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摘要 对反应注射成型机所采用的碰撞混合器进行分析
,

并就其进料喷嘴及混合室中的物料流动

进行了能量及动量衡算
。

得出并分析了混合器的结构参数和物料物性参数之间的关系
。

研究结果不但

有助于对这种混合器工作机理的认识
,

而且对混合器的结构设计亦有参考价值
。

关键词 碰撞混合器
,

物料流动
,

能量衡算
,

动量衡算

物料间的高速碰撞是目前反应注射成型

机 ( R I M )广泛采用的混合方式
。

物料在碰撞

混合器内的流动过程中
,

存在着各种形式的

能量及动量的转换
。

这些转换与物料的物理

性质
、

混合器的结构以及工艺条件等密切相

关
。

因此
,

对混合器中的物料流动进行能量及

动量衡算
,

不仅有助于对混合器工作机理的

认识
,

而且可以指导混合器的结构设计和工

艺条件的选择
。

图 1 为一种典型碰撞混合器的结构示意

图
。

在圆筒形混合室 3 的两 侧
,

面对面排列

着组分 A 的进料喷嘴 1 和组分 B 的进料喷

嘴 2
。

组分 A 和 B 分别通过这两个喷嘴
,

高速

注射到混合室 3 中
,

经碰撞形成湍流混合后
,

以层流方式流出混合室
。

在大多数情况下
,

两

个进料喷嘴都含一个锥形收敛区和一个直管

区
。

在这两个区域中
,

物料的流动各不相 同
,

本文将分别对喷嘴的上述两区域和混合室内

的物料流动进行能量及动量衡算
,

并由此展

开讨论
。

1 能量及动量衡算

在进行衡算之前
,

我们先对混合器中的

物料流动作如下假设 (除特殊说明外
,

这些假

设将贯穿本文的整个计算过程 )
。

a
.

流动过程中
,

物料与混合器壁面之间

没有任何热交换
;

b
.

物料的流动属不可压缩的定常流动
;

c
.

在与流动方 向相垂直的截面上
,

流速

无变化
,

且截面上任一点的流速均为该面上

的平均流速
;

d
.

进料喷嘴水平设置
,

混合室垂直 向下

开 口
。

1
.

1 锥形收敛区

图 2 为锥形收敛区的几何结构和工作状

态示意 图
。

物料在该区域内流动的基本特征

是
:

由于 进 口 处有较高的压力 尸 1
( 出 口 压

力 为尸
2
)

,

物料在较短时间内获得较大的速

A + B

图 1 碰撞混合器结构

1一组分 A 进料喷嘴
; 2一组分 B 进料喷嘴

; 3一 圆筒形混合室

助 名 锥形收敛区的几何结构和工作状态

Q一 体积流率
; F c

一 壁面对物料的纵向反推力
; L

c

一 区域的

纵向长度
;尸 1一进 口处压力

; P Z一 出 口处压力
; v l 一 进 口处

平均流速
; v Z一 出口处平均流速

; R l 一进 口处横截面半径
;

R Z一 出口处横截面半径 (下面公式中出现上述符

号不再另加说明 )
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度增 量 (v
2
一 v l

)
,

从而在 出口 处达到较高的

平均流速
v : ;
在该区域内

,

对物料起主导作

用的力是 尸
1 ,

尸 :

以及壁面对物 料的纵向反

推力 F
。 ,

相对而言
,

壁面上的粘性阻力可忽

略
;
在能量方面

,

主要是压力能和动能之间的

转换
,

比较而言
,

壁面上粘性阻力所作的功和

内摩擦功也可忽略不计
。

根据上述分析
,

由流体流动体系的能量

及动量衡算理论 lj[ 可知
:

对于锥形收敛区内

的流动物料有下列等式成立
。

十
2

P
。 v o Z

一 + 份尸 乙

( 1 )
已一p

尸 I
A

,
一 P Z

A
:
一 F

。

一 产叼 (叭

Q = A
I
V

I
= A

Z V Z

式中 P

— 物料密度
;

A
, ,

A
。

— 截面积
。

由以上各式不难导出

△尸
。

一 尸 ,
一 尸 :

v l
) ( 2 )

( 3 )

处物料流动状态为两区共有
。

由于直管区横截面面积恒定
,

管两端的

压差与壁面的粘着阻力相平衡
,

压力能
、

壁面

粘着阻力所作的功以及内摩擦功都将转化为

物料的内能
,

因而使其温度上升
。

因此在这种

情况下
,

不能再用式 ( 1) 所示的伯努力方程计

算直管区两端的压差
,

而必须依据有关粘性

流体力学原理进行计算
。

在计算压差之前
,

必须确定管中物料的

流型
。

有资料表明〔2一 4〕 :

