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方片状变燃速发射药燃气生成规律理论分析
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摘　要：为建立方片状变燃速发射药气体生成猛度 Γ与已燃发射药质量分数 Ψ的理论表达式，对影响其燃气生成的因素进行理论
分析。在几何燃烧定律的条件下，以初始尺寸及内外层燃速比 ｋ、密度比 ｙ为基本参量，分别建立了方片状变燃速发射药的 Ψｚ与
Γｚ表达式。通过理论计算，讨论了方片状变燃速发射药的宽厚比 β、内外层燃速比 ｋ、密度比 ｙ以及外层与总弧厚比 δ对燃气生
成规律的影响。计算表明，适当调节发射药宽厚比 δ、内外层燃速比 ｋ、密度比 ｙ以及外层与总弧厚比 δ时，可控制方片状变燃速发
射药的能量释放规律。当内外层燃速比增加３倍，气体生成猛度最大值增加约２．６倍。
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１　引　言

　　变燃速发射药在理论上具有先进性和实践上的可
实现性，是对传统固体发射药的概念和范畴的突

破
［１－２］

。变燃速发射药具有其独特的燃气生成规律，

对变燃速发射药燃气生成规律的研究能够促进变燃速

发射药装药设计的应用和发展。

　　Ｌｕｍａｎ［３－４］等人对层状发射药的燃烧性能进行了
研究，将纳米铝颗粒和超细硼粒子以及高能氧化剂硝仿

肼（ＨＮＦ）加入发射药中，发现只有当发射药采用正氧
平衡的氧化剂时，添加纳米铝颗粒才能起到提高发射药

燃速的作用。国内多位学者
［５－９］

研究了管状变燃速发

射药的工艺性能、能量性能和燃烧渐增性等性能。蔺

向阳等
［１０］
对三层结构的 ＧＩＢＲ（ｇｒａｄｕａｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ）叠层方形发射药的燃烧特征和形状函数
进行研究，并研究了不同外层比例、燃速系数比、药片

厚度与宽度之比条件下已燃质量、相对表面积随相对

已燃厚度变化的规律。魏伦等
［１１］
对多层圆环状发射

药的燃烧机理进行了研究，得到了不同参数的圆环状

多层发射药的形状函数 Ψｚ曲线。
　　火药燃烧规律是内弹道过程中的决定性因素［１２］

。

在上述工作基础上，笔者建立了方片状变燃速发射药的

简化模型，从理论上分析发射药宽厚比、内外层燃速比、

密度比以及外层与总厚度比对气体生成规律的影响。

２　方片状变燃速发射药燃气生成规律理论推导

２．１　基本假设
　　方片状变燃速发射药的燃气生成规律理论公式推
导是以发射药燃烧服从几何燃烧定律为基础，依据内

弹道相关定律。假定方片状发射药燃烧过程分为两个

阶段完成：第一阶段为外层低燃速发射药与内层高燃

速发射药同时燃烧，外层发射药侧面燃烧速率与内层

发射药燃烧速率相同；第二阶段，外层低燃速发射药

燃烧结束，内层高燃速发射药独立燃烧；并且发射药

符合几何燃烧定律，则燃气生成规律理论公式将依据

燃烧阶段逐步推导。设方片状变燃速发射药初始宽度

为２ｂ１，内层厚度为２ｅ１，外层厚度为２ｅ０，如图１所示。

图１　方片状变燃速发射药初始形状示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｓｈａｐｅｓｃｈｅｍｅｏｆｓｑｕａｒｅｐｌａｔｅｓｈａｐｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｌａｙｅｒｓ

　　假定内外层药的燃速分别为 ｕｈ，ｕｌ；内外层药的
密度分别为 ρｈ，ρｌ；由于外层药较薄，药片端面燃烧假
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定是以内层药燃速进行平行层燃烧；设该片状变燃速

