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摘 要： 立式混合机内桨叶的行星运动可有效促进物料不同组分间的分散循环和均质分布，故已应用于固体推进剂药浆的制备过

程。然而，混合机内的复杂界面及其运动导致药浆内部的混合机理与流变特性难以采用传统的方法进行研究。针对层流流动下推

进剂药浆与桨叶耦合过程，基于光滑粒子法（Smoothed Particle Hydrodynamics， SPH），连续体被离散为若干携带物理量的守恒质

点。结合 Herschel‑Bulkley（HB）本构模型，发展了适用于非牛顿流体状态下推进剂药浆混合过程的无网格方法。将数值模拟和实

验进行对比，验证所提出模型的准确性。通过探究桨叶运动参量与功率消耗的相关性，分析了几何构型、转动模式对药浆混合均匀

程度及叶轮扭矩负载的影响规律。研究结果表明，若剪切速率指数 n 为 0.47 时，液体在非牛顿流动状态下，模拟结果相对文献实验

结果的平均误差约为 4.98%，故两者具有良好的一致性。行星叶轮搅拌 2.65 s 后，其混合均匀性指数相比于中心、偏心叶轮依次提

高了 8.9% 和 7.3%。而雷诺数 Re=1 时，公转半径在 0.11Dw~0.23Dw 范围内，扭矩的最大增幅可达 38.4%。
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0 引 言

行星式叶轮与高黏性液体的搅拌混合是固体推进

剂 装 药 制 备 过 程 中 的 重 要 步 骤［1］。 层 流 状 态 下 ，桨

叶‑壁面、双桨的相对运动可增强物料成分之间的挤压

和 剪 切 作 用 ，进 而 诱 发 混 沌 混 合 ，大 幅 度 提 高 搅 拌 效

率［2］。然而，固体推进剂具有高能量密度，对挤压、碰

撞、剪切、摩擦等导致温度升高的行为敏感，易在加工

过程中出现点火事故［3-5］。因此，研究高能燃料制备阶

段的工艺参数、流变特性以及几何构型是改善推进剂

混 合 质 量 ，提 高 工 业 生 产 能 力 和 制 造 安 全 性 的 必 要

前提。

实验方面，相关研究人员分析了立式混合器桨板

的相对位置、结构参数、转动模式对瞬时功率消耗的影

响［6-8］。 Youcefi 等［9］比 较 了 平 直 板 单 桨 分 别 搅 拌 牛

顿、假塑性以及黏弹性这三种流体时药浆切向速度沿

径向的变化趋势，并定性地发现惯性与黏弹性的共轭

效应越强，对桨叶与内壁面间切向速度的影响则越大。

基于此，Bohl 等［10-11］采用类似的实验工况分析了叶片

尺寸、偏心距与混合均匀程度、叶轮尖端涡量分布的关

系，结果表明半叶片的偏心布置可有效改善流场混合。

因实验测量的局限性，Youcefi、Bohl 等未探究涡旋脱

落和混合均匀程度的物理联系。而对于复杂的双桨行

星叶轮立式混合机，有关桨叶形变、流场混沌混合特性

的定量分析则更加匮乏。

随着计算机软硬件技术的发展，数值模拟技术相

比于传统实验方法，不仅具有更加低廉的成本和更强

的通用性，还可直接获得药浆内部的物理量变化。因

此，计算机数值仿真为探究复杂流场特性提供了新的

求解思路［12-13］。Taguy 等［14］通过虚拟有限元法，阐明

了双搅拌桨相对位置改变与扭矩消耗的关系，并进一

步分析了混合机内流场速度、压力分布情况。近年来，

Long 等［15-16］采 用 商 业 流 体 软 件 对 复 杂 曲 面 行 星 式 捏

合机进行建模，揭示了高黏性流动中双桨捏合压力随

转速比增大而降低的变化规律，在此基础上研究了非
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牛顿流体本构模型的幂律指数对流变特性的影响。然

