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卧式混合机搅拌药浆全显度的测鹰鳌

陈龙虎 唐宝珍

(精密机械与仪器系 )

摘 要

文中解决 了 0 10升卧式混合机搅拌固体推进剂药浆的温度远距离自动测量的 技 术 关 键
-

一 测温点的选择和测温头外形
、

尺寸及安装结构的确定
,

从而实现了药桨搅拌温度的白动

测量
。

本文还对测温头插入误差作了计算
。

关健词
:

卧式混合机
,

搅拌固体推进剂
,

温度 自动测量

1 己l 侣纷
占 J 传 不J

固体推进剂药浆是易燃易爆具有一定毒性的物质
。

为了控制推进剂质量
,

在搅拌工

艺过程中必须实时准确地测量其温度
。

但是
,

在 1 9 82 年以前
,

我国和 日本均未能实现 自

动测量搅拌药浆的温度
。

过去用点温计停机后手工测量
,

这既不安全又不准确
,

也不可

靠
。

也有用红外测温仪进行测量
,

但只能测量药浆表面的温度
,

满足不 了药浆质量控制

的要求
。

为了解决提高推进剂质量和确保生产安全两大问题
,

1 9 8 0 年 某 部 门向我们提出了
“

远距离 自动测量搅拌药浆温度等工艺参数
”

研究课题
。

经过两年的努力
,

于 1 9 81 年
夕

我们研制出了
“

远距离自动测量 10 0 升卧式混合机工艺参数测试 台
” ,

解决 了远距离自

动实时测量搅伴药浆温度的难题
,

达到预期的研制目的
。

现将技术途径简述如下
,

2 10 0升队式混合机简介

l() o 升卧式混合机搅拌锅结构如图 1 所示
。

搅拌锅内分为二室
:

主动室 I 和 从动室

I
。

二室的分界面结构呈脊背状
,

各室内的搅 拌 翅 分 别以已知的 。 ; 二 3
.

0 95一 `

和 “ : 二

2
.

0 3犷
`
的角频率来回搅拌

,

并以 ( 。
, 一 。 2

)的角频率在主
、

从动室间进行药浆的部分交换
。

因此
,

药浆在搅拌锅内产生了复杂的运动 (轴向运动
、

切向运动
、

法向运动
、

高液位向

低液位的流动等 ) 和摩擦
、

冲击现象
,

由于这些摩擦
、

冲 击 以 及 药浆在搅拌过程中的

化学反应
,

使药浆温度升高
。

为此
,

需用水套中水温的调节作用使药温被控制在一定的

范围内 从而控制药浆的质敏
夕

10 8 7年 。 月 5 日收稿
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A一 A 剖面
A , P一 P翻面

药温 1 药温 2

脊背线

内部为空腔

图 1 卧式混合机搅伴锅结构简图

3 测 温 点 的 选 择

根据测试任务的要求
,

迫切需要解决的是
:

如何测出被搅拌 药 浆 平 均温度的确切

值
。

因此
,

在 A 一 A 对称剖面内
,

远离药浆 自由表面且接近锅壁附近
,

是测量药温的适

宜地点
。

药浆是一种粘滞的不可压缩的流体
,

药浆在锅内被搅拌翅搅拌运动
,

必定会在锅壁

上形成边界层
。

根据药浆的物理参数和搅拌参数搅拌翅端药浆运动的雷诺数 〔1〕 :

D _ 惯性应力 _ 户
, 。 ·

h _ 。 J 刀

允
。
= 竿弃井兰多共= 三二品二红二二“ 9

.

4 4 ( 1 )
粘性应力 户

式中
: p = 1

.

7 x 1 0 3 k g /m 3 ,

药浆比重
; h = z

.

s m m
,

翅端与锅壁间距
; 声 > o

.

l p a
·

s ,

药浆粘度 ; 。 :

( o
.

