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新型4∶1转子与传统剪切型转子混合效率对比研究
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摘要：利用POLYFLOW软件分别对传统2∶1剪切型转子和新型4∶1剪切转子密炼机的速度场进行有限元模拟。通

过将速度矢量对时间进行积分获得流场内大量材料质点的运动轨迹，对胶料的动态分布混合过程进行可视化分析。在

获得大量粒子轨迹的基础上，利用POLYSTAT模块进行流场的统计分析，采用分离尺度、拉伸长度、瞬时效率、时间平均

效率和混合指数对两种转子的混合效率进行评价分析。统计结果表明，新型4∶1转子在保持传统转子强分散混合能力

的基础上，分布混合能力大幅度提高。
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混合是橡胶混炼过程中不可或缺的环节，混

合形式主要分为分布混合和分散混合。分散混合

即加入到密炼机中的大块物料不断破碎、逐渐细

化的过程；分布混合为混合物中各组分发生位置

重排而达到各组分均匀分布状态的过程。密炼机

转子分为啮合型和剪切型，对于剪切型转子密炼

机，分散混炼主要发生在转子棱顶端与混炼室壁

之间的高剪切区，而分布混炼主要靠轴向循环流

动和左右密炼室物料交换。剪切型转子的优势是

可以提供优异的分散混炼性能，但在温度和混炼

胶组分均匀性方面存在不足。要改进剪切型转子

结构设计，须在保持强分散混炼能力和高生产率

基础上，提高分布混炼能力。

大连橡胶塑料机械股份有限公司设计的新型

4∶1转子[1]将长短棱轴向长度比增加为4∶1，且短

棱的螺旋角由40°减小到30°。这一设计改善了传

统转子密炼机中物料在中间堆积的现象，扩大了

轴向通道[2]，使胶料轴向运动距离增大，在轴向上

实现充分物料交换。

本工作采用有限元软件POLYFLOW对传统和

新型4∶1转子密炼机流场进行了数值模拟，通过

模拟不同时刻的拟稳态速度场，并对时间进行积

分，得到大量粒子的运动轨迹，利用统计学分析模

块POLYSTAT对大量粒子的运动轨迹进行统计分

析，分别采用拉伸长度、瞬时混合效率、时间平均

混合效率和分离尺度等参数对两种转子密炼机的

混合性能进行定量分析与对比。

1　模型描述

1. 1　计算模型

本研究采用专业建模软件Pro/E分别对两种

转子和混炼室进行三维实体造型，建模完成后导

入前处理器GAMBIT进行网格划分并对边界及区

域进行设置，两种转子的几何构型如图1所示。

由于密炼机混炼过程中转子始终处于旋转状

态，导致不同时刻混炼流场具有不同的形状，因此

若想计算材料点的运动迹线，分析胶料在整个混

炼过程中的流动情况，需要在不同时刻对流场重

新划分网格，工作量非常巨大且难以保证计算精

度。为克服这一难题，本工作采取网格重叠技术[3]

避免网格的重新划分及提高网格质量，该技术的

最大优点为计算域不必随转子的旋转而重新划分

网格。其基本原理是，分别对转子和胶料流经区

域进行网格划分，按一定的准则把它们组合在一

起，采用一定的条件判断有限单元属于转子还是

属于流体区域，从而真实模拟运动部件在流道内

的运动情况。使用网格叠加技术对转子进行有限

元网格划分如图2所示。
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（a）传统2∶1转子

（b）新型4∶1转子

图1　传统转子和新型转子三维构型

图2　使用网格叠加技术进行的有限元网格划分

橡胶流体在低剪切速率下表现为牛顿流体

的流变性质。而在高剪切速率下具有假塑性流

体的流变性质。本研究采用被广泛使用的Bird-
Carreau模型作为橡胶流体的本构方程：
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在100℃下，测得丁苯橡胶混炼胶的物性参

