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要!针对简化的熔混过程的熔态炸药黏性温升问题%在定常*层流假设下%基于柱坐标系下的
49U-M=0E<5_M.

方

程%结合
(.<\9:P0'M?9:M

幂律流非牛顿本构模型%推导了熔铸炸药在搅拌条件下的速度场及剪切应力场解析表达

式#结合一维导热方程与黏性耗散通式%构建忽略自身化学能条件下的黏性温度场解析模型'借助
ĈI74X

软件建

立简化后的熔混数值模型%对速度及温度解析解与数值解进行了比对验证'结果表明%速度场和温度场的最大误

差分别为
#*$a

和
&*#a

%解析解与数值结果基本一致%验证了理论模型和解析求解过程的正确性#参数分析表明

黏性温升与剪切应力与应变率张量分量的乘积及固含量大小正相关#对于
'4B4
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F]H

熔铸炸药体系%最大黏性温

升出现在搅拌刀外侧位置#当搅拌速率从
#$%=
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8-/
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搅拌作为工业生产中基本的混合操作单元%通

过外力介入实现物质间的高效传质*传热及能量传

递'其中搅拌工序广泛应用于化工*食品*冶金等

惰性行业(

#

)

'搅拌速率作为搅拌过程中重要的工艺

参数%直接影响搅拌器内部流体的分布情况'首先

搅拌可以防止内部颗粒发生沉降(

$

)

*团聚(

3

)等现象#

其次可以优化搅拌器内部的混合性能(

!

)

%但随着搅

拌速率的增大会产生空泡(

2

)

*涡流等不规则流动(

&

)

等现象'作为一个关键工序%搅拌也在含能材料行

业中得到广泛应用'以熔铸炸药装药为例%涉及搅

拌的工序便是熔混%熔铸炸药通常由载体炸药与高

能固相颗粒组成(

+

)

%熔混可确保不同密度和粒径的

组分均匀分布%避免分层或沉降%提高装药密度(

1

)

'

但是熔混工艺在熔铸炸药领域中的搅拌速率参数通

常依赖经验界定%缺乏理论指导%难以将搅拌速率对

内部温度场的影响规律描述出来%给熔铸炸药成型过

程中的搅拌工艺系统设计带来巨大挑战'

目前%国内外学者在非熔铸混合炸药领域内对

安全因素受搅拌速率影响方面做了深入研究%主要

集中在搅拌速率过快产生剪切摩擦力大*温升*静

电等现象的研究(

##0#!

%

#&

)

'高速搅拌会导致体系内剪

切摩擦力增大和黏性耗散加剧%产生显著的热量积

累(

#%

)

'

[O95

等(

##

)使用有限元分析模拟了捏合机中

推进剂浆料的混合过程'研究发现%提高搅拌速率

会增加剪切应力和粘热%从而影响安全性'李敏(

#$

)

运用
Z7C

软件的挤出机模块对改性双基推进剂进行

模拟仿真%结果表明转速提高后由剪切作用引起的

温升十分明显%这很容易造成过热而产生危险%为

保证安全成型过程不宜提高螺杆转速'

J5<9=-;

等(

#3

)对
ÀH0

聚合物黏结炸药探索了一种在混合过

程中涉及
Q

F

值和温度变化的绿色方法%其中在剧

烈搅拌下温度瞬时变化较大'

C-

等(

#!

)通过开发一

种用于塑料黏结炸药$

ÀH

&的离心混合机%研究了

转速*固含量等工艺参数对
ÀH

模拟剂在搅拌过程

中温升的影响%提出物料随着转速*固含量的增加

温度急剧升高的结论'而高速搅拌也可能因物料

与容器"桨叶的摩擦产生静电%若静电放电能量超

过材料的最小点火能%将会引发爆炸(

#2

)

'

?9/

L

等(

#&

)指出在含能材料混合过程中%剪切流动使颗粒

之间发生摩擦和碰撞%导致静电荷的产生和积累%

可能造成安全隐患'

