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影响变燃速发射药尺寸波动因素数值计算
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影响变燃速发射药尺寸波动因素数值计算
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摘　要：为了探索连续化生产工艺中变燃速发射药尺寸波动的影响因素，选择硝化棉与溶剂的体积比为１／１．３５和 １／１．５０的单基
药物料为挤出物，采用 Ｂｉｒｄｃａｒｒｅａｕｌａｗ模型对不同操作条件下挤出物共挤段流动情况进行了数值模拟。研究结果表明：螺杆转速
波动对变燃速发射药尺寸精度影响比入口压力大，主要体现在对交界面半径的影响上；入口压力波动对变燃速发射药尺寸精度有

所影响，特别在２０３０的螺杆转速组合下对变燃速发射药尺寸波动影响较大；减小芯料和皮料入口压力波动、适当提高芯料入口
压力、减少芯料溶剂量及增加皮料溶剂量都有利于提高变燃速发射药尺寸精度。

关键词：流体力学；非牛顿流体；变燃速发射药；尺寸波动；数值模拟

中图分类号：ＴＪ５５；Ｏ３５　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１１．０４．０２１

收稿日期：２０１００８０３；修回日期：２０１００９２７
基金项目：火炸药产品创新基金项目（４０４０６０１０５０）
作者简介：马忠亮（１９６７－），男，教授，博士，主要从事新型发射药工艺
及装药研究。ｅｍａｉｌ：ｍａ１９９６０５１２＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

１　引　言

　　中心开孔式双层结构的变燃速发射药以其原料来
源广泛、能量密度大、燃烧惭增性强以及具有低温感效

应等优点而成为一种发展潜力巨大的新型发射药
［１－２］

。

目前，制备变燃速发射药的方法主要有间断式和连续式

两种。其中，间断式制备方法应用较早、发展相对成熟，

已在实际生产中积累了大量的工程化经验。与间断式

制备方法相比，连续式制备方法生产效率高、用料节约，

使之成为变燃速发射药制备工艺的改进方向与目标。

大量研究表明：药型尺寸对变燃速发射药的燃烧与内

弹道过程有着较大影响，只有保持其药型尺寸的一致性

才能较好地体现出变燃速发射药良好的燃烧规律，同时

保证内弹道性能的稳定
［３－５］

。现有变燃速发射药连续

化成型工艺生产出的变燃速发射药尺寸波动较大，其主

要原因是由于对药料在流道中的流动规律认识不足而

导致生产过程中的操作参数设置不合理造成的。本研

究在前期工作的基础上
［６］
，利用数值计算方法对变燃速

发射药连续化加工过程的全流道建立三维有限元模型，

并进行三维等温流场数值模拟。对不同操作条件（主要

是螺杆转速、入口压力）及不同挤出物下求解出全流道

的速度场、压力场、剪切速率场、粘度场和药型尺寸等相

关物理量，用以探索影响变燃速发射药药型尺寸波动因

素。由于在变燃速发射药连续化制备过程中可对各操

作条件进行有效精确的控制，故本研究可对于变燃速发

射药精密挤出成型工艺操作条件的选择起到指导作用，

具有较强的现实意义。

２　数值模拟

２．１　物理模型
　　对变燃速发射药全流道进行建模，图 １是完整的
计算模型，图２为共挤段放大图，轴心位置上的圆柱体
为芯料的计算区域，其余部分是皮料的计算区域。建

模时内孔的起始半径为０．１５ｍｍ，芯料的起始半径为
３．２５ｍｍ，皮料的起始半径为 ４ｍｍ。为了保证计算
精度，在皮料与芯料之间的边界处划定边界层，并且适

当地加密网格，在计算时利用网格自适应技术
［７］
。

图１　完整的计算区域网格划分
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图２　共挤段边界

１—皮芯料层间界面，２—芯料出口边界，３—皮料自由边界，

４—皮料出口边界

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１—ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｓｉｄｅａｎｄｉｎｓｉｄｅｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２—ｔｈｅｅｘｉｔｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｉｎｓｉｄｅｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ，３—ｔｈｅｆｒｅｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｉｎｓｉｄｅｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ，４—ｔｈｅｅｘｉｔｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ

ｏｕｔｓｉｄｅｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．２　数学模型
　　假设芯、皮料溶体均为不可压缩高粘性流体，流动
为等温拟稳态流动，流道全充满。且由于芯料溶体具

