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破碎发射药等效形状函数的确定方法

陈　琪，杨富锋，芮筱亭，王　燕

（南京理工大学 发射动力学研究所，南京 ２１００９４）

摘要：为了准确表征破碎发射药在火炮膛内的燃气生成规律，提出了确定破碎发射药的等效形状函数的方法。通过

密闭爆发器试验模拟不同破碎程度发射药在真实的膛内环境下膛压与时间的变化关系，得到破碎发射药等效形状

函数，并定性分析了其与起始动态活度比的关系。该方法所得的等效形状函数能体现破碎发射药的燃烧特性，为考

虑破碎的两相流内弹道研究提供了一种新方法。
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　　近几年的研究表明，弹底发射药被点燃前受到颗粒间挤
压应力作用药粒破碎，发射药燃烧面积增大，引起身管内压

力异常增大是膛炸的根本原因［１］。通过动态挤压破碎仿真

实验装置已经可以再现膛内发射药床的力学环境和挤压破

碎情况［２］。起始动态活度比概念的提出，实现了对发射药破

碎程度的定量分析研究［３］。对于破碎发射药的实验模拟和

理论研究已经较为成熟。
!

来峰等［４］用ＤＣＤ仿真计算了不
同破碎程度发射药对发射安全性的影响，将挤压破碎的发射

药看作两种发射药组成的混合装药。王燕等［５］建立了破碎

发射药等效形状特征量的确定方法，得到破碎发射药已燃百

分比与已燃厚度的关系。

形状函数表达了火药燃气生成量随药粒厚度的变化规

律，对内弹道两相流仿真具有重要作用。为了更好地将破碎

发射药引入内弹道两相流仿真计算中，在之前研究的基础

上，利用发射装药动态挤压破碎试验和密闭爆发器试验的结

果，研究确定破碎发射装药等效形状函数的方法，得到破碎



发射药已燃百分比与相对已燃厚度的关系式，为考虑破碎的

两相流内弹道仿真研究提供理论支持。

１　破碎发射药等效形状函数求解步骤

内弹道中，形状函数是建立在满足几何燃烧定律的理想

化燃烧模型的基础上，多孔火药形状函数可表示

ψ＝
χＺ＋χλＺ２＋χμＺ３ ０≤Ｚ＜１

χｓＺ＋χｓλｓＺ
２ １≤Ｚ＜Ｚｋ

１ Ｚ＝Ｚ
{

ｋ

（１）

Ｚ＝ ｅｅ１
（２）

式中：χ、λ、μ为发射药分裂前的形状特征量；χｓ、λｓ为发射
药分裂后的形状特征量；ｅ１为发射药肉厚的一半；ｅ为发射
药燃烧厚度；Ｚ为相对燃烧厚度；Ｚｋ为燃烧结束时的相对燃
烧厚度；ψ为发射药已燃百分比。

