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丁羟推进剂花板浇注过程数值仿真
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摘 要： 为研究丁羟推进剂浇注过程中流场结构，使用改进后的Herschel‐Bulkley黏度模型对药浆花板浇注过程进行了数值模拟，

并与实验数据进行了对比。结果显示：在通过花板孔后药浆会发生汇流，汇流后的药浆在重力作用下在发动机壳体内堆积，堆积表

面呈现不规则的凹凸状，但在重力作用下，药浆会逐渐流平并填满空腔，未形成空洞。被花板分割的药条一部分汇聚后沿翼片间凹

槽向下流动，一部分直接向下流动，流动过程中出现拉伸断裂的现象。浇注所需总时间为 104 min，浇注药浆总质量为 160.3 kg，平
均质量流率为 5.4 g·（hole·min）-1，仿真计算值与实测值误差分别为 8.65%、2.06%和 5.93%。
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1 引 言

药柱是固体火箭发动机的主要组成部分之一，是

发动机的储能材料。在药柱的生产加工过程中，浇注

是极其重要的一环。浇注过程要求推进剂药浆能够逐

渐填充至发动机型腔的各个位置，一旦产生孔洞或气

泡，会导致药柱结构完整性破坏，致使发动机工作出现

异常［1-2］，因此对浇注过程的流场进行研究具有重要的

工程意义。固体推进剂药浆流变性能十分复杂［3-5］，一

般情况下推进剂药浆呈现非线性宾汉流体的特点，即

流体存在屈服值，在剪切应力小于屈服值时流体不发

生流动，当剪切应力大于屈服值时发生流动，且流动时

黏度与剪切速率间为非线性关系［4］。发动机浇注所需

时间在几十分钟至几个小时，在此时间内药浆内的固

化反应持续进行，使得药浆的流动性能不断发生变化。

其黏度、屈服值等参数均会发生较大变化［6-14］。研究

浇注过程中的流场主要有实验和仿真两种方法，实验

研究直观可靠，但成本非常高昂且难以捕捉流场细节；

仿真方法能够对浇注过程的流场细节进行研究，预判

可能出现的问题、优化浇注工艺参数，是一种有效、低

成本的方法。但因为药浆流变特征非常复杂，目前研

究尚出于初级阶段。

Toru Shimada［15］等采用示踪法对发动机内部的

流场进行了研究，通过跟踪示踪剂的运动轨迹，研究了

药浆在发动机内部流动时的三维流场，对浇注过程具

有较强的指导意义。

NASA曾对多种推进剂进行过大量缩比和原尺寸

的浇注实验。其在药浆中添加不同颜色的示踪剂，当

药浆固化后对药柱进行切割，通过对各个切割面纹理

的分析研究药浆在浇注过程中的流动状态。例如，

1978年 NASA对直径 6.6 m（装药量 816480 kg）的固

体发动机进行了缩比浇注实验和全尺寸浇注实验，获

取了大量实验数据［16］。但该方法无法对浇注过程中

药浆的流动细节进行详细研究。

邓高明［17］等对底部浇注发动机内药柱黏弹性流

动做了数值模拟，对浇注过程中的流场结构进行了分

析，但其发动机壳体模型简化为规则圆柱体，且药浆在

浇注过程中的性能改变未进行考虑。

江晓瑞［18］等采用改进的 Herschel‐Bulkley模型对

药浆流平性实验进行了数值模拟，在本构方程中加入

时间项以表征丁羟推进剂药浆在固化过程中流变性能

改变的现象，但流平实验与实际浇注过程存在较大差
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异，无法完全了解浇注过程中的流场特征。

