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存在侵蚀燃烧的发射药高、低温内弹道性能研究
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摘　要：为研究存在侵蚀燃烧的发射药高、低温内弹道性能，分析了发射药初温变化引起的火药热焓变化及对

侵蚀燃烧的影响，修正了常温发射药的侵蚀函数，得到了高、低温多孔药燃速的数学表达式，建立了多孔发射

药高、低温内弹道数学模型。应用该模型对某大口径舰炮高、低温内弹道进行仿真，计算结果和试验值一致性

较好。通过对比仿真研究可得结论：考虑火药热焓变化对侵蚀燃烧影响的多孔发射药高、低温内弹道仿真结

果更接近试验值。
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０　引言

侵蚀燃烧是具有内孔燃烧火药的一种普遍现象。

侵蚀燃烧可在不改变发射药配方的条件下，增加火药

燃速，改变内弹道性能。

文献［１］分析了发射药与火箭推进剂侵蚀燃烧的

异同，并对发射药侵蚀燃烧进行了理论分析；文献［２］

推导了发射药的侵蚀函数，并分析了装填条件变化引

起的侵蚀燃烧变化及对内弹道性能的影响。文献［３］

在考虑推进剂初温对侵蚀燃烧影响的基础上建立了

火箭推进剂的侵蚀燃烧模型。文献［１－２］中均建立

了常温发射药侵蚀燃烧模型，但对于高、低温内弹道，

火药燃速和火药热焓发生变化且均对侵蚀燃烧有影

响，仍采用常温下的侵蚀函数显然不能满足内弹道精

确仿真的需要。

文中在保持文献［２］中各类假设的前提下，重点

分析发射药初温变化引起的火药热焓变化及对侵蚀

燃烧和内弹道性能的影响。

１　高、低温发射药侵蚀函数的推导

１．１　高、低温内弹道仿真的处理方法

高、低温内弹道仿真的常用方法［４］：既考虑燃速

的变化，用系数犅犔修正；又考虑发射药初温对火药

热焓的影响，用系数犐犜修正，具体方程为：

　　　　　
ｄ犲
ｄ狋
（狌１狆

狀
＋犽狏狏）犅犔　　　　　 （１）

犳′＝犳·犐犜 （２）

犜′１＝犜１·犐犜 （３）
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式中：狌１ 为燃速系数；狆为膛内平均压力；狀为燃速指

