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多室连续混合设备工艺参数对混合能的影响

金文强摇 陈摇 松* 摇 谢中元摇 魏宗亮摇 秦摇 能

(西安近代化学研究所, 西安摇 710065)

摘摇 要: 为了建立适用于多室连续混合设备的系统性设计方法,采用数值计算与高聚物黏结炸药(PBX)模拟料实

验相结合的方法对单室容积为 2郾 5 L 的多室连续混合设备的混合加强室进行工艺参数(投料速度、桨叶转速)响应

分析,得到单位体积混合能与各输入参数之间的关系,并通过实验验证了以单位体积混合能作为混合能力评价指

标的多室连续混合设备的设计方法。 结果表明:平均扭矩的仿真值与实验值的最大偏差不超过 15% ,所建立的模

型能够较好地反映平均扭矩随工艺参数的实际变化规律;设备所提供的单位体积混合能总量随桨叶转速的增加而

增大,随投料速度的增加而减小,随混合室数量的增加而增大,随药浆密度的增加而增大;实验中各工况的混合质

量排序与单位体积混合能的排序吻合较好,单位体积混合能越大,混合终产物的混合质量越好;当投料速度为 20
kg / h,桨叶转速为45 r / min 时,单位体积混合能为 32 562 J / L,混合终产物中铝粉含量的偏差在 1% 以内,满足 PBX
的工业要求。 基于单位体积混合能的混合能力评价指标能够指导多室连续混合设备的结构设计与工艺参数选择,
可以为后续不同量级设备的设计提供依据。
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引摇 言

多室连续混合设备是一种由多个独立运转而

又相互连通的卧式混合单元组合而成的连续化混

合设备,与传统的立式、卧式混合设备相比,这种

设备最大的优点在于能够实现物料的连续化混

合,即通过多对桨叶的异向转动将物料逐渐混合

均匀的同时实现对物料的横向输送。 目前,国内

对多室连续混合设备的相关研究极少,相关成果

鲜有公开。 朱宏亮等[1] 设计了一种卧式连续捏合

机,能够实现连续混合作业,但该连续捏合机并未

应用于含能材料领域。 杨治林等[2] 采用 ProCAST
软件模拟了一种多腔连续捏合机水浴温控系统的

传热过程,并优化了其结构。 刘晶等[3] 针对火炸

药连续高效制造过程中存在的问题,对多室连续

混合工艺进行了系统的论证和研究,建立了多室

连续混合工艺模型,揭示了多室连续混合设备在

混合过程中流场特性参数的动态变化规律。 然

而,目前多室连续混合设备尚未形成系统的设计

方法,并且在设计上较为依赖经验,难以将设备的

性能提升至最佳。
建立系统的设计方法需要研究多室连续混合设

备的输入量与混合能力之间的对应关系。 影响多室

连续混合设备性能的参数主要包括结构参数和工艺

参数,对于桨叶这类复杂型面而言,改变其结构参数

会对设备整体结构产生影响,从而产生较高的研究

成本。 因此,可以考虑先从工艺参数入手,通过改变

工艺参数获得不同工况下的设备参数,初步建立起

输入量与混合能力之间的定量关系。 混合设备工艺

参数的研究手段包括数值仿真和实验研究,数值仿

真可以减少实验次数和成本,实验研究可以对仿真

结果进行验证[4 - 6]。



在搅拌与混合设备领域,常用单位体积混合能

作为设备混合能力的评价指标,即在混合物料相同

的前提下,设备对单位容积的物料所提供的能量越

多,其混合能力越强,终产物的混合质量越好。 这一

指标也常常作为混合设备放大设计中的参考量,用
于指导大型混合设备的设计[7]。 单位体积混合能

可通过混合功率进行计算,混合功率又与桨叶所受

的扭矩直接相关,因此研究单位体积混合能首先应

对设备的混合功率和扭矩进行分析[8]。
为了建立适用于多室连续混合设备的设计方

法,本文采用数值计算与高聚物黏结炸药(PBX)模
拟料实验研究相结合的方法,对单室容积为 2郾 5 L
的多室连续混合设备的混合加强室进行了工艺参数

(投料速度、桨叶转速)响应分析,得到单位体积混

合能与各输入参数之间的关系,并验证了以单位体

积混合能作为混合能力评价指标的多室连续混合设

备的设计方法。 研究结果可以指导多室连续混合设

备的结构设计与工艺参数选择,为后续多型号设备

的设计提供依据。

1摇 混合加强室的流场数值计算

图 1摇 多室连续混合设备的结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the structure of a multi鄄
chamber continuous mixing equipment

