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摘要：在双螺杆挤出机中引入偏心圆啮合盘元件，分析了新型啮合盘元件偏心圆啮合盘元件的压力场、速度矢

量场、剪切速率场和混合指数场。同时比较了其在不同错列角和偏心距下的对数拉伸率、最大剪切速率、停留时间分

布、分布指数和分离尺度。结果表明，偏心圆啮合盘元件轴向和周向压力梯度较大，两转子棱峰之间区域流动性较好。

偏心圆啮合盘元件的轴向间隙和螺棱顶隙为其提供了良好的剪切能力。偏心搅拌提供了较强的拉伸作用，增强了其

拉伸折叠效果，从而使其具有较好的混沌混合能力。对比不同的几何参数发现错列角为 60° 和偏心距为 5 mm 的啮

合盘元件拥有较好的分散混合性能和分布混合性能。通过粒子可视化及其混合特性曲线分析，为深入了解偏心搅拌

提供了理论依据。
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Chaotic Mixing Characteristics of New Eccentric Kneading Disc Element
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Abstract ：The eccentric-disc kneading elements was introduced into the twin-screw extruder，the pressure field，velocity 
vector field，shear rate field and mixing index field were analyzed by ANSYS finite element software. At the same time，the 
logarithmic of stretch，maximum shear rate，residence time，distribution index and separation scale were compared under different 
stagger angles and eccentricities. The results show that the axial pressure gradient of the eccentric-disc kneading elements is larger，
and the fluidity between the screw arris peaks of the two rotors is better. The axial clearance and the top clearance of thescrew arris 
provide a good shear capability for eccentric-disc kneading elements. Eccentric stirring provides strong stretching effect，enhances 
its stretching and folding effect，and thus makes it has better chaotic mixing ability. By comparing different geometric parameters，
it is found that the eccentric-disc kneading elements with staggered angle of 60° and eccentricity of 5 mm has better dispersion and 
distribution mixing performance. The visualization of particles and the analysis of mixing characteristic curves provide theoretical 
basis for further understanding of eccentric agitation.
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啮合同向双螺杆挤出机作为聚合物混合和加

工的主要设备之一，一直以来都凭借其良好的混合

特性和灵活简便的结构而被广泛应用 [1–2]。聚合物

加工行业的发展对传统双螺杆挤出机提出了更为严

苛的要求，为了满足产业需求，研究者需要在已有的

基础上进行理论创新和构型改造。

混沌混合理论是提高熔体混合效率的重要理

论基础之一 [3]。诱发混沌混合有多重途径，其主要

有往复搅拌、变速搅拌和偏心搅拌等。偏心搅拌主

要是对流道内的空间配置进行布局，具体则是针对

螺棱形状、大小和位置，螺棱与转子根部到旋转轴心

距离的比值等，其直接目的便是使搅拌更加无序化，
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以便加快混沌混合这一过程 [4]。M. M. Alvarez 等
[5–6] 研究了层流流动下偏心搅拌的混合性能，指出

偏心距的改变显著影响层流流场。G. Ascanio 等 [7]