数；犽狏为侵蚀燃烧系数；狏为弹丸速度；犳、犜１分别为火

药力和火药定容燃烧温度。

分析式（１）～ 式（３）知：常用高、低温内弹道仿真

方法中对侵蚀燃烧的修正考虑了燃速变化的影响（犽狏

修正为原来的犅犔倍），却忽略了火药热焓对侵蚀燃烧

的作用。火药热焓变化致使火药性质发生变化，必将

对其侵蚀燃烧产生影响。

１．２　 高、低温发射药侵蚀函数的推导

多孔发射药侵蚀燃烧机理：火药燃烧过程中存在

的快速且强烈的传热、传质和传动量过程，使多孔燃

烧火药孔内压力大于孔外，受此压差作用，燃气从内

孔中央处的零流速增加到内孔端面处的最大流速；随

着流速的加快，燃气进入燃烧反应区对火药表面的给

热显著加强，同时高速燃气流对火药燃面的冲刷使燃

面被吹蚀，这些作用的综合结果使火药燃速提高，形

成侵蚀燃烧。

由上述分析可知，侵蚀燃烧发生的直接原因是火

药燃烧过程中燃气的传热和冲刷作用。传热使药粒端

面处燃气温度相对膛内温度升高Δ犜，冲刷则与燃气

流速犝 有关，因此侵蚀函数可表示为：

ε＝Δε１＋Δε２ ＝犃·Δ犜＋犅·犝 （４）

式中：犃、犅分别为火药燃气的传热和流动对火药燃速

的影响系数。

由侵蚀燃烧机理知，侵蚀燃烧发生的本质原因是

药孔内外存在的压差。因此，Δ犜、犝 应为药孔中央处

压力狆１ 和药粒端面处压力狆２ 的函数，结合内弹道能

量守恒方程将文献［２］中公式变形为：

Δ犜 ＝犜（
狆２

狆１
）
犽－１
犽 ＝

犜１［１－φ
犿狏２（犽－１）

２狑ｂ犳
］（狆２
狆１
）
犽－１
犽 （５）

犝 ＝
（狆１－狆２）

ρ槡 狆

２犔
犃槡ｃ

（６）

式中：犜为膛内燃气温度；犽为火药气体比热比；φ为次

要功系数；犿 为弹丸质量；狑ｂ 为已燃火药质量；ρ狆 为

火药密度；犔为药粒长度的１／２；犃ｃ为药粒内孔横截面

面积。

分别对药孔内和药室内的火药燃气列诺贝尔－

阿贝尔气体状态方程，可得狆１、狆２ 表达式为：

狆１＝
犚犜１狑ｂ１

（犞１＋
狑ｂ１

ρ狆
）－α狑ｂ１

＝
犳狑ｂ１

犞１－（α－
１

ρ狆
）狑ｂ１

（７）

狆２ ＝
犚犜１狑ｂ

犞０－
狑－狑ｂ

ρ狆
－α狑ｂ

＝

犳狑ｂ

犞０－
ω

ρ狆
－（α－

１

ρ狆
）狑ｂ

（８）

式中：狑ｂ１ 为药孔内已燃火药质量；犞１ 为火药内孔初

始体积；犞０为药室容积；ω为装药量；α火药气体余容。

欲分析发射药初温对侵蚀燃烧的影响，只需分析

发射药初温变化引起的孔内外压力狆１、狆２ 的变化即

可。对于高温内弹道，发射药初温升高，由式（１）知燃

速增加，则相同时间内狑ｂ１、狑ｂ 增加；由式（２）、式（３）

知犳、犜１ 增加，则同一时刻高温内弹道的弹丸速度狏

大于常温。低温内弹道的情形则相反。可见犳、犜１、

狑ｂ１、狑ｂ、狏随发射药初温的变化趋势一致。分析式

（７）、式（８）知：装填条件一定时，犞１和犞０－狑／ρ狆为定

值，（α－１／ρ狆）＞０（α取值１．０×１０
－３ｍ３／ｋｇ左右，ρ狆取

值１．６×１０
３ｋｇ／ｍ

３ 左右［５］），则发射药初温变化时，

狆１ 和狆２ 随犳、狑ｂ１、狑ｂ的增大而增大，减小而减小。

现对火药热焓变化与火药燃速变化对侵蚀燃烧

的影响分别加以分析。火药热焓变化时，分析式（５）

知：因发射药初温变化致使的犳、狑ｂ、狏的变化趋势一

致，使φ犿狏
２（犽－１）／（２狑ｂ犳）的分子分母同时以变量

的二次方变化，又因犳、狑ｂ、狏的变化量有限，可近似认

为［１－φ犿狏
２（犽－１）／（２狑ｂ犳）的值相对同时刻的常温

态不发生变化，而犜１、犜、Δ犜 增为原来的犐犜 倍。因此

将式（２）、式（３）依次代入式（７）、式（８）、式（５）、式（６）、

式（４），得火药热焓影响下的侵蚀函数：

ε＝犃·Δ犜·犐犜＋犅·犝·槡犐犜 （９）

火药燃速增大时，狑ｂ１、狑ｂ、狆１、狆２ 增加。因多孔火

药燃烧前阶段为增面燃烧，狑ｂ１ 的相对增加量大于

狑ｂ，则狆１ 较狆２ 有更大的增加量。药孔内外压差增大

致使侵蚀燃烧更剧烈，而侵蚀剧烈又提高火药燃速。

可见火药燃速与侵蚀燃烧相互影响，要定量确定燃速

变化对侵蚀燃烧的影响较为困难，可将此影响计入式

（１）的燃速温度系数，用犅犔′表示。则高、低温发射药

的侵蚀函数可表示为：

ε＝ （犃·Δ犜·犐犜＋犅·犝·槡犐犜）·犅犔′ （１０）

２　多孔装药高、低温内弹道模型

去掉式（１）中侵蚀燃烧作用项后（犽狏 ＝０，犅犔 中

·６４１·
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除掉侵蚀燃烧与燃速的相互作用系数犅犔′），将式

