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摘 要： 复合固体推进剂含有固体颗粒较多，传统的有限元分析方法难以准确实现复合固体推进剂在双螺杆挤出过程的仿真模

拟。离散单元法（DEM）与计算流体力学（CFD）耦合是一种适合复合固体推进剂生产过程仿真的有效方法，但实现难度很大。基于

标定的接触模型参数通过DEM实现了以铝粉和高氯酸铵为主要组分的固体推进剂固体颗粒在双螺杆挤出输送过程的模拟，利用测

得液相黏度模型参数通过 DEM‑CFD耦合计算实现了固体推进剂固体颗粒与液相在双螺杆挤出过程的耦合仿真。结果表明，通过

DEM计算得到的固体推进剂固体颗粒在双螺杆中的输送与实验规律相符；对比DEM‑CFD耦合仿真与DEM中固体颗粒仿真结果，

可见加入了液相的DEM‑CFD耦合仿真物料流动性比未添加液相的DEM固体颗粒更好，物料在螺杆输送段的填充率从 20%提升到

40%，固体颗粒平均输送速度提升 150%，螺杆的受力变化不大。
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1 引 言

双螺杆挤出成型是火炸药柔性制造的核心技

术，具有连续生产进而提高生产效率、减少工艺环节

进而提高安全程度等优势［1-2］，在固体推进剂生产中

的应用将改变传统生产模式。近年来，数值模拟技

术在火炸药螺压挤出加工生产过程中应用日益突

出［3-5］，在安全可靠性方面可发挥重要作用。但是，

由于火炸药组分的复杂性，相关模拟技术［3-5］均把火

炸药物料体系简化为流体，且只选取了部分较短螺

杆结构进行模拟，仿真模拟的精度仍然很差。复合

固 体 推 进 剂 以 铝 粉 和 高 氯 酸 铵 氧 化 剂 为 主 要 组

分［6-8］，由于固体颗粒含量较多，通过单纯的计算流体

力学（CFD）的模拟方式难以确保计算精度。复合固体

推进剂的过程仿真必须考虑固态颗粒的运动规律。离

散单元法（DEM）可实现颗粒散状物料性质的有效表

征及其加工生产过程的可靠仿真［9-10］。DEM与 CFD
耦合可实现复合固体推进剂的过程仿真，并能获得更

高的仿真精度。目前，随着 ANSYS等计算机辅助分析

软件的发展，DEM与 CFD耦合仿真在工业界得到了广

泛应用［11-14］，但用于火炸药的双螺杆加工过程仿真的

报道仍然很少。因为复合固体推进剂的双螺杆加工生

产过程仿真不但需要考虑物料颗粒的特性以及流体相

的流动特性，还要考虑固液两相之间的关系，通过

DEM与 CFD耦合实现复合固体推进剂加工过程的仿

真仍然难度较大。

为了推动 DEM与 CFD耦合技术在固体推进剂双

螺杆加工生产过程仿真中的应用，针对以铝粉和高氯

酸铵氧化剂为主要组分的复合固体推进剂，采用DEM
仿真与安息角测试相结合的标定技术［15-17］获得铝粉、

高氯酸铵及其颗粒混合物的接触模型参数，通过流变

测试实验确定液相的黏度模型参数，采用DEM与 CFD
耦合实现复合固体推进剂双螺杆挤出成型过程的仿

真。相关方法与结果可为固体推进剂的生产加工过程

提供技术参考，为设备结构与工艺条件的进一步优化

和生产工艺的安全可靠性评估提供理论支持。

文章编号：1006‑9941（2022）02‑0138‑08

引用本文：王建 ,刘皓 ,赵亚风 ,等 . 复合固体推进剂双螺杆挤出成型过程 DEM‑CFD耦合仿真 [J]. 含能材料 ,2022,30(2):138-145.
WANG Jian, LIU Hao, ZHAO Ya‑feng,et al. DEM‑CFD Simulation of Twin Screw Extrusion Process of Composite Solid Propellant[J]. Chinese Journal of Energetic
Materials（Hanneng Cailiao）,2022,30(2):138-145.

