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摘 要

挤出成型加工是塑料成型加工的主要方法之一。瞿金平教授发明的电磁动态塑化挤

出机将振动力场引入到聚合物挤出成型加工的全过程，对聚合物的熔体输送和挤出过程

产生了深刻的影响。基于特有的电磁动态挤出机结构，本文设计了一种正位移挤出机，

它在料斗与挤出料筒之间采用一个输送物料的叶片泵，其突出特点是正位移输送物料，

可以减小输入端压力波动，为挤出模具得到均匀、稳定的熔体以及提高制品的产量和质

量创造条件。

本文针对自行设计正位移挤出机，建立了叶片正位移固体输送的物理模型和数学模

型，并结合必要的假设以及边界条件，求解出正位移固体输送段物料的压力分布、速度

分布、固体输送流率、固体输送角及固体输送功率单耗。结合实际结构参数以及LDPE

物料的物理属性数据进行理论计算，得到了叶片正位移固体输送段物料速率曲线，压力

曲线，密度曲线，以及叶片泵中物料的平均压力及正位移输送理论质量产量与转子转速

和叶片泵偏心距之间的关系。分析了偏心距和转子转速对正位移输送特性的影响。

为了得到结构更加合理的正位移叶片泵，并将其有效引入到挤出过程中，本文通过

设定一定的挤出产量和口模压力，结合理论研究得到的一系列公式，推导得到了正位移

叶片泵主要结构参数与设定产量、口模压力以及挤出段主要结构参数之间的关系。

理论研究表明：叶片泵具有理想的正位移固体输送特性，叶片偏心距和转子转速是

影响正位移输送特性的主要因素。叶片泵主要结构参数可以通过产量、口模压力以及挤

出段结构参数进行设计。

关键词：正位移；叶片；偏心距；固体输送



ABSTRACT

Extrusion molding process is one of the main methods of the plastics molding process．

Electromagnetism dynamic extruder led the vibration into the whole processes of polymer

extrusion molding process，which Was invented by Pro．Qu Jinping，it made deeply influence

on the melt conveying and extrusion process of polymer．According to the special structure of

the electromagnetism dynamic extruder，this text designed a kind of positive extruder，it

added a vane pump between the feeder and extrusion tube，its outstanding characteristics is

positive conveying material，it might let up all importation to carry the pressure motion,it

created a condition for the extrusion mold getting even and stable melt，raising the yield and

quality of products．

This text built up the physical and mathematics model of the solid conveying of the

positive extruder which designed by myself,and combine witll some necessary assumptions

and the boundary conditions，solve to get the pressure distribution，the variety distribution，

the flow rate of solid conveying，and the power consumpt ion．carry on the theories

calculation combining the actual structure parameter and material of LDPE，got material

density curve and pressure curve，the average extrusion pressure and theory quantity yield of

the material along with rotor velocity and offsetting of variety relation，

For getting the more reasonable structure of the positive extruder,and applying it to the
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物理量名称及符号

笛卡尔坐标系

定子的内直径

转子直径

叶片泵偏心距

垂直于转轴方向的物料深度

螺槽深度

物料深度变化倾斜角

物料输送角

叶片宽度

转子转速

转子的平均转速

物料密度

物料在极限压力下的密度

物料松密度

物料在叶片泵中的平均密度

常数

物料速度

物料的初速度

物料压力

物料在叶片泵中压力的平均值

物料初始压力

时间

物料微元体受到的力

转子与物料之间的摩擦系数

定子与物料之间的摩擦系数

与摩擦系数、叶片宽度和物料深度相关的物理



物料中法向应力与轴向(运动方向)应力之比

转子驱动转矩

修正系数

无量纲固体输送体积流率

无量纲固体输送质量流率

挤出体积流率

转子的半周长

挤出固体输送段长度

挤出熔体输送段长度

叶片泵输送段总功率消耗

叶片泵输送段消耗在建立压力上的功率
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第一章绪论

第一章绪论

1．1前言

聚合物材料必须经过成型加工才能将其各种特性体现出来，挤出成型加工是聚合物

材料特别是塑料成型加工的主要方法之一，应用范围十分广泛，在塑料成型加工工业【l】

中占有极其重要的地位口圳。据统计，在世界上各主要发达国家的塑料成型加工工业中，

挤出成型制品的产量高居首位。与其它成型方法比较，挤出成型法具有如下的主要特点：

(1)连续化生产，可根据需要生产任意长度的管材、板材、薄膜、电缆、单丝等；(2)生

产效率高；(3)应用范围广，能加工大多数热塑性塑料和一些热固性塑料；(4)结构较简

单、操作比较容易，投资少，收效快，制品的价格比较低廉。

由于挤出成型具有上述优点，其设备及其技术发展迅速，应用越来越广泛，同时，

市场需求对挤出成型制品的质量和性能的要求也越来越高，因此，为了改善挤出成型制

品的质量和性能，人们对挤出机的结构和工作原理进行了深入研究。一方面的研究工作

集中于研制新型螺杆和料筒以改进和提高塑化、混炼效果以及计量精度；另一方面的研

究工作集中于在挤出阶段引入超声波振动、机械振动或者其它振动，实现动态挤出。

在挤出机中合理地设计固体输送段、设置正确的操作工艺参数是压实物料、排气、、一。

建立稳定的压力、保证所需的固体输送率的重要保障。研究固体输送机理的目的就在于

正确预测固体输送段的压实与输送能力，进而指导结构设计以及加工工艺。通过理论推

导结合实际结构研究固体输送过程，建立更符合实际的固体输送物理模型和数学模型，为

新型结构挤出机的研究应用提供坚实的基础。

本文利用自行设计的正位移挤出机，通过理论推导及求解，研究其固体输送特性，

得到了有价值的数学模型，并且针对目前设计中还存在的一些问题进行具体的分析，结

合理论得到的数学模型推导了正位移叶片泵主要结构参数与产量、口模压力以及挤出段

结构参数的关系，为将叶片泵的正位移输送特性合理地应用到挤出机固体输送段提供理

论指导，为使用该挤出机进行成型时工艺的合理选择以及设备的进一步优化设计做准

备。

1．2文献综述

1．2．1单螺杆挤出成型中固体输送理论研究概述

单螺杆挤出是聚合物成型中的重要加工手段，其挤出过程主要是靠摩擦力和剪切

力来实现的。固体输送段是挤出过程的重要环节之一，直接影响着单螺杆挤出机的工作
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稳定性。与熔体输送理论相比，对固体输送理论研究相对较少，这是由该段物料运动复

杂性等因素造成的。实际上，挤出是一个连续的过程，固体颗粒进入加料口后，其受力、

受热历史都会对其后续的形态、形状产生影响，进而影响其塑化历程。因此，了解固体

输送过程及机理并在此基础上进行熔融理论的研究才能更有效地预测熔融过程，才能为

评价挤出机性能、确定合理地工艺参数提供有力依据。从料斗进入的聚合物粉料或粒料，

在螺杆推动下前进，直到受热熔融开始以前这一区域，称为固体输送区。前人为了便于

研究，．对该段的情况进行了大量的假设、简化得到相应的结果⋯们．这里对几个有代表

性的理论：固体摩擦理论、黏性牵引理论、能量平衡理论、非塞流固体输送理论以及电

磁动态单螺杆挤出成型中固体输送理论进行简单介绍。

1．2．1．1经典固体输送理论

最早的、最完整的固体输送理论是由Darnell和Mol于1965年基于固体摩擦静力

学提出的【11】，其基本假设为：

(1)塑料在螺槽中形成流速不变的固体塞，固体塞所受的压力只沿螺槽方向变化；

(2)固体塞与螺槽的所有面(包括机筒表面、螺槽底面以及螺棱两侧面)相接触，而

且其摩擦系数与压力无关，仅为温度的函数；

(3)忽略固体塞密度的变化以及重力，忽略螺棱顶面与机筒间隙的影响；

(4)螺槽是矩形的，而且深度不变；

(5)机筒相对螺杆运动，螺杆则相对静止。

该理论认为聚合物粒子被致密地压实，形成在螺槽上滑动的固体床和固体塞，由于

固体颗粒与机筒表面的摩擦力及与螺杆表面的摩擦力之间的差异而运动。根据这一理论

可推出流量、压力和方向角，对生产实践具有一定的指导意义。但由于该理论的部分假

设与实际不符，致使这一理论推算出的结果往往与生产实践有很大偏差，后来许多研究

工作者从各个方面对Darnel l-Mol理论进行修正。

Schneider在1969年对此模型进行了修正，采用各向压力相异的假设，更正了螺棱

壁对固体输送的影响，得出与Darnell-Mol理论相似的结果，只是方向角的关系式不同，

压力建立得也比Darnell-Mol推导出的结果低。

Broger和Tadmor[121对螺槽等深和忽略物料密度变化的假设做了修正，提出在渐变

螺槽中必须考虑螺槽深度与物料密度的变化。用与Darnell-Mol理论完全相同的方法，

推出了近似的公式，只是包含了斜度和各向压力分布相异的影响。

1972年，Broyer和Tadmor对Darnel l和Mol的模型进行修正，不仅修正了螺棱的

2
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影响，还引入了固体床的热分析，计算了固体床的温度分布。