1郾 1摇 几何模型

多室连续混合设备的各混合室按照功能不同可

分为预混室、混合加强室和泵压室,其结构如图 1 所

示。 其中,混合加强室是承担混合工作的核心混合

室,一台多室连续混合设备中往往设置多个混合加

强室,以保证将物料中的各种组分充分混合至分布

均匀。 混合加强室的几何模型如图 2 所示,包括混

合室腔体以及一上一下两个捏合桨叶,其中上下桨

叶皆为二翼桨叶(反向)结构,即迎料面为桨叶的非

捏合面,其捏合转速比为 1 颐 2,混合室总容积为

2郾 5 L,有效混合容积约为 2郾 2 L。 在混合过程中,物
料从混合室左侧入口进入,经过上下桨叶的反复捏

合后从右侧出口挤出,流入下一个混合室,形成动态

的连续混合与输送。

图 2摇 混合加强室的几何模型

Fig. 2摇 Geometric model of the reinforced
mixing chamber

摇

1郾 2摇 有限元模型

由于上下桨叶间的间隙很小,其捏合运动对流

场的影响很大,网格会随桨叶的运动发生扭曲,因此

只能选用非结构四面体网格。 数值仿真过程中多室

连续混合设备上下桨叶的捏合运动借助 ANSYS鄄
FLUENT 仿真软件中的动网格技术加以实现,动网

格通过加载 profile 文件进行驱动。

图 3摇 不同网格尺度下上桨叶的扭矩随时间的变化

Fig. 3摇 Variation of the torque of the upper blade with
time for different mesh sizes

网格重构过程的数量无法控制,为确保计算

结果的准确性,采用 3 种网格(最小网格尺度分别

为 1郾 6、 1郾 8、 2郾 0 mm) 对 同 一 工 况 ( 投 料 速 度

20 kg / h,桨叶转速 60 r / min)进行计算,绘制上桨

叶的扭矩 Tup随时间 t 的变化曲线,结果如图 3 所

示。 对上桨叶的平均扭矩值进行网格无关性验

证,结果如表 1 所示。 可以看出不同的网格尺寸

对计算结果的影响很小,为节省计算时间,选择最
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小网格尺度为 2 mm。 为保证网格质量良好,设置

网格大小 2 ~ 4 mm,每两个时间步长重构一次,有
限元网格模型如图 4 所示。

表 1摇 网格无关性验证结果

Table 1摇 Verification results for mesh independence

最小网格

尺度 / mm

初始网格

单元数量

上桨叶的平均

扭矩 / (N·m)

1郾 6 3 850 861 2郾 378

1郾 8 3 519 297 2郾 320

2郾 0 3 298 698 2郾 306

图 4摇 混合加强室的网格模型

Fig. 4摇 Mesh model of the reinforced mixing chamber
摇

1郾 3摇 物性参数

多室连续混合设备中,物料经过预混室预混后

成为具有一定流变特性的浆状物料,在混合加强室

中药浆呈现非牛顿流体特性。 物料参数按照 PBX
配方体系混合终产物的物性给出,采用模拟料进行

混合实验,其具体配方见表 2。 模拟料的密度为

1 800 kg / m3,黏度采用 DV鄄芋 Ultra 型旋转流变仪

(BROOKFIELD 公司)进行测定。

表 2摇 实验配方

Table 2摇 Experimental formulation

成分 含量(质量分数) / %

Na2SO4 54郾 5

铝粉 33

黏结剂 12

固化剂及小组分添加剂 0郾 5

摇 摇 图 5 为浆状 PBX 模拟料在混合温度为 80益时

的黏度测试结果,可以看出在该条件下药浆是剪切

稀化的假塑性流体,其黏度变化符合幂律模型[9]。
摇 摇 浊 = K 酌·n - 1 (1)

