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贾楠
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摘　 要:由于抽滤工艺形成的薄壁可燃容器毛坯厚度与质量分布不均匀、产品合格率低ꎬ且严

重影响模压容器的强度和燃尽性ꎬ提出可燃容器抽滤模具结构优化方法ꎬ通过有限元分析模具

内腔流量分布规律ꎬ依据细长孔流量公式建立模具内腔各层域流量补偿数学模型ꎬ进行流量采

集试验ꎬ试验结果与流量补偿数学模型计算结果基本一致ꎮ 利用流量补偿数学模型计算得到

了模具内腔流量补偿管道关键尺寸ꎬ采用 ３Ｄ 打印技术制作了模具样机ꎬ并进行了毛坯抽滤试

验ꎬ获得厚度与质量分布均匀的合格毛坯ꎬ验证了所提方法的可行性ꎮ
关键词:薄壁可燃容器ꎻ流量补偿ꎻ模具结构ꎻ优化设计
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０　 引言

模压可燃军械元器件可燃药筒是一种疏松多孔的、非
均质复合含能材料且富含亲水性纤维ꎬ其半刚性及燃尽性

好是军械元器件发展的主要方向[１] ꎮ 但是ꎬ现有的可燃

容器毛坯抽滤模具抽滤成型壁厚小于 １ｍｍ 的毛坯ꎬ其厚

度均匀性差ꎬ质量偏差大ꎬ不能满足薄壁模压可燃容器主

要质量指标ꎬ这将严重影响容器的燃尽性和弹道性能[２] ꎮ
任文勇等[２]通过数学计算分析了容器厚度对多弹道

性能的影响规律ꎮ 贾昊楠等[３] 利用称重法研究了环境湿

度对可燃药筒燃烧性能的影响规律ꎻ王育维等[４] 采用数

学建模与仿真的方法研究了可燃容器对压力波的影响规

律ꎬ为可燃容器结构优化提供了依据ꎮ 邹伟伟等[５] 利用

实验比较法研究了药筒表面空隙特征ꎬ为药筒性能提供了

依据ꎮ 李忠山等[６]用实验方法研究了材料组份对可燃容

器力学性能和可燃性能的影响规律ꎬ优化了材料组分

结构ꎮ

为解决壁厚小于 １.８ｍｍ 可燃容器毛坯抽滤困难、厚
度不均等问题ꎬ提升可燃容器的力学及燃尽性能ꎬ本文开

展可燃容器抽滤模具结构优化设计研究ꎬ通过有限元分析

了模具内部各层域流量分布状态ꎬ提出了模具内腔结构改

进方法ꎬ建立了各层流量补偿数学模型ꎻ通过抽滤实验数

据验证了数学模型ꎻ计算了各层域通流管道几何尺寸并制

做新模具ꎻ最后通过抽滤验证了新模具设计方法和所建模

型的可靠性ꎮ

１　 模具内部流量分布
为获得模具内腔流量分布ꎬ进行有限元仿真ꎮ 仿真初

始条件是进口压力为大气压ꎬ出口压力为 ０.０８ＭＰａꎬ模型

为ｋ－ε 紊流模型ꎬ液体采用水ꎮ 仿真结果如图 １ 所示ꎮ
图 ２ 是高度与流量之间的关系ꎮ 流量与高度成高度线性

相关系数为 ρ＝ ０.９４３ꎬ可见流经小孔的流量与该孔的高度

呈高度线性相关性ꎮ 因此ꎬ需要改善抽滤毛坯厚度均匀性

就必须使不同高度流量均匀一致ꎮ 按照这种思路对抽滤

模具进行改进ꎮ

７３１



信息技术 贾楠可燃容器抽滤模具流量分布优化方法研究

1:Velocity Vectors Colored B
9.18e+00
8.72e+00
8.26e+00
7.80e+00
7.34e+00
6.88e+00
6.43e+00
5.97e+00
5.51e+00
5.05e+00
4.59e+00
4.13e+00
3.67e+00
3.21e+00
2.75e+00
1.84e+00
1.38e+00
9.18e-01
4.59e-01
4.47e-06

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=3.0000e+01) Dec 29,2018
ANSYS Fluent Release 16.0(2d, pbns,ske, transient)