也对层流流动下偏心搅拌的混合性能进行了研究，

指出在搅拌较高黏度流体时，偏心搅拌无论是对轴

向混合能力还是周向混合能力都有较好的提升。

混沌混合较传统的分散和分布混合机理有较

大不同，但两者又相辅相成。混沌混合的实质为反

复的拉伸和折叠 [8]。混沌混合中拉伸的过程即产生

拉伸流的过程，拉伸流有利于分散相的破裂从而提

高分散混合能力 [9]。转子啮合区剪切速率较大，此

处存在双曲不动点，由于流体粒子运动空间有限，高

剪切使其产生较为明显的折叠效果，从而增强了混

沌混合 [10]。修正的李雅普诺夫指数是用来表示聚

合物熔体在混合停留时间内的平均拉伸应变率，直

接描述了双转子连续混合机在混合过程中混沌混合

行为和所经历的分布混合强度和大小，其指数值越

大，拉伸应变越大，分布混合能力越强，各组分在共

混物中的均匀性和分散性越好，分散相组分在连续

相中的分布越均匀 [11]。总的来说，转子具有较高的

剪切和拉伸能力可以增强混沌混合的强度，而具有

较高的周向和轴向混合能力则可以从侧面反映出其

具有较大体积的混沌混合区域。

基于上述理论对比了偏心圆啮合盘元件与传

统双头啮合盘元件后发现，偏心圆啮合盘元件具有

较好的混沌混合效果。笔者旨在对新型偏心圆啮合

盘元件的流动特点和混合效果进行分析，并通过改

变错列角和偏心距，得出这两种几何参数对偏心圆

啮合盘元件混合特点与混合效率的影响。同时还比

较了三种典型粒子的运动轨迹和混合特性参数，为

深入了解偏心搅拌提供了理论支持。

1　物理模型

1．1　几何模型与网格划分

偏心圆啮合盘造型较为简单，生产工艺要求和

造价较低，灵活多变的组合方式更易于与其它啮合

元件组成规格和功能不同的捏合区域。偏心圆啮合

盘元件左右相互交错啮合的盘片形成较大面积的轴

向间隙和周向间隙，左右两啮合盘所形成的轴向间

隙大小不随转动角度变化而变化，位置则随转动角

度呈周期性左右摆动。由于两转子同向旋转，左右

啮合盘所形成的轴向间隙和周向间隙内相对运动明

显，为其提供了较多的高剪切区域。

表 1 为螺杆和机筒的几何尺寸，相对应的机筒

尺寸见图 1a。笔者主要对比了偏心圆啮合盘元件

不同的错列角和偏心距这两个几何参数，设置了以

下 5 组对照模型：错列角为 30°，偏心距为 4.5 mm ；

错列角为 60°，偏心距为 4.5 mm ；错列角为 90°，偏
心距为 4.5 mm ；错列角为 90°，偏心距为 5 mm ；

错列角为 90°，偏心距为 6 mm。
      表 1　螺杆和机筒几何尺寸特征      mm 

项目 数值 项目 数值

偏心距 Db 4.5，5，6 轴向间隙 G 0.4
螺棱顶隙 B 0.2 周向间隙 d 0.65
外径 D0 13.3 啮合盘厚度 h 6.4
中心距 C 27 机筒半径 D 18

偏心圆啮合盘元件转动见图 1b。可以看出，两

机筒流域的周向截面形似两个半月形圆弧，左右两

啮合盘元件顺时针转动，在转子的挤压下使得半月

形的流动空间左移，熔体因挤压作用沿机筒顺时针

转动。在左端螺棱运动到两机筒交界处的端点时，

两机筒所夹区域形成周向较封闭区域且该区域体积

在不断减小，熔体由于挤压作用快速向前输运，形成

短时间的挤压窜流，转子转动的每个周期会出现两

次。由于挤出机对熔体具有输送能力，所以熔体同

时向前平稳输送。

B

G

C

D0

Db

0° 90°

180°270°
(a) (b)

a―机筒和转子尺寸；b―转子转动示意图

图 1　机筒和转子尺寸及转动示意图

机筒采用结构网格划分为数量 437 230的网格，

转子采用结构网格划分数量为 57 613。由于机筒边

界处和啮合盘捏合区流体流动变化较明显，故在此

处采用边界层网格加密，如图 2 所示。

(a)          (b)

a―机筒有限元模型；b―转子有限元模型

图 2　有限元模型
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1．2　数学模型

流道内流体流动十分复杂，为了方便计算，忽

略影响较小的因素，并假设：①流体为幂律流体；②

流体为层流不可压缩流体；③流场为等温稳定流场；

④忽略惯性力和体积力；⑤流道内壁面和螺杆壁面

无滑移；⑥物料完全充满。

基于以上假设和网格叠加技术 (MST)，并在直

角坐标系下建立方程。

连续方程：

 v 0$d =  (1)
动量方程：

 T P 0d d- =  (2)
式中：d为哈密顿算子；v 为速度矢量；T 为切应力

张量；P 为压力。

本构方程：

 10
2 2 2

1n

h h h h m c= + - +\ \

-

^ ^h h  (3)

