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基于Polyflow的密炼机转子端面螺旋槽
密封模拟分析
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摘要：采用Polyflow软件模拟分析密炼机转子端面螺旋槽内流体的速度和压力分布，以进一步确定端面螺旋槽对转

子密封能力的影响。结果表明，转子端面螺旋槽对胶料有较好的泵送能力，产生良好的密封作用，且在一定范围内，转子

转速越高，转子端面螺旋槽的泵送能力越强，转子密封效果越好。该结果为今后的密炼机研究和生产提供一定的依据。
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密炼机是橡胶工业中不可缺少的设备之一，

主要功能是进行橡胶混炼。由于密炼机的转子端

部与密炼室侧壁之间有轴向间隙和径向间隙，因

此生产过程中，胶料和配合剂会沿着这些间隙形

成的通道而泄漏。为防止泄漏，在通常情况下，对

转子采用端部密封（见图1），即采用由动环和静环

构成一对密封环结构。动环随转子一起旋转，静

环不旋转，但能够在外力（如液压力或弹簧力）作

用下沿轴向进行小位移的往复移动，以调节密封

环间隙。在理想情况下，向密封环间隙中注入润

滑油时会形成油膜，从而实现密封作用。

目前，转子密封形式主要有外压式和内压

式。图1所显示的密封原理是外压式的。根据在

静环上施加力的方式，外压式密封有液压拨叉式、

弹簧拨叉式、弹簧直压式和油缸直压式密封。内

压式密封与外压式密封的原理和结构基本相同，

主要区别是密封环的比压形成方式不同[1-4]。

现有转子密封结构的共同特点是在泄漏通道

末端进行密封。这种密封造成泄漏通道内存的物

图1　转子端部密封原理示意
Fig. 1　Schematic diagram of rotor end sealing principle

料量较多，引起物料浪费和混炼胶料配比变化，并

且随着工作时间的延长，不均匀的磨损和热变形

都会引起一定程度的泄漏[5-9]。

针对目前密炼机转子泄漏和密封特点，有专

利[10]将螺旋槽结构引入到轴向间隙处的转子端面

上，目的是降低进入泄漏通道入口的物料量，以杜

绝或减少密炼机转子泄漏。这一转子端面螺旋槽

密封可单独应用，也可在不改变现有密封装置的
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情况下组合使用，后者的实际意义更大。

本工作采用Polyflow软件，模拟分析密炼机转

子端面螺旋槽内流体的速度和压力分布，以进一

步确定端面螺旋槽对转子密封能力的影响，从而

为今后的密炼机研究和生产提供一定的依据。

1　转子端面螺旋槽的密封原理

转子端面螺旋槽密封结构是在转子的端面上

开设若干个螺旋槽，如图2所示，其中，v为螺旋槽

中某一点的转速，v＝2πrN（r是该点的半径，N是转

子转速），v产生的分量分别为vz和vx，间隙δ为螺旋

槽底面到侧壁之间的距离，间隙δ1为转子端面到侧

壁之间的距离。

vz
vx

δ

r

δl  

v

图2　转子端面螺旋槽密封结构
Fig. 2　Seal structure of spiral groove on rotor end face

在转子端面螺旋槽与密炼室侧壁之间的间隙

中，转子旋转运动引起顺螺旋槽方向的速度分量

vz。在理想情况下（例如在δ1很小时），当由vz产生

的向δ1间隙外拖曳流体流率不小于由密炼室内压

引起的向δ1间隙内压入流体流率时，能够实现转子

完全密封。

实现转子端面螺旋槽旋转密封必须满足如下

两个基本条件。

（1）螺旋槽的开口方向必须与转子旋转方向

相反。

（2）螺旋槽的布置至少首尾相连。如果在螺

旋槽的首尾之间有间隔，必定存在径向压力梯度

引起的流动，在轴向间隙处造成泄漏。

2　转子端面模型的建立

2. 1　几何模型

以1. 5 L剪切型实验密炼机为例，转子端面螺

旋槽的几何参数如图3所示。
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图3　转子端面螺旋槽几何参数示意
Fig. 3　Geometry parameters of spiral groove on

 rotor end face

设计的转子端面螺旋槽的几何参数初始值如

下：螺旋槽宽度（w）　13 mm，非槽区宽度（b）　12 
mm，螺旋槽深度（h）　2 mm，螺槽底半径（l）　43 
mm，螺旋角（α）　25°，转角（θ）　18. 53°，螺旋槽数

