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密炼机新型微肋转子的设计及其混炼流场模拟分析
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摘要：设计新型微肋转子的三维物理模型，利用ProE/Polyflow软件对微肋转子混炼流场进行有限元模拟和分析。

结果表明，两对微肋结构增大了胶料的压力梯度、速度梯度、粘度梯度和混合指数（在0. 5～0. 6区间内），胶料受到的剪切

作用增强，且产生一定的拉伸作用，有助于胶料的混合和分散。
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现有密炼机转子一般分为剪切型和啮合型两

种，而剪切型转子以高剪切特性在橡胶行业中占

据主要市场[1-2]，其中四棱剪切转子是剪切型转子

的典型代表。转子结构构型直接影响混炼效率和

混炼胶质量[3-8]。为提高混炼效果，传统方法一般

是增大转子长棱和短棱数量，加剧胶料紊流。但

转子棱的增多必然会增加转子的制造成本，而且

研究表明，六棱转子对橡胶混炼效果的提高并不

显著[9-10]。

本工作汲取销钉转子的设计理念[11]，对原有

的四棱剪切型转子进行改进，在长棱与短棱之间

增加若干微肋结构，其形状与转子短棱的形状相

似且均有一定螺旋角度。微肋对称分布在转子两

侧，同侧微肋间的螺旋方向相反，同时微肋凸棱的

最大回转直径小于转子长棱和短棱的最大回转直

径。微肋转子在不增加长棱和短棱的前提下，通

过微肋结构强化转子的剪切分流作用，从而提高

橡胶的混炼效果。

1　模型建立

1. 1　物理模型

本研究所建立的微肋转子模型是在传统四

棱剪切型转子的长棱与短棱之间加上两对微肋结

构，如图1所示。

选用材质为不锈钢，转子棱峰、棱侧及端面堆

焊耐磨硬质合金，经打磨、镀硬铬后抛光。四棱剪

切型转子和微肋的参数[12]如下：中心距　320 mm，

回转直径　370 mm，长棱轴向长度　480 mm，短

棱轴向长度　120 mm，长棱螺旋角度　32°，短棱

螺旋角度　45°，微肋螺旋角度　40°。

图1　四棱微肋剪切转子的物理模型 

两对微肋对称分布在转子两侧，微肋棱长与

短棱的棱长比为3/5，其中一对微肋的螺旋方向与

短棱相反，另一对则与短棱相同，使胶料在微肋区

域受到方向相反的轴向力，从而加剧胶料紊流，加

强橡胶与填料混合。

1. 2　基本假设

在综合考虑流场的几何特征、胶料特性、流动

状态和加工条件等因素的基础上，进行以下简化

假设：（1）胶料为不可压缩非牛顿流体，且忽略重

力、惯性力等体积力；（2）胶料流动状态为幂律型

层流，雷诺数较小，胶料充满整个密炼室，流体本

构粘度方程符合Bird-Carreau模型；（3）胶料在密

基金项目：山东省自然科学基金项目（ZR2013EMM002）；山

东省轮胎与橡胶协同创新中心资助项目（2014G7R0015）

作者简介：林广义（1975—），男，山东青岛人，青岛科技大学教

授，博士，主要从事高分子材料成型技术研究工作。

*通信联系人（17854299683@qq. com）



2 橡　胶　工　业 2018年第65卷

炼室内壁和转子外表面上无滑移；（4）流场各点

等温，各物性参数不随温度变化。

1. 3　有限元模型

密炼室内的空间减去两转子的体积形成胶料

的流场。本研究运用Gambit中的网格重叠技术对

密炼机内的胶料部分和微肋转子分别进行网格划

分，如图2所示。

（a）胶料

（b）微肋转子

图2　胶料和微肋转子的有限元模型

胶料部分运用胶料边界条件设置单元网格，

边界划分成100份。微肋转子选择四面体网格，网

格尺寸为4 mm。胶料和微肋转子划分网格后共有

872 786个单元、274 918个节点。

1. 4　边界条件

（1）壁面边界条件：根据壁面无滑移假设，转

子外表面胶料的速度与转子表面相同。

（2）压力边界条件：混炼过程中密炼室处于完

全封闭状态，且胶料完全充满，流体没有进出口，

因此转子高速转动时会产生较大的压力峰值，容

易造成模型不稳定，故应对流场压力较低的区域

进行零点压力设定，通过设置约束条件使模型求

解过程稳定。

综上所述，对微肋转子流场进行有限元分析

所设置的边界条件和胶料物理性能参数如下：密

度　1. 066 Mg·m-3，非牛顿指数　0. 75，零剪切

粘度　10 000 Pa·s，无穷剪切粘度　0，转子转速

　60 r·min-1，密炼室内表面速度　0。

2　结果与讨论

