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卧式捏合机数值模拟及流场分析
郑锦，武斌，陈葵，纪利俊，吴艳阳

( 华东理工大学化工学院，上海 200237)

摘要：应用计算流体力学软件 Fluent，对捏合机中黏性物料的运动进行仿真模拟研究，分析讨论了作为黏稠物系

反应釜的卧式双 Σ 桨叶捏合机内部流场情况。通过对设备和物料特性的初步分析，选择了 Laminar 模型作为层流

模型，标准 k-ε 模型作为湍流模型，动静区域选择多重参考系法。在此基础上，分别考察了该捏合机内部物料的速

度分布、压力分布和搅拌功耗等特性，分析了液体黏度、搅拌转速和搅拌桨安装高度等条件的具体影响。结果表明，

该捏合机适于处理的液体物料黏度范围为 1～20 Pa · s，在此范围内，液体的轴向混合和径向混合均能够达到较为理

想的状态；提升搅拌桨转速对径向混合的改善更为明显。提高搅拌桨安装位置，能够小幅度降低功率消耗，但是会削

弱捏合机内部压差，影响搅拌混合，因此不宜用提高搅拌桨安装位置的方法来节省功率；搅拌功率会随着液体黏度的

提升而线性增加，且正比于搅拌转速的 2.08 次方。
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Numerical Simulation and Flow Field Analysis of Horizontal Kneader
Zheng Jin， Wu Bin， Chen Kui， Ji Lijun， Wu Yanyang

(School of Chemical Engineering， East China University of Science and Technology， Shanghai 200237， China)

Abstract ：The computational fluid dynamics software Fluent was used to simulate the movement of viscous materials in the 
kneader，and the internal flow field of the horizontal double Σ blade kneader as a viscous reaction kettle was analyzed and discussed.
Through preliminary analysis of equipment and material characteristics，the Laminar model was selected as the laminar flow model，
the standard k-εmodel was used as the turbulence model，and the multiple reference system method was selected for the dynamic 
and static regions. On this basis，the characteristics of the speed distribution，pressure distribution and stirring power consumption 
of the materials inside the kneader were investigated respectively，and the specific effects of conditions such as liquid viscosity，
stirring speed and the installation height of the stirring blade were analyzed. The results show that the viscosity range of the liquid 
material that the kneader is suitable for processing is 1 – 20 Pa · s，within this range，the axial mixing and radial mixing of the liquid 
can reach a more ideal state. The speed of the stirring paddle improves the radial mixing more obviously. Increasing the installation 
position of the stirring blade can reduce power consumption to a small extent，but it will weaken the internal pressure difference of 
the kneader and affect the stirring and mixing. Therefore，it is not suitable to increase the installation position of the stirring blade to 
save power. The stirring power will increase with the increase of liquid viscosity. It increases linearly and is proportional to the 2.08 
power of the stirring speed.

Keywords ：computational fluid dynamics ；kneader ；speed ；pressure ；stirring power

聚磷酸铵 (APP) 具备安全性能高、环境友好及

成本低廉等优势，广泛用于灭火剂、阻燃剂和功能性

塑料的制备等，是无机高分子材料领域中的研究热

点 [1–2]。卧式捏合机结构简单，寿命长，广泛应用于

化工、食品等行业中物料的混炼与聚合 [3–4]，因此常

将其作为 APP 合成反应的搅拌设备。潘德韬等 [5–6]
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利用卧式双轴捏合机研究了 APP 的合成工艺特点。

搅拌桨作为混合设备中的核心部件之一，直接

影响设备的运行速率和工艺过程。卧式双轴捏合机

最为常见的搅拌叶片为 sigma (Σ) 叶片，搭配这种

叶片的混合器用于工业中各种黏性流体和糊状物

的混合。为了产生剪切力，两个 Σ 搅拌桨采用相

切方式排列，分别以不同速度旋转，物料通过对流、

剪切、扩散三种混合机理方式进行混合。S. Prakash
等 [7–10] 利用激光多普勒技术研究了叶片内的速度

分布随时间和流体流变性而变化的情况，并运用该

技术测定不同黏度液体的剪切速率分布情况，R.  
K. Connelly 等 [11–12] 通过有限元方法和网格叠加技

术，利用 Polyflow 软件对捏合机内的流动和混合进

行了模拟，然而对于效率和功率等性能特征却没有

研究。

笔者以如皋市第一塑料机械技术开发有限公

司生产的高温捏合机为研究对象，运用计算流体力

学相关知识，利用 Fluent 等相关有限元分析软件 [13]

