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差速非对称同向双螺杆挤出机内局部停留时间分布测试
刘彪 1，2，徐百平 1，2，谭寿再 2，杜遥雪 1，喻慧文 1，史智 1，2

(1. 五邑大学智能制造学部，广东江门　529020 ；　2. 广东轻工职业技术学院，广东省高分子先进加工工程技术研究中心，广州　510300)

摘要：基于自主研制的可视化差速非对称双螺杆挤出设备，以羧甲基纤维素钠作为模拟挤出流体，采用配置的氯

化钠 – 羧甲基纤维素钠溶液作为脉冲示踪剂，提出了一种与挤出速度同步的拉膜法测试停留时间分布的方法，通过

电导率测试完成停留时间分布规律的测量。在全充满的状态下，研究不同螺杆元件单元及不同转速、产量等加工参

数下的局部停留时间分布。结果表明，当转速和产量不变时，反向捏合盘平均停留时间最大，停留时间分布曲线最平

缓，比其它螺杆元件类型表现出更好的混合效果；不同错列角对停留时间分布影响不大；产量不变时，随着转速的提

升，捏合盘单元平均停留时间下降，混合效率提升；相同的转速下，产量的提高导致混合效率下降；停留时间分布对示

踪剂的注射位置敏感性强，暗示流道非对称明显。
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Local Residence Time Distributions in a Dual-speed Co-rotating Non-twin Screw Extruder
Liu Biao1， 2， Xu Baiping1， 2， Tan Shouzai2， Du Yaoxue1， Yu Huiwen1， Shi Zhi1， 2

(1. School of Intelligent Manufacturing， Wuyi University， Jiangmen　529020， China ；　2. Advanced Research Center for Polymer Processing 

Engineering of Guangdong Province， Guangdong Industry Polytechnic， Guangzhou　510300， China)

Abstract ：Based on self-developed visualization extrusion setup with the dual-speed non-twin screw elements using sodium 
carboxymethyl cellulose as a simulating extrusion fluid and a NaCl–sodium carboxymethyl cellulose solution as a pulse tracer，a 
pulling film method，where a moving film was adjusted to the same speed of the extrusion，was put forward to measure residence 
time distributions (RTDs) through the electrical conductivity results. Under the fully-filled conditions，the local RTDs were examined 
for the units of different screw elements with respect to the operating parameters such as output and screw rotation speed and so on. 
The experimental results show that the average residence time of the reverse kneading disc is the maximum and the residence time 
distribution curve is the most gentle when the rotation speed and output are unchanged，and the mixing effect is better than other 
screw types. Different staggered angles have little effect on residence time distribution. When the output is unchanged，the average 
residence time of kneading disc unit decreases and the mixing efficiency increases with the increase of rotational speed. At the same 
rotational speed，the increase of output leads to the decrease of mixing efficiency. The residence time distribution is highly sensitive 
to the injection location of tracer，suggesting that the flow channel asymmetry is obvious.

Keywords ：dual-speed non-twin screws ；RTD ；film pulling method ；electrical conductivity

同向双螺杆挤出机广泛应用于高分子材料、食

品和制药等领域，具有积木式螺杆组合结构、全程自

洁、优异的混合和排气性能、可控的停留时间分布等

一系列优势。其中，停留时间分布反映了聚合物在

挤出设备中的时间历程，揭示了混合信息。因此，对

停留时间分布的研究一直伴随着挤出机的研究过

程。

前人开展了大量的双螺杆挤出机内停留时间
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分布的研究，不断加深人们对物料输送和混合过程

