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基于流固耦合的密炼机转子瞬态工作特性研究
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摘要：采用双向流固耦合计算方法，对密炼机转子系统进行瞬态模拟分析。转子应力从转子棱顶到转子根部逐

渐增大，最大值出现在轴肩部位，而此部位并没有发生转子形变；最大变形出现在棱顶部位；转子棱部等效应力的最

大值远小于转子轴部，最大等效应力出现在长棱和短棱相接区域；棱部最大变形的部位是流体具有最大速度的区域。

通过对转子瞬态变形曲线分析发现异向转子更稳定，两种转向转子最小变形值趋势一致，但最大变形量差距较大，异

向转子变形量较同向转子波动范围更小且异向转子应力分布相对集中，这也有利于提高转子的使用寿命。
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Research on Transient Performance of Internal Mixer Rotor Based on Fluid-Structure Coupling
He Yandong1， Han Bohong2

(School of Mechanical Engineering， Liaoning Shihua University， Fushun 113001， China)

Abstract ：The transient simulation analysis of internal mixer rotor system was carried out by using two-way fluid-structure 
coupling calculation method. The rotor stress increases gradually from the top of the rotor edge to the root of the rotor，and the maxi-
mum stress appears at the shoulder of the shaft，but there is no rotor deformation in this position. The maximum deformation appears 
at the top of the edge. The maximum equivalent stress of the rotor’s edge is far less than that of the rotor’s shaft，and the maximum 
equivalent stress appears in the region where the long edge and the short edge meet. The maximum deformation of the edge is the 
region where the fluid has the maximum velocity. By analyzing the transient deformation curve of the rotor，it is found that the op-
posite rotor is more stable. The trend of the minimum deformation of the two steering rotors is the same，but the difference of the 
maximum deformation is large. The fluctuation range of the deformation of the opposite rotor is smaller than that of the same rotor，
and the stress distribution of the opposite rotor is relatively concentrated，which is also beneficial to improve the service life of the 
rotor.
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密炼机是物料混合的主要设备，用于聚合物的

加工 [1–5]，尤其在橡胶混炼中发挥重要作用。物料的

流动会对转子产生力的作用，进而使转子发生变形。

笔者对 4WS 型密炼机转子进行双向瞬态流固耦合

模拟计算，分析在流场作用下转子的等效应力与变

形，为新型、高效混合设备研发提供理论依据。

1　数学模型

密炼机内流体为非牛顿流体，并且为不可压缩

流体，计算时采用如下假设：流场内流体为层流、在

流域内壁面上无滑移、流场是等温的、流体重力忽

略不计、流体充满密炼机 [6–7]。流场本构方程采用

Carreau 数学模型描述流体性质 [8–12] ：
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式中，η(γ) 为剪切率为时物料的黏度；η0 为物

料的初始黏度；λ 为黏弹性特征时间；η ∞为无穷剪

切黏度；n 为幂律指数。

在流固耦合面上满足速度协调条件 [13] ：
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力平衡条件：
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式中，Vi
fs、Vi

f、Vi
s分别为耦合面速度、流体速

度、结构速度在 i 方向的分量；
ij

fv 、
ij

sv 分别为流体、

固体应力张量；n j
f、n j

s分别为流体、固体界面单位外

法向线矢量；
i

fsx 为作用在耦合面的外力。

2　计算方法

2．1　网格划分

以剪切型转子 4WS 为模型，短棱与长棱的长度

比为 1 ∶ 1.6，如图 1 所示。网格划分采用六面体网

格，如图 2 所示。

图 1　转子几何模型

图 2　转子网格模型

2．2　边界条件

边界条件设置如图 3 所示。转子一端设置成固

定约束 (Fixed Support)，为全自由度约束；转子轴承

接触面设置成圆柱形约束 (Cylindrical Support)，用
来约束转子径向自由度 [14] ；与流体的接触面设置

成流体 - 固体接触面 (Fluid Solid Interface)，用于与

流体进行数据交换。流场和结构场数据传递如图 4
所示。

图 3　转子边界条件

图 4　双向耦合计算数据传递示意图

3　应力应变分析

3．1　转子等效应力

密炼机工作过程中，转子在流场的作用下会发

生应力应变 [15]，并且应力分布随时间而发生改变，

不同时刻转子上的应力分布不同，如图 5 所示。
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图 5　不同时刻转子等效应力云图

图 5a 为不同时刻转子应力分布云图。各时刻

的最大应力和最小应力值在随时间变化，最值出现

的位置也在随时间不断变化。从图中可看出最大

应力值分布在靠近轴肩位置，在左右转子上交替出

现，最小应力值出现在棱顶位置，应力梯度从棱根部

位向棱顶不断扩散，最小应力的面积也随之减小，

但最大应力的面积并没有随之增大，说明应力分布

不断集中，逐渐趋近中间值。同一时刻左右转子的

应力分布存在很大差异，左转子的最小应力面积始

终比右转子大，这与左右流场的速度不同有关。右

流场的速度大于左流场，应力分布集中较快，从 0.5
～1 s，左转子的最小应力分布变化微小，而右转子

上的最小应力面积发生明显变化，左转子直到 1.5 s
应力分布才发生较大变化。

当左右转子向相反方向转动时，应力分布出现

不同现象，图 5b 为异向转子不同时刻的应力分布情

况。各时刻最大应力值比同向转子大，最小应力值

比同向转子小。异向转子下右转子在各时刻的分布
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变化情况与同向转子大致相同，但左转子在各时刻

的应力分布不同，0.5 s 和 1 s 相比，左侧转子的最

小应力面积不减反增，与同向转子情况下相反，说明

异向转子所受应力随时间波动比异向转子大，但都

在许用应力范围内。

转子棱部形状对整个转子受力有重要影响 [16]，

因此对转子棱部做进一步分析，如图 6 所示。
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图 6　不同时刻转子棱部等效应力云图

