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摘要：针对煤质活性炭制备过程中煤粉物料的混合均匀度问题，根据物料特性，对现有差速搅拌捏合机进行了螺棱的重新设计，使

其更能满足特定物料的混合。由于螺棱螺旋角对搅拌质量、搅拌效果有很大影响，对影响螺棱螺旋角的两个因素（物料与螺棱摩擦

角、物料内部剪切角）进行了分析，得出一个螺旋角的合理取值范围。对其在合理取值范围之内的螺旋角，通过ANSYS进行了不同

螺旋中径螺旋角下螺棱危险节点的应力最大值的分析，归纳出了螺旋角对应力最大值的影响规律。研究结果表明，在满足合理定义

域、物料内部剪切力的条件下，螺棱危险节点的应力最大值在螺棱螺旋角取范围为 70°＜β＜75°时最小；当螺棱螺旋角位于这个取

值范围内时，螺棱对物料的搅拌质量较高，且螺棱使用寿命更长，工作更为可靠。
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Improved design for screw arris and optimization of spiral angle of
differential velocity stirring kneader

FAN Zhi-min，SHI Wen，ZHENG Xian-zhe，WANG Na
（College of Electromechanical Engineering，QingdaoUniversity of Science and Technology，Qingdao 266061，China）

Abstract：Aiming at solving the mixing uniformity problem of the pulverized coal mixture in the preparation process of coal activated
carbon，the screw arris of the differential velocity stirring kneader was redesigned to meet the need for mixing the specific materials
according to the material properties. Because of the great influence on the mixing quality and effect by spiral angel，two factors
influencing the spiral angel，the frictional angle between materials and the screw arris and the shear angle inside materials were analyzed，
and the reasonable value range of the spiral angle was obtained. For the spiral angel within its reasonable value range，the maximum
stress value of the dangerous nodes of the screw arris under the spiral angels of different screw arrises was analyzed through ANSYS，and
the influence rule of the spiral angle on the maximum stress value was summarized. The results indicate that under the condition of
meeting the reasonable domain of definition and the shear force inside materials，the maximum stress value of the dangerous nodes of the
screw arris is minimum when the value range of the spiral angel is 70°＜β＜75° . When the spiral angle is within this value range，the
material mixing quality of the screw arris is higher，the service life of the screw arris is longer，and the work of the differential velocity
stirring kneader is more reliable.
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0 引 言

差速搅拌捏合机是一种新型高效的卧式双轴全相

自清洁型搅拌机，它属于双转子混合设备。该混合设

备主要由装在圆筒形壳体中的两根具有螺旋的转轴

所组成。两根转轴相向转动，转轴的转速可以根据物

料的性质和混合要求在范围内进行变化。瑞士LIST
公司开发的新型卧式双轴搅拌设备属全相型混合设
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备，对物料的适用范围广泛，但其制造成本很高［1］。为

