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叶片转子对塑料熔体挤压输送作用及其分析
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摘要：在分析废旧塑料回收现状及传统塑料回收工艺的基础上，为完善热风循环熔融塑料回收造粒工艺，结

合叶片转子结构，设计出新型热风熔融塑料回收造粒机。新型造粒机新增叶片转子式塑料熔体加压输送室。使用

Polyflow 对熔体在加压输送室输送过程进行了数值模拟，得出了当叶片转子转速不同时，熔体压力与速度变化的情

况。结果表明，叶片转子转速提高时，能有效提高螺杆机筒入口处熔体的速度与压力。
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The Role of Blade Rotor on Plastic Melt Extrusion Conveying and Its Analysis
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(School of Mechanical and Electronic Engineering， Nanchang University， Jiangxi Key Laboratory of Lightweight High

 Strength Structural Materials， Nanchang 330031， China)

Abstract: Based on the analysis of the domestic current situation of the waste plastics recycling and the basis of traditional 

plastic recycling technology，the hot air molten plastic recycling granulators is improved and combined with the blade rotor structure. 
The molten plastic pressurized transport room was designed. The new granulator was increased the molten plastic pressurized trans-
port room with the type of rotor blade. The numerical simulation was carried out by Polyflow，which emulated the molten plastic 
conveying process in the pressurized conveying room. When the blade’s angular velocity was changed，the differences between the 
molten plastic’s pressure and velocity were compared and analyzed. The results show that the molten plastic’s velocity and pres-
sure at the screw barrel inlet can be effectively increased when the blade’s angular velocity is increased.
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塑料自 20 世纪问世以来，由于其具有成本低、

质量轻、强度高、耐腐蚀、加工方便等特点，塑料制品

被广泛应用于家电、汽车、建筑、包装等各个方面 [1]。

但是，塑料制品在为生产和生活提供便利的同时，塑

料难以自然降解的特点，也带来了不可忽视的环境

污染。目前，废旧塑料的处理办法主要有以下 3 种

方式 [2] ：填埋、焚烧和再生利用。填埋法是目前大

量采用的处理方法，但该法不仅占用大量土地资源，

塑料中的添加剂如增塑剂等意外溶出至土壤中，还

会严重地污染地下水 [3]。焚烧法直接焚烧废旧塑料

回收热能，成本低，效率高。但废旧塑料在焚烧过

程中会产生二噁英、呋喃等有害物质 [4]，不经处理排

放，将造成严重的大气污染。与焚烧法相似的，还有

热裂解法 [5]，在无氧或缺氧条件下，将已清除杂质的

废旧塑料通过热裂解或催化剂热裂解等方式，转化

为低分子化合物或低聚物，具体产物为可燃气体、焦

油和煤炭。但该法工艺复杂，设备要求高，难以普遍

推广使用。再生利用法主要包括两类，一类是简单

再生，主要是通过将废旧塑料经过分离、清洗、破碎、

熔融、造粒后，直接用于成型加工 [6–7]。其造粒工艺

过程复杂，清洗和粉碎过程产生的污水和粉尘会引

发二次污染。另一类是改性再生，是指将废旧塑料
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通过化学接枝 [8] 或者机械共混 [9–10] 的方式进行改

