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基于能量等效的双转子连续混炼机混炼段相似放大研究探讨 *
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摘要：根据双转子连续混炼机自身特性和等效平均停留时间、等价转子顶部剪切速率的原则，以能量等效为衡量

混合效果的准则，提出双转子连续混炼机混炼段相似放大设计的流程及其理论模型。在该模型确定的转子转速和喂

料速率下，利用 Polyflow 软件模拟了机筒内径分别为 30 mm 和 100 mm 的双转子连续混炼机混炼段和卸料段内的

流场特征，以能量等效为指导准则，通过对流场特征和混合效果进行分析，对所提出的相似放大设计理论模型进行了

验证。
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Study on Similarity Scale-Up Model for Mixing Section of Two-Rotor Continuous Mixer Based on 
Equivalent Energy
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（1. School of Mechanical and Power Engineering， East China University of Science and Technology， Shanghai 200237， China ； 2. Department of 

Chemical Machinery， Beijing Institute of Petrochemical Technology， Beijing 102617， China）

Abstract: As a criterion of equivalent energy to be used for measuring mixing performance，similarity scale-up design process 
and theory model for mixing section of two-rotor continuous mixer was proposed according to characteristics of the machine，
equivalent average residence time and equivalent shear rate at the top of the rotors. Moreover，the flow field feature of mixing and 
discharging sections in two-rotor continuous mixers with 30 mm and 100 mm in barrel inner diameter were simulated with Polyflow 
software in the condition of the rotors rotational speed and the feed rate were determined by the model. The proposed similarity scale-
up theory model was validated by analyzing the flow field feature and mixing performance under the guideline of equivalent energy.
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双转子连续混炼机作为一种既可以连续工作

又具有优异分散和分布混合特性的高分子材料混

炼设备，被广泛地应用于聚烯烃树脂合成、高分子

共混物等的混合造粒、高填充母料制备、橡塑共混等

领域。目前，我国在役的大型连续混炼造粒机组主

要从日本制钢、神户制钢、美国 Farrel 公司及意大利

Pomini 公司进口，相关关键技术还掌握在国外大公

司的手里，这严重制约了国内相关产业的发展和自

主创新。因此，开展双转子连续混炼造粒机组的研

究，尤其是放大设计准则方面的研究，对于突破国外

公司的技术垄断、发展具有自我知识产权的连续混

炼装备，有着重要的社会和经济价值。国内外已有

许多学者对密炼机、单螺杆挤出机、双螺杆挤出机的

放大设计问题进行过较深入的研究并提出了多种放

大设计理论［1–5］，近十年来国内也有不少学者深入

研究了密炼机和双螺杆挤出机的放大设计问题［6–7］，

本课题组对双转子连续混炼机混炼段的放大设计开

展了较深入的研究［8–9］，但还有待进一步深入。笔者

首次将混炼段与卸料段作为整体，探讨其放大设计

问题。基于能量等效的原则，提出双转子连续混炼

机混炼段相似放大设计理论模型，采用 Polyflow 软

件模拟了机筒内径为 30 mm 和 100 mm 的双转子

连续混炼机混炼段和卸料段的流场，并以能量等效

为准则，通过对流场特征和混合效果进行分析，验证

了所提出的相似放大设计理论模型的准确性。

1　双转子连续混炼机混炼段和卸料段相似放大设

  计理论模型

1．1　能量等效相似放大设计流程

基于能量等效的双转子连续混炼机混炼段相
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似放大设计按图 1 所示过程进行。首先根据机筒内