在碰撞混合器中
,

除

组分间相互碰撞形成湍流外
,

其余各区域的

流动均因雷诺数 ( R
。

)小于临界值而属层流
,

但是直管区长度 L
t

一般都小于在管内形成

充分层流所需的人 口长度
,

故认为
,

直管区内

物料的流动属不充分层流
。

对于这种流型
,

其

两端压力降 △尸
,

可 由下式 5j[ 计算

△尸
,

一 尸
2
一 尸 3

( 7 )

、 ,尹、 ,
r

连
ù反」/.、了t

、

、

,
2

n八à
廿

`Q一R
一7t

一

乡闷
2

(

会
一

补
” 2
一 “ 1 2

丫可矛答戈巧
F

。

= ( R 1 2
一 R 2 2

) (兀 P
l

一

攫翁群)zQP

1 6 4 L
t

百L瓦瓦 十 m ’秒
2

将雷诺数 R
。

-

( 7 )
,

整理后有

丛譬望 和 Q 一 7rzR
Z v Z

代人式
,l

△尸
t

一 ( 8私
t

+
会闷

,

( 6 )

式 ( 4) 一 ( 6) 揭示了锥形收敛区工作状态

参数和该区域的结构参数
,

以及它们之间的

关系
。

式中 专

— 物料粘度
;

m

— 压力降校正系数
,

与无量纲数
(

鼠
,及雷诺数 R

·

有关 〔 5〕。

求出 △ p
,

后
,

我们可 以根据动量 衡算
,

求得管壁的流动阻力

二工狡三万立立 F
,

一 兀R 2 2△尸 一 (“鸭 + 数
。

、

Q
, _ 、

产人必 ) 下玉了三戈 , )

J、 2 -

口

一
卜一一—

.

tL
-

一一
~一一州 为求出物料在该区域内的温升

,

可对 区域内

的物料流动列出如下能量衡算式
:

图 3 直管区的几何结构和工作状态

F
t
一 壁面对物料的粘性阻力

; L
t
一 区域的纵向长度

;

尸 2一进 口处压力
; 尸3一 出 口处压力

; v Z一管中平均

流速
: R : 一 管半径

1
.

2 直管区

图 3 为直管区的结构和工作原理示意

图
。

该区直接与锥形收敛区相连
,

因此在连接

P
。 v , Z P

。 v o Z
F

,

二书十 长
~

一 份
二

十 二十 十 △e 一 不一二 ( I U )
尸 乙 尸 乙 八 2尸

式中山 是出 口端单位质量 的物料相对于进

口端的内能增量
,

它和物料在出 口端相对于

进 口端的温升 △ T 有关
,

即

△e 一 C
。

△ T 幻 C 户△T ( 1 1)

式中 C
二

— 定容比热
;
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C 户

— 定压比热
。

由式 ( 1 0 ) 和式 ( 1 1 ) 求得

△T
2△P

t

C 尸户

= ( 1 6刀L
t

+ 0
.

4 2闷 )
Q

兀R 2 4
C
尸P

( 1 2 )

式 ( 7) 一 ( 1 2) 反映了直管区 工作状态参

数之间以及它们与物性参数及该区域结构参

数的关系
。

1
.

3 混合室流动区

图 4 为混合室流动区的工作状态及其几

何结构示意图
。

物料在该区域的流动情况下
:

组分从各 自的进料喷嘴以高速注射进 混合

室
,

其相互碰撞形成湍流混合
,

此后
,

混合物

以层流方式流出混合室
。

对这一区域内的物

料流动
,

我们主要关心的是两组分进料时注

射动量的平衡以及机械能和内能间的转换
。

资料表明川
:

为使混合区域保持在混合

室 中心
,

两组分进料时的注射动量应满足

Q
a

△ P
,

= Q
b△ P b ( 1 3 )

式中
,

△P
。

和 △P b
分别为组分 A 和组分 B 的

进料喷嘴两端的压力 降
,

可分别 由式 ( 4) 和

混合室 中两组分进料料流的面对面碰撞
,

将使物料的温度上升
。

考虑到混合室中的压

力较小
,

且变化不大 3[, 月
,

若忽略混合室壁面

作用力对物料所作的功
,

则对混合室内的物

料流动可列出如下能量衡算式
:

~
,

1
p

·

Q
·

(言
v · 2

+ g L m
+ U

。

)

~
,

1
+ P b

Q
、 (音 v 、 2

十 g L m + U b )
` ”

~
” “

2
一 。 ’

0 一川

~
,

1
一 夕m

Q
m (言

v m Z
+ U m ) ( ` 6 )

式中 aP
,

八
,

mP — 组分 A
,

B 及其混合物

的密度
;

U
。 ,

U b ,

U m

— 组分 A
,

B 及其组分混

合物单位质量所具有

的内能
。

若设组分 A 和组分 B 在进人混合室时

的料温分别为 T
。 ,

T b ,

混合物流出混合室封

所具有的温度为 T m ,

则由式 ( 1 6) 导出

二
。
一 [鲁。 Q

。

( v a Z
一 v rn Z

)

`

( 8 )求得
,

即

△ P

1 八
, 。 。 、 .

