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摘要:捏合机是高粘度物料混合的重要设备.分析捏合机行星轮系传动系统,给出桨叶自转与公转转速公式;使用

Matlab软件,通过坐标变换法对捏合机桨叶的刃尖轨迹进行数学建模和数值仿真;提出移动视窗计算法,在具有

特定面积的视窗内准确地计算混合区域内轨迹的数量,作为判断桨叶对药浆混合均匀性的指标之一,实现混合效

果直观、定量的分析与评定.
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捏合机是火箭发动机固体推进剂生产装备组中的关键设备[1-3],而搅拌桨叶作为捏合机的执行机构,

其结构参数和运动参数对整个捏合效果起到了极为重要的作用.
混合一方面由流体动力学决定,同时也与被混物料本身所具有的性质紧密相关[4].根据混合理论

中的观点,该特殊高粘度物料中,分散相(被分散的物质)为高聚合物弹性基体粘合剂,分散介质(将

分散相分散的物质)为氧化剂和金属燃烧剂等.因此,这是连续相为液态粘合剂,而分散系为氧化剂、

金属燃烧剂等的一个多相体系,同时,它还具有剪切稀化、静止结构恢复和固体成分比重大等特

征[5].在生产中对药浆混合均匀性的评定受其表观粘度高、易燃易爆等本身性质以及搅拌容器不透明

等条件约束,很难通过仪器获取准确直观的评价结果,在大多工业应用中通过对混合时间进行测量,

进而从宏观的角度对混合均匀性进行量化评估.姜爱民等[6]采用计算流体动力学对复杂边界下固体

推进剂的流动特性进行研究,易朋兴[7]数值模拟流体的速度场、压力场与动力粘度场,都是从流体的

角度对混合效果进行分析.

本文基于小型立式捏合机的机械系统,在特定的结构参数和运动参数下,计算桨叶刃尖轨迹在视窗内

(特定面积内)的数量,对药浆的混合均匀性给出定量分析,作为混合效果评定的一个指标.

1 传动系统分析

桨叶的自转转速与公转转速的比值,会影响桨叶轨迹的分布,决定轨迹发生重叠前所需的公转转数或
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者时间[8],该比值是由其传动系统决定的.某小型立式捏合机的传动系统通过一个复杂的行星轮系,带动

两个垂直安装的螺旋桨叶(空心桨与实心桨)实现两个桨叶的自转和公转,通过复杂的桨叶运动情况完成固

体推进剂药浆生产过程中的混合工序,其传动系统如图1所示.通过齿轮Z1、Z3、Z4、Z5和Z6实现系统的

公转,齿轮Z1、Z2、Z7 和Z8 实现两螺旋桨的自转,两桨叶中心和公转的中心均存在一个偏心距.其中 H
为回转体,带动整个轮系公转.

图1 传动系统图
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在此台捏合机中,C ≈7.84.

2 螺旋桨叶运动轨迹仿真

由于混合药浆粘度高且具有一定危险性,为了保证安全生产,混合速率不能太高,整个流体呈层流状

态,螺旋桨的运动带动周围的流体运动,短时间内靠近螺旋桨的流体物质点相对于螺旋桨表面满足伪轨跟

踪性和平均跟踪性条件[5],对于本文中的螺旋桨叶与高粘度药浆,在桨叶外表面,药浆质点对其的相对速

度为零,即药浆质点随着对应的桨叶质点一起运动.因此,为了分析药浆内质点的运动规律,可以转化为研

究桨叶截面内某一点的运动.刃尖作为捏合平面内的捏合点,其周围的剪切、折叠作用都比较强烈,将其作

为典型特征点进行研究,即可采用刃尖的轨迹来近似刃尖带动的药浆质点的运动轨迹.