而，网格类方法在处理大位移流固耦合问题时是相当

困难的，网格重划分技术不但耗时，且变形单元易导致

较大误差和计算发散。此外，推进剂药浆为包含了多

种固体填料的悬浮体系，难以同时采用网格对连续相

和分散相进行离散。

混合过程伴随着多相多组分的交联作用和化学反

应，使得目前没有能完全描述药浆流变行为的本构方

程 。 江 晓 瑞 等［17］ 忽 略 固 态 颗 粒 和 含 气 量 ，于

Herschel‑Bulkley（HB）模型［18］中引入随时间变化的流

变 参 数 ，并 模 拟 了 丁 羟 推 进 剂 花 板 浇 注 过 程 。 袁 申

等［19］利 用 HB 模 型 将 端 羟 基 聚 醚 推 进 剂（HTPE）处 理

成均匀的幂律型宾汉流体，分析了聚 ε‑己内酯黏合剂

的 注 入 对 推 进 剂 力 学 性 能 的 改 进 。 江 晓 瑞 和 袁 申

等［17， 19］的研究说明了 HB 本构模型可较好地表征药浆

黏度在临界剪切速率以上的非线性物理特性。该模型

基于均匀液相假设，简化了物料混合过程，为数值模拟

中控制方程的选取提供了合理参考。

光 滑 粒 子 法（Smoothed Particle Hydrodynam ‑
ics， SPH）作为一种完全拉格朗日描述下的无网格方

法，在移动边界问题和物质界面追踪等方面具有明显

的优势［20-21］。目前，SPH 已广泛运用于解决复杂多相

流动［22］、液滴撞击［23］以及流固耦合［24］等问题。另外，

值得关注的是部分粒子类方法，诸如离散单元法（Dis‑
crete Element Method，DEM）［25-26］、移 动 粒 子 半 隐 式

法（Moving Particle Semi‑implicit，MPS）［27-28］，已有效

地模拟了单板式叶轮搅拌物料的混合过程。然而，因

为 SPH 与 MPS 的核函数在数值离散过程中的作用不

同，导致前者的计算精度更胜一筹，并且 MPS 的半隐

式 压 力 求 解 方 式 需 更 大 的 时 间 步 长 而 降 低 计 算 效

率［29］。DEM 则更适合不同尺寸及形状的固体颗粒流

动，难以进行高黏流体的流动特性研究［30］。

本 研 究 将 层 流 状 态 的 推 进 剂 药 浆 等 效 为 均 匀 液

相，依据实际物料流变特性来选取合适的本构方程，并

构 建 非 牛 顿 流 体 的 SPH 数 值 模 型 。 通 过 比 较 假 塑 性

非牛顿流体的数值与实验结果，初步验证所提模型的

准确性。采用中心、偏心、行星式平直板单桨这三种工

况，揭示几何结构、工艺参数对立式混合机内非牛顿流

场流变特性的影响规律，从而进一步证明当前方法的

可靠性及鲁棒性。该数值模型摆脱对传统网格的依赖

并实现边界的精准捕捉，以期为研究推进剂混合问题

提供一种新途径。

1 数值模拟方法

1.1 控制方程和流变模型

混合机内药浆的运动可通过流体控制方程进行描

述 。 研 究 采 用 拉 格 朗 日 形 式 的 纳 维‑斯 托 克 斯

（Navier‑Stokes，N‑S）［31］方程：

d ρ
d t = -ρ∇ ⋅ uu （1）

d uu
d t = gg + 1

ρ
∇ (τ - pI ) （2）

式中，uu 为流场速度，m·s-1；gg 表示重力加速度，m·s-2；

p 为流场压强，Pa；ρ 为流体密度，kg·m-3；I和 τ分别表

示单位对角矩阵和应力张量。

控制方程（1）和（2）不封闭，一般通过人工状态方

程求解压力［32］，具体形式为

p ( ρ ) = c 2 ( ρ - ρ0 ) （3）

式中，ρ0 为参考密度，kg·m-3；c 为数值声速，m·s-1，且

通常取流体计算域内最大速度的十倍以上。

固体推进剂制备过程中，药浆更趋于非牛顿流动

特 征 。 研 究 人 员 针 对 HTPE 复 合 推 进 剂 ，采 用

Herschel‑Bulkley 模型，拟合了屈服应力、表观粘度与

剪切时间的变化曲线［19］。鉴于 HB 模型对非牛顿流体

具有较高的拟合系数，本研究采用其本构方程来表征

流变特性。应力 τ与剪切速率的关系为

τ = τ0 + Ks γ̇n = τ0 + η a  γ̇ （4）

式中，Ks 为黏度系数，Pa·sn；τ0 为屈服应力，Pa；n 表示

剪 切 速 率 指 数 ；γ̇ 为 剪 切 速 率 ，s-1；η a 为 表 观 黏 度 ，且

η a = Ks  γ̇n - 1，Pa·s。剪切速率由式（5）计算获得：

γ̇ = 2tr (ssαχ ssχβ ) （5）

其 中 ，α 和 β 为 爱 因 斯 坦 求 和 约 定［31］的 下 标 ，ss 为 应 变

率张量，其具体形式为

ssαβ = 1
2 ( ∂uα

∂x β + ∂u β

∂x α ) （6）

式中，x α 和 x β 均表示笛卡尔空间坐标。

若剪切速率指数 n=1 时，幂律流体简化为黏度恒

定的牛顿流体，则应力由速度梯度求得：

τ = μ∇uu （7）

因此，牛顿流体动量方程可写成式（8）的形式：

d uu
d t

= gg - 1
ρ

∇p + μ
ρ

∇2uu （8）

式中，μ 为流体的动力黏度，Pa·s。
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1.2 数值离散形式

SPH 的核心思想是将连续介质离散为一系列携带

密度、速度、压强等物理量的质点，再利用核近似、粒子

近似方法将任一场函数的积分计算转变为支持域内粒

子的加权求和形式。光滑粒子法离散后的场函数 f (x )
及其一阶导数为［33］

f (xi ) = ∑
j = 1

N

f (xj )
mj

ρ j

W ij （9）

∇ ⋅ f (xi ) = 1
ρ i

∑
j = 1

N

mj [ f (xj ) - f (xi ) ] ∇ iW ij （10）

式中，m 为粒子质量，下标 i 和 j 表示粒子序号，N 为某

一光滑域内的粒子总数，W ij 和 ∇ iW ij 分别为核函数及

其以粒子 i 为光滑域中心在粒子 j 处的一阶导数。

在 SPH 方 法 中 ，核 函 数 的 选 取 至 关 重 要 ，决 定 了

数 值 模 拟 的 精 度 与 效 率 。 三 次 样 条 函 数［34］的 紧 致 性

好，单个支持域内包含的粒子数量较少，计算效率高。

此外，相比于更高次样条函数，其形式简单，便于使用。

故 SPH 模 型 中 常 采 用 该 函 数 来 计 算 公 式（9）中 W ij

的值：

W = 5
14π  h 2

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

(2 - s )2 - 4(1 - s )3       0 ≤ s < 1
(2 - s )3                               1 ≤ s < 2
0                                            s ≥ 2