37 m /s
,

翅端线速度
。

由于锅壁是光滑的不锈钢壁
,

搅拌翅端与锅壁的间距为 无
,

远 小 于 锅 壁的曲率半

所以药浆在锅壁与翅端缝隙 (以下简称缝隙 ) 间的运动
,

可按不 可压 缩 的 粘滞流

流过小段光滑平行平板的层流来处理川闭
。

根据不可压缩的粘滞流体的运动方程
、

能量方程和边界条件
,

可以算得在缝隙间层

径体

流边界层位移厚度 ( 2 )

而边界层厚度 d
,

接近缝隙距离
:

J
; 一 h ( 3)

缝隙间温度分布复杂
,

如附 录图 7
、

8 所示
。

因此
,

在有缝隙的锅壁上安装测温头
,

不

仅会被药浆的边界层涂盖
,

使被搅拌药浆的温度难以传到热电偶
_ _

匕 而且缝隙间温度分

布复杂
,

位置稍有变动
,

测量结果就会改变
。

为 了得到确切的药温
,

必须随位置的变动

进行校准和修正
。

这给测量带来不利和不方便
。

如图 1 所示
,

搅拌锅脊背呈半径为 R 的圆弧状
,

并非刀刃状
,

从而在脊背上形成药

浆的堆积层
。

这种堆积层的厚度是与药桨的比重和粘度密切 相 关的
,

是可 以 预先知道

的
。

因此
,

只要测温头的安装高度合适
,

不被传热系数很小的药浆堆积层涂盖就有可能

测出搅拌药浆的确切温度
。

由图 1 可见
,

脊背线顶到横截面的两个搅拌轴的连心线 O
,
口 2的距离为 d

,

且 d》 R
。

因为这里是搅 拌 翅 不 通 过 的 区 域
,

所 以在此区安 装热电偶是可行的
。

因此
,

我们决

定把测温点设置在搅拌锅脊背线的中点上
。

为了提高测温可靠性在脊背线的中点两侧选
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两个点
,

如图 1 所示
。

4 堆积层厚度的计算

固体推进剂药桨是一种易燃易爆有一定毒性且价格较贵的物质
,

直接用药桨在搅拌

锅脊背上做试验不仅不安全
、

不经济而且也不易办到
。

`

根据相似原理
,

我们采用了无毒

又便宜的物质
,

在相似条件下做模拟试验测量它们

的安息角 (见附录 3 )
。

根据 内 擂 原理 求得比重

为 2
.

7 : l () 3 k g / m
3

的药桨
,

安息角约为 6 5
“

4 8 ’ 4 3
,` 。

为了确保能测量到搅拌药桨的温度
,

即安装的热电

偶测温端不能被药浆的堆积层涂盖
,

因此取极限安

息角 口。
、
一 60

“ ,

从而可求得图 1 中搅拌锅脊 背上

可能出现的药桨堆积层的极限 厚 度 占Zm 。 、 ,

由图 2

有
:

图 2 搅拌锅脊背上堆积层示意图

J Zm a 、

( (了 3 一 z ) 刀 ( 4 )

式中
: R为脊背圆弧半径

。

由 ( d ) 式可见
,

只要把热电偶的测温头安装高度高出脊背线占
Z m 。 x

即可

已知
: R ~ 3 m m

。

所以

` Z m 。 、
= (甲宫

一 1 )刀 、 2
.

2 m rn
。

选定
: d。 “ 3 m m

,

突破堆积层
。

由于脊背顶到连心线 O
, O :

的距离为 20 m m
,

所以将

热电偶测温头伸出脊背顶 3m m是不会与搅拌翅碰撞的
。

5 热电偶强度计算

热电偶测温头如图 1 所示设置
,

根据锅内搅拌参数
,

由伯努利能量守恒定律
,

可估

算热电偶测温头两侧所承受的药浆压差为
:

” , 一

;
\ 。 / (。 子一呈)

火 , ’
簇 6 6

·

4 3 N /m
Z

式中
: , 为图 1 中搅拌翅半径

,

已知 , 、 1c2 m
。

设测温头单侧面积为 S 一 18 m m
2

(据实验样品 )
,

则测温头侧面受到的力为
:

F = d尹 X S = 1
.

1 9 6 x 10一 3N

可估算出由此力对楔形测温头造成的最大弯曲变形量」lm
: x

为
:

/ 3 F 「3a d爹+ 2咨
。

.

咨
,

1
, _ Z J

, + 咨
。

d o m二 、
,

丽二不石
Z

L可丽于斌冲
二 一
厄

` n 一万万
《 0

.