量　17。
根据参数值绘制相应的转子端面螺旋槽的三

维模型和流体域模型[11]，如图4所示。

图4　转子端面螺旋槽的三维模型和流体域模型
Fig. 4　Three dimensional model and fluid domain model of

 spiral groove on rotor end face

2. 2　本构方程和参数

选取Bird-Carreau模型作为本构模型[12]：
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式中：η∞为熔体的无穷大剪切粘度，默认值为零；η0

为熔体的零剪切粘度；λ为熔体的特征时间；co为熔

体的剪切速率；n为非牛顿指数。

混炼胶的物性参数为：密度　1．066 Mg·m-3，

η0　10 000 Pa·s，η∞　0，λ　0. 4 s，n　0. 25。
2. 3　边界条件设置

假设胶料熔体与密炼室侧壁和转子端面没有

相对滑移，设置边界条件如图5所示。

（1）壁面边界条件：法向速度和切向速度均          
为零。

（2）转子端边界条件：法向速度和切向速度均
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图5　转子端面边界条件示意
Fig. 5　Boundary conditions of rotor end face

为零。

（3）外径边界条件：外径作为胶料泄漏的入

口，其边界施加一定的压力。

（4）内径边界条件：与转子相同的转速。

3　结果与讨论

当1. 5 L密炼机工作时，密炼室对胶料的压力

为0. 6 MPa，因此将流体域外径处的压力设定为

0. 6 MPa，转子转速为60 r·min-1。转子端面螺旋

槽内流体的速度矢量分布云图如图6所示。

A

VELOCITIES
Vector 1

5.984e+002

4.488e+002

2.992e+002

1.496e+002

0.000e+000
[mm s 1]

（a）整体

（b）A处局部放大

图6　转子端面螺旋槽内流体的速度分布矢量云图
Fig. 6　Velocity vector distribution nephograms of fluid in 

spiral groove on rotor end face

从图6可以看出，螺旋槽内流体的速度方向在

靠近出口的位置发生了改变，直至从出口流出，且

在出口处速度最大，这是由于越靠近螺旋槽出口，

旋转线速度越大，产生的速度分量vz也就越大。

间隙δ1内流体的速度矢量分布云图如图7     
所示。

B

VELOCITIES
Vector 1

5.984e+002

4.488e+002

2.992e+002

1.496e+002

0.000e+000
[mm s 1]

（a）整体

（b）B处局部放大

图7　间隙 δ1内流体的速度矢量分布云图
Fig. 7　Velocity vector distribution nephograms of

fluid in gap δ1

从图7可以看出，间隙δ1内流体的速度分布与

螺旋槽内流体大致相同，同时其附近的流体也产

生了向外的速度分量，且数值较大，说明螺旋槽内

流体对间隙δ1内流体产生了拖曳作用，使间隙δ1内

流体产生向外的速度分量，直至从出口流出。

转子端面螺旋槽内流体的压力分布云图如图

8所示。

从图8可以看出，密封压力的整体变化趋势为

沿螺旋槽向外逐渐减小，呈线性变化。螺旋槽的

开口处和根部的压力差较大，说明螺旋槽对流体

产生较强的泵送作用，起到了对转子端面的密封

作用；另外，压力沿螺旋槽逐渐变化，说明螺旋槽

的长度对密封作用有重要影响。
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图8　转子端面螺旋槽内流体的压力分布云图
Fig. 8　Pressure distribution nephograms of fluid in spiral

 groove on rotor end face

间隙δ1内流体的压力分布云图如图9所示。

从图9可以看出，靠近螺旋槽根部的流体压力

较大，说明螺旋槽的泵送作用对间隙δ1内流体产生

较大影响，使间隙δ1内流体向外沿径向方向有一定

的压力差，起到了一定的泵送作用。

转子转速分别为60，70，80，90和100 r·min-1

时转子端面螺旋槽内流体的整体速度分布云图如

图10所示。

从图10可以看出，在不同转子转速下螺旋槽
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图9　间隙 δ1内流体的压力分布云图
Fig. 9　Pressure distribution nephograms of fluid in gap δ1

