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同向差速双螺杆摄动环元件作用下分散混合性能
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摘要：针对转速比为 1∶2 的同向差速双螺杆，提出了一种新型摄动环元件强化分散混合。在自行研制的可视化

实验样机上，开展等速双螺杆和差速双螺杆挤出实验研究。采用浓度为 1.5% 的羧甲基纤维素钠溶液作为模拟的黏

弹流体，注入红色油性色浆模拟不相容示踪液滴，出口采用与挤出速度同步的拉膜法采集实验流体，使用高速高精度

相机记录混合过程和出口薄膜上的混合图像。针对不同螺纹构型、不同转速及不同示踪剂初始位置，在螺槽全充满

输送情况下，研究混合过程和出口示踪剂液滴分散混合。可视化实验结果表明，两种螺纹构型具有相似的示踪液滴

破裂机制，液滴经过螺棱与机筒间隙时，在缩颈作用下实现大尺度分离；新型差速摄动环元件在上下啮合区存在不对

称的台阶结构，折叠拉伸现象更加显著。即使摄动环元件转速比传统双螺杆低，新型摄动环元件仍然具有更优异的

分散混合能力，而且转速越高，液滴分散混合的优势越显著。摄动环元件同样表现出混合对初始位置的敏感性，从单

头螺杆位置出发的示踪剂液滴分散更均匀。
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Dispersive Mixing under Action of Perturbation Ring Elements in Co-rotating Non-twin Screw Extruder
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Abstract ：Regarding the dual-speed co-rotating non-twin screw geometries with the speed ratio of 1∶2，a new type of 
perturbation ring element was proposed to enhance the dispersive mixing. On the self-developed visual experimental prototype，the 
experimental investigations on a co-rotating twin extruder and a dual-speed extruder were carried out. Using sodium carboxymethyl 
cellulose solution (NaCMC) of concentration 1.5% as the simulated viscoelastic fluid，and a drop of the red oily colorant injected 
as an incompatible tracer droplet，a pulling film at the speed equal to the extrusion speed was used to collect extrudates，and then 
high-speed cameras with high-precision were adopted to capture the mixing process and the mixing patterns on the pulling film. For 
different screw elements，rotation speeds and initial tracer positions，the mixing process and the dispersive mixing of the exit tracer 
droplets were studied under the full-filled conditions of screw channels. Visualization experiment results showed that the two 
kinds of screw elements shared the similar droplet breakup mechanism. When the droplets passed through the gaps between the 
flights and the barrel，the necking effect resulted in large-scale breakup ；the alternating asymmetric step structures appeared in the 
upper and bottom intermeshing regions of the perturbation ring elements，which led to more folding and larger stretching action.
Even if the rotation speeds of the perturbation ring element couple were lower than those of the traditional twin screw element，the 
new perturbation ring elements still achieved more excellent dispersive mixing. Moreover，the higher the rotation speed，the more 
significant the advantage of droplet breakup. The perturbation ring element also followed the sensitivity of mixing to the initial 
positions，and a droplet released from the single-tip screw side experienced more uniform dispersion.
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随着高分子材料的迅猛发展，工业界开发各种