性后再成型加工，也可改性后生产新型材料 [11–12]。

但此技术工艺复杂，需要专用的机械设备，成本较

高。

本研究团队经研究后提出热风循环加热废旧

塑料回收造粒工艺。该工艺是对废旧塑料进行热风

循环加热，使废旧塑料达到其熔点温度而成熔融状，

再将熔融状塑料通过螺杆挤出造粒。该工艺利用循

环热风熔化废旧塑料，热风循环运行，热量循环利

用，节约电能。工作过程中热风始终循环于封闭机

箱内，无废气等排出，无空气污染。同时该工艺流程

较为简单，无需特地对废旧塑料进行破碎操作，不产

生粉尘污染，具有很好的研发前景与应用前景。

周献华 [13]、熊秋亮 [14]、乐建晶 [15] 等，遵循热风

循环熔融塑料回收造粒工艺，设计制造出了不同的

热风熔融塑料回收造粒机，并通过实验发现问题，对

样机结构不断进行改进。目前已生产出功能较为完

善的样机，其原理图如图 1 所示。现有样机目前虽

然能实现废旧塑料熔融回收造粒功能，但在实验中

发现，在熔融塑料流入挤出螺杆机筒的过程中，会出

现熔融塑料积聚在挤出螺杆机筒入口处导致流动困

难的情况，致使机器的生产效率低，生产物料量远小

于投入物料量。若能解决此问题，将有利于完善热

风循环熔融塑料回收造粒工艺，提升热风熔融塑料

回收造粒机的工作效率。
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1—加热管； 2—驱动电机； 3—风扇； 4—进料口； 5—搅拌杆； 

6—搅拌叶片； 7—分离筛板； 8—加料螺旋； 9—传动齿轮；

10—挤出螺杆； 11—机筒； 12—机架； 13—挤出口模； 

14—切粒装置

图 1　热风熔融塑料回收造粒机原理图

笔者基于提高机器工作效率的主要目的，遵循

塑料物性的特点，改进熔融塑料在流入螺杆机筒时

较为困难的问题，在现有的机器中，新增设计了熔体

聚拢加压输送室。

改进后的热风熔融塑料回收造粒机结构原理

图如图 2 所示，其主要结构组成是：加热熔融室、熔

体聚拢加压输送室及螺杆挤出机构。工作时，将废

旧塑料投入至加料口当中，废旧塑料进入熔融室，在

热风的作用下受热熔融。此室中具有旋转圆盘和叶

片转子，叶片转子在圆盘中心槽内相对移动，同时也

随圆盘作转动。叶片转子的循环转动，可以将分离

筛板上的塑料熔体刮下聚拢并压入挤出螺杆的进料

口，随后，塑料熔体在螺杆的作用下挤出至口模进行

造粒。
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1—回气管；2—风机； 3—加热器； 4—进风管； 5—驱动电机； 

6—进料口；7—熔融室； 8—搅拌杆； 9—搅拌叶片；10—熔体接管； 

11—挤出口模； 12—切粒装置； 13—机筒；14—挤出螺杆；

15—传动齿轮；16—分离筛板；17—机架；18—旋转圆盘； 19—弹簧；

20—叶片转子； A—熔体聚拢加压输送室

图 2　新型热风熔融塑料回收造粒机原理图

由图 2 可见，熔体聚拢加压输送室的组成主要

包括外圆盘、旋转圆盘、叶片转子、弹簧。两片叶片

转子相对布置在旋转圆盘之中，工作时，在旋转圆盘

槽内相对滑动同时随旋转圆盘做圆周运动。在安装

时，两叶片转子内装有一根弹簧，用于存储及释放叶

片转子运动时产生的弹力。从图 2 位置，叶片转子

转动时，受外圆盘内壁面的约束，两片叶片转子顶端

相对距离减小，弹簧受压，存储弹力。当运动至两片

叶片转子顶端相对距离增大时，弹力释放，两片叶片

转子始终紧贴外圆盘内壁面运动，避免塑料熔体漏

流的产生。

工作时，塑料熔体从分离筛板缓慢落入输送

室，被叶片转子直接刮下。叶片转子运动时，加压输

送室内容腔体积逐渐减小，在叶片转子推动及容腔

体积缩小的的作用下，被刮下的塑料熔体不断被推
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动、聚拢，塑化程度得到了提升。最后，充分塑化的

