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变燃速发射药挤出过程中药料流动计算研究
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变燃速发射药挤出过程中药料流动计算研究

刘林林，马忠亮，高可政，萧忠良
（中北大学 化工与环境学院，山西 太原 ０３００５１）

摘　要：为了研究连续式制备变燃速发射药过程中挤出条件对药型尺寸一致性的影响，利用 ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件，对不同操作条件下药
料流动情况进行了三维数值模拟。通过对计算结果的处理，讨论影响其体积流率波动的因素，以期给实际制备中操作参数的设置

提供参考。研究结果表明：药料体积流率与螺杆转速成正比；不同转速下药料体积流率高频波动值在 ０．０１７％ ～０．０３６％之间；
药料体积流率波动值与螺杆转速波动值成正比。药料体积流率与入口压力成正比；不同入口压力下体积流率高频波动值在

０．０２４％ ～０．０２５％之间；药料体积流率波动值随着入口压力的增大而增大。螺杆转速（入口压力）越大，药料体积流率随螺杆转速
波动（入口压力波动）增大其增大幅度越大。螺杆转速波动与入口压力波动相比，螺杆转速波动对变燃速发射药药料体积流率波动

影响较大。
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１　引　言

　　中心开孔双层结构的变燃速发射药是我国近期发
展的一种具有高燃烧渐增性的新型发射药，其内层为高

能量层，外层为低能量层
［１－３］

。药型尺寸是研究变燃速

发射药燃烧性能与内弹道性能的基础数据，对其燃烧与

内弹道过程有重要影响。而同一批次的变燃速发射药

在制备过程中不可避免会出现药型尺寸的散布，最终影

响武器的射击精度
［４－７］

。在制备变燃速发射药工艺中，

挤出过程是影响其药型尺寸一致性的最重要阶段。变

燃速发射药连续式生产工艺是对间断式生产工艺的重

大改进，有多方面的优点，其挤压模具如图１所示。
　　Ｐｏｌｙｆｌｏｗ是模拟高分子材料流动的优秀软件，在
枪炮发射药、推进剂的挤压成型中应用广泛。本文对

变燃速发射药连续化制备过程中外层药料单螺杆及其

流道建立三维有限元模型，采用机筒静止、螺杆旋转的

实际运转条件，在不同操作条件下进行三维等温流场

数值模拟。分别改变螺杆转速和入口压力，计算出外

层药料流道内的速度场、压力场、剪切速率场、粘度场

和体积流率等物理量。因在挤压过程中通过智能操作

可以对各种操作条件进行精确控制，故对药料在流道

内流动的计算结果可以为现有生产工艺参数的改进提

供直接参考。

图１　变燃速发射药连续式挤压模具流道示意图
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２　物理模型

　　对变燃速发射药外层药料全流道进行建模，在螺
棱与机筒间划定边界层，并且适当地加密网格，为了减

小入口边界条件对计算精度的影响，在入口处对流道

多建１０ｍｍ。为了克服因螺杆旋转而带来网格划分
的困难，使用了批 ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件包提供的网格叠加技
术 ＭＳＴ来生成有限元网格，大大减少了网格处理的工
作量，流道全部用六面体来划分网格。螺杆利用四面
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体来划分网格，并利用自适应网格技术。如图２所示。

图２　螺杆与流道计算域网格划分
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３　基本假设

（１）药料溶体为不可压缩高黏性流体。
（２）流动为等温拟稳态流动，流道全充满。
（３）惯性力和质量力相对于黏性力很小，可忽略不计。

４　数学模型

　　描述流场的基本微分方程由连续性方程、动量方
程、本构方程所组成

［８］
。其表达式为：

ｇｕ＝０
－ｐ＋τ＝０
τ＝２η（γ）{ Ｄ
式中，ｕ为速度向量，ｐ为压强，τ为应力张量，γ为剪
切速率，Ｄ为形变速率张量。
　　本试验中药料选择棉溶比为 １／１．３５的外层药料
为挤出物，该药料的流变实验数据如图 ３所示。利用
ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件中的 ｐｏｌｙｆｕｓｅ模块选择 Ｂｉｒｄｃａｒｒｅａｕ
ｌａｗ模型对流变数据进行拟合，拟合结果如表１所示。

图３　外层药料流变曲线
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表１　药料流变数据拟合结果
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５　边界条件及算法