式中：h\为剪切速率无穷大下的黏度数值；η0 为零

剪切黏度；λ 为松弛时间；γ 为剪切速率；n 为幂律指

数。

平均对数线拉伸率：

 lim
d

d

x

X
dx 0

g =
"

 (4)

式中：ζ 为平均对数线拉伸率；x 为粒子初始时刻的

位置；X 为粒子在 t 时刻的位置；dx 为流体平均对

数拉伸微元，且 dx=F · dX (F 为变形梯度张量 )。
粒子分布指数：

 F l F l dl
2
1

real opt
0

f = -
\+

^ ^h h#  (5)

式中：ε 为粒子分布指数；Freal(l)，Fopt(l) 为概率函数；

l 为粒子间距。

粒子分布指数是用来评价粒子随时间的混合

效果。假设初始时刻有N颗粒子集中在一定空间内，

粒子之间对流场无影响，也不相互影响。在 t 时刻

有 N 颗粒子组成 N(N–1)／2 组粒子对。每组粒子

对的位置分别为 Xi 和 Xj，其最短距离 dij = |Xi – Xj|，
最大距离为流道的最大直径。粒子对相互之间的距

离小于 l 的概率为 Freal(l)。当粒子均匀分布在流道

内时的粒子间距作为最优分布，粒子对之间相互距

离小于 l 的概率密度函数为 Fopt(l)。其中当粒子束

分布指数减小时，表明混合效果提高。

为了提高计算精度，选择收敛慢且相对稳定的

Picard 迭代，速度场采用 mini-element，压力则利用

线性关系求解，瞬态流场分析采用 Galerkin 积分法。

1．3　边界条件

为了使模型封闭计算收敛有解，假设边界

条件为：机筒内表面速度为 0 ；流域入口流量

3.1×10–6 m3 ；流域出口压力 3×106 Pa ；左右转子

同向旋转转速相同，为 150 r／min。
2　网格无关性验证

在实际操作中网格的稀疏和稠密直接影响计

算结果的精度，理论上网格密度越高计算精度越高，

但是现实中计算机的运算能力是有限的，在运算能

力允许的范围内使得计算结果尽量精确是研究者努

力去实现的目标。

图 3 是螺杆在检测线上的速度值，其分别将流

域划分为周向 30 层、40 层和 60 层的网格。从图 3
可以看出，检测线上的速度值相差很小，故可以推断

网格密度对结果精确度影响较小，即网格无关性成

立。以下采用周向网格数量为 40 层的网格作为模

型进行分析。

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0.0

0.2

0.4

0.6

0.03 0.04

0.25

0.30

0.35

(m
s-

1 )

mm

30 40 60

图 3　不同网格密度时偏心圆啮合盘元件在检测线上的速度值

3　结果与讨论

3．1　流动特性分析

(1) 压力场分析。

图 4 给出了初始时刻机筒内表面和沿轴的机

筒中心截面的压力场分布。从图 4a 可以看到，偏心

圆啮合盘元件的机筒内表面压力沿挤出方向有所上

升，熔体在机筒前半段压力值则较为平稳，而机筒后

段压力急剧升高，这是由于偏心圆啮合盘元件错开

的啮合盘对于熔体的流动产生了屏障作用，阻碍了

熔体的流动，其形成的轴向压差有利于物料沿轴向

的回流，提高了轴向混合能力 [12]。从图4b可以看到，

螺棱两侧的推力面和拖拽面使得运动前后区域形

成压力梯度 [13]，这是由于偏心圆啮合盘元件较为宽

大的螺棱使得转子与机筒之间有较大面积的螺棱顶

隙，从而产生了较强的挤压作用。由图 4b 还可以看
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出偏心圆啮合盘元件较常规啮合盘元件具有较高的

