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双转子连续混炼机混炼段的剪切应力
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摘要:运用数值模拟法,对双转子连续混炼机混炼段的剪切应力进行模拟计算和分析.结果表明:沿转子轴向和垂直于轴向截

面上的剪切应力分布合理,剪切应力体积分数分布合理.转速增加,剪切应力随之增大,单位产量平均剪切应力增大.轴向压

差增加,剪切应力层状分布形态明显改变,单位产量平均剪切应力增大.加料量增加,剪切应力大小和分布形态不变,但单位

产量平均剪切应力随之减小.利用这３种可调工艺参数的不同作用特点,针对不同的混合需要,可计算和选择不同的工艺参数

组合.
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Abstract:TheshearstressinthemixingprocessofthedoublerotorcontinuousmixerisanalyzedandcalＧ
culatedbymeansofnumericalsimulation．Theresultindicatesthattheshearstressataxialsectionand
verticalsectionoftherotoranditsvolumefractiondistributionhavetheproperdistribution．Theshear
stressandtheaveragevalueoftheshearstressofproductionperunitincreaseastherotorspeedincreases．
Theformofthelayereddistributionoftheshearstresschangesdistinctlyandtheaveragevalueofthe
shearstressofproductionperunitincreasesasthepressuredifferenceinaxialdirectionincreases．TheinＧ
creaseofthefeedingcapacityhasnoinfluenceonthevalueofshearstressanditsformofthelayereddistriＧ
bution,buttheaveragevalueoftheshearstressofproductionperunitdecreases．Differentcombinationof
technologicdatacanbecalculatedandchosenaccordingtodifferentmixingrequirementandthespecialopＧ
erationalcharacteristicoftheabovethreeadjustabletechnologicdata．
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　　混炼过程中,物料受到的剪切作用是决定混合

效果好差的重要因素之一.因此,在研究混炼工艺

以及设计或选择混炼设备时,人们通常要研究混合

过程中的剪切应力.双转子连续混炼机是一种混炼

能力很强的高分子材料混合机械[１－４].本文运用数

值模拟的方法,对双转子连续混炼机混炼段流场中

的剪切应力进行计算和分析.希望通过这种研究,
深入了解该混炼机的混合性能,也为不同物料混合
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时混炼转子的设计和选择,以及相关混炼工艺参数

设定提供参考.

１　剪切应力计算

１􀆰１　计算方法

本文利用 Pro/E建立双转子连续混炼机转子

混炼段的模型,然后导入到 Gambit中划分网格,
利用POLYFLOW 软件对流域进行了３维等温数

值模拟,对流场内的剪切应力进行计算分析.

１􀆰２　计算条件和基本假设

设定双转子连续混炼机的两个转子为异向向内

旋转,每根转子混炼段有两对螺棱,每对螺棱为螺

旋方向相反的两根螺棱组成[５,６].模拟采用的物料

为聚乙烯.假定熔体为不可压缩流体,流场为稳定

的等温流场,流动过程为稳定的层流,熔体在流道

内完全充满,熔体与流道壁面无滑移,忽略重力和

惯性力的影响.

１􀆰３　计算算式[７]

剪切应力的计算公式为:

τ＝η􀅰γ

表观粘度η由Carreau模型给出:

η＝η０ (１＋λ２̇γ２)(n－１)/２

式中:̇γ 为剪切速率,η０＝１５２０Pa􀅰s,λ＝０􀆰０８,

n＝０􀆰５.
流场内体积平均剪应力算式为:

􀭳τ＝
∭Ω

􀭳τ(e)dΩ

∭Ω
dΩ

式中微元剪应力􀭳τ(e)＝ τ２
xy＋τ２

yz＋τ２
zx ,Ω 指流域.

运用上面的假设,可将粘性流体力学中的连续

性方程和动量方程简化为:
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式中:p 为压力,ux、uy、uz 为速度分量.利用

以上方程和算式组合,完成流场内的剪切应力计

算,计算过程略.

