
书书书

张伟斌，杨雪海，杨仍才，戴斌，肖丽，杨存丰

文章编号：１００６９９４１（２０１４）０３０３７６０６

流固耦合湍流驱动 ＴＡＴＢ造粒凝结涡旋

张伟斌，杨雪海，杨仍才，戴　斌，肖　丽，杨存丰
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：利用 Ｘ射线微层析成像技术获得了水悬浮法湍流驱动 ＴＡＴＢ造粒结构的全三维信息，涡旋通过湍流和粘结剂凝结硬化保
存下来，其结构排列及涡旋致密层的三维可视化解决了分析涡旋特征的难题。颗粒内部典型涡旋有单涡旋、双涡旋、多涡旋、涡中

涡等，涡旋形态揭示了湍流发展的模式，致密层密度则揭示了湍流对 ＴＡＴＢ晶粒的传质作用。Ｘ射线微层析成像提供了无损侵入材
料内部的分析方法，可实现探测很小尺寸范围的凝结涡旋及洞察湍动过程的涡旋凝结。
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１　引　言

　　涡旋作为湍流运动的一种形态或基本结构已被研
究了一百多年

［１－４］
。涡旋的重要物理特征传递物质和

动量
［５］
，在湍流研究中一直非常重要，目前仍是国内外

研究热点和难点
［６－１９］

，研究涡旋的主要方式有理

论
［６－７］
、计算模拟

［１５－１９］
和实验测量。其中，实验测量湍

流涡旋的手段主要有ＰＩＶ（Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）
法、ＬＩＦ（Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）法等［８－１５］

，对象适

用于液体流体
［８－１２，２０－２２］

、超流体（Ｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄ）［１６－１７］和气
体流体

［１９］
等的湍流，但对固相悬浮液造粒系统湍流以

及颗粒内部凝结涡旋的实验测量则存在困难。

　　炸药颗粒造型通常是压制类高聚物粘结炸药
（Ｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＰＢＸ）的基本单元，一般
通过水悬浮法湍流驱动造粒并固化成型，其造粒流体

是混合典型的添加剂注射流、循环壁流和叶片剪切流

的流固耦合复杂湍流系统。湍流涡旋如能凝结在颗粒

内部，将不仅保存真实复杂湍流的信息，而且还会包含

与炸药晶体微粒子相互作用的多样性信息，造粒成型

的颗粒内部微细结构也将具有多样性，研究这些有重

要的科学和工程意义。

　　ＴＡＴＢ是目前安全性能最好的钝感炸药，以 ＴＡＴＢ
为基的 ＰＢＸ更是应用很广泛，但其造粒微细结构还有
待深入认识和掌握，因此工作利用 Ｘ射线微层析成像
（ＸｒａｙＭｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＸμＣＴ）技术非侵入式无
损观察 ＴＡＴＢ造粒内部结构，在先前工作［２３］

基础上深

入分析 ＴＡＴＢ造粒微细结构特征与形成原因，为 ＰＢＸ
精密物理性能研究提供微细观物理结构基础。

２　样品与试验

２．１　ＴＡＴＢ造粒
　　采用水悬浮法对中国工程物理研究院化工材料研
究所制备的 ＴＡＴＢ晶体（ＴＡＴＢｃｒｙｓｔａｌｓ）（晶粒尺寸范
围为亚微米至十几微米）进行造粒，造粒过程既是增

加粘结剂的增粘过程，也是持续搅拌的保持湍流驱动

过程，示意如图 １ａ，其湍流流体是混合典型的添加剂
注射流、循环壁流和叶片剪切流带动 ＴＡＴＢ晶粒的流
固耦合复杂湍流系统。文献表明射流会产生对称双涡

旋
［９，２０］

、循环壁流会产生随机分布单涡旋
［３］
、叶片剪

切流则易产生较大尺度的单尾涡
［１１］
，但所有的涡发展

到后期都会破碎产生大量的耗散涡
［２４］
。ＴＡＴＢ晶体经

造粒后最终呈颗粒（ＴＡＴＢｇｒａｎｕｌｅｓ）状，颗粒直径一般
为１～３ｍｍ，如图１ｂ所示。
２．２　ＸμＣＴ扫描试验
　　随机抽取颗粒进行ＸμＣＴ无损观察。１～５颗粒是
一批造粒形成，尺寸为２．４～２．７ｍｍ；６～１４颗粒是另
一批造粒形成，尺寸为１．６～２．１ｍｍ。颗粒置于样品