以上介绍的研究基本上都是建立在固体塞输送理论的基础上的，虽然其结论也得

到了验证，但仍存在着许多不足：

Darnell和Mol使用透明有机玻璃机筒来观察固体输送情况时，发现固体粒子并不

像一个“塞"似地运动，而是不时地翻滚、打滑、随螺杆旋转、“架桥"、在“桥”后堆

积起来、突破“桥”，运动十分地随机。

朱复华等[13-16】人在全程可视化挤出机中，观察到在进入延迟区之前，塑料颗粒之间

几乎都存在明显的相对位移和空隙，甚至螺槽未充满的现象。这一现象直到进入延迟段

之后才逐渐消失。除此之外，还可看到几乎在任何时刻，固体颗粒之间都存在亮晶晶的熔

体，颗粒间的界限极为明显，愈到熔融后期颗粒间的熔体会愈来愈多。这从另一个侧面证

实了固体塞的不连续性和固体塞变形的可能性【17】。

由这些可视化实验观察结果可见，固体塞输送理论存在以下问题：认为固体塞密度

不变，并假设固体与金属壁完全接触，是不真实的【181。对摩擦系数的假设与实际不符，利

用固体塞摩擦输送原理计算得到的在加料段末端建立起来的压力和产量都很高，与实际

情况差别很大，并且计算压力时必须有初压力。

1．2．1．2黏性牵引理论

Chung[1911970年提出了粘性牵引理论。他认为固体床的移动是由固体塞与金属表面

存在的一层聚合物熔膜引起的，即粘性牵引理论。当螺杆具有一定的温度时，物料在离

开加料口大约三到五倍直径处，首先在固体塞与机筒接触的表面，随后在与螺杆接触的

三个表面上，先后出现了一层薄薄的熔膜。熔膜将固体塞与机简和螺杆隔开，作用于固

体塞表面的摩擦力已被剪切应力所取代，固体塞的运动最终由熔膜内的剪切力所控制。

后来Tedder对该模型进行了简化，假设熔膜只存在于机筒与螺杆表面。

粘性牵引理论将固体塞沿螺槽的运动视为应该“弹性塞"，其内部无变形，但周围

被熔融物所覆盖。在与机筒内表面、螺杆底面、螺纹非推进面接触的表面上覆盖着一层

薄薄的熔膜，而在螺纹推进面则是逐渐加宽的熔池。

1．2．1．3能量平衡理论

Tedder[2011971年提出了建立在虚位移原理和能量平衡基础之上的能量平衡理论。

该理论将固体塞在螺槽中的运动简化为“有摩擦约束的三板系统’’，进而可得到按能量

平衡理论计算的固体输送率。能量平衡理论公式比较简单。按照该理论，在分析时引用

3
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虚位移原理，认为即使螺杆比机筒粗糙时，即当螺杆与物料之间的摩擦系数大于机筒与

物料之间的摩擦系数时，挤出机理论产量仍大于零，这比固体输送理论更合乎实际情况。

该结论得到了实验的验证。但所预计的压力建立比实际情况高得多。

1．2．1．4非塞流固体输送理论

对塑料挤出机工作机理的研究一直受到挤出过程不可视的限制。为了揭示塑料挤出

过程的真实面目，研究者进行了大量的塑料挤出过程的可视化研究，但大部分可视化研

究都是沿袭以螺杆顶出为代表的静态观察法。这种方法操作时间长，机筒的热惯性多少

会歪曲停车时的物态：而且，实验时很费工时，重复验证比较困难；难以看到很多精细而

重要的物理现象。

朱复华等【13。161人采用全程可视化研究挤出过程，将固体输送段分为非塞流区和塞

流区两个区，提出了非塞流固体输送理论。在非塞流区采用散粒体的概念来代替固体塞

并建立相应的数学模型。正如前面介绍过的，散粒体不能抵抗拉力，而抗剪力取决于颗粒

间的挤压力和粘性力，因此，螺槽中散粒体体系的运动状态与其受力状态有关。除了边界

上的压力和摩擦力之外，颗粒内部存在着内摩擦力，其大小和间隙大小、颗粒排布方式、

形状和表面特性等有密切的关系。

由上可知，散粒体体系内部存在着应力场和速度场。经过复杂的数学运算，他们得

到了散粒体体系内部的应力场和速度场、流量、压力分布、能耗和温升等。后来，江顺

亮等人对非塞流固体输送理论进行了简化【14】。文献【18】将非塞流固体输送理论得出压力与

流量的结果与Darnell-Mol固体输送理论计算的结果进行了比较。Darnell—Mol固体输

送理论计算的结果与实际测得的结果相比要大很多，且在计算压力分布时，必须具有初

压力。而用非塞流固体输送理论计算出来的结果与实验结果相比较为接近，且在计算压

力分布时，不需要具有初压力。并且指出当颗粒与颗粒之间的摩擦系数无限大时就满足

固体塞输送理论，说明其理论的普遍意义，即固体塞输送理论是非塞流固体输送的特例。

上述计算结果证明了非塞流固体输送理论的正确性，这与其物理模型更切合真实情况分

不开的。

邢应生【2l】等对单螺杆挤出过程固体输送段进行了数值模拟。针对单螺杆挤出过程

固体输送段的数值模拟方法，讨论了传统塞流固体输送理论的缺陷，介绍了非塞流固体

输送理论的优越性及相关的有限元计算方法。并针对有限元方法的复杂性，介绍了简化

的三层模型方法。计算结果表明：非塞流固体输送理论的三层模型法与有限元法计算结

果接近，且优于塞流固体输送理论，而三层模型法计算方法简单，便于在工程中应用。

4
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1．2．1．5电磁动态单螺杆挤出成型中固体输送理论研究概述

Oiu和Prentice[22】在对固体颗粒形成的体系的密度进行研究时考察了振动对散粒

体的密度的影响，发现在压力建立初期，振动的引入可使散粒体的密度迅速变大，但随着

压力的增大，振动对散粒体密度的影响似乎就不太明显了。这是因为随着压力的增大，固

体颗粒之间的空隙由于颗粒的弹性和塑性变形而减少，密度变化的范围受到限制。从温

度的角度考虑，Gamache和Lafleur[23】的实验研究表明在加压初始阶段，物料的温升较

快。这是由于初加压力时颗粒进行重新排列，颗粒之间的相对运动引起的机械摩擦热使

物料温度迅速升高，当物料进一步压实，物料之间的相对运动空间减少，摩擦热也相应减

少。可以想见，振动力场在压力建立初期除了促使固体颗粒迅速重新排列，形成较密实、

稳定、有序的散粒体体系之外，也加剧了固体颗粒之间的相对运动，相应地摩擦加剧，摩

擦热也增加，固体散粒体体系的平均温度也相应升高。较高的固体散粒体体系温度为下

一步熔融奠定了良好的基础。

瞿金平【24】发明的电磁动态挤出机将振动力场引入聚合物挤出加工的全过程，在原

有稳定的螺杆转速上叠加了周期性的振动，改善了挤出机的塑化混炼效果，改变了塑化

挤出机理，降低了功率消耗。然而，经典的固体输送理论不适合描述这一动态过程。例

如：最经典的固体输送Damell-Mol理论认为物料速度及密度沿螺槽方向是不变的。通

过实验可以发现事实并非如此。尤其是在实验过程中引入振动力场之后，可以发现，物

料速度及密度沿螺槽方向变化相当明显，变化程度与振动力场的各参数相关。因此，瞿

金平等【25羽】提出了振动力场诱导单螺杆挤出机固体输送段的动态输送理论。该理论包括

如何通过对螺槽中固体物料的运动分析和受力分析，了解振动力场诱导作用下螺槽中固

体物料输送的本质，分析压力的产生、发展和沿程压力的分布，得到沿程速度及物料密

度的分布规律，求出各种振动条件下所需的实际固体输送的长度，计算在固体输送过程

中螺槽所消耗能量的大小。从理论上对振动力场诱导作用下单螺杆挤出机固体输送段物

料压实过程、输送规律和输送效率进行系统的分析，从而深化振动力场诱导作用下单螺

杆挤出机的理论与工程应用。可以了解振动参数对挤出压力、挤出流率和挤出功率的影

响规律和影响机理，为电磁动态塑化挤出机的设计开发、工艺参数尤其是振动参数的优

化，提供理论依据。

石宝山等【25】对振动力场作用下的单螺杆挤出机固体输送理论进行了理论研究。在单

螺杆挤出机中，通过螺杆的轴向振动将振动力场引入聚合物固体输送过程，提出振动

力场强化固体输送过程的新概念。以螺槽中运动的物料为对象建立了振动力场强化固体

5
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输送过程的数学模型，并获得了物料沿螺槽方向输送的压力(密度)、速度的近似解析解。