（１０）代入式（１），得高、低温发射药燃速的数学表

达式：

ｄ犲
ｄ狋
＝狌１狆

狀犅犔
犅犔′
ε＝狌１狆

狀犅犔
犅犔′

（犃·Δ犜·犐犜＋

犅·犝·槡犐犜）·犅犔′＝ ［狌１狆
狀
＋

狌１狆
狀（犃·Δ犜·犐犜＋犅·犝·槡犐犜－１）

犝
犝］犅犔

（１１）

令：犽′狏 ＝
狌１狆

狀（犃·Δ犜·犐犜＋犅·犝·槡犐犜－１）

犝

（１２）

则式（１１）可变形为：

ｄ犲
ｄ狋
＝ （狌１狆

狀
＋犽′狏犝）犅犔 （１３）

将燃气流速犝 取为弹丸速度狏，其差异可在系数

犽狏 取代犽′狏时加以修正，最终得到燃速方程为：

ｄ犲
ｄ狋
＝ （狌１狆

狀
＋犽狏狏）犅犔 （１４）

式（１４）与式（１）形式相同，却有本质区别：式

（１４）较之式（１）考虑了火药热焓对侵蚀燃烧的影响；

分析式（１２）知，火药热焓温度系数犐犜 随发射药初温

的升高而增大，狆、犝 为发射药初温的隐函数，也随药

温升高而增大；可见，进行高、低温内弹道仿真时，式

（１４）中犽狏的取值相对常温时应有所增减，而式（１）中

犽狏 为定值。

通过分析发射药初温变化引起的火药热焓变化

及对侵蚀燃烧和火药燃速的影响，可建立存在侵蚀燃

烧发射药高、低温内弹道数学模型。引入相对变量狋、

犾、狏、狆，将其无量纲化为：

ｄψ
ｄ狋
＝

χ（１＋２χ犣＋３μ犣
２）ｄ犣／ｄ狋　　 　（犣＜１）

χｓ／犣犽（１＋２λｓ犣／犣犽）ｄ犣／ｄ狋 （１≤犣＜犣犽）

０ （犣≥犣犽

烅

烄

烆 ）

ｄ犣
ｄ狋
＝
（θ／（２犅槡 ）狆

狀
＋犽狏狏犾０／犲１）犅犔　　（犣＜犣犽）

０ （犣≥犣犽
烅
烄

烆 ）

ｄ犾
ｄ狋
＝狏，

ｄ狏
ｄ狋
＝
θ
２
狆

ｄ狆
ｄ狋
＝

１

犾＋犾ψ
［１＋Δ（α－

１

ρ狆
）狆］
ｄψ
ｄ狋
－
１＋θ

犾＋犾ψ
狆狏

式中：犲１ 为火药起始弧厚的１／２，犾０ 为药室容积缩径

长；狋、犾、狏、狆分别为相对时间、相对位移、相对速度和

相对压力：狋＝狏犼狋／犾０，犾＝犾／犾０，狏＝狏／狏犼，狆＝狆／（犳Δ），狏犼＝

（２犳狑）／（θφ犿槡 ）；θ＝犓－１，犾ψ＝１－Δ／ρ狆－Δ（α－１／ρ狆）ψ，

犅＝犛
２犲２１（犳Δ）

２（１－狀）／（犳ωφ犿狌
２
１）。

３　仿真案例

由得到的内弹道数学模型，利用四阶五级龙格－

库塔法，借助 Ｍａｔｌａｂ软件编写计算程序，并对某大口

径舰炮高、常、低温内弹道过程进行数值仿真。仿真中

修正系数的选取如表１。

表１内弹道仿真中修正系数的选取

发射

药温／℃

修正系数

犐犜 犅犔 犽狏

５０ １．０７ １．０７ ０．００００３４

１５ １ １ ０．００００３０

－４０ ０．９１ ０．９２ ０．００００２４

　　由发射药平均弧厚２犲１＝０．００１６５ｍ、内孔直径犱

＝０．０００７８ｍ、药粒长度２犮＝０．１６９ｍ计算出火药形状

特征量χ＝０．７２５７、λ＝０．２１３、μ＝－０．０２９、χｓ ＝

１．７６８８、λｓ＝－０．４３４７和犣犽＝１．４３５３，代入内弹道方

程组可得该大口径舰炮高、常、低温内弹道的狆－狋曲

线和狏－狋曲线，与试验拟合曲线的对比如图１和图２。

图中仿真曲线和试验拟合曲线基本重合，可见仿真结

果与试验结果一致性较好。

图１　 某大口径舰炮高、　　 图２　 某大口径舰炮高、

常、低温内弹道狆－狋曲线 　 常、低温内弹道狏－狋曲线

利用黄金分割法搜寻最高膛压狆ｍ，插值法计算

炮口速度狏０，得仿真值如表２，和试验值（铜柱法测膛

底压力并换算为最大膛压）如表３相比，高、常、低温

内弹 道 狆ｍ 的 相 对 误 差 分 别 为 ０．２８％、０．７８％、

０．２１％，狏０ 的 相 对 误 差 分 别 为 ０．５８％、０．６４％、

０．３９％。精度较高，可满足工程实践需要。

表２　 内弹道计算结果

内弹道性能
发射药温／℃

５０ １５ －４０

狆ｍ／ＭＰａ ３５６．３７ ２９８．７０ ２３８．１０

狏０／（ｍ·ｓ－
１） ９２１．６５ ８６９．３６ ７９９．１０

·７４１·