６７３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．３，２０１４（３７６－３８１） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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架，样品架固定在 ＣＴ旋转与平移平台上处于平板探
测器与 Ｘ射线管之间，ＣＴ扫描时 Ｘ射线管发射出一
锥束 Ｘ射线，ＴＡＴＢ造型颗粒在旋转平台上每转一微
小角度就得到一幅基于 Ｘ射线吸收的射线图像
（图２），最后 ＴＡＴＢ造型颗粒的三维结构图像就由这
几百直至几千幅的射线图像重建得到。试验条件为管

电压１００ｋＶ，管电流１２０μＡ，分辨体元为１２μｍ。

ａ．ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴＡＴＢｇｒａｎｕｌａｔｉｎｇ　　　　ｂ．ＴＡＴＢｇｒａｎｕｌｅｓ

图１　ＴＡＴＢ造粒示意

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＡＴＢｇｒａｎｕｌａｔｉｎｇ

图２　ＸμＣＴ试验示意

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＸμＣＴｓｃａｎｎｉｎｇ

３　结果与分析

３．１　凝结涡旋
３．１．１　涡旋与颗粒结构
　　图３、图４给出了随机抽样的 １４个 ＴＡＴＢ造型颗
粒的三维 ＣＴ重建图及轴向与径向的一个典型 ＣＴ切
片图，从轴向与径向 ＣＴ切片结果可明显看出：①颗粒
内部有明显封闭特征的椭圆形致密层，椭圆尺寸有大

有小；个数有一个、两个或多个；形态有规则的、扭曲

（颗粒６）的和大椭圆中套有小的双椭圆且相互交连
（颗粒１４）。②靠近颗粒表面有一致密近表层，颗粒表
面有一相对更高密度的薄层。致密近表层厚度有差

异，有单椭圆及双椭圆的致密近表层厚度较厚，有多椭

圆的致密近表层厚度则较薄；③颗粒内部除椭圆致密
层和致密近表层之外的区域相对松散且有孔隙，均匀

性较差。

ａ．ｓａｍｐｌｅｂ．ａｘｉａｌｓｌｉｃｅ　ｃ．ｓａｍｐｌｅ　ｄ．ａｘｉａｌｓｌｉｃｅ

　　　Ｎｏ．１～５　　　　　　　Ｎｏ．６～１４

图３　ＴＡＴＢ造型颗粒 ＣＴ三维重建图及轴向 ＣＴ切片图

Ｆｉｇ．３　ＣＴ３ＤｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｘｉａｌｓｌｉｃｅｏｆＴＡＴＢｇｒａｎｕｌｅｓ

ａ．ｓａｍｐｌｅＮｏ．１５

ｂ．ｓａｍｐｌｅＮｏ．６１４
图４　ＴＡＴＢ造型颗粒径向 ＣＴ切片
Ｆｉｇ．４　ＲａｄｉａｌＣＴｓｌｉｃｅｓｏｆＴＡＴＢｇｒａｎｕｌｅｓ

７７３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第３期　（３７６－３８１）
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　　图３和图４的结果表明湍流会带动 ＴＡＴＢ晶粒与
流体发生相互作用决定并影响造粒结构：①湍流带动
ＴＡＴＢ晶体微粒通过粘结剂凝结硬化以致密的椭圆形
态保存下来，其中 １３个颗粒内部发现凝结涡旋，１个
未发现凝结涡旋，对应的涡旋有单涡旋、双涡旋、多涡

旋、涡中涡旋等，这些涡旋可能与造粒液体湍流及在湍

流中位置密切相关，其具体形态保存了颗粒所处位置

的真实复杂湍流信息；②颗粒都有致密近表层但厚薄
不同，其形成及厚薄可能是凝结过程湍流与颗粒间摩

擦共同作用所致，高密度表层则可能是造型颗粒凝结

后的粘结剂直接包覆所致；③颗粒结构呈现致密“涡
旋核外壳”结构（核壳结构），但颗粒内部微细结构具
有多样性特征（内部涡旋及颗粒结构特征描述见表

１），不同颗粒微细结构差异明显，可能是导致其成型
ＰＢＸ的物理性能波动的原因之一。

表１　ＴＡＴＢ造型颗粒结构及涡旋特征

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＴＡＴＢｇｒａｎｕｌｅｓ

ｇｒａｎｕｌｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｇｒａｎｕｌｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｎｕｌｅｓ

１ ｓｉｎｇｌｅｖｏｒｔｅｘ ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ
２ ｍｕｌｔｉｖｏｒｔｅｘ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ
３ ｄｏｕｂｌｅｖｏｒｔｅｘ ｄｏｕｂｌｅｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ
４ ｓｉｎｇｌｅｖｏｒｔｅｘ ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ
５ ｍｕｌｔｉｖｏｒｔｅｘ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ
６ ｓｉｎｇｌｅｖｏｒｔｅｘ ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ
７ ｓｉｎｇｌｅｖｏｒｔｅｘ ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ
８ ｓｉｎｇｌｅｖｏｒｔｅｘ ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ
９ ｍｕｌｔｉｖｏｒｔｅｘ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ
１０ ｎｏｎｖｏｒｔｅｘ ｎｏｎｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ
１１ ｓｉｎｇｌｅｖｏｒｔｅｘ ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ
１２ ｍｕｌｔｉｖｏｒｔｅｘ ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ
１３ ｍｕｌｔｉｖｏｒｔｅｘ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ
１４ ｖｏｒｔｅｘｉｎｖｏｒｔｅｘ ｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔ

３．１．２　涡旋形态与尺度
　　颗粒凝结的内涡旋形态共同点都是椭圆形，且单
涡旋、双涡旋和多涡旋特征与粘性流体湍流的一些基

本特征
［２０－２２，２４］

（小旋涡、大旋涡、耗散涡以及对称双旋

涡等）非常吻合，其中涡扭曲和涡中涡分裂则与湍流

涡发展及其相互之间的影响直接相关，１３个颗粒内凝
结涡旋尺度与形态呈现了 ＴＡＴＢ造粒湍流涡旋的复杂
性、多样性、随机性：

　　（１）颗粒１单涡旋尺度最大，涡壁较薄，致密近表
层的局部很厚、外表平滑但不规则，说明颗粒旋转度大

且受外部作用的影响较大，这与叶片强剪切作用下的

大尺度湍流特征相符合，凝结涡旋可能处在剪切湍流

区并处于发展的前中期；

　　（２）颗粒２和颗粒 ５的多涡旋尺度最小、涡壁厚
最薄，凝结多涡旋可能处在湍流耗散阶段；

　　（３）颗粒３双涡旋尺度居中、涡壁较厚，致密近表
层一端厚、一端薄，形态与典型射流产生对称双涡旋且

随后放大形成更强涡
［２０－２１］

极其相符
［９］
；凝结双涡旋

可能处在射流湍流区并处于发展中前期，但双涡不是

严格对称，可能受叶片剪切流和循环壁流影响；

　　（４）颗粒４单涡旋尺度相对颗粒 １较小，但涡壁
较厚、致密近表层厚、且外表平滑规则；

　　（５）颗粒６、７、８、１１的单涡旋形态与颗粒４的单
涡旋类似但尺度稍大，内部微细结构也基本相同，都是

致密近表层较厚、外表平滑规则，区别在于颗粒６的涡
旋发生了扭曲变形，可能原因是其发展过程中受外界

作用因素有关；

　　（６）颗粒９、１２颗粒１３的涡旋结构相同，都有一
个起主导的单涡旋和多个耗散涡构成的多涡旋结构，

主导的单涡旋形态都为椭圆形，颗粒结构与颗粒 ２基
本相同；

　　（７）颗粒 １０未发现明显的涡旋，但有较厚的致
密近表层，外表平滑且规则；

　　（８）颗粒１４的涡旋尺度相对较大但形态颇为特
别，既有涡中涡旋，又有内层涡旋发生涡分裂且呈现交

联特征。

　　ＸμＣＴ结果不仅给出了涡旋耗散分裂成更小尺
度涡旋的实验证据，也给出了粘结剂凝固刺激涡旋凝

结时的瞬间状态，而且说明了涡旋不同发展时期的特

点和注射流、叶片剪切流和循环壁流所形成的涡旋及

其之间的影响。

　　表２具体给出了１４个颗粒内部涡旋的涡壁厚、长
短径、相邻涡间距等的 ＣＴ测量数据。其中除颗粒 １
外，２～５颗粒单涡旋与双涡旋的结构尺度约为 ０．５～
０．７ｍｍ，多涡旋的结构尺度约为０．２～０．５ｍｍ；６～
１４颗粒内部涡旋尺度约为 ０．５～０．９ｍｍ，涡旋尺度
均小于１ｍｍ，凝结涡旋尺度有毫米但大多为亚毫米。
　　图５给出了典型的颗粒 ３、颗粒 ４、颗粒 ６和颗粒
１４的内部涡旋形态 ＣＴ三维剖析结果，结果显示内部
凝结涡旋是典型的椭球涡旋，说明 ＸμＣＴ不仅便于分
析颗粒内部涡旋形态特征，而且通过颗粒的所有 ＣＴ
切片可展现涡的三维结构及其与颗粒致密近表层的差