对其进行分析处理，探究捏合机内部的流场特性和

规律，为 APP 的生产过程提供有效参考价值，对后

续工艺过程的放大具有指导意义。

1　实验部分

1．1　模型建立与网格划分

利用 Pro／E 软件 [14] 进行模型建立。计算区域

采取 280 mm×320 mm×213 mm 布局，两卧式搅

拌桨并列放置，混合室底部为半圆凹槽，上部为长方

体，搅拌桨具体参数见图 1。

a—左视图；b—主视图；c—俯视图

图 1　搅拌桨尺寸

利用 Gambit 软件 [15] 对捏合机流体域进行网格

划分。由于该捏合机存在两个搅拌区域，因此将整

个计算域分为一个静子区和两个动子区。此外，搅

拌桨形状扭曲，较为复杂，因此选用非结构化四面体

单元进行网格划分，对于静子区与动子区的交界面

和搅拌区域，利用尺寸函数进行局部网格加密，其网

格划分情况见图 2，并给出了特殊截面的网格划分

情况。

a—动子区；b—静子区；c—特殊截面

图 2　网格划分图

1．2　计算条件与参数设置

运用 Ansys Fluent 进行流体力学计算分析时，

先计算搅拌雷诺数，合理选择层流模型和 Standard 
k-ε 湍流模型，动静区域的相对运动采用多重参

考系法处理。选择基于压力法的求解器，在时间

类型的选取上根据需要选择稳态。求解部分选择

SIMPLE 耦合压力和速度，离散格式选择二阶迎风

格式的有限体积法，松弛因子均保持默认值。各变

量归一化残差收敛值调小至 10–5，除了监测残差以

外，还需监测两搅拌桨力矩和垂直中心页面速度

值。最后定义操作环境 101.325 kPa，重力加速度为

9.81 m／s2，方向垂直向下。

研究对象是间歇式反应器，无进出口，反应器

四周和搅拌槽底部选用无滑移壁面，而搅拌桨由于

其旋转特性将其壁面定义为旋转运动壁面，并且判

定其相对搅拌区域的速度值为 0，静区域内流体保

持静止，动区域内流体根据实际要求调整速度值，两

区域的接触面设置为交界面，捏合机上表面为自由

液面，因此设为对称边界。

2　模拟结果与分析讨论

2．1　液体黏度对流场的影响

捏合机的适用目标为高黏度液体，实验考察了

不同料液黏度下捏合机内速度场、压力场和搅拌功

率的变化情况。

图 3 为不同黏度料液在慢速桨转速为 22 r／
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min 和快速桨转速为 33 r／min 时，x=0 mm 截面处

的速度云图。由图 3 可知，液体黏度为 0.001，0.01，
0.1 Pa · s 时的速度云图与液体黏度为 1，5，10 Pa ·
s 时的速度云图存在显著差异。当料液黏度较低时，

捏合机上部流场出现明显的高速区域，搅拌桨处速

度分布不均匀，流场中心位置速度传递较差，且流场

较为混乱，规律性不明显。反观高黏度液体，由于黏

性阻力较高，导致流动阻力较高，使得流场的高速区

域仅存在于搅拌桨周围，速度最高点存在于搅拌叶

片端部，低速区域存在于流场上方，流场分布规律明

显。而且随着液体黏度增加，低速区域的范围越来

越小，然而随着黏度增加到 10 Pa · s 后，流场分布

已无明显变化。结果表明，在适宜范围内，捏合机中

的料液黏度越高，流场分布越均匀。所以适当增大

料液黏度更有利于利用捏合机在其生产过程中实现

高效的搅拌混合。

黏度：a—0.001 Pa · s ；b—0.01 Pa · s ；c—0.1 Pa · s ；

d—1 Pa · s ；e—5 Pa · s ；f—10 Pa · s

图 3　不同料液黏度时 x=0 mm 截面速度云图

( 左边为低速区，右边为高速区 )