２　恒定工艺条件下剪切应力模拟分析

模拟工艺变量为:加料量２０kg/h,转速６００r/

min,轴向压差０MPa.

２􀆰１　垂直于轴向截面上的剪切应力分布

图１为距离入口处为３２mm 的横截面上剪切

应力分布情况.剪切应力的等值线围绕着转子呈近

似同心圆的层状分布,越远离转子中心,剪切应力

越大,螺棱顶部区域剪切应力最大.这样的剪切应

力分布合理,符合设计思路.物料通过螺棱顶部区

域狭窄流道时,在高剪切速率下,接受强剪切而被

分散.在其他剪切应力小些的区域剪切与拉伸并

存[８].

２􀆰２　轴向剪切应力分布

沿轴向设定３条参考直线.直线１是在通过两

转子的轴线所在平面上与两轴线等距离的直线;直

线２是在通过两转子的轴线所在平面上,位于转子

侧面与料筒壁之间的轴向直线;直线３是位于转子

的最底侧与料筒壁之间的轴向直线.

图１　垂直于轴向截面上剪切应力分布

Fig􀆰１　Shearstressprofilesatcrosssectionsalongtheaxial

　　图２为沿着３条参考线的剪切应力分布情况.
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从图中可以看出,在直线２上有两个峰值,正是对

应螺棱交汇的位置.在出口处由于出口效应,数值

有较大的变化.直线２上的其余地方以及直线１、

３上峰值不明显,剪切应力波动相对较小.这样的

剪切应力分布是合理的,有利于提高转子的转速,
从而提高整个流场的剪切作用,改善混合效果.只

要控制好螺棱交汇的剪切力,就不会出现局部剪切

强度过大而导致的聚合物降解现象.

图２　沿着３条参考线的剪切应力分布

Fig􀆰２　Distributionofshearstressalongthethreereferencelines

２􀆰３　剪切应力的体积分数分布

从混合角度看,转子必须提供足够强大的剪切

力场,以保证聚合物熔体产生足够的形变和流动,
使分散相物料颗粒及团聚体破碎和分散.但是过强

的剪切力会使得物料的温度升高,导致聚合物的粘

度下降并可能降解.
图３是剪切应力的体积分数分布情况.从图中

可以看出,剪切应力大于０􀆰１MPa的约占３８％左

右,其主要集中在螺棱顶部和料筒的壁面.颗粒经

过这些区域时即发生破裂和磨蚀,使粒径减小.剪

切应力小于０􀆰０４MPa的约占６％,主要集中在紧

贴转子侧面的一层,其混合能力较差,不过其区域

较小.剪 切 应 力 在 ０􀆰０４－０􀆰１MPa 之 间 的 约 占

５６％.可以看出大部分的剪切应力维持在这样一个

中等的水平,使得在螺棱顶部被破碎的颗粒不会再

团聚在一起,同时也不会造成因物料局部温度太高

而降解.这与上面的分析一致.在混炼段这样的剪

切应力体积分数分布是合理的.

图３　剪切应力的体积分数分布

Fig􀆰３　Volumetricdistributionoftheshearstress

３　变工艺条件下的剪切应力模拟分析

３􀆰１　不同转速下的剪切应力

加料量为２０kg/h,轴向压差为０MPa的条件

下,改变转子的转速,进行流场分析,得到不同转

速下流场内剪切应力的分布.图４为两个不同转速

下相同截面处的剪切应力的分布.由图中可以看

出,随着转子转速的增加,截面内的剪切速率分布

没有改变,但是各处的剪切应力随之增加.转子转

速由４００r/min增加到１４００r/min,料筒壁面的剪

切应力由０􀆰０８MPa增加到０􀆰１５MPa,螺棱顶部由

０􀆰１２MPa增加到０􀆰２３MPa.转速加快,剪切应力

明显增加.

图４　不同转速下相同截面处的剪切应力分布

Fig􀆰４　Shearstressprofilesatsamecrosssectionalongtheaxialfor

variousrotationspeed

　　图５为转速与单位产量平均剪切应力的关系.
从图中可以看出,单位产量平均剪切应力随着转速
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的提高而增加.因此可以根据破碎不同的团聚体所

要求的剪切应力而调整转速.可以在很宽的范围内

调整转速正是双转子连续混炼机一个很大的优点.