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表３　 内弹道试验结果

内弹道性能
发射药温／℃

５０ １５ －４０

狆ｍ／ＭＰａ ３５７．３８ ２９６．３９ ２３８．６１

狏０／（ｍ·ｓ－
１） ９２７ ８７５ ７９６

　　 若采用常用方法对该炮进行高、低温内弹道仿

真，即忽略火药热焓对侵蚀燃烧的影响，始终令犽狏 ＝

０．００００３０，可得计算结果如表４。

表４　 忽略火药热焓对侵蚀燃烧影响的

内弹道计算结果

内弹道性能
发射药温／℃

５０ １５ －４０

狆ｍ／ＭＰａ ３５４．２０ ２９８．７０ ２３９．６１

狏０／（ｍ·ｓ－
１） ９１９．７７ ８６９．３６ ８０４．８２

　　由表３、表４知，如不考虑火药热焓对侵蚀燃烧的

影响，高、低温内弹道狆ｍ的相对误差分别升至０．８９％
和０．４２％，狏０的相对误差分别升至０．７８％和１．１１％。

可见考虑火药热焓对侵蚀燃烧影响的高、低温内弹道

仿真结果更接近试验结果。

４　结论
发射药初温变化引起的火药燃速变化和火药热

焓变化均对侵蚀燃烧产生影响，在常用高、低温内弹

道仿真方法中考虑火药热焓变化对侵蚀燃烧的作用

使仿真结果更接近试验值。考虑火药热焓变化对侵

蚀燃烧的影响增加了内弹道建模的复杂度，但是对于

计算精度要求较高的场合（例如：身管强度设计）有必

要采用此种模型。因此，在多孔装药高、低内弹道仿

真中，考虑发射药初温变化引起的火药热焓变化及对

侵蚀燃烧和内弹道性能的影响是必要的。

参考文献：

［１］　张柏生．炮药侵蚀燃烧的理论分析［犑］．南京理工大学

学报：自然科学版，１９８６，３８（２）：７３－８７．

［２］　张洪林．侵蚀燃烧在发射装药内弹道中的应用研究［犑］．

兵工学报，２００８，２９（２）：１２９－１３３．

［３］　ＤＲＧｒｅａｔｒｉｘ，ＪＪＣｏｔｔｌｉｅｂ．Ｅｒｏｓｉｖｅｂｕｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ?ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｌｅｎｇｔｈ?ｔｏ?

ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ［犑］．Ｃａｎａｄｉａｎ ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，１９８７，３３（３）：１３３－１４２．

［４］　王道宏，张长琪．现代火炮设计计算程序选编［犕］．北

京：国防工业出版社，１９９３．

［５］　金志明．枪炮内弹道学［犕］．北京：北京理工大学出版

社，

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄

２００４．

（上接第１４４页）

３．３　箭体尾流分析

选取迎角为４５°、９０°时的两个状态点的流场轨迹

图进行比较分析，如图５所示。

图５　流场轨迹图

由图５可以看出，运载火箭在流场中会产生较大

范围的尾流区，特别是迎角９０°的状态点，形成严重扰

流。如果选用稳定伞来调整运载火箭姿态，考虑稳定

伞的正常工作，应当尽量避免其落入运载火箭引起的

尾流区域。结合稳定伞工作特点，图中选取两个白色

标记点，这两个区域的流场受运载火箭尾流影响已经

较小，能够保证稳定伞正常工作。比较运载火箭的外

形尺寸，可知运载火箭与稳定伞之间的连接绳不应当

小于２０ｍ。

４　结论
利用ＣＦＤ技术，对空射运载火箭系统中箭体在

不同迎角下的流场进行了数值仿真，得到了运载火箭

以迎角为自变量的气动系数；分析箭体周围的流场特

点及箭体表面压力分布情况，为运载火箭姿态控制方

式的选择提供了参考依据；通过运载火箭的尾流分

析，为以稳定伞为运载火箭初期姿态稳定方式的设计

提供了连接绳的长度限制。仿真实验只进行了单独

运载火箭大迎角流场特性分析，有载机和稳定伞的流

场则需要进一步研究。
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