数 ∶ 密 度（ρ）　1. 1 Mg·m-3；零 剪 切 粘 度（η0）

　0. 217 262 4×105 Pa·s；无 穷 剪 切 粘 度（η∞）

　0. 819 708 7×10-5 Pa·s； 松 弛 时 间（λ）　

0. 118 227 s；幂律指数（n）　0. 085 980 57。

1. 2　混合性能表征参数

为评价两种转子密炼机的分布混合性能，初

始时刻将两种互不相容的流体置于两个相邻但不

重叠的区域，令c（X，t）表示流体质点的浓度，c只能

为0或1，且沿质点的轨迹保持不变。然后利用质

点在任何时刻的坐标来计算分离尺度S（t）[4-5]∶
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式中，R（r，t）为t时刻流场中相距为r的一对质点的

浓度相关系数，R（r＝0）＝1说明所有质点浓度相

关系数相同，R（r＝ξ）＝0时无相关性；cjl和cjm分别

表示第j对质点所对应的两个浓度；cr表示所有质

点的平均浓度；s2表示浓度的标准偏差。对于含有

N个材料质点的体系，质点对数M＝N（N－1）/2。

分离尺度是浓度均匀化区域尺寸大小的一种

度量，随着混合程度的提高而减小，当两种粒子达

到随机分布时，分离尺度出现最小值。S（t）不仅受

流场大小的影响，还依赖于浓度的初始分布和追

踪粒子的数目。如果流场中存在死区，材料质点

无法到达该区域，则分离尺度不能减到最小值，然

而该参数是整个区域的平均值，无法确定局部流

动缺陷的确切位置、大小和数量。

对无限小材料线元定义运动函数x＝ χ（X，

t），初始位置X＝ χ（X，0），t时刻材料线元的dx＝
F·dX，形变梯度张量 F＝▽ χ，材料线元的拉伸

长度λ＝|dx|/|dX|。拉伸长度间接量化了流体变形

和界面生成的能力[6-7]，数值越大，说明流体变形越

大，两流体界面增加越多。拉伸长度是一个局部

值，流场不同区域的拉伸长度不同，因此可以发现

混合能力弱的区域，为以后的结构优化设计提供

依据。无限小材料线元的拉伸长度随时间的指数

增长是高效混合的必要条件。定义层流混合中局

部或瞬时混合效率eλ为
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式中，D为形变速率张量。混合效率可以看作是用

于拉伸流体单元所消耗的能量占总能耗的比率，

其数值范围为[－1，1]，比率等于－1时，说明全部

能耗用于缩短材料线元；等于1时，说明全部能耗

均用于延长材料线元。瞬时混合效率是表征混合

的重要指标，表明在哪一区域、哪一时间点发生最

有效的混合。瞬时混合效率在时间上的平均值为
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时间平均混合效率用于描述混合器在整个混
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合时间内的净效率，标准差较小，说明大部分流体

经历了混合。

2　结果与讨论

2. 1　分布可视化及分离尺度

为分析两种密炼机的分布混合能力，初始时

刻在整个混炼流场释放随机分布的10 000个材料

粒子进行轨迹追踪。此处所定义的材料粒子是没

有体积和质量的的流体质点，且相互之间没有作

用力。此外，须定义每一材料点的浓度为1（红）或

者为0（蓝）。首先考虑两种浓度粒子分别处于两

侧密炼室的情况，沿时间方向对每一个质点运动

轨迹进行追踪，粒子初始分布、转子旋转10和20圈

的质点分布状态如图3所示。对比两种构型密炼

机的质点分布情形可以发现，左右密炼室质点交

换均比较明显，混合分布状态相差不大。由图3还

可以看出，处于此处的材料质点所受到的作用力

较小，只是随着转子做旋转运动而没有在转子交

汇区发生掺混，因此转子根部区域浓度分布变化

较小。分布混合在将物料反复从一侧混炼室推送

到另一侧混炼室的连续不断分割及合并作用下得

到进一步加强。

10 20

（a）传统2∶1转子密炼机

10 20

（b）新型4∶1转子密炼机

图3　两侧密炼室间的分布混合

两种转子密炼机的分离尺度随时间变化曲线

如图4所示，分离尺度的大小反映了左右密炼室物

料交换能力的大小。当红色粒子进入到蓝色粒子

群中，红色粒子与最近的蓝色粒子间的平均距离
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●—传统2∶1转子；▲—新型4∶1转子。