传统固体输送过程就是当螺杆轴向振动的振幅为零时的特例，此时的压力降与Darnell

and Mol理论一致，但不同的是物料速度及密度沿螺槽方向是变化的，从而修正了

Darnell and Mol固体输送理论。螺杆的轴向振动提高了固体输送平均压力，缩短了固

体输送的长度，增加了固体输送角。透明料筒全程可视化实验挤出机证明了螺杆轴向振

动确实缩短了物料固体压实输送所需的螺槽长度。

张琳等通过离散单元法对振动力场强化单螺杆挤出固体输送过程进行了模拟【281。他

们将岩石力学中的研究方法一离散单元法引入塑料挤出固体输送研究中，建立了固体
输送段的离散输送模型。该模型可以从微观上分析聚合物颗粒在挤出过程中的受力和运

动，也可以从宏观上描述整个颗粒体系的运动规律。模型能体现振动力场对强化单螺杆挤

出固体输送的影响，反映电磁动态挤出机固体输送段的输送规律，为新型设备的设计应用

提供理论支持。

尽管上述各种理论之间存在许多不同，但也得到了许多一致的结论，如理论产量与

摩擦系数有关，若提高理论产量则须提高料筒与物料之间的摩擦系数。加料段尽早建立

适当的压力，这对尽快压实物料、提高挤出产量、避免挤出压力波动以及温度波动等都

是很重要的；螺杆的几何形状、物料的性质以及几何形状等对固体输送率、建压及温度

分布都有直接的影响。

1．2．2挤出过程中的正位移固体输送研究现状

传统单螺杆挤出机中的物料传送是拖曳型流动，固体输送过程为摩擦拖曳，熔体输

送过程为粘性拖曳，固体物料与金属表面之间摩擦系数的大小以及熔体物料的粘度在很

大程度上决定了单螺杆挤出机输送能力的强弱。这使传统单螺杆挤出机的挤出产量、质

量以及应用范围在一定程度上都受到限制。为了提高产量，改善塑化效果，提高效率，

降低能耗以及拓宽挤出成型的应用范围，对挤出过程中引入正位移输送特性的相关研究

由来已久，如聚合物工业中最早使用的柱塞式挤出机【2”11，以及如今已经得到广泛应用

的啮合型双螺杆挤出机【321，前者挤出全过程为正位移输送，双螺杆挤出过程中两根螺杆

的啮合部分为正位移输送。下面对这两大类挤出中的固体正位移输送研究进行简单概

述。

1．2．2．1柱塞挤出机正位移固体输送

1795年J．Bramah[331发明了世界上第一台柱塞挤出机，它是一个手动的柱塞和机头组
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件，用于连续制造铅管。此后的几十年间这种挤出机主要用于生产铅管和加工面条。继

1845年英国人R．A．Broomant34．35】申请用挤出法生产古塔波胶电线的专利之后，挤出法开

始越来越多地用于生产绝缘电线和电缆。早期用于电缆工业的挤出机不论是手动、机械

还是液压的，全都为柱塞式，并且挤出机的主要加工对象是古塔波胶和橡胶。1870年，柱塞

挤出机用于湿法挤出赛璐珞【361，开始用于塑料加工。19世纪末，用柱塞挤出机间断性地挤

出埋在英吉利海峡的海底电缆【3。71，这是这种设备真正用于塑料的挤出成型加工，在此之前

只是利用柱塞的推压力挤出物料，不涉及物料的塑化，塑化是在挤出前独立进行的。在

1935年第一台采用电热圈加热的现代螺杆挤出机出现之前16,9】，无论在实验研究中还是在

工业生产中柱塞挤出机和螺杆挤出机都是并存的。现代螺杆挤出机出现之后表现出对塑

料加工的良好适应性，使得柱塞挤出机几乎被淘汰。但随着科技的发展，材料的品种越来

越多，出现了许多螺杆挤出机无法加工的原料，特别是当聚四氟乙烯(PTFE)和超高分子量

聚乙烯(UHMWPE)al现之后，柱塞挤出机又受到了人们的重视。近年来柱塞挤出机主要

是伴随着PTFE和UHMWPE的成型加工而迅速发展起来的。

柱塞挤出机挤出过程中物料的输送具有完全正位移输送特性，物料在柱塞的推动下

进入挤出口模，挤出产量高。最早的柱塞挤出机缺点是批处理操作，不能连续操作。为
’：。，7

’

此研究人员作了很多努力研NN-r热塑性塑料的连续流动柱塞挤出机。Westover【38】发明

的机器采用四个柱塞于梭形滑阀系统相互作用，两个加料斗分别位于机器相对的两个末

端，它们与两个起塑化作用的柱塞圆筒系统相连接。这些塑化柱塞圆筒系统熔融聚合物，，‘

推动聚合物熔体经过梭形滑阀进入口模机头系统，另外两个柱塞将聚合物熔体挤出口

模。Ⅵ与Fennert”l发明的机器中，两个往复式柱塞向机筒加料，机筒内有一根转轴，

其作用是塑化和熔融热塑性塑料。

柱塞挤出机因柱塞正向位移产生的均一、稳定的高压和整个过程中很小的剪切以及

摩擦效应而充分发挥了它独有的优点。柱塞挤出机机的几种常见的特殊用途如下：

(1)固态挤出 固态挤出【40】是使聚合物在低于熔点的条件下被挤出模头，这需要很高

的压力，而柱塞的正向位移能产生非常高的压力，因而能满足使用要求。固态挤出一般使

用单柱塞推压机。挤出时模头内的聚合物发生巨大形变，使分子严重取向，取向效果远大

于熔融加工，因此可使性能大大提高。固态挤出有直接固态挤出和静液压挤出两种。前者

是将预成型的实心圆棒放入机筒，柱塞直接接触固体物料，推动物料从口模挤出。后者挤

出的压力由柱塞经润滑液传递至料锭。料锭形状必须与模口相配合，以防止润滑液漏失。

(2)造粒粉体造粒技术【4l】是粉体处理过程的最主要分支。随着环保需求和生产过程

7
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自动化程度的提高，粉状产品粒状化己成为世界粉体后处理技术的必然趋势。挤压法是目

前我国粉体工业中压力成型法造粒的主要方法。由于柱塞挤出机具有完全正位移输送特

性，很适合加工粉状物料，因此，对于要求特殊形状(如环状、三叶草形、多孔状等)颗

粒的粉体造粒，一般采用柱塞挤出机来实现。

(3)湿法挤出 柱塞挤出机有一个无法替代的保留用途，就是用于硝酸纤维素等的

“湿法”挤出【34】。硝酸纤维素易着火，过热时有危险，其加工过程必须在湿态、相当低的

温度、最小的压缩作用和摩擦效应情况下进行。因此，自硝酸纤维素第一次被挤出以来，

总是以含溶剂的料团或胶状形式进行加工。摩擦效应是普通螺杆挤出机的特性，对硝酸纤

维素是危险的，即使对已成为溶剂软化状混合料的硝酸纤维素来讲也是如此。虽然可以使

用转速很低的类似低压泵的螺杆挤出机进行硝酸纤维素的“湿法"挤出，但效果仍没有柱

塞挤出机好。

1．2．2．2啮合型双螺杆挤出机正位移固体输送

啮合性双螺杆挤出机视具体的结构不同，而表现不同程度的正位移输送特性。按照

双螺杆挤出机两根螺杆的转动，可以分为啮合同向旋转双螺杆挤出机和啮合异向旋转双

螺杆挤出机。从螺杆外形观察，同向旋转的两根螺杆，螺纹方向一致，异向旋转的两根

螺杆螺纹方向相反。

啮合型双螺杆挤出机与单螺杆挤出机的主要差别有两点：

首先，是它们的输送机理不同。单螺杆挤出机中的物料传送是拖曳型流动，固体输

送过程为摩擦拖曳，熔体输送过程为粘性拖曳，固体物料与金属表面之间摩擦系数的大

小以及熔体物料的粘度在很大程度上决定了单螺杆挤出机输送能力的强弱：啮合型异向

双螺杆挤出机中物料的传送是正位移输送，随着螺杆的回转，物料被相互啮合的螺纹强

制性地向前推进，其正位移输送的程度取决于一根螺杆的螺棱与另一根螺杆的螺槽的接

近程度。用紧密啮合的异向旋转双螺杆挤出机可获得最大的正位移输送。

其次，二者的速度场不同。单螺杆挤出机中速度分布相对来说比较明确并且易于描

述，双螺杆挤出机中的情况则相当复杂且描述困难，这主要是由于双螺杆挤出机中啮合

区的存在造成的。

与单螺杆挤出机相比啮合型双螺杆挤出机主要具有以下优点：

①加料容易。由于啮合型双螺杆挤出机是依靠正位移原理输送物料，因此可以加入

粘度很高或很低的物料以及带状料、糊状料、粉料等。

②物料在双螺杆挤出机中停留时间短，滞留时间分布窄，因此双螺杆挤出机适于加

8
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工热敏性物料。

③优异的排气性能。这是啮合型双螺杆的自洁功能使得物料在排气段获得完全的表

面更新所致。

④优异的混合、塑化效果。

⑤低的比功耗。双螺杆挤出机的比功耗比单螺杆挤出机低百分之三十左右。这使得

双螺杆挤出机在节能、降耗方面具有明显的优势。

啮合同向旋转平行双螺杆挤出机纵向开放，螺槽宽度大于螺棱宽度，在纵向上留下

了一定的通道，通道的大小由使用目的而定【32】。纵向开放程度越大，正位移输送能力损

失越多，而摩擦拖曳和粘性拖曳所起的作用越大。但是无论纵向开放程度多大，物料沿

螺槽流动时在螺棱处仍然受阻，改变流向，因而还是有一定的正位移输送能力。

啮合异向旋转平行双螺杆挤出机与同向旋转双螺杆不同【321，螺槽纵横向封闭越好，

或共轭越好，正位移输送特性越强。全啮合、螺槽纵横向完全封闭才能实现完全的正位

移输送。若螺槽纵向或者横向有一定程度的开放，就会丧失一定正位移输送能力，因为

在压力梯度作用下，物料会流经这些开放通道，即会产生漏流。而正位移输送能力的损

失并不一定是坏事，因为这可以换来混合能力或者其他性能(如排气)的提高。

锥形双螺杆挤出机为啮合型，异向旋转，它的输送原理与啮合异向平行双螺杆是一

致的。如果螺槽纵横向皆封闭，其输送为正位移输送，如果纵横向有一定的开放，则会

丧失一部分正位移输送能力，但会加大混合能力。与啮合异向平行双螺杆相比，有以下1

主要特点【32】：

由于从加料段到排料端螺杆直径逐渐变小，故螺槽容积逐渐减小，这使得加料段可

以加入较大体积的松密度粉料；

加料段机筒和螺杆面积较大，有利于热传导；

物料在挤出过程中由于螺槽容积变小得到很大的压缩；

由于直径逐渐变小，故螺杆圆周速度沿螺杆轴线方向自加料口到计量段逐渐变小，

物料在输送过程中升温逐渐软化，受到的剪切摩擦也逐渐变小，这种变化是缓和的。在

排料段，物料已经熔融塑化，不需要进一步承受高的剪切，而且该段圆周速度最小，产

生的剪切较低，摩擦热也较小，正好满足此要求，这特别适合于那些在塑化状态下对剪

切敏感、易分解的物料的挤出。

国内外公开发表的有关双螺杆固体输送理论研究的文章很少，对同向双螺杆挤出

机的固体输送研究中，主要有【42】：

9
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W&P公司的固体输送模型【431。从啮合原理入手，分析了双头全啮合同向旋转双螺杆