然而针对熔铸炸药成型中的熔混过程%研究搅

拌速率对熔混釜内熔态炸药温升方面的研究却鲜

有报道'肖磊等(

#+

)设计并研发了熔铸炸药增材制

造装置%装置中涉及的熔混搅拌模块采用了温度传

感器加装在熔混釜夹套内%进行温度实时监测%但

该方法仅获得传感器测点处的温度%无法识别釜内

其他区域的温度%缺乏釜内数据的连续性'同时也

没有进一步研究搅拌速率对内部炸药的温升影响#

]-.O=9

等(

#1

)研究了基于
4X(

*

(̂H0+

和
'4B4

基熔

铸炸药配方%提及了为保证搅拌的均匀性%以适当

的搅拌速率进行搅拌%但没有关注混合速度对内部

炸药温升的影响'综上%目前针对熔混釜内熔态炸

药在搅拌作用下的温升规律缺乏关注%有待进一步

深入研究'

对此%本研究提出了一种解析方法%基于一维

层流简化流场%推导熔态炸药黏性温升随搅拌速率

变化的解析公式'相比于实验及数值模拟手段%解

析法以其理论优势展现出独特的研究价值(

#"

)

%相较

于离散化的数值结果具有更为直观的数学表征与

可视化呈现%同时也可避免三维流场建模和程序编

写所需的巨大工作量(

$%

)

'具体推导过程及后续研

究思路为!首先在
49U-M=0E<5_M.

动量守恒方程和

(.<\9:P0'M?9:M

幂律模型本构上求解径向速度和剪

切应力的解析解#然后通过一维导热方程和黏性耗散

通式获得二维搅拌下的黏性温升解析式#最后采用

ĈI74X

软件对简化的熔混过程进行数值计算%并对解

析解与数值解进行比对验证%在此基础上%揭示搅拌

速率对
'4B4

基熔态炸药黏性温升的影响规律'

@

!

流场解析解

@*@

!

同轴环形空间搅拌模型及基本假设

如图
#

所示%在半径为
=

$

的空心圆柱内%有一

半径为
=

%

的同轴实心圆柱$作为环形刀的搅拌轴&#

介于
=

%

与
=

$

之间%有一半径为
=

#

的同轴的环形刀

$环形刀起搅拌浆作用#本研究用环形刀代替搅拌

桨便于理论推导流场解析解&%在
=

%

与
=

#

*以及
=

#

与
=

$

之间充满了黏性流体'半径为
=

#

的环形刀以

等角速度
2

绕轴旋转'

针对上述几何模型内的流动问题%本研究作如

下假设!

$

#

&环形刀的搅拌过程近似为层流流动#

$

$

&假设半径为
=

$

的空心圆柱为无限长%可忽

略两端影响#

$

3

&轴对称流动%且流动仅沿周向运动#

$

!

&搅拌过程看作定常*不可压缩流动#

$

2

&搅拌过程不考虑重力作用#

1"
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$

&

&壁面满足无滑移边界条件'

图
#

!

同轴环形空间搅拌模型

-̂

L

*#

!

S59T-9:9//;:9=.

Q

9>M8-T-/

L

85PM:

@*A

!

速度及剪切应力解析解推导

基于
#*#

节假设$

2

&%用于描述熔铸炸药熔混过

程的
49U-M=0E<5_M.

(

$#

)方程可表示为!

'"

'<

k

#

!

#

+

!

$

#

&

式中!

"

为流体速度矢量#

!

为应力张量#

!

为密度#

.

#

/为哈密顿算子%且
#

+

!

代表应力张量的散度'

搅拌过程的矢量方向图如图
$

所示'

图
$

!

矢量方向示意图

-̂

L

*$

!

ZM><5=P-=M><-5/P-9

L

=98

由图
$

矢量方向图可知%搅拌过程在
+

方向上

进行%因此将方程$

#

&在
+

方向上展开可得!

7

;

+

7

<

b;
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7

;

+
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=
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;

+

=

7

;

+

7+
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;

+

;

=

=

b;

R

7

;

+

7

R

k

#

!