的认识。T. Villmow 等 [1] 探讨了螺杆转速和喂料量

对停留时间和力学性能的影响，发现工艺条件对挤

出物停留时间以及色母料碳纳米管的分散有极大

的影响。Fang Haixia 等 [2] 采用荧光探测方法测量

了二元相容聚合物体系经过双螺杆加工的停留时间

分布规律，研究发现，具有高黏度及更高压力的聚合

物显示出更长的停留时间。G. Shearer 等 [3] 考察了

双螺杆输送段以及捏合盘位置的局部停留时间和

分布，使用炭黑作为示踪剂，配合红外温度探针完

成停留时间测量。J. Vercruysse 等 [4] 利用近红外化

学成像技术，研究了湿法挤出过程中不同物料湿度

和螺杆转速对停留时间的影响，发现提高螺杆转速

和降低物料含水率导致了平均停留时间的缩短。A. 
Lepschi 等 [5] 将荧光示踪粒子注入同向双螺杆的进

料段，在料筒内和挤出机出口处用荧光光谱法进行

可视化测量，评估了不同的螺杆结构对停留时间分

布的影响。J. Weiyun 等 [6] 制备了荧光示踪剂，采用

凝胶渗透色谱 (GPC) 法和紫外线 (UV) 监测反应挤

出过程中添加的少量相容剂来研究运动规律和停留

时间分布。周光大等 [7] 自主研发了一种剖分式挤

出机，可在挤出过程中瞬间停机观察内部混合情况，

研究发现捏合盘具有更长的停留时间并导致有效混

合。熊辉等 [8] 基于光纤传感器对熔融聚合物内颜

色浓度变化的响应，在稳定挤出后加入色母粒示踪

剂，对光纤传感器的输出在线实时采集，测量不同工

况下的停留时间分布曲线。前人从不同角度，不同

的表征方法研究传统的等速双螺杆挤出机中各参数

对停留时间分布的影响，但对新型差速非对称双螺

杆挤出过程的研究还有待完善。

针对传统同向双螺杆挤出机流场中存在对称

性缺陷，基于对称破缺思想，Xu Baiping 等 [9] 提出

了差速非对称同向双螺杆的新概念，将混沌动力学

与双螺杆结构设计相结合，在高分子材料加工的全

过程引入拓扑混沌混合和拉伸场作用，旨在提升熔

融混炼效率，图 1 为传统等速双螺杆和传速比为

2∶1 的新型差速非对称双螺杆端面造型对比，两螺

杆螺纹截面和转速不相同，完全啮合，截面轮廓分别

由多段圆弧和非圆曲线弧连接而成。

笔者所在研究团队以这种新型双螺杆为研究

对象，开展了一系列加工机理和新材料制备研究
[10–14]，揭示了新结构在熔融过程、熔体输送、混合机

理及材料加工等方面的新特性。但是，对于停留时

间分布的研究还没有开展，由于差速双螺杆挤出机

本身结构的复杂性，挤出过程中对停留时间分布的

影响因素非常多，同时由于很多因素之间往往是相

互耦合，所以深入研究各个参数的关系以及各参数

对于停留时间的影响具有重要意义。鉴于螺纹元

件单元对局部停留时间的影响非常重要，多元件组

合作用下的全局停留时间分布可以通过数学卷积运

算等方法求取，为简化难度、提取规律，笔者开展了

差速非对称双螺杆元件单元的局部停留时间测试研

究，并为下一步深入开展各种元件组合研究奠定基

础。

采用了自行研制的可视化双螺杆挤出机，机筒

间设置轴向定位结构，通过螺栓逐个将机筒串联，其

机筒采用聚碳酸酯 (PC) 注射而成以便于可视化，但

这会导致其缺少升温加热系统，故采用水溶性高分

子材料羧甲基纤维素钠，针对性模拟双螺杆挤出聚

合物均化段的混合混炼，并采用电导率方法进行局

部停留时间的测试，为实际聚合物熔体在差速非对

称双螺杆元件中的输送、混合机理研究提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

羧甲基纤维素钠：fvh6–7，取代度 0.72，重庆力

宏精细化工有限公司；

氯化钠 (NaCl) ：分析纯，99.5%，上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；

红色油性色浆：细度 5 μm，东莞友盟色浆有限

公司。

1．2　主要设备及仪器

电子天平：YP60001 型，上海越平科学仪器有

限公司；

电导率仪：雷磁 DDSJ–307 型，上海仪电科学仪

器股份有限公司；

工业相机：VCXG–124C 型，瑞士堡盟 Baumer
公司；

同向非对称全程可视化挤出设备：SJ3524 型，

自主研制。

(a)           (b)

a—差速非对称双螺杆； b—传统等速双螺杆

图 1　螺杆截面对比示意图
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1．3　差速非对称双螺杆及其组合设计

