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摘要：采用有限元法，利用 Polyflow 软件计算了 Banbury 和 Roller 两种转子密炼机检测线的速度、剪切速率和混

合指数分布，对比分析了两种转子的局部混合特性。通过计算停留时间分布、对数拉伸率、平均混合效率和粒子束分

布指数等混合参数，对比分析了两种转子密炼机的全局混合特性。在此基础上，研究了具有典型运动规律流体粒子

的动力学特性，分析了密炼机流体的位移和速度突变产生的受力和混合突变特征，为深入理解密炼机流体的复杂混

合机理提供了一定的理论参考。
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Study on Local and Global Mixing Characteristics of Internal Mixers with Banbury and Roller Rotors
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Abstract ：Based on finite element method，the velocity，shear rate and mixing index in the detection lines of mixers with 
Banbury and Roller rotors were calculated with Polyflow software. The local mixing characteristics of two kinds of mixers were 
compared. By calculating residence time distribution，logarithmic stretch index，average efficiency，cluster distribution index and 
other mixing parameters in the two kinds of rotor mixers，the global mixing characteristics were compared and analyzed. On this 
basis，the dynamic characteristics of the fluid particles with typical motions were studied，and the mechanism of the stress and the 
mixed mutation caused by the displacement and the velocity of the fluid were analyzed，in order to provide a theoretical reference for 
further understanding the complex mixing mechanism of the fluid in the mixers.
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密炼机是聚合物加工业的重要设备，广泛应用

于聚合物的塑炼和混炼等聚合物加工中。密炼机内

聚合物流体经历着变形、破裂、混合、合并等一系列

行为，其流动和混合机理非常复杂。密炼机内的压

力、温度、流场强度和混合效率等众多因素决定所加

工产品的质量 [1–6]。转子系统是密炼机的核心部件，

是引发密炼机流体混合的主要动力来源；转子的几

何构型和加工运行条件是控制混合强度的主要因

素。因此，以密炼机转子系统为核心，研究聚合物流

体的混合机制，是调控混炼设备参数和加工参数、实

现混炼过程精密控制的重要理论基础。

Banbury 和 Roller 转子是异步转子密炼机常用

的转子系统，两种转子密炼机的流动和混合机理既

有相同之处，也有一定的差别。笔者采用有限元法，

利用 Polyflow软件，计算了两种模型检测线的速度、

剪切速率和混合指数，对比分析了两种转子的局部

混合特性。通过计算两种转子停留时间分布、对数

拉伸率、平均混合效率和粒子束分布指数等混合参

数，对比分析了两种转子的全局混合特性。在此基

础上，研究了具有典型运动规律流体粒子的动力学

特性，分析了密炼机流体的位移和速度突变产生的

受力和混合突变机理，为深入理解密炼机流体的复

杂混合机理提供了一定的理论参考。

1　物理模型

图 1为Banbury和Roller转子三维有限元模型，

两种转子密炼机的几何参数如表 1 所示。利用前

处理软件 Gambit 对密炼机机筒与转子进行建模，为

了有效反应流场内的瞬时变化，利用网格叠加技术

(MST) 划分网格。三维模型中的尖角部分均作了平
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滑处理，以提高计算的收敛性 [7]。

(a) (b)

a—Banbury 转子；b—Roller 转子

图 1　两种转子有限元模型

表 1　两种转子密炼机几何参数

几何参数 Banbury 转子 Roller 转子

转子棱的宽度／mm 2 2
棱与机筒壁间隙／mm 1 1

转子根径／mm 30 20
转子最大回转直径／mm 38 38

前棱螺旋角／(°) 30 60
后棱螺旋角／(°) 45 60
前棱长度／mm 35 37.5
后棱长度／mm 45 37.5

棱长／mm 80 75
转子中心距／mm 41 41
机筒长度／mm 75 75
机筒内径／mm 40 40

网格划分对流场模拟结果有着显著的影响，对

于三维密炼室流场若网格划分太细，虽然可以保证

计算精度，但会消耗大量运算时间，为了合理有效地

进行网格划分，笔者进行了网格无关性验证，即对流

道 10 层密度网格和 7 层密度网格的计算速度进行

对比后发现，两种不同密度的网格对检测线上的速

度大小影响很小，因此，采用 7 层密度网格划分流道

可以保证计算精度，流道有限元模型如图 2 所示。

流场采用八节点的六面体和四节点的四面体划分，

左右两转子异向旋转，转速比为 4／3 ( 其中左转子

转速为 10 r／min，右转子转速为 7.5 r／min)。

图 2　流道有限元模型

2　数学模型

计算过程中的基本假设如下：流体等温流动；

流体充满整个流道；雷诺系数较小，流动方式为层

流流动；忽略惯性力、重力等体积力；流体为不可压

缩流体，机筒内壁和螺杆表面无滑移。基于网格重

叠技术 (MST) 的三螺杆挤出机流体的控制方程如

下 [8] ：

连续方程：

 v 0$d =  (1)
动量方程：

 f
t
v

v v$ $d
2
2

dv t t+ = +` j (2)