$

,

=

+

=

b

7,

=

+

7

=

b

#

=

7,

++

7+

b

7,

+

R

7

$ &

R

$

$

&

根据
#*#

节中的基本假设有!

$

9

&据假设$

#

&*$

$

&中搅拌过程是层流%且为无

限长圆柱%那么
;

=

k%

%

;

R

k%

%

7

"

7

Rk%

#

$

W

&据假设$

3

&中搅拌过程是轴对称过程%那么

7

"

7+

k%

#

$

>

&据假设$

!

&中搅拌过程看作定常流动%那么

7

"

7

<k%

'故式$

$

&可以化解为!

$

,

=

+

=

b

P

,

=

+

P=

k%

$

3

&

式$

3

&为一阶线性微分方程%可解得!

,

=

+

k

S

#

=

$

$

!

&

,

=

+

即为该同轴环形空间搅拌过程下的剪切应

力分布函数%式中
S

#

为常数#为确定式$

!

&中的常

数
S

#

%可利用熔铸炸药的本构模型'一般地%熔铸

炸药可用剪切变稀的
(.<\9:P0'M?9:M

幂律流体模

型来描述(

$3

)

!

"

k

$

$

)

+

&

#

+

$

$

)

+

&

k

3

)

+

/

/

0

1

6#

$

2

&

式中!

"

为应力偏张量#

$

$

)

+

&为黏度函数#

3

为一致

性指数#

/

为流动指数#

)

+

为剪切速率%定义为!

)

+

k

#

$

#

+

!

#槡
+

$

&

&

式中!.!/表示双重点积%

#

+

为应变率张量%定义为!

#

+

k

#

"b

$

#

"

&

X

$

+

&

式中!

#

"

为速度梯度%在柱坐标系下(

$$

)表示为!

#

"k

7

;

=

7

=

#

=

7

;

=

7+

6

;

+

=

7

;

=

7

R

7

;

+

7

=

#

=

7

;

+

7+

b

;

=

=

7

;

+

7

R

7

;

R

7

=

#

=

7

;

R

7+

7

;

R

7

0

1

3

4

R

$

1

&

根据式$

+

&*$

1

&以及
#*#

节中的同轴环形空间下的

搅拌假设可得柱坐标系下的应变率张量
#

+

为!

#

+

k

%

P;

+

P=

6

;

+

=

%

P;

+

P=

6

;

+

=

% %

0

1

3

4

% % %

$

"

&

根据式$

&

&及$

"

&可得剪切速率
)

+

为!

)

+

k

P;

+

P=

6

;

+

=

$

#%

&

由于搅拌是在
+

方向上%且由式$

"

&可得分量!

)

+

=

+

k

P;

+

P=

6

;

+

=

$

##

&

据式$

2

&有
+

方向上分量
-

=

+

为!

-

=

+

k

3

.

L

/

P;

+

P=

6

;

+

$ &

=

+

P;

+

P=

6

;

+

=

/

$

#$

&

其中
.

L

/

P;

+

P=

6

;

+

$ &

=

代表符号函数%有以下定义!

.

L

/

P;

+

P=

6

;

+

$ &

=

k

#

%

P;

+

P=

6

;

+

=

"

%

%

%

P;

+

P=

6

;

+

=

k%

6#

%

P;

+

P=

6

;

+

=

#

/

0

1

%

$

#3

&

其中应力张量
!

与应力偏张量
"

的关系为!

!

k

"

6

Q

#

$

#!

&

式中!

Q

为压力#

#

为单位张量%故有
,

=

+

k

-

=

+

'

""
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联立式$

!

&*$

#$

&可得!

;

+

k 6

/

$

+

.

L

/

$

S

#

&+

S

#

$ &

3

#

"

( )

/

+

=

#6

$

/

bS

$

=

$

#2

&

;

+

即为该同轴环形空间搅拌过程下的速度分

布函数%式中%

S

$

也为常数'为确定式$

#2

&中的常

数
S

#

和
S

$

%可利用
#*#

节假设$

&

&中的壁面无滑移

边界条件%即!