混合装药的等效形状函数的形式可以表示为各组分的

形状函数线性叠加构成［５］。而破碎发射药可以看成是多种

形状不同的同质发射装药组成的混合装药，因而破碎发射药

的等效形状函数可表示为：

ψ＝

ａ１Ｚ＋ａ２Ｚ
２＋ａ３Ｚ

３ Ｚ＜１

ｂ０＋ｂ１Ｚ＋ｂ２Ｚ
２＋ｂ３Ｚ

３ １≤Ｚ＜Ｚｋ
１ Ｚ＝Ｚ

{
ｋ

（３）

式中：ａ１、ａ２、ａ３为破碎发射药等效分裂前的形状特征量；ｂ０、
ｂ１、ｂ２、ｂ３为破碎发射药等效分裂后形状特征量。

破碎发射药形状杂乱无规则，无法通过内弹道中推导形

状特征量的方法得到其形状函数［６－９］，因此只能通过实验方

法间接得出ψ－ｚ曲线，转而拟合出破碎发射药的等效形状
特征量得到其等效形状函数。

求解步骤：

１）通过破碎发射药的动态活度比实验得到 ｐ－ｔ曲线，
结合定容情况下的火药气体状态方程

ｐψ ＝
ｆΔψ

１－Δ／ρｐ－（α－１／ρｐ）Δψ
（４）

式中：ｐψ为火药已燃百分比ψ对应时刻压力（Ｐａ）；ｆ为发射

药的火药力（Ｊ／ｋｇ）；Δ为装填密度（ｋｇ／ｍ３）；ρｐ为发射药密

度（ｋｇ／ｍ３）；α为气体余容（ｍ３／ｋｇ）。
将式（４）化简得

ψ＝
βｍ
β
ｐ
ｐｍ

（５）

其中

β＝１＋（α－１／ρｐ）
ｐ
ｆ （６）

βｍ ＝１＋（α－１／ρｐ）
ｐｍ
ｆ （７）

式中ｐｍ为压力最大值（Ｐａ）。
通过式（５）确定火药已燃百分比与压力之间的对应关

系，由于压力与时间的关系已知，进而得到已燃百分比与时

间的对应关系，即ψ－ｔ曲线。

２）根据已知的 ｐ－ｔ曲线，结合燃速方程的指数函数

形式

ｒ＝ｄｅｄｔ＝ｕ１ｐ
ｎ （８）

式中：ｕ１为燃速常数；ｎ为燃速指数。

对式（８）积分即可得到 ｅ－ｔ曲线，根据式（５）可知最大

压力值对应时刻即为燃烧结束时刻，该时刻对应的燃烧厚度

为ｅｍａｘ。

３）根据 ψ－ｔ曲线，可以进一步得到 ｄψ／ｄｔ－ｔ曲线，而

ｄψ／ｄｔ－ｔ曲线反映了火药的燃烧速率与时间的变化关系

ｄψ
ｄｔ＝

１
Ｖ１
ｄＶ
ｄｔ＝

Ｓ１ｅ１
Ｖ１
σｄＺｄｔ （９）

其中

ｄＺ
ｄｔ＝

１
ｅ１
ｄｅ
ｄｔ （１０）

式中：Ｖ１为药粒的原体积；Ｓ１为药粒的起始表面积；σ为相

对燃烧面积。

将式（８）代入式（９）化简得

ｄψ
ｄｔ＝

Ｓ１
Ｖ１
σｕ１ｐ

ｎ （１１）

　　多孔火药具有两个不同的燃烧阶段，增面燃烧阶段和减

面燃烧阶段，火药燃烧的分裂点即是其临界点。而在燃烧分

裂点处，σ从增函数突变为减函数，且下降迅速。因此，根据

式（１１）可得，在分裂点前，气体生成速率是增函数，在分裂点

后，由于σ的突然下降，尽管ｐｎ仍增加，但影响相对较小，气

体生成速率出现明显下降，ｄψ／ｄｔ－ｔ曲线在分裂时刻出现极

大值。因此，定义破碎发射药ｄψ／ｄｔ－ｔ曲线的极大值点对应

时刻为破碎发射药等效分裂的时刻，此时刻对应的燃烧厚度

ｅ就是破碎发射药等效肉厚的一半 ｅ１，燃烧结束时的相对燃

烧厚度Ｚｋ＝ｅｍａｘ／ｅ１。

４）联立步骤１）、２）所得的关系曲线，再根据Ｚ＝ｅ／ｅ１，建

立ψ－Ｚ的关系曲线。

５）根据ψ－Ｚ曲线和式（３），运用 ｏｒｉｇｉｎ８的自定义拟合

功能，采用分段拟合的方式，确定破碎发射药各等效形状特

征量，得到破碎发射药的等效形状函数。

２　破碎发射药等效形状函数与起始动态活
度比的关系

　　通过发射装药动态挤压破碎试验，得到３组不同挤压应

力条件下不同破碎程度的发射药如图１～图３。再进行密闭

爆发器试验得到每组破碎发射药的ｐ－ｔ曲线，利用起始动态

活度比理论计算得到对应的动态活度比如表１。运用本研究

建立的求解破碎发射药等效形状函数的方法，得到３组破碎

发射药对应的等效形状函数曲线如图４所示，等效形状特征

量如表２所示。
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图１　第１发破碎发射药

图２　第２发破碎发射药

图３　第３发破碎发射药

表１　破碎发射药起始动态活度比

工况 １ ２ ３

Ｒ０ ２．５０３ １．９９３ １．３５９

表２　破碎发射药等效形状特征量

工况 ａ１ ａ２ ａ３ ｅ１／ｍｍ

１ １．５３５４ －１．５４３１ ０．７９５４ ０．６１

２ １．２７６０ －０．８７６３ ０．３９２２ ０．６９

３ １．１７６５ －０．６４５７ ０．３３６１ ０．８０

ｚｋ ｂ０ ｂ１ ｂ２ ｂ３

２．１３９２ －０．３８５９ １．７７８６ －０．７２９８ ０．０９３５

２．１２３３ －０．９０２５ ２．９０９６ －１．４８１４ ０．２５１０

１．７８４７ －１．６２７１ ４．８６２１ －３．００１４ ０．６１７７

图４　破碎发射药等效形状函数曲线

　　从图４可见，起始动态活度比大的破碎发射药，前期曲线
较陡，后期逐渐平缓。说明起始动态活度比大的发射药，在燃

烧过程的前期放出的气体，导致膛内压力的迅速上升，产生安

全隐患。起始动态活度比表征了破碎发射药的破碎程度，起

始动态活度比大的发射药，其破碎程度大，相应的初始燃烧

面积也大，导致前期的燃烧速度较快。同时，从表２可见，破
碎程度大的发射药其等效分裂时刻提前，等效肉厚小，使燃

烧后期已燃百分比增加比较缓慢。

３　结论

介绍了一种求解破碎发射药等效性状函数的方法。该

方法可以确定不同破碎程度发射药的等效形状函数，为考虑

破碎的两相流内弹道研究提供了新的研究方法，丰富了发射

装药发射安全性理论体系。
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