式中：v 为速度矢量；ρ为流体密度；f 为单位质量的

体积力；σ为应力张量。

应力张量 σ可表示为：

 PI Tv =- +  (3)
式中：P 为压力；I 为单位矩阵；T 为偏应力张量，可

定义为：

 T D2hc=  (4)
式中：η为局部剪切黏度；D 为应变速率张量，γ为
剪切速率， 2 ( )tr D2c = 。

Carreau-Yasuda 黏度模型为 [2] ：

 10
1 /a n a

h h h h mc= + - +3 3

-
^ ^

^

h h
h

6 @  (5)

式中：η0 为零剪切粘度；h3 为极限剪切粘度；n
为幂率指数；a 为 Carreau 常数；λ 为松弛时间，

D2m = % ， D% 为形变速度张量第二不变张量。
其中，聚合物流体的物性参数为：η0=1 500 Pa · s ；

h3 =0，γ=5.5 s ；n=0.34 ；a ＝ 2。
3　计算结果与分析

3．1　局部混合特性

为了研究两种转子密炼机的局部混合特性，选

取三条检测线，如图 3 所示。三条线检测线的轴截

面形状相同，轴向位置不同。分别计算两种模型检

测线的速度、剪切速率和混合指数，每个数值记录转

子转过 10° 时的计算结果。

Z=10mm

Z=35mm

Z=65mm

图 3　三条检测线位置示意图

图 4 为两种转子密炼机在第 1 条检测线上的剪

切速率和混合指数对比。从图 4a 可以看到，在靠近

机筒内壁和转子棱锋之间的区域，两种转子密炼机

流体均出现了最大的剪切速率。这是因为当流体经

过该狭小区域时，受到转子强烈挤压作用，产生较大
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剪切速率。同理在靠近混合区，两种转子密炼机流

体也出现了较大的剪切速率。相应在上述两个区域，

两种转子密炼机流体也呈现出较大的混合指数，如

图 4b 所示。然而，在靠近混合区流体的混合指数最

大，其原因是混合区流体受到了一定的拉伸作用，改

变了流体的剪切流动状态。而在靠近机筒和转子棱

锋之间的区域，密炼机流体以剪切流动为主，混合指

数相对较小。比较发现，Roller 转子密炼机流体的

混合指数峰值较大，说明 Roller 转子密炼机具有较

好的局部分布混合能力。
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图 4　第 1 条检测线数据

图 5 为两种转子密炼机在第 2 条和第 3 条检测

线上的混合指数和轴向速度对比。从图 5a 可以看

出，在第 2 条检测线上，靠近混合区的两种转子密炼

机流体出现了较大的混合指数。而在第 3 条检测线

上 ( 见图 5b)，在混合区的中心位置，两种转子密炼

机流体呈现出较大的混合指数，且以拉伸流动为主。

此外，Roller 转子密炼机流体的混合指数峰值较大，

表现出较好的局部分布混合能力。Roller 转子密炼

机还表现出较高的轴向流动速度和轴向回流速度。

3．2　全局混合特性

通过计算两种转子的平均对数拉伸率、平均时

间混合效率、粒子束分布指数和停留时间分布等混

合参数，对比分析了两种转子的全局混合特性。图

6 为两种转子密炼机对数拉伸率对比。从图中可

以看到，Roller 转子密炼机的平均对数拉伸率大于

Banbury 转子，说明 Roller 转子密炼机具有较高的

拉伸混合效率，这和局部混合规律一致。

根据聚合物混合理论，平均混合效率值越大，

密炼机的混合效果就越好。图 7 为 Banbury 和

Roller 转子密炼机在不同时刻平均混合效率曲线

图。从图中可以看出在混合初期平均混合效率值几

乎呈直线增加，随着时间的增加，混合效率曲线趋
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图 5　第 2 条和第 3 条检测线数据
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于平缓且大于 0，表明密炼机已开始进行有效混合。

在 15～60 s 阶段，Roller 转子密炼机的混合效率已

经明显大于 Banbury 转子密炼机，由此表明 Roller
转子密炼机混合更加高效。

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.21
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s