左右转子区周向压力差，这有利于熔体从压力高的

一侧沿压力梯度流向压力低的一侧，形成压力窜流，

从而提高周向混合能力。

(2) 速度矢量场分析。

图 5 是偏心圆啮合盘元件初始时刻宏观速度

矢量图，图中矢量箭头长短代表速度大小，箭头长度

越长代表速度越大；矢量箭头方向越广数量越密集，

则说明物料在流道中的流动性越好。图 5a 中箭头

长度较长的三处区域是流动性相对较好的区域，其

主要出现在两螺棱中间的位置如图 5b 所示，其形成

原因主要是由于左右转子相互挤压熔体致使熔体向

前快速流动所造成的。由于偏心圆啮合盘元件较为

平滑的螺棱表面并未对机筒产生刮壁现象，所以螺

棱顶隙处并未出现高流动区域。

(3) 剪切速度场分析。

图 6 给出了初始时刻机筒内表面和周向截面的

剪切速率分布。从图 6 可看出，高剪切速率区域主

要出现在偏心圆啮合盘元件的螺棱顶隙处和左右两

转子所形成的轴向间隙处，这是由于螺棱两侧的推

力面和拖拽面使得运动前后区域形成的压力梯度，

使得熔体沿压力梯度由高压区流向低压区增加了流

动性，且螺棱顶隙与轴向间隙处转子相对运动明显，

速度梯度较大，从而产生了较高的剪切速率区域。

a―沿轴中心截面；b―周向截面

图 5　速度矢量图

a―周向截面；b―机筒内表面

图 6　剪切速率分布云图

(4) 混合指数。

混合指数是用来表征混合特性的一种评价参

数，其值范围是 0～1。当混合指数接近 0 时，流体

主要以漩涡流的形式存在；当混合指数接近 0.5 时，

流体主要以剪切流的形式存在；当混合指数接近 1
时，流体主要以拉伸流的形式存在。图 7 为初始时

刻两种典型旋转位置下的混合指数云图。从图 7 可

a―机筒内表面；b―沿轴中心截面

图 4　压力分布云图

杨超



 87 沈美震，等：新型偏心啮合盘元件的混沌混合特性 

以看出，以旋涡流为主的区域主要出现在背螺棱一

侧的内侧，其流动性相对较差，其主要原因是此区域

受到偏心圆啮合盘元件错开的啮合盘的屏障作用，

阻碍了熔体的流动，并且此处无螺棱的扰动，速度梯

度较小，导致此处流动性较差。图 7 中以剪切流为

主的区域主要出现在螺棱顶隙与轴向间隙处，在前

面剪切速度场分析中已经得出此结论，除此之外，以

剪切流为主的区域还出现在机筒和转子壁面处，这

是因为在拉伸流靠近壁面的位置由于壁面粘滞力的

作用使得拉伸流逐渐过渡为剪切流。图 7 中以拉伸

流为主的区域主要出现在背螺棱一侧的外侧，其流

动性较好，这是由于周向压力差的存在使得流体沿

压力梯度流动，从而产生了较强的拉伸流，拉伸流对

分散混合的能力提升明显。

a―旋转角度为 0° ；b―旋转角度为 90°

图 7　两种典型旋转位置下周向截面的混合指数云图

3．2　混合效率分析

(1) 对数线拉伸指数。

J. M. H. Janssen[9] 进一步完善了液滴破碎机

理，指出液滴在力的作用下被拉长，当伸长到一定程

度时发生破裂形成较小液滴，这种情况下拉伸流较

剪切流更有助于减小液滴半径，从而提高分散混合

的能力。图 8 为不同几何参数对数拉伸率对比。

图 8a 中，错列角为 60° 的偏心圆啮合盘元件

的对数拉伸率在运动到 1.5 s 以后逐渐高于 30° 和

90° 的偏心圆啮合盘元件，由此推断出错列角为 60°
的偏心圆啮合盘元件拉伸混合能力更佳。图 8b 中，

偏心距为 5 mm 的偏心圆啮合盘元件的对数拉伸率

在运动到 2.5 s 以后逐渐高于 4.5 mm 和 6 mm 的

偏心圆啮合盘元件，由此推断出偏心距为 5 mm 的

偏心圆啮合盘元件拉伸混合能力更佳。
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图 8　不同几何参数的对数拉伸率对比

