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基于 Rocky/Ansys Workbench 的发射药自动称量包装过程仿真 
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(中国兵器装备集团自动化研究所有限公司智能制造事业部，四川 绵阳 621000) 

摘要：为提高发射药称量精度和生产效率，针对 26、16 和 5 mm 3 种不同直径的发射药，采用三级加料方式结

合 Rocky 离散元软件对连续加料称量过程进行动态仿真，确定称量料斗放料板的工作载荷。基于 Ansys Workbench

有限元软件对称量料斗的受力变形进行仿真分析，判断是否漏料且获得卸料时间。动态仿真结果表明：称量装置结

构设计满足承载 80 kg 装药量使用要求，不会发生漏料；实现了称量过程的可视化，能较准确地反映实际称量包装

工况，对称量包装过程的精确控制具有指导意义。 
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Simulation of Propellant Automatic Weighing and Packing Process Based on 

Rocky/Ansys Workbench 

Shi Huifang, Guo Jinyong, Hu Xiang, Yang Zhilin, Li Quanjun, Ji Dandan 
(Department of Intelligent Manufacture, Automation Research Institute Co., Ltd. of 

China South Industries Group Corporation, Mianyang 621000, China) 

Abstract: In order to improve the propellant weighing precision and production efficiency, the continuous weighing 
processes of 26, 16 and 5 mm diameters propellant were dynamically simulated by 3-stage charging mode and Rocky 
discrete element software, the work load of the discharge plate of the weighing hopper is determined. Based on the Ansys 
Workbench finite element software, the stress and deformation of the weighing hopper are simulated to determine whether 
the material is leaking or not, and the unloading time is obtained. The results of dynamic simulation show that the structure 
design of weighing device can meet the requirement of loading 80 kg, no material leakage will occur, and the visualization 
of weighing process can be realized, which can accurately reflect the actual weighing and packing conditions. It is the 

instructive experience for the accurate control of the weighting and packing process. 
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0 引言 

现有工厂多采用人工批次计量与加料的方式，

使用的计量装置与设备自动化水平低，不能满足计

量精度与效率的需求，导致产品质量一致性和性能

下降，进而影响身管武器的使用寿命和作战指   

标 [1-3]；因此，迫切需要对发射药制备的安全、精  

确、自动加料与计量装备进行深入研究，提升我国

发射药生产过程的连续化与自动化水平。 

近年来，研究人员提出了一些新型的连续精确

加料计量装置[4-6]，岳显等[7]针对颗粒状发射药定量

称量的自动化需求，研制了一套自动定量称重系统，

实现了上料、定量称重和装药过程全自动化。汪庆

华等 [8]设计了一种粉料安全、连续加料计量装置，

计量误差可小于 1%。 

称量过程中，物料从进料口落到料斗上产生的 

冲击载荷，难免对部件受力产生影响。数值仿真方

法是研究加料过程中颗粒动力学问题的有力手  

段[9-12]。根据相关文献研究[13-14]：贮料卸料流动时

的结拱—破拱引发了筒仓卸料时仓壁侧压力不断地

上下波动，拱效应位于卸料口附近。刘克瑾等 [15]

采用离散元数值模拟，从细观颗粒层次探求卸料时

贮料内部土拱效应与宏观仓壁卸料压力增大及产生

震荡的本质联系，表明拱的形成是仓壁压力增大的

根本原因。称量完成后的物料放料装箱时，放料时

间的长短会对箱体内部形成的堆积角大小造成影

响，使物料溢出箱体，影响包装质量。孔淼等 [16]

研究了一种粒状发射药的自动包装控制技术，实现

了粒状发射药的自动称量包装，提高了包装质量和

包装效率。 

笔者以发射药自动称量单元为研究对象，针对 
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称量包装过程中加料精度与效率、放料门强度和形