0

Banbury转子

Roller转子

图 7　不同时刻平均混合效率对比

粒子束分布指数是衡量密炼机分布混合效果

的重要参数，当粒子束分布指数较小时，说明流场内

混合效果较好。图 8 为在流道中心入口位置释放

3 000 个虚拟粒子，不同时刻两种密炼机内粒子束分

布指数。从图中可以看出，在混合初期的 0～15 s
内，两种密炼机内的粒子束分布指数相对较大，但总

体上呈明显下降的趋势，随着混合的持续进行，粒子

束分布指数呈逐渐减小到稳定趋势，说明密炼机混

合已比较充分，且 Roller 转子密炼机的粒子束分布

指数明显小于 Banbury 转子密炼机，说明 Roller 转
子密炼机的分布混合能力强于 Banbury 转子密炼

机。此外，值得注意的是，两种密炼机在混合过程中

均出现了粒子束分布指数的波动情况，且 Roller 转
子密炼机的波动情况更加显著，这是因为 Roller 转
子具有相对较多的棱锋，对流体的扰动作用更加频

繁，使流体粒子分布波动更加频繁。

停留时间也是评价密炼机混合能力的重要指

标。图 9 为不同转子密炼机停留时间分布曲线图。

从图中可以看到，Roller 转子密炼机物料流出出

口端的开始时间 (t0) 大于 Banbury 转子，这是因为

Roller 转子具有较大的轴向回流速度，聚合物流体

流出密炼机出口的时间相对滞后。因为 t0 值大时，

前期刚进入的物料在密炼机内会有足够的时间进行

混合。Roller 转子停留时间略大于 Banbury 转子，

主要是由于 Roller 转子密炼机的卷轴结构不利于物

料轴向的流动，使物料有充足的时间停留在流道内，

有利于物料的充分混合。

3．3　局部流动的动力学特性

通过对单个流体粒子 ( 流体质点 ) 在密炼机中

的运动轨迹分析，有助于了解密炼机混合器内物料

的运动及混合规律，深入理解密炼机流体的位移和

速度突变产生的受力和混合突变机理。图 10 为典

型的流体粒子绕 Roller 转子运动特性曲线。该流体

粒子在流道内共流动了 250 s，如图 10a 所示。在

170 s 时，该流体粒子从左转子流道流入右转子流

道。其中，该流体粒子在 28～72 s，117～125 s，172
～195 s 和 233～239 s 范围内产生较快的位移变化

频率，如图 10b 所示。同时，由于位移变化频率的突

变，在相应的时间段内产生了相对较大的速度变化，

如图 10c 所示。在 0～250 s 内，对数拉伸率随时间

增加逐渐增大，且呈指数形式增长，表现出良好的混

合性能，见图 10d。此外，由于位移和速度频率变化

突 变，在 28～72 s，117～125 s，172～195 s 和 233
～239 s 范围内，该流体粒子均产生了相对较大的

应力响应和拉伸率响应幅值，强化了流体的分布混

合，如图 10e 和图 10f 所示。流体粒子的位移大小
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图 6　对数拉伸率对比
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和变化频率的突变，均导致了流体粒子受力状态突

变进而产生流体粒子剪切、拉伸等受力状态的突变，

以及分散混合、分布混合状态改变。

4　结论

(1) 局部混合特性方面：在靠近混合区，Roller
和 Banbury 两种转子密炼机内流体均出现了较大的

剪切速率和混合指数。混合区流体受到了一定的拉

伸作用，改变了剪切流动状态。在靠近机筒和转子

棱锋之间的区域，密炼机流体以剪切流动为主，混合

指数相对较小。Roller 转子密炼机具有较大的轴向

流动速度和轴向回流速度。

(2) 全局混合特性方面：Roller 转子密炼机的对

数拉伸率和平均时间混合效率大于 Banbury 转子密

炼机，同时 Roller 转子密炼机粒子束分布指数小于

Banbury 转子密炼机，因此整体上 Roller 转子密炼

机具有较高的混合效率。

(3) 在局部流动的动力学特性方面：由于流体

粒子的位移突变，产生了相应的速度突变以及拉伸

速率和应力响应突变。另一方面，流体粒子的位移

频率的突变，也会导致流体粒子剪切、拉伸等受力状

态的突变，以及分散混合、分布混合状态改变。值得

注意的是，虽然粒子运动一段时间后，停留在机筒内

壁无相对运动，但仍在机筒内壁的压力作用下产生

了一定剪切、拉伸应力。
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利用秸秆制备 3D 打印材料
传统的 3D 打印材料主要以聚苯乙烯塑料和尼龙为主，