(2) 累积最大剪切速率。

图 9 为不同几何参数最大剪切速率对比。图中

某一点横坐标为 a，纵坐标为 b，则说明有 b% 的粒

子经历的最大剪切速率小于 a，曲线排列越靠右侧

则剪切能力越强 [14]。图 9a 中，错列角为 60° 的偏

心圆啮合盘元件所在曲线要明显靠近右侧，并且在

剪切速率达到 5 000 s–1 后，此优势更加明显，所以

错列角为 60° 的偏心圆啮合盘元件具有更高的剪切

混合能力。图 9b 中偏心距为 5 mm 的偏心圆啮合

盘元件所在曲线更靠近右侧，并且在剪切速率达到

3 000 s–1 后，此优势更加明显，所以偏心距为 5 mm
的偏心圆啮合盘元件具有更高的剪切混合能力。

(3) 停留时间分布。

停留时间是衡量物料分布混合的的重要参数

之一 [15]。停留时间密度分布曲线越靠近右侧则表

明停留时间越长分布混合越好，曲线分布越宽则表

明轴向混合能力越强，轴向混合越均匀。图 10a 中，

错列角为 60° 的偏心圆啮合盘元件所在曲线更靠

右侧，形状更宽，所以验证了 60° 的偏心圆啮合盘元

件具有较好的轴向混合能力。图 10b 中，偏心距为
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5 mm 的偏心圆啮合盘元件所在曲线更靠近右侧，

所以偏心距为 5 mm 的偏心圆啮合盘元件具有较

好的轴向混合能力。

(4) 分布指数和分离尺度。

分布指数是用来衡量分布混合能力的重要指

标，示踪粒子与最优分布之间的差异越小则证明分

布混合能力越佳 [16]。图 11 为不同几何参数分布指

数和分离尺度对比。从图 11a 以看出，两条曲线在
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图 9　不同几何参数最大剪切速率对比
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图 10　不同几何参数停留时间分布对比

0 30 60 90 120
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 30 60 90 120
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 10 20 30
0.000

0.005

0.010

0.015

m
m

m
m

0 10 20 30
0.000

0.004

0.008

0.012

0.016

30° 60° 90°
(a)

4.5 mm 5 mm 6 mm
(b)

30° 60° 90°
(c)

4.5 mm 5 mm 6 mm
(d)

a―不同错列角的分布指数；b―不同偏心距的分布指数；

c―不同错列角的分离尺度；d―不同偏心距的分离尺度
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初始时刻分离尺度均处于一个较高的位置，这是因