本研究采用客制化方法将能够表征药浆浇注过程

中性能变化的 Herschel‐Bulkley模型内置于仿真软件

内，对一种小型丁羟推进剂发动机浇注过程进行了数

值分析，经实验证明仿真结果真实可靠，可为浇注工艺

的设计和改进提供借鉴和参考。

2 仿真模型

2.1 几何模型和边界条件

常用的浇注方法包括插管浇注法、真空浇注法、底

部浇注法等［19］。其中真空浇注法是使用范围较广的

一种方法，本研究中发动机即采用真空浇注法，其浇注

系统如图 1所示。

浇注系统主要包括料斗、胶管阀、浇注缸、燃烧室

壳体、芯模、花板、自动称重装置及其他配套设施等。

浇注时首先将药浆注入料斗内，此时胶管阀处于关闭

状 态 ，浇 注 缸 内 通 过 真 空 泵 抽 气 将 气 压 降 至 约

900 Pa，料斗上方为实验所在地大气压，约 87400 Pa。
胶管阀打开后药浆在压差和重力的作用下流向下方发

动机壳体内。药浆经过花板时被分割成细条状药条，

药浆经花板分割后一方面可以增大表面积，便于除气；

另一方面使药浆在整个横截面积上更加均匀的流入壳

体，减少在发动机壳体内的局部堆积，便于流平。

进行仿真分析时只需对药浆流过的空间进行建

模，经简化处理后的浇注系统结构如图 2所示，包括料

斗、花板、燃烧室、芯模等。发动机壳体内需浇注的空

间总体积为 0.09 m3，完整浇注后理论浇注药浆总质量

160.3 kg。其中芯模包含下方圆柱体与上方 8个翼

片，8个翼片均匀分布在圆柱体上。花板共包含 285个
直径 7 mm的花板孔，流通总面积共 109.68 cm2。花

板和芯模正视图如图 3所示。

整个结构为对称结构，为减小计算量，仿真时取整

个药浆流动空间的一半进行计算。流动区域内部全部

为正六面体网格，只在边界附近采用极少量的四面体

网格。对花板孔附近进行网格加密，花板孔附近网格

边长为 1 mm，料斗内和发动机壳体内的网格边长为

3 mm，总的网格数为 786455。
2.2 黏度模型

推进剂药浆为丁羟三组元推进剂。由于药浆在浇

图 1 真空浇注系统示意图

1─料斗，2─胶管阀，3─浇注缸，4─燃烧室壳体，5─升降

机构，6─自动称重装置，7─芯模，8─花板

Fig. 1 Schematic diagram of the vacuum pouring system
1─hopper，2─pinch valve，3─pouring cylinder，4─ com‐
bustor casing，5─ lift mechanism，6─ automatic weighing
device，7─core mold，8─tubesheet

图 2 仿真分析中的浇注系统结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of the pouring structure in simula‐
tion analysis

图 3 花板和芯模主视图

Fig.3 Front view of the tubesheet and mandrel
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注过程中仍然在发生固化反应，导致在浇注过程中药

浆的流变性能不断发生改变，黏度逐渐增加。为能够

表征推进剂药浆在浇注过程中性能不断改变的特征，

采用改进的Herschel-Bulkley模型进行描述。改进后

的Herschel-Bulkley模型表达式为：

σ - σ y (t ) = K (t ) γ̇n (t ) （1）

}σ y (t ) = 577.1 exp (0.2323t )
K (t ) = 19.2t 2 + 22.8t + 307.9
n (t ) = -0.03066t + 0.5348

（2）

式中，σ为流体剪切应力，Pa；σ y (t )为药浆不同固化时

间下的屈服值，Pa；K (t )为不同固化时间下的黏度系

数，Pa·s；n (t )为不同固化时间下的幂律指数，无量纲。

当应力小于屈服应力时推进剂药浆类似于固体，

不发生流动。为在仿真软件中实现这一方法，可设置

一非常小的临界剪切速率 γ̇c（γ̇c < 10-2，s-1），当药浆的剪

切速率小于 γ̇c时推进剂黏度按照式（3）进行计算［3-4］：

η = σ y

(2 - γ̇ γ̇c )
γ̇c

+ K [(2 - n ) + (n - 1)
γ̇
γ̇c
]

σ = ηγ̇
（3）

按照上式计算时，当药浆的剪切速率小于临界值

γ̇c时，按照公式计算出的药浆黏度远远大于正常流动

时的黏度，材料类似极度黏稠的“固体”，基本处于静止

状态；当剪切速率接近 γ̇c 时，计算结果逐渐与 Her‐
schel‐Bulkely模型的结果接近；当剪切速率超过 γ̇c
时，回归Herschel‐Bulkely模型的正常计算方法。