应用在工业熔模铸造上，有易变形且价格昂贵的缺点。日前，

由东北林业大学机械电子工程学院郭艳玲教授带领的科研

团队研发出了一种利用稻壳、秸秆等农林废弃物制成的新型

复合材料，通过激光 3D 打印技术可制作出强度高、精度准

的 3D 模型，这种新型 3D 打印复合材料的生产企业已接到

北京、上海等机械制造及 3D 打印企业的订单。

郭艳玲教授告诉记者，传统的机器设备生产企业在研发

试制新部件时，都是先通过手工制作设备模型进行试验，但

这种手工制作的模型在精确度和抗磨损程度上都不高。目

前，哈飞、东安等大型工业制造企业在制作机械部件模型时，

都已尝试 3D 打印技术。但在研究激光 3D 打印过程中，郭

教授的团队发现，目前主要应用于 3D 打印的聚苯乙烯塑料

及尼龙，在用于工业的熔模铸造领域时，不是易变形就是造

价昂贵。经过几年的研发试验，团队研究出利用木粉、竹粉、

玉米棒粉及稻壳秸秆粉与塑料按比例混合的一种新型 3D 打

印复合材料。这种复合材料利用的主要是农林废弃物，造价

低，经过调整添加比例，还可调节材料最终达到的强度，在激

光烧结过程中性能稳定、易成型，成型件尺寸精度高，其力学

强度可与木材、聚合物、陶瓷等材料相媲美。

目前，除了这种利用农林废弃物制成的木塑复合材料，

郭艳玲团队还研制出了石塑、玉石塑、陶塑等多种复合 3D 打

印材料，不但可通过激光 3D 打印技术应用于工业的熔模铸

造，还可用于工艺品制作等方面。郭教授告诉记者，他们的

项目团队目前已入驻省科技厅下属的科服汇众创空间，希望

借助孵化器的力量使企业快速成长。    ( 哈尔滨日报 )

赢创聚酰胺转向角传感器齿轮保证车辆行驶安全
赢创工业集团生产的 VESTAMID L1930 聚酰胺 12，被

总部位于德国的 Valeo Schalter und Sensoren GmbH 公司选

择用于转向角传感器齿轮传动机构材料，以保证车辆能够平

稳安全地行驶在漆黑、蜿蜒或湿滑的路面上。

转向角传感器测量方向盘转度，并持续地将驾驶员行

进方向传递给动态稳定性控制系统——即电子稳定控制系

统或 ESC。ESC 将驾驶员的预期行进方向与车辆实际的方

向进行比较，利用对各个车轮的定向制动对方向做出必要调

整。这样做有诸多好处，比如可以防止车辆在弯道上加速，

以确保驾驶员对车辆的控制。

传感器安装在转向柱上，转向柱驱动包含一个大齿轮的

转子，而转子带动两个齿数不同的小齿轮 ( 游标卡尺原理 )。

嵌在齿轮里的磁铁能够利用霍尔或磁阻角度传感器检测出

齿轮的旋转方位。角度传感器提供的电子信号进而能够帮

助计算出车辆的绝对转向角。用于齿轮传动装置的材料必

须满足严格的要求，以确保转向角传感器的高准确性和耐用

性，并维持必要的角度准确性。

VESTAMID L1930 产品恰恰具备这些特性：作为一种

聚酰胺 12，它可在较大的温度范围内 (–40～125℃ ) 保持稳

定，其物性随着环境湿度不同仅有细微变化；模制件几乎不

发生尺寸改变。该材料即使在冰点以下也具有非常高的抗

冲击性和切口 ( 缺口 ) 冲击强度，并且具有良好的耐油脂、燃

油、液压油及盐溶液性，堪称汽车应用的理想选择。它出色

的耐磨性和低滑动摩擦系数对于转向角传感器的齿轮来说

非常重要，同时它还能够减噪减震。     ( 雅氏橡塑网 )

欧洲公司获得关于纳米金刚石聚合物的美国专利
欧洲公司 Carbodeon 获得一项美国专利，该专利是关于

金刚石颗粒和聚合物结合的技术，用于个人电子产品、LED

灯、汽车和机械工具等。

钻石是自然界最坚硬的材料，同时也是最好的导热材料

之一，因此当纳米金刚石和热塑性聚合物混合的时候，这种

混合材料可以使得塑料以很高的速率导热，同时其耐磨性也

非常好。纳米金刚石混合物可以导热，从而对于很多产品都

非常有利，包括 LED 照明、移动装置等如手机等。同时这种

耐磨性能也意味着它们可以用于航天领域和汽车部件，从而

可以延长装置的使用寿命。

“这项专利的授予代表的是我们纳米金刚石聚合物材料

的很重要的一部分。这项专利的授予会进一步加强我们在

该行业的位置，以及巩固我们在很多应用领域的客户心中的

形象，这些领域包括用于热能管理的聚合物材料，耐磨损和

耐腐蚀纳米金刚石金属材料以及耐摩擦纳米金刚石氟碳涂

料等。”Carbodeon CTO Vesa Myllymaki 说。“最新的成就表

明，我们将会促进我们公司的纳米金刚石材料的市场。其应

用包括电子产品、电子包装、LED 照明等，也包括汽车领域、

航天领域和移动装置领域等。”公司业务拓展经理表示。

                  ( 新材料在线 )
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