为测量物料全充满状态下在螺杆中局部停留

时间的分布情况，将两螺杆上 4 节螺纹元件替换成

直径和螺纹内径相同的套筒，如图 2 所示，研究螺

纹或者捏合盘元件单元对停留时间分布的影响。

螺纹元件内外径分别为 25 mm 和 35 mm，中心距

为 30.2 mm，单头导程为 24 mm，双头对应导程为

12 mm。右螺杆为单头，左螺杆为双头，转速比为

2∶1。所有测试中，单元长度保持为 24 mm。螺杆

组合及测试段如图 2 所示。在距离螺杆中目标螺纹

元件的前端 24 mm 处的机筒上同一横截面内开孔，

选择三个典型位置，分别为单头螺杆注射口、中间上

啮合区注射口、双头螺杆注射口；测试的螺杆元件

为：螺纹元件和捏合盘，对于差速非对称构型，单头

捏合盘的错列角是相对应的双头螺杆的 2 倍，螺杆

捏合盘和螺纹组合的示意图如图 3 所示。

图 2　螺杆示意图

(a)            (b)

a—双头 45º 错列角捏合盘； b—螺纹元件

图 3　差速非对称双螺杆典型元件组合示意图

1．4　模拟流体及示踪剂制备

配制羧甲基纤维素钠水溶液作为加工模拟流

体。具体的配置方法如下：将羧甲纤维素钠在 60℃

温度下干燥 8 h，取出后将称量好的羧甲基纤维

素钠加入 40℃的去离子水中，恒温搅拌 4 h，得到

羧甲基纤维素钠质量占总溶液质量 1.5%、密度为

1 040 kg／m3 的溶液，将配得的溶液静置 8 h，待物

料中气泡完全消失后备用。

配制不同 NaCl 含量的示踪剂。将一定量的

NaCl 加入 40℃的去离子水中，待 NaCl 完全溶解后，

称量干燥后的羧甲基纤维素钠 4.5 g 加入到 NaCl
溶液中，搅拌 1 h 后，将配得的溶液静置 8 h，待物

料中气泡完全消失后备用。配制两种不同示踪剂

溶液 300 mL，其中 NaCl 含量分别是 8 g 和 10 g，

羧甲基纤维素钠质量分数均为 1.5%。依次改变示

踪剂的 NaCl 含量和示踪剂用量 (1，2，3 mL)。根据

不同 NaCl 含量和不同示踪剂的用量命名示踪剂编

号，分别为 8–1，8–2，8–3，10–1，10–2 和 10–3。例如，

8–1 代表 NaCl 含量为 8 g，示踪剂用量为 1 mL，其

余以此类推。

1．5　实验方法

研制机筒全透明双螺杆挤出机，挤出机口模下

游连接拉膜装置，如图 4 所示，在口模处配置薄膜

的进给、牵引及收卷装置，用幅宽 70 mm、平均厚度

0.2 mm 的透明薄膜承载从片材口模流出的挤出物，

采用拉膜法制样。橡胶塞密封注射口，以作注射示

踪剂用。挤出机工作稳定后，瞬间停机，注射示踪剂，

使用注射器透过橡胶塞直接注射到机筒与螺杆之

间。注射示踪剂后开机，挤出物料由传送薄膜承载，

均匀展开在薄膜上匀速前行，等待挤出过程结束后，

等间隔取样测试电导率，得到局部停留时间的分布

规律。

图 4　实验示意图

验证性实验：在同一示踪剂注射口，注射与测

量对象不相容的 0.02 mL 红色油性色浆作为验证

示踪剂，通过口模处的安装摄像装置连续记录出口

端物料的运动状态。如图 5 所示记录出口处的物料

运动过程，并传输入电脑，留待后续处理。

图 5　口模出口处物料薄膜牵引过程示意图

在羧甲基纤维素钠溶液内加入了由 NaCl 制备

的示踪剂，在一定范围内浓度和电导率呈线性关系，

计算不同时刻出口处 NaCl 比例分数，即可转化为

停留时间曲线。停留时间分布 [15] 密度函数 E(t) 可
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式 (1) 中，c(t) 是在差速双螺杆挤出机中等时间