13声m

式中
: E = 2 06 G P a ,

不锈钢测温头的弹性模量
, d。 “ 50 林m

,

楔形侧温头刀刃厚度
;

a 二 15
。 ,

楔形测温头刀面夹角之半
; b 二 6m m

,

测温头宽度
。

由上校验计算可见
,

如上安装的测温头
,

在强度上是足够的
。

因此
,

选定高出脊背

线占; 二 3 m m
,

既保证了突破堆积层又能测出确切的药浆温度
,

而且保证 了安全
。
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6测温头的外形设计

为了提高测温的可靠性
、

准确性和精度
,

在增大测温感受面的同时
,

应防止在测温

头上形成药桨堆积层
,

以使热阻最小
。

为此
,

热电偶测温头应制成光滑的楔形
,

不应制

成球形
,

更不能制成平头形
。

因为楔形的测温头当正 (或逆 ) 向 流 体 流 动的方向安装

时
,

其热阻最小
,

而球形和平头形的热阻都大
。

锥形的热阻虽然小
,

但测温感受面太小

会降低测温的可靠性
。

7 安 装 结 构 简 图

把热电偶的测温头制成光滑的楔形
,

垂直插入脊背
,

刀刃与脊背平行
。

搅拌锅的外

层是水套
。

为减少水温通过热电偶恺皮对测量药温的影响
,

在恺皮外设置了一个隔水钢

管
。

在热电偶测量端与锅壁之 间套以聚四氟乙烯绝热套管
。

此套管的内径与热电偶保护

套管的外径紧配合
,

而绝热套管的外径与锅壁间采用螺纹连接 或 紧 配 合
。

端面缝隙灌

胶
。

热电偶的固定端采用防水式活动法兰连接和紧固结构
。

具体结构简图如图 3 所示
。

A 向视 图

诬全二

图 3 热电偶安装结构简图

1
.

热电偶 , 2
。

7
.

水套 , 8
.

聚四氟乙烯套
; 3

.

隔水钢管
, 4

.

活动法兰 ; 5
.

防水罩连接排
; 6

.

锅壁 ,

胶缝 ; 9
.

焊缝

8 侧温头插入误差的计算

侧温头的插人误差是指测温头的插人引起温度场畸变所造成的误差
。

其起因有二
:

( 1) 药浆热量通过测温头恺皮传到聚四氟乙烯绝热套管经锅 壁 传到水
,

或相反传

输
。

由于这一途径产生热量交换
,

造成测温误差
。

如图 4 ,

计算如下
:

根据最坏情况
,

水套中水温 坛 = 50 ℃ ,

药温 t 。 = 40 ℃ ,

聚四氟乙 烯的热 传 导 系数

K : 二 0
.

1 16 w / (m
“ ·

K )
,

不锈钢保护套管的热传导 系 数 K
; = 4 6

.

52 w / (m
Z

·

K )
,

隔 水钢

套管的热传导系数 K
: 一 53

.

96 w / (m
Z

·

K )
,

套管长 L = 25 m m
,

不锈 钢 保护套管的内外

径分别为
: , , 一 Zm m

, , :
二 3m m

,

隔热套管的内外径分 别为
: r 3 二 3m m

, , 。
= s m m

,

隔水

钢套管的内外径分别为
: : 5 = 4m m

, , 。二 18 m m
,

锅壁 厚 d
。
= 7

.

s m m
。

因此
,

此 处的热

流密度 4[ 〕为
:

(名二 一 t 。 )
·

( 2汀价 Zd
。

) 一
’

1

2汀 K
z
d

e
ln 互 十

尹 l

l

1
.

r n
立

2汀 K
Zd

。

1

2万 K
3 d

e

I n 犷
“

r 5

” 7 6 7
,

5 8W / m
Z

( 4 )
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根据前述的热电偶安装
,

采用了楔形测温头
,

使顶端的堆积层厚度接近为零而楔形面的边界层厚

度逐渐增大
。

所以
,

热阻 由楔形的刀刃到楔面逐渐

增大
。

因为热阻并联
,

所以总热阻近似为楔形头顶

端的热阻
。

因为楔形头的刀刃不 可 能 磨 得十分锋

利
,

从而在顶端也会存在堆积层d 。 ,

只不过很薄
。

设
,

d 。一 5 0件m
,

而药浆的 热 传导系数 K
O 二 0

.

30 w /

子m
“ .

K 。 ,

则堆积层的热阻为
:

。 。 二
李

二 ,
.

6 5 又 : 。一 ; (m
,

.