两螺旋桨与混合容器均存在一个偏心距,空心桨与实心桨偏心距分别为Ek,Es,其位置关系及基本参

数如图2与表1.
表1 螺旋桨结构参数

序 桨 结 构 符 号

1 实心桨桨叶半径 r
2 空心桨桨叶半径 r
3 实心桨偏心距 Es

4 空心桨偏心距 Ek

5 两桨中心距L L=Es+Ek

6 间隙1 C1

7 间隙2 C2
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图2 螺旋桨结构参数

2.1 空心桨运动轨迹的生成

为分析这种复杂的运动形式,首先需研究桨叶运

动轨迹的生成.桨叶的运动为自转、公转两种转动的

合成,通过坐标变换法研究其复杂运动轨迹[8-9].设

空心桨自转角速度为ωk,实心桨自转角速度为ωs,公

转角速度为ωh.
在空心桨叶上取刃尖A,以及与其对称的另一

刃尖a,根据坐标变换原理,分别以混合容器中心

O,空心桨自转中心O'、实心桨自转中心O″ 为原点

建立XOY、X'O'Y'、X″O″Y″ 三个坐标系,并对其进

行数学建模.
空心桨上刃尖A 在XOY 坐标系中任一时刻的坐

标为:

XA =XO' +X'
A =Ekcosωht+rcosωkt

YA =YO' +YA
' =Eksinωht+rsinωkt{ (4)

同理,刃尖a 在XOY 坐标系中任一时刻的坐标为:

Xa =XO' +Xa
' =Ekcosωht-rcosωkt

Ya =YO' +Ya
' =Eksinωht-rsinωkt{ (5)

在 Matlab中对上述数学模型进行仿真,运动时间取300s,时间步长取Δt=0.001s,对于不同的空心桨自

转与公转转速比值C,刃尖轨迹的仿真结果如图3所示.

图3 不同C 值下空心桨轨迹仿真

3第10期           付小燕,等:捏合机混合效果的评定分析



图3轨迹仿真只能对刃尖轨迹分布做定性判断,而考察混合药浆的混合效果更需要一个定量的分析.
取图3(c)做定量分析.在文献[5]中,作者引出穿越与遍历率的概念,考察的是运动轨迹从XOY 坐标

系第四象限到第一象限,经过X 正半轴的轨迹数量,再通过计算其满足条件的已穿越子集的数量.为了获

取分析整个研究截面内混合效果的定量数据,以及后续工程应用中对速度谱、功率谱的分析,在此基础上,

本文提出采用移动视窗的方法.由上述仿真结果可知,因为混合容器及桨叶运动轨迹的中心对称性,因此

只需研究某个中心线上的情况,即可得出整个研究截面内的情况.如图4(a),取一个可移动的矩形视窗,

计算扫掠过该视窗的轨迹数量,计算完一个位置的轨迹数量后,视窗沿着X 坐标轴逐渐移动,即可求得整

个直径上的轨迹分布.同时,对于图3中的其他C 值下的情况,桨叶转动速率和运动时间均相同,因此实

际数量也相当,只是部分轨迹发生了重叠,从而达不到均匀混合的目标,因此,在轨迹数量计算中应该计

算的是非重叠的轨迹.
仿真中,桨叶运动时间为300s,取视窗大小为6mm*6mm,,视窗中心沿着混合区域中心线经过的区

域为(-67,0)到(67,0),共统计135组数据,统计对象为 Matlab中得出的空心桨叶轨迹仿真图,计算环

境为 MicrosoftVisualStudio.空心桨刃尖非重叠轨迹的计算结果如图4(b)所示.

图4 空心桨轨迹分布图

从图中可看到,除了混合容器中心和靠近内壁的区域,其他区域的刃尖轨迹数量曲线呈下凹趋势,说

明轨迹较稀疏,可以在此区域布置实心桨.

2.2 双螺旋桨运动轨迹的生成

实心桨运动轨迹的数学模型与空心桨相似,只需将相应的参数换成实心桨即可,在实心桨叶上取刃尖

B,实心桨上点B 在XOY 坐标系中任一时刻的坐标为:

XB =XO″ +X″
B =Escosωht+rcosωst

YB =YO″ +Y″
B =Essinωht+rsinωst{ (6)

取C≈7.84,带入实心桨偏心距Es、桨叶半径r,在Matlab中对实心桨刃尖轨迹进行仿真,结果如图5(a).其

中较大的饼状区域为空心桨刃尖运动轨迹,较小的饼状区域为实心桨刃尖运动轨迹,这样即弥补了空心桨所

不能扫掠到的一些稀疏混合区域.
双螺旋桨运动时,通过程序定量地计算穿过移动视窗的不重叠轨迹数量,结果如图5(b)(c),图5(b)

为实心桨穿过移动视窗的轨迹分布,图5(c)为双螺旋桨穿过移动视窗的运动轨迹分布.从图中可见,加入

实心桨后,以前轨迹较稀疏的区域数量明显上升,即该区域混合效果得到了补充.