变等问题，利用离散元和有限元结合的方法对自动

称量装置进行了仿真模拟分析，获得了控制加料过

程中称量精度的方法，得到了装置在现有工艺条件

下允许的最小物料粒径，可为发射药自动称量过程

工艺参数精确控制、设备结构优化设计提供指导。 

1  自动定量称重单元设备组成 

发射药自动定量称重单元设备包括称量斗、称

重传感器、防爆工业称重终端、气动式放料门等，

其结构如图 1 所示。 

 
图 1  自动称重设备结构 

采取淋浴式加料，发射药从进料口进入称重装

置进行称重，进料口尺寸 400 mm×400 mm；两侧气

缸控制放料门闭合，当达到称重设定值后，加料通

道关闭，气缸打开放料门完成下料。如图 2 所示，

称量斗高 H= 380 mm，内径 D=700 mm，放料门宽

度 W=500 mm，长度 L=710 mm，夹角 θ=90°。 

 
图 2  称量料斗几何尺寸 

2  加料过程离散元仿真 

Rocky 离散元仿真软件能够根据真实物料的形

状、尺寸建立颗粒 CAD 模型，准确描述物料的物

理性质和力学性能，充分考虑颗粒之间、颗粒与壁

面的相互摩擦作用。 

 
图 3  发射药离散元模型 

采用 UG 建立 3 维模型，将模型导入 Rocky 软

件中对加料称量过程进行数值模拟。如图 3 所示，

发射药物料颗粒采用正六棱柱结构，长径比 1:1，

直径大小包括 26、16 和 5 mm 3 种。根据生产效率

测算，料斗单次填满时间为 40 s，填充质量为 80 kg。

由于定量称重过程是一个动态过程，要准确计量物

料的重量使其尽量接近设定的标准值，就需要同时

兼顾加料速度与称重传感器稳定性；因此，采取三

级加料方式，将加料过程分为粗加料阶段、中加料

阶段和精加料阶段。 

图 4 给出了三级加料过程的质量变化曲线，各

阶段的加料情况如下： 

1) 粗加料阶段：加料质量 64 kg，加料速度为

8 kg/s，时间 0～8 s，加药颗粒直径为 26 mm，加料

速度较快，需完成 80%的加料质量。在此阶段短时

间内会有大量发射药进入到称重装置中，对结构部

件及称重传感器的冲击较大，导致质量结果检查不

稳定，检测值误差大； 

2) 中加料阶段：加料质量 12 kg，加料速度为

1 kg/s，时间 8～20 s，加药颗粒直径为 16 mm，加

料速度较慢，需完成 95%的加料质量。此阶段加料

速度相对于粗加料阶段较慢，在加料的同时减缓了

对称重传感器的冲击，使称重传感器的检测值波动

减小，防止在继续较快加料的同时出现加药量瞬时

超出设定值的情况出现； 

3) 精加料阶段：加料质量 4 kg，加料速度为

0.2 kg/s，时间 20～40 s，加药颗粒直径为 5 mm，

加料速度缓慢，需完成全部加料质量。此阶段加料

量会加至预期值，是保证称量精度的关键，通过低

速精加料，确保精度和稳定性；同时进行实时称重

传感器监测，达到设定值后立即停止加料。 

 
图 4  三级加料过程质量-时间变化曲线 

三级加料后料斗内发射药的颗粒分布如图 5 所

示。整个料斗在加满 80 kg 发射药药粒后，加料空

间仍有较大富余，完全能够满足当前药量的称量。

料斗内粒径为 26 mm 的药粒占据了大部分空间，主

要位于料斗下方，粒径为 16 和 5 mm 的药粒占据的

空间较小，位于料斗上方，通过观察发现，部分 5 mm
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药粒嵌入在 26 和 16 mm 物料中间，填充了物料颗