３􀆰２　不同轴向压差下的剪切应力

转速为６００r/min,加料量为２０kg/h的条件

下,改变轴向压差,进行流场分析,得到不同压差

时的剪切应力分布.图６为两个不同轴向压差下相

同截面处的剪切应力的分布.从图中可以看出,随

着轴向压差的增加,这一截面上,螺棱顶部和转子

相互作用窗的剪切应力并没有多大变化,但是随着

轴向压差的增加,紧贴转子两侧的剪切应力分布有

了明显的变化,轴向压差为２􀆰０MPa时,虽然在靠

近料筒壁面仍是呈现层状的分布,但是在靠近转子

的壁面分布已经没有规律了.这种无规律的区域面

积是随着轴向压差的增加而增加的.

图５　转速与单位产量平均剪切应力的关系

Fig􀆰５　Theinfluenceofrotationspeedontheaveragevaluesofshear

stressperweight

图６　不同轴向压差下相同截面处的剪切应力分布

Fig􀆰６　Shearstressprofilesatsamecrosssectionalongtheaxialfor

variouspressuregradient

　　熔体的流动,以及随后聚合物的固化与材料微

观结构的形成与剪切应力的分布有着密切的关

系[９,１０].混合后的物料呈现明显的层状分布,是由

于物料随剪切应力的取向而得到的.在一些材料的

共混中,基于对材料性能的要求,而提出了对材料

微观结构的要求.双转子连续混炼机就可以满足这

样的要求,以轴向压差的增减来改变剪切应力层状

分布的形态,从而改变材料微观结构的形成.
图７为轴向压差与单位产量平均剪切应力的关

系.从图中可以看出,随着轴向压差的增加,流域

内单位产量平均剪切应力有大幅度的增加.因此,
将卸料门开启度减小时,轴向压差增加,使物料的

混炼强度明显增加.

图７　轴向压差与单位产量平均剪切应力的关系

Fig􀆰７　Theinfluenceofpressuregradientontheaveragevaluesof

shearstressperweight

３􀆰３　不同加料量下的剪切应力

转速为６００r/min,轴向压差为０MPa条件下,
改变加料量,进行流场分析得知,加料量的增加,
不改变同一截面上剪切应力的大小和剪切应力的分

布形态,但单位产量平均剪切应力有变化.图８为

加料量与单位产量平均剪切应力的关系.从图中可

以看出,随着加料量的增加,剪切应力呈减小的趋

势.双转子连续混炼机的产量只与加料量有关,所

以不改变其它操作工艺的同时,增加产量会减小流

场内的单位产量平均剪切应力.随着加料量的增

加,物料在双转子连续混炼机中的停留时间减小,
停留时间分布范围变窄[５].所以,随着产量的增

加,单位物料所经历的剪切次数减少,将直接导致

混合强度的下降.
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图８　加料量与单位产量平均剪切应力的关系

Fig􀆰８　Theinfluenceoffeedingontheaveragevaluesofshearstress

perweight

４　结　论

模拟分析结果表明:在混炼段,沿转子轴向和

垂直于轴向截面上的剪切应力分布合理,剪切应力

体积分数分布合理.说明双转子连续混炼机是一种

混合能力强、混炼性能优异的共混设备[１１].
通过模拟分析,对转速、轴向压差、加料量在

混炼过程中的作用特性有了比较深刻的认识.转速

增加,剪切应力随之增大.轴向压差增加,剪切应

力层状分布形态明显改变.加料量增加,剪切应力

的大小和层状分布形态均不改变.而单位产量平均

剪切应力随转速和轴向压差增加而增大,随加料量

增加而减小.物料混合时,为了获得最佳的剪切效

果,可以根据物料的特性和混合操作的特殊需要,
利用各工艺条件的作用特点,通过模拟分析的办

法,确定合适的工艺条件组合,作为实验参考.
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