径放大系数（放大前后机筒内径之比）和剪切等效

原则，确定放大后的几何尺寸和工艺参数，然后以能

量等效为混合效果的衡量准则，通过模拟或者实验

验证放大前后设备流场特征和混合能力是否相近

似，如果相差较远则继续对几何参数和工艺参数进

行微调。

图 1　能量等效相似放大设计流程

1．2　能量等效准则

放大设计过程至关重要的一点是保证放大后

设备混炼段和卸料段的流场基本特征、混合效果及

比能耗等与放大前的相同或相近。表征混炼段流

场基本特征与混合效果的参数有多种［10］。连续混

炼过程中机械能主要通过摩擦耗散、塑性耗散和粘

性耗散转化成热能输入物料中，因此，机械能输入的

强度和分布是影响混炼效果的一个关键因素。要保

证放大前后混炼效果等效，一个重要前提是放大前

后机械能输入等效。因此，笔者认为基于能量等效

的双转子连续混炼机混炼段与卸料段相似放大过程

中，应着重从放大前后能量等效的角度来选择放大

前后混炼段与卸料段内物料混合效果的表征参数，

如表 1 所示。
表 1　基于能量等效的相似放大设计理论模型的评价指标

评价内容 评价指标

流场基本特征

压力 P
温度 T

剪切速率 γ44

混合指数 λ
分散混合效果 解聚功率密度 Nmix

［9］

分布混合效果
瞬时混合效率 eη

［11］

时间平均混合效率 eh
［11］

表 1 中 Nmix、eη、       的计算式如下：
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式中：η——黏度，Pa · s ；

      co——剪切速率，s-1 ；
      η444 4

——η 的实际时间导数；

     Dvv——变形速率张量；

      t——材料质点从混炼段入口运动到当前位置

      所经历的时间，s。
Nmix 是研究固态填充物附聚体在聚合物熔体中

破碎解聚时提出的一个流场参数，它主要表征混炼

流场对附聚体的做功能力，该值越大则分散混合效

果越好。Nmix 以简洁的形式综合反映了物料流变参

数和剪切速率对分散混合效果的影响，比单纯采用

剪切速率作为分散混合效果评价指标更全面［9-10］。

eη、     反应物料在流道内所经历的拉伸、挤压作用，

也反应转子对物料做功的效果。

笔者认为如果物料在放大前后的混炼段与卸

料段内所经历的 Nmix 和 eη、     一样或近似，则认为

放大前后的双转子连续混炼机混合效果近似，达到

等效放大的目标。否则必须对主要结构参数（如转

子直径、机筒内径）和运行参数（主要是转子转速、

产量）做进一步的微调，直至放大前后混合效果近

似。

1．3　能量等效相似放大设计理论模型

D.B.Todd［12］在分析 Farrel 连续混合机相似放

大问题时，提出采用混合机的等效平均停留时间［t
—
，

见式（4）］来表征混合机的生产能力，用等价转子顶

部间隙处的 γ4［见式（5）］来表征转子的转速。假设

总填充系数和物料密度与混合机尺寸无关，若令转

子顶部间隙∝转子直径的平方根，则产量和转子转

速的放大关系如式（6）、式（7）所示。从立体几何上

看，双转子连续混炼机的自由体积与转子直径的立

方近似地成正比，当转速一定时，转子顶部的线速度

随转子直径增大而增大，物料粘性耗散产热也就越

多，而机筒内壁面积随转子直径的平方增大，导致通

过机筒内壁向外传导的热量受限。基于此，笔者提

出基于能量等效的双转子连续混炼机混炼段与卸料

段相似放大方法，并认为双转子连续混炼机相似放

大过程中，按式（7）表征转子转速，但适当减小物料

体积流率，将表征产量的式（6）修正为式（8）。
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式中：t ——混合室内等效平均停留时间，s ；