类型的不同用途成型加工设备，研制成功的成型加

工方法多达几十种。挤出成型是成型加工的最基本

和最常用的方法之一。经过几十年的发展，螺杆挤

出机演变为多种形式。单螺杆塑化挤出机是最早研

究和使用的设备，随着时间的推移，在产量和效率方

面取得较大提升。另一方面，双螺杆挤出机应用领

域不断拓宽，涵盖了在线配混成型、反应挤出等领

域，应用范围越来越广泛。目前，应用最普遍的双螺

杆挤出机是同向啮合型双螺杆挤出机，这是因为其

螺纹元件、捏合块、混合元件以及机筒均采用积木式

设计，具有优良互换性和广泛的适应性。同时，喂料

速率与双螺杆转速是相互独立的，具有优异的混合

性能、排气和自清洁功能，较窄的停留时间分布，不

但可以降低物料加工温度，部分正位移输送还能使

添加剂的喂料更为容易。

为了探索复杂几何结构及复杂运动边界作用

下的混合混炼机理，近年来可视化实验技术和数值

模拟技术取得了长足进步。借助可视化实验手段，

前人开展了大量关于在双螺杆挤出机输送和混合方

面的研究。S. Bawiskar 等 [1] 采用透明的聚甲基丙

烯酸甲酯 (PMMA) 机筒，进行了流动可视化实验。

对积木式化自洁式同向双螺杆挤出机内无进料的

固体输送的流动可视化进行了实验研究，观察到了

固体颗粒的输送和熔化过程，讨论了可能的熔化机

理，发现在啮合区域和螺杆之间顶点附近的区域存

在向前的正位移输送。A. Kumar 等 [2] 采用红外化

学成像的原理，使用高光谱相机收集光谱图像，采

用可视化和粒子示踪的方法，对双螺杆内流动和轴

向混合进行了定性和定量表征。A. L. Mundozah
等 [3] 采用近距离化学成像方法，研究同向双螺杆

造粒颗粒的分离，发现了由于剪切力引起的分散与

颗粒分解之间存在直接的相关性，这有助于确定

影响基本颗粒分离机理及不同成分含量均匀性。

O. S. Carneiro 等 [4] 研制了全程透明 PMMA 机筒

的同向双螺杆挤出机，捕捉到了不同螺槽充满程度

情况下物料运动的典型轨迹，通过添加有机硅示踪

粒子得到了停留时间分布规律。J. Matic 等 [5] 研究

了不同类型螺杆元件的流动和混合情况，在全充满

和部分充满情况下，对同向双螺杆挤出机中的流动

和混合建模，通过跟踪示踪剂颗粒研究分布混合。

B. Vergnes 等 [6] 研究了同向双螺杆挤出机中熔融聚

合物的流动，进行了双螺杆挤出机中熔化的实验研

究，探索了工艺参数 ( 螺杆转速和进料速度 )、螺杆

轮廓、颗粒尺寸和挤出机尺寸的影响，进一步提出了

熔化过程的原始模型。Zhu Linjie 等 [7] 使用可视化

同向双螺杆挤出机，在线研究了高密度聚乙烯颗粒

在不同螺杆配置和操作条件下的熔融情况。发现了

同向双螺杆挤出机中聚合物的熔融进程与单螺杆挤

出机中的不同。同时，定义了一种新的融化机制，发

现聚合物的状态、填充度和捏合块的结构是确定熔

融区中捏合块能量消耗的因素。

由于传统的同向双螺杆几何结构和运动的对

称性限制了熔融混炼能力的进一步提升，徐百平教

授提出了同向差速双螺杆的新概念 [8]，力争将混沌

混合和拉伸场作用引入到双螺杆的螺槽中，带领团

队开展了一系列创新，先后提出了扰动折流板双螺

杆、头数渐变双螺杆，获批了一系列发明专利 [9–10]，

并进行了一系列前期研究 [11–14]。最近，受拓扑混沌

思路启发，团队再次提出一种新型同向差速双螺杆

摄动环元件 [15]，在螺杆底径和顶径之间引入一系列

相互啮合的摄动圆弧，形成交替的台阶结构，比早前

提出的差速双螺杆结构的流道更为复杂，非对称作

用更为明显。为进一步探索新型同向差速双螺杆螺

纹元件的分散性能，迫切需要进行实验研究。笔者

选取一对相互啮合的螺杆单元，开展新型差速双螺

杆摄动环元件液滴破裂分散过程及出口分散混合的

可视化实验研究，并同传统等速双螺杆螺纹元件单

元进行对比，揭示新型摄动环元件的分散混合机理。

1　实验部分

1．1　原材料

羧甲基纤维素钠 (NaCMC) ：fvh6–7，取代度

0.72，重庆力宏精细化工有限公司；

红色油性色浆：细度 5 μm，东莞友盟色浆有

限公司。

1．2　实验装置

实验采用自制的 SJ35 24 型同向双螺杆全程可

视化挤出设备，其可实现两根螺杆等速差速旋转切

换。图 1 为新型同向差速双螺杆与传统双螺杆的

截面对比。如图 1 所示，新型同向差速双螺杆与传

统双螺杆几何参数一致：螺杆直径为 35 mm，中心

距 OO1 为 30.2 mm。摄动环元件几何形状不同，左

右螺杆的摄动环半径均为 15 mm，左螺杆为双头，

右螺杆为单头，左右螺杆转速比为 1 ∶ 2。机筒结

构采用聚碳酸酯 (PC) 材料，机筒间设置轴向定位结

构，采用积木式连接，为测量测试段元件处于全充
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满的状态下，测试段前后用套筒代替，挤出口膜处