有高粘性，其惯性力和质量力相对于黏性力很小可忽

略不计。因此，描述流场的基本微分方程简化为：

连续性方程　·ν＝０ （１）
动量方程　 －ｐ＋τ＝０ （２）
本构方程　τ＝２η（γ

·
）Ｄ （３）

式中，ν为速度向量，ｍ·ｓ－１；ρ为压强，Ｐａ；τ为应力
张量；γ

·
为剪切速率，ｓ－１；Ｄ为形变速率张量；为

哈密尔顿算符；η为粘度函数。
　　本研究中分别选择硝化棉与溶剂的体积比为
１／１．３５（Ｂ１）、１／１．５０（Ｂ２）的单基药物料为挤出物，其
流变实验数据见图３。

图３　两种发射药流变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏ ｋｉｎｄｓｏｆｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｄ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

　　选择 Ｂｉｒｄｃａｒｒｅａｕｌａｗ模型［７－８］
对流变数据进行

拟合，拟合结果见表１。

表１　芯料流变数据拟合结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｚｅｒｏｓｈｅａｒ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
η０／Ｐａ·ｓ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｈｅａｒ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
η∞ ／Ｐａ·ｓ

ｔｉｍｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ
λ／ｓ

ｎｏｎＮｅｗｔｏｎ
ｉｎｄｅｘｎ

Ｂ１ ３．０４９４Ｅ５ ３．５０３０Ｅ－４ ４．８９４３ ０．１８７１
Ｂ２ １．７８８４Ｅ５ ２．７９３７Ｅ－４ ４．８９５６ ０．２１４５

２．３　边界条件及算法
　　选取螺杆转速、入口压力、不同药料为研究对象，
通过模拟确定它们对变燃速发射药尺寸波动影响情

况。芯、皮螺杆都以转速为 ３０ｒ·ｍｉｎ－１、入口压力为
０．５ＭＰａ为参考操作边界条件。在研究螺杆转速因
素时，分别选择 １０，２０，３０，４０，５０ｒ·ｍｉｎ－１五组螺杆
转速作为研究对象。在研究入口压力因素时，选择

０，０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，０．６ＭＰａ为研究对象。
　　在设定边界条件时芯、皮料共挤段的边界条件最
为重要，其边界如图２所示，边界条件为：边界 １是皮
料与芯料的层间界面，与芯料螺杆流道相连；边界 ２
是芯料的出口，设定为充分发展流动；边界 ３与皮料
螺杆流道相连，固体壁面和螺杆处采用无滑移边界；

边界４为皮料出口，也设定为充分发展流动。
　　在计算中速度采用平方差值，压力采用线性差值，
粘度采用 Ｐｉｃａｒｄ差值。利用 Ｓｐｉｎｅｓ网格重置技术，计
算收敛精度为１０－３。芯料选择棉溶比为１／１．３５（Ｂ１）
的单基药为挤出物，皮料选择棉溶比为 １／１．５０（Ｂ２）
的单基药为挤出物，利用 ＰＯＬＹＦＬＯＷ 软件计算本构
方程（１）～（３），计算收敛精度为１０－３。

３　结果与讨论

３．１　螺杆转速对变燃速发射药尺寸波动的影响
　　螺杆转速（外层物料螺杆与内芯物料螺杆的转速）
对变燃速发射药尺寸波动的影响如图４～图６所示。
　　由图４可知，随着芯料螺杆转速波动的变大，变燃速
发射药交界面半径的波动值随之变大。当芯料螺杆转速

波动１％时，变燃速发射药交界面半径波动由低转速组合
下的０．１６％降低到高转速组合下的０．１２％；当芯料螺杆
转速波动５％时，变燃速发射药交界面半径波动由低转
速组合下的０．７８％降低到高转速组合下的０．５６％；当
芯料螺杆转速波动 １０％时，变燃速发射药交界面半径
波动由低转速组合下的 １．５％降低到高转速组合下的

６４４
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１．１％。这说明变燃速发射药交界面半径在高转速组合
下受螺杆转速波动影响较小。这是因为在高转速组合

下芯、皮料螺杆的建压能力、产生的最大压力都比低转

速组合大，从而使药料得到充分的压实，当药料进入共

挤段时，药料的压力势能增加，在较大压力场中螺杆转

速波动的影响就被削弱了；同时，在高转速组合下芯、

皮料在共挤段的流动速率比低转速组合条件下大，在共

挤段处经历的时间较短，由于变燃速发射药高分子链柔

性较差。因此高转速组合较低转速组合波动小，且芯料

螺杆转速波动越大高转速组合的波动下降越明显。

　　由图５可知，当螺杆转速波动值为 ０％时，从低转
速组合到高转速组合，外半径波动基本为定值０．０２％，
孔半径波动为０．１５％，交界面半径值在１．１％ ～１．５％
之间波动。可见螺杆转速波动较小时对外半径、孔半径