;

$

=k=

#

&

k

2

=

#

;

$

=k=

8

&

1

k%

$

#&

&

由于内壁
=

%

和外壁
=

$

均遵守无滑移边界条

件%这里可令
8k%

%

$

'

将边界条件$

#&

&代入式$

#2

&速度分布函数中

可得常数
S

#

*

S

$

值!

S

#

k

3

$

2

$

=

#

=

8

&

$

/

/

$

=

$

/

#

6=

$

/

8

( )

&

/

$

=

#

"

=

8

&

S

#

k6

3

$

2

$

=

#

=

8

&

$

/

/

$

=

$

/

8

6=

$

/

#

( )

&

/

$

=

#

#

=

8

&

S

$

k

2

=

$

/

#

=

$

/

#

6=

$

/

/

0

1

8

$

#+

&

将常数
S

#

*

S

$

代入式$

!

&和式$

#2

&中可得同轴

环形空间搅拌下的熔态炸药径向速度和剪切应力

解析解为!

;

+

k

2

=

$

/

#

=

$

/

8

=

$

/

8

6=

$

/

#

=

/6$

/

6

2

=

$

/

#

=

$

/

8

6=

$

/

#

=

$

#1

&

,

=

+

k

3

=

$

$

2

$

=

#

=

8

&

$

/

/

$

=

$

/

#

6=

$

/

8

( )

&

/

=

#

"

=

$ &

8

6

3

=

$

$

2

$

=

#

=

8

&

$

/

/

$

=

$

/

8

6=

$

/

#

( )

&

/

=

#

#

=

$ &

/

0

1

8

$

#"

&

其中
8k%

%

$

'

@*B

!

定常流场中的温度解析解推导

熔态炸药在搅拌下的黏性温升规律可通过求

解能量守恒方程得到%其中一维导热方程(

$3

)为!

!

S

7

X

7

<

b"

+

#

$ &

X k_

#

$

Xb

l

=M9><

b

l4

$

$%

&

式中!

!

为物料密度#

S

为比热容#

X

为温度#

_

为导

热系数#方程左侧代表流场的内能变化率%右侧代

表传热项和热源项#

l

=M9><

为化学能项#

l4

为黏性耗

散项'

由于熔铸炸药在搅拌过程中已经近似完全转

化为液相故不考虑相变潜热%因而式$

$%

&并未包含

相变潜热项'此外%本研究目前仅研究搅拌产生的

黏性温升%暂不考虑炸药自身化学能释放对炸药温

升的影响%则
l

=M9><

k%

'再者%对于熔态炸药搅拌过

程而言%对流项强度远大于扩散项强度%即
AM:M><

数

远大于
#

(

$2

)

%此时可忽略扩散项#另一方面%对流项

"

+

#

X

在柱坐标系下表示(

$&

)为!

"

+

#

Xk;

=

7

X

7

=

b;

R

7

X

7

R

b;

+

7

X

7+

$

$#

&

根据
#*#

节假设可得对流项
;

+

#

Xk%

%故导

热方程式$

$%

&在柱坐标系下简化为!

!

S

7

X

7

<

k

l4

$

$$

&

对于不可压缩流场%黏性耗散通式(

$+

)为!

l4

k

"

!

#

"

$

$3

&

应力偏张量在柱坐标系下表示为!

"

k

-

==

-

=

+

-

=R

-

+

=

-

++

-

+

R

-

R=

-

R

+

-

0

1

3

4

RR

$

$!

&

联立式$

1

&*$

$3

&*$

$!

&可以得到柱坐标系下的

黏性耗散为!

l4

k

-

==

7

;

=

7

=

b

-

=

+

#

=

7

;

=

7+

6

;

+

$ &

=

b

-

=R

7

;

=

7

R

b

-

+

=

7

;

+

7

=

b

-

++

#

=

7

;

+

7+

b

;

=

$ &

=

b

-

+

R

7

;

+

7

R

b

-

R=

7

;

R

7

=

b

-

R

+

#

=

7

;

R

7+

b

-

RR

7

;

R

7

R

$

$2

&

根据
#*#

节假设%式$

$2

&可简化为如下形式!

l4

k

-

=

+

P;

+

P=

6

;

+

$ &

=

$

$&

&

且由式$

#1

&可得!

