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转子相对旋转方向对双转子混合器混合性能的影响 *

郭少龙，杨静，毕超
( 北京化工大学机电工程学院，北京 100029)

摘要：在双转子混合器内将聚丙烯／红色色母粒进行共混，并利用数字图像处理方法计算共混物中红色度分布

的均匀性，用以表征混合器的混合性能。分析了不同转子相对旋转方向下混合器内示踪粒子运动轨迹和物料的速度

场分布。从示踪粒子轨迹角度揭示了粒子在混炼腔内不同的运动形式；从速度场分布角度揭示了不同转子相对旋转

方向下混合器的混炼机理。研究发现两转子同向旋转模式下，由速度场分布引起的持续沿混炼腔轮廓交换形“ ”

运动更有利于促进混合器左右两腔中物料的相互交换，提高混合器的混合性能。
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Effect of Rotor Rotation Direction on Mixing Performance of Internal Batch Mixer
Guo Shaolong， Yang Jing， Bi Chao

(Mechanical and Electrical Engineering Department， Beijing University of Chemical Technology， Beijing 100029， China)

Abstract ：The effect of the rotor rotation direction on the mixing performance of internal batch mixer was studied. PP／ red 
master batch system was mixed in experiments. The distribution uniformity of red color intensity in mixtures was used to evaluate 
the mixing performance of this mixer by a digital image processing method. In addition，the tracer particle trajectory and velocity 
distribution of the material were analyzed under the situations with different rotor rotation directions. In terms of the tracer particle 
trajectory，the moving behaviors of particles were revealed in the mixer. Furthermore，according to the velocity distribution，the 
mixing mechanism of this mixer was explained under different rotor rotation directions. The trajectory “ ” during which the tracer 
particle moves continuously along the outline of the mixing chamber has direct relationship with the velocity distribution in the co-
rotating situation. This is the reason why it is helpful to enhance the exchange of material between left chamber and right chamber，
and promotes the mixing performance of this kind of mixer.
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随着高分子材料的发展，研究人员对高分子

材料共混装备提出了越来越多的要求。间歇式混

合器是实验室中应用较多的混炼设备之一，越来越

多的研究者开始致力于这类设备混炼性能的研究。

2001 年，Li Huxi 等 [1] 应用内部间歇式双转子混合

器进行实验，发现聚丙烯 (PP)／尼龙 6 的混炼效率

与经历高剪切、高温度区域的次数和时间成正比。

2004 年，Bin Lin 等 [2] 通过在双转子混合器的前端

安装石英玻璃的方法来观察物料的混合过程。2011
年，S. A. Salahuddeen 等 [3] 借助异向旋转的非啮

合型间歇式双转子混合器设备，比较分析了 Cam，

Banbury 和 Roller 三种转子结构的混炼性能，发现

Roller 转子结构更有利于提高混炼性能。2013 年，

S. A. Salahuddeen 等 [4] 在先前研究的基础上，以

拉伸作用、效率以及黏性耗散为参考标准对间歇式

混合器进行了研究，发现拉伸作用、黏性耗散与转

速呈正比，而瞬时效率、时间平均效率与转速呈反

比。此外，有些研究者应用数值模拟方法对混合器

的混炼性能进行了分析研究。2000 年，T. Jongen
等 [5] 采用数值模拟的方法对 Do-corder，Plastograph
和 Planetary 三种内部间歇式混合器进行了分析研

究，发现在 Do-corder 混合器中多发生拉伸作用，而

在另外两种混合器中多发生剪切作用。2007 年，

R. K. Connelly 等 [6] 基于二维 FEM 模型比较了双

桨混合器和单桨混合器的混炼性能，指出双桨混合

器更有利于改善混合性能。2011 年，M. Robinson
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等 [7] 应用数值模拟分析方法研究了改变 Cam 转子