（11）

式中，s=r/h，r 表示两粒子之间的位移，h 为光滑长度。

Swegle［35］分 析 指 出 ，若 W ij 的 二 阶 导 数 与 应 力 的

乘积大于零时，存在正压状态下的压缩不稳定性，进而

导致粒子聚集现象。为消除该影响，采用双曲型光滑

函数［34］来计算公式（10）中核函数的导数 ∇ iW ij：

W = 1
3π  h 2

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

s 3 - 6s + 6       0 ≤ s < 1
(2 - s )3               1 ≤ s < 2
0                           s ≥ 2

（12）

利用 SPH 方法的求和，可得到非牛顿流体控制方

程的 SPH 离散形式为

d ρ i

d t
= ∑

j = 1

N

mj uu ij ⋅ ∇W ij （13）

d uu i

d t = g + ∑
j = 1

N

mj (
σ j

ρ2
j

+ σ i

ρ2
i

)∇W ij （14）

式中，应力张量 σσ 由式（15）计算可得：

σαβ
i = -pδαβ

i + η a ( γ̇ ) ( ∂u α
i

∂x β +
∂u β

j

∂x α ) （15）

其中，δ 为狄利克雷符号。依据公式（10），速度梯度进

一步采用式（16）计算求得：

∂u α
i

∂x β = ∑
j

N mj

ρ j

(u α
j - u α

i )
∂W ij

∂x β （16）

牛顿流体动量方程（式（8））的 SPH 离散形式与公

式（14）不 同 ，参 照 文 献［36-37］可 直 接 给 出 ，见

式（17）：

d uu i

d t
= g - ∑

j = 1

N

mj (
pj

ρ2
j

+ pi

ρ2
i

)∇W ij +

∑
j = 1

N mj ( μ i + μ j )rr ij ⋅ ∇W ij

ρ i ρ j (r 2
ij + η )