中固体颗粒的运动情况，首次提出了，两个螺杆作用下，粒料沿螺旋“。o"形流道作周

向运动向前输送的模型，但未提及轴向正位移输送的概念。

CARROT建立的固体输送模型【棚。他通过多螺杆几何学的分析，将固体输送分为两

种输送机理，即螺槽区的摩擦拖曳和上啮合区的正位移输送。此模型认为，只有上啮合

区作轴向正位移输送，这与螺槽的各个输送区都存在正位移输送的实际情况不符。另外，

螺槽中物料被看成是压实的固体塞，与实际的螺槽内不会形成固体塞的情况不符。

H．P0tente的固体输送模型【451。他利用测定固体输送段扭矩的方法来研究固体输

送的模型，得出了几点结论：加料量不同，螺杆横截面上物料的分布不同；螺槽区形成

压实的固体块后，固体输送机理为正位移输送；螺杆扭矩随挤出量的变化呈阶梯状的变

化趋势。

J．L．White的固体输送模型峋。他采用了可视化技术，认为输送机理为正位移输

送的区域有两个，一个是上啮合区，另一个在接近下啮合区的地方。

在国内的相关研究中，余全平【47】利用可视化技术，根据螺槽充满度的大小，将固体

输送情况分为非连续床固体输送和连续床固体输送，并分析了物料运动和受力，推出了

物料保持正位移输送的临界角的计算公式。

刘廷华【48’49】对啮合同向平行双螺杆挤出过程中的非充满固体输送进行了动态可视化

挤出试验研究，建立了啮合区正位移固体输送理论模型、非啮合区(侧螺槽区)的非充

满固体输送理论模型。依据所建立的两个理论模型，运用数值计算方法，对物料输送的

压力场和应力场进行了求解，由此获得最大固体输送率及其与之相关的影响因素。

郭强【50】对啮合同向平行双螺杆挤出过程的固体输送段进行了定量化研究。他利用专

门的固体输送研究装置，观察了固体输送段在不同操作条件下物料的输送状态，提出了

固体输送存在正位移输送和周向流动两种输送机理。在此基础上，建立了螺杆截面上固

体输送的三区模型，测量了固体输送段结束点压力，分析了对固体输送段的影响。并对

各区的输送量作了测定，用实验证明了粒子沿螺槽周向流动的存在，并建立了立体螺旋

“∞"形螺槽内的固体输送模型。

张沛‘51，521等利用可视化啮合同向平行双螺杆实验挤出机，对不同操作条件下粒料和

粉料在螺纹元件中的输送特点、输送机理和输送能力进行了实验研究。对于粒料的固体

输送，在固体输送中存在两种输送机理和临界充满度，并建立了具有三个子输送区的固

体输送模型。

10
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郭奕崇等【53j利用可视化双螺杆挤出机进行挤出观察实验，记录、描述并分析了同向

双螺杆挤出中的固体输送现象，根据现象可把固体输送过程分为三个阶段。在此基础上

提出了固体输送的两区物理模型，两区指散粒体区和粘连区。在这两个区域中，物料运

动的本质不同，对其数学描述也不同。

J．Leingartnert541分析了螺杆在不同区段的几何特征及其对相应加工阶段的影响对平

行和锥形双螺杆挤出机进行了全面的比较。发现锥形双螺杆无论在低挤出产量和高挤出

产量时都能保证稳定的质量，并且对原料质量的波动有良好的适应性，其挤出效率在一

定程度上还可以得到进一步的发展。

刘福桥删在全程装有视窗的异向旋转非啮合双螺杆挤出机上，对常规螺杆并列和错

列是的固体输送段进行了可视化实验，描述了这种双螺杆挤出机的固体输送现象。并定

性的分析了操作参数的影响，建立了并列型非啮合双螺杆挤出机的固体输送理论模型，

即在物料连续但螺槽非充满时的固体输送理论模型和形成固体塞时的固体输送理论模

型。

在锥形双螺杆挤出机挤出过程的研究方面，于永胜【56】对锥形双螺杆挤出机中物料固

体输送过程进行了研究，他从讨论锥形双螺杆螺纹的形成入手，以中锥角形成的圆锥体

为计算基准。将螺槽截面建化为矩形，并忽略各间隙的影响，推出了普通型、双锥型锥

形双螺杆“C"形小室的容积计算公式，在求出一个螺距的螺旋线长三，和啮合区投影面

积S后，即可得到“C”形小室的容积矿的表达式。
⋯+ ’’

苑炜【57】利用全透明有机玻璃机筒对锥形双螺杆挤出机固体输送段物料运动进行了

分析，提出了临界充满度和临界角的概念，对固体输送角进行了推导。在所建立的固体

输送物理模型的基础上，借助ANSYS软件，建立了螺槽腔室的有限元模型，得到了整个

固体输送段的温度分布。

无论是哪一种形式的双螺杆，在国内外螺杆设计皆处于经验设计阶段，相关的固体

输送研究还不成熟，还没有形成统一的固体输送，有关正位移特性的应用有待进一步深

入的研究。

1．3研究的目的及意义

挤出成型是塑料加工中最重要的领域之一。挤出过程中固体输送段对挤出产量和质

量等有非常重要的影响，因此，如何改善固体输送段的物料输送能力和建压能力的相关

研究很有实际意义。在前面介绍的柱塞式挤出以及各种形式的双螺杆挤出中，都涉及到
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相关方面的研究，其固体输送过程中都有正位移输送特性的应用。其中，双螺杆挤出以

其良好的混合性能、物料适应性广以及挤出产量大等优点，相关研究非常的成熟，在实

际生产应用中也得到了广泛的应用。但是，由于柱塞式挤出机的物料混合和塑化效果不

很理想，同时连续性操作很有难度；而双螺杆挤出机尽管发展已经比较成熟，但是由于

其挤出过程中只有两根螺杆的啮合部分的物料传送时正位移输送，其余部分物料的输送

仍然是摩擦拖曳输送，因此就正位移特性的应用而言，仍然不够理想。所以将正位移输

送特性有效地引入到挤出过程中的近一步研究仍然很有意义。

本文利用自行设计的正位移塑化挤出机，通过建立适当的物理模型和数学模型并求

解，对正位移输送理论产量、压力分布、速度分布以及单耗进行了深入的研究和分析，

得出不同转速下正位移输送理论产量、物料压力、物料速度、输送角以及单耗与叶片偏

心距之间的关系，通过详尽的分析叶片泵正位移输送固体的特性，确定采用叶片泵输送

固体的可行性。为了将叶片泵的正位移输送特性有效地引入到挤出机的固体输送过程

中，在理论分析叶片泵正位移输送特性的基础上，结合初步设计的正位移挤出机结构参

数，对该设计的进一步优化进行了简单的理论分析。由于本文的理论分析是结合实际加

工出来的样机的相关结构参数展开的，因而所得的理论分析结果对于实际有一定的指导

意义，有利于借此确定更加合理的用于挤出固体输送的叶片泵的主要结构参数以及加工

工艺，从而为正位移成型加工技术的实验研究和实现打下良好理论基础。

1．4研究的主要内容

本文研究的内容，主要包括：

1．针对于叶片泵强制进料挤出情形，建立物理模型，结合基本假设，建立正位移挤出

固体输送段的数学模型，并且结合相关的边界条件求解数学模型，得到正位移固体输送

段物料的速度分布、密度分布、压力分布、输送角、理论产量以及功率单耗；

2．根据理论分析得到的结果，结合初步设计的正位移挤出机具体的结构参数、LDPE物

料属性以及工艺参数，计算得出正位移输送段物料速度、压力、理论产量以及单耗随转

子转速和偏心距变化的曲线，定量地研究正位移固体输送特性，分析影响正位移输送特

性的主要因素；

3．为将叶片泵正位移输送特性合理的引入到挤出机的固体输送段，结合理论分析结果，

对正位移叶片泵结构的优化设计进行简单探索，得出叶片泵主要结构参数与设定产量、

口模压力以及挤出段结构参数的关系式。
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1．5本章小结

本章综述了挤出成型在聚合物加工成型中的地位，传统单螺杆挤出机固体输送理

论，以及电磁动态单螺杆挤出成型中固体输送理论，国内外在挤出过程中的应用正位移

固体输送特性的研究现状，简述了本文研究的目的、意义及主要内容。

13
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第二章理论研究

2．1基本假设及物理模型

正位移挤出机在工作时，转子带动叶片在圆周方向上作匀速旋转运动，物料进入叶

片泵之后，随着叶片泵一起转动的同时沿轴向前进，经过3／4圈后完全进入挤出料筒。

在开始的四分之一圆周内，物料密度变化忽略不计，然后随着定子与转子之间的间隙减

小被压缩，密度和压力逐渐增大。转子、定子及叶片的结构示意图如图2．1所示。

A-A 2：1

图2-1正位移叶片泵结构示意图

Fig．2·1 The structure sketch ofpositive vane pump

1．叶片；2．进料口；3．定子；4．转子

2．1．1基本假设

为了便于研究，本文进行如下假设：

(1)从料斗加入的物料，在固体输送段叶片泵中为可压缩的运动固体粒子，颗粒之间

相互接触；

(2)固体塞与转子表面、定子内表面以及叶片表面同时紧密地接触：

(3)固体塞的压力P是沿转动方向流道距离z的函数；

(4)摩擦因数是常数，符合库仑定律，物料和叶片泵各表面之间的摩擦力只取决于法

向应力，与物料的位置和运动无关；

(5)叶片泵中物料重力比其他力小得多，因此可以忽略不计；

(6)叶片和定子之间的间隙忽略不计，即忽略漏流的影响，叶片厚度不计；

14
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(7)物料沿Y方向深度变化近似为线性变化。转子带动叶片在圆周方向上作匀速旋转