P;

+

P=

6

;

+

=

k

2

=

$

/

#

=

$

/

8

=

$

/

#

6=

$

/

8

+

$

/

=

6$

/

$

$+

&

将式$

#"

&*$

$+

&代入式$

$&

&中可得两种情况下

的黏性耗散表达式为!

l4

k

3

+

$

/b#

2

/b#

$

=

#

=

8

&

$

$

/b#

&

/

/

/b#

=

$

/

#

6=

$

/

$ &

8

/b#

+

=

6$

$

/b#

&

/

=

#

"

=

$ &

8

3

+

$

/b#

2

/b#

$

=

#

=

8

&

$

$

/b#

&

/

/

/b#

=

$

/

8

6=

$

/

$ &

#

/b#

+

=

6$

$

/b#

&

/

=

#

#

=

$ &

/

0

1

8

$

$1

&

综上所述%简化搅拌过程下的导热方程式$

$$

&

表示为!

!

S

7

X

7

<

k

3

+

$

/b#

2

/b#

$

=

#

=

8

&

$

$

/b#

&

/

/

/b#

=

$

/

#

6=

$

/

$ &

8

/b#

+

=

6$

$

/b#

&

/

!!!

$

=

#

"

=

8

&

3

+

$

/b#

2

/b#

$

=

#

=

8

&

$

$

/b#

&

/

/

/b#

=

$

/

8

6=

$

/

$ &

#

/b#

+

=

6$

$

/b#

&

/

!!!

$

=

#

#

=

8

/

0

1

&

$

$"

&

%%#
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高飞!应武江!江涛!等"搅拌速率对熔混釜内熔态炸药黏性温升影响的理论计算

根据式$

$"

&%可以得到熔态炸药在搅拌速率
2

下单个时间步长$

"

<

&累积的黏性温升为!

"

Xk

$

/b#

2

/b#

$

=

#

=

8

&

$

$

/b#

&

/

/

/b#

=

$

/

#

6=

$

/

$ &

8

/b#

+

=

6$

$

/b#

&

/

"

<

!!!

$

=

#

"

=

8

&

$

/b#

2

/b#

$

=

#

=

8

&

$

$

/b#

&

/

/

/b#

=

$

/

8

6=

$

/

$ &

#

/b#

+

=

6$

$

/b#

&

/

"

<

!!!

$

=

#

#

=

8

/

0

1

&

$

3%

&

其中
8k%

%

$

'

A

!

解析解与数值解的比对

本研究推导的基于搅拌情况下的各流场分布

的解析解概念清楚*表达简洁%能够很好地预测熔

混釜内熔态炸药搅拌导致的黏性温升分布及内部

速度场分布'为了验证本研究流场解析解的正确

性%下面对该流场进行数值求解%并与解析解进行

比对'

A*@

!

数值计算模型

针对图
#

所示的同轴环形搅拌简化模型%采用

B4EDE

有限元软件进行数值模拟%本节数值计算针

对
'4B4

"

F]H

熔铸体系中固含量
5

k&%a

进行计

算$用于与解析解计算的
5

k&%a

结果进行比对验

证&'仿真计算模型同解析推导的同轴环形模型一

致%采用
)S7]

进行建模%其中外径
=

$

k%*$8

%内径

=

%

k%*%38

%环形刀尺寸
=

#

k%*#8

#在软件中选取层

流,黏性加热计算模型#边界条件设置如下!环形刀

设置为移动旋转壁面%绝对角速度为
#$*2&=9P

"

.

%内

壁和外壁为静止壁面条件'采用瞬态计算%其中计

算时间步长
"

<k%*%%#.