式中:浊 为表观黏度,Pa·s;K 为稠度系数,Pa·sn;酌·

为剪切速率,s - 1;n 为流动行为指数,n < 1 时流体为

假塑性流体,n = 1 时流体为牛顿流体,n > 1 时流体

为胀塑性流体。 在 ANSYS鄄FLUENT 流体属性设置

中提供非牛顿幂律流体黏度模型,需用户给定非牛

顿指数 n 及稠度系数 K,对黏度测试结果进行拟合,
可得:n = 0郾 24,K = 202郾 47 Pa·sn。

图 5摇 浆状 PBX 模拟料的黏度测试结果

Fig. 5摇 Viscosity test results of the simulated PBX slurry
摇

1郾 4摇 初始和边界条件

为了研究工艺参数(投料速度、桨叶转速)对多

室连续混合设备混合能力的影响规律,分别对不同

投料速度(20、30、40 kg / h)及桨叶转速(15、30、45、
60、75 r / min)的工况进行数值计算。

计算前对仿真模型做出以下假设:(1)混合室

壁面为无滑移刚性壁面,与壁面接壤处的药浆速

度与壁面相同; (2) 混合流场为等温层流流场;
(3)混合过程中药浆充满整个混合室,忽略桨叶转

动过程中物料内产生的气体空穴;(4)考虑重力因

素影响。
混合过程为瞬态流动,瞬态时间步长为 10 - 3 s,

每个时间步长迭代 20 次,总计算时间大于下桨叶

转动一周所需时间,从而保证对上下桨叶在所有

相对位置的情况进行计算。 压力-速度耦合选取

Phase Couple SIMPLE 算法,连续方程及对流项的离

散选用一阶迎风差分格式,动量方程离散选用二阶

迎风差分格式,压力方程离散相选取 PRESTO!
格式。

2摇 数值计算结果

2郾 1摇 平均扭矩

扭矩是混合设备最重要的特性参数,与混合

过程的功耗直接相关,因此是搅拌与混合设备领
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域研究的重点[10 - 12] 。 为量化桨叶在混合过程中

的扭矩水平,分别计算不同投料速度下上桨叶和

下桨叶在一个旋转周期内扭矩的平均值,结果如

图 6 所示。 可以看到,在 20、30、40 kg / h 的投料速

度下,上、下桨叶的平均扭矩曲线基本重合,说明

投料速度对桨叶的平均扭矩无显著影响。 原因在

于投料行为对流场速度产生的影响远远小于桨叶

转动对流场的影响,因此两种扰动对流场的耦合

作用以桨叶转动为主导。 由图 6 还可以看出,平
均扭矩随桨叶转速的增加而显著增加,其中上桨

叶的平均扭矩随转速增加呈现斜率逐渐减小的趋

势,下桨叶的平均扭矩随转速增加近似呈线性增

长。 这是由于上、下桨叶的转速差异所致,上桨叶

的转速仅为下桨叶的一半,导致上桨叶对物料的

剪切速率偏低,受物料非牛顿属性的影响较大,而
下桨叶的转速始终处于较高水平,受物料黏度的

影响较小,因此扭矩近似呈线性增长。

图 6摇 不同投料速度下上桨叶和下桨叶的

平均扭矩随转速的变化

Fig. 6摇 Variation of the average torque of the upper and
lower blades with the rotational speed at
different feeding speeds

摇

为了获得混合过程中总扭矩与转速之间的关

系,计算上、下桨叶在一个捏合周期内的总扭矩平均

值,结果如图 7 所示。 可以看出上、下桨叶的总扭矩

平均值随桨叶转速的增加近似呈线性增长,采用线

性拟合得到该型设备的总扭矩平均值 Tavg与桨叶转

速 n 之间的近似关系为

摇 摇 Tavg = 0郾 063 8n + 2郾 419 7 (2)

图 7摇 不同投料速度下总扭矩的平均值随转速的变化

Fig. 7摇 Variation of the average total torque with rotational
speed at different feeding speeds

摇

2郾 2摇 单位体积混合能

单位体积混合能 WV可通过搅拌设备内单位体

积物料的搅拌功率 PV 和混合时间 兹M 的乘积

(式(3))来计算。
摇 摇 WV = PV·兹M (3)

搅拌功率 P 通过扭矩 T 与桨叶转速 n 进行计

算(式(4)),进而可推导出单位体积搅拌功率 PV的

表达式(式(5))。

摇 摇 P = T·n
9 550 (4)

摇 摇 PV = T·n
9 550·V (5)

