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　　摘要:对聚合物在啮合式转子密炼机中的流动进行了模拟分析 ,并分析了 4种不同类型啮合式转子的混炼

作用,还将模拟分析结果与分离式转子密炼机的实验结果进行了比较。结果表明 ,啮合式转子密炼机的填充因

数比分离式转子密炼机大。
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　　F.H.本伯里在其早期的专利中建立了现

代密炼机的设计基础 ,这种设计方式目前已被

全世界的密炼机制造商所接受 。本伯里设计的

这种密炼机的转子是分离的[ 1] 。20世纪 30年

代 ,在本伯里密炼机的基础上 , Francis Shaw

Werner和 Pf leiderer 发明了用于橡胶混炼的啮

合式转子密炼机 ,它如同双辊开炼机 ,不同的是

它有加强胶料纵向运动的凸棱螺旋
[ 2]
。到 70

年代 ,凸棱转子又有所改进 ,其性能已明显优于

分离式转子。

本工作对聚合物在啮合式转子密炼机中的

流动进行了模拟分析 。

1　模型的建立

本工作中所用的模型是建立在柱坐标中以

公式表示的流体动力理论基础上的 。柱坐标的

坐标轴与其中一个转子的轴线重合 。密炼机中

的物料流动可以表述为

V = Vθ(r)eθ+Vz(r)ez (1)

式中　V———流体的流动速度;

　θ, z , r ———柱坐标参数;

　e———单位矢量;

径向的速度分量可忽略不计 , θ和 z 方向

上的速度梯度远小于 r 方向的速度梯度 ,即
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运动方程有以下形式:
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式中　P ———压力;

　σ———剪切应力 。

假设高聚物熔融为牛顿流体 。因为非牛顿

流体的剪切粘度对密炼机转子的捏炼特性几乎

没有影响[ 3] ,所以可得到

σθr =ηr
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2　分析计算方法

2.1　转子与室壁之间的聚合物

转子与室壁之间分析时的边界条件是:

Vz(R i , z)=0 (5a)

Vθ(R i , z)=0 (5b)

Vθ(R 0 , z)=U 0 (5c)

Vz(R 0 , z)=0 (5d)

式中　R i ———转子半径;

　R 0———密炼室内径 。

式(1)中的速度可由式(3)～ (5)确定:
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从速度场的变动中可以计算出:

qθ=∫
R
0

R
i

Vθd r =
Uθ
2
(R 0 -R i)f dθ-

　　　　
(R 0 -R i)

2

12η
 P
 θ

fPθ (7a)

qz =∫
R
0

R
i

r

R
＊ Vzdr =-

R 0

R
＊
(R0 -R i)

3

12η
 P
 z

fPz

(7b)

式中　R ＊———特性半径;

　f dθ, fPθ和 fPz ———弯曲形状因子。

弯曲形状因子的定义如下:
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转子与室壁之间的动平衡 qθ和qz 有如下

关系:

qθ(θ-Δθ, z)Δz +qz(θ, z -Δz)R
＊Δθ=

qθ(θ+Δθ, z)Δz +qz(θ, z +Δz)R
＊Δθ

(9)

2.2　转子之间的聚合物

对转子之间聚合物进行分析时采用的边界

条件是:

Vz(R i , z)= Vz(R 0 , z)=0 (10a)

Vθ(R i , z)=Uθ1 (10b)

Vθ(R 0 , z)=Uθ2 (10c)

其中

Uθ1 =2πR iN (11a)

Uθ2 =2R0 N (11b)

式中　N ———转子速度(近似值)。

由式(3),(4)和(10)决定的速度场如下:
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流动变量是:
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　　啮合型转子啮合区的平衡方程与 Hu等
[ 3]

所提出的关于分离式转子密炼机的方程相似 ,

不同之处是增加了 Uθ(R 0 -R i)一项 ,这项与

移动边界的正位移有关 。

在转子啮合区的上顶点 ,流体从两转子间

加入。

q
IR
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IL
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IL
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q
IR
θ 与 q

IL
θ 是来自右和左传动转子上的单位流 量 , q′是两转子间的流量 。转子间有如下方程:
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如果按Hong[ 4]的假设分析转子间区域的正位 移流动影响 ,那么式(15a)必须修改为

q
I
θ(θ-Δθ, z)Δz +Uθ(R 0 -R i)(θ-Δθ, z)+q

I
z(θ, z -Δz)R

＊Δθ=

q
I
θ(θ+Δθ, z)Δz +Uθ(R 0 +R i)(θ+Δθ, z)+q

I
z(θ, z +Δz)R

＊Δθ (15b)

在下顶点 ,流体借助两转子排出 ,必须被考虑为
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3　分析计算结果