八

十 二丁P b昭 b 气v b “

一 v m , 一 尸m昭 m g 石 m

`

△ P b

= (△ P
。

)
。

+ (△ P
t

)
a

= (△ P
。

) b + (△ P
t

) b

( 1 4 )

( 1 5 )

+ C、 T
。

+ C aP T b〕 /mP Q m C、 ( 1 7 )

式中
,

C aP
,

C 尸 b ,

C mP 分别为组分 A
、

组分

B 以及它们的混合物的定压比热
。

在推导该

式时
,

可利用质量衡算所得出的衡等式
,

即

P
a

Q
。

+ P b
Q

b = P m
Q

m ( 1 8 )

求得进料流速与出料流速之关系式
,

即

aP
,

R
a 、 , .

P b ,

R b 、 ,

v m = 旦 (母拼 )
Z v ,

+ 竺 (母于竺 )
“ v 卜 ( 1 9 )

一 m 夕m 、

R m z 一 a ’

P m “

R m / 一 。

上述各式给出了混合室流动区工作状态

参数之间以及它们与该区域结构参数和物料

的 物性参数之间的关系
。

图 4 混合室流动区的工作状态和几何结构
v 。 ,

讥一组分 A
·

B 的平均进料流速
; v m一 混合物平均出料

流速
;
Q

, ·

Q
b 一组分 A

,

B 的进料体积流率
;
Q

m 一混合

物出料体积流率
; R

。
一组分 A 进料 口半径

; R 、一 组分

B 进料口半径
; R m一 混合室半径

; L m 一 混合室长度

2 讨论

( 1) 由于进料喷嘴起端处压力 P l

与计量

系统的操作压力直接相关
,

故关于进料嘴 内

的压力计算一直是人们关注的 问题
。

文献

〔3 ]曾提出按充分的层 流流型计算直管区两
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端的压力降
,

这显然忽略了该区域内的物料

有不充分层流这一事实
,

根据文献〔3 ]的观点

计算出的压力降将比本文式 ( 8) 的计算值小
。

还有一种观点
,

认为可根据伯努力方程计算

整个进料喷嘴的压力降闭
。

这种计算方法适

用于直管区长度 L
,

为零 的情况
,

当 L
t

共 O

时
,

由于它未计人直管区两端的粘性压力降
,

所以
,

当 L ,

笋 0 时
,

应按本文的有关公式进行

计算
。

( 2) 在通常情况下
,

进料喷嘴的进 口处与

出 口 处的截面 积相 差很大 ( A
Z

《 A l ,

R Z

《

R
l
)

。

因此
,

式 ( 4 ) ~ ( 6 )可近似为
`
。 l ~

。

△ p
一 云不夫万

厄
QP

Z
( 2 0 ,

。 2
一

厚
( 2` ,

F
。

~ 兀 R 1 2 P i 1

2兀 R QP
Z

( 2 2 )

一 ; `

耳的有关讨论将根据这 3个等式进行
。

( 3) 将式 ( 20 )和式 ( 7) 相加可得进料喷嘴

两端的压力降
、
。

`
n

. *

n m + 1 ~
。 .

8私
,
~

△尸 一 △p
。

+ △尸
,

一 万井长二令,

闷
2

+ 上裸共 Q
一

` ’

一
`

2 ( 沉R Z艺
)

z ` 一
’

井 R Z` ~

入一凡32úeR1

2 ( 7r R 2 2
)
“ QP

“
( m 十 + 1 ) ( 2 3 )

尸一尸△一△

一一

由于进料喷嘴进 口端压力 尸 1

与计量系

统 的操作压力直接相关
,

而 p :

又 取决于

△尸
,

故有必要分析 △尸 与式 ( 23 ) 右边各参数

之间的关系
。

结合文献 [ 5〕中关于压力降校正系数 m

的研究结果
,

分析式 ( 23 )可知
:

①物料的粘度
,

和密度 p 越大 (小 )
,

则 △尸 越大 (小 ) ;②进

斗喷嘴中的体积流率 Q 越大 (小 )
,

则所需的

八 P 就越大 (小 ) ; ③直管区 的长度 L
t

越长

(短 )
,

截面半径 R :