为示踪粒子初始时刻都积聚在机筒入口端面的左右

两侧，所以开始时分离尺度处于高位。两条曲线的

初始分离尺度不同是由于回流使得进入到流域内的

粒子数量不同所造成的。接下来随着混合的进行，

错列角为 60° 的偏心圆啮合盘元件分布指数逐渐

低于错列角为 30° 和 90° 的偏心圆啮合盘元件。这

说明错列角为 60° 的偏心圆啮合盘元件拥有较好

的分布混合能力。如图 11b 所示，偏心距为 5 mm
的偏心圆啮合盘元件所在曲线明显低于 4.5 mm
和 6 mm 的偏心圆啮合盘元件，这说明偏心距为

5 mm 的偏心圆啮合盘元件分布混合能力更佳。

分离尺度表示混合物中相同组分区域平均尺

寸的度量，其数值随着分散混合程度的提高而减小
[17]。图中曲线可以看出偏心圆啮合盘元件其平缓的

螺棱表面未能对熔体产生汇流作用，所以线形较为

均匀并未出现较大波动，并且其较好的剪切作用和

拉伸作用使得两种示踪粒子平稳高效地混合在一

起。由图 11c 可看出，错列角 60° 的偏心圆啮合盘

元件所在曲线明显低于 30° 和 90° 的偏心圆啮合盘

元件所在曲线，所以错列角为 60° 的偏心圆啮合盘

元件拥有较好的分散混合能力。由图 11d 可看出，

偏心距 5 mm 的偏心圆啮合盘元件所在曲线较偏

心距为 4.5 mm 和 6 mm 的偏心圆啮合盘元件所在

曲线低，所以偏心距 5 mm 的偏心圆啮合盘元件分

散混合能力更佳。

(5) 粒子可视化及单个粒子混合特性。

假设流道入口均匀释放 2 000 个示踪粒子，对

粒子在 50 s 内的运动进行了跟踪。图 12 为典型的

单个粒子运动轨迹，图中小点为每单位时间步长下

的坐标位置，粒子的运动轨迹便是由这许多的点组

成。通过对粒子的运动轨迹观察发现，机筒中一部

分粒子沿机筒内壁做圆环型移动，如图 12a 所示，由

于受到机筒内壁粘滞力的作用粒子运动相对平稳缓

慢，且未进入到左右转子之间啮合区。还有一部分

粒子运动较为活跃，如图 12b 所示，其粒子的两位移

位置坐标点相隔较远，运动速度较大，绕转子旋转圈

数较多，且多次进入左右转子啮合区。还有极少数

粒子在螺杆根部区域滞留时间较长，如图 12c 所示，

螺杆根部区域熔体流动性较差造成了极少数示踪粒

子滞留在此区域。

图 13 为上述三种粒子的混合特性曲线。通过

对典型粒子耗散率、对数拉伸率、黏度的突变规律分

a―粒子 1 ；b―粒子 2 ；c―粒子 3

图 12　示踪粒子运动轨迹
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图 13　单个粒子混合特性曲线
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析，可以更加深入地了解双螺杆挤出机中熔体的流

动和混合机理。粒子 1 的总体流动性较差，其耗散

率相对较低，由于贴近壁面故其拉伸指数也相对较

低，但由于螺棱顶隙的存在使得沿机筒前进的粒子

也具有相对稳定且较好的剪切速率，所以其剪切黏

度也较为平稳。粒子 2 总体一直处于流动性较好的

状态，所以其耗散率和对数拉伸率都处于相对高的

数值，由于其多次经历左右两转子所夹高剪切啮合

区域，剪切变稀使其黏度值波动相对较大。粒子 3
前段流动性相对较好，所以其耗散率和对数拉伸率

数值相对较高，而到了中段粒子运动逐渐拐入螺棱

根部造成物料滞留，所以耗散率和对数拉伸率逐渐

下降，由于左右两螺棱周向间隙的存在，使螺棱根部

的粒子也能经受较高的剪切，所以其剪切黏度波动

相对较高。

4　结论

(1) 偏心圆啮合盘元件在轴向和周向都具有较

大的压力梯度，物料沿压力梯度流动，提高了轴向和

周向混合效率。偏心圆啮合盘元件较为平滑的螺棱

表面未对机筒内熔体产生较大扰动，只在两螺棱之

间区域存在较短时间的高流动区域。偏心圆啮合盘

元件宽大的螺棱使其具有较大面积的螺棱顶隙，再

加上较大面积的左右转子相互啮合所形成的轴向间

隙和周向间隙，这些都为其提供了较高的剪切混合

区域，从而提高了其剪切混合能力。偏心圆啮合盘

元件由于较强的周向和轴向压力梯度，从而产生较

强的拉伸流，增强了混沌混合效果，提高了分散混合

能力。

(2) 错列角为 60° 和偏心距为 5 mm 的偏心圆

啮合盘元件更利于推动和拖拽熔体沿运动方向流

动，实现熔体的多向流动，产生较强的压力窜流，从

而促进了物料的轴向混合和周向混合，提高了其分

布混合效率。该组合偏心圆啮合盘元件还具有较好

的拉伸流动和剪切流动，从而提高了分散混合效率。

(3) 由单个粒子轨迹及其混合特性曲线可知，粒

子流经机筒内壁和螺棱根部之间区域时混合效果较

为理想，粒子运动靠近机筒则剪切和拉伸下降明显，

而靠近螺棱根部粒子流动迟缓，发生粒子滞留现象。
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