异，ＸμＣＴ非破坏性剖析造型颗粒并解释内部涡旋结
构与分布实际上成为可能。

８７３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．３，２０１４（３７６－３８１） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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表２　颗粒涡旋特征参数

Ｔａｂｌｅ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｏｒｔｅｘｅｓｉｎＴＡＴＢｇｒａｎｕｌｅｓ

ｇｒａｎｕｌｅｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｏｒｔｅｘ

ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｖｏｒｔｅｘ／ｍｍ

ｌｏｎｇ／ｓｈｏｒｔｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｅｔｗｅｅｎ
ｖｏｒｔｅｘｅｓ／ｍｍ

ｖｏｒｔｅｘｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｄｅｎｓｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｇｒａｎｕｌｅ／ｍｍ

１ ０．０９ １．３４／１．０６ － ｓｏｌｉｔａｒｙ ０．１５～０．５０

２ ０．０５ ０．４２／０．３０；０．３２／０．２８；０．２８／０．２２ ０．５０ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ０．１０～０．１７

３ ０．１３ ０．７０／０．５５；０．６７／０．４６ １．２０ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ０．０８～０．２３

４ ０．１５ ０．６７／０．５３ － ｓｏｌｉｔａｒｙ ０．２５～０．３３

５ ０．０５ ０．５３／０．３７；０．４４／０．３２；０．３７／０．２５ ０．７４ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ０．１２～０．１７

６ ０．１２ ０．６１／０．４６ － ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ０．０９～０．２２

７ ０．０７ ０．９６／０．６５ － ｓｏｌｉｔａｒｙ ０．１２～０．２７

８ ０．１１ ０．４８／０．３２ － ｓｏｌｉｔａｒｙ ０．０７～０．１６

９ ０．０６ ０．４８／０．３０ ０．６０ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ０．０９～０．１９

１０ － － － － ０．０９～０．３８

１１ ０．０６ ０．７２／０．６０ － ｓｏｌｉｔａｒｙ ０．０７～０．１９

１２ ０．０６ ０．５４／０．４３ ０．５３ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ０．１２～０．１９

１３ ０．０４ ０．４９／０．４２ ０．４６ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ０．１１～０．２４

１４ ０．０７ ０．７８／０．６２ ０ ｄｉｓｒｕｐｔ ０．０９～０．２１

　　　　ａ．ｓａｍｐｌｅＮｏ．３　　　　ｂ．ｓａｍｐｌｅＮｏ．４

　　　　ｃ．ｓａｍｐｌｅＮｏ．６　　　　ｄ．ｓａｍｐｌｅＮｏ．１４

图５　凝结涡旋形态的 ＣＴ三维剖析结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｄｖｏｒｔｅｘｅｓｓｈｏｗｎｉｎ３ＤＣＴ

ｐｉｃｔｕｒｅｓ

３．２　涡旋对颗粒结构影响
３．２．１　涡旋层与致密层
　　图 ６ａ是利用 １μｍ分辨体元对颗粒内部微结构
的 ＸμＣＴ切片结果（单涡旋），图像显示出 ＴＡＴＢ晶粒
排列随颗粒做整体旋转运动，粘结剂迹线显示区域内

单涡旋特征明显，且颗粒致密近表层主要是由更微小

的粉末 ＴＡＴＢ晶体组成。根据涡旋运动理论［２４］
，设

ＴＡＴＢ晶体质点 Ｐ以速度 ｖ半径 ｒ绕颗粒旋转中心做

圆周运动（如图 ６ｂ所示），则颗粒内部晶粒排列受该
局部涡旋向心力决定并影响。涡旋涡动能越大则带动

的颗粒旋转度越大，外层更小晶粒越多、越厚。该致密

层是构成温压成型 ＰＢＸ颗粒间高密度界面层的原因，
界面层以前被解释为高密度粘结剂层，现在可清楚地

确定它们主要组成为造型颗粒的致密结构层。

　　ａ．ＣＴｓｌｉｃｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　ｂ．ｍｏｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｕｌｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｓｉｎｇｌｅｖｏｒｔｅｘｍｏｄｅ）

