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电磁动态密炼机四棱异步剪切型转子的
设计及模拟分析

林广义1，2，吕宁宁1，2，艾冲冲1，2

（1. 青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛　266061；2. 山东省高分子材料先进制造重点实验室，山东 青岛　266061）

摘要：设计电磁动态密炼机四棱异步剪切型转子，建立在电磁振动条件下转子的三维数学模型，并运用专业流体软

件Polyflow动态模拟分析转子流场的压力场、速度场、剪切速率分布、粘度分布、混合指数分布和浓度场。结果表明：在电

磁振动条件下，转子流场出现最高压力、最大速度、最大剪切速率和最大质量浓度的时间缩短，转子突棱处的粘度很小，

转子平滑处的粘度较大，混合指数较小，从而使胶料快速完成混炼，提高混炼效率，降低混炼能耗。
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在高分子材料加工行业中，密炼机是应用最

为广泛的间歇式混炼设备。由于传统密炼机存在

功率消耗高和体积庞大等缺陷，因此需要改进密

炼机的结构，以减小体积和降低能耗，而电磁动态

技术在密炼机上的应用为解决此问题提供了新途

径[1-3]。电磁动态技术利用能量转化的原理将电磁

场引起的振动场引入聚合物加工成型的全过程，

引起高分子材料相变、填料聚集态变化、高分子产

生自补强等一系列新的物理化学作用，从而增强

胶料混炼效果并降低混炼能耗[4-5]。

转子是密炼机的核心部件，其结构领域的研

究不断扩展和深入[6-9]。本工作设计密炼机四棱异

步剪切型转子，建立在电磁振动条件下转子的三

维数学模型，并运用专业流体软件Polyflow动态模

拟转子流场，分析在电磁振动条件下转子流场各

参数的变化规律。

1　 模型设计

1. 1　 转子设计

本次设计的密炼机容量为3 L，四棱异步剪切

型转子速比为3∶2，转子一端加上周期性的轴向

振动（通过电磁激振器实现），振动频率在0～10. 8 
Hz之间。该转子由电磁绕组装置、转动和振动部

件、运动部件的轴向电磁支承以及与运动部件构

成物料工作容积的固定部件组成，具有吃料能力

和适应性强、排胶速度快、破胶性能好、填料分散

和胶料混炼均匀等特点[10-12]。

转子结构如图1所示。

1. 2　电磁振动的驱动方式

电磁动态密炼机的创新点是将电磁振动引

入胶料的混炼过程，在转子轴端加上电磁激振器，

使其能够在轴向进行微小的来回转动。振动在工

程学科领域有两个重要的分支：振动抑制和振动 
利用[13-15]。
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图1　转子结构示意
Fig. 1　Rotor structure

1. 3　转子模型

转子的三维模型如图2所示，其特点是长棱在

一侧，短棱在另一侧。前后转子在旋转时有一定

的速比，即转速不相同，使得工作时转子对胶料的

剪切作用增大。

图2　转子的三维模型
Fig. 2　Three dimensional model of rotor

密炼室和转子的几何形状及转子的长短棱沿

基圆展开如图3所示。转子的基本几何参数为：中

心距　140 mm，内径　85 mm，外径　136 mm，长

度　210 mm（长棱长度为168 mm，短棱长度为42 
mm）。

在混炼过程中胶料充满整个密炼室，因此以

转子基圆和密炼室尺寸（转子突棱与密炼室内壁

的间隙为2 mm）确定转子流场的三维网格模型，如

图4所示。

转子混炼模型流场的物理参数为：密度（ρ）　

1 066 kg·m-3，牛顿指数（n）　0. 385，零剪切粘度

（η0）　1 000 000 Pa·s，无穷剪切粘度（η∞）　10 
Pa·s，粘弹性特征时间（λ）　10 s；边界条件的设

定为：转子速比　60∶40（3∶2），流体内壁表面速

度为　0 m·s-1。

本研究针对前转子转动1周的流场进行动态

（a）密炼室和转子的几何形状

（b）前后转子展开示意

图3　密炼室和转子的几何形状及前后转子展开示意
Fig.3　Geometry of mixer chamber and rotor and deployment of 

front and rear rotors

图4　四棱异步转子流场网格模型
Fig. 4　Grid model of four edge asynchronous rotor 

flow field

数值模拟，设置前转子的转速为60 r·min-1，转子

每旋转9°就输出1个结果，可以得到40个模拟结

果。为简化模拟数据，选取0. 1，0. 4，0. 7和1. 0 s
（分别对应36°，144°，252°，360°）时的流场模拟结果

进行分析。在其他条件不变的情况下，根据电磁

振动频率在0～10. 8 Hz间，本次设计选择在10 Hz
振动频率下进行模拟分析。在研究转子三维流场

的动态数值模拟时，最能说明密炼机转子混炼特

性的区域是转子螺棱混合区域的流场，因此选取

两转子螺棱汇合的截面来作为模拟结果的轴向截

面，这3个平面依次对应1-1，2-2和3-3轴向截面，
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如图5所示。