图4　两侧密炼室间分布混合的分离尺度随时间变化曲线

迅速减小。起始时刻分离尺度数值相等，传统转

子密炼机的分离尺度迅速减小并逐渐趋于平衡，

大部分分布混合发生于模拟的前期。而新型转子

密炼机的分离尺度下降比较平缓。虽然前者的分

离尺度前期小于后者，但18 s后后者的分离尺度始

终小于前者，说明混合一段时间后，新型4∶1转子

密炼机的左右密炼室胶料得到更好的掺混，分布

混合效果加强。

为比较两种转子的轴向分布混合能力，将两

种不同浓度质点分别置于流场的前半部分和后半

部分。为描述两种流体的分布情况，给出了两种

流体在初始状态、旋转5，10和20圈时的分布状态，

如图5所示。对于传统转子密炼机，随着混合的进

行，仅观察到较小的轴向混合，即使转子旋转20
圈，两种材料质点掺混程度亦不高。对比发现，新
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型4∶1转子的轴向分布混合能力明显优于传统转

子。对胶料的轴向分布而言，传统转子短棱较长，

物料有向中部聚集的趋势，物料之间的相互挤压

影响了物料的翻滚与前进，导致轴向分布效果并

不理想。新型4∶1转子长棱较长，轴向运动主要

发生在长棱上，物料在长棱的作用下从转子的一

端流向另一端，轴向移动距离相对于传统转子有

所增大。

图6所示为两种转子密炼机的轴向分布分离

尺度随时间的变化曲线，数值越小，表示轴向分布

混合能力越强。可以看出，新型转子的分离尺度

大幅度降低，且在较短的时间内降低到一个较低

的稳态值，说明新型转子的轴向分布混合能力相

对于传统转子有很大提高。对剪切型转子密炼机
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s
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30

m
m

注同图4。

图6　轴向分布混合的分离尺度随时间变化曲线

而言，胶料的主要流动形式是环向剪切运动和轴

向运动，环向剪切作用主导分散混合，而物料的分

布混合和均化程度主要靠轴向往复切割作用。分

布混合在将物料从一个转子凸棱输送到另一个凸

棱的连续轴向往复切割作用中得到进一步加强，

如此循环，使胶料各层频繁更新，最后得到橡胶和

粉料均匀分布的体系。通过分析可知，新型4∶1
转子极大地加强了密炼机的分布混合能力，初步

达到优化传统剪切型转子构型的目的。

2. 2　混合效率

所有材料质点所经受的拉伸长度的自然对

数平均值随时间的变化曲线如图7所示。由图7可

知，几圈过后，拉伸长度的自然对数随时间延长基

本呈线性增加，也就是说，拉伸长度随时间延长呈
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s
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10

12

注同图4。

图7　拉伸长度随时间的变化曲线

5 10 20

（a）传统2∶1转子

5 10 20

（b）新型4∶1转子

图5　轴向分布混合
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指数增长，拉伸长度的指数增长是发生有效层流

混 合 的 必 要 条 件 [8]。 一 开 始 两 种 转 子 所 对 应 的

材料拉伸长度有所重叠，但转子转过3圈后，传统

2∶1转子表现出较高的拉伸长度，即平均而言，微

小材料线元所受到的拉伸程度较高。

图8所示为瞬时混合效率随时间的变化曲线，

对两种构型转子而言，转子施加于流体的分割和

折叠作用使微小线元在混合区域重新取向和被拉

伸，这一重复过程使材料点受到的瞬时混合效率

的平均值总是大于零。对比而言，新型4∶1转子

总是能够产生较高的瞬时混合效率，说明其具有

较好的混合能力。

图9所示为时间平均混合效率随时间的变化

曲线，两种转子密炼机的时间平均混合效率都大

于零，说明微小材料线元经历了较强的再取向。

当质点开始运动时，时间平均混合效率迅速上升，

紧接着迅速下降，然后曲线缓慢下降直到一个大

于零的平衡值，时间平均混合效率大于零是有效

混合的必要条件。相对而言，新型4∶1转子的时
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注同图4。