了能让其在适用于特定物料混合的同时，减少加工制

造成本，本研究通过对这种设备转轴的分析和研究，

拟对其螺棱进行设计。

螺棱是搅拌捏合机的核心部分，正常工作情况

下，其受到复杂的流体激振力的作用，螺棱在最大应

力点处易发生疲劳损坏。为了延长螺棱的使用寿命，

需要对螺棱进行结构和参数的优化，以减小其在最大

应力点处的应力值。

本研究通过分析物料对螺棱摩擦角、物料内部剪

切角对螺旋角的影响，得出螺旋角的一个合理取值范

围，然后再利用ANSYS有限元分析软件，分析在该范

围内螺旋角度对螺棱所承受应力最大值的影响，为差

速搅拌捏合机螺棱的优化设计提供理论依据。

1 搅拌机螺棱的选型及设计

1.1 混合物料的特性

搅拌捏合操作涉及流体的流动、传质和传热，所

进行的物理和化学过程对搅拌效果的影响也不同，学

术界至今对搅拌器的研究还不够，因而搅拌器的选用

带有一定的经验性。这里的搅拌捏合设备主要用于

煤质活性炭制备。活性炭自 20世纪初投入工业生产

以来，作为吸附材料，在环保、食品、轻工、医药等行业

的用量越来越大，在催化剂及其载体方面也有广泛应

用。我国活性炭产量近年来增长很快，年生产能力超

过 20万吨，但绝大部分为低档次品种，高档次品种尤

其是一些新类型品种的生产能力严重不足，甚至是空

白。而煤质活性炭作为活性炭中使用最广泛的一种，

是因为主要原料煤粉资源的丰富且稳定。用煤粉制

作活性炭有一道重要的工序就是将煤粉、水、焦油以

特定的比例混合均匀，它们混合的均匀程度直接决定

活性炭的吸附性能。在这一工序中，煤粉物料在进入

反应器前是 200目 75%的煤粉、20%焦油、5%水，经过

短暂混合后完全失去流动性，形成粘性物。在混合设

备中，该粘性物质不断被分散、聚合，最终形成均匀的

混合物。

1.2 搅拌器的选型

搅拌器按流体流动形态分为轴向流搅拌器和径

向流搅拌器。为了满足物料能够进行无间隔连续混

合，需要一种带有推进作用的搅拌器。螺棱螺杆式搅

拌器是一种典型的轴流型推进搅拌器，它集物料的搅

拌、捏合、输送、自清理等功能于一体，并能连续化生

产作业，很好地解决了高粘度物料的搅拌与混合所面

临的问题。

国外开发的新型卧式双轴搅拌设备的螺棱如图1
所示。

图1 卧式双轴搅拌机螺棱

主搅拌轴单元节模型如图2所示。

图2 主搅拌轴单元节模型

清洁轴单元节模型如图3所示［2］。

图3 清洁轴单元节模型

从图（1~3）中可以看到，主搅拌轴螺棱上带有切

刀，其主要对高粘度物料进行破碎，且螺棱自身的设

计也是为了进一步提高搅拌捏合过程中的破碎能

力。煤粉混合物是一种低粘度的混合物料，在搅拌捏

合的过程中所需的破碎力很小。现有的螺棱设计增

大了制造成本，但其功能却不能有效地得到利用。

本研究新设计的螺棱，去除了切刀，在继承了原

有螺棱较好的推进功能和循坏性能的同时，在螺棱中
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添加了一个剪切区域，以增大螺棱的剪切作用，使螺

棱对物料的分布作用更强烈，进一步加强物料在搅拌

捏合过程中的混合均匀度。

改进后主搅拌轴单元如图 4所示。搅拌机工作

时，主搅拌轴螺棱带动物料单元由搅拌器底部向上运

动，由于物料单元处在重力作用下没有其他阻挡，由

挤紧状态松脱出来产生分散抛落，如同自落搅拌过

程；当搅拌轴螺棱推动该物料单元向下运动时，由于

搅拌装置内壁和附近物料的阻力，使物料受到挤压

力、摩擦力作用，既有大的流动，又有小范围的挤散和

重新混合，等同于强制搅拌过程。

图4 改进后主搅拌轴单元

主搅拌轴的主要功能是搅拌，而清洁轴主要功能

是“清洁”主搅拌轴。改进后的清洁轴单元节模型结

构如图 5所示。当主搅拌轴和清洁轴捏合时，会刮去

螺棱上的滞留物料，使滞留物减至最少，起到相互清

洁的作用。

图5 改进后清洁轴单元节模型

2 螺棱螺旋角的优化

2.1 螺旋角的影响

螺棱中径螺旋角对搅拌质量、搅拌效率都有很大

的影响。由搅拌捏合机原理可知，主搅拌轴和清洁轴

对物料的作用各不相同，前者主要使物料形成径向运

动，后者则使物料产生轴向运动，物料的径向和轴向

运动直接与搅拌轴的螺棱螺旋角有关。搅拌机工作

时，搅拌轴螺棱将推动物料沿搅拌装置轴向、径向高

速循环流动，物料不断地被剪切破碎，从而实现物料

在三维空间内的运动，使物料快速分布均匀［3］。因此，

确定主搅拌轴和清洁轴的螺棱螺旋角内在关系对于

搅拌捏合机的搅拌混合效果十分重要。

2.2 主搅拌轴与清洁轴螺旋角关系的确定

差速搅拌捏合机搅拌轴沿轴向节圆的（半径为

r0）平面展开图如图6所示。

（a）主搅拌轴

（b）清洁轴

图6 搅拌轴轴向中径平面展开图

由图6中的几何关系可得：

tan β1 = θ1D/2
L

= θ1D2L （1）
tan β2 = θ2D/2

L
= θ2D2L （2）

式中：β1 —主搅拌轴螺棱中径 D0 上的螺旋角，（°）；

β2 —清洁轴螺棱中径 D0 上的螺旋角，（°）；L —两轴

的长度，mm；D，D0 —螺棱的外径、螺棱的平均直径，

mm；θ1 —主搅拌轴螺棱扭转角，（°）；θ2 —清洁轴螺棱

扭转角，（°）。
当清洁轴的转速为主搅拌轴的 k倍时，为保证主搅
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拌轴和清洁轴之间不发生干涉，θ1 、θ2 须满足以下关