收稿日期：2021⁃04⁃21；修回日期：2021‑05⁃19
网络出版日期：2021‑09‑13
基金项目：国防基础科研项目（JCKY2016203A008）；中央高校基本

科研业务费专项资金资助（buctrc202005）
作者简介：王建（1984-），男，教授，主要从事含能材料与高分子材

料加工及装备研究。e‑mail：wjj_0107@163.com

138



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2022 年 第 30 卷 第 2 期 （138-145）

复合固体推进剂双螺杆挤出成型过程 DEM‑CFD 耦合仿真

2 试剂与仪器

复合固体推进剂的固相颗粒物主要由铝粉和高氯

酸铵按质量比 1∶2组成；复合固体推进剂液相某比例

混合物，西安航天化学动力厂提供。复合固体推进剂

由固相颗粒和液相混合物按质量比 5∶1混合组成。

黏度计，型号 Haake RV1，美国赛默飞世尔科技

公司生产。

液体控温循环器，型号Haake P1‑C35P，美国赛默

飞世尔科技公司生产。

3 实验部分

对固体推进剂中添加的液相混合物进行了黏度测

试。设定温度窗口为 10~70 ℃，测定混合液体的黏度

变化。采用 Z31转子，Z43转筒，装入液体 50.5 mL，为
转筒体积 2/3。降温及加热过程通过液体控温控制器

控制，升温速率 2 ℃·min-1，测温点保温 30 min，温度

精度为±0.1 ℃，定剪切速率 0.1 s-1。图 1显示了复合

固体推进剂液相混合物的黏度随温度的变化曲线。随

着温度的升高，物料的黏度下降。在仿真计算时，假设

液相为牛顿流体。结合实际生产工艺，取温度 40 ℃时

液相混合物对应的黏度值 1.78 Pa∙s用于 DEM‑CFD
耦合仿真。

4 模拟仿真

4.1 DEM仿真

（1）几何模型

仿真计算的几何模型为双螺杆装配模型，包含机

筒、两根螺杆以及进料口。机筒一端为开口状态，进料

口和出料口（机筒开口）为常压口。双螺杆中心距

43 mm，螺杆外径为 52 mm，由螺纹元件、啮合元件组

成，依次包括三块螺距 64 mm的螺纹元件、一块螺距

32 mm的螺纹元件、三组 60°错列角厚 32 mm的啮合

元件、五块螺距 32 mm的螺纹元件、一块螺距 32 mm
的反向螺纹元件，总长 512 mm，如图 2a所示。螺杆

之 间 的 间 隙 以 及 外 螺 纹 与 机 筒 之 间 的 间 隙 均 为

1.2 mm。补充几何平面约束来完善DEM中模型的处

理，如图 2b所示，添加标红的平面作为密封面，添加标

红无底长方体盒子作为颗粒工厂。根据工艺参数定义

螺杆几何体转动轴及转动方向与转速。研究中涉及两

根螺杆的同向转动，过大的网格数量使计算机负荷增

大，最终确定用于计算的螺杆网格尺寸为 2 mm，总网

格数 721548。图 2c显示了螺杆网格划分情况。

（2）物料模型

铝粉颗粒泊松比为 0.3，密度 2700 kg·m-3，剪切

模 量 2.6×1010 Pa；高 氯 酸 铵 颗 粒 泊 松 比 0.4，密 度

1500 kg·m-3，剪切模量 1×108 Pa。物料模型中包含多

种颗粒模型，离散元计算的基础是颗粒的运动。需要

对颗粒形状和大小等进行定义。将颗粒定义为球形颗

粒，标准颗粒半径为 0.1 mm，考虑到真实的铝粉和高

氯酸铵颗粒直径分布不均匀，设置颗粒工厂中粒径在

一定范围内随机产生，最大粒径为 0.3 mm，最小粒径

为 0.02 mm，在颗粒工厂中的随机位置产生。物料最

适宜的表面能为 5 J·m-2，相关用于 DEM分析的接触

模型参数如表 1所示［18］。

图 1 混合液体的黏度变化

Fig.1 Mixed liquid viscosity changes with temperature

a. model of the twin‑screw

b. DEM model of the twin‑screw extruder

c. mesh of the twin‑screw

图 2 双螺杆挤出机构模型

Fig.2 Model of the twin‑screw extruder
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（3）DEM仿真控制方程