ANSYS
16.0

图 １　 模具内腔流量分布状态
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图 ２　 流量随高度变化趋势

２　 模具内腔流量补偿方法

２.１　 流量分配原理

根据细长管流量式(１)可知流量与管道直径和长度

有关ꎮ 因此提出将模具内腔划分 １２ 个层域ꎬ每个层接通

具有一定长度和直径的管道ꎬ模具内部结构如图 ３ 所示ꎮ
通过管道的直径和长度来分配各个层域的流量ꎬ让各个层

域流量均匀ꎮ

ｑ＝ πｄ４

１２８μｌ
Δｐ＝ Ａ２

８πμｌ
Δｐ (１)

式中:ｄ、ｌ 分别为管道孔径、长度ꎬｍｍꎻＡ 为通流管道有效面

积ꎬｍｍ２ꎻ μ 为液体黏度ꎬＰａｓꎻΔｐ 为管道出入口压差ꎬＭＰａꎮ

d1

d2

l 2 l 1

图 ３　 模具内部结构示意图

原模具真空抽滤管道公称直径 ３２ ｍｍꎬ抽滤总流量如

式(２)所示ꎮ

∑ｑ ＝ １２ ｋｄ４

μｌ
＝ ｋ ( ４ １２ｄ)

４

μｌ
＝ ｋ ３２４

μｌ
(２)

式(２)表示将模具分为 １２ 层ꎬ１２ 个层域流量是相等

的ꎬ则顶层管道理论直径 ｄ′１(单位:ｍｍ)为

ｄ′１ ＝ ３２ / ４ １２ ＝ １７.２ꎬ
为保证足够的流量ꎬ所以在设计时顶层管道直径取值

ｄ１ ＝ ２０>１７.２ꎮ
在得到顶层通流管道的关键尺寸后ꎬ下面讨论如何获

得其他各层域通流管道有效直径和长度ꎮ

２.２　 流量补偿数学模型

划分层的目的是将流量重新平均分配ꎬ将模具底部多

余的流量补偿给不足平均流量的上层ꎮ 通过仿真可知ꎬ在
模具内腔流量分布近似线性ꎬ且由上至下增大ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 层越高则流量小ꎬ得到的补偿就多ꎮ 根据三角形几何

知识可计算每层的流量补偿系数ꎮ
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图 ４　 内腔流量补偿示意图(虚线部为补偿流量)

第 １ 层:σ１ ＝ １－ ｎ－１
ｎ( )

２

第 ２ 层:σ２ ＝
ｎ－１
ｎ( )

２

－ ｎ－２
ｎ( )

２

第 ３ 层:σ３ ＝
ｎ－２
ｎ( )

２

－ ｎ－３
ｎ( )

２

第 ｋ 层:σｋ ＝
ｎ－(ｋ－１)

ｎ[ ]
２

－ ｎ－ｋ
ｎ( )

２

第 ｎ 层:σｎ ＝
１
ｎ( )

２

则根据式(２)可得各补偿流量与各层通流管道尺寸

之间的比例关系如式(３)所示ꎮ

Δｑ１ ∶ Δｑ２ ∶ Δｑ３ ∶  ∶ Δｑ１２ ＝
Ａ１

２

ｌ１
∶
Ａ２

２

ｌ２
∶  ∶

Ａ１２
２

ｌ１２
＝

σ１ ∶ σ２ ∶  ∶ σ１２ (３)
根据式(３)和顶层通流管道直径 ｄ１ ＝ ２０ｍｍꎬ可计算

得到模具内腔其他各层通流管道的尺寸ꎮ
按照上述方法计算ꎬ将模具内腔划分 １２ 层ꎬ补偿系数

计算结果如下:σ１ ∶ σ２ ∶  ∶ σ１２ ＝ １２ ∶ １０.５ ∶ １０.３ ∶
８.２ ∶ ７.５ ∶ ７.１ ∶ ５.１ ∶ ３ ∶ ２.２ ∶ １.０ ∶ ０.５ ∶ ０.２５ꎮ