%总的时间步数量为
&%%%%

步%初始化温度为
3+3d

$为了保证搅拌过程流体为

液态&%但不考虑热传导过程以及炸药本身释放的

化学能%仅研究搅拌产生黏性温升%且该温度下的

'4B4

及固相颗粒
F]H

参数如表
#

所示%不同固含

量下的参数由表
#

加权得到如表
$

所示%其中幂律

模型参数采用文献(

3$

)的数据%如表
3

所示'其中

5

k%

一行代表纯
'4B4

载体'

不可压缩流的连续性方程可表述如下!

#

+

"k%

$

3#

&

动量守恒方程为!

!

7

;

7

<

b"

+

#

$ &

" k6

#

Q

b

6

#

$

"b

$

$

3$

&

式中!

$

为体积力%且能量守恒如下!

!

S

7

X

7

<

b

!

S

$

"

+

#

&

Xk_

#

$

Xb

7

$

33

&

式中!

7

为黏性加热项%定义为!

7

k$

$

$

)

+

&

%

!

%6

#

3

$

#

+

"

&

( )

$

$

3!

&

式中!

%

为应变速率张量'

表
#

!

'4B4

及
F]H

参数

X9W:M#

!

'4B49/PF]H

Q

9=98M<M=.

.98

Q

:M

!

"$

_

L

+

8

63

&

S

Z

"$

G

+

_

L

6#

+

d

6#

&

'4B4 #2!!

(

$1

)

#3%2

(

$"

)

F]H #"%3

(

3%

)

#21%

(

3#

)

!

注!!为密度#

S

Z

为比热#下表同

表
$

!

不同固含量
'4B4

$

F]H

下的参数

X9W:M$

!

A9=98M<M=.;/PM=P-NNM=M/<.5:-P>5/<M/<.

5

"

a

!

"$

_

L

+

8

63

&

S

Z

"$

G

+

_

L

6#

+

d

6#

&

#% #2+"*" #33$*2

$% #&#2*1 #3&%*%

3% #&2#*+ #31+*2

!% #&1+*& #!#2*%

2% #+$3*2 #!$$*2

&% #+2"*! #!+%*%

表
3

!

不同固含量
'4B4

$

F]H

悬浮液幂律模型参数

X9W:M3

!

A5\M=:9\85PM:

Q

9=98M<M=.5N'4B4

"

F]H.;.

Q

M/.-5/

\-<OP-NNM=M/<.5:-P>5/<M/<.

5

"

a

3

"$

8A9

+

E

/

&

/

% +*1 %*"1$1

3 #%*1 %*"+"+

#% 2#*2 %*1$%+

$% #%1*& %*+$%3

3% $#!*& %*&1#"

!% !12*" %*&3&"

2% #%$!*$ %*&%##

&% $$""*$ %*2&%1

!

注!

3

为一致性指数#

/

为流动指数

A*A

!

网格尺寸敏感性验证

首先进行网格依赖性分析'对比了
3

种网格数

量的数值结果!$

#

&粗网格%共
33$+&

个网格#$

$

&中

网格%共
2+#"&

个网格#$

3

&细网格%共
""3"&

个网

格'图
3

给出了从点$

%*%3

%

%

&到点$

%*$

%

%

&考察线

上的速度及温度分布%考察线如图
3

$

9

&所示'

#%#
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图
3

!

考察线示意图及网格依赖性分析

-̂

L

*3

!

E>OM89<->P-9

L

=985N-/.

Q

M><-5/:-/M9/P

8M.OPM

Q

M/PM/>

@

9/9:

@

.-.

对于速度场%

3

种网格下的计算结果趋于一致%

但对于温度场%粗网格与中网格的计算结果最大相

差超过
&g"a

%而中网格与细网格的计算结果最大

相差小于
$*3a

'从计算效率和计算精度两方面考

虑%本研究采用中网格进行后续数值计算'

A*B

!

计算结果及验证

图
!

$

9

&为简化后的熔混数值模型计算的速度

场图%搅拌刀位置的速度最大达到
#*$228

"

.

%且以

搅拌刀向外速度逐渐衰减为零'图
!