uu ij （17）

其中，uuij=uui-uuj，rrij=rri-rrj，η = 0.01h̄ 2
ij 且 h̄ ij = (hi + hj )/2。

此外，人工黏性项 Π ij 常被纳入动量方程来缓和应

力震荡［36］，其形式为

∏ij
=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-α∏  c̄ ij  μ ij

ρ̄ ij

       uu ij ⋅ rr ij < 0

0                        uu ij ⋅ rr ij ≥ 0
（18）

式中，αΠ 为非负常数，取值通常很小。cij，ρ ij 和 μ ij 被设

定为

c̄ ij =
ci + cj

2  ， ρ̄ ij =
ρ i + ρ j

2 ， μ ij =
hijrr ij ⋅ uu ij

r 2
ij + η

（19）

为了减少迭代所累积的密度误差，每间隔 20 个时

间步长修正一次密度：

ρ̄ i =
∑j

m jW ij∑j
V jW ij

（20）

其中，V = m/ρ 表示粒子体积。

1.3 刚体运动方程

立式混合机内叶轮行星运动可分解为相对质心的

自转和绕混合机母线的公转。因此，这两种转动方式

需分别在随体坐标系和惯性坐标系下进行描述，并通

过 变 换 矩 阵 HH 来 表 征 两 者 间 的 联 系 。 由 于 本 研 究 中

的刚体运动只有一个旋转自由度，所以矩阵 HH 可简化

为二维反对称张量，即

HH = é
ë
êêêê ù

û
úúúú

cos θ -sin θ
sin θ cos θ

（21）

式中，θ 为叶轮的旋转弧度，rad。

对于桨叶上任意一点的速度 uua、位移 rra，根据运动

分解定理可知：

ì
í
î

uu a = uue + wc × rrca

rra = rrc + HH T ⋅ rr̄ca

（22）

式 中 ，uue 表 示 绕 母 线 的 公 转 速 度 ，m·s-1；wc 为 相 对 质

心 c 自转的角速度；rrca 和 rr̄ca 分别表示在惯性和随体坐

标系下从质心到刚体某点的位移矢量。刚体在给定的

运动条件下，uue 通过公转角速度 we 与公转半径的叉乘

来计算。
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针对液体与旋转叶轮的耦合过程，流固两相均被

划分成粒子，并将刚体粒子的旋转作为流体粒子的运动

边界条件，从而参与 SPH 离散控制方程的求解。随后，

求和每个刚体粒子上所承受的流体粒子的反作用力，

即为物料对桨叶施加的耦合力 FFa。对应的表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

FFa = ∑
i

N

ff i = ∑
i

N

mi

d uu i

d t

Γ c = ∑
i

N

rrci × ff i

（23）

其 中 ，N 为 叶 轮 刚 体 粒 子 的 总 数 ，Γ c 表 示 作 用 于 质 心

的力矩，N·m。

2 数值模拟方法的验证

推进剂悬浮体系在混合期间表现为剪切变稀的非

牛顿流动特性，而文献［1，15］指出混合末期逐渐趋于

粘稠液态流动，并视为单质牛顿流体。本研究对牛顿

流体和非牛顿流体均进行 SPH 模拟，并与实验［9］对比，

以此充分说明剪切速率指数 n ≤ 1 时所提出数值模型

的准确性。

2.1 模型建立

参考 Youcefi 等［9］采用的平板叶轮，相应的几何结

构如图 1 所示，其中柱形容器内径 Dw 设为 0.3 m，容器

高度 Hw 等于 0.35 m。叶轮为长方体平板状，绕圆柱中

心轴做自转运动 ，其 长 da、宽 ba、高 ha 分 别 为 0.15 m，

0.008 m 和 0.37 m。液面高度 HF 与 Dw 相同，叶轮底部

与容器内的下表面保持一定间隙 ε，大小设为 0.014 m。

图 2 为离散后的粒子分布示意图，包含 931039 个

粒 子 ，其 中 各 质 点 初 始 间 距 3 mm，时 间 步 长

1 × 10-5 s。为提高 SPH 的求解效率，研究的数值算例

均采用分布式 Message Passing Interface（MPI）并行技

术 ，将 计 算 域 分 至 8 个 进 程 以 实 现 负 载 平 衡 。 2.1 和

2.2 小节均采用上述几何构型和粒子分布。

2.2 牛顿流体

甘油是一种透明的粘稠液体，其黏度在恒温情况

下 不 会 变 化 。 为 与 实 验［9］中 甘 油 溶 液 的 材 料 属 性 一

致，设定动力黏度为 1.28 Pa·s，剪切速率指数为 1，并

图 1　立式搅拌槽和平板叶轮的几何示意图

Fig.1　Geometric diagram of the vertical mixing vessel and flat impeller

a.　general view b.　top view c.　side view

图 2　立式搅拌槽和平板叶轮的粒子分布

Fig.2　Particle distribution of the vertical mixing vessel and flat impeller
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求解牛顿流体状态的离散控制方程（式（17）），以获得

叶轮搅拌时所承受的转矩大小。除几何结构外，混合

系统功率消耗还与桨叶转速、物料物理特性相关。无

漩涡流动时，忽略重力对扭矩负载的影响，上述多种因

素 与 功 率 特 性 的 关 系 用 无 量 纲 方 程 组（24~26）［38］来

描述：

F (P，da，Dw，HF，ha，ε，ρ，μ，Ns ) = F (Np，Re ) = 0 （24）

Re = ρNs d 2
a

μ
（25）

Np = P
ρN 3

s d 5
a

= || 2π  Ns  Γ z

ρN 3
s d 5

a

（26）

式中，F 表示物理量变；P 为系统的功率消耗，W；Ns 表

示叶轮转速，且转动方向逆时针为正，r·s-1；Re 为槽内

流体的雷诺数；Np 为无量纲功率准数；Γ z 表示由旋转

所产生的力矩分量，N·m。

保持流体材料参数相同，改变转速大小，对比实验

结果（Exp）［9］与模拟结果（Sim）在不同雷诺数 Re 下的

功 率 特 性 。 如 图 3 所 示 ，层 流 流 动 中 ，由 实 验 测 量 和

SPH 模拟所得的 Np 均随着 Re 的增大而减小，且下降

斜 率 相 近 ，分 别 为 -0.9969 和 -0.9965。 Re 等 于 0.5、

1.0、5.0、10.0 时 ，模 拟 相 对 实 验［9］的 误 差 依 次 为

8.94%、9.11%、8.75% 和 8.73%。 因 此 ，工 程 中 可 认

为本研究所提出的立式搅拌容器内牛顿流体数值模型

具有可行性。

2.3 非牛顿流体

含 1.5% 羧甲基纤维素的溶液具有与推进剂药浆

类似的剪切变稀特性，故采用实验［9］中羧甲基纤维素

（CMC）的材料参数来验证前述流变模型。此时，溶液

为黏度系数 Ks=13.9 Pa·sn、剪切速率指数 n = 0.47 且

无屈服应力的非牛顿流体。由于非牛顿状态下动力黏

度会随着剪切速率的增大而改变，所以需在雷诺数 Re
的定义中引入幂律指数，相应改进形式为

Re = ρN 2 - n
s d 2

a

Ks  K n - 1 （27）

式中，K 是根据实验确定的常数，K = 7.54 ± 8%。

图 4 绘制了非牛顿流体的功率特性曲线。从图 4
可知，层流流动时 Np 与 Re 之间依旧保持着线性变化

的规律。当 Re 等于 1.89、2.86、5.62、10.32 时，数值模

拟 与 测 量 结 果［9］的 相 对 误 差 E 分 别 为 5.19%、5.01%、

4.10% 和 5.63%。同理，误差被认为在合理范围内，说

明当前的离散流变模型可准确模拟非牛顿流体与搅拌

叶轮的耦合作用。

3 模拟方法的数值算例

3.1 模型参数

数值模型得到实验验证后，为说明在不同工况下

的可靠性及鲁棒性，以平直板单桨作为应用对象，进一

步采用光滑粒子法模拟立式混合机内工艺参数和桨叶

结 构 对 混 合 均 匀 程 度 及 功 率 特 性 的 影 响 。 参 照 文

献［11］，重新设定圆柱形容器和平直单板叶轮的几何尺

寸 ：Dw = 0.1386 m，Hw = 0.21 m，HF = 0.1775 m，

da = 0.0598 m，ba = 0.006 m，ε = 0.006 m 及 ha =
0.22 m。 粒 子 初 始 间 距 给 定 2 mm，计 算 域 共 包 含