扭矩 T 通过桨叶在一个旋转周期内的平均扭

矩即 Tavg来代替,混合时间 兹M由混合室的容积 V 与

体积投料速度 v 计算得到(式 6)。

摇 摇 兹M = V
v (6)

由式(2) ~ (6)可以推导出该型多室连续混合

设备全部混合加强室的单位体积混合能总量 W 与

各输入参数之间的关系式(式 7)。

摇 摇 W = (0郾 063 8n + 2郾 419 7)n
9郾 550 ·3 600d

vm
·N (7)

式中:d 为药浆的相对密度; vm 为质量投料速度,
kg / h;N 为混合加强室的数量。

根据式(7)可知,设备所提供的单位体积混合

能总量随桨叶转速的增加而增大,随投料速度的增
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加而减小,随混合室数量的增加而增大,随药浆密度

的增大而增大。 式(7)揭示了多室连续混合设备的

单位体积混合能总量和桨叶转速、投料速度、混合室

数量以及药浆密度之间的关系,既能够指导工艺参

数的选择,也能为设备的结构设计提供参考,为后续

多型号设备的设计提供依据。

3摇 实验验证

3郾 1摇 实验条件

为了验证以单位体积混合能作为混合能力评价

指标的设计方法的正确性,采用西安近代化学研究

所研制的多室连续混合原理样机进行工艺实验,原
理样机为 6 室结构,单室容积 2郾 5 L,有效容积

2郾 2 L。在 30 r / min 和 45 r / min 的转速下对不同投料

速度(20、30、40 kg / h)的工况进行 PBX 模拟料混合

工艺实验,各工况对应的工艺参数如表 3 所示。

表 3摇 各工况的工艺参数

Table 3摇 Process parameters of each working condition

工况序号 桨叶转速 / ( r·min - 1) 投料速度 / (kg·h - 1)

1 30 20

2 30 30

3 30 40

4 45 20

5 45 30

6 45 40

3郾 2摇 仿真模型验证

为了确保混合过程中上、下桨叶之间捏合的相

对位置可靠,上桨叶传动轴与下桨叶传动轴之间采

用齿轮传动方式。 其中下桨叶传动轴为主动轴,上
桨叶传动轴为从动轴,混合过程的总扭矩通过下桨

叶传动轴输入,因此可以将实验过程中上、下桨叶的

总扭矩值与仿真值进行对比验证。 桨叶传动轴通过

减速机和伺服电机相连,电机扭矩可以在原理样机

的控制面板中自动反馈。 首先记录不同工况下的电

机在一段时间内的平均负载扭矩,然后减去空载状

态下的电机扭矩,再与减速机的减速比相乘,即为桨

叶的平均扭矩。
将实验测得的平均扭矩与数值仿真结果进行比

较,以验证仿真模型的正确性,结果如图 8 所示。 可

以看出,实验测得的桨叶平均扭矩与仿真结果存在

一定差异,整体上实验值略小于仿真值,二者的最大

偏差在 15% 以内。 原因在于数值计算对模型做了

假设,即混合过程中药浆充满整个流道,而在实际混

合过程中混合室内可能存在一定的中空区域,导致

扭矩值降低。

图 8摇 平均扭矩的仿真值与实验值比较

Fig. 8摇 Comparison of the average torque between the
simulated and experimental values

摇

物料在混合室中的充满度不仅会影响实际扭矩

值,还会影响物料在混合室中的停留时间。 为验证

假设的合理性,通过透明板观察实际混合过程中混

合室内的物料状态,发现物料在混合室间的流动规

律与预期相符:当物料进入第一个混合室时会在该

混合室中持续混合,混合过程中物料不会直接进入

第二个混合室;当第一个混合室中的物料加满时物

料才会逐渐进入第二个混合室混合,直至第二个混

合室料满后,物料才会进入第三个混合室,依此类推

直至出料。 图 9 为物料在混合室间的流动过程,可
以看出,当第三个混合室尚未充满物料时,后续混合

室中未见物料,而前两个混合室虽然存在少量中空

区域,但整体上物料的充满率保持在较高水平,因此

混合过程中药浆充满整个流道的假设是合理的,实
验结果能够证明仿真模型的正确性。

图 9摇 物料在混合室间的流动过程

Fig. 9摇 Flow process of materials between the
mixing chambers

摇

3郾 3摇 不同工况下多室连续混合设备的混合能力

对比

根据式(7)计算出各工况下多室连续混合设备
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的单位体积混合能,结果如图 10 所示。 可以看出,6
种工况下混合加强室的混合能力大小关系为:工况