      z——混合室内总填充系数；
      VF——混合室内自由体积，m3 ；

      Q——物料体积流率，m3／s ；

      D——转子直径，mm ；

      N——转子转速，r／min ；

      δ——转子顶部间隙，mm ；

   下标 s、l——分别表示原型机、放大后样机。

2　模拟验证

为考察采用能量等效相似放大对流场特征、混

合效果及比能耗等的影响，笔者用 Polyflow 软件作

为计算平台，采用网格重叠技术和示踪粒子技术，对

机筒内径分别为 30 mm 和 100 mm 的双转子连续

混炼机混炼段及卸料段的三维非等温非牛顿流场进

行模拟和分析。若将机筒内径为 30 mm 的小型双

转子连续混炼机（以下简称 S）混炼段和卸料段的

转速设为 950 r／min，产量为 24 kg／h，则对于机筒

内径为 100 mm 的双转子连续混炼机（以下简称 L）
混炼段和卸料段，据 1.3 中式（7）~（8）可算出其转

子的转速为 500 r／min，产量为 890 kg／h。
2．1　数学与有限元模型

基本假设：①流道被完全熔融的物料全充满；

②熔体为不可压缩广义非牛顿流体；③流体流动为

层流；④忽略惯性力、重力等体积力；⑤壁面无滑移。

则流场的控制方程如下：

                     0v:d =v                 （9）

                   0p : xd d- + =vv               （10）

              :C v T K T vp
2

: T T Tt x= +v vv v      （11）
本构方程为：

                    2 ( )Dx h c=vv o vv                （12）
式中：vv——速度向量，m／s ；
       p——压力，Pa ；

      xvv——偏应力张量，Pa ；
       ρ——密度，kg／m3 ；

      Cp——比热容，J／kg · K ；

      K——热导率，W／m · K ；

      T——温度，K ；

      η——表观黏度，Pa · s。
表观黏度由 Carreau-Yasuda 模型给出［13］：

      1580[1 (0.17 ) ]
.0 64

.
.
0 64

0 7 1

h c= +
-o    （13）

图 2 为 S 混炼段和卸料段的有限元网格模型。

采用网格重叠技术进行流场计算时，为节省计算时

间，将转子内部的材料切除了一部分，形成了相对较

大的圆孔。对于两个混炼段与卸料段，在建立几何

模型、划分网格及进行模拟计算时均采用笛卡尔坐

标系，坐标原点在混炼段入口截面左右转子旋转中

心连线的中点。场计算采用的收敛精度为 10–4 ；进

行混合任务计算，示踪粒子总数取 2 000 个，且这些

示踪粒子初始时刻随机分布在整个入口截面。

（a）             （b）

a—转子 0˚ 固定流道有限元模型； b—网格重叠有限元模型

图 2　机筒内径为 30 mm 的混炼段和卸料段构型

2．2　结果与讨论

（1）放大前后流场变化

图 3 为能量等效相似放大前后流场基本特征的

变化图。图 3a 表示流道横截面上一个旋转周期内

流道从入口到卸料段末端各横截面上的平均压力。

由图 3a 可以看出：①边界条件相同时，S 和 L 混炼

段与卸料段中不同横截面上的平均压力近似，都是

从混炼段入口截面到正反向螺棱交汇截面（无量纲

轴向坐标大概在 0.35 的截面）逐渐升高，之后又逐

渐降低，而卸料段则保持一样的负压不变；②根据

相似放大前后混炼段与卸料段横截面上的平均压力

沿轴向的变化趋势没有改变，可以预测放大前后混

炼段与卸料段的压力分布相似。由于压力梯度是流

体流动的驱动力，而放大前后混炼段和卸料段流场

的压力分布相似，可知速度分布也应该相似。

图 3b 表示流道横截面上一个旋转周期内流道

从入口到卸料段末端各横截面上的平均温度。由图

3b 可以看出，边界条件相同时，S 和 L 混炼段与卸

料段中不同横截面上的平均温度沿轴向具有近似的

变化趋势，但 L 混炼段与卸料段不同横截面上的平

均温度比 S 的要稍微高一些，这是由于放大后流道

壁按转子直径放大倍数的平方增大，导致靠近转子

根部的粘性热很难散发出去，从而使温度有所上升。

这一问题在实际工业中可以通过增加转子的芯部冷

却来解决。

图 3c 统计了 2 000 个示踪粒子从入口到卸料

口截面所经历的剪切速率的累计概率分布情况。从
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a—平均压力沿轴向的变化； b—平均温度沿轴向的变化； 