对比模拟分析微肋转子和普通四棱转子的混

炼流场。

2. 1　压力场

普通转子和微肋转子混炼流场的压力分布分

别如图3和4所示。

压力场对比分析如下：

（1）混炼过程中胶料的压力分布比较均匀，局

部出现高压区和低压区，加速了胶料流动，有利于

胶料混合及配合剂分散。

（2）混炼过程中存在负压区域，且微肋转子负

压压力较小，普通四棱转子较大，这是由于转子棱

PRESSURE
Contour 2

1.096e+009
8.463e+008
5.966e+008
3.470e+008
9.744e+007

1.522e+008
4.018e+008
6.514e+008
9.010e+008
1.151e+009
1.400e+009

（a）总体

PRESSURE
Contour 1

8.867e+007
7.800e+007
6.734e+007
5.667e+007
4.601e+007
3.534e+007
2.467e+007
1.401e+007
3.341e+006

7.325e+006
1.799e+007

（b）轴向中心截面

PRESSURE
Contour 1

3.293e+008
2.622e+008
1.951e+008
1.280e+008
6.097e+007

6.105e+006
7.318e+007
1.403e+008
2.073e+008
2.744e+008
3.415e+008

（c）距轴向中心100 mm截面

图3　普通转子混炼流场的压力分布
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PRESSURE
Contour 5

1.982e+009
1.643e+009
1.304e+009
9.651e+008
6.261e+008
2.870e+008

5.214e+007
3.912e+008
7.303e+008
1.069e+009
1.049e+009

（a）总体

PRESSURE
Contour 4

1.011e+008
9.085e+007
8.084e+007
7.074e+007
6.063e+007
5.053e+007
4.042e+007
3.032e+007
2.021e+007
1.011e+007
0.000e+000

Pa

（b）轴向中心截面

PRESSURE
Contour 4

2.345e+008
1.819e+008
1.293e+008
7.664e+007
2.403e+007
2.858e+007
8.119e+007
1.338e+008
1.864e+008
2.390e+008
2.916e+008

（c）距轴向中心100 mm截面

图4　微肋转子混炼流场的压力分布

增多使胶料从容积大的区域到容积小的区域次数

比较多，导致负压区域增多，负压减小；

（3）在吃料一侧压力比较大，另一侧的压力比

较小，这是由于在吃料一侧胶料剪切面的楔形区

域受到挤压和剪切，从而产生较大压力；

（4）中间截面处的压力最高，越往转子侧面压

力越小，这是由于转子转动时胶料沿转子楔形面

从一侧向中间流动；

（5）在相同位置的截面处，微肋转子混炼流场

的截面压力大于普通的四棱转子，这是由于微肋

使胶料流动受阻，从而导致混炼压力增大。

2. 2　速度场

普通转子和微肋转子混炼流场的截面速度分

布分别如图5和6所示。

对比分析速度场如下：

（1）胶料在两转子之间和长短棱顶端与密炼

VELOCITIES
Contour 1

3.216e+001
2.885e+001
2.573e+001
2.251e+001
1.930e+001
1.608e+001
1.287e+001
9.649e+000
6.433e+000
3.216e+000
0.000e+000

m s 1

（a）轴向中心截面

VELOCITIES
Contour 1

1.519e+001
1.367e+001
1.216e+001
1.064e+001
9.116e+000
7.597e+000
6.078e+000
4.558e+000
3.039e+000
1.519e+000
0.000e+000

m s 1

（b）距轴向中心100 mm截面

VELOCITIES
Contour 1

3.037e+001
2.733e+001
2.429e+001
2.126e+001
1.822e+001
1.581e+001
1.251e+001
9.110e+000
6.074e+000
3.037e+000
0.000e+000