图６　颗粒内部微结构与运动示意（单涡旋）

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｎｕｌｅ（ｓｉｎｇｌｅｖｏｒ

ｔｅｘｍｏｄｅ）

　　表３给出了１～５颗粒内涡旋、近表层的致密区与
内部较松散区的典型部位 ＣＴ值，分析面积０．０３ｍｍ２。
从数据结果看，分析区域的致密区 ＣＴ值明显比内部较
松散区域的 ＣＴ值大。根据 ＰＢＸ材料密度的 ＣＴ值相
对比法

［２５－２６］
，计算得到致密层与内部较松散区的密度

比约为１．２。

９７３
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表３　颗粒内部致密区及疏松区 ＣＴ值

Ｔａｂｌｅ３　ＣＴｇｒｅｙｏｆｄｅｎｓｅａｒｅａａｎｄｌｏｏｓｅｎｅｄａｒｅａｉｎｔｈｅＴＡＴＢ

ｇｒａｎｕｌｅｓ

ｇｒａｎｕｌｅｓ
ｄｅｎｓｅａｒｅａ
ａｘｉａｌ ｒａｄｉａｌ

ｌｏｏｓｅｎｅｄａｒｅａ
ａｘｉａｌ ｒａｄｉａｌ

１ １７７５７ １７９７２ １６６８２ １６６２４
２ － － １６４８２ １６８００
３ １７６０２ １７８７５ １６４４０ １６６４４
４ １７８６１ １７５７５ １６９６９ １６４４７
５ － － １６１９８ １６３０７
ａｉｒ １２２３７

３．２．２　孔洞
　　图６ａ给出了颗粒内部中心孔洞结构。根据涡旋
运动理论

［２４］
，涡旋中心应是空的，尤其是湍动能强的

单涡旋，否则旋转速度无穷大，因此涡旋带动晶粒做颗

粒整体旋转时中心容易产生孔洞结构。

３．２．３　更小颗粒聚集
　　图 ７ａ是利用 １μｍ分辨体元对颗粒内部微结构
的 ＸμＣＴ切片结果（多涡旋），图像显示出更小颗粒聚
集、颗粒间隙，且更小颗粒做旋转运动特征明显，说明

区域内颗粒受多涡旋主导作用。由于多涡旋湍动能

小、涡旋尺度小、传质作用弱，在多涡旋之间会形成无

旋场（图７ｂ），并在粘结剂作用下使多个更小尺度颗粒
发生聚集并形成空隙。

　　ａ．ＣＴｓｌｉｃｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　ｂ．ｍｏｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｕｌｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｍｕｌｔｉｖｏｒｔｅｘｍｏｄｅ）

图７　颗粒内部微结构与运动示意（多涡旋）

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｎｕｌｅ（ｍｕｌｔｉｖｏｒｔｅｘ

ｍｏｄｅ）

３．２．４　颗粒交联
　　图３ａ与图４ａ显示发生颗粒交联的内部有双涡旋

和多涡旋，主要原因可能是颗粒旋转度小，在粘结剂作

用下易发生颗粒交连（Ｃｒｏｓｓｌｉｎｋ）。其中，多涡旋一般
产生于耗散阶段，其湍动能小，带动的颗粒旋转度会

小；双涡旋虽湍动能大，但其双涡旋特点也会使颗粒

旋转度小。

４　结　论

　　利用 ＸμＣＴ技术无损观察到 ＴＡＴＢ造型颗粒内
部存在亚毫米凝结涡旋，典型的有单涡旋、双涡旋、多

涡旋、涡中涡等，说明涡旋在一定条件下可凝结固化，

这一发现为湍流涡“冻结”可控研究奠定了重要基础。

　　ＴＡＴＢ造型颗粒呈现“涡旋核致密外壳”结构（核
壳结构），凝结涡旋的尺度、形态与造粒过程流固耦合

的复杂湍流密切关联，涡旋动力导致 ＴＡＴＢ造型颗粒
内部微细结构具有多样性且差异明显，该差异可能是

ＰＢＸ成型性能波动的原因之一。
　　ＸμＣＴ提供了无损侵入 ＴＡＴＢ造型颗粒内部的分
析方法，非破坏性、精密剖析造型颗粒并解释内部涡旋

结构与分布实际上成为可能，且可实现探测很小尺寸范

围的凝结涡旋及洞察湍动过程的涡旋凝结，可为炸药造

粒流体的湍流问题研究提供一种新方法或验证技术。
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