1

1

（a）1-1截面

2

2

3

3

（b）2-2和3-3截面

图5　1-1，2-2和3-3轴向截面
Fig. 5　The 1-1，2-2 and 3-3 axial sections

2　  结果与分析

对电磁动态密炼机转子在振动条件下的三维

转子流场进行了模拟分析，关于传统密炼机的研

究报道已经较多，限于篇幅，本文只列出电磁动态

密炼机的模拟分析结果。

2. 1　压力场

在研究电磁振动条件下转子流场的压力场

时，选取转子分别在0. 4和0. 7 s时流场的整体压力

分布（见图6）及1-1，2-2和3-3轴向截面的压力分

布（见图7），探讨转子流场的压力分布的规律。

由图6和7可以看出，与传统密炼机（相应转子

流场图略，下同）相比，电磁动态密炼机转子流场

的压力场出现最高压力的时间缩短，即电磁振动

可以缩短炼胶时间。同时，加入电磁振动的转子

流场的最高压力比没加电磁振动的转子流场的最

高压力大，电磁动态密炼机的工作效率提高，能耗

降低。

2. 2　速度场

选取转子在0. 4和0. 7 s时的速度矢量和速度

分布，分别如图8和9所示，研究在电磁振动条件下

转子流场的速度分布情况。

从图8和9可以看出，与传统密炼机相比，电磁

动态密炼机使转子流场的最大速度较早地出现，

更快地完成胶料的混炼过程。

2. 3　剪切速率分布

选取转子在0. 4和0. 7 s时的剪切速率分布，如

图10所示，研究电磁振动条件下转子流场的剪切

速率分布情况。

由图10可以看出，在电磁振动条件下，转子流

场的最大剪切速率会较早地出现。与传统密炼机

相比，电磁动态密炼机转子转动过程中胶料更早

地经历最大剪切速率。

2. 4　粘度分布

在电磁振动条件下，研究转子流场的粘度分

布规律时选取了转子在0. 4和1. 0 s时的粘度分布，

如图11所示。

由图11可以看出，在转子突棱处的粘度很小

而在转子平滑处的粘度较大。这是因为转子在振

动条件下，胶料更容易向平滑区域流动，这说明电

磁振动对于胶料的混炼非常有利，并且能够加快

6.683e 006
5.509e 006
4.335e 006
3.160e 006
1.986e 006
8.120e 005

3.622e 005
1.536e 006
2.711e 006
3.885e 006
5.059e 006

 y  
xz

0 50 100 150 200 mm

Pressure Pa
Contour 1

…………………………………

6.683e 006
5.509e 006
4.335e 006
3.160e 006
1.986e 006
8.120e 005

3.622e 005
1.536e 006
2.711e 006
3.885e 006
5.059e 006

 y  
xz

0 50 100 150 200 mm

Pressure Pa
Contour 1

（a）0. 4 s                                                                    （b）0. 7 s  

图6　转子流场的整体压力分布
Fig. 6　Overall pressure distributions of rotor flow field
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图7　1-1，2-2和3-3轴向截面的压力分布
Fig. 7　Pressure distributions of 1-1，2-2 and 3-3 axial sections 
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图8　转子流场的速度矢量
Fig. 8　Velocity vectors of rotor flow field
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图9　转子流场的速度分布
Fig. 9　Velocity distributions of rotor flow field

这一过程。

2. 5　混合指数分布

在电磁振动条件下，选取1-1轴向截面的

转子流场的混合指数分布，如图12所示，分析在

0. 1，0. 4，0. 7和1 s时转子流场的混合指数的分布 
规律。
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图11　转子流场的粘度分布
Fig. 11　Viscosity distributions of rotor flow field

从图12可以看出，在0. 1，0. 4，0. 7和1. 0 s时，

在两转子的啮合部分转子流场的混合指数达到

0. 7及以上的区域较多。在电磁振动条件下，转子

对胶料的混炼产生更大的作用，转子流场的混合

指数比不加振动条件的要小一些，这说明更多的

胶料在转子转动过程中受到了剪切作用。

2. 6　质量浓度场

在电磁振动条件下，转子流场的质量浓度场

分布如图13所示。

从图13可以看出，随着时间的延长，不同质量

浓度的流体不断地互相混合。与传统密炼机转子

流场的质量浓度场相比，电磁动态密炼机转子流
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图12　1-1轴向截面的混合指数分布
Fig. 12　Mixing index distributions of 1-1 axial section

