
挤压工艺过程控制1 

EXTRUSION PROCESS CONTROL 
 

谢富弘  博士，美国密苏里大学 

 

前   言 

挤压熟化是效率最高而又具有通用性的加工饲料和食品的方法之一。食品和饲

料工业都广泛采用挤压工艺生产多种多样的产品(Harper, 1981)。挤压工艺的特点是
在物体、能量和动量传递之间强烈相互作用，并伴有复杂的物理化学变化，这些

变化支配着最终产品的种种特性。挤压熟化系统的复杂性从图 1 可以得到进一步
的说明。挤压工艺控制系统由挤压机、可控变量(manipulative variables)、受控变量
(controlled variables)和各种干扰(disturbances)组成。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  典型挤压熟化系统的复杂性 
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可控变量是用来将受控变量保持在设定点的变量。对挤压熟化而言，可控变量

通常包括喂料速度、喂入水分、螺杆转速和机镗温度。受控变量是产品质量，必

须保持或控制在某些数值水平上。但是产品质量特征往往不可能现场测定，只能

在随后的实验室测试之后才能得知。所以不可能直接控制产品质量。幸好产品质

量特征往往与工艺的一些输出数值相关，如像产品温度、压模压力、能量消耗等，

这些都是现场可测的。因此，可将这些工艺过程输出数值当作受控变量看待。除

可控变量之外，所有影响受控变量的变量，都称作干扰(disturbances)，负载(loads)
或扰动(upsets)。　 
挤压工艺过程控制实质上是一个多输入(multiple input)多输出(multiple output)
系统，干扰和可控变量对各种挤压机输出值的影响是高度非线性的，并与时间的

推延相互作用。因此说，要把全部工艺过程输出值控制在一个所希望的水平是不

大可能的。要作出好的挤压控制系统设计，需要明确限定控制目标、选定受控变

量、掌握干扰和可控变量，还要制定适宜的控制策略。 
 

    一、控制目标 

总的说，挤压工艺过程控制的目标，是在工艺稳定性和安全性允许范围内保证

挤压产品符合规格要求。　 
１．产品规格　 
挤压工艺过程控制的主要作用，就是在符合安全性和稳定性准则的前提下，尽

管有各种工艺过程扰动和天然干扰，也能保证稳定的产品质量。如图 1 所示，产
品质量实际上包含许许多多特征。多输出控制是相当困难的，因此往往有必要把

受控的产品质量特征限定到最少几项，或者只选定其中最重要的一项。Tan 等人
(1994，1996)报道过几种现场传感器，可以检验挤压物的颜色、表面质地、长度和
宽度，但是实际生产线上还没有检验产品质量特征的现场传感器，这仍然是直接

控制产品质量的一大障碍。现有的控制系统多半是推理的，就是把一些可测定的

工艺过程变量调整到与所希望的产品质量相应的设定点(Stults,1978)。还有一个解
决办法，是用微信息处理芯片设计一些智能传感器，根据各种工艺过程变量的现

场测定和数学处理，编制能预测产品质量的程序(Green, 1984)。　 
２．安全性　 
安全性最为重要，通常由挤压机厂商负责。安全保证包括防止主螺杆电机超载
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和模头超压。在超压情况下卸下模头是有危险的，必须非常小心。因此，挤压工

艺过程控制的目标之一是避免挤压机骤然停车。　 
３．工艺过程稳定性　 
挤压操作在某些操作条件下可能出现非稳定的(或稳定的)周期性变动(图

2)(Roberts and Guy, 1986及 1987；Levine and Symes, 1992)。保持工艺过程稳定性
要求将工艺过程输出值控制在一个稳定区域内进行。如果没有避开不稳定的作业

区域，就要调整控制器。在不稳定作业区域采用控制器，甚至会让工艺过程的控

制更为恶化。 

图 2  在低水分造成的不稳定挤压过程中的 5分钟数据记录 

 