间隔取得样品的电导率信号强度；示踪剂加入时刻

为 t=0。

t- 为全部物料质点在反应器中停留时间的平均

值 [15]，记为平均停留时间，其表达式为：
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比拟管流模型，根据流体运动的连续性，则可

以得到平均停留时间计算的解析表达式：

	 t-a=Vm／Qv (3)
式 (3) 中，t-a 为平均停留时间的计算值，Qv 为体

积流量，Vm 为示踪剂加入截面到出口流域的体积，

可通过机筒的容积减去螺纹元件体积或者捏合盘体

积求得。

2　结果与讨论

2．1　示踪剂用量校准

控制螺杆转速为 10 r／min，螺杆构型不变，从

中间注射口添加示踪剂，分别测量所接样品的电导

率并记录数据。图 6a 为不同示踪剂的电导率信号

强度随时间变化的情况，图 6b 是根据式 (1) 计算后

得到的不同示踪剂对应的停留时间分布。由图 6a
可知 10–3 的曲线峰值最高，其次是 8–3，说明示踪

剂的 NaCl 含量和注射量越高，电导率信号越强；由

图 6b 可知不同 NaCl 含量和注射量的停留时间分

布 E(t) 曲线重合良好，峰值、峰的宽度以及曲线的

变化趋势基本一致，表明实验方法和测量方法基本

正确。由图 6 可知 NaCl 含量为 10 g 时电导率信

号较强且清晰，10–3 和 10–2 两组曲线相差较小，为

了尽量减少示踪剂的用量，降低实验误差，选择编号

为 10–2 的示踪剂进行后续实验。

2．2　螺杆元件的影响

为了研究不同螺纹构型对停留时间分布的影

响，选用双头错列角分别为 60° 的正向、反向捏合盘

以及正向螺纹元件进行对比测试。保持螺杆转速

30 r／min、产量 12.3 kg／h 不变，从中间位置注射

口添加等量同浓度示踪剂。三组元件的螺杆停留时

间分布如图 7 所示。由图 7 可以看出，正向螺纹输

送能力最强，示踪剂最先被检测到，且上升速度和下

降速度最快。反向捏合盘对物料输送的阻力最大，

曲线上升、下降最平缓，峰的宽度最大。由此判断捏

合盘的混合能力优于螺纹元件，反向捏合盘混合效

果最好。

不同螺杆元件的平均停留时间见表 1。由于螺

纹元件的替换，螺纹的体积稍大于捏合盘，计算值

略小于捏合盘。表 1 中，反向捏合盘的平均停留时

间为 44 s，相较于正向螺纹元件的 39.8 s，提高了

10%。示踪剂输送到测量段时，反向捏合盘反向输

送物料，示踪剂经历更多次剪切，达到更佳的混合效

果。但由于反向捏合盘阻力较大，影响挤出机的产

量，在实际加工生产中用到的较少，所以在后续实验

中使用正向捏合盘做单一变量实验。
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a—电导率信号强度； b—停留时间分布

图 6　不同示踪剂的电导率信号强度及停留时间分布
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图 7　不同螺杆元件的停留时间分布
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表 1　不同螺杆元件的平均停留时间