4 >工况 5 >工况 1 >工况 6 >工况 2 >工况 3。

图 10摇 不同工况下多室连续混合设备的单位体积混合能

Fig. 10摇 Mixing energy per unit volume of the multi鄄chamber
continuous mixing equipment under different work鄄
ing conditions

摇

图 11摇 不同工况下混合终产物的 SEM 图像

Fig. 11摇 SEM images of the mixed final products under different working conditions
摇

为了对比不同工况下混合加强室的实际混合

能力,对混合终产物中铝粉组分的均匀性进行表

征,组分均匀性越好,物料的混合质量越高,设备

的混合能力越强。 通过扫描电子显微镜-能谱分

析法(SEM-EDS)对混合终产物进行组分分析。 首

先采用S -3400-N 型扫描电子显微镜(日本 Hitachi

公司)对样品进行成像,结果如图 11 所示。 可以

看到,工况 4 的混合终产物的样品颗粒较小,分散

程度较均匀,而其他样品的颗粒大小不一,存在一

些较大颗粒,由此可初步判断工况 4 的混合质量

最佳。
摇 摇 为了进一步对比不同工况下的混合质量及其与

单位体积混合能的对应关系,将各工况的 SEM 图像

划分为 5 个区域,采用 INCA 能谱仪(英国牛津公

司)对每个区域进行铝粉含量分析,每个区域对应

一个 EDS 谱图,最后通过计算各工况中 5 个谱图的

铝粉含量的标准差及最大偏差来表征混合质量的好

坏。 各工况下的铝粉含量、标准差、最大偏差及单位

体积混合能计算结果如表 4 所示。 可以看出,以混

合终产物中铝粉含量的标准差为评价指标时,各工

况下混合质量好坏的关系为:工况 4 >工况 5 >工况

1 >工况 6 > 工况 2 > 工况 3;以铝粉含量的最大偏

差为评价指标时,各工况下混合质量好坏的关系为:
工况 4 >工况 5 >工况 6 >工况 1 >工况 2 >工况 3;以
单位体积混合能为评价指标时,各工况下混合质量好

坏的关系为:工况 4 >工况 5 >工况 1 >工况 6 > 工况

2 >工况 3。 结果表明,以铝粉含量的标准差和最大

偏差为评价指标与以单位体积混合能为评价指标所
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摇 摇 摇 表 4摇 不同工况下铝粉含量及单位体积混合能的计算结果

Table 4摇 Calculated results of aluminum powder content and mixing energy per unit
volume under different working conditions

工况

序号

铝粉含量 / %

谱图 1 谱图 2 谱图 3 谱图 4 谱图 5

平均

值 / %

标准

差 / %

最大

偏差 / %

单位体积

混合能 / ( J·L - 1)