几何形状对双转子混合器混炼性能的影响，指出由

于几何形状的改变产生了一系列不同的混合行为。

虽然有关间歇式混合器的研究相对较多，但是

从转子相对旋转方向角度来分析该类混合器混炼性

能的研究相对较少。为此，笔者在自制的双驱动非

啮合双转子混合器实验平台上，对转子相对旋转方

向的影响进行了研究。将 PP 与红色色母粒进行共

混，利用数字图像处理方法计算共混物中红色度分

布的均匀性，用以表征混合器的混合性能。利用有

限元数值模拟方法分析了不同转子相对旋转方向下

混合器内典型示踪粒子运动轨迹和物料的速度场分

布。从示踪粒子轨迹角度揭示了粒子在混合腔内不

同的运动形式；从速度场分布角度揭示了不同运行

模式下混合器的混炼机理。

1　实验部分

1．1　设备与物料

实验设备为自制的双驱动非啮合双转子混

合器，如图 1 所示。混合器的两个转子分别由两

个独立的电机驱动。转子为双头 S 型结构，外

径 46 mm，轴向长度 30 mm，混炼腔内孔直径

48 mm。实验中转速恒定为 20 r／min，不同运行模

式对应的转子相对旋转方向如图 2 所示。

图 1　双转子混合器实物设备

a—异向向内旋转；b—异向向外旋转；c—同向旋转

图 2　转子相对旋转方向示意图

实验中采用的 PP 粉料牌号为 PPH–XD–045，
大庆华科股份有限公司生产；红色色母粒为自制。

1．2　实验流程

首先将温度加热至 180℃，并保温 5 min 使整

个混合器温度均匀，然后将 PP 加入混炼腔体内，使

其填充度达到 95% 以上。待其完全熔融后，将红色

色母粒放入指定位置，如图 2 小圆点位置所示。对

驱动电机转向和转速进行设定后，启动混合器进行

混合。混炼结束后，将共混物进行压片并扫描成图

片。

1．3　混炼效果表征数据提取方法

将得到的共混物料图片导入 MATLAB 程序中，

将图片的 RGB 色彩空间转换为 Lab 色彩空间，并

提取红色度数值。基于式 (1) 计算图片中红色度的

无量纲标准差 DSD，即红色度分布均匀性：

 DSD
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式中：Xi——共混物图片中第 i 个像素的红色度值；

	 Xave——整个共混物图片中红色度的平均值；

	 N——整个共混物图片中像素总数。

DSD 数值越小表示红色度分布均匀性越好，即

混合效果越好，否则混合效果较差。

2　数值模拟

利用 Polyflow 软件对物料在混合器内的流场

特征进行分析。转子每旋转 2° 提取一次流场结果。

在流场结果的基础上对速度场分布进行分析，并利

用 Polystat 模块计算示踪粒子的运动轨迹。其中示

踪粒子的初始位置与图 2 中小圆点所示位置一致。

2．1　基本假设条件

忽略了物料在转子轴向的运动，采用二维模

型。流动与时间有关，但在每个时间点流动充分发

展。速度场计算中忽略彻体力和惯性项影响。物料

在流动过程中与外界不发生热交换。物料的流动满

足 Navier-Stokes 方程 [6]。

假定流体为黏性不可压缩流体，流变特性由

Bird-Carraeu 模型描述：

 10
2 2 2

1n

$h h h h m c= + - +3 3

-

^ ^h h  (2)

式中：η——流体的黏度，Pa · s ；

	 η∞——无穷剪切黏度，100 Pa · s ；

	 η0——零剪切黏度，5 000 Pa · s ；

 λ——松弛时间，0.5 s ；

	 γ——剪切速率，1／s ；

	 n——幂律指数，0.4。
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2．2　几何模型、网格划分与边界条件

网格重叠技术较大程度地减小了计算模型的

网格划分难度。流体区域采用四边形网格进行离散，

与流体区域重叠的转子区域采用三角形网格进行离

散。流体区域的网格计算中，还采用了适应性网格

技术，沿着转子轮廓对流体区域局部网格进行细化，

更精确地描绘了转子和流体之间的边界。

流场边界条件设定如图 3 所示 ( 适应性网格处

理前 )。图中边界 1 为流体区域内边界，给定滑移

边界条件，即法向速度 vn=0，切向力 fs=0 ；边界 2 为

流体区域外边界，给定壁面无滑移条件，即法向速度

和切线速度 vn=vs=0。

图 3　流体区域网格划分及边界条件

3　结果与分析

3．1　实验结果

图 4 为不同转子相对旋转方向运行模式下混炼

得到的共混物图片。软件中可以直接看出红色 ( 黑
白照片显示的是灰色 ) 分散于整个共混物图片中，

但红色深浅程度不同，可通过量化红色度分布均匀

性来表征混合的效果。在两种异向旋转模式下，共

混物图片中均出现了红色度分布不均匀的现象。相

比较而言，同向旋转模式下共混物图片中红色度差

别相对较小些。

a—为异向向内旋转；b—为异向向外旋转；c—为同向旋转

图 4　不同转子相对旋转方向运行模式下的共混物料体系

图 5 示出不同转子相对旋转方向运行模式下

DSD 实验数据。比较图 5 数据可推论出混炼效果

为同向旋转模式 > 异向向内旋转模式 > 异向向外

旋转模式，但两种异向旋转模式下获得的混合效果

较为接近。

0
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图 5　不同转子相对旋转方向运行模式下 DSD 实验数据

