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  摘要  使用 Polyflow 软件对往复式单螺杆销钉挤出机( Buss 机 ) 三类典型螺纹元件的停留时间分布 ( RTD) 进行

了三维动态模拟 , 分析了工艺条件和物料特性对 RTD 的影响。根据 Buss 机的螺杆组合构型 , 应用卷积技术求得了

物料沿整根螺杆的 RTD 曲线 , 探讨了物料在 Buss 机内的 RTD 规律与工艺条件变化的相关性。
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  往复式单螺杆销钉挤出机( 以下简称 Buss 机 )
是一种特殊的单螺杆挤出机。在加工过程中其螺杆

旋转的同时还会产生沿轴向的往复运动, 在销钉的

搅拌和销钉与螺棱的强烈剪切作用下, 物料可得到

较好的分散、分布混合效果
[ 1 - 4 ]

。

通过对物料在挤出机内停留时间分布 ( RTD)
的研究, 可以预测物料所受的剪切变形总量和热历

程, 为混炼塑化质量的量化评价和控制提供科学依

据, 因此 RTD 的研究引起了专家和学者们的热切关

注 [ 5 - 1 1 ] 。然而由于 Buss 机的运动机理与单、双螺杆

挤出机有着本质的区别, 物料在 Buss 机内的运动轨

迹更为复杂, 因此迄今为止对物料在 Buss 机内的

RTD 研究还处于起始阶段。

笔者使用 Polyflow 软件对 Buss 机三类典型螺

纹元件的 RTD 进行了三维动态模拟, 分析了工艺条

件和物料特性对 RTD 的影响。根据 Buss 机的螺杆

组合构型, 应用卷积技术求得了物料沿整根螺杆的

RTD 曲线, 探讨了物料在 Buss 机内的 RTD 规律与

工艺条件变化的相关性。

1 RTD 定义

RTD 研究
[ 1 2 ]

最早出现在化学反应工程领域, 主
要应用于分析物料在反应器内的流动情况, 进而分

析其反应程度。实验研究中, 在测得反应器出口处

示踪物质浓度 C( t) 后, 可计算 RTD 函数 E( t) [ 式

( 1) ] 和累积 RTD 函数 F( t) [ 式 ( 2) ] 。除了这两个

函数之外, RTD 研究还经常应用到平均停留时间 τ

[ 式( 3 ) ] 和分布方差 σ
2 [ 式( 4) ] 这两个特征值。

E( t) = C( t)

∑
∞

0
C( t) Δt

( 1 )

F( t) = ∑
t

0
E( t) Δt ( 2 )

τ= ∑
∞

0
t·E( t) Δt ( 3 )

σ2 = ∑
∞

0
( t - τ) 2 ·E( t) Δt ( 4 )

2 有限元数值模拟

笔者采用网格重叠技术计算物料在 Buss 机螺

纹元件内的流场。计算中综合考虑了螺杆的周向旋

转运动和轴向往复运动, 螺杆每旋转 10°计算一次

速度场。在求得每个位置的速度场分布后, 应用粒

子轨迹跟踪( PTA) 技术计算了初始时布置在螺纹元

件入口处约 1 000 个粒子在螺纹元件内的流动轨

迹, 使用统计模块 Polystat 计算物料在螺纹元件内的

RTD。

以自行研制的 WXJ - 45 型 Buss 机为研究对

象, 其螺杆组合形式见图 1, 三类典型螺纹元件三维

模型见图 2。螺纹元件的特征参数及功能见表 1。
  在有限元网格划分中, 螺纹元件及带有销钉的

图 1  螺杆组合形式

( a)              ( b )

( c)
a—输送元件 EZ ; b—混合元件 KE; C —止逆环适应元件 ST

图 2 螺纹元件三维造型
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表 1 Buss 机螺纹元件参数及功能

元件类型 长度 /外径 /
内径尺寸 / mm 机筒上销钉个数( 排数 ×每排个数 ) 功能

输送元件 EZ 27 /45 /32 2 ×1 输送物料

混合元件 KE 27 /45 /32 3 ×2 分布混合和
分散混合

止逆环适应元件 ST 40. 5 /45 /32 3 ×2 , 配有止逆环 建立压力

机筒采用四面体网格, 而流道区域采用六面体网格。

如图 3 所示, 流道入口施加“inflow”边界条件给定体

积流率; 出口处施加“outflow”边界条件; 与机筒内表

面接触面速度为零; 与螺杆根径接触面速度与螺杆

速度相同, 由圆周速度和往复速度两部分组成。圆

周速度即为螺杆转动角速度 ω:
ω = 2πN /60( rad /s) ( 5 )