发射药燃烧到某一时刻时，厚度为 ２ｅ，宽度为 ２ｂ；方
片状变燃速发射药内外层燃速比 ｋ＝ｕｈ／ｕｌ；外层厚度
与方片药总弧厚的比 δ＝ｅ０／（ｅ０＋ｅ１）；药片宽度与药
片总弧厚比为 β＝ｂ１／（ｅ０＋ｅ１）。
２．２　方片状变燃速发射药的已燃质量分数 Ψ
　　当内外层发射药同时燃烧时，ｅ１ ＜ｅ，令 ｘ＝ｅ０ ＋

ｅ１－ｅ，则 ｂ１－ｂ＝ｋ（ｅ０＋ｅ１－ｅ）＝ｋｘ，设内外层药密
度比 ｙ＝ρｈ／ρｌ，方片状变燃速发射药已燃的质量分数
Ψ为：

Ψ（ｅ＞ｅ１）＝１－
（ｅ０＋ｅ１ｙ－ｘ）（ｂ１－ｋｘ）

２

（ｅ０＋ｅ１ｙ）ｂ
２
１

（１）

设 ｚ＝ｘ／（ｅ０＋ｅ１）

Ψ（ｚ＜ｚ０）＝１－ １－
ｚ

δ＋（１－δ）[ ]ｙ １－ｋｚ( )β
２

（２）

当外层刚燃烧完时，ｅ＝ｅ１，ｂ＝ｂ１－ｋｅ０，ｚ＝ｚ０＝δ，则
可得到第一阶段燃烧结束时的已燃质量分数 Ψ值：

Ψ（ｅ＝ｅ１）＝１－
ｅ１ｙ（ｂ１－ｋｅ０）

２

（ｅ０＋ｅ１ｙ）ｂ
２
１

（３）

Ψ（ｚ＝ｚ０）＝１－
（１－δ）（β－ｋδ）２ｙ
［δ＋（１－δ）ｙ］β２

（４）

当外层低燃速发射药燃烧完毕，高燃速发射药独立燃

烧时，ｅ＜ｅ１，令 ｘ１＝ｅ１－ｅ＝ｂ１－ｋｅ０－ｂ，则：
Ψ（ｅ＜ｅ１）＝Ψ（ｅ＝ｅ０）＋

　　　　
［ｅ１（ｂ１－ｋｅ０）

２－（ｅ１－ｘ１）（ｂ１－ｋｅ０－ｘ１）
２
］ｙ

（ｅ０＋ｅ１ｙ）ｂ
２
１

（５）

令 ｚ＝ｘ１／（ｅ０＋ｅ１）＋ｚ０，其中ｚ０是外层燃烧结束时的
已燃厚度与弧厚之比

Ψ（ｚ＞ｚ０）＝１－
（１－ｚ）（β－ｋδ＋δ－ｚ）２ｙ
［δ＋（１－δ）ｙ］β２

（６）

式（２）、式（６）为方片状变燃速发射药的形状函数。
２．３　方片状变燃速发射药的气体生成猛度 Γ

　　发射药在压力ｐ条件下气体生成猛度 Γ＝１ｐ
·
ｄΨ
ｄｔ
，

由于
ｄΨ
ｄｔ
＝ｄΨ
ｄｘ
·
ｄｘ
ｄｔ
，假设发射药的燃速与燃烧时的压

力成正比，即 ｕ＝ｕ１ｐ，则有：

Γ＝ｕ１·
ｄΨ
ｄｘ

（７）

　Γ＝１ｐ
ｄΨ
ｄｔ
＝１
ｐ
ｄΨ
ｄｚ
ｄｚ
ｄｔ
＝１
ｐ
ｄΨ
ｄｚ

１
ｅ１＋ｅ０

ｄｘ
ｄｔ
＝

１
ｐ
ｄｘ
ｄｚ

１
ｅ１＋ｅ０

ｕ１ｐ＝
ｕ１

ｅ１＋ｅ０
ｄΨ
ｄｚ

（８）

式中，ｕ１为发射药燃速压力系数。

　　将式（１）对 ｘ求导或式（２）对 ｚ求导，可得 ｅ＞ｅ１
时的 Γ值：

Γ（ｅ≥ｅ１）＝
ｕｌ，１（２ｋｅ０＋ｅｋｅ１ｙ＋ｂ１－３ｋｘ）（ｂ１－ｋｘ）