运动，将定子和转子与物料接触的表面沿转动方向展开到平面上，则物料在运动梯形槽

(转子和叶片展开)的带动下在平直三形槽(定子展开)内输送。

(8)设转子转动方向与物料的运动方向的夹角为p；

(9)物料的法向应力与轴向(运动方向)应力之比为常数K，与位置无关，且忽略物料

内应力分布的变化；

(10)忽略物料中温度变化的影响；

(11)物料的密度、轴向应力(压力)和法向应力只沿物料运动方向变化。

2．1．2正位移固体输送物理模型

取两相邻叶片之间的物料作为研究对象，对物料从最深处开始转过180。的过程进

行研究。根据上述假设，可以将固体输运过程简化成下图2—2所示的物理模型。

图2—2固体输送模型简化图

Fig。2—2 The sketch of solid conveying model

2．2数学模型

为了推导所建立的物料压力以及运动速度沿物料前进方向的变化规律，即压力分布

函数和速度分布函数，需要建立物料的连续方程和运动方程。这里先对z方向的物料运

动进行研究，进而根据X和z方向速度之间的关系得出X方向的相关量即可。

2．2．1连续方程

15
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根据前面的假设，认为物料是密度不断增大的可压缩的运动固体粒子，在叶片槽中

沿Z方向取微元体如图2．3所示。

l，，-二硷 l，x+△l，。

P
J

P-!-A p

【I

鬟L上事

Fig．2-3 The sketch ofmotion analysis for material

设％=p，单位时间内在沿z方向上：流入的物料质量为poWh，流出的物料质

量为f p。+亟碧龙]形o+dh)，单位时间内微元体在z方向上的累积量为
＼CZ ／

害形(A+势，确 ．

户。腑一[p。+掣出]形o+砌)=鲁形(矗+譬)出 c2小

式中，W表示叶片的宽度，h表示物料在1，方向的深度，h与Z的关系如图2．4所示。

图2．4物料深度h与Z的关系图

Fig．24 The relationship charts of Material depth h and z

16
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根据图2-4可得

㈣=㈣+瓦dh z=㈣一ztaIl口=丁D-d+e一竺zrcl z (2·2)
dZ Z

其中

邶)=丁D-d慨h(zmax)=丁D-d咱石dh=一tall口=一等
由于已经假定在y和X方向上，密度和速度不变化，因而所取微元体单位时间内在z

方向上的变化量即是整体的变化量。结合式(2．2)，简化式(2．1)并且展开可得

望(1+丝1+塑(1+丝)_p_EvOt 2h)Oz h h
t狮删 (2-3)

L L ／

式中，P表示密度；u表示速度。

前人研究表明【58】：松密度与压力之间有如下关系

P=成一(成一Pa)·e—co， (2-4)

式中，成表示极限压力下的密度；成表示松密度；P表示压力；Co表示常数。?，：-

由式(2．4)分别得到物料密度随时间和沿Z-方向的变化率

詈=(成一成)‘Co‘e-cot,考 (2-5)

警=(成一成)．Co矿印罢 (2-6)

由于拿<<l，把以上两式代入式(2．3)，略去微量可得

望帕老+击(左％ec*p-10t )丝Oz一赤(左％P钿一·]t觚口=。 c2引
力 G I以一成 ／ Co乃I成一成 J

” 。⋯

式(2．7)就是所得连续方程。

2．2．2运动方程

可压缩的固体粒子在叶片槽中运动时，取一微元体dz所受的力分解为4个力来考虑，

如图2-5所示。

E和足为周围的物料微元体的正压力；E为微元体和转子之间的摩擦力；只为该微

元体与定子之间的摩擦力。

E—只=p臃一(p+老出户o+砌)=一警形o+砌胁一p呦 (2-8)

17
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E=厶lKpWdz

式中：L。表示转子与物料之间的摩擦系数。

(2—9)

Fig．2·5 The Sketch ofthe force analysis for material

E吒勋(⋯+譬)出 ㈣∞

式中：厶：表示定子与物料之间的摩擦系数。这里定子和转子材料一样，即有

f吮={饥={。o

所取微元体的加速度为形(办+警)p-d出o dz，以该微元体为对象取力的平衡可得：

p腑一(p+害出)咻础腼黜 协⋯

吒助(⋯+争川(办+dh2)dz dv-

将式(2．11)简化得

旦丝+(-+丝)鱼+Kp形fo,(-+丝、+(-+塑]文u丝+丝)=。(2-12)h dz h Oz 2hi 2h)Oz OtL ／ 形L L 。L ／

Kf=1L厂I【
(2．13)

式中：Kl表示一个与摩擦系数、叶片宽度和物料深度相关的物理量；K表示物料

18



第二章理论研究

中法向应力与轴N(N动方向)应力之比。

由于警<<1，粤：一tan口，将式(2．13)代入式(2．12)07，则式(2．12)可简化为

·O昆p+即+p(u警+詈)一鲁tan⋯ 亿㈤

式(2—14)就是所得的运动方程。

2．2。3边界条件

设‰和P。分别为入口处物料速度和压力，％为转子的速度，％为物料垂直于转子

转动方向的速度，则转子与物料初始速度关系如下图2-6所示。

根

初始条

式中：

直径；

(取大

2．2．4
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为方便分析，需要做无量纲化及线性处理，设：P一、P一、方作为压力、密度、速度

的特征量；另设：to为特征时间，三为特征长度，万=(D—d)／2；其中万取物料的速度

‰，歹取稳态下固体输送段压力的平均值， ％：=30s，三取转子的半周长翮／2。
刀

假设

P=歹(1+p‘)，P=万(1+P’)

D=D(1+v’)，t=tot’ (2-18)

z=乜‘，h=rio+h+)

因此，。司以写出物料在平亘三槽中运动的无量纲边界条件为

。’2'*--0华-1-to(t)
p’*--O=学-1-p撕脚：

无量纲初始条件为

u’k=o

P’lf．=o=o

将式(2．1S)代入式(2—7)，则连续方程可化为

击等柙“，等+丽PmeC。芦×p弦叫+(·一乞≯P哪]]等
一瓦pm而ec。芦×p’叫+(·一警P．co歹]]黼t锄⋯
令

S，：兰

在式(2．23)中

旷c成训秒∥～。(-一譬秒．)
因为击引Ⅳ虬舻。水<1’譬秒’划，譬刈，

式(2—23)可改写为

20

(2．19)

(2．20)

(2．21)

(2．22)

(2．23)

(3．24)

(2．25)

略去高阶微量，则
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令

篓Ot+妾S篓igz+安S篓Oz咆。

^

+

^

+ 41^

万=P。-(Pm—Pa)e-C。芦

4=隔2eBh色=羔
将式(2—18)代入式(2．17)，将运动方程作线性化处理得

(2．26)

(2．27)

苎等屿即巧)+b也训P一叫．

卜u’，》搿一勰t⋯。
Q乏8’

将式(2．25)代入上式有 一．

等+脒∥+pw(·一乞≯P啪‘)．[(·一，等+去等]学。2彩，：幽t趾口
h(1+h‘) ．

由于：u’≤l，昼盟P‘矿<<1，旦里《1，办·≤1，故略去高阶微量，则式(2-29)一可近
pm p

似表示为

其中

等+Chp"+见可013"+毛a．o--Ot。+G=o睨 眩

叫c铲剖4e十一丽8e]
Dh：牮

P

色：见S^：_pmvL
top

式(2—30)为近似线性化运动方程。

2．2．5模型求解

21

(2．30)



的时候，忽略u‘带来的偏差，因此在求解方程时候相应进行修正，修正系数为7，则可

得偏微分方程组

f害+上害+益鲁：4S S＼现h az h貌“h

噔+Gp+以鲁+E。a西v斗G：。
对式(2-31)F／更Laplace变换，并考虑初始条件。I。=。：o，p b：0，得

一岳掣音掣=4
【掣+q荆+如掣+峨嘲+昙G：。

将式(2-32)中的两式相减消去盟dz项得

‘卜引脚扣-Y2Dh)"胛dz垃J鲁嘲一鲁：4
XCz求导得

卜引掣+妾c”％·掣廿r最E,dr出(s_．2)：。
将式(2-33)代入式(2．32)第一式得

[等掣+刳螋+百Y idP(s)dz +焘sS。-7C,№，+纛【- 峨一心 。S I ’最如一——HsJ十面：F

2焘Ah
将式f2．34)4-fe入卜嚣狙

d2y(J)．i七 刍g二兰!鳋q+毛)
B^-y2Dh ’idr(s)一器忡，=格№)(2弼，

将式(2-32)中的两式相减消去掣项得

(-一警)掣+卜割似卅刚咖≯一警以∞乃
XCz求导可得

㈣

堇|

㈣

㈣

㈣
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(1-警]学+Ch—TsyShDh)．掣+哦idE(s)=。 仁38，

