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摘要：目的目的 研究空空导弹一体化气源设备中,缓冲罐的材料选型以及包装材料厚度的设计，对其可靠

度进行验证并作为指标评估整个设备。方法方法 首先理论计算了缓冲罐可能受到的应力情况，然后用

SolidWorks建模并定义了材料类型。由于设备要工作在极寒、高温环境下，运用Ansys材料热分析确

定了温度对包装材料的影响，最后选择包装罐体1/4曲面进行了应力位移有限元分析，得出了其位移

变化图，并将其数值结果与罐体总厚度相对比，分析了其可靠性。结果结果 选定的钢性材料导热良好，不

会产生热差。包装曲面上的最大应力载荷产生的位移与厚度之比为2.1％，可靠性良好。结论结论 缓冲

罐材料Q235-B包装成的曲面可靠性良好，可以进行加工生产，此分析流程为设备其他部件可靠性分

析提供了参考。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the material selection and packaging thickness design of the knock-out
drum in gas support equipment for air to air missile, to verify the reliability and use it as an evaluation index for the equip⁃
ment. At first, the possible press on the knock-out drum was theoretically calculated and then Solidworks was used to build
a model and definite the material type. Because this equipment is operated in extremely cold or high-temperature environ⁃
ment, the effect of temperature on the packaging material was analyzed by Ansys material thermal analysis. At last, 1/4 sur⁃
face of the packaging drum was selected for finite element analysis of stress and displacement, and its displacement variation
diagram was obtained. The numerical result was contrasted with the overall thickness of the knock-out drum to analyze its
reliability. The steel material selected had good thermal conductivity and did not lead to thermal difference. The displace⁃
ment resulted from the maximum stress load on the packaging surface was 2.1% of the thickness. The reliability was good.
In conclusion, the knock-out drum surface packaged by Q235-B had good reliability, and can be manufactured. This analy⁃
sis process could provide reference for the reliability analysis for other units of the equipment.
KEY WORDS：gas support equipment for air to air missile；the thickness of knock-out drum；modeling by SolidWorks；
finite element analysis；reliability
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空空导弹气源设备目前存在型号多、功能单一且

重复、配套器材多、维修保障困难，严重影响机动转场

与快速敏捷保障的问题，而且军械系统自身不具备现

场制氮能力，不能满足在野战条件以及各种复杂环境

下的气源保障需要。为此专门研究设计了空空导弹

一体化气源保障设备，其内部框架见图1。
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由图1可知，作为气源制造、输出设备，内部主要由

大量的罐体结构组成，在运转时，存在疲劳损伤、耐久

性不确定的问题，对总体可靠度有一定的影响[1]。选取

缓冲罐（氮气罐）作为研究对象，在理论设计与仿真实

验中对可能出现的外载荷进行静态分析，预测实际可

能出现的包装厚度方向上的应变位移，评估罐体可靠

性，在设备总体可靠度评估中具有一定的典型性。

1 罐体包装参数设计

缓冲罐是用于平衡气体间的压力和流量的存储

部件，使气体可以稳定进入管道中，减轻管道、阀门的

压力。这种钢制材料包装的压力容器形状主要分为

球体和圆筒形[2]。球体主要应用于大型化工气体的露

天储存场合，而圆筒形缓冲罐拆卸、安装方便，多用于

小型化设备中。

实验装置考虑到缓冲罐作为缓冲装置，工作压力

设定为1.0 MPa，有效容积0.1 m3，选用Q235-B型碳素

钢板作为包装材料。根据JB 4732—1995钢制压力容

器-分析设计标准可知，Q235-B 容器压力设定为

PQ235-B≤1.6 MPa，温度范围为0~350 ℃，内部喷砂处理，

外表面磷化处理，两侧平型封头[3]。

氮气缓冲罐体的厚度计算公式为：

δm=δd+
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Ci+Δ=δdh+C1+C2+Δ （1）

式中：δ dh 为计算厚度（mm）；δd 为设计厚度

（mm）；C1为钢板或钢管厚度偏差（mm）；C2为腐蚀余量

（mm）；Δ为数据修正向上圆整值。
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式中：P为工作压力（MPa）；D为罐体外型内径

（400 mm）；［δ］为压力容器用碳素钢许可应力，屈服

极限与安全系数的比值，取值为0.850查表Q235-B在

200 ℃以下，安全系数为1.5，［δ］可取116 MPa。
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=2.03 mm

查表得C1=1.8，C2=1.5，则：

δm=δdh+C1+C2+Δ=6 mm

综合考虑各种因素，缓冲罐设计的参数：高度H=

1550 mm，内径D2=400 mm，厚度δ1=6 mm，质量m=60

kg，设计压力p2=1 MPa。其SolidWorks简化模型见图2。

2 包装材料可靠度分析

2.1 缓冲罐包装材料受力分析

作为气源制造、输出设备，内部含有大量的罐体，

内径要远大于其壁厚，属于圆筒性结构。相比于缓冲

罐，吸附塔内存在固体，结构复杂，不具有代表性[4]，因

此选取缓冲罐（氮气罐）作为研究对象。

针对氮气缓冲罐，为方便应力理论计算，进行以

下假设：不考虑加工锻造工艺的误差，整个筒体厚度

均匀一致；依据第四强度校核规律设定，筒体主要受

到正应力与剪应力的作用。

轴对称图形，方便受力分析，将罐体一端顶盖去

除并取其剖视图。经过简化，整个缓冲罐局部受力见

图3。

图1 空空导弹一体化气源保障设备内部框架

Fig.1 The internal frame of gas support equipment for air to air mis-

sile

图2 缓冲罐SolidWorks简化模型

Fig.2 The simplified model of Knock-out Drum by SolidWorks

图3 缓冲罐局部应力分布

Fig.3 The stress distribution in part regions of the Knock-out Drum
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因为罐体平均压强limΔS→0（ΔP/ΔS）=1 MPa，受力