熔体经出口处被挤压至挤出螺杆入口。

在熔体聚拢加压输送过程中，叶片转子的挤压

作用决定了塑料熔体在此室中的压力及速度，而该

压力和速度会影响熔体输送的效率，故针对叶片转

子的挤压作用研究是本次研究的关键。针对叶片转

子在不同转速下工作，模拟塑料熔体受到的压力及

流动速度，并对结果进行分析，能够有效指导后续制

作样机时，电机扭矩、叶片转子的选材与转速等参数

的选定。因此，对熔融输送加压室中熔体的模拟分

析，有利于后续选材和样机制作。

1　熔体输送加压室中熔体的模拟分析

1．1　熔体输送加压室模型尺寸

熔体聚拢加压输送室，其二维模型与尺寸参数

如图 3 所示，各个参数见表 1。

T

r

L

R

h H

图 3　熔体输送加压室模型

                     表 1　熔体输送加压室模型尺寸参数               mm

R r L T h H

200 100 300 180 20 30

1．2　数学模型的选用

(1) 基本假设。

为了使数值分析模型简化，需要对流体进行如

下基本假设：

①流体充满熔体聚拢输送加压室内，且不可压

缩。

②流场的温度分布情况稳定，为等温流场。

③雷诺数较小，流动为层流，且壁面无滑移。

④忽略惯性力及重力的影响。

⑤流体为纯黏性非牛顿流体。

(2) 本构方程。

选用的流体模型为 Bird-Carreau law 纯黏性模

型 [16]。

 1
n

0
2 2

1

h h h h mp= + - +3 3

-^ ^h h6 @  (1)

式中：η——表观黏度；

 η0——零剪切黏度；

	 η∞——无穷剪切黏度；

 λ——松弛时间；

 ξ——剪切速率；

 n——非牛顿指数。

1．3　工艺参数及物性参数

采用的塑料材料为高密度聚乙烯（PE-HD），牌

号 5000S，密度为 954 kg／m3，中国石油天然气股份

有限公司兰州石化分公司生产。在 200℃，熔融状

态时测得的所用流体模型中的聚合物物性参数为：

η0=9 125 Pa · s ；λ=1.24 s ；n=0.515。
1．4　熔体网格及熔体 - 叶片组合模型

熔体及叶片网格的划分，在 Gambit 中进行。针

对需要精细划分的熔体网格，对部分区域进行了分

块处理，最后生成了如图 4 所示符合要求的结构化

六面体网格。而对于叶片，作为运动部件，网格质量

要求不高，直接采取生成六面体网格的方式。随后

在 Polyflow 中，按照实际运动情况，调整叶片初始

位置后，将网格与叶片组合好，如图 5 所示。

图 4　熔体网格的划分

图 5　熔体 - 叶片组合模型

1．5　边界条件的设置

以 fn，fs 分别表示边界面上的法向力及切向力，

νn，νs 分别表示边界面上的法向速度及切向速度，根

据图 6 设置边界条件如下：

(1) 入口边界（面 1）：塑料熔体入口处，图中箭

头为塑料熔体进入方向，设置 fn=0，fs=0 ；

(2) 流体出口（面 2）：塑料熔体出口处，图中

箭头为塑料熔体被挤压运输出口方向，设置 fn=0，
fs=0 ；
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速度。至此，可以确定旋转角速度的设置：叶片旋

转角速度的运动参考点为 B 点，其角速度数值为恒

定的值，根据具体需求具体设置。旋转角速度已知，

接下来求解叶片在运动过程中的平移速度。

平移速度的求解方法，如图 8 所示，对叶片转子

模型进行适当简化，使用线段 MN 来表示 t 时刻叶

片所在位置。点 P 为叶片运动中的参考点。通过

求解参考点 P 点的极坐标，随后通过对极坐标求导，

进而得出平移速度。

ω

X

Y

θ

M

N

O
P

1

2

3

R

r

图 8　叶片参考点平移速度求解示意图

设置叶片转子旋转角速度为 ω，初始时刻叶片

位于 x 轴，t 时刻后，叶片由 x 轴处运动至 MN 处，

且运动过的相位角 θ=ωt，设置参考点 P 的极径为

ρ1（θ）（即线段 OP 的长度），P 点坐标为 [x1(θ)，
y1(θ)]，设置点 P 在 x 方向和 y 方向的平移速度分别

为 νx1(t)，νy1(t)。建立如图 8 所示两条虚线辅助线，

根据计算可得：

 cos sinr R r R1
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由于叶片呈两个叶片相对布置，根据以上原