二、受控变量 

由于作为原始受控变量的产品质量难以利用，一直普遍采用的作法是利用工艺

过程输出值(产品温度、压模压力、传动扭矩)作为受控变量。应当强调的是，尽管
工艺过程输出值与真实产品质量之间高度相关，但产品质量仍然是唯一最重要的

受控变量。　 
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三、干  扰 

正确地认定并了解干扰变量，对一个好的控制系统设计来说是必不可少的。干

扰的性质往往可以提供线索去确定最适合的干扰变量。有两类干扰与挤压工艺过

程有关。一类干扰发生在喂料区一端，包括物料的容重变化、物料含水量和物料

本身的性质。在压模一端的干扰是由于压模局部或全部阻塞而引起压模阻力的骤

然变化。一般地说，喂料一端的干扰是导致产品质量不佳的原因所在，必须加以

控制。压模一端的干扰更加引人注目，经常造成突然停车。这种情况最常发生在

启动或突然改变作业条件的场合。一个控制器可能不会反应如此之快而控制住

这些后果，但应该能够认识到即将来临的事故而执行一个安全停车的程序。 
 
四、可控变量　 

挤压的可控变量有螺杆转速、喂料速度、喂料水分和机镗温度。其中，机镗温

度是最不适用的，因为调整进行很慢。这一点将在后面详细讨论。 
 
五、设定控制策略　 

认定受控变量和可能用的可控变量之后，必须找出他们之间的恰当联系。设计

一个适用的控制系统，必须了解应当利用哪一个或哪些可控变量来控制每个控制

输出。这并不简单，既要考虑平稳状态，还要考虑动力学关系。根据基础原理、

实验数据、或二者结合，做出数学模型，能最好地兼顾稳态和动力学过程。该模

型应能预测挤压系统的平稳状态和不稳定运转状态。为实现控制的目的，该模型

要有两项重要功能，即：设计控制器并将它调谐，进行实际的现场控制。　 
控制方案按信息流的方向可能是返馈(feed-back)或者是前馈(feed-forward)。反
馈系统是根据测定值和参考值之差产生控制信号。前馈系统是根据影响工艺过程

的各种干扰而产生控制信号。挤压控制多半是反馈控制，这主要是由于难以测定

干扰变量也难以将其影响模型化的缘故。可控变量的调节是根据该系统的动态反

应特性而进行的。自适应控制方案是靠不断修正控制器参数来处理系统变量，因

此在挤压工艺过程控制上很有发展前途。　 
在进一步深入挤压控制这话题之前，需要先谈谈测定挤压作业参数或变量以及

作业数据显示和储存问题。 
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测    定 

 

要让一台挤压机保持稳定的工艺过程，必须掌握或测定全部作业参数或变量。

这些参数或变量可分为四类：原料、加工参数(包括加工常量和加工变量或可控变
量)、系统参数(工艺过程输出值)、产品特性(图 3)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  挤压熟化系统的数据测定 

１．原料　 

原料的化学组成(淀粉、蛋白质、脂肪、灰分和水分)，密度，粒度，补加物(水、
注入的蒸汽)，pH，均质性。 
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２．加工参数　 

加工参数包括加工常量和加工变量(或可控变量)。　 
a. 加工常量：　 
挤压机类型，挤压机大小，挤压机长度和直径比(L／D)，螺杆构形，螺杆磨损
率，压模构形，压模直径，压模材料，模孔数目。　 

b. 加工变量(可控变量)：　 
通过量(喂料速度)，喂入水分(添加水或蒸汽)，进料温度，挤压机机镗温度，
挤压机螺杆冷却，螺杆转速。后面两个变量控制剪切速率和螺杆填满程度。 
３．系统参数(工艺过程输出值)　 

能量消散或消耗(比机械能)，主传动扭矩或电机电流负荷，产品温度，压模压
力。 
４．产品特性　 

外形，膨胀(纵向和横向)，密度，水分，表面糙度，硬度，易碎性，吸收脂肪
能力，淀粉糊化程度，氮可溶性指数，吸水率，水吸收指数，水可溶性指数，水

中漂浮性，对氧化的稳定性，微细结构(扫描电镜、荧光显微镜或光学显微镜)等等。
　 

 
    加工变量 
生产过程中必须密切注意各种加工变量，诸如：通过量(喂料速度)、喂料温度、
喂入水分(添加水或蒸汽)、机镗温度、螺杆冷却、螺杆转速、工艺过程输出值(主
传动负载或扭矩、产品温度、压模压力)。应当精确测定并记录这些变量。充分认
识这些数值，所希望的操作条件就可以人工设定、启动并加以控制。 
１．通过量(喂料速度)　 