越小 (大 )
,

则 △尸 就越大

(小 )
。

为降低计量系统的操作压力
,

我们希望

在保证一定的体积流率 Q 时
,

减小进料喷嘴

两端的压力降 △尸
。

为此
,

可以适当缩短直管

区长度 L ,

或增大其截面半径 R Z 。

一种极限

情况是 L
t

一 。
,

此时有

~ 1 ~ 。

△ P -

一
户Q

“
( 2 4)

一 2 (二尺
2 “

)
`

一

值得一提 的是
,

R :

的增大应有一定 的限制
,

它必须保证直管区内物料流动的雷诺数大于

形成碰撞湍流混合所需的临界雷诺数
。

此外
,

增大 R :

的同时也应增大 R l ,

否则
,

△尸 不但

不能下降
,

甚至有可能上升
。

因为当 R :

大到

接近 R ,

时
,

进料喷嘴的锥形收敛区就近似

变为直管形
,

这时必须用有关粘性流动的理

论
,

而不是用伯努力方程来计算其两端的压

力降
。

( 4 )将式 ( 2 2 )与式 ( 9 )相加
,

可求得进料

喷嘴壁面对物料流动的总阻力 F
,

其大小应

与物料作用于进料喷嘴的总推力相等
。

组分

A 和 B 在 向混合室 内进料时作用于混合器

的合力应等于它们作用于各 自进料喷嘴的总

推力之差值
。

该合力的计算对校核混合器上

的紧 固件强度有参考价值
。

从式 ( 2 2) 和式

( 9) 不难看 出
,

上述作用力均是进料 喷 嘴的

工作状态参数 (尸
1 ,

Q )
,

物料的物性参数 ( P
,

专)
,

以及进料喷嘴的结构参数 ( R l ,

R Z ,

L
t

) 的

函数
。

( 5) 对于反应注射成型加工过程来说
,

混

合室 中混合物 的温度是一个至关重要的参

数
,

它直接影响着混合物的凝胶期
。

过高的温

度将会使混合物的凝胶期提前
,

从而影响混

合器的正常工作
。

因此
,

我们必须将物料在进

料喷嘴及混合室内的温升控制在允许的范围

内
。

这些温升可由式 ( 1 2) 和 ( 1 7) 计算得到
。

它

们同样是工作状态参数
、

结构参数和物性参

数的函数
。

( 6) 设组分 A 和 B

( 1 3 )可知

Q
a

刀 一 瓦

的体积配比为
n ,

由式

( 2 5 )

因此
,

若我们希望组分 A 和 B 的进料料流 以
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给定的体积配比在混合室的中心经碰撞形成

湍流混合
,

则我们必须合理设计它们的进料

喷嘴
,

以使它们两端的压力降 △ P
。

和 △尸 b
满

足式 ( 25 )所给定的相互制约关系
。

本文第 2 部分对所得出的一些关系式展

开了讨论
。

由于立论之初
,

曾作
a ,

b
, c ,

d4 条

假设
,

且此假设与实际情况有些出人
,

故上述

分析和计算均为理论值
。

其计算结果是否与

实际吻合
,

尚有待于试验检验和修正
。

3 结语

混合是反应注射成型过程的三个关键步

骤 (计量
、

混合
、

充模 )之一
。

碰撞混合器是反
1

应注射成型机目前采用最多的混合装置
。

在
碰撞混合过程中

,

两个需重点研究的问题是
2

碰撞湍流的混合机理和混合器内物料流动体 3

系的能量转换及动量传递
。

前者涉及到混合

质量的优劣
,

后者可以反映混合器的工作状

态
,

这不仅有助于更清楚地认识混合器的工
作机理

,

而且对混合器的结构设计有指导意 5

义
。
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横滨橡胶公司开发跑气保用轮胎 无气压的条件下持续行驶 I Ok0 m
。

该轮胎的

美国《橡胶和塑料新闻 》1 9 9 3 年 12 月 6 特点是增强了的胎侧限制了在低气压下的屈

日 n 页报道
:

挠
,

驼峰不对称的轮辆提高了轮胎胎圈固着

日本横滨橡胶公司开发 了一种跑气保用 在轮辆上的能力
。

轮胎
,

其最高时速可达 10 k0 m
。

A V S 系统是横滨公司专为具有优异操

A V s 行驶和支撑系统装有气压传感器
,

作性能的低断面轮胎开发的
。

该公司说
,

这种

它采用 了可使轮胎在低气压
、

甚至无气压 的 系统既可用于原配胎
,

也可用于替换胎
。

条件下行驶的技术
。

试验证明
,

在 10 月 20 (涂学忠译 )

日东京汽车博览会上推 出的 A V S 轮胎可在