设置有与挤出机速度一致的拉膜装置，将工业相机

(VCXG–124C 型，瑞士堡盟公司 ) 安装在机筒的上

下左右四个方向和出口拉膜上方，以记录液滴分散

混合过程和出口拉膜处示踪液滴形态，如图 2 所示，

图 3 为实验单元元件及示踪剂注入位置示意图，图

4 为不同螺纹构型内示踪液滴拉伸形变图。
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a—传统等速双螺杆；b—新型差速双螺杆

图 1　螺杆截面对比示意图

图 2　实验示意图
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图 3　实验单元元件及示踪剂注入位置示意图

a—传统等速双螺杆，速度 30 r／min，示踪剂初始位置为 P2 ；

b—新型差速双螺杆，速度 15／30 r／min，示踪剂初始位置 P2

图 4　不同螺纹构型示踪液滴拉伸形变

1．3　实验方法

(1) 实验流体的配置。

在 60℃下干燥 NaCMC 8 h，然后配置浓度为

1.5% 的 NaCMC 溶液，恒温搅拌 4 h，静置 8 h，待
流体中气泡完全消失后备用。

(2) 流变学实验测试。

使用转矩流变仪 (MCR 302 型，奥地利 Anton-
Paar 公司 ) 测量 NaCMC 溶液和红色油性色浆的黏

弹性 [16]，测试温度恒定为 22℃，剪切速率 10–3～102

／s–1，两块平行板的直径为 25 mm，间距为 1 mm ；

两种物料的流变特性见图 5，其中 N 为螺杆转速。
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a
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图 5　物料的流变特性

(3) 可视化实验过程。

选用摄动环圆弧半径 15 mm 的新型差速螺

纹元件单元进行实验，将对应测试段的透明机筒

上设置注射示踪剂的孔，在 z 正方向的螺纹起头位
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置 0 mm 的平面内选择 3 个点，以 mm 为单位，分

别为双头注射孔 P1 (47.7，–7.5)、上捏合区注射孔 P2 

(15.1，–7.5)、单头注射孔 P3 (–17.5，–7.5)，如图 3 所

示，并安装好橡胶塞，挤出机出口设置速度一样的拉

膜装置，以记录出口的示踪剂形态和数目，固定加

料频率为 30 Hz ( 产量为 9.9 kg／h)，螺杆速度为 5
／10，10／20，15／30 r／min。当挤出机内实验流

体全充满时，挤出机稳定挤出后停机，注射 0.15 mL
的红色油性色浆，用工业相机记录混合过程和示踪

液滴形态。进行传统双螺杆实验时，螺杆转速与差

速单头螺杆转速相同，分别为 10，20，30 r／min。
(4) 实验数据的提取和最终混合结果表征。

在全充满输送黏弹性流体情况下，为了研究不

同螺纹构型作用下挤出机出口拉膜上红色示踪剂液

滴的分散、分布情况。采用图片工厂处理软件将采

集到的图片进行灰度处理，提高对比度将示踪剂在

图像中凸显出来，由于示踪剂为红色，实验流体为无

色透明溶液，将图像转化为黑白色，降低后期统计示

踪剂形态的难度。采用 Image pro 软件进行示踪液

滴统计提取。为研究示踪液滴粒径随时间的变化规

律，提取图片样带如图 6 所示，A 为拉膜上示踪液滴

开始挤出时间，B，C 为示踪液滴形态明显的开始时

间，D 为示踪液滴即将挤出完全的开始时间。

粒径和粒径分布是表征颗粒分散性能的重要

指标，对液滴的直径进行统计学分析，采用液滴平均

直径及其标准偏差法表征物料的混合程度。

统计出口处液滴总数 n，i 代表第 i 个液滴，求

得平均粒径 ( d ) 为：

 d
n
d

1
i

i
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1

=
=

/  (1)