如果原料非常稳定，密度和流动特征都保持一致，那么大多数容量式喂料系统

(图 4)都很适用。但是，要掌握原料的准确重量，就必须将出料过称。为这种目的
可以使用重量喂料器，如称重传送带或减重式装置(图 4)。 
２．喂入水分 

挤压使用的液体主要是水或蒸汽。其他一些液体，如麦芽、液化消化物、糖浆

等，也可能使用。测定或调节液体流速可以使用转动活塞流量计、泵转速、感应

型接收器、或减重罐，等等。 
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图 4  容量式和重量式喂料器 

 
３．物料温度　 

这一项对预调制原料特别重要。饲料原料在预调制器中的时间和温度上的任何

一点变化，都会造成产品特性的显著变动。普遍采用标准热电偶测定挤压加工中

的温度，热电偶坚固耐用，自生电流，型号很多，测定温度范围也很宽。热电偶

是两个不同金属线圈的交结，暴露于热源时，产生一个与交结温度和该金属成一

定比例的电压。为解决腐蚀问题，通常使用铜-康铜(T 型)或铬镍合金-铝锰合金(K
型)热电偶，而不用铁-康铜(J型)。 
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    ４．螺杆转速　 
有许多机械的和电学的速度感应装置。常用的是感应型转速计或频闪观测计。 

    ５．主传动扭矩或电机电流负荷　 
挤压机螺杆的电机作业负荷直接指示出物料所吸收的能量。电机的机械能由螺

杆的摩擦和剪切过程而以热能消散。测量交流电机的功率可以用相位反应电流的

安培计或结合 kWh(千瓦小时)测量计进行。这样可得出传动负荷。直流电机的负荷
是从电压和电枢电流测定。为测定挤压机螺杆的真实扭矩，应把传动链效率考虑

进去，还应扣除空载运转损失。　 
在挤压机螺杆传动轴上直接安装一个扭矩测定毂(hub)或扭矩感应器，可以更
准确地测量扭矩值。这种装置是通过拉力计(strain gauges)发出与扭矩成比例的电子
信号。该信号必须由转动的汇电环(slip-rings)接受。 
    ６．产品温度　 
测定产品温度普遍采用标准熔体塑料热电偶。测定挤压机机镗中的产品温度，

重要的是让所测的温度确实是要测的点的温度。图 5 表示了用于挤压机的一些温
度传感器。多数挤压机都有温度传感器，装在机镗壁里面，不与物料接触而只测

量机镗温度。内壁表面安装的传感器只能测量内壁的直接表面温度。由于机镗壁

温度的影响，所测温度不是准确的产品温度。可浸水的传感器简单耐用，生产中

经常使用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 机镗壁里面传感器         b) 机镗内表面传感器 
c) 可浸水的传感器           d) 固定毛细管传感器 
e) 可调毛细管传感器         f) 带温度传感器的测定锭 

 
图 5  埋在挤压机机镗里的热电偶 
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７．压模压力 

机械的和电力的压力传感器两种都有(图 6)　 
·机械的，带柱塞　 
·机械的，带 Bourbon管，有一个硅润滑压力传感器　 
·压力转换器，带有预应力阻力金属线，能感应一个与压力成比例的膜片或薄

膜发生的偏移，该信号由一个充水银或甘醇的管传递给一个测量条带，以便将这

电子仪器与纷杂的环境隔离。压力转换器与自生电流的热电偶不同，它需要一个

外来的激发电压(图 7)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  压力计 

 

作业数据显示和储存 
所有取得的测量信息必须能够传达到挤压机操作人员。信息的显示可以是数字

显示或模拟显示。可以用一个数据记录器和处理机得出实时数值加上时间的平均

值。Seibel 等人(1989)描述过一个 PC 帮助的装置，可以安装在挤压机上现场收集
并处理数据。开发了一个在个人电脑上运行的软件包复杂程序，可以进行数据收

集、实时显示、记录、数据评估、图形数据显示及数据管理。 
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图 7  Dynisco  熔体压力转换器 
 

工艺过程控制实施 
测量了挤压操作参数或变量并使测定信息可以传达到操作人员时，便可实施挤

压工艺过程的控制了。例如，挤压熟化工艺过程的启动(图 8)和停车(图 9)都可以靠
屏幕显示的实时扭矩和压力曲线加以监控而大为方便。挤压机传动的扭矩过调量

或标称马力使用不足都可以观察到并立即纠正。扭矩和压力的水平和稳定表明启

动过程完成而进入了平稳操作状态。如在挤压当中发生波动或干扰，依靠屏幕显

示的实时控制参数可以尽早发现，从而可以采取纠正措施而不致让挤压过程发生

代价很大的中断甚至停产。　 
控制挤压工艺过程有不同水平的实施方式，最基本的是人工控制。 
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图 8  玉米粗粉挤压的自动启动 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  玉米粗粉挤压的自动停车 