m s 1

（c）距轴向中心200 mm截面

图5　普通转子混炼流场的截面速度分布

室内壁之间的速度最高，在容积较大处胶料的流

动速度最低，这是由于胶料在间隙较小处受到强

烈挤压，迫使胶料流速加快；

（2）微肋转子混炼胶料沿轴向速度差值远大

于普通四棱转子混炼胶料，且呈现从减小到增大

的循环模式，其原因是微肋有一定的倾斜角度，且

靠近短棱处微肋的旋转方向与短棱相反，造成流

经微肋处时部分胶料受阻，流动速度下降，而另一

对微肋的倾斜角度与短棱相同，促进胶料流动，造

成胶料速度从减小再增大的趋势，使胶料的拉伸

效果得到增强，胶料混合更均匀。

速度是矢量，在Polyflow模拟中可以用速度矢

量云图表征胶料流动速度的方向，如图7所示。

从图7可以看出，上下两个面上的胶料向左流

动而转子中间的胶料向右流动，使得胶料在混炼

过程中可以沿着转子楔形面往复流动，而且微肋

的加入并没有影响胶料的整体流动方向。另外，

胶料流动速度从转子中心到两侧呈减小趋势，使
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VELOCITIES
Contour 1

5.505e+001
4.954e+001
4.404e+001
3.853e+001
3.303e+001
2.752e+001
2.202e+001
1.651e+001
1.101e+001
5.505e+000
0.000e+000

m s 1

（a）轴向中心截面

VELOCITIES
Contour 2

6.545e+000
5.891e+000
5.236e+000
4.582e+000
3.927e+000
3.273e+000
2.618e+000
1.964e+000
1.309e+000
6.545e+000
0.000e+000

m s 1

（b）距轴向中心100 mm截面

VELOCITIES
Contour 3

1.249e+001
1.124e+001
9.993e+000
8.744e+000
7.495e+000
6.246e+000
4.997e+000
3.748e+000
2.498e+000
1.249e+000
0.000e+000

m s 1

（c）距轴向中心200 mm截面

图6　微肋转子混炼流场的截面速度分布

VELOCITIES Projection
Vector 4

8.844e+000

5.676e+000

2.509e+000

6.586e 001

3.826e+000
m s 1

（a）普通转子

VELOCITIES Projection
Vector 4

4.866e+000

2.696e+000

5.255e 001

1.654e 000

3.815e+000
m s 1

（b）微肋转子

图7　转子混炼流场的速度分布

上下层胶料间产生速度梯度，有一定拉伸作用。

2. 3　粘度场

普通转子和微肋转子混炼流场的粘度分布分

别如图8和9所示。

VISCOSITY
Contour 1

9.964e+003
8.967e+003
7.971e+003
6.974e+003
5.978e+003
4.982e+003
3.985e+003
2.989e+003
1.993e+003
9.964e+002
0.000e+000

Pa s

（a）胶料外面

VISCOSITY
Contour 1

8.851e+003
7.966e+003
7.081e+003
6.196e+003
5.311e+003
4.426e+003
3.541e+003
2.655e+003
1.770e+003
8.851e+002
0.000e+000

Pa s

（b）轴向中心截面

VISCOSITY
Contour 3

7.228e+003
6.505e+003
5.782e+003
5.060e+003
4.337e+003
3.614e+003
2.891e+003
2.168e+003
1.446e+003
7.228e+002
0.000e+000

Pa s

（c）距轴向中心100 mm截面

图8　普通转子混炼流场的粘度分布

从图8和9可以看出，长棱和短棱棱顶部位胶

料的粘度最小，这是由于棱顶部位是混炼高剪切

区域，胶料受到强剪切作用而致粘度下降。

对比图8和9可知：两种转子混炼流场的粘度

最高值相差不大，但在两转子之间捏合区域胶料

的粘度有一定差异，微肋转子中间捏合区域的胶

料粘度较小；微肋的加入使转子的低粘度范围扩

大，说明微肋使胶料受到的剪切作用增强。

2. 4　混合指数

普通转子和微肋转子混炼流场的混合指数分

布分别如图10和11所示。

从图10和11可以看出，胶料混合指数最高的

区域在两转子中间，最高值可达到0. 9以上，而胶
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VISCOSITY
Contour 5

9.982e+003
8.984e+003
7.986e+003
6.988e+003
5.989e+003
4.991e+003
3.993e+003
2.995e+003
1.996e+003
9.982e+002
0.000e+000

Pa s

（a）胶料外面

VISCOSITY
Contour 1

8.585e+003
7.726e+003
6.868e+003
6.009e+003
5.151e+003
4.292e+003
3.434e+003
2.575e+003
1.717e+003
8.585e+002
0.000e+000