系：

kθ1 = θ2 （3）
由式（1~3）可解得：

k tan β1 = tan β2 （4）
一般情况下，要同时使搅拌机拥有良好的输送性

能，θ1 、θ2 、β2 需要满足以下关系 [4] ：

ì
í
î

ï

ï

θ1 < 360°/k
θ2 < 360°
β2 > 35 （5）

为确定 β1 和 β2 值，这里以主搅拌轴螺棱中径的

螺旋角 β1 作为研究对象，取 β = β1 。

而螺棱中径螺旋角 β 与螺棱螺旋升角 λ的关系

为：

β +λ = 90° （6）
可见，螺旋角的取值可以根据螺旋升角来确定。

2.3 主搅拌轴螺旋升角的确定

在研究煤粉物料与搅拌螺棱之间的摩擦和效率

时，通常假定煤粉物料在螺棱上单位面积的阻力系数

n为常数，按螺旋方式排列的若干螺棱看作近似的螺

旋叶片。因此，假定煤粉物料与螺棱的压力是作用在

螺旋叶片平均半径 r0 的螺旋线上，这样便使螺旋叶片

中的摩擦、效率问题转化为斜面的摩擦和效率问题。

下面先由摩擦角初选螺旋升角 λ，煤粉单元 A在

斜面 B上运动，煤粉物料受力图如图7所示。

图7 煤粉物料受力图

P —驱动力，N；Q —生产阻力（包括摩擦力，惯性力，离心

力，剪切及挤压力等），N；P0 —理想驱动力，N；η —机械的效

率；R0 —斜面 B 加于物体 A 的总反力，N；f1 —煤粉对钢的摩

擦系数，f1 =0.15~0.4（物料的摩擦系数随着物料相对与钢的滑

动速度的减少而提高，煤粉混合物在搅拌机中的状态随着混合

时间不同而变化，与钢的滑动速度也在变化［5］）；f2 —煤粉内部

摩擦系数；λ—螺旋升角，（°）；φ1 —煤粉对钢的摩擦角，（°）；
φ2 —煤粉内部剪切角，（°）；V —煤粉单元的运动方向

由图7可知，R0 的方向与 A与 B运动方向所构成

的交角为：90∘ + φ1 ，其中：

tgφ1 = f1 （7）
φ1 = tg-1 f1 = tg-1(0.15~0.4) （8）

由此可得：φ1min = 8.5°，φ1max = 21.8°。
做煤粉物料单元受力的矢量三角形如图8所示。

图8 力的矢量三角形

根据图8，有：

Q+P+R0＝０ （9）
tg(λ +φ1) = P

Q （10）
P =Q tg(λ +φ1) （11）

如果 A和 B之间没有摩擦力，则：φ1 = 0 。由此可

得理想状态时的驱动力为：

P0 =Q tgλ （12）
根据式（11，12），可得 A沿 B斜面上升时的效率：

η = p0
p

= Q tgλ
Q tg(λ +φ1) =

tgλ
tg(λ +φ1) （13）

式中，η的定义域为：

（1） tgλ = 0 时，λ≠0 ，当 λ = 0 时有条件的自锁。

（2） tg(λ +φ1)>0 时满足不自锁的条件：

当 0 <λ +φ1 < π/2 时，可得：

ì
í
î

ï

ï

-φ1 <λ（舍去）

λ < π2 -φ1
（14）

当 π<λ +φ1 < 32π时，可得：

ì
í
î

ï

ï

π-φ1 <λ（舍去）

λ < 32π -φ1（不在实际象限）
（15）

（3）当 tg(λ +φ1)<0 时，η < 0 ，此域不可取。

由上面的分析可知，λ的定义域为：

λ < π2 -φ1 （16）
将 φ1max 、φ1min 分别代入式（16），则有：

ì
í
î

ï
ï

λmin < π2 -φ1max = π2 - 21.8° = 68.2°
λmax < π2 -φ1min = π2 - 8.5° = 81.5°

得：

λ < 68.2° （17）
物料在运动过程中，不仅受到螺棱摩擦力的作

用，而且受到物料之间内部剪切力的作用。煤粉混合
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物内部摩擦系数可按下式进行计算：

