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多层管状发射药燃烧性能的数值计算

马忠亮，鲁 坤，范雪坤，萧忠良

（中北大学化工与环境学院，山西 太原 ０３００５１）

摘　要：为了模拟和改善层状发射药的内弹道性能和燃烧性能，建立了一种多层管状发射药的燃烧模型。在服从

几何燃烧定律条件下，通过多层管状发射药的形状函数推导出其Γ－Ψ 表达式。用Γ－Ψ 曲线研究了多层管状发

射药的缓燃层厚度与药片初始总厚度比、内外层的燃速比以及药柱厚度与药柱长度之比对其燃烧性能的影响。结

果表明，（１）多层管状发射药缓燃层厚度与药片初始总厚度比不能太大，较佳值为０．３～０．６；（２）多层管状发射药内

外层药的燃速比值越大，其燃烧渐增性越好；（３）多层管状发射药在保证能具有明显燃烧渐增性的情况下，为了提

高其装填密度，其长径比应为２．５∶１～５∶１。
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引　言

变燃速固体发射药将高能发射药技术和包覆

技术结合起来，是提高火炮威力的有效方法之一［１］。

而层状发射药属于变燃速固体发射药范畴，是一类

具有高燃烧渐增性、高装填密度的发射药。王琼

林［２］等采用高能硝胺发射药配方，研究了“三明治”

型圆环结构的层状射药，在不增加３０ｍｍ火炮最大

膛压的前提下，对比粒状高能硝胺发射药，能提高

炮口动能１５％左右，显示出了良好的应用潜力。张

江波［３］等基于经典内弹道基础，建立了多层发射药

的内弹道模型并进行了数值求解，结果表明，多层

发射药采取３层既可达理想的效果，在不增加最大

膛压的前提下，初速能够提高３．６３％。层状发射药

在药型上一般选择方片状、圆环片状或带状［２６］。但

是管状层状发射药的燃烧渐增性优于选择方片状、

圆环片状或带状。

本研究以多层管状发射药为对象，推导了其形

状函数，通过数值模拟计算了不同内外层厚度比、

燃速比、药柱长径比下发射药的燃气生成猛度，旨

在为层状发射药燃烧及弹道性能方面的研究提供

９６
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参考。

１　多层管状发射药物理模型的建立

１．１　基本假设

假设多层管状发射药的初始模型如图１所示。

图１　多层管状发射药结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｔｕｂｕｌａｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