426756 个粒子，相应的分布情况如图 5 所示。

3.2 立式混合机搅拌物料的模拟

3.2.1 模拟研究混合均匀程度的影响因素

采用中心、偏心以及行星式叶轮来探究物料混合

均匀程度与桨叶结构的相关性。图 6 给出了三种桨叶

图 4　非牛顿流体中功率准数 Np 与雷诺数 Re 的模拟与实验［9］

结果对比

Fig. 4　 Comparison of the simulation and experiment［9］ re‑
sults of the power number （Np） and Reynolds number （Re） 
in the non‑Newtonian fluid

图 3　牛顿流体中功率准数 Np 与雷诺数 Re 的模拟与实验［9］结

果对比

Fig. 3　 Comparison of the simulation and experiment［9］ re‑
sults of the power number （Np） and Reynolds number （Re） 
in the Newtonian fluid
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的结构和运动轨迹示意图。偏心桨叶的母线位置相对

中心桨沿着径向水平移动 0.17Dw，并绕母线逆时针自

转，如图 6b 所示。基于此，若母线绕混合机中心轴做

顺 时 针 方 向 的 公 转 运 动 ，即 构 成 行 星 叶 轮 ，见 图 6c。

材 料 为 密 度 ρ=1000 kg·m-3、动 力 黏 度 μ=3.8 Pa·s 的

牛顿流体。为便于定性比较不同工况在混合均匀性方

面的区别，以 x‑z 平面为界，位于 y 轴负方向的流体粒

子被标记为红色。三种搅拌工况的粒子间距均设定为

2 mm，如图 7 所示。

为了定量分析物料搅拌的均匀程度，将以混合机

中心轴为母线、半径为 69.3 mm 的圆柱划分成 n 个单

元格，并统计每个单元格内标红粒子的数量 Ni。参照

浓度方差的计算公式［39］，定义一个适用于无网格方法

的混合均匀性指数 ξ：

ξ =
∑
i = 1

n

(Ni - N̄ )2

(n - 1)N 2
0

（28）

其中，N̄ 表示平均粒子数，N 0 为总的标红粒子数。

3.2.2 模拟研究功率准数的影响因素

功率准数 Np 是评估桨叶扭矩消耗的重要依据，工

程中研究其与叶轮转速、桨壁间隙、运动模式的影响关

系来指导混合效率的放大设计。首先，转速的不同会直

接改变混合机内液面漩涡的深度。在中心桨叶搅拌过

程中，根据公式（25），若 Re 相同，运动黏度 ν ( = μ ⋅ ρ-1 )
越小，所需要的转速则越低。因此，采用三种运动黏度的

牛顿流体，即 ν1=9.13×10-4 m2·s-1、ν2=3.8×10-3 m2·s-1、

ν3=5.0×10-3 m2·s-1，从而模拟转速引起的自由液面变

化对 Np 的影响。

其次，物料经过桨尖与壁面间的通道越窄，所承受

的应力则越大。采用 ρ=1000 kg·m-3 和 μ=3.8 Pa·s 的

牛顿流体，移动桨叶母线至水平距离圆柱容器中心轴

0.17Dw 的固定位置处，从而模拟比较有无偏心距 e′对

混合系统功率特性的影响。基于这种偏心平板式叶轮

的 几 何 构 型 ，于 母 线 施 加 绕 圆 柱 容 器 中 心 轴 的 转 动 。

a.　general view b.　top view c.　side view

图 5　几何尺寸修改后立式混合机的粒子分布

Fig.5　Particle distribution of the vertical mixer after modifying geometric size

a.　central impeller b.　eccentric impeller c.　planetary impeller

图 6　不同搅拌工况下桨叶的结构和运动轨迹示意图

Fig.6　Schematic of the blade structure and motion trajectory at different mixing conditions
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采 用 Ks=13.9 Pa·sn、n = 0.47、τ0   = 0 的 非 牛 顿 流 体 ，