考虑到研究对象为高固体含量的推进剂，认为材

料混合后固体颗粒被包裹在胶体之中，颗粒与颗粒之

间的作用力不仅存在于法向作用力，也有较为明显的

切向作用力。Hertz‑Mindlin with JKR模型［20］优势在

于存在法向力以及切向粘结力，无论对于前期的粉体

料混合过程还是后期加入凝胶后的浆体推进剂，

Hertz‑Mindlin with JKR模型均可较好的解释实际固

体 推 进 剂 的 物 理 行 为 。 因 此 ，选 择 DEM 中

Hertz‑Mindlin with JKR 模型作为颗粒接触力模型。

模型的法向作用力取决于颗粒之间的重叠量和表面

能，且存在式（1）关系：

F JKR = -4 πηE a 32 + 4E
3R
a3 （1）

σ = a
2

R
-

4πηa
E

（2）

式中，FJKR为法向作用力，N；E为杨氏模量，Pa；R为当

量半径，mm；a为接触半径，mm，此处与物理半径保持

一致；σ为颗粒重叠量，mm；η为表面能，J·m-2。

Hertz‑Mindlin with JKR模型提供了吸引凝聚力，

即使颗粒并不是直接接触，颗粒间仍然存在非零凝聚

力的最大间隙为 σ0，可以通过式（3）计算：

σ0 =
a 2c
R
-

4πηac
E

（3）

ac =
é

ë
êê
9πηR 2

2E ( 34 - 1
2 )ùûúú

1
3

（4）

式中，σ0为存在凝聚力的最大间隙，mm；当 σ0<σ时，

模型计算返回值为 0，此时物料颗粒之间距离过大，不

存在凝聚力。

（4）工艺参数设置

根据实际生产情况，螺杆转速统一设置为70 r·min-1，
两根螺杆同向转动。在 DEM固体颗粒输送仿真过程

中，铝粉与高氯酸铵质量比为 1∶2进料，颗粒按质量流

率 生 成 。 设 置 了 5 组 不 同 喂 料 量 的 实 验 ，如 表 2
所示。

（5）求解器设置

考虑后续与 CFD软件耦合时时间步长之间的联

系，将设定时间步长为 2.5e‑07 s，计算得到瑞利时间步

长的 22.9%。经过多次试算，在螺杆转速 70 r·min-1

时，经过 15 s，颗粒可以从右侧出料口挤出，再经过 5 s
之后发现颗粒的运动分布情况以及基本趋于稳定，最

终设定总时长 20 s进行仿真计算。

4.2 CFD⁃DEM仿真

（1）模型与网格划分

DEM‑CFD耦合仿真中对筒体内壁面、进料口、出

料口、螺杆区域进行面划分，对流道区域采用填充的体

网格划分，总网格数 483002，网格模型如图 3所示。

因为计算工作量问题，CFD模拟采用的螺杆模型只选

取了螺纹输送段和啮合段，省去了DEM模拟中啮合段

之后的输送段。采用动网格 Porfile文件指定网格运

动。由工艺条件设定螺杆转动速度与DEM设置相同，

为 70 r·min-1。利用 Profile文件中的表示角速度的语

句定义，采用瞬态方式，取时间 0、0.1、1000 s三个数

据点，三个数据点沿 x轴转速均为 7.33 rad·s-1。代表

其匀速运动，无转动加速度。

表 1 接触模型参数

Table 1 Parameters of the contact model

contact relationship

Al‑Al
Al‑NH4ClO4

NH4ClO4‑NH4ClO4

NH4ClO4‑steel
Al‑steel

static friction
coefficient
0.6
0.2
0.1
0.2
0.3

dynamic friction
coefficient
0.18
0.05
0.05
0.01
0.01

表 2 颗粒喂料量设定

Table 2 Feeding rate of the powders kg∙h-1
group number

1
2
3
4
5

Al

10
15
20
25
30

NH4ClO4

20
30
40
50
60

total feed rate

30
45
60
75
90

图 3 DEM‑CFD仿真螺杆网格划分

Fig.3 Screw mesh generation in DEM‑CFD
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（2）DEM‑CFD耦合仿真控制方程