3．2　典型示踪粒子运动轨迹

图 6 给出了流场内典型示踪粒子的运动轨迹。

随着时间发展，粒子轨迹颜色发生变化。分析发现，

示踪粒子轨迹主要有阿基米德渐开 ( 收 ) 形“ ”、
交叉交换形“ ”和沿混炼腔轮廓交换形“ ”。

粒子的“ ”运动有利于物料在独立混炼腔室内的
均匀分散。粒子的“ ”和“ ”运动促进了物料

在左右两腔内的交换，有利于物料在整个混炼腔内

的均匀分散。同向旋转模式下，物料在左右两腔内

的交换多由“ ”运动完成；异向旋转模式下，物料

在左右两腔内的交换多由“ ”运动完成。

a—异向向内旋转；b—异向向外旋转；c—同向旋转

图 6　不同转子相对旋转方向下粒子在流场内的运动轨迹

3．3　混炼机理对比分析

图 7 示出不同转子相对旋转方向运行模式下的

速度场分布。对于异向旋转模式来说，由于流场的

对称性和物料的黏性作用，物料在交换区的上下内

壁面上均出现滞留现象 ( 见图 7a 和 7c)。由于交换

区上内壁面长度大于下内壁面长度，所以上内壁面

附近的滞留区面积大于下内壁面附近滞留区。转子

螺棱经过交换区时，转子推力面的推动作用是打破

对应滞留区的主要动力。在异向向内旋转模式下，
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转子螺棱将推动下内壁面附近滞留区内物料流动，

而在异向向外旋转模式下，转子螺棱将推动上内壁

面附近滞留区内物料流动。在转子转速相同的情况

下，滞留区面积越小，转子对滞留区的打破效果越

显著，越有利于促进物料在两腔内的交换。由此可

以推论，异向向内旋转模式下该混合器的混炼效果

较好。这与实验得到的结果是一致的。此外，由图

7 还可以看出，异向旋转模式下，当转子螺棱没有进

入交换区时，交换区内速度场分布表现为左右对称

的形式 ( 图 7a 和 7c)，粒子轨迹主要以“ ”为主，
而当转子螺棱进入交换区后，转子螺棱推动物料由

一侧型腔向另一侧型腔运动 ( 图 7b 和 7d)，从而粒

子出现“ ”类型运动轨迹。而对于同向旋转模

式来说，无论是否有转子螺棱经过交换区，都可持续

保持两腔内的物料交换 ( 图 7e 和 7f )，形成“ ”类

型运动轨迹。由此可以推断，在同向旋转模式下，物

料在混合器左右两腔内交换流动的频率更高。与异

向旋转模式相比，同向旋转模式更有利于增强左右

两混炼腔内物料的交换，从而获得较好的混合效果。

这在一定程度上解释了实验结果中同向旋转模式下

混合器混合性能最好的原因。

4　结论

(1) 在异向旋转模式下，混合器内示踪粒子的轨

迹为“ ”和“ ”两种类型；而在同向旋转模式下，
混合器内示踪粒子的轨迹以“ ”类型为主。

(2) 由于可持续保持“ ”类型的流动形态，同

向旋转模式的双转子混合器的混合性能要优于异向

旋转模式的双转子混合器。

(3) 两种异向旋转模式下混合器混合性能的差

异说明在设计混合器时混炼腔的几何形状与转子相

对旋转方向之间存在一定的关系。
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(a)           (b)

(c)           (d)

(e)           (f)

a—异向向内旋转螺棱未经交换区；b—异向向内旋转螺棱经历交换区；

c—异向向外旋转螺棱未经交换区；d—异向向外旋转螺棱经历交换区；

e—同向旋转螺棱未经交换区；f—同向旋转螺棱经历交换区

图 7　不同转子相对旋转方向运行模式下的速度场分布
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