图 4 为搅拌功率与料液黏度的关系曲线。由图

4a 可知，搅拌功率与料液黏度呈线性关系，且快速

桨搅拌功率明显高于慢速桨。由图 4b 可知，慢速搅

拌桨克服压阻力功率高于克服黏性力功率。

图 5 为捏合机对低黏度液体 ( ≤ 1 Pa · s) 在

y=80 mm 截面处的压力云图。由图 5 可知，当流体

黏度为 0.001，0.01，0.1 Pa · s 时，搅拌桨周围压力值

变化不明显，因此无法形成有效的轴向混合，然而当

液体黏度增加到 1 Pa · s 时，在搅拌桨底部出现明

显压力差，轴向混合性能有所提高。并且由图可以

看出，随着搅拌介质黏度上升，垂直部位压力分布规

律较为明显，且范围更广，说明该捏合机更适合黏度

较大液体的混合。

为了考察该捏合机对液体黏度的适用范围，继

续分析液体黏度分别在 5，10，20，30 Pa · s 下压力

分布情况，图 6 为这四种黏度下 y=80 mm 截面处

处压力分布云图。由图可知，随着黏度增大，搅拌桨

周围压力分布范围变广，搅拌桨轴向部位的压力差

逐渐增大，证明该捏合机对于高黏度液体的混合更

加适用。当黏度增加到 30 Pa · s 时，垂直部位的压

力分布规律逐渐消失，这样将不利于捏合机的径向

混合，因此该捏合机更适合黏度为 1～20 Pa · s 液

体的搅拌混合。
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a—快慢桨功率变化；b—慢速桨克服阻力功率变化

图 4　搅拌功率与黏度关系曲线

黏度：a—0.001 Pa · s ；b—0.01 Pa · s ；c—0.1 Pa · s ；d—1 Pa · s

图 5　低黏度液体 y=80 mm 截面压力云图
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黏度：a—5 Pa · s ；b—10 Pa · s ；c—20 Pa · s ；d—30 Pa · s

图 6　高黏度液体 y=80 mm 截面压力云图

2．2　搅拌转速对流场的影响

图 7 为该捏合机在搅拌介质黏度为 1 Pa · s，慢
速桨转速分别为 20，30，40，50 r／min，快速桨转速

设定为慢速桨的 1.5 倍情况下 x=0 mm 截面处的速

度云图。由图可知，快速桨桨叶附近速度值大于慢

速桨，随着转速增大，高速区与低速区的位置分布变

化不明显，靠近桨叶部分速度较大，靠近壁面和顶部

位置速度较慢，根据云图颜色深浅判断，计算域内的

整体速度值逐渐变大。因此，提高搅拌桨转速能够

明显提升流场内流体的流动与混合情况。然而对于

较高黏度 APP 料液的混合，若捏合机的搅拌速度过

高，不仅需要为其配备更高功率的驱动电机，提高各

个结构部件的力学强度，同时还会使得物料在捏合

机内运动范围变广，导致物料被抛起等问题，因此对

于黏稠物系的混合，搅拌转速应该视混合速率的具

体工艺需要而改变，过高的搅拌速率未必合理。

图 8a 为搅拌桨功率与转速的关系图。随

着转速增大，搅拌功率增大，且增大速率越来越

快。为了考虑两者数量关系，计算两者的对数

值，如图 8b 示，通过线性拟合得到其直线方程为

y = –0.9369+2.08x，相关系数值为 0.999 8，拟合度

较高，因此搅拌桨功率 (P) 与转速 (N) 的关系为：

P ∝ N2.0795。图 8c 为快速桨克服压力与黏性力做功

功率与转速的关系。随着转速的增加，搅拌桨克服

压力与黏性力做功功率也随之增加，变化速率越来

越大。当转速小于 32.856 r／min 时，该搅拌桨克服

黏性力做功功率较大，而当转速大于 32.856 r／min
时则相反。这是因为当转速较小时，流体域内剪切

应力梯度较小，速度较慢流体对速度较快流体所形

成阻滞力较为明显，因此导致黏性力占流动阻力较

多，当搅拌速度较大时，层流逐渐减弱甚至消失，流

体域内速度梯度较小，黏滞阻力相对减弱，这样导致

转速：a—10 r／min ；b—20 r／min ；c—30 r／min ；

d—40 r／min ；e—50 r／min ；f—60 r／min

图 7　不同搅拌转速 x=0 mm 截面速度云图
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a—快慢桨功率变化；b—线性拟合图；c—快速桨克服阻力功率变化

图 8　搅拌功率与转速的关系
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搅拌桨克服压力做功功率大于克服黏滞力做功功