构型 产量／(kg · h-1) t-／s t-a／s
正向捏合盘 12.3 42.3 35.6
反向捏合盘 12.3 44.0 35.6

正向螺纹 12.3 39.8 34.2

2．3　捏合盘错列角的影响

选择相同的产量 12.3 kg／h，相同转速 30 r／
min，在中间位置注射等量同浓度示踪剂。更换错

列角 0°，30°，45°，60° 及 90° 的捏合盘分别进行实

验，结果如图 8 所示。从图 8 可以看出，由于测量

段相对较短，停留时间分布曲线变化较小。从曲线

的上升点可以看出，0° 捏合盘的停留时间曲线最先

上升，究其原因能是由于 0° 捏合盘对物料的阻力最

小，所以示踪剂最先到达挤出机出口。从放大的峰

值局部图可以看出，90° 捏合盘的峰值最高。由停

留时间曲线的“拖尾”部分可以看到，五条曲线存在

交叉，基本重合。总体来看，错列角对停留时间分布

的影响很小。
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图 8　不同错列角捏合盘的停留时间分布

2．4　螺杆转速的影响

选用双头捏合盘错列角 60° 的螺杆构型，喂料

频率固定在 50 Hz，保证产量 12.3 kg／h 不变，改变

转速分别为 25，30，35 r／min 进行停留时间分布检

测，实验结果如图 9 所示。由图 9 可以看出，随着转

速的增加，曲线峰值减小，曲线分布变宽，示踪剂首

次到达出口检测位置的时间缩短。峰的宽度表征轴

向混合程度影响，峰上升和下降的越平缓，即曲线的

峰越宽，则表明混合效果越好 [14–16]。随着转速的提

高，示踪剂在机筒中经历的剪切次数增加，示踪剂越

分散，转速的增加使得挤出机混合效果提高。

当挤出机产量不变，改变其转速，平均停留时

间见表 2。由表 2 可以看出，随着转速提高，平均停

留时间从 43.2 s 下降到 41.3 s，物料在机筒内更接

近柱塞流，径向梯度下降。对比测试结果与理论计

算值，理论计算值小于测试结果，究其原因是理论模

型无法纳入转速的影响，示踪剂流经机筒与螺杆间

隙区后，常滞留于机筒表面，而理论计算中未考虑壁

面滑移、基体与示踪剂的相互滑移，因此，停留时间

的理论计算值小于测试值。
表 2　不同螺杆转速的平均停留时间

转速／(r · min-1) 产量／(kg · h-1) t-／s t-a／s
25 12.3 43.2 35.6
30 12.3 42.3 35.6
35 12.3 41.3 35.6

为验证试验的正确性和推断的合理性，在其它

参数相同的工况下，改变螺杆转速分别为 25 r／min
及 35 r／min，进行示踪剂混合实验。在同一示踪剂

注射口注射与测量对象不相容的等量 0.02 mL 红

色色浆示踪剂，然后通过口模处安装的摄像装置连

续记录出口端物料的运动状态，记录出口处的物料

运动过程。采集的结果如图 10 所示，分别记录 20，

30，40 s 和 60 s 时承载薄膜上示踪剂的分散分布状

态。
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(a)

(b)

螺杆转速：a— 25 r／min ； b— 35 r／min

图 10　不同螺杆转速下示踪剂在 20，30，40 s 及 60 s 时的混合图像

从图 10 可以看出，同一转速下，示踪剂在机筒

内经历更长时间的剪切作用后，示踪剂粒径更小，分

散程度更大。转速从 25 r／min 增加到 35 r／min 时，

随着转速增加，剪切速率增加，使得分散相液滴所受

的外力增大，对液滴的分散具有一定积极作用。间

接验证了停留时间分布实验的正确性。
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图 9　不同螺杆转速的停留时间分布
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2．5　产量的影响

选择差速双螺杆的双头捏合盘错列角为 60°，

从中间注射等量同浓度的示踪剂。产量对停留时间

的影响如图 11 所示。由图 11 可以看出，在相同转

速的工况下，随着产量的提高，其停留时间分布曲线

的峰值也随之提高、曲线分布变窄，拖尾情况基本

维持不变，存在交叉并在总体上趋于一致。从停留

时间分布曲线可以分析出，在相同的转速下，产量越

高，物料在机筒中的停留时间越短，示踪剂因在机筒

中经历的剪切拉伸作用减少而不容易分散。在曲线

上所展现出的现象就是曲线趋于“陡峭”，很快在出

口处被检测到，信号强度急剧上升，并且急速下降。

说明在相同工况下，虽然产量有所提高，但是混合效

果有所下降。
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图 11　不同产量的停留时间分布

在保持螺杆转速为 30 r／min 的工况下，提高

喂料频率，在相同时间内，产量相应升高，故不同产

量的平均停留时间见表 3。由表 3 可以看出，产量

由 9.9 kg／h 提高到 12.3 kg／h 时，平均停留时间

由 44.8 s 下降到 42.3 s，下降了 5.5%。由于测量段

较短，随产量增加，测试结果相对于理论值的下降幅

度较小。结合图 11 和表 3 可以看到，随着产量的增

加，示踪剂在测量段经历的剪切作用减弱，混合效果

下降。
表 3　不同产量的平均停留时间

喂料频率／Hz 产量／(kg · h-1) t-／s t-a／s
40 9.9 44.8 44.2
45 11.3 43.7 38.7
50 12.3 42.3 35.6