图 6a 为同向转子不同时刻转子棱部的应力分

布云图，最大应力分布在转子长棱和短棱相接处。

转子棱部等效应力的最大值远小于转子轴部，0.5 s
和 1.5 s 左转子的应力分布大体相同，只在长棱中

间位置出现细微变化，从 0.5～1.5 s 左转子刚好转

过 360°，所以转子棱部的等效应力具有周期性。右

转子在不同时刻的等效应力分布变化比左转子显

著，1 s 右转子长棱的梯度更为明显，等效应力从转

子根部到转子棱顶部位在逐渐减小。左转子长棱在

不同时刻的应力分布显示，当转子棱部转到转子中

心区域，等效应力会减小，这是由于在棱顶转过的区

域，物料的流动速度增大造成的。

图 6b 为异向转子不同时刻转子棱部的等效应

力云图，各转子的最大应力分布在转子棱根部。同

一时刻异向转子的转子棱部应力分布与同向转子有

显著区别，异向转子应力最大值比同向转速小。异

向转子 0.5 s 和 1.5 s 云图中，左转子应力分布相同，

再次证明了转子棱部的等效应力分布具有周期性。

3．2　转子变形

密炼机工作过程中，转子在流场的作用下会产

生形变，图 7 为同向转子和异向转子在不同时刻的

转子变形云图。同向转子最大变形发生在转子棱顶

部位，并随时间变化，在各棱顶交替出现。转子变形

从转子棱根部向转子棱顶位置不断扩散，梯度清晰，

但最大变形部位和最大等效应力位置不同，转子轴

肩位置是最大等效应力出现的位置，此处并没有发

生形变，转子棱顶部位是应力最小值出现的位置，而

转子最大变形发生在棱顶部位，尤其是转子长棱和

短棱过渡区。异向转子最大变形同样发生在转子棱

顶位置，随时间变化在各棱之间交替出现，梯度分布

与同向转子相同。两种情况下最大的区别就是，同

一时刻最大变形出现的位置不同，最大变形值也不

同，异向转子的转子变形最大值比同向转子大，异向

转子转子变形的最大值随时间变化较大。通过图 7
中 0.5 s 和 1 s 变形云图可看到左转子的变化情况，

当转子棱部转过流域中心区域时，棱顶会发生最大

变形，整个过程中，转子棱顶发生最大变形的面积会

逐渐增大直至最大，然后逐渐减小直至最小甚至消

失，但是同向转子下 1 s 左转子长棱棱顶最大变形

面积较大。从转子等效应力云图和转子变形云图来

看，转子变形与转子等效应力呈负相关，结合应力分

析可知，如果使用异向转子密炼机，需要格外注意转

子变形，转子正常工作主要靠转子棱部与流场相互

作用，所以需要保证转子棱部的形变量，当转子棱部

变形达到一定程度，密炼机的混炼结果将达不到预

期的效果。
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图 7　不同时刻转子变形云图

从转子变形分析中可知，最大变形发生在转子

棱部，故对转子棱部变形做进一步分析，图 8 为不同

时刻下的转子棱部变形云图。转子棱部最大变形发

生在转子棱顶部位，最小变形发生在转子棱根部，转

子长棱与短棱的交接处变形较大，转子棱部的变形

随时间不断变化，变化梯度比整个转子变形更加显
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著。最大变形与最小变形发生的位置与同向转子相

同，异向转子棱部最小变形比同向转子略大。0.5 s
和 1.5 s 异向转子变形较大，最大变形值和最小变

形值都大于同向转子，1 s 最大变形值和最小变形

值相差不大，两种情况下各时刻的变形云图最明显

的不同在于转子棱顶位置的变形梯度分布。转子棱

部的变形远大于转子轴部的变形，转子轴部不接触

流体，转子棱部直接接触流体，并相互作用，转子棱

部发生最大变形的部位是流体具有最大速度的区

域，转子棱部的变形对流场速度分布有直接影响。
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图 8　不同时刻转子棱部变形云图

4　瞬态曲线

图 9 是各时刻的应力曲线。
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图 9　等效应力曲线

两种情况下的最值出现在不同时刻，异向转子

各时刻等效应力的最大值和最小值的平均值都比同

向转子小。异向转子的波形图走势相对稳定，最值

波动比同向转子小，应力值在平均值附近上下波动，

说明异向转子的应力分布区间较小，应力较为集中。

转子整体变形云图中显示转子轴部没有发生

形变，故提取了转子棱部变形的数据，如图 10 所示。

由图 10 可以看出，最大变形值和最小变形值出现在

不同的时刻，异向转子各时刻最小变形值的平均值

大于同向转子，最大变形值的平均值小于同向转子。

整个过程中各时刻的最小变形值的趋势大致相同，

最大变形值的波形相差较大，异向转子的波形起伏

较小，相对稳定。
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图 10　转子变形曲线

5　结论

(1) 转子最大应力出现在轴肩部位，应力梯度从

转子棱根部向转子棱顶扩散；转子最大变形出现在

棱顶部位，轴部不发生形变。同向转子变形从转子

棱根部向转子棱顶位置不断扩散，梯度清晰，转子棱

顶部位应力最小。

(2) 相较于同向转子，异向转子的应力和变形的

平均值较小，应力和变形分布区间较小，随时间波动

较小，相对稳定。

(3) 转子棱部等效应力的最大值远小于转子轴

部，由棱顶到棱根呈递增梯度分布，最大等效应力出

现在长棱和短棱相接区域。同向转子等效应力比异
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向转子大，异向转子的最值波动比同向转子小。转

子棱部最大变形部位是流体具有最大速度的区域。
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