进一步求得粒径的均方差 (σd
2) 为：
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求得标准差 (σd) 为：

 
n d d1
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d i
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1

2
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=

_ i/  (3)

引入粒径的变异系数 (Cvd) ：
 /C dvd dv=  (4)
2　结果与讨论

2．1　螺纹构型的影响

选用新型同向差速双螺杆和传统等速双螺杆

进行对比试验，保持新型同向差速双螺杆的转速为

15／30 r／min，传统等速双螺杆的转速为 30 r／
min，从上捏合区 P2 点注射 0.15 mL 的红色示踪剂。

示踪液滴演变过程如图 4 所示，两者构型具有相似

的示踪液滴破裂机制，该机制为液滴经过螺棱引起

的缩颈作用，新型差速双螺杆由于不对称的台阶结

构，经过反复拉伸和折叠后，示踪剂团块逐渐减少，

而示踪液滴条絮状逐渐增加，直至分散成示踪液滴。

对出口拉膜进行分析，选取 A，B，C 及 D 特殊

时刻的图像，如图 7 所示。从图中的圆圈可以看出，

a—传统等速双螺杆；b—新型差速双螺杆

图 7　传统等速双螺杆和新型差速双螺杆出口液滴分布

VΔt Δt 5 s
A t1 B C D t1 nΔt

V

......

图 6　出口处薄膜牵引物料过程示意图
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摄动环元件作用下的示踪液滴形状呈明显的折叠拉

伸形态，为细小的圆状液滴，且液滴间的距离较大；

传统等速双螺杆的示踪液滴折叠现象不明显，且示

踪液滴尺寸较大。不同构型下液滴粒径随时间分布

见图 8。从图 8 发现，当时刻小于 40 s 时，摄动环

元件薄膜液滴平均粒径小于传统双螺杆，但当时刻

大于 40 s 时，摄动环元件的平均粒径大于传统双螺

杆。图 8 也揭示了由于摄动环元件导致啮合区的开

放效应，停留时间分布变宽。由于摄动环元件引入

台阶结构，使得物料在运输过程中被二次分割导致

回流折叠拉伸，在台阶环面上产生二次拉伸与剪切

作用，使得分散液滴的粒径更小，液滴尺寸更均匀。

10 30 50 70 90 110 130 150
0.00

0.10
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R15
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图 8　不同构型下液滴粒径随时间分布

G. I. Taylor[17] 研究发现，液滴发生混合、破裂

等形态，主要影响因素为毛细管数 (Ca) 及黏度比

(Pr)，Ca 主要受液滴黏性力和表面张力的影响，表述

为 [18] ：

 C
R1

a x
h c

=  (5)

式中 η1 为基体黏度；γ为剪切速率；R 为液滴半径；τ
为界面张力。

当流场确定时，体系存在临界毛细管数 Cacr，当

Ca ＞ Cacr 时，液滴形变主要取决于 Pr。Pr 常定义为

基体黏度与分散相黏度 (η2) 的比值 [13] ：

 /P 2 1r h h=  (6)