图8　瞬时混合效率随时间的变化曲线
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注同图4。

图9　时间平均混合效率随时间的变化曲线

间平均混合效率有所提高。

2. 3　混合指数

采用混合指数λMZ表征两种转子密炼机的分散

混合性能。混合指数λMZ由I. Manas-Zloczower等
[9]提出，其表达式为

 D

D
MZm

X
=

+  （6）
式中，| D|为形变速率张量的模，|Ω|为旋转速率张

量的模。对于纯固体旋转，没有形变发生，混合指

数λMZ＝0。对于简单剪切流动，形变速率张量和旋

转速率张量的模相等，混合指数λMZ＝0. 5。对于拉

伸流动，没有旋转发生，其混合指数λMZ＝1。由于

混合指数可代表流体流动类型，因此可以间接表

征密炼机的分散混合程度。

图10所示为两种转子密炼机的平均混合指数

随时间的变化曲线。由图10可知，两者混合指数

数值相差不大，说明转子构型的改变对密炼机的

分散性能影响较小。新型4∶1转子保持了传统剪

切型转子分散能力强的特点，同样能够对胶料实

施有效的剪切和拉伸，使炭黑等填料破碎分散并

阻止聚集。
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注同图4。

图10　平均混合指数随时间的变化曲线

3　结论

本文利用POLYFLOW软件的网格叠加技术分

别对传统转子和新型4∶1转子密炼机的速度流场

进行了数值模拟，通过将速度矢量对时间进行积

分获得流场内初始时刻任意分布的10 000个质点

的运动轨迹。将混合结果文件输入POLYSTAT进

行统计分析，采用分离尺度、拉伸长度、瞬时效率、

时间平均效率和混合指数对胶料在两种转子密炼
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Comparative Investigation on Mixing Efficiency of Traditional Rotor  
and New 4∶1 Rotor

LIU Jinpeng，YANG Haibo，LI Fanzhu，ZHANG Liqun
（Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China）

Abstract：The velocity fields of traditional 2∶1 rotor and new 4∶1 rotor of internal mixer were simu-
lated using finite element POLYFLOW software. The resulted velocity profiles were used to calculate the 
paths of material points in order to analyze the distributive mixing and overall efficiency of the mixer over 
time. Visual inspection of the material points distribution，scale of segregation，mean length of stretch and 
mixing efficiency were used to evaluate the mixing effectiveness of these two rotors. Statistical results 
showed that，the new shearing-type 4∶1 rotor was more effective and efficient than traditional 2∶1 rotor in 
distributive mixing while keeping high efficiency of the dispersive mixing.

Key words：shearing-type 4 ∶ 1 rotor；finite element analysis method；particle tracking；mixing effi-
ciency

机中的分布混合和分散混合能力进行了定量描述

与比较，得出以下结论：

（1）新 型4∶1转 子 构 型 设 计 使 得 胶 料 轴 向

运动主要发生在长棱上，并且使胶料轴向运动距

离加长，表现出比传统转子更优异的轴向分布能

力。同时左右密炼室之间的物料交换能力也有所

改善。

（2）新型4∶1转子的瞬时混合效率和时间平

均混合效率均较高，从而进一步说明了新型转子

在混合性能方面优于传统剪切型转子。

（3）综合表征分散混合与分布混合的各种参

数，可知新型4∶1转子在保持强分散混合能力的

基础上大幅度提高了分布混合能力，达到了优化

转子构型的目的。
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