c—剪切速率的累积概率

图 3　能量等效相似放大前后流场基本特征的变化

图 3 可以看出，物料在 S 和 L 混炼段与卸料段中所

经历的剪切过程近似等效，只是 L 中剪切速率高于

350 s-1 的部分比 S 少约 5%。

综上所述，在由能量等效相似放大设计理论模

型确定的转子转速和喂料速率下，S 和 L 双转子连续

混炼机混炼段与卸料段的流场基本特征保持近似。

（2）放大前后混合效果的变化

图 4 统计了 2 000 个示踪粒子从入口到卸料口

截面所经历的混合指数的累计概率分布情况。
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S L
图 4　卸料口截面上混合指数的累积概率

从图 4 可以看出，除在 0.6~0.7 区段 S 和 L 中

混合指数稍有偏离外，其余几乎是相同的，表明物料

在放大前后的混炼段与卸料段中所经历的拉伸与剪

切之比是近似的。

图 5 为 S 和 L 混炼段与卸料段中 2 000 个示

踪粒子从入口到卸料口截面所经历的 Nmix 的累积

概率分布。由图 5 可知，当 2 000 个粒子从入口运

动到卸料口时，对于 S 和 L 混炼段与卸料段，都有

60% 左右的粒子经历的 Nmix 在 15 mW／m3 以下；

但 S 中经历 15～30 mW／m3 的粒子有约 10%，而

L 中约为 30% ；S 中经历的 Nmix 在 30 mW／m3 以

上的粒子约占 30%，而在 L 中这一比例约占 10%。

总体来说物料在放大后的混炼段与卸料段中所经历

的 Nmix 是近似的，可知物料经过 L 混炼段与卸料段

后的分散混合效果与 S 是近似的。
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Nmix mW m 3

S L

图 5　卸料口截面上解聚功率密度的累积概率分布

图 6 表示流道沿轴向各截面上 eη 的平均值。

由图 6 可知，S 和 L 中混炼段中 eη 的趋势是近似的，

且都为正值，说明在流道中物料经历了强烈的拉伸

作用，而拉伸能很好地促进分布混合。
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图 6　流道轴向各横截面上变化趋势图

图 7 表示      的累积概率分布情况。由图 7 可

知，当 2 000 个粒子从入口运动到出口时，绝大部分

都经历了      大于零的流场形态，这表明物料在混炼

段与卸料段中经历了强烈的拉伸作用和少量的挤压

作用。具体来讲，S 和 L 混炼段与卸料段中有 3%
左右的示踪粒子经历了挤压作用，90% 左右的示踪

粒子经历的      在 0～0.1 之间，5% 左右的示踪粒子

经历了 0.1 以上的      。
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图 7　卸料口截面上的累积概率分布

综上所述，在由能量等效相似放大设计理论模

型确定的转子转速和喂料速率下，S 和 L 双转子连

续混炼机混炼段与卸料段的分散混合和分布混合效

果是近似的。

3　结论

（1）L 混炼段与卸料段流道内的平均压力、剪

切速率等流场特征和 S 混炼段与卸料段中基本一

致，而这两个参数表征了流道内物料的速度场和剪

切状态，说明物料在两种混炼段和卸料段中运动状

态和剪切过程是近似的。

（2）L 混炼段与卸料段流道内的混合指数、解

聚功能密度、瞬时混合效率、时间平均混合效率和 S
混炼段与卸料段中基本相似，而混合指数、解聚功能

密度、瞬时混合效率、时间平均混合效率是表征混合

能力的特征参数，从而说明 L 混炼段与卸料段保持

了 S 混炼段与卸料段的优越的分散混合、分布混合

能力。

（3）对 S 和 L 双转子连续混炼机混炼段和卸料

段流场的模拟和分析，从数值模拟方面验证了笔者

所提出的基于能量等效的双转子连续混炼机混炼段

相似放大设计理论模型的可行性。
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