Pa s

（b）轴向中心截面

VISCOSITY
Contour 2

7.296e+003
6.566e+003
5.837e+003
5.107e+003
4.377e+003
3.648e+003
2.918e+003
2.189e+003
1.459e+003
7.296e+002
0.000e+000

Pa s

（c）距轴向中心100 mm截面

图9　微肋转子混炼流场的粘度分布

料混合指数最低区域一般集中在短棱和长棱棱顶

及密炼室内壁区域，其值一般在0. 5以下，说明在

两转子中间部位胶料主要受拉伸作用，而在转子

棱顶与密炼室内壁部位主要受剪切作用。

对比图10和11可知：用微肋转子混炼胶料时，

胶料的最大混合指数增大，混合指数值在0. 6以上

的区域减小，说明微肋使胶料拉伸区域得到集中

和加强；微肋的加入使胶料的高混合指数区域减

少，尤其是在微肋处胶料混合指数明显下降，胶料

受到高剪切的区域增多，这说明微肋使转子的剪

切作用加强，而且胶料受剪切、拉伸交替变化区域

增多，有助于填料在胶料中的混合和分散。

3　结论

利用有限元分析方法并运用计算流体动力学

分析软件Polyflow对比模拟分析微肋转子和普通

四棱转子的混炼流场，得到以下结论。

MIXING INDEX
Contour 1

9.265e 001

8.338e 001

7.412e 001

6.485e 001

5.559e 001

4.632e 001

3.706e 001

2.779e 001

1.853e 001

9.265e 002

0.000e 000

（a）轴向中心截面

MIXING INDEX
Contour 1

9.265e 001
8.338e 001
7.412e 001
6.485e 001
5.559e 001
4.632e 001
3.706e 001
2.779e 001
1.853e 001
9.265e 002
0.000e 000

（b）距轴向中心100 mm截面

MIXING INDEX
Contour 1

9.265e 001

8.338e 001

7.412e 001

6.485e 001

5.559e 001

4.632e 001

3.706e 001

2.779e 001

1.853e 001

9.265e 002

0.000e 000

（c）距轴向中心200 mm截面

图10　普通转子混炼流场的混合指数分布

（1）压力场：两种转子在混炼胶料过程中压力

分布比较均匀，局部出现高压区和低压区，且微肋

转子高压区压力最大值大于普通四棱转子，低压

区的低压值则较小。

（2）速度场：微肋转子混炼流场在轴向截面

上速度变化梯度较大，有助于提高胶料的拉伸效

果。速度矢量云图显示，微肋的加入没有对胶料

的整体流动趋势产生影响，且使上下层胶料产生

速度梯度，有助于提高胶料的拉伸效果。

（3）粘度场：在两转子之间胶料粘度最小，

说明该位置是高剪切拉伸区域；微肋的加入使转

子中间捏合区域胶料粘度减小，且低粘度区域        
扩大。

（4）混合指数：微肋的加入使胶料高混合指数

区域明显减少，尤其是在微肋处胶料混合指数明

显下降，胶料受到高剪切的区域明显增多，且使胶

料受剪切、拉伸交替变化区域增多，有助于填料在
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MIXING INDEX
Contour 1

9.416e 001

8.475e 001

7.533e 001

6.591e 001

5.650e 001

4.708e 001

3.767e 001
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（c）距轴向中心200 mm截面

图11　微肋转子混炼流场的混合指数分布

橡胶中的混合和分散。
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Design on New Type of Micro Rib Rotor for Mixer and Its Mixing 
Flow Field Simulation Analysis

LIN Guangyi，ZHAO Huiji，LIU Feng，KONG Lingwei，YU Xiaodong，ZHANG Shijie
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266061，China）

Abstract：The three dimensional physical model of a novel micro fin rotor for mixer was designed，
and the finite element simulation and analysis on the mixing flow field of the micro fin rotor was carried out 
by using ProE/Polyflow software. The results showed that，the micro rib structure increased the pressure 
gradient，velocity gradient and viscosity gradient，and hybrid index in 0. 5～0. 6 of the compound. The shear-
ing action on the compound was enhanced，and a certain tensile action arised，which was helpful to the mixing 
and dispersing of the compound.

Key words：mixer；4-wing shearing rotor；micro rib rotor；mixing；flow field；finite element analysis