理，同理可得另一叶片的参考点极径 ρ2(θ)，坐标

[x2(θ)，y2(θ)]，X 方向和 Y 方向的平移速度 νx2(t)，
νy2(t)。
式中：R—— 外圆盘内壁面半径；

(3) 旋转圆盘外表面（面 3）：图中箭头为旋转

圆盘外表面旋转方向，其旋转角速度 ω的大小根据

需求设置；

(4)外圆盘内壁面（面 4）：塑料熔体接触的壁面，

在壁面处无滑移，设置为 υn=0，νs=0。

图 6　熔体 - 叶片组合模型流体区域边界条件

1．6　叶片转子转速的设置

在叶片转子的运动过程中，由于受到内部弹簧

及外圆盘内壁面的共同约束，致使叶片一直紧贴外

圆盘内壁面运动。同时，叶片的转动由旋转圆盘带

动，叶片同时沿旋转圆盘内槽的方向作相对移动。

叶片运动分解示意图如图 7 所示，选取外圆盘中心

点 B 处的点为参考点，以旋转圆盘与外圆盘之间的

叶片长段 AB 为研究对象。

O

2

1 3

A B

A1

A2

B1
B2

1—叶片转子；2—外圆盘； 3—旋转圆盘

图 7　叶片运动分解示意图

叶片初始时刻，处于 AB 处，当运动 t 时刻后，叶

片伸出段由 AB 处运动至 A2B2 处。由此可见，进行

运动分解后，叶片运动的产生，是 AB 段绕点 O 进行

了一个旋转运动至 A1B1 处，因为外圆盘内壁面的约

束作用，在参考点 B 处进行了一个平移运动，达到

最终位置 A2B2 处。故叶片在运动过程中的角速度，

从始至终，实质上便是对参考点 B 点设置的旋转角
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 r——旋转圆盘半径；

 θ——t 时刻叶片所在相位角；

 ω——旋转圆盘角速度。

在后续模拟中，旋转圆盘角速度根据需求设

置。在求得两个叶片的平移速度后，将其编辑成

UDF 函数，导入至 Polyflow 进行模拟计算。

2　模拟结果分析

2．1　模拟结果测试点的设置

图 9 为测试点示意图。将熔体模型划分为第一

输送室与第二输送室。第一输送室位于坐标系三、

四象限，第二输送室位于坐标系一、二象限。塑料熔

体的输送加压过程主要发生在第一输送室内，后续

分析中，主要分析第一输送室内的塑料熔体的压力

及速度情况。在第一输送室周向进行取点，根据叶

片转子初始位置及转过的弧度，分别选取点：0 处，

π／4 处，π／2 处，3π／4 处，π 处（五处黑色点），

模拟结果测试点设置在熔体出口面中心处。
Y

X

π

π

π π

图 9　测试点示意图

2．2　叶片转子转速对熔体压力脉动幅值的影响

图 10 为转速为 7.5 r／min 时的熔体压力图。
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图 10　转速 7.5  r／min 时的熔体压力图

当叶片转子转速为 7.5 r／min 时，叶片转子旋

转一圈需要 8 s，以 8 s 为研究时间总长。设置叶片

转子转速为 7.5 r／min，得出模拟结果。可以看出，

熔体压力脉动的频率为叶片转子角速度频率的 2
倍。这是由熔体聚拢加压输送室的结构特点而决定

的。由结构可知，叶片转子、旋转圆盘、外圆盘及上

下挡板组成的几何空间，将塑料熔体分成了两个空

间。当旋转圆盘带动叶片旋转时，2 个空间的容积

将产生周期性变化：旋转圆盘每转动 1 圈，将完成 2
次的排料动作，故熔体压力脉动的频率为旋转圆盘

角速度频率的 2 倍。

不同转速时熔体压力对比图如图 11 所示，选取

第一输送室进行研究，以叶片转子旋转弧度为横坐

标，得到当叶片转子转速分别为 7.5，15，22.5，30 r／
min 时观测点处熔体压力的变化曲线。
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图 11　不同转速时熔体压力对比图