式中: N———螺杆转速, 分别设为 100、200、300 r /
min。

  往复速度 Vz ( t) 可表示为:
Vz ( t) = S 0 ωcosωt( m /s) ( 6 )

式中: S 0 ———螺杆的往复行程, 为 6. 75 mm。

图 3  流道区域网格划分及边界条件

3 结果与讨论

3. 1 非线性拟合

经 Polystat 统计分析得到 E( t) 和 F( t) 曲线数

据的时间间隔不一致, 无法进行卷积计算。为了使

用卷积技术组合整根螺杆的 RTD 曲线, 笔者使用

Zusatz 方程 [ 1 3 ] 对 Polystat 的计算结果进行了非线性

曲线拟合, 以得到等时间的间隔数据。与 E ( t) 相

比, F( t) 曲线形式简单, 为单调递增函数, 所以曲线

拟合时采用 F( t) 。
Zusatz 方程的表达式为:

E′( t) = a b
t

( c + 1 ) exp b
t

c

- 1 - c - 1
c

( 7 )
其中 a、b 和 c 为模型参数。E′( t) 曲线具有 E( t) 曲

线特性。F′( t) 可定义为 E′( t) 的积分:

F′( t) = ∫
t

0
E′( t) dt ( 8 )

F′( t) 与 F( t) 相对应。拟合时就是使用 F′( t) 的表

达式来拟合 Polystat 统计得到的 F( t) 数据, 见图 4。
从图 4 可以看出, Zusatz 方程拟合结果与 Polystat 统

计得到的 RTD 数据基本重合, 证明了使用 Zusatz 方

程拟合 Polystat 统计得到的 RTD 数据的可行性。

图 4 R TD 数据非线性拟合

3. 2 工艺条件对 RTD 的影响

图 5 ～图 7 给出了三类典型螺纹元件在不同工

艺条件下的 RTD 曲线。从图 5a、图 6a 和图 7a 可以

看出, 在相同螺杆转速( 200 r /min) 下, 物料在不同

螺纹元件内的停留时间 t 随喂料速率 Q 的增加而缩

短; 从图 5b、图 6 b、图 7b 可知, 在相同的喂料速率

( 3. 09 ×10 - 6 m3 / s) 下, 物料在螺纹元件内的停留时

间随着螺杆转速 N 的提高而缩短。对比图 5、图 6
可以看出, 螺杆转速和喂料速率对 EZ 元件和 KE 元

件的 RTD 影响基本相同。喂料速率对 ST 元件 RTD
的影响明显比螺杆转速大 ( 见图 7) 。从图 5 ～图 7
还可以看出, 在相同的工艺条件下, 三类螺纹元件内

不同粘度( 3 000、7 500、12 000 Pa·s) 物料的 RTD 曲

线基本重合。由此可见, 物料粘度对 RTD 的影响很

小。

a—喂料速率 ; b—螺杆转速

图 5 工艺条件对 EZ 元件 RTD 的影响
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a—喂料速率 ; b—螺杆转速