本模型的表达式及参数来源等详细信息请参阅参

考文献［15］。

2.3 数值模型

2.3.1 控制方程

微分形式的Navier‐Stokes方程表达式［20］为：

ρ
d u
d t

= ρFbx +
∂pxx
∂x +

∂pyx
∂y +

∂pzx
∂z

ρ
d v
d t

= ρFby +
∂pxy
∂x +

∂pyy
∂y +

∂pzy
∂z

ρ
dw
d t

= ρFbz +
∂pxz
∂x +

∂pyz
∂y +

∂pzz
∂z

（4）

式中，ρ为流体密度，kg ⋅ m-3，Fbx、Fby、Fbz分别为质量力

在三个方向上的分量，N·kg-1；
2.3.2 连续性方程

连续性方程的形式［20］为：

dρ
d t
+ ρ (

∂u
∂x +

∂v
∂y +

∂w
∂z ) = 0 （5）

式中，ρ为流体密度，kg ⋅ m-3；u、v、w为 x、y、z三个方

向的速度分量，m·s-1。

3 仿真结果分析

3.1 仿真结果的实验验证

为验证仿真分析的准确性，采用图 1所示的真空

浇注系统进行了浇注实验。实验所用的发动机壳体结

构、芯模、花板等与仿真模型相同，参见图 2和图 3。浇

注时保持药浆 50 ℃恒温，环境压强 87400 Pa，发动机

壳体内压强 900 Pa。
实验时采用自动称重装置对浇入药浆质量进行实

时测量，同时计量浇注时间，根据浇注质量和时间可以

计算得到花板孔的平均质量流率。浇注过程中药浆浇

注质量和花板孔的质量流率的实验测量值和仿真分析

值如图 4所示。

图 4是浇注进发动机内的药浆总质量和每孔平均

质量流率曲线的实测值与仿真值，浇注总质量采用左

侧纵坐标，每孔平均质量流率采用右侧纵坐标。在浇

注实验结束前 10 min时，为防止出现浇注溢出的情

况，提前对浇注流量进行了控制，药浆流量逐渐减小至

零，导致浇注时间相对增长，在一定程度上增加了仿真

与实验的误差。

在整个浇注过程中，浇注总质量稳定增长，但增速

略有放缓。一方面是因为在浇注过程中由于固化反应

的进行导致药浆黏度升高，浇注速度下降；另一方面，

在浇注实验中花板孔或阀门附近会因为药浆的粘滞产

生一定程度的拥积，从而导致流动减缓。但整体来看，

两条曲线吻合度仍然较高。

整个浇注过程中药浆的黏度缓慢增加，因此质量流

率缓慢下降。仿真计算中，浇注开始后平均质量流率迅

速上升至最高值，5.48 g·（hole·min）-1，之后基本匀速

图 4 药浆浇注总质量和平均质量流率曲线

Fig.4 Curves of the total mass and average mass flow rate of
slurry
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地缓慢下降，浇注结束后迅速降为零；实验中则是开始

浇注后质量流率快速上升，约 10 min时达到最大值

5.56 g·（hole·min）-1，之后缓慢下降，约 100 min时开

始控制流量，质量流量开始下降，至浇注结束时降为零。

实验测量得到的药浆总浇注质量为 163.6 kg，略
大于仿真分析的 160.3 kg，即多浇注了 1.85 L药浆。

仿真模型中发动机壳体容积与实际浇注发动机容积相

等，理论上浇注药浆总质量应相等，但实验后发现阀

门、机口或其他位置处存在残留药浆，导致实际浇注药

浆略多于理论值。表 1列出了相关数据对比值。

在表 1的三项统计结果中，浇注时间的误差相对

较大，达到 8.65%，而浇注平均速度和浇注总质量误差

则均较小。整体来看，仿真结果与实验结果吻合度较

高，仿真结果具有较高的真实性。

3.2 仿真结果分析

3.2.1 花板填充过程分析

图 5为药浆在花板内的填充过程。胶管阀打开后

药浆向下流动，中部首先接触花板底部，之后由中间部

位逐渐向周边填充。在向周围填充过程中，药浆已开

始流过花板孔向发动机壳体内流动，但此时流动速度

非常缓慢。当药浆充满花板时药浆被花板分割成众多

细小的药条，逐渐向下流动。

图 6为浇注过程中某时刻花板孔的流动速度和剪

切速率的分布云图。花板上不同位置的孔中药浆流速

和剪切速率基本相等。药浆流过花板孔时孔壁附近速

度较低，但剪切速率较高；孔中心附近流速较高，但剪

切速率较低。对整个浇注过程的统计结果表明，在浇

注过程中花板孔中的最大剪切速率为 7.692 s-1，最大

流速约 3.5 mm·s-1，在整个浇注过程中各孔质量平均

流速为约 1.4 mm·s-1。
3.2.2 发动机壳体内流动分析

图 7为不同时刻流场的速度分布云图。在胶管阀

位置由于通道较窄流速较快。花板上方中间位置附近

速度比周边速度略快。经过花板孔时，由于孔径相对

较小速度再次增加。

经过花板后药浆被分割为细条状药条并进入发动

机壳体内，芯模上方的药浆在芯模上表面汇聚后沿着

翼片间的沟槽向下流动。其他方位的药浆一部分垂直

表 1 浇注质量结果统计表

Table 1 Statistical table of the pouring mass results

item

simulation
test
error/%

time
/min
104
113
8.65

mass flow rate
/g·（hole·min）-1

5.4
5.8
5.93

total mass
/kg
160.3
163.6
2.06

图 5 花板填充过程

Fig.5 Filling process of the tube sheet

图 6 花板孔流速和剪切速率分布云图

Fig.6 Clouds chart of the velocity and shear rate distribution
in tube sheet

图 7 不同时刻流速分布云图

Fig.7 Clouds chart of the velocity at different times
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下落直至药浆堆积上表面，一部分出现多个细药条汇