颗粒流与流体进行耦合计算的主要模型有两种：

拉格朗日（Lagranginan）模型和欧拉（Eulerian）模型。

两种模型的选择主要取决于固体含量的多少。拉格朗

日模型中只包括固液两相之间的动量交换，通常在固

含量低于 10%时选用该模型。对于本研究中复合固

体推进剂，固含量为 85%，故采用欧拉模型。欧拉模

型考虑了固液间的动量交换以及固体颗粒对于流体流

动状态的影响。欧拉方程是拉格朗日方程的修正方

程，在描述耦合模型时在控制方程中添加流体体积分

数 φ，当 φ=1时，模型为拉格朗日模型，物料中无固相

存在，当 φ＜1时，模型为欧拉模型。耦合后，流体相满

足连续性方程及动量守恒方程，颗粒系统则遵循牛顿

第二定律。

流体连续性方程为：

∂( ρ lφ )
∂t + ∇·(ρ lv lφ) = 0 （5）

动量守恒方程为：

∂( ρ lφv l )
∂t + ∇·(ρ lv lv lφ)=-φ∇p + μ∇2 (v lφ)+ ρ lφg - S（6）

S =∑i

n Fd，i
V

（7）

颗粒运动方程满足：

m
d u
d t

= ∑F （8）

式中，ρ l为液体密度，kg·m-3；φ为液相体积分数；v l为液

相速度，m·s-1；g为重力加速，9.81 m·s-2；p为压力，Pa；
μ为液体黏度，Pa∙s；S为两相动量交换源项，kg∙m·s-1；
V为 CFD网格单元体积，m3；Fd，i表示作用在网格单元