内流体的速度变化趋势基本相同。

不同转子转速下转子端面螺旋槽内流体的泵

送速度如图11所示。

从图11可以看出，随着转子转速的增大，螺

旋槽内流体的速度增大，从而单位时间内螺旋槽

的泵送流量增大，因此转子端部的密封能力得到    
增强。

另外，随着转子转速的增大，流体速度的变化

量呈减小趋势，泵送速度与转子转速为非线性关

系，这是因为胶料熔体存在剪切变稀行为。
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图10　不同转子转速下转子端面螺旋槽内流体的整体速度分布云图
Fig. 10　Overall velocity distribution nephograms of fluid in spiral groove on rotor end face at different rotor speeds
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图11　不同转子转速下转子端面螺旋槽内流体的泵送速度
Fig. 11　Pumping velocity of fluid in spiral groove on

rotor end face at different rotor speeds

4　结论

采用Ployflow软件对密炼机转子端面螺旋槽

的密封效果进行模拟分析，获得了在不同转子转

速下转子端面螺旋槽内流体的速度和压力分布，

得到如下结论。

（1）转子端面螺旋槽对胶料有较好的泵送能

力，产生良好的密封作用。

（2）在一定范围内，转子转速越高，转子端面

螺旋槽的泵送能力越强，转子密封效果越好。

本工作对研究密炼机转子端面密封具有一定

的参考价值。
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Simulation Analysis on Spiral Groove Seal of Mixer Rotor End Face
Based on Polyflow

LIU Yanchang1，MA Chong1，YU Fang1，WANG Ning1，WANG Zhilin1，ZHONG Yihu2，WANG Rongwei2

（1. Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China；2. Wuxi Jinhe Technology Co. ，Ltd，Wuxi 214191，China）

Abstract：The velocity and pressure distribution of the fluid in the spiral groove on the mixer rotor end 
face was simulated and analyzed by using Polyflow software，so as to further determine the influence of 
the spiral groove on the sealing capacity of the rotor. The results showed that the spiral groove on the rotor 
end face had better pumping capacity and sealing effect. In a certain range，the higher the rotor speed was，
the stronger the pumping capacity of the spiral groove on rotor end face was，and the better the rotor sealing 
effect was. The results provided a certain basis for the future research and production of mixer.

Key words：mixer；rotor；end face；spiral groove；seal；Polyflow software；pressure distribution；velocity 
distribution

一种高效耐霉菌硅橡胶材料及其制备方法　

由陕西省石油化工研究设计院申请的专利（公布

号　CN 112011186A，公布日期　2020-12-01）“一

种高效耐霉菌硅橡胶材料及其制备方法”，涉及的

硅橡胶材料配方为：线性聚硅氧烷（相对分子质

量为80万）　100，功能补强剂　80～150，结构控

制剂　5～8，新型助剂　7～10，耐霉菌添加剂　

4～8，硫化剂　1～3。该硅橡胶材料可以同时兼

顾耐热性能、耐霉菌性能和耐低温性能，并且其耐

盐雾性能大幅提高，使用寿命大幅延长，该硅橡胶

材料在军用和航空航天等领域的应用范围进一步

扩大。

还原氧化石墨烯丁腈橡胶及无牙痕牙块的

制备方法　由吴立中申请的专利（公布号　CN 
112029162A，公布日期　2020-12-04）“还原氧化

石墨烯丁腈橡胶及无牙痕牙块的制备方法”，涉及

的丁腈橡胶（NBR）胶料配方：NBR　100～140，
还 原 氧 化 石 墨 烯-NBR母 胶　30～90，填 料　

59～86. 6，活性剂　5～7，增塑剂　17～23. 8，
防 老 剂　2～2. 8，二 氯 苯 酚　2～2. 8，固 化 剂

　0. 1～ 0. 14，硫 化 剂　1. 8～ 2. 52，促 进 剂　

1. 2～1. 68。该发明解决了填料与NBR间的相容

问题，使NBR胶料具有优异的物理性能，适用温度

范围广，使用稳定性好。

一种环保型橡胶密封圈　由南京太洋新材料

有限公司申请的专利（公布号　CN 112048132A，

公布日期　2020-12-08）“一种环保型橡胶密封

圈”，涉及的橡胶密封圈胶料配方为：氯磺化聚乙

烯橡胶　85～95，树脂　12～25，补强剂　5～18，
氧化锌　14～27，硬脂酸　11～23，氯化石蜡　

9～19。该橡胶密封圈具有成本低、抗弯曲能力

强、防火性好、使用寿命长、承载能力大、密度小、

绿色环保等优点。

一种导电硅橡胶　由沅陵县成瑞祥粉体

材料科技有限公司申请的专利（公布号　CN 
112029287A，公布日期　2020-12-04）“一种导

电硅橡胶”，涉及的导电硅橡胶配方为：硅橡胶　

60～70，碳粉　30～40，金属粉　3～7，溶剂　

100～120，催化剂　1～3，交联剂　10～20。该导

电硅橡胶具有体积电阻率小、耐老化性能好及使

用寿命长的优点。
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