$

W

&简化后的

熔混数值模型计算的为温度场图%在搅拌刀外侧位

置产生了最大温度积累%达到
%*%$$d

%且由内壁至

搅拌刀内侧及由搅拌刀外侧至外壁温升逐渐衰减

为零'

图
!

!

数值计算结果

-̂

L

*!

!

4;8M=->9:>9:>;:9<-5/=M.;:<.

对考察线上的解析与数值计算的速度及温度

变化规律进行对比验证$计算
5

k&%a

&'图
2

$

9

&

为速度对比图%分析可以发现速度流场解析解与数

值解吻合度较高%最大相对误差仅为
#g$a

#由式

$

3%

&可计算搅拌
&%.

后的黏性温升%并与数值模拟

比对可得到图
2

$

W

&%分析可得搅拌产生的黏性温升

解析解与数值解最大相对误差为
&*#a

'因此对比

后可以认为误差均在可以接受范围内%验证了本研

究提出的搅拌环形空间下的流场解析方法具有一

定的参考意义'

图
2

!

解析解与数值解的对比

-̂

L

*2

!

S58

Q

9=-.5/5N9/9:

@

<->9:9/P/;8M=->9:.5:;<-5/.

图
2

仅对速度和温度进行了解析解与数值解的

比对验证%而剪切应力解析解与数值解的比对并未

$%#
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在图中呈现出来'这是因为%在
ĈI74X

后处理中仅

有压力场结果%而不直接提供流场内部剪切应力的

计算结果'虽然可以通过
I'̂

进行二次开发%将剪

切应力的计算结果显示出来%但本研究目前尚未开

展这方面的工作'尽管如此%由于温度$图
2W

&的计

算涉及到剪切应力%因而温度解析解与数值解的比

对验证%实际上也间接地对剪切应力进行了比对

验证'

B

!

搅拌速率对
'4B4

基熔铸炸药流场

分布的影响规律

!!

前面针对在
'4B4

"

F]H

熔铸体系中固含量
5

k&%a

搅拌下的简化流场%进行了解析解和数值解

的比对验证'下面基于已验证的解析方法%进一步

分析
'4B4

基熔铸炸药在搅拌下的简化流场'

考虑固含量$

F]H

颗粒质量分数&为
#%a

#

&%a

的情形%采用搅拌速率为
#$%

*

3&%

*

+$%=

"

8-/

进

行流场影响规律研究'其中一致性指数
3

*流动指

数
/

采用表
#

数据%各固含量下的密度和比热数据

通过表
$

代入'

将以上参数代入到解析式$

#1

&*$

#"

&及$

3%

&中

可得
#$%

*

3&%

*

+$%=

"

8-/

下不同固含量的速度场分

布*剪切应力场分布及搅拌
#%8-/

产生的黏性温升

分布图%结果见图
&

#

图
1

'

图
&

!

搅拌速率
#$%=

$

8-/

下的各流场分布

-̂

L

*&

!

'-.<=-W;<-5/5NU9=-5;.N:5\N-M:P.;/PM=.<-==-/

L

UM:5>-<

@

5N#$%=

"

8-/

图
+

!

搅拌速率
3&%=

$

8-/

下的各流场分布

-̂

L

*+

!

'-.<=-W;<-5/5NU9=-5;.N:5\N-M:P.;/PM=.<-==-/

L

UM:5>-<

@

5N3&%=

"

8-/

图
1

!

搅拌速率
+$%=

$

8-/

下的各流场分布

-̂

L

*1

!

'-.<=-W;<-5/5NU9=-5;.N:5\N-M:P.;/PM=.<-==-/

L

UM:5>-<

@

5N+$%=

"

8-/

3%#
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由图
&

$

9

&*图
+

$

9

&*图
1

$

9

&速度场分布图可知!