1 33郾 95 32郾 60 32郾 46 33郾 04 33郾 72 33郾 154 0郾 662 2郾 88 17 854

2 32郾 98 31郾 06 31郾 73 31郾 06 34郾 97 32郾 36 1郾 656 5郾 97 11 911

3 32郾 52 29郾 26 29郾 15 30郾 93 35郾 32 31郾 436 2郾 573 11郾 67 8 981

4 33郾 32 33郾 24 33郾 31 32郾 78 32郾 69 33郾 068 0郾 307 0郾 97 32 562

5 32郾 96 33郾 05 33郾 62 32郾 71 32郾 39 32郾 946 0郾 456 1郾 88 21 639

6 32郾 92 32郾 08 32郾 62 33郾 83 33郾 91 33郾 072 0郾 789 2郾 79 16 241

得到的混合能力大小关系基本吻合,因此单位体积

混合能可作为多室连续混合设备的混合能力评价

指标。

图 12摇 工况 4 在不同时间的出料情况

Fig. 12摇 Discharge conditions of working condition
4 at different times

3郾 4摇 组分一致性检验

根据 PBX 的工业使用要求,混合终产物中主

要组分的偏差波动应在 1%以内。 前文通过 SEM-
EDS 分析了不同工况下混合终产物中铝粉含量的

偏差,仅工况 4 满足混合要求。 为了进一步检测

设备的混合稳定性,对工况 4 在不同时间的出料

情况进行采样,用于考察多室连续混合设备的混

合产物在时间维度上的组分一致性。 在设备稳定

出料后每隔3 min 对泵压室出口的物料进行取样,
不同时间的采样情况如图 12 所示。 采用滴定

法[13]测量不同出料时间的样品中铝粉的含量(质
量分数),结果如表 5 所示。 可以看出,各样品中

铝粉 含 量 比 较 稳 定, 波 动 范 围 为 32郾 73% ~
33郾 31% ,与铝粉投料量(33% )之间的最大差值为

0郾 31% ,占铝粉投料量的 0郾 939 4% ,满足工业使

用要求。

表 5摇 不同出料时间的样品中铝粉的含量

Table 5摇 Aluminum powder content in samples at
different discharge times

样品

序号

出料

时间 / min

铝粉

含量 / %

1 3 33郾 24

2 6 32郾 73

3 9 33郾 16

4 12 32郾 94

样品

序号

出料

时间 / min

铝粉

含量 / %

5 15 33郾 12

6 18 33郾 31

7 21 33郾 05

4摇 结论

为了建立适用于多室连续混合设备的设计方

法,采用数值计算与 PBX 模拟料实验相结合的方法

对单室容积为 2郾 5 L 的多室连续混合设备的混合加

强室进行工艺参数(投料速度、桨叶转速)响应分

析,得到以下结论:
(1) 仿真计算结果与实验结果的一致性良好,

平均扭矩的仿真值与实验值的最大偏差不超过

15% ,所建立的模型能够较好地反映平均扭矩随工

艺参数的实际变化规律。
(2) 推导出单位体积混合能与各输入参数之间

的定量关系,单位体积混合能总量随桨叶转速的增

加而增大,随投料速度的增加而减小,随混合室数量

的增加而增大,随药浆密度的增加而增大。
(3) 实验中各工况的混合质量排序与单位体积

混合能排序吻合较好,单位体积混合能越大,混合终

产物的混合质量越好;当投料速度为 20 kg / h,桨叶

转速为 45 r / min 时,单位体积混合能为 32 562 J / L,
混合终产物中铝粉含量的偏差在 1% 以内,满足

PBX 的工业要求。
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Influence of the process parameters of a multi鄄chamber continuous
mixing equipment on the mixing energy

JIN WenQiang摇 CHEN Song* 摇 XIE ZhongYuan摇 WEI ZongLiang摇 QIN Neng
(Xi蒺an Modern Chemistry Research Institute, Xi蒺an 710065, China)

Abstract: In order to establish a systematic method for the design of multi鄄chamber continuous mixing equipment,
numerical calculations and PBX simulation experiments have been combined to analyze the process parameter
(feeding speed and blade speed) response of the reinforced mixing chamber of a multi鄄chamber continuous mixer
with a single chamber volume of 2郾 5 L. The relationship between the mixing energy per unit volume and the input
parameters was obtained, and the design of the multi鄄chamber continuous mixer with the mixing energy per unit vol鄄
ume as the mixing capacity evaluation index was verified by experiment. The maximum deviation between the simu鄄
lated and experimental values of average torque was less than 15% , and the established model can reflect the actual
variation of the average torque with the process parameters. The total mixing energy per unit volume provided by the
equipment increases with increasing blade speed, decreases with increasing feeding speed, increases with increas鄄
ing mixing chamber number, and increases with increasing slurry density. The mixing quality ranking of each work鄄
ing condition is in good agreement with the ranking of mixing energy per unit volume. The larger the mixing energy
per unit volume is, the better the mixing quality of the final product is. When the feeding speed is 20 kg / h, and
the blade speed is 45 r / min, the mixing energy per unit volume is 32 562 J / L, and the deviation of aluminum pow鄄
der content in the mixed final product is within 1% , which meets the industrial requirements of PBX. The mixing
ability evaluation index based on mixing energy per unit volume can guide the structural design and process parame鄄
ter selection of multi鄄chamber continuous mixers and can provide a basis for the subsequent design of mixers of dif鄄
ferent scales.
Key words: continuous mixing equipment; process parameter; feeding speed; blade speed; numerical simulation;

mixing energy per unit volume
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