图 6 工艺条件对 KE 元件 R TD 的影响

a—喂料速率 ; b—螺杆转速

图 7  工艺条件对 ST 元件 RT D 的影响

3. 3 机筒销钉对 RTD 的影响

以 KE 元件为例, 研究了机筒上安装的销钉对

Buss 机 RTD 的影响, 结果如图 8 所示。由图 8 可

知, 相同的工艺条件下, 销钉对 KE 元件的 RTD 影

响不明显。

3. 4 三类螺纹元件 RTD 对比

图 9 给出了三类螺纹元件在相同工艺条件

( 4. 63 ×10 - 6 m3 / s, 100 r / min) 下的 RTD 曲线。由

图 9 可知, 三种螺纹元件中, 物料止 逆环 适应 元件

图 8 机筒销钉对 Buss 机 RTD 的影响

ST 内的停留时间最长; 而 EZ 元件主要以输送物料

为主, 所以物料在其内的停留时间最短。表 2 给出

了平均停留时间 τ和分布方差 σ
2
的具体数值。从

表 2 可以看出, 往复运动中销钉的搅拌及物料的回

流使得物料在 KE 元件内的分布方差要比在 EZ 元

件内大很多; 虽然 ST 和 KE 两类螺纹元件处销钉数

量是一样的, 但由于 ST 元件有效地阻止了物料回

流, 所以物料在 ST 元件内的 RTD 分布方差要比在

KE 元件内小。EZ 元件螺棱上仅有一条轴向切槽,
回流少, 所以三类螺纹元件中以 EZ 元件的分布方

差最小。

图 9 三种螺纹元件 R TD 对比

表 2  螺纹元件内平均停留时间和分布方差

N /r· m in - 1 Q /m 3· s - 1 粘 度 /Pa · s
K E 元 件

τ/ s σ2 / s2
E Z 元 件

τ/ s σ2 / s2
S T 元 件

τ/ s σ2 / s2

1 0 0 3 . 0 9 ×
- 6 3 0 0 0 9 . 0 4 8 7 2 3 3 . 0 4 8 3 7 . 0 6 6 6 9 6 . 7 7 1 4 1 2 . 0 2 2 3 1 3 6 . 4 7 8 4

1 0 0 3 . 0 9 × 1 0 - 6 7 5 0 0 9 . 6 1 3 2 2 3 9 . 1 9 1 5 7 . 0 0 1 3 8 9 . 9 3 1 3 1 2 . 5 8 3 1 1 5 8 . 6 7 5 1
1 0 0 3 . 0 9 × 1 0 - 6 1 2 0 0 0 9 . 8 5 3 6 2 5 9 . 9 1 2 6 6 . 7 1 8 8 7 5 . 9 1 3 4 1 1 . 9 8 9 8 1 2 6 . 5 1 2 4
2 0 0 3 . 0 9 × 1 0 - 6 3 0 0 0 7 . 0 5 3 4 1 9 6 . 1 7 2 3 5 . 7 0 9 9 8 2 . 1 6 4 4 1 0 . 4 2 6 8 1 3 5 . 5 8 7 6
2 0 0 3 . 0 9 × 1 0 - 6 7 5 0 0 6 . 8 2 7 9 1 8 2 . 1 7 1 7 6 . 1 4 5 3 1 0 1 . 1 4 9 5 1 0 . 0 6 8 9 1 1 4 . 0 7 0 8
2 0 0 3 . 0 9 × 1 0 - 6 1 2 0 0 0 7 . 1 5 6 8 1 9 9 . 1 6 0 5 5 . 9 9 0 5 9 3 . 6 8 1 4 1 0 . 5 6 9 2 1 4 7 . 3 9 1 8
3 0 0 3 . 0 9 × 1 0 - 6 3 0 0 0 5 . 8 0 5 0 1 7 1 . 9 7 7 8 5 . 3 5 4 8 8 7 . 9 9 0 3 9 . 7 1 8 1 1 6 3 . 8 3 0 7
3 0 0 3 . 0 9 × 1 0 - 6 7 5 0 0 6 . 1 7 5 8 1 9 0 . 7 0 6 7 4 . 9 0 1 5 7 2 . 6 1 6 7 9 . 4 8 8 1 1 6 6 . 7 8 4 1
3 0 0 3 . 0 9 × 1 0 - 6 1 2 0 0 0 6 . 0 5 4 7 1 8 4 . 7 9 2 7 5 . 1 3 6 8 9 1 . 5 1 4 9 9 . 7 8 5 0 1 5 1 . 4 2 4 0

3. 5 RTD 组合

RTD 实验中, 在挤出机中注入示踪剂, 然后在

出口处测量挤出物中示踪剂的浓度, 并绘制 RTD 曲

线。示踪剂的注入时间通常很短, 可以将示踪剂看

作一个 Dirac 脉冲信号 [ 1 4 ] 。如果将挤出机作为一个
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系统, 那么 RTD 就是系统 ( 挤出机 ) 对 Dirac 脉冲信

号( 示踪剂) 的响应。Buss 机螺杆为组合式, 如果将

整根螺杆看作一个总系统, 那么组成螺杆的螺纹元

件就可认为是其子系统。当假设每个子系统 ( 螺纹

元件) 之间具有统计独立关系时, 总系统 ( 挤出机 )
对 Dirac 脉冲信号( 示踪剂) 的响应( RTD) 就可以表

示为每个子系统( 螺纹元件) 对 Dirac 脉冲信号响应

的卷积
[ 1 5 ] 。如图 10 所示, 如果一根螺杆由两个螺

纹元件组成, 两个螺纹元件的 RTD 函数分别为 E 1
( t) 和 E2 ( t) , 那么螺杆的 RTD 函数 E( t) 就可以表

示为:
E( t) = E1 ( t)  E2 ( t) ( 9 )