 — 225 —



一、人工控制 

现在多数挤压机仍是人工操作。根据控制复杂性不同，各种参数如像喂料速度、

喂入水分(水或蒸汽注入速度)、螺杆转速、机镗温度、切刀转速等都设置在控制面
板上(图 10)，不过主传动扭矩、产品温度和压模压力通常是不调节的。有很多控制
元件，但信号传递只朝一个方向进行，没有自动反馈。反馈控制系统执行及调节

幅度可以用人工操作并指示出来，不过这些数值是不加处理的。　 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  挤压熟化的人工控制 

 

有经验的操作人员可以靠人工有效地执行复杂的非平稳态启动和停车，如图

11所示(Wiedmann and Strecker,1988)。 
 
二、人员和机器防护(系统保护和联锁)　 

为保护工厂人员并使挤压机和工厂免受损害，许多挤压机装有许多防护设施。

这些设施还能在发生运转故障时发出警报信号并将有关部分关停。主要防护有： 
·电机热过载保护(主传动、喂料机传动、搅拌器传动、油泵传动、切刀传动)。 
·传动打滑(指标器)　 
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·油压监测　 
·变速箱温度调控　 
·压模压力(压模喷孔前监测)　 
·切刀传动转速调控　 
·切刀安全保护联锁 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  人工和自动启动 

 
三、工艺过程监控 

在尽可能少的工厂人员监控下进行挤压机的自动化控制和操作，有必要适当地

监测工艺过程，发生任何作业故障时立即发出信号，甚至在一种控制功能作出反

应后能让挤压机恢复正常操作(图 12)。在操作人员没有对控制信号作出反应时，控
制系统必须立即让挤压机自动停车。为此，应当监测下列项目：　 
·筒仓物料高度　 
·最少喂料量　 
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·喂料器电机作业　 
·主电机，最小／最大扭矩和最小／最大转速　 
·蒸汽压力　 
·物料温度(过高／过低)　 
·挤压机阻塞　 
·机镗发热　 
·产品高／低温度　 
·压模高／低压力　 
·产品卸料阻塞　 
·产品出厂作业 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  挤压熟化的工艺过程监控 

 

    四、自动化工艺过程控制　 
自动化控制就是各种作业参数都按控制系统预先设定的数值受到控制调整而

运转。这个过程是以真实数值不断与设定数值进行比较而进行的。真实数值与设

定数值的任何偏离都会得到自动纠正而使设定的作业数值得以连续保持(图 13)。自
动 化 工 艺 过 程 控 制 有 几 种 策 略 。 经 典 的 按 比 例 - 综 合 - 衍 生
(propotional-integral-derivative,缩写 PID)控制器已用于多种工艺加工过程，取得不
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同程度的成功。PID控制器通常在有线性的低次方程动力学特征的工艺过程中表现
最佳，故经常用来控制挤压机机镗温度。高水平控制(advanced control)技术是为挤
压这类工艺过程设计的，这类过程是非线性的高次方程动力学过程。该过程可随

时间而变动。有三种基本的高水平控制：模型基础控制器、模糊逻辑控制和人工

神经网络(artificial neural networks)。　 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  挤压熟化的闭合控制 

 

以模型为基础的控制器是从一个工艺过程模型和一份控制系统表现说明书从

数学上建立起来的。用于模型控制的数学方法可以对所控制的工艺过程的稳定与

牢固性进行一种演绎的(priori)测定。挤压实质上是一个多输入多输出(multiple input, 
multiple output，缩写MIMD)系统。干扰和可控变量对各种挤压机输出值的影响是
高度非线性的，并与时间推延相互作用。最近建立起来关于描述双螺旋挤压机的

平稳状态和非平稳运转状态的数学模型见于下列参考文献中：Levine 等人(1987a
和 1987b)，Ferdinand 等人(1988)，Kulshreshtha 等人(1991)，Kulshreshtha and 
Zaror(1992),Nejman等人(1992)，Lu等人(1993)，Chang and Tan(1993a和 b),Singh and 
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Mulvaney(1994), Cayot等人(1995)。　 
模糊逻辑控制是一种完全不同的控制挤压工艺过程的途径。它应用 Lofti Zadeh
在 1965年介绍的模糊逻辑(Sperber,1991)，用一种方便的方法来处理复杂的工艺过
程、不充足不精确的信息、以及可得数据的不确定性质，可容纳专家主观知识并