G. I. Taylor[17–18] 指出了黏度比对液滴形变破

裂机理的重要性，当 Pr ＜ 0.1 时，液滴较易发生拉

伸，破裂难度较大；0.1 ＜ Pr ＜ 1 时，基体中分布的

液滴在剪切力的作用下会发生增宽现象；而当分散

相黏度与基体黏度相近时，液滴破裂较为容易；当

Pr ＞ 4 时，在简单剪切场作用下，液滴只能形变，无

法发生断裂。由于双螺杆周期性啮合作用，尤其是

摄动环元件引入的强拉伸扰动作用，在螺槽内引入

了与螺杆转动频率相当的中低频大幅振荡作用，对

液滴分散也起了重要作用，笔者将在后续工作中进

一步研究。

选取的示踪剂和基体的流变特性曲线如图 5 所

示，当剪切速率较小，流动较慢时，两者的表观黏度

随剪切速率的变化较小，随着剪切速率升高，黏度迅

速降低，剪切变稀现象明显，表现出非牛顿流体特

性；两者的表观黏度接近，液滴破裂较为容易，此时

液滴破裂分散程度与螺纹构型相关。

选取从示踪液滴开始出现到结束时的完整图

像，总体统计示踪液滴直径，如图 9 所示。传统等

速双螺杆粒径范围为 0.13～1.2 mm ；新型摄动环

元件粒径范围为 0.11 mm～1.16 mm，液滴直径在

0.11～0.5 mm 范围内的比例较大，而大液滴的比例

较低。
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图 9　不同螺纹构型下液滴粒径分布

进一步求解示踪液滴数、平均粒径以及标准差

等，结果见表 1。由表 1 可看出，与传统等速双螺杆

相比，新型差速双螺杆的示踪液滴平均直径、标准

差、变异系数均较小，说明新型双螺杆的示踪液滴子

分布较为均匀，混合效果较好。
表 1　不同螺纹构型下液滴粒径统计结果

螺纹构型 平均粒径／mm 液滴数／个 标准差 变异系数

传统等速 0.28 623 0.33 1.18
新型差速 0.24 927 0.26 1.08

2．2　转速的影响

喂料频率固定为 30 Hz，改变差速双螺杆转速

分别为 5／10，10／20，15／30 r／min，进行可视化

实验，从 P2 位置注射等量的红色示踪剂。统计不同

转速下的结果，见图 10 和表 2。随着转速增加，粒

径范围主要集中在 0.13～0.7 mm，小液滴的分布范

围增大，平均粒径、粒径标准差以及粒径的变异系数

减小，粒径的变异程度越小，说明分散越均匀。由于

转速的增加，新型摄动环元件的台阶结构导致更为

明显的拉伸和剪切作用，加速了示踪液滴分散混合。
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图 10　不同转速下液滴粒径分布

表 2　不同转速下液滴粒径统计结果

螺杆转速／
(r · min–1)

 平均粒径／
mm 液滴数／个 标准差 变异系数

5／10 0.28 451 0.23 0.82
10／20 0.22 532 0.15 0.68
15／30 0.19 560 0.09 0.47

2．3　示踪剂初始位置的影响

为探索新型摄动环元件对初始喂料位置的敏

感性，仍将喂料频率固定在 30 Hz，保持转速为 15
／30 r／min，分别在 P1，P2，P3 初始位置注射红色

示踪剂。统计不同转速下的粒径，结果见图 11 和

表 3。P3 为示踪剂初始位置时，粒径分布范围主要

集中在 0.05～0.28 mm，P2 为示踪剂初始位置时，

粒径分布范围主要集中在 0.09～0.33 mm，P1 为示

踪剂初始位置时，粒径分布范围主要集中在 0.12～
1.96 mm。相比之下，在 P3 位置时平均粒径、粒径

标准差以及粒径的变异系数最小，由于新型螺杆为

差速结构，单头螺杆转速为双头螺杆的 2 倍，拉伸和

剪切作用增加，加快示踪液滴分散，呈现的液滴尺寸

较小且分散距离较大。

3　结论

(1) 传统等速双螺杆和新型差速摄动环元件具

有相似的大尺度液滴破裂机理，即螺棱机筒间隙引

起的液滴缩颈破裂现象；但新型摄动环元件由于不

对称的台阶结构，反复折叠拉伸作用及螺棱的切割

二分作用更加明显，揭示了螺槽内混沌混合机理。

(2) 与传统双螺杆采用 30 r／min 转速相比，新

型差速摄动环元件采用 15／30 r／min 转速时液滴

平均粒径相当，而标准差更小，液滴面积统计也证实

此时摄动环元件具有更优异的分散混合能力。随着

差速双螺杆转速的提高，分散混合的优势更加明显。

(3) 对于新型同向差速双摄动环元件，随着螺杆

转速的增加，平均粒径和粒径标准差随之减小，物料

在螺杆高转速下经历的折叠拉伸和剪切作用更为明

显，更有利于物料的分散。当螺杆转速一定时，对于

新型差速双螺杆初始位置处于单头螺杆位置与其它

位置相比，示踪液滴分散较为均匀，平均粒径和粒径

标准差最小。
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