图1 ～ 4所示为 4种不同类型的啮合式转

子。

图 1　A型啮合式转子

图 2　B型啮合式转子

图 3　C型啮合式转子

图 1 ～ 4所示的转子图例是他人设计的 ,我

们通过图纸确定了转子的尺寸 。转子凸棱高度

H 与凸棱处转子半径 R 的比值取 0.337;室

壁与转子凸棱间隙δ与R的比值假定为4.6

　　　　　　

图 4　D型啮合式转子

×10-2;转子间间隙 Δ与 R 的比值取 2.3×

10
-2
。

与确定式(7)和(13)中的单位量 qz(θ, z)

和 qθ(θ, z)一样 ,本工作中的计算确定了整个

密炼室的压力场。在整个密炼室中 ,把这些变

量集中到 3个因子上 ,它们分别是:沿转子的纵

向流量 QL ,绕转子的周向流量 QC 和流体在上

面两室壁及另一转子间分散流动的流量 QD 。

进而引入 3个新的参数 FL , FC 和FD:

FL =
QL

QL +QC +QD
(17a)

FC =
QC

QL +QC +QD
(17b)

FD =
QD

QL +QC +QD
(17c)

FL 为纵向流动参数 ,是单调增函数;FC 为周向

流动参数;FD 为法向流动参数 。

由式(17)可见 , FL+FC +FD=1。

通过式(9), (13)和(16)计算来描述的 A

型转子压力场及运动场如图 5所示。相应地 ,

B , C和 D型转子的压力场和运动场描述如图 6

～ 8所示。
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图 5　A型转子的压力场和流动场

图 6　B型转子的压力场和流动场

图 7　C型转子的压力场和流动场

图 8　D型转子的压力场和流动场
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由图 5 ～ 8 可见 , A 型转子使产量上升 ,而

同时引起巨大的环流及高度剪切流量。其它 3

种转子则引起了更大的纵向流动 ,对混炼起了

更大的作用。

4　讨论

4.1　啮合式与分离式转子的比较

表 1将啮合式转子与经典的二棱和四棱转

子的流动特性进行了比较 。

表 1　不同转子的流动特性

项目
转子规格

A型 B型 C型 D 型 二棱 四棱

转子类型 啮合 啮合 啮合 啮合 分离 分离

V A/ V T 0.127 0.261 0.216 0.286 0.474 0.424

F L 0.231 0.600 0.434 0.429 0.321 0.398

FD 0.148 0.074 0.131 0.039 0.005 0.014

F C 0.621 0.326 0.435 0.532 0.674 0.588

　　注:VA 为混炼室有效容积;V T 为转子体积。

对于代表法向分散流动的 FD 值 ,A 型转

子最大 ,C型转子次之 ,最低的是D型转子。对

代表纵向捏炼程度的 FL 值来说 , B 型转子最

大 ,C 型转子次之 ,D型转子最低。相对于分离

转子来说 ,啮合式转子的 FD 值更高一些 ,这反

映出其更高的混炼水平 。B , C 和 D型啮合式

转子比分离式转子有着更高的 FL 值 ,而 A 型

转子的 FL 值较低 ,因而混炼能力较弱 。

由表 1还可以看出 ,与预测的一样 ,混炼效

果最佳的为 B和 C 型转子 ,A 型转子由于 FL

值太小而落后(与凸棱设计有关),而 D型转子

却是由于 FD 太小而落后(凸棱没有足够的上

表面)。

表 1还将二棱和四棱转子与啮合型转子进

行了比较 。分离转子的 VA/ V T 值过高 ,大约

是 D型转子的 1.5倍 ,是 A型转子的 3 ～ 4倍 。

对分离式转子密炼机来说 , FD 值在 3 ～ 30 变

化。二棱与四棱转子的混炼能力要落后于所有

的啮合式转子密炼机 。四棱转子在计算结果上

要比二棱转子优越。

4.2　产量分析

像 FL 与FD 这些参数之间的单独比较不

会与密炼机的总体性能比较相一致 ,特别是在

比较啮合式与分离式转子时。我们尝试了去确

定一个包含机械参数和运动参数的量 ———密炼

室单位体积物料混炼率 S ,或称之为“表观产

量” ,它可以表述为

S =
V A

V T
ΥFD f(FL) (18a)

式中　Υ———填充因数。

对一个近似估计的量来说 ,可以将 f(FL)

替换为 F
α
L ,即

S =
VA

VT
ΥFDF

α
L (18b)