将式(2．38)代入式(2．32)第一式得

令

—d2P—(s)J．
比2

B^G-sy(S^D^+E^)dP(s)$2S^E6

仁

B^-y2D^dz B^-y2D^

Bhc h—sy(ShD k+E0

B^一y2D^

ShE h

B^一y20h

则得线性二阶方程组

s2=bs2

Pcs，=一否i兰各彳一(2-39)

5等筹丹J厦 像4。，

——bsAh

S^G

Bh—y2Dl

求解上式第一个方程得

P(s)=骂e1。+垦P吃2+M

其中

上式

将式

将式

(2．41)

(2．42)

D

D

乳

H

私。

钟

一

一掣掣

D—

D一堡舻塑舻

d—

d一



y(s)=

根据边界条件
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旦sEn[‰．Bh耻小(∽)卜
+旦sEh怛L Bh(s瓯+班)一(G

式(2．20)

Ⅷ卜一矗告M

Ip(z，t)I枷=po(t)=风
Iv(z，f)I：；o=Vo(t)=％

可得Laplace变换

f尸(s)I：_-o=zip。(f)】-只(J)
lyo)l：。。=三p。o)】=go(S)

将E式代入式(2-42)和式(2．45)可解得

且+B2+M=Po(s)

[--rl当(sShsh+rr,)-r,-Ch]+
睁"驴¨卜㈨+≯GM

由式(2—48)可求得

其中

则

％(s)一口：RO

％(s)一口lRO

+托)一吒一Ch

+班)一，2一C^

24

(2．45)

(2．46)

(2．47)

(2．48)

一．竺2一M一—里LM
口2--aI 口2一口1 (2．49)

+—LM+—篁LM
口2一口l 口2一口l

、)9●l-2／L

历

既

1●●●●J

1●●●●J

G

G

1一S

1一S

+

+

^

，^

局

压

一ⅢII№一

。一1

l一^。一一l一一

历

历
，，-________________l--_____________‘-_L

SS

堕见
SS

丛风
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P0)=
sE^

al～a2

G

(eV—er2z)％(s)一

(e弘一e丘7)+

y(s)=
姬^(口l—a2)

( 口2

口l一口2

+

·(a2e1。一ate吐2)Po(s)+

口l一口2 口l一口2

。}

I讹丘z+M
)

)

IMe"2
)

[妲^(口2e弘-ale吃2)Vo(s)-ala2(P"一P屹。)Po(s)

+Csh(a2e'tZ_aler：)卜去一瓦Ch M+碉Mala2∥2∥7)
+蒜‰calertz_a2er：，

(2．50)

将Oo(t)作为对系统的激励，根据Laplace变换的终值定理，可知当f专佃，可认为

s◆0，则式(2—50)中的第l项的稳定响应可求得

A(z，f)-l川im
S·SEh

口1一口2

晌力一i圳res{

(e12-e吃2)圪(J)=0

sEh(al—a2)
c吸c叩,iz 1∥麒s，)=。

式(2—50)中其他各项可用终值定理求稳定响应，可得

玖(z'力=limp卜而Faha--+O 丽l ～，上，^一D^，“ c口：P，lz一口。P恐2，譬]=p。P一展：以印)_1蜘蒜-Bh)。zs∥。埘：)-e仰一1
以硝H蜘s·[( a2

口l一口2

=一E+E=0

+导at a2p_(一 ／ L

25

口l一口2 +粤at a2卜一 ) 叫

(2．51)

(2．52)

(2．53)
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毗垆l删ims面B他hala一2瓯)口(∥∥。)孚
=鲁(1扩)一DhSh=瓦1硝1--e-AzBh )

已^ 以

咐)=l鳃s·[琢筹丽如∥7飞∥卜矗]

则

p(z，t)=(1+po)e—A2—1

c口。口1z一口：P，27，]

，则

(2-64)

(2-55)

(2．56)

(2．57)

(2·58)

(2—59)

(2-60)

(2—61)

片槽中物料的

堕¨丝^。意、●-、f

=刊争争恒池士一

g。

g。G百

№棚

№ⅢG～瓯
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压力及物料的速度沿着转子转动方向上的解析式。

2．3正位移固体输送特性分析

为了进一步了解正位移叶片泵对固体输运过程的影响，需要对前面所得到的压力和

速度的两个基本公式(2-55)和(2-56)进行分析讨论。

2．3．1沿Z方向压力分布

将式(2．57)代入式(2．55)可得沿转动方向的压力分布如下

p(z)=(1+P。广(巧一旦D-d)、-I (2．62)p(z)=(1+o)P
L’ (2一

上式中取Z=I，则有

pO)：(1+P。广(铲划D-d)-I (2．63)=(1+o弦
L’ (2一

上式中M>o，K，一面4e<o，D—d>o，所以当偏心距口增大，p(1)随着增大，也
就是说偏心距P增大对物料在转动方向上Z=1处所建立的压力增加。又由于M随着转子

转速刀增大而增大，所以p(1)随着转子转速玎增大而增大。在转动方向上的任意位置，

偏心距P增大，p(z)相应增大；转子转速刀增大，p(z)也会相应增大。物料压力的增加

意味着物料间的挤压增强，物料的密度增大，也就是说在正位移输送作用下，物料在叶

片泵中更容易被压实和向前输送。

将式(2-62)还原成有量纲形式，得

p(z)强P一盯(巧一告E (2_64)

再根据式(2—4)和(2-64)可以得到物料的密度随z变化的表达式

p(z)=p。一(以一见)P—Gp‘。’ (2—65)

从上面公式可以看出随着压力的增大，物料密度也会相应地增大，由前面的分析可

知压力随着偏心距和转子转速的增大而增大，所以密度也随着偏心距和转子转速的增大

而增大。

2．3．2沿Z方向速度分布

将式(2．57)代入式(2—56)可得沿转动方向上物料的速度分布

。(z)=善}(P一材(x，一差≥)j一·) 。(2．66)

27
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上式中取z=1，则有

。(·)=爱(P一^，(鬈厂吾％]一·) (2．67)

。(z’二三!吐二』寄[e尸-I I-b-z-2-aE[-P1一]材}CoUo(P,,-P-)(P-Po)]。r，一差≥，三一。]
c 2—68，

：旷 P州卜南％l

ucz，=毒[P—Jl，‘。一啬弘一-]

Q：．p(z)_-万ao：墨娄u(z)江一(“一成)．8‘小肿”一万) (2．70)
P Oe

。
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|jl(z)：—D-—d"be-一4e z
、。

2 nvl

。(z)=瓦PO～g-||I，(J|r，一差≥弘一1)
一．|lff Kf-旦1：

p(z)=(1+Po弦L。O-d)一1

式(2-70)是沿z方向固体输送质量流率的无量纲表达式。取任意横截面上所流过的物料

进行分析。当z=L12，则(2．70)可化为

Q。：了h(L／2)W。(L／2)b。一(几一p。)．e‘印+，(￡，2)】一万{ (2．71)
oL"

。

其中

h(L／2)：—Di-一d

u(三／2)=爱(P一氡巧一差≥)一t) j一；

一驾石，一生1
p(L／2)=(1+po沁2

L’D-d)～

根据式(2—71)，由于h(L／2)<<P，当叶片偏心距P增大，o(L／2)减小，p(L／2)增

大，平均密度万增大，因此，沿z方向固体输送质量流率Q。减小。叶片泵的正位移输

送特性使物料压力提高，沿z方向固体输送质量流率逐渐减小，根据质量守恒可知沿X

方向物料质量流率则逐渐增大。

将式(2．70)还原成有量纲量可得

Q肼=h(z)Wu(z)p(z)=h(z)Wo(z)[p。一(以一成)·e—c0，‘。’】 (2-72)

其中

五(z)：—D-—d+P一—4—ez
、7

2刀d

厂

‘D(z)=Ool l—

L
鱼竺二21善!堕二鱼!(P一肼(。一南瓷

p(z)铂g—M(巧一备弪
式(2．72)就是所得的沿z方向固体输送质量流率的表达式。

根据质量守恒定理，当挤出稳定的时候，由于物料转动前进过程中沿轴向方向一直
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有料流走，物料通过任意横截面的质量并不相同，又由于当偏心距e<6ram时，h(L)>0，

即叶片伸出转子轴有一定的深度，这会使得叶片泵每转一周都会有物料随着叶片伸出部

分一起回转，所以叶片泵的理论产量等于初始位置(z=0)的固体输送质量流率减去

Qm(三)之差。可得叶片泵理论挤出产量为

Q 2刍(o)一线(扪 ，(2-73)
=∥陋(o)u(o)p(o)一Jl(￡)D(￡)p(三D

式(2．73)就是叶片泵挤出的理论质量产量。

2．3．4正位移固体输送角

根据质量守恒原理，正位移叶片泵的理论流量还等于轴向出料积分，即

Q=r砀。(z)tanOdz=j『瓣2dz=1，b万fiL3(2-74)
令

0，=o(z)tanO=bz2 (2·75)

由式(2—74)可得

6：娶 (2．76)
h硝

、

则

vx(加如器z2
’ ∽

由式(2-75)和(2-77)可得

秒=arctan等o(z一锄渤， ㈣
) 办矽u【z)