2．6　示踪剂注入位置的影响

作为差速非对称同向双螺杆挤出机的关键部

件——差速非对称同向双螺杆，它的特点是由单头

螺纹和双头螺纹组成，转速比为 2∶1。两螺杆以不

同速度差动旋转，使得两螺杆之间流域空间发生更

加丰富的体积变化，对物料实现多次挤压熔融。由

于非对称形成的周期性扰动和流域空间的不断变

化，使得物料界面翻新增强，有利于物料的熔融和混

合 [11]。为考察转速不同的两螺杆对停留时间分布

的影响，在转速和螺杆构型相同的情况下，改变示踪

剂的注射位置。选用错列角为 120°，60° 的捏合盘，

转速为 30 r／min，产量为 12.3 kg／h。如图 2 所示，

分别从单头螺杆侧、双头螺杆侧和中间位置注射等

量示踪剂，观察停留时间分布曲线的变化，检测结果

如图 12 所示。由图 12 可以看出，从中间位置和单

头螺杆侧注射的停留时间分布曲线大致相同，单头

螺杆侧曲线比中间位置的曲线略窄。相比之下，双

头螺杆侧的停留时间分布曲线显示出不同的特性，

其曲线比中间位置和单头螺杆侧的曲线更平缓，峰

值更低。
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图 12　不同位置注射示踪剂的停留时间分布

不同位置注射示踪剂的平均停留时间见表 4。

由表 4 可以已看出，单头和中间位置的平均停留时

间仅相差 0.5 s，双头位置比中间位置的平均停留时

间提高 2.1 s。从停留时间分布曲线和平均停留时

间综合分析，停留时间分布对示踪剂的注射位置敏

感性强，揭示了非对称形成的周期性扰动和流域空

间的不断变化，导致物料界面翻新增强的机理。
表 4　示踪剂不同注射位置的平均停留时间

注射位置 产量／(kg · h-1) t-／s t-a／s
单头位置 12.3 42.8 35.6
中间位置 12.3 42.3 35.6
双头位置 12.3 44.4 35.6

3　结论

通过自主研发的差速非对称双螺可视化实验

设备，采用拉膜法测量了挤出机中典型螺杆元件的

局部停留时间分布，考察了不同螺杆元件单元、不同

产量、不同转速和不同示踪剂注射位置情况下的停

留时间分布规律，得出如下结论：

(1) 产量与螺杆转速不变时，正向螺纹输送能力

最强，示踪剂最先被检测到。从平均停留时间来看，
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正向螺纹最短，正向捏合盘次之，反向捏合盘最大。

从停留时间分布曲线看，反向捏合盘的曲线最平缓，

比其它螺杆类型表现出更好的混合效果。

(2) 对于捏合盘元件，产量不变时，随着螺杆转

速的增加，平均停留时间随之逐步减小，停留时间分

布曲线峰值减小、曲线宽度更大；物料在机筒内经

历的剪切、拉伸的次数增加，更利于示踪剂分散。相

同的转速下，产量的提高导致混合效率下降。当产

量及螺杆转速不变时，改变捏合盘的错捏角，停留时

间分布曲线基本重合，捏合盘错列角的改变对停留

时间的影响较小。

(3) 差速双螺杆中停留时间分布的测量对初始

位置存在敏感性，初始位置处于双头位置时，与其它

位置相比，停留时间分布曲线更平缓，平均停留时间

更长。两螺杆差速旋转，对黏弹性流体的拉伸力有

所差别，单头螺杆转速快，对于流体的拉伸作用相对

较强，由于非对称形成的周期性扰动和流域空间的

不断变化，使得物料界面翻新增强，有利于物料的熔

融和混合。
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