2.3 混合时间对混合效果的影响

理论上,如果传动系统能满足空心桨自转转速与公转转速的比值C 为一无理数,则桨叶轨迹可以保证

永远不出现重叠现象,从而达到混合无死区,因此只要混合时间足够长,就可以达到混合完全均匀的效果,
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然而在工程实际中,为了达到均匀混合的前提下需要最经济高效的方法,混合时间不可能无限长,C 值也

只需达到某一数值就可以认为桨叶能够达到混合容器的任意位置而实现无死区混合.

图5 双螺旋桨轨迹分布图

对于本文所述的捏合机,当C≈7.84,桨叶刃尖轨迹情况与时间的关系如图6所示.
从图6(a)到6(d)依次为t=10s,t=100s,t=300s,t=600s时间段内桨叶刃尖轨迹的仿真结果,图

6(e)为这四种情况下通过移动视窗法所计算的双螺旋桨非重叠轨迹数量的比较曲线.
从图中可以看出,随着时间的延长,混合区域内不重叠轨迹的数量不断增加,即刃尖到达过的区

域不断增加.对相同混合时间的桨叶,其轨迹最密集区域仍集中在混合容器中心区域,即混合效果最

好的区域.

3 仿真分析与讨论

通过对空心桨、双螺旋桨运动轨迹的仿真和计算表明,不同的传动比、不同的桨叶结构参数与桨叶布

置都会造成不同的运动轨迹和混合效果.

1)对于空心桨自转公转转速比C 细微的波动将导致刃尖运动轨迹明显的变化,而且轨迹稀密程度并

不完全随C 值的增加而增加.因此在传动系统的设计中,要充分考虑传动系统和桨叶的结构参数.

2)混合容器中心和内壁附近区域轨迹比较密集,而其他区域轨迹比较稀疏,可以在稀疏区域布置实心

桨.当加入实心桨后,原稀疏区域的轨迹数量明显增加,说明刃尖对药浆分散效果加强.

3)轨迹数量曲线图中,在稀疏区域出现小的波动,说明视窗在相邻计算位置穿越过的轨迹数量变化较

大,这是由于仿真中所取的桨叶运动时间较短,混合区域内存在着刃尖没有扫掠到的区域.

4)在时间无限延长、轨迹不重叠的理想情况下,桨叶运动轨迹可布满整个混合域,但生产中,为达到

在尽量短的时间内用最少的能耗实现安全而均匀混合的生产目标,只需达到标准值即可.
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图6 混合时间对混合效果的影响

5)桨叶运动轨迹是中心对称的,因此当视窗移动到混合截面的其他位置同样可求得其穿越轨迹数量,

从而知道整个捏合截面内的轨迹分布情况.

4 结 论

捏合机是固体推进剂生产的关键设备,本文研究了一种固体推进剂药浆混合效果评定分析的方法.通

过Matlab仿真螺旋桨刃尖的运动轨迹,在不同的传动系统中因为桨叶自转、公转转速之比C 的不同,造成

不同的轨迹分布情况,进而影响混合效果.对混合效果的评定通过一个可移动的具有特定面积的视窗,计

算穿过视窗的非重叠轨迹数量,准确而直观地得到统计数据.结果表明,空心桨可以保证混合容器中心和

靠近内壁的区域轨迹密集,桨叶对药浆分散效果较好,但其他区域要达到均匀混合的效果需要较长的时
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间,为达到在尽量短的时间内用最少的能耗实现安全而均匀混合的生产目标,需加入一个实心桨,采用双

螺旋桨可以大大提高混合效率,减少混合时间.
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Abstract:Thekneadingmixerisanimportantequipmentforhighviscositymaterialmixing.Inthisstudy,

theplanetarygearboxofthekneadingmixerwasanalyzedandthecalculationformulaofthedoublescrew

blades􀆳speedwasgiven.UsingthecoordinatetransformationmethodandbasedonMatlab,themathemat-

icalmodelingandnumericalsimulationofthedoublescrewbladestipswereobtained.Theconceptof
“movablewindow”withaspecificareawasproposedtocalculatetheaccuratenumberoftrajectorieswhich

canberegardedasoneofthejudgmentstandardsofmixinguniformityofthesolidpropellantslurry.
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