F为：
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其中，D0为筒体平均直径。

罐体的截面积S=πD0δ1，所以剪应力为：
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依据第四强度校核可知，正应力：σ1=τ1×2=

16.916 MPa。

2.2 缓冲罐应变位移分析

2.2.1 模型材料设定

本设计缓冲罐材料为 Q235-B 钢材，因此在

SolidWorks "FeatureManager"材料配置里根据Q235-B

材料特性进行设定如下：X弹性模量=206 000 N/mm2，

XY泊松比为0.3，XY抗剪模量为79 000 N/mm2，密度

为7800 kg/m3，X张力强度为399.83 N/mm2，屈服强度

为235 N/mm2，X热膨胀系数为1.2×10-5 K-1，X热导率

为43 W/（m·K）。

2.2.2 材料热分析

因为该设备要能够机动转场，要满足多种作战需

求，环境适应能力要强，要能够在极寒、高温下正常运

转，因此首先对材料进行温度热分析[5]。

在Anasys中，根据Q235B材料特性定义材料为

"Thermal solid Quad 4 mode 55"，导热率为43 W/（m·K）。

将极寒、高温与设备内部温度综合考虑，温度范围设

定在-40～80 ℃。选取罐体表面局部长60 mm，宽10

mm的长方形块，采用“free meshing”划分网格，因为其

为规则矩形，网格划分时采用单元大小为3 mm×2

mm的四边形单元，一次性划分所有面，共20×5个矩

形网格，见图4a。其分析所得温度场等值线见图4b。

同理，将材料置于“FLOTRAN CFD”中，左边

为-40 ℃，右边为80 ℃，令νx=νy=0，对平板上热流进

行分析，得到温度流线解见图4c，温度场内热流速度

矢量见图4d。

根据图 4a 和 b 可知，整个材料导热性在-40～

80 ℃之间良好，分布均匀，没有产生色差混合现象。

根据图4c和d可知，最大温差下，材料受热后迅速形

成热场，热流向外扩散，对材料内部分子结构未产生

明显的温度热载荷形变[6—8]，在分析应力变化时可以忽

略温度给零件结构带来的影响。

2.2.3 缓冲罐应力位移分析

缓冲罐属于轴对称模型，当内部有氮气流过时，

对罐体产生的压强使罐体形成应力，由理论计算公

式可知，F=32 365.47 N，罐体长度 L=1400 mm，D=400

mm，厚度=6 mm。当作用力作用在罐体表面，会产生

一定的微小形变[9—11]，对罐体的可靠度有一定的影

响。为此，可以运用Ansys建模仿真，分析载荷与罐

体体表面节点位移的关系，验证其理论设计中材料

选择、尺寸确定是否符合强度要求，既可以探究罐体

的工况，也因为整个过程在计算机平台实现，节约了

成本[12—15]。

整个罐体去掉封头部分模型见图5a，选取其1/4

曲面分析。材料定义为“Shell Elastic 4node 63”。

网格划分质量直接影响模型的计算精度，为了提

高网格质量，需要在网格划分阶段进行严格控制，因模

型为轴对称图形，弹性模量为206 GPa，泊松比为0.3，

长为0.7 m，宽为0.2 m，厚度为0.006 m，相对规则，所以

采用矩形面划分。网格如图5b所示，20×14个节点，

每个矩形面为3.5 mm×1.4 mm，其余区域自动补足。

将曲面微元划分，在每个细小单元点受到的力
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32 365.47 N，因此在曲面平均受力为

8091.39 N。

条件约束：在柱坐标系统中，将曲面下边界、左边

界上的点固定，位移变量为0。选择载荷施加点在曲

面的右边界中心位置，观察在 y轴上曲面点的位移形

图4 材料热分析

Fig.4 The thermoanalysis of material
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变。其曲面形变图和y方向的位移等值线见图6。

根据图6可知，轴向和径向的位移为静态环境下

的小位移变量，为进一步定量分析，将运动建立在直

角坐标系中观察。纵坐标为施加载荷量，横坐标为位

移变化量，位移和载荷变化关系曲线见图7。

当施加载荷在罐体材料应力承受范围内时，图像

近似拟合为一条直线，表明在小应力下，因内部结构

未发生形变，其变化斜率即为弹性模量值。当应力超

过临界点后，变化关系会因材料内部结构变化而紊

乱，形成不规则曲线。

通过对罐体可能受到的压强分析，施加的载荷极

限为32 365 N时，图像如图7所示，位移变化接近0.13

mm。位移形变占厚度的比例为：
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经过检验，最大偏移与厚度比值仅为2.1％，相对

于总长度、内径更是微小形变量，因此包装的尺寸、包

装材料满足压力要求，有一定的可靠度。

3 结语

通过设计实践表明，先理论设计空空导弹气源设

备中缓冲罐的罐体包装厚度，然后利用有限元分析软

件对理论方案进行可靠性验证，检验可能出现的形变

情况的设计流程，不仅可以有效地分析出设备部件的

可靠度，并在此基础上改进完善薄弱点，而且还减少

了后期实物包装耗损检测的经费。该设计流程为设

备其他组件设计成型提供了参考。
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