 1]的方法计算 。计算 K1 并根据公式(8)得出

流道传热面积 ,然后计算流道压力降。

3　温控装置设计计算

挤出机温控装置主要结构类似换热器 ,其

中以管壳式和板式为主。板式热油循环温控装

置的特点是传热效率高 ,比一般管壳式结构的

高2 ～ 4倍 ,并具有节能 、结构紧凑 、拆卸方便 、

所需冷却水少以及流动阻力小等特点。

温控装置的设计应具有广泛的适应性 ,即

对于不同的螺杆尺寸和转速的挤出机均可有效

控温 ,具有较宽的调整余地 ,还应具有较高的温

控精度和较高的传热效率 ,结构应当紧凑 ,调节

方便 。

在进行设计计算时 ,设温控装置壳程中的

流体为油 ,并与冷却流道连接 ,管程中的流体为

水;冷热流体采取逆循环方式。设计计算依据

仍然是热平衡方程和传热方程 ,温控装置中的

热交换总量仍然是 Q 2 。计算过程如下。

(1)初步确定装置中换热管的内外直径、排

布形式和壳程结构形式。

(2)初步确定管程中水的流出温度 θso ,水

的流入温度 θsi为室温 。

(3)计算管程水的流量 、流速和雷诺准数

Q2 =ρs V sCs(θso -θsi) (9)

V s = Q2/C sρs(θso -θsi) (10)

式中　V s———水的体积流率 , m
3·h-1 ;

Cs———水的比热容 ,kJ·(kg·℃)
-1
;

ρs———水的密度 ,M g·m
-3
。

水的流速 u s为

u s =4 Vs/(πd
2
2) (11)

式中 d 2为换热管内径(单位为 m)。

由 us 等值计算雷诺准数 ,如果达不到紊

流 ,则调整管径或重新设定水的流出温度 θso 。

(4)计算管程与壳程流体的平均温差 Δtm2

(与 θjo , θji , θso和 θsi有关 ,可参考文献[ 1] 的方

法计算)。

(5)计算换热管外壁传热系数 K 2 和所需

换热面积 F2 :

Q 2 =K 2F 2Δθm2 (12)

式中　K 2 ———换热管外壁传热系数 ,

kJ·(m2·h·℃)-1 ;

F 2 ———换热管外壁总面积 ,m2 。

(6)由 F2 确定换热管直径 、管长 、根数和

管间距 。

(7)计算壳程流通面积 、壳程油流量和流

速 ,计算雷诺准数 ,如果达不到紊流 ,则需重新

设定壳程结构。

(8)计算管程和壳程压力降 ,选择油泵和水

泵 ,进行结构设计 。

由于温控装置在使用要求上与一般换热器

不同 ,在结构上应考虑:加热器功率选择和安

装;壳程容量与油的补充;水的可循环装置设计

及流量控制方式;整体的装拆 、管道连接等要

求;控制 、检测仪表选择和安装。

4　挤出机温控系统传热计算程序框图

温控系统的工作目标是实现有效稳定的胶

料与温控装置的热交换 ,使胶料挤出温度符合

工艺要求。恰当的确定机筒流道的传热面积及

进入和流出传热流道的流体的温度是结构和控

制方面的最主要的因素 。温控系统的设计计算

程序如图 3所示 。

5　结语

挤出机温控系统设计包括流道设计和温控

装置设计 ,二者又是统一的。把上述计算过程

连接起来 ,借助计算机按照期望的数值编制程

序 ,实现优化设计是有效的设计方法 。由于设

计温控装置时考虑到系统的调节范围 ,在编制

程序时可以不必对所有过程或参数均一一计

算 。
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图 3　挤出机机筒传热流道和温控装置设计计算流程
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