来分析桨叶扭矩负载与公转半径 e″的相关性。此时，

桨叶速度呈周期性变化，则式（26~27）中有关非牛顿

流体内功率准数 Np 和雷诺数 Re 的定义不再适用。参

照文献［40］，选取桨尖最大速率为特征速度 uch，立式

混合机内 Re 和 Np 的计算公式为

Re = ρ  u 2 - n
ch d n

G

Ks  K n - 1 （29）

Np = P
ρu 3

ch d 2
G

= || 2π  NR  Γ z

ρu 3
ch d 2

G

（30）

uch = NG dG + NR dR （31）

式 中 ，dG 表 示 公 转 直 径 ，m；dR 为 绕 质 心 的 自 转 直 径 ，

m；NG 和 NR 分别表示叶轮的公转和自转转速，且转动

方向逆时针为正，rmp。若剪切速率指数 n = 1 时，式

（29）适用于牛顿流体。

3.3 模拟结果与讨论

3.3.1 不同桨叶结构的混合均匀程度

研究采用牛顿流体的 SPH 数值模型（公式（17）），分

别对中心、偏心以及行星叶轮搅拌粘稠液体进行模拟，得

到 了 t=1.0 s、2.0 s 两 个 时 刻 的 粒 子 分 布 情 况 ，结 果如

图 8 所示。其中，中心、偏心叶轮的转速为 Ns=60 rmp，

行 星 叶 轮 的 转 速 为 NG=-25 rmp 和 NR=60 rmp。 由

图 8a 可知，若桨叶质心位于容器中央，物料的扰动主

要存在于桨尖扫掠圆周内，此时圆周外的有效混合区

（物料快速移动的区域）较小。较强的黏性作用导致流

体粒子距离壁面越近，速度越低，且切向流动占主导，

形成了较大的混合滞留区（物料缓慢移动的区域）。图

8b 中，将叶轮旋转中心轴偏移 0.17Dw，左侧壁面与桨

叶尖端对槽内物料的捏合作用促进了径向对流，从而

导致尖端附近的扰动体积扩大，有利于局部混合。当

中心、偏心桨叶搅拌 2 s 后，物料因被持续剪切、拉伸而

呈现出一定程度的分布混合状态，但标红粒子依旧比

较集中，此时混合均匀性较差。图 8a~8b 的液面形态

与文献［10， 41］中实验结果一致，故从流场分布角度

进一步说明了当前数值模型的准确性。图 8c 中，行星

轨迹显著扩大了桨叶运动范围，同时增强流体粒子在

切向和径向的移动，导致混合滞留区缩小。依据时间、

空间混沌混合特性［42］，行星桨叶的非对称结构和变速

搅 拌 均 有 利 于 壁 面 处 粒 子 与 容 器 中 心 处 粒 子 之 间 的

对流。

2.3 节 中 说 明 了 中 心 叶 轮 搅 拌 黏 度 系 数 Ks   为
13.9 Pa·sn、剪切速率指数 n 为 0.47、屈服应力 τ0   为零

的 CMC 溶 液 时 ，模 拟 结 果 与 实 验 结 果 比 较 吻 合 。 因

此，采用相同材料参数，进一步模拟行星叶轮混合非牛

顿流体的液面形态变化，结果如图 9 所示。雷诺数设

为 Re=1，公 转 、自 转 转 速 分 别 为 NG=-40 rmp 和 NR=
100 rmp。图 9 中，t/T 表示物理时间 t 与公转周期 T 的

比值。初始阶段物料剪切速率较低，此时表观黏度较

大 ，药 浆 较 为 浓 稠 。 当 t/T = 0.213、0.287 时 ，混 合 机

内物料在桨叶旋转和黏性力的共同作用下，依次被拉

伸、折叠，形成 U 型条纹状区域。 t/T 位于 0.287~0.44
之间，自转运动使壁面附近的流体逐渐承受挤压作用，

因此条纹带宽在桨叶尖端处缩小。行星叶轮的周期性

轨迹保证了搅拌槽内剪切、拉伸、折叠、挤压、切断等作

用循环往复，显著增强了物料组分的切向和径向对流。

而流动性的提高进一步降低了非牛顿流体黏度，导致

标红粒子在桨叶边缘处承受的黏滞力减小，并逐渐脱

离表面。因此，第二、三个周期内，容器中心部位的流

a.　central impeller b.　eccentric impeller c.　planetary impeller

图 7　不同叶轮搅拌时的粒子分布

Fig.7　Particle distribution when stirring with different impellers
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体粒子逐渐向四周分散，即无明显的混合滞留区，实现