取 F
α
L 为 1.0和 0.5 ,代入式 18(b)计算各

种转子的 S 值 ,结果列于表 2。

表 2　不同转子的表观产量

转子规格 转子类型
表观产量 S×103

α=1.0 α=0.5

A 型 啮合 4.2 9.0
B型 啮合 10.5 11.0

C型 啮合 11.0 18.6

D型 啮合 5.7 7.3
二棱 分离 0.57 1.30

四棱 分离 1.66 3.80

　　在相似的试验研究条件下 , A型转子密炼

机的生产能力要比分离式转子密炼机高 2 ～ 3

倍 。然而我们的计算和比较没有包括排放混炼

胶及为下一次密炼装入新配料所需的时间 。这

也是对产量估计过高的原因 。

5　结语

通过理论分析计算和试验结果比较得知 ,

啮合式转子密炼机的混炼效果和生产能力都明

显优于分离转子密炼机 。同是啮合式转子密炼

机 ,转子的结构不同 ,生产能力也有不小的差

别 ,B和 C型为性能较优的啮合式转子 。
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Simulation and design of rotor in mixer with interlocking rotors

Y IN Qing-zhen , ZONG Dian-rui
(Qingdao Institute of Chemical Technology , Qingdao　266042 , China)

　　Abstract:The f low of polymer in an internal mixer with interlocking ro tors w as analy sed by simu-

lation , and the mixing effects of four types of interlocking roto rs w ere investigated.The results from

the simulation analy sis w ere compared to those f rom the mixer w ith seperated rotors.It w as found that

the filling facto r of interlocking roto r mixer w as g reater than that of seperated roto r mixer.

　　Keywords:interlocking ;ro tor;internal mixer;mixing;design

SBR胶乳应用前景看好
中图分类号:TQ330.1　　文献标识码:D

SBR胶乳是合成橡胶工业的主要产品之

一 ,其产量占合成橡胶总产量的 17%～ 20%,

广泛应用于地毯 、造纸等领域 ,具有较好的市场

前景 。我国现有 SBR胶乳生产装置 5套 ,总生

产能力约 14 万 t·a-1 。其中高桥-巴斯夫公司

生产规模最大 ,生产能力为 11万 t·a
-1
。另外

齐鲁石化公司生产能力为 1万 t·a-1 ,兰州化学

工业公司生产能力为 6 000 t·a-1 ,燕山石化公

司生产能力为 5 000 t·a
-1
,山东淄博合力胶乳

公司生产能力为 5 000 t·a-1 ,其余的厂家生产

规模较小。目前我国生产的牌号只有几个 ,产

品无竞争力。

我国 SBR胶乳绝大部分用于造纸和地毯

领域 。我国现有大型地毯厂 50多家 ,生产能力

超过 1.2亿m 2·a-1 ,每年需 SBR胶乳 8.4万 t;

涂布纸生产能力已超过 60 万 t·a
-1
, 每年需

SBR胶乳 6万 t ,以上 2 个领域对 SBR胶乳年

需求约 14.4万 t。

随着我国涂布纸和纸板市场需求不断增

长 ,对 SBR胶乳的需求量逐年增长 。为满足市

场对 SBR胶乳的需求 ,每年均从国外进口大量

SBR胶乳。2000 年 SBR胶乳进口已达 8万 t ,

进口国主要是韩国和印度尼西亚 。由于我国

SBR胶乳的需求缺口很大 ,一些国外公司纷纷

看好这一市场 ,或与我国有关企业合作 、合资生

产 SBR胶乳 ,或提高在我国开业企业的生产能

力 ,积极扩大市场占有率。

世界最大的 SBR胶乳生产商美国道化学

公司在张家港兴建 SBR胶乳生产基地 ,生产能

力为 2.2万 t·a-1 ,计划于 2002年投产。高桥-

巴斯夫公司日前计划再次将 SBR胶乳的年生

产能力增加 5万 t ,使其年生产能力达到 16万

t 。高桥-巴斯夫公司在 2000 年 3 月刚将其生

产能力由5万 t·a-1增加到 11万 t·a-1 ,此举显

示出该公司对我国 SBR 市场容量充满信心 。

法国莱太西亚公司决定投资 3 000 万美元 ,独

资在我国镇江动工兴建一套10万 t·a-1的SBR

生产装置 ,计划近期开工建设 ,力争在 2002年

建成投产 ,所生产的SBR胶乳产品80%供应邻

近的金东纸业公司及其它企业。

另外 ,目前我国还没有丁苯吡胶乳生产企

业 ,每年需从国外进口 2万 t以上丁苯吡胶乳

满足国内市场需求。几年前河南等地有关生产

厂曾数次拟采用吉化公司研究院的技术建万吨

级丁苯吡胶乳装置 ,目前尚无结果。

目前我国 SBR 胶乳生产技术与国外先进

水平相比还有差距 ,新产品的开发也较滞后 ,市

场竞争的能力亦不强 。我国 SBR胶乳生产企

业要认真分析国内外市场 ,积极引进世界先进

技术和设备 ,努力开发新产品 ,满足我国不断增

长的市场需求。

(摘自《中国化工信息》 , 2001-02-05)
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