图 10 统计独立系统示意图

  使用卷积技术组合得到的 Buss 机整根螺杆的

RTD 曲线如图 11、图 12 所示。由图 11 可见, 在相

同的喂料速率( 3. 09 ×10 - 6 m3 / s) 下, 停留时间随螺

杆转速的提高而缩短; 由图 12 可知, 在相同的螺杆

转速( 200 r /min) 下, 喂料速率越大停留时间越短 ;

1—300 r /min ; 2—200 r / min; 3—100 r / min
图 11 螺杆转速对 Buss 机 R TD 曲线的影响

1 —4. 63 ×10 - 6 m3 / s ; 2 —3 . 09 ×10 - 6 m3 / s ; 3—1. 54 ×10 - 6 m 3 / s
图 12 喂料速率对 Buss 机 R TD 曲线的影响

喂料速率对 RTD 的影响要大于螺杆转速的影响。

上述工艺条件对 RTD 的影响态势与以往的实验研

究结果 [ 5 - 7 ] 是一致的。

4 结论

使用 Polyflow 软件计算了 Buss 机三类常见螺

纹元件的 RTD。研究结果表明, 物料在三类螺纹元

件内的停留时间随螺杆转速和喂料速率的提高而缩

短, 而物料粘度的变化对 RTD 的影响很小。相同工

艺条件下平均停留时间排序依次为 ST > KE > EZ,
分布方差排序为 KE > ST > EZ。通过对利用卷积技

术得到的整根螺杆的 RTD 曲线的分析, 表明在相同

的螺杆转速下, 喂料速率越大停留时间越短; 在相同

的喂料速率下, 停留时间随螺杆转速的提高而缩短;
喂料速率对 RTD 的影响要大于螺杆转速的影响。
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STUDY OF THE RESIDENCE TIME DISTRIBUTION IN THE BUSS KNEADER
Bi Chao, Jiang Bo

( College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing U niversity of Chemical Technology , Beijing  100029, China)
  ABSTRACT  The residence time distributions( RTD) of the common screw elements in the Buss kneader were calculated by the
Polyflow software. The effects of the operating conditions and the character of the material on RTD were analyzed. Based on the screw
configuration, the RTD of the whole screw was assembled by the convolution technique. The influences of the operating conditions on
RTD in the Buss kneader were discussed.

KEYWORDS Buss kneader, residence time distribution, finite element simulation, convolution
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杂志刊登 1 /2 版黑白广告。5. 可在“工程塑料网”作首页文字链接 6 个月 , 下载资料 1000 点 , 下载网络版期刊 12 期, 网上展厅

展示 6 个月 , 发布企业信息 50 条 , 浏览信息不限制。并可在“供求栏目”发布信息 , 在“人才招聘”栏目发布求职和招聘信息。

6. 获赠《工程塑料应用》全年 12 期杂志。7. 获赠专委会论文集《2000 年 ～2007 年》光盘。8. 优先在本协会会刊《工程塑料应

用》和《化学分析计量》杂志上发表论文。9. 优先取得本专委会提供的信息资料和咨询服务。10. 在技术合作、成果转让、人才

培训等方面享受优先和优惠待遇。11. 会员应遵守本会章程 , 执行本会决议 , 完成本会委托的工作 , 按期缴纳会费 , 会费每年

2000 元。

  二、入会手续

由单位提出书面申请, 填写中国工程塑料工业协会加工应用专业委员会会员单位登记表( 见附表 ) , 加盖单位公章后寄回

或传真至专委会秘书处 , 经专委会审批通过, 交纳会费( 有关汇款信息请参见第 87 页) , 即可成为会员单位。

专委会秘书处联系人 : 李桂珍  张锐  孙安垣

通信地址 : 山东省济南市 108 信箱杂志社  邮编 : 250031
电话 : 0531 - 85878057 85878278 传真 : 0531 - 85947355 85878224
E-mail: epa@ epa1973. com 网址 : www. epa1973. com

中国工程塑料工业协会加工应用专业委员会会员单位登记表        编号 :
单位名称 邮 编

详细地址 传 真

法人代表 电 话 手 机

联系人 电 话 手 机

网   址 E-mail
单位简介 请另附纸填写 , 可传真、可发电子邮件。请注明业务范围、产品名称、产量、产值及利税情况等。
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