、

式(2-78)即为正位移输送段沪∥边界上物料输送角公式。

由公式(2．78)可以看出，正位移输送角0与理论质量产量呈正比，当0增大，沿

X方向物料运动速度增大，正位移输送产量随着增大。

2．3．5正位移固体输送功率

从上面的分析可知，在正位移挤出机中，叶片泵的引入促使物料在正位移输送过程

中建立了一定的压力。下面从理论上进行分析固体叶片正位移输送段所消耗的能量。

正位移输送段所消耗的总能量主要包括两大方面：消耗在定子表面的能量，消耗在

提高物料压力的能量。
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=WrcD万f型协4e，zk一譬出 Q一”2L 翮／『～

心=f?(等⋯孙4e P{出
亿8。，

一(孚+e)等¨A)一考‘P∥oL2[|一0啡喝】

：百h
W

D(z)p，(z)dz (2—81)

=等孚c1-e-即胤¨p加仰龙

邢)=％孚(1+po)(e-'e'z-1)2 (2-82)

帅)=掣蚴。I oo(e-A主_1)一争脏棚2 I 协83，
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n CoUo(p．一万)(歹一p。)，J=：～
。P

由式(2．83)可知，D。随着偏心距或者转子转速增大而增大，消耗在建立压力的功

率随着偏心距或者转速增大的增大而增大，这也是物料压力随着偏心距和转子转速增大

而增大的原因。

2．4本章小结

本章建立了正位移挤出机挤出过程中正位移固体输送的物理模型和数学模型，并

结合必要的假设以及边界条件，求解出正位移固体输送段物料沿转动方向的压力分布、

速度分布、正位移输送流率、输送角及功率单耗。通过理论分析表明：正位移输送过程

中物料压力呈指数增大，建压作用明显，偏心距和转子转速是影响正位移输送特性最主

要的两大因素。叶片泵的应用有利于提高固体输送流率，改善进料，在迸料段建立起一

定的压力，为进一步的固体输送做准备。
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第三章理论结果分析

为了更加直观的对理论得出的结果进行分析，这里结合实际设计的结构参数以及具

体的物料对前面建立的数学模型进行实际计算。数据的计算及处理都采用origin软件。

已知：进料段叶片泵的结构参数如表3-1所示，所用材料为低密度聚乙烯LDPE，其

物理属性见表3-2所示。

表3-1叶片泵的结构参数

Table 3-1 Strueture parameter ofⅡ1e yarle pump

P，／(kg／m3) 见／(kg／m3) Co／(m2／N)

920 520 2．5×10一7

另外其他相关参数如下：

(1)设定转子的转速为：30rpm；60rpm；90rpm；120rpm；150rpm；

(2)叶片泵偏心距范围为：0’6ram；

(3)设转子驱动转矩为：1Ⅳ．m

为了可以计算出相关数据：这里取fo。=厶2=0．15，K=0．25，Pl=1．01x 105Pa。

根据公式(2—64)，取z=三有

p(￡)确P—jI，(巧一南) (3．1)

根据图2-1，可以近似计算得

pc三，=[(詈+司2一(罢)2]p。／[(詈一刁2一(善)2] c3-2，

将叶片泵结构参数代入(3．1)式，可以求得不同转速下的修正系数y，经过分析取

y=79。

3．1物料压力分布

3．1．1压力分布曲线
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根据压力分布公式(2-64)计算可得：偏心距为3mm和6mm时，转子转过半周内，

不同转子转速下的挤出压力曲线分别如图3—1和图3-2所示。

图3-1偏心距为3mm时，不同转子转速下的挤出压力曲线

Fig．3—1 The pressure curve ofthe extrusion under different rotor velocity when the offsetting is 3mm

图3-2偏心距为6mm时，不同转子转速下的挤出压力曲线

Fig．3-2 The pressure curve ofthe extrusion under different rotor velocity when the offsetting is 6mm

从图3-1和图3-2可以看出，在叶片泵偏心距一定的情况下，挤出压力随着转子转

速的增大而增大，这是因为随着转子转速的增大，在相同的时间内，两叶片间的固体物

料转过的角度越大，即相同的时间内固体物料的体积压缩量越大，从而形成更高的压力。

随着偏心距的增大，相同转速下，挤出压力增大趋势明显，这是因为偏心距越大，转过

同样的角度，物料的压缩量越大。
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3．1．2平均压力

根据式(2—59)计算可得：叶片泵中物料的平均压力与叶片泵偏心距和转子转速的

关系分别如图3-3和3-4所示。

图3．3不同转子转速下，物料的平均压力与偏心距的关系图
“

、

Fig．3-3 The relationship charts of the average pressure VS offsetting under different rotor velocity

图34不同偏心距下，平均压力与转子转速的关系图

Fig．3-4The relationship charts of the average pressure VS rotor velocity under different offsetting

从图3-3可以看出，在转子转速一定的情况下，平均挤出压力随着叶片泵偏心距的

增大而增大，这是因为随着叶片泵偏心距的增大，物料沿转动方向体积压缩量明显增大，

相应的压力梯度显著增大，平均压力随着增大。

从图3．4可以明显看出，在叶片泵偏心距一定的情况下，随着转子转速的增加，平

均挤出压力略有增大。这是由于随着转速增大，物料压实过程虽然加快，但是x方向物
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料输送同样加快，因而叶片泵中物料的平均压力增大不多。

3．2物料密度分布

3．2．1密度分布曲线

根据公式(2．4)结合上面求得的压力，可以得到偏心距为3mm和6mm时正位移输

送段的物料密度分布分别如下图3．5和3-6所示。

图3．5偏心距3mm时，在不同转子转速下，物料密度分布

Fig．3—5 The curveofmaterial density under different rotor velocity when the offsetting is 3mm

图3-6偏心距为6mm时，在不同转子转速下，物料密度与的关系图

Fig．3-6 The ClLrVe of material density under different rotor velocity when the offsetting is 3mm

从图3．5和图3-6中可以看出，在叶片泵偏心距一定的情况下，在随着转速的增大，

固体物料的密度增大越快，这是因为随着转速的提高，单位时间内松散物料被压缩的体

积量越大。转速一定的情况下，偏心距越大，同样地，单位时间体积压缩量大，密度自
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然越大。

3．2．2平均密度

根据公式(2．60)以及前面计算得到的平均压力可得：平均密度与叶片偏心距和转

子转速之间的关系分别如图3．7和3-8所示。

图3．7不同转子转速下，平均密度与偏心距的关系图

Fig．3-7 The relationship charts of the average density Vs offsetting under different rotor velocity

图3-8不同偏心距下，平均密度与转子转速的关系图

Fig．3-8 The relationship charts of the average density VS rotor velocity under different offseRing

从图3—7可以看出，在转子转速一定的情况下，平均密度随着叶片泵偏心距的增大

而增大，这是因为随着叶片泵偏心距的增大，物料沿转动方向体积压缩量明显增大，相

应的压力梯度显著增大，平均密度随着增大。
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从图3．8可以看出，在叶片泵偏心距一定的情况下，随着转子转速的增加，平均密

度略有增大。这是由于正位移挤出过程中，随着转速增大，物料压实过程虽然越快，但

是x方向物料输送也较快，因而叶片泵中物料的平均压力增大不多，相应地密度也只是

略有增大。

3．3物料速度分布

根据公式(2-68)计算可得：偏心距为3mm和6mm时，转子每转过半周，叶片泵中

物料的速度曲线分别如图3—9和3-10所示。

图3-9偏心距为3mrn时，不同转子转速下物料速度曲线

Fig．3-9 The velocity curve of the material under different rotor velocity when the offsetting is 3mm

图3．10偏心距为6mm时，不同转子转速下物料速度曲线

Fig．3—10 The velocity curve ofme material under different rotor velocity when the offsetting is 6mm

由图3-9和图3-10可以看出，在叶片泵偏心距一定的条件下，物料在转动方向上
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速度逐渐降低，这是因为随着转速越大，物料的压力越大，而该压力压实物料的同时阻

碍物料向前运动，从而导致物料运动速度下降。从图3-10中还可以看出，当叶片泵处

于最大偏心距时，物料速度沿z方向急剧下降，这是因为当物料深度沿z方向逐渐较小

到零，物料最终无处可去，只能在压力的作用下沿x方向输送走，因而物料速度沿z方

向急剧下降，接近于零。

3．4理论产量

根据公式(2-73)计算得到的数据可得：不同转子转速下，正位移理论质量产量与

叶片泵偏心距以及转子转速的关系分别如下图3-11和图3-12所示。

11

宝10

萎。
子8

7

6

5

4

3

2

1

O

图3．11不同转子转速下，理论产量与偏心距的关系图 ：

Fig．3-1 1 The relationship charts ofthe theory yield vs offsetting under different rotor velocity

一11

￡
吾8

：
5

：
2

：

图3．12不同偏心距下，理论产量与转子转速的关系图

Fig．3—12 The relationship charts ofthe theory yield Vs rotor velocity under different offsetting

由图3-1l和图3—12可以看出，在叶片泵转速一定或偏心距一定的情况下，理论正
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位移输送产量与偏心距或转速具有很好的线性关系，斜率随着转速和偏心距的增大而增

大，这是由叶片泵的正位移的输送特性决定的。

3．5输送角

由公式(2．78)结合前面计算得到的理论产量和速度分布数据，可以计算得到转子转过

半周内正位移输送角随时间的分布如下图3．13和3．14所示。

图3．13偏心距为3mm时，不同转速下输送角与时间关系图

Fig．3—13 The curve ofconveying angle under different rotor velocity underwhen the offsetting is 3mm

图3．14偏心距为6mm时，不同转速下输送角与时间关系图

Fig．3．14 The curve ofconveying angle under different rotor velocity under when the offsetting is 6mm