的流体阻力，N；∑F为颗粒所受的合力，N。

（3）耦合计算条件

首先设置 DEM 模型以及物料参数，通过读取

UDF耦合文件进行耦合。DEM与 CFD软件进行耦合

后，CFD软件自动读取DEM中的各项参数作为计算参

数。计算方式为瞬态计算，重力设定为 z轴 9.81 m∙s-2，
与 DEM中设定保持一致。螺杆转速为 70 r·min-1，流体

进入流量设定为 15 kg∙h‑1，固体颗粒进料质量流量设置

为75 kg∙h-1。出口设置为常压出口。温度设定为40 ℃，

流体粘度为常数黏度1.78 Pa∙s，密度为920 kg∙m-3。

求解器设置主要注意时间步长。耦合计算需要根

据DEM中的求解器关联设置，CFD耦合计算时的时间

步长为DEM计算时间步长的 100倍，最大迭代次数为

40次，总时间步 10000次。

5 结果与讨论

5.1 DEM模拟结果分析

（1）总进料量选择

在DEM模拟中，设置五组混合进料来判断颗粒工

厂产生颗粒的适宜的喂料速率，分别为 30、45、60、
75、90 kg∙h-1，螺杆转速均为 70 r·min-1，其它颗粒属

性设置与计算边界条件设定都相同，物料填充结果如

图 4所示。图 4a中，物料主要分布在螺杆的机筒壁面

以及螺杆啮合处，综合图 4a中的粒子分布，不难发现

此时进料量过低。分析图 4中物料分布，低喂料量进

料情况下，固体颗粒在进料过程较为分散，表现为小颗

粒的局部团聚，物料整体不连续。这是由于物料进料

量过低，颗粒较少，多数颗粒与颗粒之间距离较大，远

远大于 JKR计算模型中存在粒子间粘结力的最大距

离［20］。另一现象为物料容易沉降在机筒底部，运动缓

慢。这是由于物料受到重力作用的影响，与周围颗粒

a. 30 kg·h-1

b. 45 kg·h-1

c. 60 kg·h-1

d. 75 kg·h-1

e. 90 kg·h-1

图 4 不同颗粒喂料量条件下在 4 s时刻的物料颗粒分布

Fig. 4 Material powder distribution at 4 s for different feed‑
ing rate of powders
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粘结后沉降在螺杆底部，而颗粒的堆积高度小于螺杆

与机筒之间的间隙，螺杆的旋转产生的对物料的推动

力、摩擦力、剪切力等无法作用到团聚的颗粒上。只有

在堆积高度大于螺杆与机筒间隙时才会有一小部分向

前运动。这也是靠近进料口的物料明显多于靠近出料

口的螺杆段的物料的原因。图 4b与图 4c中，物料随着

进料的增加在螺杆上分布有了较大改善。图 4d与图 4e
中进料口都存在物料堆积，满足了颗粒之间相互接触、连

续进料的要求。鉴于过大的进料会给设备造成较大的负

荷，因此最终选用的适宜固体颗粒进料量为75 kg·h-1。
（2）颗粒分布

为确保固体推进剂双螺杆挤出成型过程仿真在

DEM中的正确性，将仿真结果进行处理。分析了达到

稳定状态时候，物料在双螺杆中的分布状况如图 5a所
示。耿孝正［19］在 1993年研制成功国内第一台可视化

双螺杆挤出实验装置，通过此装置做了固体粒料的双

螺杆输送实验，图 5b为螺杆粒料输送的实际分布情

况。观察仿真结果图 5a，红框区域分别与图 5b中视

角对应，可以发现DEM仿真计算的结果与耿孝正聚丙

烯颗粒料输送结果描述的分布情况相符。在上输送区

内物料聚集，在左输送区内物料堆积偏左下方堆积。

由于螺杆的上旋，旋转的螺杆对物料的摩擦拖拽，使得

物料有上爬行为。当重力大于摩擦力时，物料下滑，最

终在斜面位置保持平衡。螺杆的正右侧方向基本上看

不到物料，右输送区的物料运动在下啮合区处，在机筒

隆起的部受阻。DEM仿真结果与可视化双螺杆固体

混合试验结果吻合，证明了DEM仿真结果的正确。因

为传统计算流体力学软件等对双螺杆的模拟无法得出

固体分布情况。对比这一情况，反映出利用DEM方法

分析双螺杆固体粒料的输送是可行的，也证明了DEM
中内嵌的物理模型适用性较强，在参数设置得当的情

况下，可以计算出接近双螺杆试验真实情况的结果。

（3）固体粒料在双螺杆中不同位置的填充率

通过总时长 20 s的计算，在螺杆的径向方向划分

150个统计网格单元组，统计每个网格中的粒子数目。

结合螺杆的位置关系，统计了填充率随时间的变化关

系，如图 6a所示。特别分析了 16，17，18，19 s的双螺

杆的固体颗粒的填充情况，如图 6b所示。通过分析填

充率分布图，可以发现，随着时间推移，啮合区填充率

逐渐升高。在 19 s时，啮合区和螺杆末端反向螺纹元

件位置处的物料填充率接近 100%；在输送端位置处

的物料填充率较低，大概为 20%左右；而在啮合区后

a. simulated material distribution

b. experimental material distribution［19］

图 5 固体颗粒物料在双螺杆中的分布

Fig. 5 Solid powder material distribution in the twin‑screw
extruder

a. filling rate changes with time

b. filling rate changes from 16 s to 19 s

图 6 沿双螺杆的物料填充率随时间变化情况

Fig.6 Filling rate along the twin‑screw at different time

142



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2022 年 第 30 卷 第 2 期 （138-145）

