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新型啮合转子混炼过程有限元模拟分析

汪传生，徐小林，潘弋人，边慧光

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266061）

摘要：对新型啮合转子进行混炼过程进行有限元模拟分析，计算了啮合转子能完成的预期剪切效果和混合指数概率

分布。分析啮合转子的流场发现，啮合转子混炼区在两转子啮合区域，对胶料既有捏炼效果，又有剪切效果，由此可获得

温升较低、质量较好的胶料，但由于剪切效果较小，因此可能会导致混合效率和生产效率较低。
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转子是密炼机的核心部件，工作时与混炼室

一起完成对胶料的剪切分散和捏炼分布，转子构

型直接影响混炼性能、生产效率和混炼胶质量。

常用的转子类型有切线型和啮合型两大类[1]。随

着白炭黑填料等热敏性胶料应用越来越多，啮合

型转子越来越受到重视，该转子具有类开炼机的

一些优点，如良好的分散性和易于控温等[2]，也因

此，啮合转子密炼机逐渐成为橡胶工业中不可替

代的混炼设备[3]。

本工作采用Polyflow软件对啮合型转子转动

180 s的流场进行动态模拟，转子每混炼18 s均匀选

取10个瞬态流场模型，分析流场变化情况。

1　模型

1. 1　物理模型

采用Pro/E软件对啮合型转子及流场进行结

构设计。选取90E密炼机转子，图1所示为自行设

计的啮合转子造型及流场网格模型。

（a）啮合转子造型 （b）啮合转子流场网格模型

图１　啮合转子造型及流场网格模型

新型啮合转子的几何参数如表1所示。

模拟采用Bird-Carreau模型[4]，既可以描述高

剪切速率下假塑性流体的流变性质，又可以描述

低剪切速率下的牛顿流体的流变性质：
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式中：η0为零剪切速率粘度，Pa•s；η∞为无穷剪

切粘度，Pa•s；λ为胶料的粘弹性的特征时间，s；n为
非牛顿指数。

             表1　密炼室及啮合转子的基本几何参数      mm

结构参数 啮合转子 密炼室

　中心距 440 440
　内直径 340 340
　外直径 470 476
　长度 648 648

本次模拟采用胶料的参数值为：胶料密度

ρ=1. 066 Mg·m-3，η0=1. 0× 106 Pa·s，η∞=10 
Pa·s，λ=3. 02，n=0. 385。
1. 2　边界条件

采用转子相对旋转、密炼室静止的真实边界

条件，壁面无滑移假设，转子表面速度随着转子转

速的变化而变化，两转子异向向内旋转，转速为60 
r·min-1，两转子转速比为1∶1。

2　模拟结果分析

重点选取两转子螺棱啮合平面，轴向选取

0. 108 m、0. 540 m及转子中间位置三个均布平面，

考察长短棱的不同交互区域的流场分布情况，选

取的轴向及水平截面如2所示。
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（a）轴向截面位置 （b）水平截面

图2　啮合转子截面位置

2. 1　压力场

转子在0. 5 s时刻的整体压力分布如图3所示，

轴向截面的压力分布如图4所示。
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图3　0. 5 s啮合转子流场的整体压力分布

（a）截面1-1 （b）截面2-2

（c）截面3-3 （d）轴侧图

图4　轴向截面1-1、2-2、3-3的压力分布

由图3和4可知，在转子棱推进面存在一个高

压区域，压力峰值出现在转子棱峰顶部。三个轴

向截面的环向压力峰值出现交替现象，这对于胶

料的轴向流动起到良好的推动作用。

2. 2　速度场

0. 5 s时刻流场速度矢量分布展示了胶料在啮

合转子作用下的流动规律，如图5所示。

远离转子啮合区域周围的胶料速度流动比较

规律，两转子啮合区域的物料交互情况，即从一个

混炼室向另一个混炼室的“8”字形流动，这种交互

可以降低两个混炼室的物料均匀性。

（a）截面1-1 （b）截面2-2

（c）截面3-3 （c）轴侧图

图5　0. 5s轴向截面速度矢量分布

而图6所示为右侧转子转子在0. 7 s时3个轴向

截面的轴向速度分布，其中红色表示垂直于纸面

向外的速度，蓝色表示垂直纸面向内的运动，从中

可以看出转子两侧的轴向速度场比较大，中间啮

合区域的轴向场不明显，转子两端的速度较中间

位置的更大，这对于物料的折卷作用比较明显。

（a）截面1-1 （b）截面2-2 （c）截面3-3

图6　0. 7 s轴向截面轴向速度分布

图7所示为转子在一个周期内水平截面的轴

向速度分布，从图中可以看出，整个周期内的流

动比较复杂。图中红色的区域为速度沿纸面向下

的流动方向，蓝色的区域为沿纸面向上的流动方

向。轴向速度表征了转子对胶料的分布能力，水

平截面的速度场可以间接表征物料在三维空间内

的轴向流动，在不同时刻轴向的运动速度差别较

大，最大的轴向速度出现在长棱开始出现在啮合

区域，开始挤压另一个对应啮合区域螺槽的胶料，

胶料因此产生了高速拉伸，轴向移动胶料的能力

和趋势非常强；从速度极值可发现，啮合转子的轴

向运动较为强烈，剪切作用也较明显。从图中还

可以发现胶料轴向流动规律，后转子负责把胶料

向下赶，前转子负责把胶料向上赶，因此整个回转

周期内轴向流动是一个大的循环。可以看出啮合

转子比四棱同步转子的轴向移动周期长一倍[5]。
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（a）0.1 s （b）0.2 s （c）0.3 s