为简化计算过程，可假设如下：

（１）外层药（即缓燃层）与内层药（即速燃层）的

燃速分别为狌缓＝狌１狆和狌速＝狌２狆，式中：狌１、狌２ 分别

为缓燃层、速燃层的燃速系数。且令速燃层、缓燃

层的燃速系数之比为犽，即犽＝
狌２
狌１
，且犽＞１；

（２）层状发射药内、外层药及端面都严格按照

几何燃烧定律进行燃烧；

（３）发射药不同层燃烧生成的气体互不发生反

应。缓燃层密度ρｈ 和速燃层密度ρ１ 相同，即ρｈ

＝ρ１；

（４）发射药缓燃层燃完前，忽略端面燃烧对燃

面的影响；

（５）不考虑发射药缓燃层与速燃层边界的影

响，假定外层燃完，内层就开始燃烧；

（６）多层管状发射药长度为犾，外面缓燃层的内

外径分别为犇ｈ和犇０；里面缓燃层内外径分别为犱０

和犱ｈ；中间速燃层内外径分别为犱′ｈ 和犇′ｈ。犱′ｈ＝

犱ｈ，犇′狀＝犇ｈ，且两侧缓燃层厚度相等；

（７）设缓燃层厚度占层状药总厚度的比例为

狓１。即狓１＝
２（犇０－犇ｈ）

犇０－犱０
；

（８）设发射药燃烧到某一时刻时已燃厚度与初

始厚度之比为狕；

（９）设发射药厚度与药柱长度之比为β。即

β＝
犇０－犱０
犾

；

（１０）由于外层药较薄，假定药柱端面燃烧是以

内层药燃速进行的平行层燃烧。

１．２　临界长径比

长径比狀＝
１

β
＝犾／（犇０－犱０）是多层管状发射药

的一个重要参数，当长径比小于一定值时，沿药柱

长度燃完的时间小于沿缓燃层燃完的时间，随着燃

烧的进行，燃面和燃速不断减小，燃气生成速率下

降，不能实现渐增燃烧。根据药柱从两个端面燃烧

燃完药柱长度的时间与缓燃层径向燃完的时间相

等的条件，可得到此时的临界长径比：

狀１＝
１

β
＝２犽狓１ （１）

可见，该临界长径比取决于药柱的初始尺寸及

药柱内、外层的燃速比值，只有当药柱的长径比大

于此临界长径比时，多层管状发射药才能显现出燃

烧渐增性。

因为当沿着药柱长度燃完的时间大于沿侧面

缓燃层燃完的时间，则随着燃烧的进行，内外层燃

速的递增可以在一定程度上弥补由于燃面递减而

产生的单位时间燃气生成量减小的影响，从而可实

现渐增性燃烧。并且临界长径比越大，多层管状发

射药的燃烧渐增性越明显。

２　燃气生成规律公式的推导

２．１　形状函数公式的推导

由经典内弹道理论可知，发射药燃烧质量分数

Ψ＝
犿（已燃药片）

犿（初始药片）
，而已燃药片质量包括内、外层药

及端面燃烧的质量。

当犇≥犇ｈ（即狕≤狓１）时，发射药燃烧质量分数

Ψ 为：

Ψ＝狕－狕犽β（狓１－０．５） （２）

当犇＜犇ｈ（即狕＞狓１）时，发射药的燃烧质量分

数Ψ 为：

Ψ＝犽狓１β（１－狕）＋狕＋β（０．５狕－狓１）（１－狕）（３）

２．２　燃气生成猛度公式的推导

发射药在压力狆条件下的气体生成猛度Γ＝
１

狆

·ｄΨ
ｄ狋
，由于ｄΨ

ｄ狋
＝
ｄΨ
ｄ狓
·ｄ狓
ｄ狋
，假设发射药的燃速与燃

烧时的压力成正比，即狌＝狌１狆，令犲１ ＝
犇０－犱０
２

则有：

Γ＝
１

狆

ｄΨ
ｄ狋
＝
１

狆

ｄΨ
ｄ狕
ｄ狕
ｄ狋
＝
１

狆

ｄΨ
ｄ狕
１

犲１

ｄ犲
ｄ狋
＝

１

狆

ｄΨ
ｄ狕
１

犲１
狌１狆＝

狌１
犲１

ｄΨ
ｄ狕

（４）

式中：犲为发射药燃烧到某一刻时的燃烧弧厚；狌１ 为

发射药燃速系数。

当犇≥犇ｈ（即狕≤狓１）时：

０７
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Γ＝
狌１
犲１
［１－犽β（狓１－０．５）］ （５）

当犇＜犇ｈ（即狕＞狓１）时：

Γ＝
狌２
犲１
（１－犽狓１β＋０．５β－β狕＋β狓１） （６）

利用式（２）～（６），计算了不同初始尺寸的多层

管状发射药的Γ－Ψ 值，并做出Γ－Ψ 曲线。

３　结果与讨论

３．１　缓燃层厚度狓１ 对燃烧性能的影响

选定内外层燃速比犽为２，犲１ 为２ｍｍ，发射药

厚度与药柱长度之比β为０．２，缓燃层与药片初始

总厚度之比狓１ 分别为０．８、０．６、０．４和０．２，Γ－Ψ

曲线如图２所示。

图２　不同缓燃层厚度的Γ－Ψ计算曲线

Ｆｉｇ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄΓ－Ψｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｗ

ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图２可以看出，多层管状药具有燃烧渐增性，

外层厚度较小时，气体生成猛度较大，其阶跃程度

也较大；外层厚度变大时，初期气体生成猛度上升

缓慢，在燃烧快结束时，气体生成猛度发生阶跃。

随着厚度比由０．２增加到０．８，燃气的生成猛度减

小２４％，同时所对应的燃烧转折点后移。可见，如

果外层厚度达到一定程度，在燃烧全过程中，气体

生成速度缓慢上升，就很难表现出燃烧渐增性。

由此可以看出，多层管状药外层厚度与药片初

始总厚度比是决定气体生成猛度阶跃点位置的主

要因素之一，因此多层管状发射药在实际生产中缓

燃层厚度不能太大，也不能过小，否则会影响发射

药的燃烧渐增特性，外层厚度与药片初始总厚度比

较理想的取值范围应为０．３～０．６。

３．２　内外层燃速比犽对燃烧性能的影响

选定缓燃层与药片初始总厚度之比狓１ 为０．４，

犲１＝２ｍｍ，发射药厚度与药柱长度之比β为０．２，内

外层燃速比犽分别为１、２、３、４和５，可得曲线如图３

所示。

图３　不同燃速比时Γ－Ψ计算曲线

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄΓ－Ψｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｒａｔｉｏｓ

由图３可以看出，多层管状药内外层药的燃速

差别对其渐增性燃烧有较大的影响。在内外层燃

速比取值相同的情况下，即犽＝１时，气体生成猛度

持续缓慢下降，没有渐增性；但随内外层燃速比的

不断增大，气体生成猛度的阶跃程度逐渐变大。当

多层管状药燃速比由２增加到５时，气体生成猛度

增加了１．９倍，且随着燃速比值的增大，多层管状药

的气体生成猛度转折点后移。由此看出，多层管状

药内外层药的燃速比值越大，其燃烧渐增性越好。

因此，一般选燃速系数比较大的高能硝胺发射药为

多层管状药的内层，其外层药为添加阻燃剂、燃速

较低的单基发射药。

由于含ＲＤＸ的高能硝胺发射药存在压力指数

大于１和燃速－压力曲线转折等问题，所以当多层

管状发射药内层药为高能硝胺发射药时，在保证其

高燃烧渐增性的情况下，通过添加燃烧调节剂来降

低多层管状药压力指数和消除燃速－压力曲线的

转折等问题［７］。

３．３　药柱长径比狀对燃烧性能的影响

选定内外层燃速比犽为２，犲１＝２ｍｍ，缓燃层与

药片初始总厚度之比狓１ 为０．４，发射药厚度与药柱

长度之比β分别为０．２、０．４、０．６、０．８和１．０，Γ－Ψ

曲线如图４所示。

由狀＝１／β＝犾／（犇０－犱０），可以计算出多层管状

发射药临界长径比狀１＝１／β＝２犽狓１＝１．６。由图４可

以看出，当β＝１．０，狀＝１（狀＝１／β）小于临界长径比

狀１ 时，由于药片端面燃烧较快，气体生成猛度持续

降低，多层管状药为单纯的减面燃烧情况，显示不

出渐增燃烧的特性；当β＝０．８，虽然狀＝１．２５略小

于临界长径比狀１，但是数值比较接近，所以显示出

轻微的燃烧渐增性；当β＝０．６，狀＝１．７略大于临界

长径比狀１ 时，出现气体生成猛度的阶跃，但是阶跃

的程度较小；当β＝０．２和β＝０．４，狀值远大于临界

长径比狀１ 时，此时气体生成猛度阶跃的程度比较

１７
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大，出现了明显的燃烧渐增性。

图４　不同长径比的Γ－Ψ计算曲线

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄΓ－Ψｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ

发射药的长径比不仅影响发射药的燃烧性能，

还会影响发射药的装填密度。在满足燃烧性能的

条件下，应缩短长径比以提高发射药的装填密度。

因此，多层管状发射药的长径比应保持在２．５∶１～

５∶１，这样在保证其能具有明显燃烧渐增性的情况

下提高其装填密度，以满足现代身管武器对提高弹

药杀伤威力的需求。

４　结　论

（１）多层管状发射药缓燃层与药片初始总厚度

之比狓１ 不应太大，取值在０．３～０．６较理想。

（２）多层管状发射药内外层药燃速比犽越大，气

体生成猛度的阶跃程度越大，其燃烧渐增性越好。

（３）多层管状发射药在保证其能具有明显燃烧

渐增性的情况下，为了提高其装填密度，长径比应

选２．５∶１～５∶１。
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