（ｅ０＋ｅ１ｙ）ｂ
２
１

（９）

Γ（ｚ＜ｚ０）＝
ｕｌ，１
ｅ１
［β＋２ｋ＋２ｋδ（１－ｙ）－３ｋｚ］（β－ｋｚ）

［δ＋（１－δ）ｙ］β２
（１０）

式中，ｕｌ，１是低燃速层发射药燃速压力系数。
　　将式（５）对ｘ１求导或式（６）对ｚ求导，可得到ｅ＜
ｅ１时的 Γ值：

Γ（ｅ＜ｅ１）＝
ｕｈ，ｌ（ｂ１－ｋｅ０－ｘ１）（ｂ１－ｋｅ０＋２ｅ１－３ｘ１）ｙ

（ｅ０＋ｅ１ｙ）ｂ
２
１

（１１）

Γ（ｚ＞ｚ０）＝
ｕｈ，ｌ（β－ｋδ＋δ－ｚ）（β－ｋδ＋δ＋２－３ｚ）ｙ

ｅ１［δ＋（１－δ）ｙ］β
２ （１２）

式中，ｕｈ，ｌ是高燃速发射药燃速压力系数
２．４　方片状变燃速发射药的临界宽厚比
　　宽厚比 β＝ｂ１／（ｅ０＋ｅ１）是片状变燃速发射药的一

个重要参数，当宽厚比小于一定值时，由于药片端面燃

烧较快而使发射药未实现其燃烧渐增性就燃烧结束。

根据药片从两个端面燃烧完药片长度的时间与外层燃

烧完的时间相等的条件，可得到临界宽厚比 β１为：

β１＝
ｋｅ０
ｅ０＋ｅ１

＝ｋδ （１３）

由式（１３）可知，临界宽厚比取决于内外层燃速比和外
层厚度与总弧厚之比。随着内外层燃速比增大，方片

状变速发射药端面燃烧效应明显，临界宽厚比也随之

相应增大。外层厚度与总弧厚之比增大，外层燃烧时

间较长，相应临界宽厚比也随之增大。

３　计算结果与讨论

　　利用式（２）、（６）、（１０）、（１２），采用不同初始尺
寸、内外燃速比和密度比的方片状变燃速发射药，利用

ｆｏｒｔｒａｎ进行编程，计算出相同 ｚ时相对的 Γ与 Ψ值，
从而得到 ΓΨ曲线。
３．１　药片宽厚比对方片状变燃速发射药燃烧规律影响
　　药片宽厚比不同的方片状变燃速发射药 ΓΨ曲
线如图２所示。其对应的条件为 ｋ＝２．０，ｙ＝１．２０，
δ＝０．２，２（ｅ０＋ｅ１）＝２．５ｍｍ，β１＝０．４；图２中曲线
宽厚比 β分别为０．３，０．４，１．０，１．５，５，１０，２０。如
图２所示，当 β≤β１时，由于药片端面燃烧较快，片状
变燃速发射药为减面燃烧，气体生成猛度逐渐下降，无

阶跃特征。当 β＞β１时，外层发射药燃烧结束，内层发
射药由于燃烧速度快使气体生成猛度发生阶跃。随着

β值增加，气体生成猛度增大，同时 Γ值的阶跃位置在

０８５
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ΓΨ曲线上较靠前。当 β值较小时，Γ值随着 Ψ增加
而减小的趋势较大，端面的燃烧作用对发射药燃烧面