使之转化成电脑可处理的定量函数。多数专家知识是以“如果-那么”规则(if-then 
rules)形式并带有加权因子实施的，构成一种知识网络形式和该工艺过程变量的模
糊成员函数。在模糊逻辑应用结构中不需要任何复杂的数学关系。这一途径在复

杂、多变量的挤压系统这种场合比经典方法具有潜在优势。关于模糊逻辑在挤压

熟化的模型建立和控制方面的应用(图 14),在 Eerikäinen等人(1988)，Eerikäinen and 
Linko(1989)和 Aarts等人(1989)诸文献中均有讨论。应当提到，模糊逻辑在挤压控
制中的实际应用尚未见报道。　 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14  水喂入速度的模糊逻辑控制 
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神经网络模型是神经网络 paradigm 的缩节说明。神经网络是可以从以往经验

进行学习的电脑程序(图 15)。该系统在应用模糊逻辑同时，还需要一种演绎认知能

力。神经网络是真正的自适应程序，它不需要认识工艺过程参数的性质和关系。

如同模糊逻辑一样，神经网络能够处理非确定性和有干扰的数据。Linko等人(1993)

用一个带输出返馈和时间推延的神经网络，对一台双螺杆挤压机生产小面包干过

程，根据螺杆转速对其比机械能量输入进行动力学控制(图 16)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 1步：将小的初始随机值指定给所有重量（W1） 

第 2步：从一个样品数据选择一个尺度化单元的输入矢量（li）,呈现于输入层 

第 3步：输入值传递给隐蔽层，隐蔽层的每个神经元计算输入值的称量总和 

第 4步：隐蔽层的输出值（Oi）计算如下： 
     m 

Oi=f(Σwijli+θi) 
     

j 

其中 l≤j≤M 并且 

第 5步：输出层的输出值（Ok
’）计算如下： 

n 

Ok
’=f(ΣWikOi+θk

’) 
k 

其中 1≤k≤N;θi而‘θk’是中间偏移，f是 f(x)=（1+e
-x
）

-1
型的一个 S形非线性转换函数 

第 6步：然后获得真实输出（Oi
’）与希望（目标）输出（O k

’）之间的偏差（e），产生输出

层和隐蔽层中的重量调节（‘Δ重量’）的误差因子用最小均方原理计算。 

第 7步：重量矩阵被所采用的学习规则不断更新 

第 8步：第二次相互作用周期在第 2步开始；或者在预测互相作用数目之后，或者在达到

一定偏差之后停止。 

图 15  多层“神经”网络的回反扩展学习程序 
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图 16  根据螺杆转速及其时间推移得出的比机械能的动力学“神经”控制 

 

挤压工艺过程的动力学 

任何一种控制构思都必须基于对所要控制的工艺过程的了解(Mulvaney and 
Heish, 1988)。在挤压机作业过程中，各种独立的操作变量，通常有喂料速度、喂
入水分，螺杆转速和机镗温度，都保持在前面提到过的平稳状态工艺过程设定点。

但是，启动、对设定点的任何改变、对输入干扰的反应以及停车等操作，全部包

含动力学过程。因此，除明显需要的闭合工艺过程控制之外，考察挤压工艺加工

的动力学也很重要，以便用人工操作或半自动操作都能实现可重复的工艺过程。 
 
一、螺杆转速变化的影响 

图 17表示将螺杆转速从 150rpm增加到 250rpm对电机扭矩、压模压力和产品
温度的动力学反应(Lu 等人，1993)。在恒定的喂料速度下提高螺杆转速会降低机
镗中物料填满的程度，因为后者取决于喂料速度和螺杆转速(Della Valle 等人，
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1987)。在加快螺杆转速时，扭矩和压模压力先是增加，这表示电机传动正在克服
螺杆轴的惯性和输出值的瞬时增值。随后，扭矩和压模压力均迅速下降，这是因

为螺杆转速提高而导致的机膛内物料充满程度急剧下降所致。在喂料速度恒定的

条件下，比机械能投入随螺杆转速提高而增加。因此，产品(物料)温度也随之上升。
扭矩和压模压力大体上是可以即时测定的。温度的测定则包含着流动的受热塑性

物料和热电偶温度计之间的动态平衡，热电偶温度计测定的时间常数比压力传感

器稍大。因此，产品温度本身反应慢，是一个过度衰减(overdamped)的二次函数系
统。　 
电机扭矩和压模压力反应在这类条件下是高度相关的，而产品温度与压模压力