$

#

&不同固含量下的流场最大速度均随着搅拌速率

的增加而增加%同时最大速度分布在搅拌刀的位

置#$

$

&在不同搅拌速率下%流场速度在
%*%3

#

%*

#8

半径内随着固含量的增加$

/

减小&而增大%在

%*#

#

%*$8

半径内随着固含量的增加$

/

减小&而

减小'

由图
&

$

W

&*图
+

$

W

&*图
1

$

W

&剪切应力场分布图

可知!$

#

&不同固含量下的流场最大剪切应力均随

着搅拌速率的增加而增加#$

$

&各固含量条件下的

最大剪切应力均出现在搅拌刀外侧'如式$

#$

&和

图
"

所示%剪切应力随应变率张量分量单调增加!这

表明剪切应力直接受应变率分量影响%即应变率分

量越大%对应的剪切应力也越大'

图
"

!

应变率张量分量
)

*

=

+

分布

-̂

L

*"

!

EOM9==9<MP-.<=-W;<-5/

由图
&

$

>

&*图
+

$

>

&*图
1

$

>

&黏性温升分布图可

知!$

#

&不同固含量下的搅拌区域的最大黏性温升

均随着搅拌速率的增加而增加#$

$

&同一搅拌速率

下%黏性温升随固含量单调增加#$

3

&对于
'4B4

"

F]H

熔铸炸药体系%最大黏性温升分布在搅拌刀外

侧%参考应变率张量分量分布图
"

及剪切应力分布

图
&

$

W

&*图
+

$

W

&*图
1

$

W

&及式$

$&

&可以得到黏性温

升随剪切应力与应变率张量分量的乘积正相关!乘

积越大%温升越高'搅拌刀外侧的剪切应力与应变

率张量分量均略高于内壁处%因此两者协同作用使

搅拌刀外侧形成最高的黏性温升'

其中%

#$%

*

3&%

*

+$%=

"

8-/

转速下搅拌
#%8-/

达到的最大黏性温升图如图
#%

所示%可以看到对

于
'4B4

基熔铸炸药的
&%a

高固含量$

F]H

&的搅

拌过程中%转速提高
&

倍后%最大黏性温升由
%*$d

达到了
3*&d

%温度提高了约
#&

倍%温度变化骤增'

因此对于熔铸炸药熔混过程%为避免搅拌导致的

温升过高而产生危险%合理的搅拌速率与固含量

的匹配可为实际含能材料的温控优化提供有利

价值'

图
#%

!

最大黏性温升与转速关系

-̂

L

*#%

!

JM:9<-5/.O-

Q

WM<\MM/89T-8;8U-.>5;.<M8

Q

M=9<;=M

=-.M9/P=5<9<-5/9:UM:5>-<

@

C

!

结
!

论

$

#

&速度场*温度场解析解与数值解的最大相

对误差分别为
#*$a

和
&*#a

%本研究建立的熔态炸

药搅拌黏性温升模型突破了传统工艺参数依赖经

验限制的局限性%同时该模型的高精度特性为熔态

炸药搅拌工艺的精准调控提供了可量化的理论

依据'

$

$

&黏性温升与剪切应力与应变率张量分量

的乘积大小正相关!乘积 越 大%温升越 高'在

'4B4

"

F]H

熔铸炸药体系中%搅拌刀外侧产生最

高黏性温升'当转速从
#$%=

"

8-/

提高到
+$%=

"

8-/

$增大了
&

倍&%该最大温升在
#%.

内增加了约
#&

倍%达到
3*&d

'

$

3

&推导了在熔混釜内熔态炸药搅拌流场的简

化解析解%并与数值解进行了对比验证%为了将解

析解扩展到更接近工程实际的复杂情况%结合实验

验证的后续工作至关重要'同时该模型因忽略导

热扩散项而高估黏性温升%又因未考虑化学能而低

估温升%二者在低温升时相互抵消'尽管存在简化

假设%此解析解仍为优化熔混釜内熔态炸药的搅拌

速率提供了理论依据%其方法可推广至其他含能材

料搅拌工艺研究%为解决.工艺安全
0

混合效率/的权

衡问题提供了新思路'

致谢!在推导搅拌过程中熔态炸药速度场的解

析表达式时!得到清华大学航天航空学院彭杰老师

的鼎力支持!特此致谢&

利益冲突声明$
!($-,#74(-E$4%*%&4&

所有作者声明不存在利益冲突'
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