率，并且该趋势会随着搅拌转速的升高越来越明显。

不同搅拌速度下 x=0 mm 截面处压力云图见

图 9。随着转速增大，捏合机内部流体压力区间逐

渐增大，这是因为转速越快，在流体区域内部形成的

压力梯度就会越大，因此提高转速有利于料液的搅

拌混合。从低速区 ( 左边 ) 到高速区 ( 右边 ) 压力

值逐渐下降，其形成的压差是导致物料混匀的重要

推动力，而且该压差也是造成在实际操作时捏合机

上表面液体高度不一的原因。

转速：a—20 r／min ；b—30 r／min ；c—40 r／min ；d—50 r／min

图 9　不同搅拌转速 x=0 mm 截面压力云图

四种不同转速下 y=80 mm 截面压力云图见图

10。随着转速增大，搅拌桨径向位置压力分布区间

逐渐增大，这是因为转速越快，在流体区域内部形成

的压力梯度就会越大，因此，增大转速对捏合机径向

混合起到明显促进作用。然而搅拌桨轴向位置压力

分布情况变化不明显，由于捏合机搅拌桨两端靠近

搅拌釜前后内壁，此处液体较少，压力梯度受到内壁

对其摩擦影响较大，这样的构造是造成搅拌桨轴向

位置压力梯度较小的原因。因此，提高搅拌桨转速

能够有效促进捏合机内部径向混合，却对轴向部分

混合效果提升不明显。

2．3　搅拌桨安装高度对流场的影响

图 11 为捏合机在搅拌介质黏度为 1 Pa · s，两
桨转速为 20 r／min 和 30 r／min，安装高度分别为

–5，0，5，10，15，20 mm 时 x=0 mm 截面速度云图。

由图可知，搅拌桨转动所形成的高速区域形状和大

小随安装高度的增大变化不明显，而中心位置 ( 坐
标原点 ) 速度值随安装高度的提升而变大。这是因

为搅拌桨的安装高度升高，远离捏合机中间凸起部

位，相当于流体间不再存在挡板，速度值因此而提

高。然而该部位是物料捏合的关键部位，搅拌桨不

宜远离此处。随着搅拌桨安装高度的提升，靠近搅

拌釜底部位置低速区范围增大。因此，该捏合机搅

拌桨安装不宜过高，在整个装置高度较低的前提下，

应当尽量调低搅拌桨安装高度，保证底部液体能够

参与到搅拌混合过程。

安装高度：a—–5 mm ；b—0 mm ；c—5 mm ；d—10 mm ；

e—15 mm ；f—20 mm

图 11　不同安装高度 x=0 mm 截面速度云图

图 12a 为搅拌桨在不同安装高度的功率变化

图。由图可知，搅拌功率随着搅拌桨安装高度的提

升而降低，说明提高搅拌桨安装高度能够降低功率。

这是源于该捏合机搅拌的料液为高黏度液体的特殊

性。搅拌釜底部区域为低速区，由于低速区黏滞力

较大，安装高度较低的搅拌桨做功会更多。而且功

率降低的速率越来越慢，说明当远离釜底到一定程

度时，低速区液体的黏滞力对搅拌功率的影响将不

再改变。图 12b 为快速桨克服压阻力和黏性阻力做
转速：a—20 r／min ；b—30 r／min ；c—40 r／min ；d—50 r／min

图 10　不同搅拌转速 y=80 mm 截面压力云图
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功功率随其安装高度的变化趋势图。由图可知，克

服压力的功率变化相比于克服黏性力的功率变化较

为明显。
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0.08

0.12

0.16

0.20
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(b)  
mm

5 0 5 10 15 20

(a)  
mm

a—快慢桨功率变化；b—快速桨克服阻力功率变化

图 12　搅拌功率与搅拌桨安装高度的关系

综上所述，搅拌功率会随着搅拌桨安装高度的

提升而下降，且下降幅度越来越小，较大安装高度变

化下，功率变化却不明显，从初始位置上调 20 mm
高度，功率变化仅仅为 13%，说明该捏合机不适合

通过提升搅拌桨安装高度来节省功率。

3　结论

(1) 该捏合机更适宜黏度较高料液的搅拌混合。

当料液黏度在 1 Pa · s 以上时，捏合机的混合性能

较高，且对黏度在 1～20 Pa · s 范围内料液的轴向

和径向混合可达到较为理想的状态。搅拌桨功率随

着料液黏度的增大而线性增大。

(2) 提高搅拌桨转速，有利于内部流体混合，且

径向混合的提升幅度大于轴向混合。捏合机的搅拌

桨功率正比于搅拌转速的 2.08 次方，当快速桨转速

超过 32.86 r／min 时，搅拌桨克服压力功率大于克

服黏性力功率。

(3) 搅拌桨安装位置越靠近搅拌釜底越有利于

搅拌混合。提高搅拌桨安装位置虽然能够小幅度节

省功率，但是该效果会随着安装高度的增大而逐渐

消失，甚至增大功率消耗，且不利于搅拌釜底部料液

的捏合。此外，提高安装高度会削弱捏合机内部压

差，不利于料液均匀混合。
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