复合固体推进剂双螺杆挤出成型过程 DEM‑CFD 耦合仿真

的螺纹输送区域的物料填充率较大，约为 30%。随着

时间的推移，螺杆前半部分螺纹输送端的物料填充率

变化不大，而经过啮合段后的螺纹输送区域的物料填

充率逐渐上升。这是由于在到达 16 s之前，前部分螺

杆螺纹输送段的物料分布已经处 于稳定状态；在时间

达到 19 s后，螺杆啮合去后的螺纹输送段的物料填充

率也逐渐达到了稳定状态。机筒各处填充率不同是由

于不同的螺杆构型对颗粒的作用力不同。不同于螺杆

螺纹输送段螺纹元件的摩擦拖拽，固体颗粒在啮合区

的输送动力主要来源于啮合块的挤压。在啮合段的物

料只有一个沿螺杆轴向的初速度，不存在直接向前运

输的动力，受到啮合块的挤压作用，容易在啮合区处形

成堆积。而反向螺纹元件位置处的物料颗粒速度受到

螺杆作用改变运动方向，也会产生大量物料堆积。

5.2 DEM⁃CFD耦合模拟结果分析

（1）填充率分布

经瞬态分析发现 19 s物料在螺杆中的输送已达

到稳定状态，DEM‑CFD 耦合模拟均采用 19 s时刻

DEM 稳 定 状 态 的 结 果 进 行 。 图 7 为 DEM 法 和

DEM‑CFD耦合法模拟得到的固体颗粒在螺杆中的填

充率分布曲线对比。在相同的工艺条件下，与DEM得

到的结果相比较，发现加入质量分数为 15%的液相成

分后，固体颗粒的分布填充情况大为改善，填充速率更

快。前段螺纹元件输送段的填充率由 20% 提升到

40%，提升了将近一倍。结果反映液相的加入极大地

改善了固体推进剂的流动性。啮合段的填充率接近为

100%，加入液相后啮合段向下一段的输送能力明显

得到了提高。

（2）颗粒平均速度

图 8a为颗粒平均速度沿螺杆方向的分布曲线。

加入液相的固体推进剂颗粒的平均速度远大于纯固体颗

粒的平均速度。整体颗粒的平均速度由DEM模拟得到

的 0.1 m∙s-1提升到DEM‑CFD耦合得到的 0.25 m∙s-1。
未加液相的固体推进剂颗粒与螺杆的摩擦主要为滑动

摩擦，螺杆较难带动物料运输；颗粒的输送主要依靠螺

杆的推力。而由液相包裹的颗粒形成浆体，有利于物

料对螺杆的黏附，受到的螺杆剪切和摩擦力相对变大，

利于物料的输送，运动速度也相对变大。而且，物料在

啮合处受到啮合块的挤压作用，速度进一步上升。在

进料口位置处，耦合计算时的物料平均速度突然上升，

可能是由于进料量过大，在进料口大小不变的情况下，

液体要达到设定进料速度必须有足够大入口速度。

图 8b显示了颗粒最大速度沿螺杆方向的分布曲线。

颗粒最大速度分布规律并不明显，耦合前后速度峰值

变化不大，但是 DEM‑CFD耦合计算得到的最大速度

的平均值高于耦合前 DEM计算得到的最大速度平均

值，说明液相的加入对颗粒最大速度的提高也有促进

作用。

（3）螺杆受力情况

图 9为DEM和DEM‑CFD耦合计算得到的螺杆受

力分布云图。图 10为 DEM和 DEM‑CFD耦合计算得

到的两根螺杆分别沿螺杆方向的受力曲线。两螺杆受

图 7 沿螺杆方向的填充率分布图对比

Fig.7 Comparison of filling rate distribution diagram in
screw direction

a. distribution of the average velocity of material particles

b. distribution of maximum velocity of material particles

图 8 沿螺杆方向的颗粒速度分布图

Fig.8 Particle velocity distribution along the screw direction
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力情况基本一致，最大受力点都出现于啮合区域及啮