由图3-13和3-14可以看出，输送角随着物料深度的减小迅速增大，到物料深度最

小处达到最大值，偏心距越大，输送角的最大值越大，偏心距最大时，趋近于九十度，
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即物料实际速度方向几乎垂直于转动方向，这是因为偏心距越大时，物料在叶片泵中越

难以前进，在压力的作用下沿x方向输送，使得物料沿X方向的速度逐渐增大，沿z方

向的速度逐渐减小，因而输送角逐渐增大。

3．6理论单耗

根据公式(2-73)和(2-83)计算可得，在不同转子转速情况下，正位移输送段单

耗与偏心距的关系如下图所示。

图3—15不同转子转速下，理论单耗与偏心距的关系图

Fig．3-15 The relationship charts ofthe theory abrasion loss rate vs offsetting under different rotor

velocity

图3—16不同偏心距下，理论单耗与转子转速的关系图

Fig．3·16 The relationship charts of the theory abrasion loss rate vs rotor velocity under different

offsetting
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由上图3-15和图3-16可以看出，转速一定的情况下，单耗几乎与偏心距呈线性关

系，偏心距增大，单耗增大，这是因为随着偏心距增大，物料压力增大，消耗在建立物

料压力的功率明显增大；在一定偏心距下，随着转速的增大，单耗略有增大，这是因为

物料压力随着转速的增大有所增大，同时由于产量与转速成正比，所以单耗虽然有所增

加，但增大程度并不大。

3．7本章小结

·本章结合实际正位移挤出机结构参数，通过计算得出的压力曲线、速度曲线、密度

曲线、理论产量、输送角以及单耗随着转子转速和偏心距变化的关系图，定性并且定量

地研究叶片正位移固体输送特性，发现在叶片泵偏心距一定的情况下，理论正位移产量

与转子转速成正比关系，物料平均压力和平均密度增大略有；转子转速一定的情况下，

随着叶片泵偏心距的增加，理论正位移产量线性增加，物料平均压力和平均密度呈近似

指数增大；综合分析发现：偏心距对正位移输送特性的影响比转速稍大。
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第四章叶片泵结构参数设计

由于最初的设计基本上是概念设计，对于很多具体的因素并没有进行详细的计算。

初步加工出来的样机的试机情况不是很理想：物料在叶片泵和螺杆之间产生很高的压

力。结合理论模型分析表明：叶片泵固体输送能力远大于与之相连的螺杆输送段，导致

在螺杆输送段物料输送不及。因此，在目前不能进行详尽实验研究的情况下，借助理论

推导得到的数学模型对正位移挤出机的结构进行优化，进而将叶片泵的正位移输送特性

有效地引入到挤出机固体输送段很有意义。

叶片泵参数设计的基本思路是：已知挤出机进、出口压力，结合必要假设计算出叶

片出口处物料的压力，再根据第二章推导得到的正位移输送段物料压力分布公式确定叶

片泵的相关结构参数。

4．1叶片泵出口处物料压力

为了根据出口压力反求叶片泵出口物料压力，进而确定叶片泵的具体结构参数，这

里通过简化固体输送段以及熔体输送部分结构(物料从叶片泵出口到挤出口模)如下图

4-1所示。

2

1

图4．1正位移挤出过程示意图

Fig．4-1 The sketch of the process of positive extrusion

1．叶片；2．进料口；3．挤出机筒；4．挤出芯模

为简化计算，对挤出过程有如下假设：

(1)假设物料从叶片泵出来之后进入环形流道挤出，芯模旋转，料筒静止：
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(2)L。和三：分别为固体输送段长度和熔体输送段长度，忽略熔融段；

(3)假设叶片泵出口物料压力为只，固体和熔体边界处物料压力为只，熔体段末

段即挤出出口处物料压力为只，忽略Y和z方向物料的压力梯度，即物料压力P只是x

根据相关假设可得熔体段压力斛59】

㈣母[％挚]i 件，，

桃《警]i 件2，

对于固体输送段，采用电磁动态单螺杆固体输送模型的稳态公式【鲫，则固体段压力

甲眠∥呻Ⅳ彰}+[警『j ㈣，

4．2叶片泵结构参数
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础∥H警 (4—4)

结合第二章得到的平均压力公式(2—59)，即可得N Po与偏心距、转子外径以及定子

内径之间的关系式

其中

掣p。：R
屈

～ ”

为了求解屈，将P一局展开成幂级数形式

(4—5)

(4-6)

P一岛：1+丛+鱼竖+生盟+．．⋯ (4—7)
1 21 31

上式取前三项代入(4-5)式，则有

屈=牲To]
结合式(4．4)、(4．6)和(4．8)可得

其中

P=华kH只+[警
K，：垡

7 形

式(4．9)即为叶片泵偏心距的计算公式。

(4-8)

(4-9)

由(4-9)式可以看出，当其他条件不变的情况下，偏心距e随着设定口模压力和挤

出体积流率增大而增大。

当叶片泵结构参数(偏心距e，定子内径D，转子外径d以及叶片宽度聊一定的

情况下，变换公式(4．9)可得
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云H最+[警卅铲赤删汁㈣

4．3本章小结



结论与建议

1．结论

结论与建议

本文综述了在挤出加工中应用正位移输送特性的历史及其国内外的相关研究现状。

基于白行研制的叶片泵挤出机基本结构，建立了叶片正位移固体输送物理模型和数学模

型，结合必要的假设以及边界条件，对数学模型进行了详细的求解，得出了正位移固体

输送段物料的压力分布、速度分布、理论产量以及功率单耗，并且结合实际的结构参数

以及LDPE物理属性进行了计算，对计算结果进行了详细的分析，得出了如下结论：

(1)理论分析发现：正位移输送过程中物料压力呈指数增长，建压作用明显，偏心距

和转速是影响正位移输送特性的两个主要因素。

(2)利用理论推导所得到的一系列公式，结合初步设计的正位移挤出机具体结构参数、

LDPE物料属性以及工艺参数，通过详尽的计算得到了叶片正位移输送过程中物料密度随

着时间的变化关系，物料的压力曲线；分析了物料平均压力、平均密度、正位移输送理

论质量产量、输送角以及理论单耗与转子转速和叶片泵偏心距之间的关系。分析发现：

理论正位移固体输送产量与转子转速和偏心距均成良好的线性关系，采用叶片泵输送固

体具有理想的正位移特性，其中偏心距对正位移输送特性的影响更大。

(3)为了得到结构更加合理正位移挤出机，有效地将叶片泵的正位移特性应用到挤出

机固体输送中，本文通过设定一定的挤出产量和挤出口模压力，结合理论推导得到的一

系列公式，得出了正位移叶片泵的主要结构参数(尤其是偏心距)与设定产量、口模压

力以及挤出段结构参数等之间的关系。分析所得公式发现：挤出产量随着叶片泵偏心距

和转子转速增大而增大，利用该公式可以通过挤出产量、口模压力以及挤出段主要结构

参数确定叶片泵的主要结构参数，同样也可以依据设定的叶片泵结构参数，确定挤出段

的结构参数，从而实现叶片泵与挤出段的有效配合，真正将叶片泵的正位移输送特性有

效地引入到挤出过程中。

2．不足与建议

由于本人知识水平以及实际条件的限制，本论文仍然存在不少不足之处，大量有关

本课题的研究工作有待迸一步展开。

(1)正位移输送过程实际上属于三维输运，物料速度、压力、密度、物料深度以及输

送角都是变量，考虑到求解的可行性，本文在建立物理模型和数学模型的过程中采用了
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大量假设以便简化，由此产生的误差在所难免。

(2)由于时间关系以及设备加工中一些预料之外的问题，没能如期进行实验方面的研

究以充实论文，同样是由于时间关系，没能将第四章的设计思路进行实践。

上述不足之处有待今后中心的研究人员进一步深入，理论模型结合即将进行的实验

研究，相信将正位移输送特性有效的引入到挤出过程的设想很快就会实现并且逐步成

熟。
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Ⅳ一2答辩委员会对论文的评定意见

该论文综述了正位移输送特性在挤出过程中的应用和该领域的研究现状和发

展方向。论文采用叶片泵实现了在挤出过程中正位移固体输送，分析了正位移固

体输送特性的影响因素，提出了叶片泵主要结构参数的设计方案。研究结果如下：

1、根据自行设计的正位移叶片挤出机基本结构，经过适当假设建立了正位移

固体输送的物理模型和数学模型，并对模型进行求解； ．

2、理论结果表明：影响正位移固体输送特性的主要因素是偏心距和转速；

3、结合具体的叶片泵结构参数、LDPE物料属性及工艺参数，分析了各因素

正位移固体输送特性的影响：理论正位移产量与转子转速、偏心距均成良好的线

性关系，表明在挤出机中应用叶片泵进行固体输送具有理想的正位移特性。

4、结合理论分析结果找出了叶片泵主要结构参数与挤出产量、口模压力以及

挤出段主要结构参数之间的关系，为将叶片泵的正位移输送特性合理的引入到挤

出挤的固体输送段以及进一步优化叶片泵主要结构参数提供了理论依据。

该论文相关文献资料全面，研究工作具有深度。论证充分，分析合理，论文

研究有实际应用价值。论文表达流畅，层次分明，逻辑性强。答辩过程表述清楚，

回答问题正确。表明作者具有较扎实的基础理论知识和专门知识，具备独立从事

科研工作的能力。

答辩委员会委员一致认为该论文已经达到硕士学位论文水平，同意通过论文

答辩，建议授予硕士学位。

论文答辩日期： 塑)年—鱼月jL日
答辩委员会委员共 至 人，到会委员 互 人
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优秀( )；良好(嵋：及格( )；不及格( )
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