的波动影响较小，这是由于成型针及口模对药料流动的

限制；但交界面半径波动较大，是因为交界面没有外加

限制而主要取决于物料的流变性质，其半径必然受螺杆

转速波动影响较大。而图６则说明了皮料螺杆转速波
动较芯料螺杆转速波动对交界面半径尺寸波动影响较

大，故在实际生产中应关注皮料螺杆转速的波动情况。

３．２　入口压力对变燃速发射药尺寸波动的影响
　　芯料、皮料入口压力对变燃速发射药尺寸波动的
影响情况如图７～图９所示。
　　由图７可知，随着入口压力波动的增加，交界面半
径波动值也随之增加，尤其在螺杆转速组合为２０３０
时交界面半径波动值最大，并且随着入口压力波动的

增大，这一现象就越明显。比较图 ４与图 ７，在螺杆转
速与入口压力相同波动值时，螺杆转速波动所引起的

交界面尺寸波动值是入口压力波动的 １００倍。故螺
杆转速是影响交界面半径波动的主要因素。

图４　芯料螺杆转速波动对交界面半径波动影响程度

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｉｄｅｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｒｅｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａ

ｔｉｏｎｖｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｒａｄｉｕｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

图５　螺杆转速组合与交界面半径、中心孔半径、外径关系曲线

Ｆｉｇ．５　ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｒｅｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｖｓｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｎｔ

ｖａｌｕｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｒａｄｉｕｓ，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓａｎｄｏｕｔ

ｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ

图６　螺杆转速波动对交界面半径波动影响程度

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｒｅｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｒａｄｉｕｓ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

图７　芯料入口压力波动对交界面半径波动影响程度
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｉｄｅｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｅｎｔｒａｎｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃ
ｔｕａｔｉｏｎｖｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｒａｄｉｕｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　　从图８可以看出，入口压力波动 １０％时，对中心
孔半径、药柱外半径的波动影响较小，而对于内、皮料

交界面半径波动影响较大。从图９可以得到，芯、皮料
入口压力波动１０％时，芯料对交界面半径的波动影响
大于皮料引起的波动。
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图８　入口压力波动１０％药型尺寸变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｕｎｄｅｒｅｎｔｒａｎｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ１０％

图９　入口压力波动１０％交界面半径波动曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｒａｄｉｕｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｅｎｔｒａｎｃｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ１０％

３．３　药料流变性对变燃速发射药尺寸波动的影响
　　芯、皮料采用不同流变性质药料时，即选择硝化棉
与溶剂的体积比分别为１／１．３５（Ｂ１）、１／１．５０（Ｂ２）的
单基药物料，在芯、皮料螺杆转速波动 ５％的条件下，
变燃速发射药药型尺寸波动的影响情况如图 １０、图
１１所示。

图１０　芯料螺杆转速波动对交界面半径波动影响程度
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｉｄｅｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｒｅｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕ
ａｔｉｏｎｖｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｒａｄｉｕｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　　由图１０可知，在芯料螺杆转速波动、在低螺杆转
速组合下，以 Ｂ２药为皮料、以 Ｂ１药为芯料的变燃速
发射药尺寸波动情况较以 Ｂ１药为皮料、以 Ｂ２药为芯
料的变燃速发射药尺寸波动较小。而在高螺杆转速组

合下，情况与之相反。图 １１说明了在皮料螺杆转速
波动、在整个螺杆转速组合下，以 Ｂ２药为皮料、以 Ｂ１
药为芯料的变燃速发射药尺寸波动情况较以 Ｂ１药为
皮料、以 Ｂ２药为芯料的变燃速发射药尺寸波动较小。

图１１　皮料螺杆转速波动对交界面半径波动影响程度

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｓｉｄｅｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｒｅｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃ

ｔｕａｔｉｏｎｖｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｒａｄｉｕｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

４　结　论

　　（１）螺杆转速波动与入口压力波动相比，对变燃
速发射药尺寸精度影响大，主要体现在对交界面半径

影响上；皮料螺杆转速波动对变燃速发射药尺寸精度

影响较芯料螺杆转速波动大。

　　（２）入口压力波动对变燃速发射药尺寸精度有所
影响，螺杆转速组合为 ２０３０时尺寸波动最大，应尽
量避开该组合。减小芯料入口压力波动、降低皮料入

口压力适当提高芯料入口压力有利于提高变燃速发射

药尺寸精度。

　　（３）芯料选择溶剂含量较小的药料、皮料选择溶剂
含量较大的药料有利于提高变燃速发射药尺寸精度。
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