合块与螺纹元件连接位置处。加入液相前后螺杆受力

变化不大。虽然液相的加入增加了物料的流动性，理

论上能够降低螺杆的受力；但是较好的流动性也使得

物料在螺杆中的填充率变大，物料堆积更多。因此，流

动性的增强和物料的增多对螺杆产生的影响几乎相互

抵消。

6 结 论

为了解决复合固体推进剂双螺杆挤出仿真中固液

相性质差距较大的问题，首先通过DEM方法对固体推

进剂的主要固相颗粒物（铝粉和高氯酸铵）在双螺杆中

的挤出过程进行了仿真分析，然后用 DEM‑CFD耦合

的方法对固液两相流的复合固体推进剂在双螺杆中的

挤出过程进行了仿真分析，与DEM计算得到的纯固体

颗粒挤出过程进行对比，得到以下结论：

（1）对复合固体推进剂固相颗粒在双螺杆中挤出

过程的 DEM模拟分析发现，DEM法对于固体推进剂

粉料的挤出混合过程得到的固体颗粒分布规律与双螺

杆可视化实验结果相符，这是传统有限元分析方法难

以实现的。考虑液相的加入，采用 DEM与 CFD相结

合的耦合计算方法可实现更准确的模拟。

（2）DEM模拟分析了不同喂料量条件下固相颗粒

在螺杆中的分布情况，确定了螺杆转速 70 r·min-1条
件下最优的固体颗粒喂料量为 75 kg∙h-1。

（3）采用流变测试得到 40 ℃时复合固体推进剂液

相的黏度为 1.78 Pa∙s，该黏度值用于CFD及DEM‑CFD
耦 合 仿 真 。 在 固 体 颗 粒 喂 料 量 75 kg ∙ h-1 和 转 速

70 r·min-1的工艺条件下，采用DEM‑CFD耦合模拟分

析计算了固含量质量分数 75%的复合固体推进剂在

双螺杆挤出过程中的填充率、速度和螺杆受力情况。

（4）比对 DEM和 DEM‑CFD耦合计算结果发现：

加入液相物料后，颗粒平均速度由 0.1 m∙s-1提升到

0.25 m∙s-1；液相的加入增加了物料在输送段的填充

率，由 20%提升到 40%，物料的输送效率也得到提升；

螺杆的受力变化不大；在实际生产中应当着重注意啮

合段螺杆及物料的受力情况。
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DEM⁃CFD Simulation of Twin Screw Extrusion Process of Composite Solid Propellant

WANG Jian1，LIU Hao1，ZHAO Ya⁃feng2，QIAO Xiao⁃lin3，LI Xing⁃gang3，ZHAO Hui3
（1. Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China；2. Beijing Institute of Aerospace Testing Technology，Beijing 100074，China；3.
Xi′an Aerospace Chemical Propulsion Co.，Ltd，Xi′an 710025，China）

Abstract：Composite solid propellant contains more solid particles，so it is difficult to accurately simulate the extrusion process
of the propellant in twin‑screw extruder with traditional finite element analysis method. Whereas，the coupling of discrete ele‑
ment method（DEM）and computational fluid dynamics（CFD） is an effective method for simulation the production process of
composite solid propellant，but it is very difficult to implement. In this paper，based on the calibrated contact model parameters，
the simulation of solid particles in solid propellant with aluminum powder and ammonium perchlorate as main components in
twin‑screw extrusion process was realized with DEM，and then the DEM‑CFD coupling calculation of the solid propellant solid
particles and the liquid phase was realized. The results show that the transportation of solid propellant particles in twin‑screw cal‑
culated by DEM is consistent with the experimental law. Comparing the results between DEM‑CFD coupled simulation and DEM
for solid particles，it can be seen that the fluidity of materials was significantly improved by adding the liquid phase The filling
rate of materials in the screw conveying section increases from 20% to 40%，and the average conveying speed of solid particles
increases by 150%，but the stress of screw does not change much.
Key words：composite solid propellant；twin screw extrusion；discrete element method；computational fluid dynamics；coupling
simulation
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