f1∶ f2 = 15∶20 （18）
由式（17）可解得：

f2 = f1 2015 =(0.15~0.4)2015 = 0.2~0.53。

煤粉物料内部剪切角：

ì
í
î

φ2min = tg-10.2 = 11.3°
φ2max = tg-10.53 = 27.9° （19）

由搅拌原理可知，λ的取值只有在满足物料内部

剪切角的范围之内时，物料才会受到自身剪切力的作

用，加大混合过程中的剪切效果，故［6］：

11.3° <λ < 27.9° （20）
在选择实际所需的螺旋升角时，即要考虑物料本

身与螺棱摩擦角的影响，又要满足物料内部剪切角的

要求［7］，故由式（17，20）可得实际螺旋升角 λ的取值范

围：11.3° <λ < 27.9°。
再由式（6）可得螺旋角：β =π/2 -λ，解得：

62.1° < β < 78.7° （21）
2.4 螺棱螺旋角对其应力最大值的影响分析

假设搅拌轴螺棱在一个无限范围和完全均一的

流体流场中转动，螺棱旋转并克服流体阻力而做功。

一般情况下，一个完全浸没在物料当中的螺棱，它将

受到垂直于螺棱表面的流体阻力作用［8］。这个阻力可

用流体作用力 F 来表示，其中 F 力可分解为轴向分力

Fa 和径向分力 Ft ，螺棱表面的流体阻力如图9所示。

图9 螺棱表面的流体阻力

搅拌轴螺棱在这样理想的流场中，而且搅拌轴螺

棱又设计制造得十分精密、完美，搅拌轴在旋转当中

将无任何质量偏心。这样，理论上对于通过搅拌轴螺

棱的流体流动是完全对称的。则各个螺棱上每一时

刻受到的流体作用力 F 大小相同，方向始终垂直于螺

棱表面。

本研究通过 SolidWorks软件的三维绘图功能，建

立搅拌轴单元节的实体模型，将建立的模型导入到

ANSYS中，完成搅拌轴单元节的有限元建模。对有限

元模型进行边界条件的确定后，在螺棱上施加载荷 F ，

得到搅拌轴单元节的等效应力云图［9-10］如图10所示。

图10 主搅拌轴单元节的等效应力云图

从图10可以看出，搅拌轴单元节上最大应力发生

点均为螺棱中径接近与轴的过渡处，该现象与实际工

况相符合。实际工况中，搅拌轴与螺棱的过渡部位往

往是搅拌轴的应力集中处。搅拌捏合机在工作时，流

体激振力作用于螺棱上，而螺棱螺旋角的大小如果不

同，则搅拌轴内部的应力必定不同［11］。由上文可知，

螺棱中径螺旋角在同时满足物料本身与螺棱摩擦角

以及物料内部剪切角的需求时，有 62.1° < β < 78.7° 。
在这个范围周围，选取了 5个不同的螺旋角度，研究

笔者在取值范围内，螺旋角度对螺棱上应力最大值的

影响。

本研究对其分别进行瞬态动力学分析后，取同一

危险节点做出了不同螺棱中径螺旋角度下的等效应

力响应曲线，如图11所示。

从图11可以看出，随着主搅拌轴螺棱中径螺旋角

由 60° 逐渐增大到 80° 的同时，危险节点的最大应力

先减小后增大，在 60° 时最大应力接近 40 MPa，螺棱

中径螺旋角在 70°~75° 时，同一节点的最大等效应力

值趋于最小。

综上可得，在同时满足物料对螺棱摩擦角、物料

内部剪切角以及最小应力值的情况下，将主搅拌轴螺

棱中径螺旋角控制在 70°~75° 的范围之内，再根据搅

拌机推进速度的要求，进一步确定螺旋角的取值［12］。

3 结束语

（1）本研究根据所搅拌物料的特殊性，对原有新

型差速搅拌捏合机的螺棱进行了重新设计，去除了不

必要的功能，增强了所需功能，并用 SolidWork建立了
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（a）螺旋角 60°时危险节点应力响应曲线 （b）螺旋角 65°时危险节点应力响应曲线 （c）螺旋角 70°时危险节点应力响应曲线

（d）螺旋角 75°时危险节点应力响应曲线 （e）螺旋角 80°时危险节点应力响应曲线

图11 不同螺棱中径螺旋角下危险节点处的等效应力响应曲线
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第12期 樊智敏，等：差速搅拌捏合机的螺棱设计及其螺旋角优化

实体模型。

（2）本研究确定了螺棱中径螺旋角在搅拌过程中

与其他各个参数之间的关系，为选取螺棱中径螺旋角

确定了一个范围。

（3）本研究通过ANSYS进行瞬态动力学分析，得

到了不同螺棱中径螺旋角下，同一危险节点处的等效

应力时间历程响应曲线，以此选取最佳螺棱中径螺旋

角。
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