聚至一起的汇流现象，汇流后再向下流动。少量药浆

沿着发动机壳体的内壁向下流动。各处药浆会间歇性

出现拉伸—径缩—断裂现象。

药浆经过花板孔并汇流后在重力作用下速度进一

步增加，在到达药浆堆积表面之前达到最大流速。由

于下方的药浆具有一定的支撑和阻碍作用，之后药浆

流速逐渐下降。在到达堆积表面时速度已较低。药浆

堆积上表面呈现凹凸不平状态，之后药浆会在重力和

不断来流的冲击下缓慢的流平。

整个流动过程中最大流速出现在浇注量约为总容

积的约四分之一时，最大速度约为 0.6 m·s-1。之后由

于药浆液面上升，药浆靠重力下降距离和时间变短，最

大速度逐渐降低。

图 8为不同时刻药浆表面堆积形态。可以看到在

药浆汇流后流入壳体底部并不断堆积，药浆表面呈现

不规则的凹凸状态，随着药浆的堆积液面不断升高，在

重力的作用下下方药浆逐渐被压实并缓慢流平，并未

形成空洞、气孔等缺陷。

图 9为壳体内填充率约为 60%时流场内黏度值

和剪切速率分布云图。对比可以发现，剪切速率高的

地方黏度低，反之亦然。体现出药浆显著剪切变稀现

象。药浆在流经花板孔时剪切速率最高，最高值为

7.692 s-1，在发动机壳体内剪切速率较低，局部流动的

地方略大。

由图 9可以看到，在花板的边缘处和发动机底部

的药浆计算黏度非常高，这是由于数值模型中药浆屈

服值的算法是以临界剪切速率作为判断准则，当剪切

速率小于该阈值将用式（1）~式（3）计算，使其黏度大

幅升高，以模拟药浆的屈服性。

3.2.3 药柱结构完整性检测

实验结束后等待药浆完全固化后对药柱进行脱

模，并对局部进行切割和解剖，局部显示如图 10所示。

经切割解剖和扫描检查，浇注后的药柱表面光滑，内部

质密，未发现孔洞和气泡，与仿真结果一致。

4 结 论

（1）药浆浇注时间仿真分析结果与实测结果误差

为 8.65%，浇注过程的药浆质量流率误差为 5.93%，药

浆浇注总质量误差为 2.06%，证明仿真结果真实可靠，

通过仿真可以研究浇注过程中任意时刻的流场结构，

为改善浇注工艺提供了一种有效方法。

（2）浇注过程中药浆黏度逐渐增加，药浆流动速

度逐渐下降，药浆的质量流率缓慢下降，整个浇注过程

平均流率为 5.40 g·（hole·min）-1；浇注过程中花板孔

图 8 浇注过程中药浆堆积形态

Fig.8 Stacking morphology of the slurry during the pouring
process

图 9 填充率 60%时黏度和剪切速率分布云图

Fig.9 The viscosity and shear rate distributions when the fill‐
ing rate was 60%

图 10 药柱局部剖面图

Fig.10 Cross section of the solid propellant
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丁羟推进剂花板浇注过程数值仿真

中最大剪切速率为 7.92 s-1，最大流速约 3.5 mm·s-1，
各孔质量平均流速为 1.4 mm·s-1。

（3）浇注过程中药浆堆积表面凹凸不平，流动中

局部出现多个细药条汇流现象和间歇性拉伸‐径缩‐断
裂现象，在重力作用下药浆会逐渐压实、流平，不会出

现孔洞和气泡。
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Numerical Simulation of the Pouring Process of HTPB Propellant
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Abstract： In order to study the flow field structure of HTPB propellant during the pouring process， the ameliorated Hur‐
schel‐Bulkley viscosity model，which can characterize the viscosity change of the solid propellant slurry during solidification，
was used to simulate and analyze the pouring process of the slurry flooring. The theoretical results were compared with the exper‐
imental data，which show that the slurry will confluence after passing through the holes of the tube sheet. The slurry after conflu‐
ence will accumulate in the engine shell under the action of gravity，while the surface of the slurry will be irregular concave and
convex. However，under the action of gravity，the slurry will gradually be leveled and fill the holes without forming holes. A part
of the strip separated by the tube sheet converges and flows downward along the groove between the wings，while the other part
flows downward directly. During the flow process，the phenomenon of the tensile fracture occurs. The total pouring time is
104 min，the total mass of pouring slurry is 160.3 kg，and the average mass flow rate is 5.4 g·（hole·min）-1. The error between
the simulation value and the measured value is 8.65%，2.06% and 5.93% respectively.
Key words：HTPB propellant；slurry；pouring；Herschel‐Bulkely Model；numerical simulation
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