K ) z w ( 5 )

八 。

从而引入测温误差
:

」 t 二 q
·

R .

、 + 0
.

1 3 oC ( 6 )

由 ( 6 )式可见
,

由于热电偶擂人温度场所引人的测

温误差为 + 0
.

13 ℃ 。

伦 ) 另外还有热量沿热电偶恺皮 向 外流失而

引人的误差
,

即药浆热量传到测温头保护钢套
,

又

传到环境空气
,

或相反传输
。

计算如下
:

图 4 沮度分布图

1 .

热片锅侧沮头顶端
; 2

.

绝热填料
,

3
.

恺皮
, 4

.

聚四氟乙烯套警
, 弓

.

不锈

钢保护套
, 6

.

锅壁 , 7
,

水

根据实际较坏情况
,

药浆温度 t 。一 4 0℃ ,

热传导系数 K
。 = o

.

3 0w / ( m
Z

·

K )
,

空气温

度亡
,

二 1 。℃
,

热电偶尺寸
:

长 L 二 2 00 m m
,

钢套壁厚澎 二 l m m
,

刀刃的堆积层厚度 成
。 二

()
.

肠 m m
,

不锈钢的热传导系数 K
,二 4 6

.

52 W / (m Z
·

K )
,

则由文仁5了
:

, 、

/
,

「_

厂一万丁一 1
八` 2 一 “ ` 一 ` 。 ,

/
“ n

[
石

’

V窟几瓦刁石」”
一 。 ·

t ,〔,艺` U ` 7 )

由 L式可见
,

此误差可忽略
。

结论
:

如
_

L安装的热电偶测温头播入误差为 0
.

招 ℃
,

表明安装合适
。

9 实验数据和分析

如图 3 安装的测温头和防爆测温设备用补偿线连接起来
,

在测试距离为 4 5 m时作了

一次热水试验和两次假药 (仅缺少一种原料的固体推进剂 ) 试验
。

对干热水测试数据与

现场用点温计测试一致
。

对于假药的测试数据如下
:

9
.

1 第一次假药试验 (配方 A )

( 1) 日期
: 19 81

.

9
.

2 4上午
; 室温

:
+ 20 ℃ ; 现场用 95 型半导体点温计测药温

。

( 2 ) 测试数据 (表 1)

( 3) 测试曲线
:

如图 5 所示
。

日
、

2 第二次假药试验 (配方 B )

了 l) 日期
: 1 9 81

.

。
,

2 6 七午
; 室温 ; + 20 ℃ ; 现场用 95 型半导体点温计测药温

。
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表 1

示值 (℃ ) 侧温系统

时
点沮计

备注

间 药温 i药温 2

9
` .124 69

z,勺曰3八J汽0339 . 2 8

9 : 3 8

2 8
。

4

3 1
。

0

2 8
。

3

3 0
。

7

9 : 5 0 3 3
。

1 3 2
。

3

10 : 0 5

10 : 13

3 4 。
7 3 4

。

2

3 6
。

4 3 5
。 8

10 : 2 7

10 , 4 4

3 7
。

6

4 1
。

5

3 6
。

8

4 0
。

7

; 2冬温度 (℃ )

呀资

4035胎

203nJ

2 8
t

0

时间

l 5 3 0 4 5 6 0

(分 )

7 5

图 5 侧试曲线

( 2 ) 测试数据 (表 2 )

表 2

示值 (℃ ) 侧试系统

肘 点温计
间 药沮 1 药温 2

少了é矛9 . 5 2

10 , 0 4

3 1
。

5

3 1
。

7

3 1 。 3

3 1
。

3

10 . 19 3 2
。

5

10
,
2 9 4 1 。 2

4 1

3 6 。 0

4 1 。
0

3 5
。 5

4 0 。
8

10
.
3 9 4 3

。

5

4 2 。 1

4 0
。

0

4 3 。 0

4 1
。

8

3 9 。 8

3 9
。 1 8 9 。 0

,几sn4nO41 0 * 5 7

1 1 于0 7

1 1 : 2 5

(3 ) 测试曲线
:

如图 6 示
。
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温度 (℃ )

器茬
|叫州

!

司
11

叫
L

r

吧

川州
`

牙
`

时间 (分 )

布一一一瑞一一一布一一 , 粼一一

图 6 侧试曲线

勺八3八O

9
.