了非牛顿流体状态下物料组分间的有效混合。根据上

述混合过程的物理机理可知，在实际搅拌装置的设计

方面，行星转动模式匹配合理的桨叶尺寸与公转半径

能有效诱导物料混沌混合。

图 8~9 定性地描述了行星桨叶相比于中心、偏心

桨叶在立式混合机内的搅拌优势。接下来，研究采用

非 牛 顿 流 体 的 SPH 数 值 模 型 ，分 别 对 中 心 、偏 心 以 及

行 星 叶 轮 这 三 种 工 况 下 混 合 均 匀 性 指 数（公 式（28））

的时间历程进行模拟，定量结果如图 10 所示。材料参

数为 Ks=13.9 Pa·sn、n=0.47 和 τ0=0。所有桨叶自转速

度 等 于 100 rmp，而 行 星 桨 公 转 速 度 为 -40 rmp。 从

图 10 可知，量化指标曲线在行星运动条件下会周期性

地出现峰值，而峰值大小随着时间逐渐降低。对于中

心和偏心桨，指数 ξ 均保持下降趋势，但到混合后期，

下降速度明显减慢。当 t 等于 1.05 s、1.90 s、2.65 s，相

邻 时 刻 间 行 星 叶 轮 的 混 合 均 匀 性 指 数 相 比 于 中 心 叶

轮 ，增 幅 分 别 为 14.1%、9.4%、8.9%。 而 相 比 于 偏 心

叶 轮 ，增 幅 分 别 为 15.0%、7.4%、7.3%。 这 些 现 象 表

明三种工况下物料均趋于混合，且行星模式的效率明

显优于其他两种工况。原因如图 9 所示，公转与自转

运动的结合为桨叶提供了更大的扫掠空间，使得物料

扰 动 幅 度 增 大 ，混 合 滞 留 区 减 小 。 此 外 ，需 要 注 意 的

是，这种行星运动也会导致原本分散的物料又会再次

堆积，从而曲线周期性波动。

3.3.2 桨叶转速与功率准数的关系

依 据 公 式（25），同 一 Re 下 ，运 动 黏 度 不 同 则 转

速 不 同 。 为 研 究 转 速 对 系 统 功 率 的 影 响 ，采 用 SPH
数 值 模 型 ，保 持 密 度 相 同 ，对 三 种 运 动 黏 度（ν1=
9.13×10-4 m2·s-1、ν2=3.8×10-3 m2·s-1、ν3=5.0×10-3 m2·s-1）

的 牛 顿 流 体 进 行 模 拟 ，得 到 了 混 合 机 功 率 准 数 Np 随

雷诺数 Re 的变化情况，结果如图 11 所示。对比可知，

ν 等 于 3.8×10-3 m2·s-1 和 5.0×10-3 m2·s- ，所 对 应 的 功

率特性曲线均呈线性变化且几乎重合。然而，若 ν 降

低 至 9.13×10-4 m2·s-1，相 对 于 ν3，在 Re=16、32 时 Np

增 大 约 51.8% 和 32.1%。 究 其 原 因 ，运 动 黏 度 越 小 ，

需要更低的转速以保证 Re 相同，此时桨叶旋转引起的

流体离心力减弱，搅拌槽中心漩涡高度降低。尽管黏

度从 ν2 增至 ν3，会导致漩涡高度上升，固液粒子间的接

触 减 少 ，但 是 黏 性 力 占 主 导 ，故 功 率 曲 线 依 然 接 近 重

合。ν1 时，黏性作用和自由液面变化共同影响低黏度

a.　central impeller b.　eccentric impeller c.　planetary impeller

图 8　牛顿流体中不同叶轮搅拌时的液面状态

Fig.8　Liquid surface state when stirring with different impellers in the Newtonian fluid
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物料混合过程中的桨叶扭矩，所以转速减幅过大反而

增加功率消耗。此外，网格方法难以捕捉中心漩涡变

化对计算结果的影响，说明本研究所提出的无网格法

更加适用于模拟固体推进剂药浆混合。

3.3.3 运动模式与功率准数的关系

采 用 ρ=1000 kg·m-3 和 μ=3.8 Pa·s 的 牛 顿 流 体 ，

模拟比较偏心距 e′ = 0.17Dw 对混合系统功率特性的

影响，结果如图 12 所示。从图 12 可发现，牛顿流体中

叶轮旋转轴与容器壁面的距离缩小，会增加桨叶扭矩

负载。Re 等于 2、4、8 时，偏心桨功率准数 Np 相对中

心桨分别涨幅 9.4%、4.3%、2.2%。因为偏心侧的桨叶

边缘对物料的拉伸及折叠作用增强，诱导了壁面处流

场的径向对流，所以施加于桨叶尖端固体粒子上的剪

切、挤压应力变大。而随着 Re 增加，相应的叶轮转速

则越快，此时液面流动会影响扭矩，桨尖与壁面间隙对

应力的增强作用减弱。

图 12 亦反映了偏心桨搅拌 Ks=13.9 Pa·sn、n=0.47、

τ0=0 的 非 牛 顿 流 体 时 ，层 流 状 态 下 混 合 机 功 率 准 数

Np 随雷诺数 Re 的变化关系。同一材料参数中，在偏

t/T=0.213

t/T=1.5

t/T=0.287

t/T=2.250

t/T=0.44

t/T=3.0

图 9　非牛顿流体液面状态的时间历程

Fig.9　Liquid surface state history of the non‑Newtonian fluid

图 10　混合均匀性指数随时间的变化

Fig.10　Variation of mixed uniformity index over time
图 11　运动黏度对混合机功率特性的影响

Fig.11　Effect of kinematic viscosities on the power character‑
istics of a mixer
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心桨母线上施加固定的公转角速度，即可研究非牛顿