２.３　 流量采集实验

各层域通流管道尺寸的计算以该层补偿流量为依据ꎮ
为了获得各层域补偿流量关系ꎬ设计抽滤实验ꎬ实验方案

如图 ５ 所示ꎮ 将模具内腔划分为 １２ 个层域ꎬ在各层域接

通同等的通流管道ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 由于模具内腔 １２ 个层
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域流量不相等ꎬ则在节流阀开口大小相同的情况下ꎬ通过

的流量必然不同ꎻ此时ꎬ调节各管道上的节流阀ꎬ使得各层

域流量相等ꎬ即 ｑ１ ＝ ｑ２ ＝ ｑ３ ＝ ＝ ｑ１２ꎬ则此时各节流阀开

口大小不同ꎮ
为了通过各节流阀开口大小来度量模具内腔各层域

流量大小ꎬ保持各节流阀开口大小不变ꎬ将其接通至同等

条件管道上ꎬ测得通过各节流阀的流量ꎮ 由于节流阀开口

不同ꎬ则通过其流量也不同ꎬ则通过各节流阀流量的比值

即是模具内腔各层域补偿流量比值ꎮ
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图 ５　 流量采集实验原理
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图 ６　 流量采集实验现场

按照上述试验方法获得各层域流量补偿比例为Δｑ１ ∶
Δｑ２ ∶ Δｑ３ ∶  ∶ Δｑ１２ ＝ １１.０ ∶ １０.８ ∶ １０.１ ∶ ８.０ ∶ ７.８ ∶
７.１ ∶ ５.０ ∶ ３.０ ∶ ２.２ ∶ １.０ ∶ ０.６ ∶ ０.２ꎮ

将 ２.２ 部分的计算数据和 ２.３ 部分的实验数据绘制成

曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 实验与理论值

从图 ７ 可知ꎬ实验值和理论数值有一定差异ꎬ由于在

实验过程中各层划分的均匀性、流量分布的线性度变化等

因素都会造成补偿数据的差异ꎮ 但是实验数据和计算数

据之间有较好的吻合趋势ꎬ证明理论方法具有模具结构设

计指导意义ꎮ
根据式(３)可知

Ａ２
１

ｌ１
∶
Ａ２

２

ｌ２
∶
Ａ２

３

ｌ３
∶
Ａ２

４

ｌ４
∶  ∶

Ａ１２

ｌ１２
＝ １２.０ ∶ １０.５ ∶ １０.３ ∶

８.２ ∶ ７.５ ∶ ７.１ ∶ ５.１ ∶ ３.０ ∶ ２.２ ∶ １.０ ∶ ０.５ ∶ ０.２５
由此可知ꎬ流量补偿比值可以转化为通流管道的有效

通流直径和长度之间的比例关系ꎬ这样就可以在模具内腔

４ 个层域增加通流管道来调节 ４ 个层域流量ꎬ使得 ４ 个层

域流量相等ꎬ从而获得厚度均匀一致的可燃容器毛坯ꎮ 按

照这种思路可以设计新的可燃容器毛坯抽滤模具ꎮ

２.４　 模具结构设计

根据上述流量比例可以确定通流管道有效直径与长

度之间的比例关系ꎮ 如果知道某一层通流管道的有效直

径和长度ꎬ按照上述比例ꎬ可以计算得到其他层域通流管

道有效直径和长度ꎮ
根据模具外形尺寸ꎬ可知顶层管道几何尺寸:ｄ１ ＝ ２０ꎬ

ｌ１ ＝ ５００ꎬ第 ２ 层管道长度ꎬｌ２ ＝ ４６０ꎬ由式(３)可得

Ａ２ ＝
π
４ ｄ２

２

Ａ２
１

ｌ１
∶
Ａ２

２

ｌ２
＝ １２.０ ∶ １０.５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

可得第 ２ 层通流管道有效直径

Ａ２有效 ＝ π
４
ｄ２

２ ＝
π
４
(２０.２５) ２ ＝ π

４
ｄ２

２实际－ π
４
ｄ２

１实际 ＝

π
４
ｄ２

２实际－ π
４
(２０＋３＋３) ２

则实际直径为 ｄ２实际 ＝ ３２.９６ｍｍꎮ
同理可得其他层域通流管道的实际和有效尺寸ꎮ

３　 新模具抽滤实验
利用 ３Ｄ 打印技术可以制作新模具ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 抽滤