积的影响较大；当 β值较大时，Γ值随着 Ψ增加而减
小的趋势变小，端面的燃烧作用对发射药燃烧面积的

影响较小。

图２　不同宽厚比时的 ΓΨ曲线

Ｆｉｇ．２　ΓΨｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ

３．２　外层厚度与药片弧厚之比对方片状变燃速发射
药燃烧规律影响

　　外层厚度与药片弧厚之比对片状变燃速发射药
ΓΨ曲线的影响如图３所示。其中 ｋ＝２．０，ｙ＝１．２，
２（ｅ０＋ｅ１）＝２．５ｍｍ，β＝１０；图中外层厚度与总弧
厚之比 δ分别为 ０．１，０．２，０．３，０．４，０．５。从图 ３
可知，随着外层厚度与药片弧厚之比增加，气体猛度阶

跃点位于较大的 值处，阶跃程度略有减小。外层厚度

与药片弧厚之比从 ０．１增加到 ０．５，方片状变燃速发
射药气体生成猛度阶跃位置由０．１２移动至０．５５。由
此看出，外层厚度与药片弧厚之比是决定气体生成猛

度阶跃点位置的主要因素，通过调节发射药外层厚度

与药片弧厚的比值可以有效地控制枪炮膛压的变化。

图３　不同外层厚度与弧厚之比时的 ΓΨ曲线
Ｆｉｇ．３　ΓΨｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｅｒｔｏｔｏｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ

３．３　密度比对方片状变燃速发射药燃烧规律影响
　　图 ４为不同内外层密度比时的 ΓΨ曲线，ｋ＝
１．５，２（ｅ０＋ｅ１）＝２．５ｍｍ，β＝１０，δ＝０．２；图 ４中

密度比分别为１．０１，１．１０，１．２０，１．３０。由图４可以
看出，随着内外层密度比的增加，气体生成猛度的阶跃

程度也随之增加，Γ值的阶跃位置向前移。

图４　不同内外层密度比时的 ΓΨ曲线

Ｆｉｇ．４　ΓΨｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｓ

３．４　内外层燃速比对变燃速发射药燃烧规律影响
　　图５是药片尺寸相同时内外层燃速比不同的ΓΨ
曲线，２（ｅ０＋ｅ１）＝２．５０，β＝１０，δ＝０．２，ｙ＝１．２０；图
５中曲线内外层燃速比 ｋ分别为 １．１，１．５，２．０，２．５，
３．０。由图５可见，方片状变燃速发射药内外层的燃
速差别对其渐增性燃烧影响较大。内外层燃速比增加

３倍，气体生成猛度最大值增加约 ２．６倍。燃速差别
越大，气体生成猛度的阶跃程度也大；同时，因端面燃

烧较快，方片状发射药外层燃烧减面燃烧效应明现。

当内外层药的燃速比值 ｋ较大时，Γ值的阶跃位置在
ΓΨ曲线上较为靠后，并且阶跃程度相应较大。

图５　不同燃速比时的 ΓΨ曲线

Ｆｉｇ．５　ΓΨｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｒａｔｉｏｓ

４　结　论

　　 （１）理论计算 ΓΨ曲线表明，方片状变燃速发
射药由于内外层基药燃速、密度的不同，能够呈现出燃

速渐增性，从而达到燃烧渐增的目的。

　　（２）由方片状变燃速发射药燃气生成规律理论推
导和数值计算表明，当发射药宽厚比小于临界宽厚比
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时，ΓΨ理论曲线上无阶跃现象，即发射药无渐增性；
当发射药宽厚比大于临界宽厚比时，ΓΨ理论曲线上
呈现出阶跃。

　　（３）方片状变燃速发射药内外层燃速比较大时，
阶跃位置在 ΓΨ曲线上较阶跃位置在 ΓΨ曲线上后
移，并且阶跃程度较大，内外层燃速比增加 ３倍，气体
生成猛度最大值增加约 ２．６倍，是影响方片状变燃速
发射药燃气生成猛度阶跃程度的主要因素。

　　（４）随着外层厚度与药片弧厚之比增加，Γ阶跃
点位置明显移向较大的 Ψ值处，阶跃程度略有减小，
外层厚度与药片弧厚之比从 ０．１增加到 ０．５，方片状
变燃速发射药气体生成猛度阶跃位置由 ０．１２左右移
动至０．５５左右，是燃烧阶跃点位置的主要决定因素。
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