场出现最大质量浓度的时间缩短，这是因为电磁

振动使转子形成的轴向振动，提高胶料相互交换

速度，使胶料更快地完成混炼过程。

3　结论

设计电磁动态密炼机四棱异步剪切型转子，

用流体分析软件对密炼机混炼过程中的流场进行
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图10　轴向截面的剪切速率分布
Fig. 10　Shear rate distributions of axial sections
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图13　转子流场的质量浓度分布
Fig. 13　Mass concentration distributions of rotor flow field

了动态模拟，并研究了在电磁振动条件下流场的

变化规律。在电磁振动条件下，转子流场出现最

高压力、最大速度、最大剪切速率和最大质量浓度

的时间缩短，转子突棱处的粘度很小，转子平滑处

的粘度较大，混合指数较小，从而使胶料快速完成

混炼，提高混炼效率，降低混炼能耗。
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Design and Simulation Analysis of Four Edge Asynchronous Shear Rotor of 
Electromagnetic Dynamic Mixer

LIN Guangyi1，2，LYU Ningning1，2，AI Chongchong1，2

（1. Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China；2. Shandong Key Laboratory of  Advanced Polymer Materials 

Manufacturing，Qingdao　266061，China）

Abstract：The four edged asynchronous shear rotor of electromagnetic dynamic mixer was designed，
and the three-dimensional mathematical model of the rotor under the condition of electromagnetic 
vibration was established. The flow field of the rotor was dynamically simulated and analyzed by using 
professional fluid software Polyflow，including pressure field，velocity field，shear rate distribution，viscosity 
distribution，mixing index distribution and concentration field. The results showed that，under the condition 
of electromagnetic vibration，the time to reach the maximum pressure，maximum velocity，maximum shear 
rate and maximum mass concentration in the rotor flow field was shortened，the viscosity at the convex edge 
of the rotor was very small，the viscosity at the smooth part of the rotor was large，and the mixing index was 
small. Thus，the rubber compound could be mixed quickly，the mixing efficiency was improved，and the 
mixing energy consumption was reduced.

Key words：electromagnetic dynamic mixer；four edge asynchronous shear rotor；electromagnetic vibration； 
flow field；dynamic simulation；mixing

一种高强度橡胶材料及加工工艺　由安徽

睿驰精密部件有限公司申请的专利（公布号　CN 
111995804A，公布日期　2020-11-27）“一种高

强度橡胶材料及加工工艺”，涉及的橡胶材料配方

为：丁苯橡胶　90～110，高耐磨炉黑　25～35，陶
土　30～40，氧化锌　4～7，硬脂酸　0. 5～1. 5，
环 烷 油　20～ 30，防 老 剂 4010NA　1～ 3，石

蜡　3～5，活性剂有机胺　0. 15～0. 2，硫黄　

1. 5～2，促进剂MBTS　1～1. 5，促进剂TMTD　

0. 1～0. 2。该橡胶材料具有优良的拉伸性能，并

且耐高温，在高温下不易形变。

一种低硬度双组分加成型液体氟硅橡胶及

其制备方法　由威海新元新材料有限公司和威

海新元化工有限公司申请的专利（公布号　CN 
111944319A，公布日期　2020-11-17）“一种低硬

度双组分加成型液体氟硅橡胶及其制备方法”，涉

及的液体氟硅橡胶由A和B两种组分按照质量比

1∶1混合而成。A组分配方为：氟硅橡胶　85～90，
气相法白炭黑　15～25，铂金催化剂　0. 5～1. 5，
耐热添加剂　0. 5～1. 5。B组分配方为：氟硅橡

胶　70～75，气相法白炭黑　15～20，氟硅交联

剂　15～20，抑制剂　0. 1～0. 5，耐热添加剂　

0. 5～1. 5。该氟硅橡胶乙烯基的交联活性得到保

证，耐油性能不受损害，流动性好，收缩率小，拉伸

强度高，制备方法简单，成本低，可规模化生产。

一种自修复橡胶　由浙江工业大学申请

的专利（公布号　CN 111875891A，公布日期　

2020-11-03）“一种自修复橡胶”，涉及的自修复

橡胶配方为：丁基橡胶　60～120，聚异丁烯　

140～160，添加剂　5～15，硫黄　0. 1～0. 5，促进

剂　0. 1～0. 2。该自修复橡胶的自修复效率高，

能够在若干秒内实现对破损部位的修复，且抗穿

刺能力强；其制备简洁高效，能耗较低。

（本刊编辑部　赵　敏）
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