时间 ３ ｓꎬ液体浓度 ３％ꎮ 利用新旧模具做抽滤试验ꎬ一是检

测各层域流量ꎬ二是检测抽滤毛坯厚度均匀性ꎮ 将利用 ２.３
节所提抽滤实验方法获得的新旧模具内腔各层域流量补偿

数据绘制曲线ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 可以看出旧模具在高度方向

上流量曲线梯度大ꎻ新模具流量曲线变化梯度小ꎬ曲线平

坦ꎻ这证明改进的新模具对流量均匀性有显著改善作用ꎮ

图 ８　 改进结构的新模具
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图 ９　 流量变化趋势

按照一定的溶液浓度和抽滤时间进行毛坯抽滤试验ꎬ
利用新模具抽滤的毛坯模压后质量一致性较好ꎬ壁厚减薄

到 １ｍｍ 左右ꎬ壁厚最大与最小值之差由原来的 ０.５ｍｍ 降

低到 ０.３ｍｍꎬ壁厚均匀一致性提高ꎬ毛坯密度均匀一致性
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提高ꎬ符合质量技术指标ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

��� ���

图 １０　 模压容器实物

上述试验结果验证了本文所提模具设计方法的可

靠性ꎮ

４　 结语
本文研究了模压可燃容器毛坯抽滤模具结构优化方

法ꎬ获得以下结论ꎮ
１)通过有限元仿真了模具内部流量分布状态ꎻ结果

表明从上至下流量呈增大趋势ꎮ
２)提出了将模具内腔划分为多个层域的结构改进方

法ꎬ并根据细长孔流量公式建立了流量补偿比例计算模

型ꎬ建立了获取各层流量补偿数据的实验方法ꎻ实验和计

算结果一致ꎮ

　 　 ３)利用所提方法计算获得了新模具各层域通流管道

有效尺寸ꎬ利用 ３Ｄ 打印技术制作了新模具并开展抽滤试

验ꎬ获得的毛坯厚度与质量分布均匀ꎬ符合质量指标ꎬ验证

了新模具结构优化方法是可靠性ꎮ
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图 ６　 不同初始油量齿轮箱有效润滑油浓度与

齿轮端面润滑油浓度

　 　 由图 ６ 可知ꎬ润滑油初始油量的增加时ꎬ准稳态条件

下齿轮箱内有效润滑油浓度近似线性增加ꎬ驱动和从动齿

轮端面润滑油浓度逐渐增大ꎮ 这是由于齿轮副转速一定

时ꎬ从动齿轮搅起箱体底部的润滑油油量随着初始油量的

增大而增大ꎬ在箱体内部空间的润滑油浓度也逐渐增大ꎬ
准稳态条件下有效润滑油浓度线性增加ꎬ粘附在齿轮端面

的润滑油油量不断增大ꎮ

５　 结语

基于 ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型和 ＶＯＦ 两相流模型ꎬ对某型

高速列车齿轮箱的内部流场进行模拟仿真ꎬ以准稳态下箱

体内部压力场、有效润滑油浓度、齿轮端面润滑油浓度为

特征参数ꎬ分析内部流场分布规律以及齿轮副的转速、润
滑油初始油量对其分布的影响ꎮ 分析结果如下ꎮ

１)准稳态下ꎬ齿轮箱内部的润滑油主要分为箱体底

部油池积存的润滑油和箱体内部近似均匀分布的润滑油ꎮ
内部流场压力最大的位置在齿轮副即将啮合处ꎬ最小压力

出现在齿轮副转出部位ꎮ
２)为了提高箱体有效润滑油浓度ꎬ可以适当增大润

滑油初始油量ꎬ提高齿轮副的转速ꎬ但随着齿轮副转速增

加ꎬ齿轮箱内有效润滑油浓度先升高后趋于稳定ꎮ
３)为提高齿轮端面润滑油浓度ꎬ可以增大初始油量ꎬ

提高齿轮转速可以增大驱动齿轮端面润滑油浓度ꎬ但会降

低从动齿轮端面润滑油浓度ꎬ需要综合考虑ꎮ
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