3 结论与讨论

蔚” 由药温 j
、

药温 2和点温计的测试 曲线比较见图 2所示
。

结构的测温头与防爆

测温设备连接后能情密地测出了搅拌药浆的温度
,

且验证了为测量搅拌药浆温度所采取

的措施和理论工作是正确的
。

( 2 ) 用点温计所测温度的侧试曲线低于用热电偶测温头所测的温度
。

这是 由于点温

`十测的几乎是药浆表面的温度
,

它比药桨内部较深处的温度低是符专实际的

l
一

o 结 束 语

通过理论探讨和现场侧试
,

在我国首先解决了远距离 自动侧量搅 拌 药浆 温度 的问

题
,

填补 了我国固体推进剂制造业中自动测量药浆温度的一项空 白
,

其中解决的关键性

技术问题有
:

n ) 搅拌锅内测温点的选择
;

( 2 ) 测温头的外形及尺寸和安装结构的设计
;

( 3 ) 搅拌锅脊背上堆积层厚度的计算
;

( 4 ) 锅壁 E药桨的位移厚度和温度分布的分析计算
;

f的 测温头插人误差的计算
。

本项研究成果温度测量精度高于士 0
.

5 ℃
,

测量范围为 20 ℃ ~ 0] o ℃ 。

现场运行证实

所测药桨温度已满足工艺要求
。

在研钊过程中得到了欧 阳昌字教授的悉心指导
;
韩伯成工程师参加了大量实验研究

工作
。

文中有关流体力学方面的分析计算得到了纪士坪
、

姜浚澄副教授的热心帮助
。

本

文在撰写过程中吸收了纪 上坪副教授的宝贵意见
。

在此
,

作者谨 向他 们 表 示衷心的感

谢
。
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附 录

1 缝隙中位移厚度的计算

因为混合机锅内搅拌翅与锅壁的缝隙间距 h 一 1
·

s m m
,

远小于锅的曲率半径
r 一 1 2。

m m
,

锅壁光滑
,

所以缝隙内的流体可当作流过小段光滑平行平板 来 处理
。

又因锅内药

浆粘度 群> 1泊
,

比重 p = 1
.

7 x 10 3k g /m
3 ,

翅端线速度 娜
:

< 0
.

37 m / s
,

且匀 速
。

设药桨

胶粒直径功《 l m m
,

则平板上翅端药浆的雷诺数
:

D _ 惯性应力 _ .P
。 , ·

价 / 。
~

”
e

一 工 t 花石r 下丈了二二一

—
、 、 u

·

` 口

私 1王赵吠 jJ 那

而流体流过光滑平板的临界雷诺数

R x ,
= ( 3

.

5 一 5
.

0 ) x 1 0 5

R
。

《 R
。 x 尸

所以
,

在缝隙中流动的药浆是一种 R
。

咤 R叹
尸

的不可压缩的流体
,

定常流过小 段光滑平

板的层流
,

相应有层拢边界层
。

因为药浆的 产很大
,

R月卜常小
,

所以在粘性流体的动力

方程
,

即纳维一斯托克司方程中的惯性力项和质量力项远小于摩阻力项而不计
。

根据缝

隙间流体流动情况
,

设 ,
、 :

方向的速度分量为零
,

则纳氏方程变为
:

d尹_ 二

玉几
.

一 科
U苏

d Z邓

d 之 2

_ d p _

d名

(1 , 、

不一
二 _

( 2 ) ” 分 , , , , , , 吧气尸. ~ 劣

U

仰
一

仰

{ d u

{ 又 一 二 O
\ O劣

( 3 )
图 7

由 ( 2 )式有
: 尹 = e + f ( x )

北
一

忿
与 `

、 “ 无关
。

积分 ( 1) 式有
:

。 ,

_ l d尹之 2 . _ _ . _

“ — 又 一 一
万一 门~ ` , 内 门

~
U ,

/` 0劣 2
( 4 、

由边值条件
:

二 O 处
,

二 h 处
,

材二 0之之
尸...、..、

代入 (的式
,

求得积分常数
:

h
、

产

9自一一
Cc Z 二 O -

d尹
, 忍 ,

, 奋 寸
一 1

a 劣 左
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故 一
2

镖
一 +

(令
一

蠢黔 (5 )