不同转速时熔体压力平均脉动幅值对比图如

图 12 所示。当旋转圆盘的转速增加时，熔体压力的

平均脉动幅值也随之提高。这是因为当转速增加时，

在单位时间内，熔融室内空间体积改变的速率便会

随之增加。当朝着空间体积加快减小的方向进行时，

会使塑料熔体内部受到更大的挤压应力，从而造成

熔体平均脉动幅值增加。
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图 12　不同转速时熔体压力平均脉动幅值对比图

2．3　观测点位置对熔体压力的影响

点 1、点 2、点 3压力测试点示意图如图 13所示。

这是根据距离熔体出口面的不同距离，设置不同测

试点：点 1、点 2、点 3，且点 1、点 2、点 3 距离出口处

距离逐渐增加。

设置叶片转子转速为 7.5 r／min，以叶片转子旋

转弧度为横坐标，得到点 1、点 2、点 3 位置处熔体压

力随时间变化的曲线对比图如图 14 所示。从图中

可以看出，距离出口处越近，熔体压力越小，脉动的

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 5 期80

幅值也越小。这主要是因为越靠近出口处，距离出

口处熔体压力释放越近，同时在叶片旋转挤压的过

程中，塑化效果也相对得到了提升，熔体的流动性增

加。

123
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图 13　点 1、点 2、点 3 压力测试点示意图
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图 14　设定转速 7.5  r／min 时不同测试点处熔体压力对比图

2．4　转子轴转速对熔体出口处速率的影响

选取第一输送室进行研究，以叶片转子旋转弧

度为横坐标，得到当叶片转子转速分别为 7.5，15，
22.5，30 r／min 时观测点处熔体速率的变化曲线如

图 15 所示。
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图 15　不同转速时熔体速率对比图

由图 15 可见，当旋转圆盘的转速提高时，熔体

出口处的熔体速率也随之提高。熔体速度频率的提

高与熔体压力频率的提高有异曲同工之处。熔体速

率增加是因为当转速增加时，在单位时间内，熔融室

内空间体积加快减小的速率便随之增加，熔体在空

间体积加快减小时，在出口处自然也会获得更快的

速率，易于将熔体传输至螺杆入口处。同时，旋转圆

盘转速的提高，与熔体出口处的熔体速率提升的程

度基本相同，在提升转速时，能实现较好的提速出料

情况。

3　结论

针对熔体聚拢加压输送室中塑料熔体输送过

程的模拟，模拟的结果表明：

(1) 由于熔体聚拢加压输送室的特殊结构，导致

熔体输送过程中熔体压力脉动的频率为旋转圆盘角

速度频率的 2 倍，并且当叶片转子的角速度增加时，

压力脉动幅值提高。

(2) 当叶片转子的转速提高时，熔体出口处的熔

体压力及速度提高，叶片转子转速的提升加快了塑

料熔体输送至挤出螺杆这一过程。

(3) 塑料熔体受叶片转子的挤压作用，在熔体出

口处具有一定的压力，该压力是解决熔融塑料在流

入螺杆机筒时较为困难的关键所在，相较于以往依

赖熔体在挤出螺杆入口处自由落下的结构，该熔体

聚拢加压输送室能加压输送塑料熔体至挤出螺杆处

进行挤出造粒。

以上模拟的结果，能够有效指导后续制作样机

时，电机扭矩、叶片转子的选材与转速等参数的选

定，有利于后续样机成品的实现及实验。
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