粒间的空隙，从而增加了物料的堆积密度；实际生

产中在加料的同时，料斗通过振动装置发生不断的

振动，药粒的分散性会更加均匀，整体物料占据的

体积相对更小。 

 
图 5  发射药填充分布 

加料过程中，随着药粒的不断加入，放料门受

到物料的作用力不断增加。图 6 给出了左右放料门

在物料填充过程中重力方向的受力情况。左右放料

门的受力情况基本相同，加料开始后 0.3 s 放料门受

力从 0 变为-1.65 N，可推断出物料滞空时间为   

0.3 s；随后放料门受到力载荷成线性的快速增长，8 

s 内从 0 增加到 320 N 左右，单位时间内重力方向

的力载荷增加量约为 40 N/s，为主要的受力来源。

中加料阶段 2 条曲线出现小部分分离。这是由于放

料门发生微小形变以及物料的分布有差别，导致物

料在称量斗中重力方向的力分量发生变化，左右两

侧出现受力分布不均匀；精加料阶段物料颗粒直径

小，加入量少，放料门的受力变化趋势缓慢增加，

放料门在重力方向上的受力在 40.1 s 时达到稳定，

这是由于加料结束时下料距离减小，造成滞空时间

缩短。实际加入物料质量为 80.08 kg，与设定值误

差为 0.1%。加料结束后左侧放料门的最终受力为

-387 N，右侧为-388.5 N，将此时刻的受力载荷导

出，作为下一步强度分析的边界条件。 

 
图 6  放料门重力方向力-时间变化曲线 

3  称量料斗有限元分析 

使用 Q235 钢作为主体材料。为提高网格质量，

将不影响结构应力的倒角和孔隙删除。采用四面体

网格，网格尺寸控制为 10 mm，总计 334 367 个单

元，692 394 个节点。称量设备有限元模型结构如图

7 所示。称量料斗顶部安装称重传感器，支座处施

加固定约束，将离散元仿真过程得到的物料填满时

受力情况施加在放料门左右挡板上，分析放料门的

强度及刚度。 

 
图 7  有限元模型 

称量料斗的受力情况如图 8 所示。图 8(a)中，

左侧放料门最大应力值为 77.5 MPa，位于底部靠 

边缘位置；图 8(b)中右侧放料门最大应力值为    

78.3 MPa，也出现在底部边缘处。两者的最大应力

结果远小于 Q235 钢材料的屈服强度，称量料斗满

足强度要求。 

  
 (a) 左侧放料门应力       (b) 右侧放料门应力 

图 8  称量料斗应力 

称量料斗的变形云图如图 9 所示。图 9(a)中，

左侧放料门最大变形位于底部靠边缘位置，最大位

移值为 0.77 mm；图 9(b)中，整个料斗最大变形发

生在右侧放料门下端边缘处，最大位移值约为   

0.8 mm，材料在弹性变形范围内，称重料斗满足刚

度要求。 

  
(a) 左侧放料门变形      (b) 右侧放料门变形 

图 9  称量料斗变形 
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为进一步评估称量料斗装填的发射药是否发生

漏料，图 10 给出了左、右两侧放料门下端整个边缘

的变形曲线以及 2 条变形曲线的叠加值。左侧放料

门位移沿边缘从 0.8 mm 缓慢降低到 0.52 mm，右侧

放料门相应位置位移沿边缘从 0.48 mm 缓慢上升到

0.77 mm，2 个放料门叠加曲线显示下料的最大缝隙

位于放料门下端中心处，最大值为 1.4 mm。表明该

装备在 80 kg 装药量下的最小允许粒径为 1.4 mm。

模拟物料的最小边界尺寸为 5 mm，大于左右放料

门间的最大缝隙值，因此不会出现漏料情况。 

 
图 10  放料门底边变形曲线 

4  卸料过程仿真 

设置放料门从加料开始后 40.5 s 开始放料，左

右 2 个放料门分别以 10(°)/s 的旋速打开。图 11 显

示了放料过程中 4 个关键时刻各物料粒子的下料速

度分布图。t=40.5 s 时开始放料，各粒子速度几乎

为 0，物料整体处于静止状态。t=41.5 s 时，上部分

粒子仍处于静止状态，出口处的粒子下料速度加快，

最大达到 1.12 m/s。当 t=42.5 s 时，物料下料速度达

到最大 2.47 m/s。 

  
   (a)  t=40.5 s              (b)  t=41.5 s 

  
    (c)  t=42 s              (d)  t=42.5 s 

图 11  不同时刻落料速度 

从下料曲线(图 12)可以看出：整个下料过程从

40.5 s 开始，主要下料过程集中在 41.5 s～42.5 s，

42.7 s 时料斗内质量为 0，表明下料总时间为 2.2 s，

左右放料门均旋转 22°，此时两放料门之间的夹角

θ=90°-2×22°=46°，整个下料过程的平均下料质量

速度为 36.4 kg/s。 

 
图 12  卸料过程质量-时间变化曲线 

为进一步验证仿真结果的有效性和准确性，根

据仿真设计的三级加料过程和卸料过程，采用替代

料完成了发射药的自动称量包装生产试验，现场试

验结果如图 13 所示，试验结果与仿真结果表现出较

好的一致性。试验结果表明：当前结构下的料斗完

全满足 80 kg 装药量的强度和刚度要求，加料时现

场未发生漏料现象，加料时间与卸料时间与仿真结

果相同，装箱后的产品质量一致性高，完全满足包

装生产效率的要求。 

    
   (a) 称量过程             (b) 装箱后 

图 13  现场称量试验结果 

5  结论 

根据不同直径的发射药，采用三级加料方式，

对发射药称量包装过程进行仿真分析，可得出以下

结论： 

1) 在自动称量包装过程中物料运动情况较为

复杂，动态仿真实现了称量过程的可视化，得到了

加料各阶段的质量与时间的变化曲线以及物料滞空

时间，为加料质量的精确控制提供了理论指导。 

2) 该装备在 80 kg 装药量下不会发生漏料，物

料最小允许粒径为 1.4 mm，卸料过程总时间为   

2.2 s，卸料完成时两放料门之间的夹角为 θ=46°，

平均下料质量速度为 36.4 kg/s，保证了物料的包装

生产效率。 

3) 实际加入物料质量与设定值误差为 0.1%，

发射药称量包装过程模拟结果和试验具有较好的一

致性，在称量过程中可以更加准确模拟结构的受力

情况。仿真结果表明：称量料斗的强度、刚度均满
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足使用要求，且有较大的设计余量，可对结构进一

步优化以提高经济性。 
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4  结束语 

该投放控制系统以工控机和计数器板卡为控制

时序核心，通过配套相应的投放、助推、高速摄影

以及瞬时力测量装置，实现了多达 4 路投放的任意

组合方式的自动精确时序控制、投放轨迹可视化判

读分析，同时验证了助推方式的可靠性，可以满足

低速风洞飞机外挂物投放试验需求。 

目前，该系统已成功运用于某型号多达 4 路外

挂物投放风洞试验中，得到了多种投放方式的试验

数据，系统可行性得到充分检验。 
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