。 d尹 _
_, 、 、 , , 、

小
, 。

件2叨 j
`

一 ` , 丁、 尸、 戈。 ) 不、 1哥
肠法

。 == 二
之 2

+ (今
一
厄

一

。

、
:

2 户 、 九 2 户 ,
( 5 )

’

由` 3) 式可见
,

速度
, 在 二

方向是常数
,

故对 ( 5) 式在
二 方向积分有

尹二 ( 6 )

由 ( 2 )式知
,

l 名 、
2 拜吸,

一公
一 “ B

I
、 尸̀ ,

一
~

万
一二
一

r : 二 ,

—
劣 十尹。

、 若 一 I’ )
乙

对 ( 6) 式求
: 的偏导数有

粗ù
了..、、一

1

2 产 劣

d尹_

J￡

祝 , /

h 、 万 一 月 ) z 一

Z

万娜

(名 一 h Z )之
“

。

) (
2 : 一 ` ,

一
-

一
-
一 -

— 二 0

解得 一沙农哥今哥
因 “ (

一

u , ,

而
“ 为实数

,

故 。 二 , 、

时
, : = h

。

将此关系代人 ( 6 )式
,

并由罗比达法则

求得

、 .尹、 、了

78
ù

`
、

了, 一

睽
与 + ” 。

故
J夕_

汪劣

( 8 )式代入 ( 5 )式有

2严 “ ,

h 2

”

一粉
’ + “
争 ( 9 )

根据层流边界层位移厚度d
.

的定义

故

一`一伽一
)“

,

此处 “ - - · · ,

一
`

·

“一只(卜盖)
` ·

一

劲
一

佘
十

扮
’

)
“ 一

合 ( 1 0 )

2 缝隙中温度分布的计算

设定
:

条件如图 8

从而有
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f
八

_弓尹二 d
Z公

}U一 一 三下 丫 户
.

j三 亏

{
“ `

一
}

。一 `
·

穿
+ ;

(窝 )
’

{{{
““

盖盖 000

}}}}}
穿 = h

, 韶 = “ : , T = T
a o

, = 一 h
, 、 = 0 , T = T 。 (受 外界一水套温

. = O
,

T = T 。

图 8

度影响大
,

并非搅拌药浆平均温度 )
。

引人无量纲量

少
_ T 一 T 。

T l 一 T 。
丝叭一一

_ 犷

一万
’

则

_ h Z d尹

声“ , d 劣
二二 C O ll S

一翻一22ǔ一犷才伍
J ,压

、、.夕了
一而介}d Z

全

d歹2

群` 荟
K ( 望: 一 T 。 )

其中

= 一 1 , 云

一 声 “ 若

= l ,

全 = 1

= 0
,

全= O

一犷ù缪

`

J.r、.̀

_ 声 C ,

K ( T ; 一 T 。 ) K

。 若
c ,

( T
, 一 少。 )

= 尸
。 ·

E 。

一般粘性很大的流体
, 尸。

·

E
。

很大
,

有

。 一
喜( , 十 ; ) 一要

一

B ( : 一 ,

“,
一

令
1+ ,卜 2竺寥

生 ( 1 一 ,
2

) 一 色孕夕 ( , 一 ,
3

卜 些粤资旦 (卜 ,
4

)

自 0 0 1乙

!J
.

!!
、

由上式可划出 全在间隙中的大致分布
。

一 1

川川川川之热
“

·

冷一
, `̀

刁刁刁刁 二 丫! lll

崖崖崖多多刁刁刁
0

.

5 王 1
.

5 2 了

下下,,

云匕娇娇
///二二二二二二

:::::

红转转
B = 0

B = 2 0

图 9 图 10

3 安
,

急角 计 算

名称

细砂

水泥

面粉

比重 ( k g /m 3 )

1
.

8 l x 1 0 3

1
.

7 3 X 1 0 3

0
.

9 2 x 1 0 3

安息角

1 0 2
“

4 2

6 6
”

1 2
`

5 3
“

8 `
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安息角为堆积斜面之间的夹角
,

如图 11 所示
,

安息角 e 为
:

第 10卷

图 1 1

A B
,

A C 为堆积斜面
,

B C 为堆积底面
。

“ 一 2` g 一 ’

艾
式中

; a
一堆积底面宽度的二分之一

;

h 一堆积高
。
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