和电机扭矩成反相关。Kulshreshtha and Zaror(1992)也报道过与此十分近似的扭矩
和压模压力反应。　 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 17  电机扭距、压模压力和产品温度对螺杆转速逐级变化 
(150rpm-250rpm)的实验和模型化动力学反应 
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二、喂入水分变化的影响　 

电机扭矩、压模压力和产品温度在含水量从 16%逐级变到 18%时的动力学反
应如图 18所示(Lu等人，1993)。电机扭矩和压模压力与含水量变化毫无相关，螺
杆转速的情况也是如此。含水量的少量增加会使扭矩、比机械能和产品温度显著

下降，而对压模压力的影响相对极小。这与 Kulshreshtha and Zaror(1992)观察的情
况不同，他们报道说压模压力随喂入水分的增加而下降。压模压力与塑性体粘度

密切相关。增加含水量会迅速降低粘度和所看到的最初的压模压力下降。由于比

机械能输入减少，产品温度则会逐渐下降，最终导致粘度再次上升。于是，压模

压力在最初下降之后逐渐恢复。这与 Lu 等人(1993)的研究相似，即喂入水分和产
品温度对粘度的影响彼此抵销而使压模压力的变化相对很小。压模压力和产品温

度二者反应均比含水量的逐级变化要迟缓 30～60秒。由于挤压物在挤压机中的滞
留时间变动于 35～85秒之间，这种反应延缓，看来是由挤压过程中的物料滞留所
致。电机扭矩看不到时间延迟情况，这表明机镗内的塑性体粘度随着水分改变立

即起了变化。控制系统应当把这些情况都考虑进去。　 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 18  电机扭距、压模压力和产品温度对喂入水分逐级变化(16%-18%)的 

实验和模型化动力学反应 
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三、喂料速度变化的影响　 

图 19表示，喂料速度从 40.86kg／h加大到 49.94kg／h，使得电机扭矩和压模
压力迅速上升，并使产品温度缓慢下降(Lu等人，1993)。Kulshreshtha and Zaror(1992)
也报道过同样结果。喂料速度变化对压模压力和扭矩的影响，与螺杆转速变化的

影响在这一点上是相同的，即这两种效应看来是高度相关的。电机扭矩和压模压

力都建立了逆反应动力学模型。而产品温度也建立了模型，作为过度衰减二次函

数系统。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 19  电机扭距、压模压力和产品温度对喂料速度逐级变化 

(40.86kg/h-49.94kg/h)实验和模型化动力学模型 
 
在保持恒定的螺杆转速的情况下加大喂料速度会增加挤压机机镗的充满程度

(Della Valle等人，1987)，这会相继提高电机扭矩和压模压力。另一方面，比机械
能输入随喂料速度加大而下降。于是产品温度降低。从输入／输出观点来看，可

以说，喂料速度变化的影响与螺杆速度变化的影响恰恰相反。与含水量变化相比，

加大喂料速度与提高物料水分均降低产品温度，但加大喂料速度还提高电机扭矩

(图 17和 19)。　 
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四、机镗温度变化的影响　 

与其他三种输入值不同，机镗温度设定点的变化包含着输入本身的一个动力学

变化。换句话说，机镗的发热或冷却都是动态的，并反映在工艺过程输出值中。

因此，从工艺过程的每个输出值都能看到，机镗温度变化的时间常数较大。　 
图 20(Lu 等人，1993)所示为电机扭矩和压模压力以相反的反应作为动力学系
统而建立的模型，看来是有同样动力学反应的相关变量。产品温度对其新的平衡

值反应缓慢，并作为一种过度衰减的二次函数反应建立了模型。电机扭矩和压模

压力反应在引入输入值 3 分钟后明显下降，而测量的产品温度只略微上升。这可
能是热电偶动力学的结果，或是反映这样一个事实，即局部粘度下降所致的机镗

表面摩擦降低对挤压机作业具有实质性的影响，与产品温度无关。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 20  电机扭距、压模压力和产品温度对机镗设定点温度逐级变化（101.1℃—

141.1℃）的实验和模型化动力学反应 
 

（刘瑞征  翻译） 
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