　　对于确定的药料挤出设备来说，影响药料体积流
率波动的因素主要有螺杆转速、流道入口压力等

［９］
。

本实验选定螺杆转速、流道入口压力为研究对象。以

螺杆转速为 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，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 ０．１，０．２，０．３，
０．４，０．５ＭＰａ为研究对象。所有壁面和螺杆处皆采
用无滑移边界，出口为充分发展流动。在计算中速度

采用 Ｍｉｎｉｅｌｅｍｅｎｔ差值，压力采用线性差值，粘度采
用 Ｐｉｃａｒｄ差值，用隐式欧拉法。利用 ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件计
算基本微分方程，螺杆每转过 ６０°时输出一个计算结
果，计算每种情况时螺杆都将转过 ３６０°，计算收敛精
度为１０－３。

６　结果与讨论

６．１　螺杆转速对体积流率波动的影响
　　根据计算结果，对每种情况下六个不同时刻的瞬时
体积流率（单位时间内药料体积流量）进行处理。螺杆

转速对体积流率波动的影响情况如图４～图６所示。

图４　体积流率与螺杆转速关系
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图５　体积流率高频波动与螺杆转速关系
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图６　体积流率波动率与螺杆转速关系
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　　从图４中可以看出，随着螺杆转速的增加，药料的
体积流率也随之增大。可以解释为随着螺杆转速的增

加药料受到的剪切速率增大，药料粘度减小，拖曳流增

加幅度大于逆流和漏流之和的增加幅度。而且在所模

拟的转速范围内，药料体积流率与螺杆转速基本成正

比。从图５中可以看出，不同螺杆转速下药料体积流
率高频波动值基本上在 ０．０１７％ ～０．０３６％的范围之
间，该波动值较小且频率较高，因此体积流率高频波动

对变燃速发射药药型尺寸的影响可以不予考虑。从图

６中可以看出，在转速一定的情况下，当螺杆转速波动
较小时，随着螺杆转速的增加，药料体积流率波动值基

本不变；当螺杆转速波动较大时，随着螺杆转速的增

加，药料体积流率波动值也在逐渐变大；转速越大，药

料体积流率波动值随转速波动增大其增大幅度也越

大。所以，螺杆转速波动对于药料体积流率波动有较

大的影响，其为影响药型尺寸一致性的重要因素，在挤

压成型时应尽量减小螺杆转速的波动。

６．２　入口压力对体积流率波动的影响
　　根据计算结果，对每种情况下五种不同时刻的瞬
时体积流率进行处理。入口压力对体积流率波动的影

响情况如图７～图９所示。
　　从图７中可以看出，随着入口压力增大，药料体积
流率随之增大。并且在所模拟的入口压力范围内，药

料体积流率与入口压力成正比。从图 ８中可以看出，
不同入口压力条件下体积流率高频波动值基本上在

０．０２４％ ～０．０２５％的之间，如同螺杆转速波动下的高
频波动值一样对于药料体积流率的高频波动影响可忽

略不计。从图９中可以看出，在入口压力波动一定的
情况下，随着入口压力的增大，药料体积流率波动率也

在增大。入口压力波动分别为１％，５％，１０％时，药料
体积流率波动随着入口压力的增加其变化规律又有所

不同：入口压力波动较大时，药料体积流率波动曲线

斜率较大，即在较高的入口压力波动的情况下体积流

率波动对入口压力较敏感；当入口压力波动较小时，

药料体积流率波动对入口压力较不敏感。可见药料在

成型时如果入口压力较小时，较大的入口压力波动在

药料成型时也是可以接受的；当入口压力较大时，在

药料成型时应尽量减小入口压力的波动。

图７　体积流率与入口压力关系
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图８　体积流率高频波动与入口压力关系
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图９　体积流率波动率与入口压力关系
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７　结　论

　　（１）药料体积流率与螺杆转速成正比；不同转速
下高频波动值在 ０．０１７％ ～０．０３６％之间；随着螺杆
转速波动的增大，药料体积流率波动也随着增大，且两
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者基本上成正比关系。

　　（２）药料体积流率与入口压力成正比；不同入口
压力下高频波动值在 ０．０２４％ ～０．０２５％之间；药料
体积流率波动值随着入口压力的增加而增加。

　　（３）螺杆转速越大，药料体积流率随螺杆转速波
动的增大其增大幅度越大；入口压力越大，药料体积

流率随入口压力波动的增大其增大幅度越大。

　　（４）在所模拟的范围内，螺杆转速波动所引起的
药料体积流率波动率远大于入口压力波动，因此在实

际操作中应更加重视螺杆转速波动因素。
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