流体中不同行星叶轮公转半径（e″ = 0.11Dw、0.17Dw、

0.23Dw）的扭矩消耗情况，如图 13 所示。模拟结果表

明，偏心、行星桨的功率曲线均呈线性递减。同一转速

下行星叶轮质心距圆柱中心轴越远，流体粒子施加在

桨叶固体粒子上的扭矩则越大。Re = 1 时，公转半径

0.23Dw 的 模 拟 结 果 相 对 半 径 0.11Dw、0.17Dw 这 两 种

情况分别增大 38.4%、17.7%。究其原因有两个方面：

其一，公转半径的改变直接影响了桨叶尖端与容器内

壁的间隙，适当增加半径可增强间隙内桨叶对物料的

挤压应力；其二，根据伯努利原理，桨叶与壁面所构成

的通道面积越小，穿过该通道的粒子剪切速率就更大，

相应的黏性力则更强。而挤压和剪切应力在周期性的

转动模式中会持续反作用于桨叶边缘部位。

4 结 论

本研究针对推进剂药浆混合过程，基于无网格光

滑粒子法发展了非牛顿流体的数值模型，为分析行星

叶轮立式混合机内药浆的复杂流动提供了一种新的方

法 。 数 值 模 拟 结 果 相 对 于 实 验 测 量 的 平 均 误 差 约 为

4.98%，反映了非牛顿流体 SPH 模型的准确性。将其

应用至中心、偏心和行星桨叶这三种搅拌工况中，结果

表明：

（1）立 式 混 合 机 内 行 星 模 式 的 搅 拌 效 果 最 优 ，其

初始阶段的混合均匀性指数相比于中心、偏心桨，增幅

分别为 14.1% 和 15.0%，而搅拌 2.65 s 后增幅分别为

8.9% 和 7.3%。这是由于行星桨叶的非对称结构和周

期 性 速 率 变 化 共 同 促 进 了 物 料 沿 切 向 和 径 向 的 对 流

运动。

（2）ν 为 3.8×10-3 m2·s-1、5.0×10-3 m2·s-1，两 者 的 功

率特性曲线接近重合，这是因为黏性力此时为主导因

素 ，液 面 变 化 对 扭 矩 消 耗 的 影 响 较 小 。 若 ν 降 至

9.13×10-4 m2·s-1，Np 的 增 幅 最 高 达 到 51.8%，原 因 是

中 心 漩 涡 高 度 的 下 降 使 得 承 受 流 体 力 的 固 体 体 积 增

大。现象说明材料参数、液面高度会共同决定桨叶扭

矩负载，故而有必要采用当前的 SPH 方法来精准模拟

自由界面对计算结果的影响。

（3）公转半径 e″ = 0.23Dw 的行星桨叶扭矩负载，

相 比 于 e″ = 0.11Dw 的 最 大 增 幅 是 38.4%。 这 些 变 化

均是因为减小槽内壁与桨叶尖端的间隙，会相应增强

流体内部的挤压、剪切应力。偏心距促进混合均匀程

度的同时也会增加扭矩，故实际制备中，合理设计桨叶

结构是确保搅拌装置兼顾混合效率和能耗的关键。

综上所述，本研究所发展的 SPH 数值模型可精准

捕捉物料液相的时空混沌混合特性和自由界面行为，

为立式混合机内药浆的复杂流动研究提供了一种新的

模拟方法。
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SPH Method for Vertical Mixing Process of the Solid Propellant Slurry

HONG Yin1， LIU Kan1， WU Yi1， WU Yan⁃qing2， YANG Xiu⁃feng1

（1. School of Aerospace Engineering， Beijing Institute of Technology， Beijing 100081， China； 2. School of Mechatronical Engineering， Beijing Institute of 
Technology， Beijing 100081， China）

Abstract： The planetary motion of impeller in the vertical mixer can effectively promote the dispersed circulation and homoge‑
neous distribution of different material components， which has been employed in the preparation procedure of solid propellant 
slurry. However， the mixer involves complex interfaces and motions that it is difficult to study the mixing mechanism and rheo ‑
logical property of slurries by traditional methods. Based on the smoothed particle hydrodynamics （SPH）， the continuum was 
discretized into the conserved particles with physical quantities for simulating the interaction between the propellant slurry and 
blades under laminar flow. A meshless method for the mixing process of propellant slurries in non‑Newtonian fluid state was de‑
veloped by combining the Herschel‑Bulkley （HB） constitutive model. The numerical simulations were compared with the experi‑
ments to verify the accuracy of the proposed model. The correlations of the blade motion parameters and power consumption 
were explored. The effects of geometric configurations and rotation modes on the mixing uniformity of slurries and the torque 
loads of impellers were analyzed. Research findings indicate that the simulation and literature experiment results have a good 
agreement that the average relative error between them is around 4.98% in the non‑Newtonian fluid with shear rate index n = 
0.47. The mixing uniformity index of planetary impellers increased by 8.9% and 7.3% respectively than those of central and ec‑
centric impellers after stirring for 2.65 s. And the maximum amplification in torque can reach 38.4% within the revolution radius 
range of 0.11Dw-0.23Dw at Reynolds number Re=1.
Key words： solid propellant slurry；non‑Newtonian fluid；planetary impeller；smoothed particle hydrodynamics （SPH）
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图文摘要：

Smoothed particle hydrodynamics （SPH） method was utilized to simulate the mixing of solid propellant slurries. A 
Herschel‑Bulkley （HB） constitutive model can obtain the shear force of non‑Newtonian fluid. Based on the basic idea of kernel 
function， the discretized governing equation in meshless form was derived. Compared to grid methods， the constructed SPH 
numerical model accurately captures the free interface behavior. It can more comprehensively balance the relationship between 
the mixing quality and power consumption to guide actual design of vertical stirring devices.

13