（d）0.4 s （e）0.5 s （f）0.6 s

（g）0.7 s （h）0.8 s （i）0.9 s

（j）1.0 s

图7　１个周期内水平截面的Ｚ向速度分布

2. 3　流场的剪切速率分布

图8和9为转子在0. 2 s和0. 7 s时刻的剪切速率

（a）0.2 s

（b）0.7 s

图8　0. 2 s和0. 7 s时刻转子流场的剪切速率分布

（a）0.2 s

（b）0.7 s

图9　0. 2 s和0. 7 s时刻轴向截面剪切速率分布

分布。由图可知，在棱峰及长短棱交互的区域产

生高的剪切速率较小，而在转子基圆附近速度梯

度小，因而剪切速率较小。粘附在转子表面胶料

的剪切速率最小，这是由于转子的拖曳作用造成

的。相比剪切型转子的最大剪切速率，啮合型转

子的最大剪切速率相对要小。

图10为剪切速率和最大剪切速率概率函数曲

线，可以看出：啮合型转子剪切速率的概率方程随

着时间的变化而变化，与剪切型转子的剪切速率

方程基本不随时间变化不同，这是由于啮合转子

棱不断啮合，突棱数量较少，而且啮合棱的形状功

能差别较大，使得不同时刻剪切速率有较大变化；

最大剪切速率的概率是时间的方程，可以看到随

着时间的增加，经历最大剪切速率的胶料在不断

增加。
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图10　剪切速率概率和最大剪切速率概率函数曲线
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2. 4　流场的粘度分布

啮合转子在0. 3 s和0. 5 s时刻的粘度分布如图

11和12所示。

（a）0.3 s

（b）0.8 s

图11　啮合转子流场的粘度分布

（a）0.3 s

（b）0.8 s

图12　轴向截面的粘度分布

由图11和12可知，啮合转子流场粘度的分布

跟剪切型转子流场粘度的分布类似，突棱的前锋

面粘度呈月牙形分布，在转子棱峰处的粘度几乎

为零，而在转子交互作用弱的区域黏度变大。同

时可以看出啮合转子混炼胶料粘度分布的特点，

其流场剪切速率分布较为均匀。

2. 5　流场的混合指数分布

图13是转子0. 1 s和0. 5 s时刻轴向截面的混合

指数分布，其他时刻较为相近不再列出。从图中

可看出，转子流场各截面的混合指数整体偏低。

虽然存在一定拉伸流动，但仍以剪切流动为主，高

拉伸流动区域峰值一般都出现在啮合区域。

（a）0.1 s截面1-1 （b）0.1 s截面2-2

（c）0.1 s截面3-3 （d）0.1 s轴侧图

（g）0.5 s截面3-3 （h）0.5 s轴侧图

（e）0.5 s截面1-1 （f）0.5 s截面2-2

图13　转子0. 1 s到0. 5 s时刻轴向截面的混合指数分布

图14为混合指数统计分析得到的转子流场混

合指数概率和最大混合指数概率函数曲线。

从图14可以看出，啮合型转子流场的混合指
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图14　轴向截面的混合指数分布
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数的概率方程随着时间变化而变化，不同时刻具

有相同混合指数范围的粒子比例略有不同，随着

转子回转变化，随着时间进行，更多的粒子经历了

高拉伸流场；小于50%的粒子处于弱剪切流场（即

混合指数＜0. 2），大约5%的粒子处于拉伸流动中

（混合指数＞0. 8）。但最大混合指数的概率随着

时间增加增大，说明随着混炼过程的进行，更多的

粒子受到了拉伸作用。

3　结论

通过对啮合转子进行混炼过程进行流场动态

分析可知，啮合转子混炼区在两转子啮合区域，对

胶料既有捏炼效果，又有剪切效果，由此可获得温

升较低、质量较好的胶料，这也是啮合型转子应用

广泛的原因。由于剪切效果较小，因此可能导致

混合效率和生产效率较低。另外，啮合区域为高

压力区，并且高压力点在短棱附近，可在转子设计

时针对性校核转子强度。计算了其流场中胶料的

剪切速率和混合指数概率分布，发现剪切速率和

混合指数概率是时间的函数，随着混炼过程的进

行，更多的胶料受到拉伸和剪切作用。
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Finite Element Analysis of New Intermeshing Rotor

WANG Chuangsheng，XU Xiaolin，PAN Yiren，Bian Huiguang
（Qigndao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China）

Abstract：The mixing process of the new intermeshing rotor was simulated by finite element method, 
and the expected shear effect and probability distribution of mixing index were calculated.  The results 
showed that, the mixing zone of intermeshing rotor was in the intering area of two rotors by flow field 
analysis of intermeshing rotor, and could be have both kneading and shear effect, thus low temperature rise 
and better quality compound could be achieved, but it may lead to the mixing efficiency and low production 
efficiency because of lower shear effect.

Key words：intermeshing rotor；finite element analysis；mixing index


