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管状发射药内孔侵蚀燃烧与流动特性

赵小亮，张小兵
（南京理工大学 能源与动力工程学院，江苏 南京 210094）

摘 要： 为了研究管状发射药内孔侵蚀燃烧及气体流动的特性，建立了考虑管内气相区域、管外的气相区域和固体火药区域的密

闭爆发器内弹道模型。通过数值模拟结果与文献实验数据比对，验证了该密闭爆发器内弹道模型与计算方法的准确性。在此基础

上，分别讨论了不同火药长度、内径和装填密度对内孔侵蚀燃烧的影响，结果表明，内径 d=0.56 mm、长度 l=50 mm管状药、已燃百

分比 0.016≤ψ≤0.8范围内，孔内外最大压力差由 1.23 MPa增加至 2.00 MPa，端面最大气体速度由 430 m·s-1减小至 200 m·s-1，端
面最大的侵蚀燃烧系数由 1.98下降至 1.10，内孔侵蚀燃烧临界点由距离对称面 7 mm处移动到 20 mm，侵蚀燃烧面积减小 65%；燃

通比是影响内孔侵蚀燃烧的重要因素，燃通比小于 71.4时侵蚀燃烧不发生；随长度增加、内径减小即随燃通比增大，侵蚀燃烧强度

变强，燃通比大于 142.8时侵蚀燃烧非常明显；当装填密度增加时，端面气体最大速度和侵蚀燃烧系数有微弱减小，而管内外气体压

差增加明显。

关键词：管状发射药；密闭爆发器；内孔气体流动；侵蚀燃烧；数值模拟

中图分类号：TJ012.1 文献标志码：A DOI：10.11943/CJEM2018080

1 引 言

高装填密度和高渐增性燃烧装药技术是提高火炮

弹道性能的有效途径［1-3］。长杆状发射药具有点传火性

能好，压力波小，装填密度高等优点，是提高火炮弹道

性能的有效途径之一，美国使用部分切口多孔杆状药

技术［4］，通过试验发现在保持最大膛压不变的情况下炮

口初速增加 6%。王琼林［5］等通过对多孔环切杆状发射

药在半密闭爆发器和模拟火炮中进行试验，发现该种

药型点火通畅，压力波变小，示压效率高于粒状药。研

究发现［6-8］，杆状药内孔直径越小、长度越长越有利于火

药的增面燃烧；但是随着火药长度的增加，火药内孔的

长径比将变大，火药孔内外的压力差将增大，端面气体

速度将增大，极易导致火药破碎和侵蚀燃烧现象的发

生。张柏生［9］基于谢列伯梁列夫的窄孔理论，对侵蚀燃

烧形成的双锥喇叭口形状的原因和机理进行了分析，

提出管内气流效应是侵蚀燃烧的关键因素。杨丰友［10］

制备了不同尺寸管状药，通过密闭爆发器试验测试得

到火药燃气生成猛度，发现当管状药燃通比大于某值

后，其燃烧是一个非等面燃烧过程，燃烧前期燃气生成

猛度增长较大，通过半密闭爆发器中止试验回收测得

管状药的直径分布，发现由于侵蚀燃烧作用，管状药的

喇叭口形状明显，靠近端面部分的内孔药由于侵蚀燃

烧作用燃速增加非常明显。肖正刚等［11-13］对多孔长杆

状药进行了密闭爆发器中止试验，测试了内孔直径的

分布情况，发现长杆状药侵蚀作用也非常明显，可通过

合理的切口减小多孔长杆状药的侵蚀燃烧的影响。

火药内孔气体的压力、密度和速度等是影响火药

侵蚀燃烧的重要参数，而火药密闭爆发器试验是一个

高温、高压密闭燃烧过程，内孔气体的压力、密度和速

度参数不可能进行实时测量。因此，为了研究管状发

射药（也称管状药）内孔侵蚀燃烧及流动特性，本研究

建立了考虑管状药内孔侵蚀燃烧的密闭爆发器内弹道

模型，通过数值模拟计算了管状药内孔的压力、气流速

度及侵蚀燃烧等特性的变化规律，为管状发射药的试
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验研究及实际应用提供指导。

2 物理模型

在密闭爆发器测试中，点火药燃烧产生高温火药

气体点燃发射药，发射药的燃烧过程分为两个阶段：管

状药完整燃烧阶段和烧穿分裂后减面燃烧阶段。图 1
为密闭爆发器内单根管状药简化示意图，密闭爆发器

内的空间可分为三个区域：管内气相区域、管外气相区

域和固体火药区域。管状药着火后固体火药区域开始

释放火药燃气，内外壁不断退移。在管状药内壁区域

形成管内气相区域，管状药外部形成管外气相区域，同

时内外区域不断进行质量、动量和能量的交换。管内

气相区域由于燃烧及流动特性的影响，产生侵蚀燃

烧。当固体火药区域达到破裂条件后，管状药燃烧将

进入分裂后减面燃烧阶段。

3 数学模型及计算方法

3.1 基本假设

根据以上所描述物理模型，为了便于进一步数学

建模与计算，需要进行一定的基本假设，具体如下：

（1）管状药具有相同尺寸，不考虑点火过程影响，

所有表面同时着火；

（2）不考虑气体粘性影响，火药燃气服从诺贝

尔‑阿贝尔方程［14］；

（3）管状药内孔表面考虑侵蚀燃烧，火药退移速

率由当地火药燃烧速率决定；

（4）管状药外侧及端面服从平行层燃烧假设，在

平均压力作用下燃烧；

（5）火药最大厚度小于 0.1 mm即可以认为固体

区域破裂，火药燃烧将进入分裂后减面燃烧阶段；

（6）忽略火药化学反应及火药气体向爆发器内壁

的热散失。

3.2 管内气相区域建模

3.2.1 管内气相控制方程

管内区域采用二维流体控制方程，包括连续方程、

动量方程和能量方程［15］。

∂Q
∂t +

∂E
∂x +

∂F
∂y = 0 （1）

其中，

Q = [ ]ρ，ρu，ρv，ρT
T

E = [ ρu，ρu 2 + p，ρuv，( ρe + p )u ]T

F = [ ]ρv，ρuv，ρv 2 + p，( ρe + p )v
T

式中，Q，E，F为求解通量；ρ为流体密度，kg·m-3；u、v

分别为流体 x、y方向速度，m·s-1；T为温度，K；e为单

位体积内能，J·m-3；p为流体压强，Pa。
3.2.2 边界条件

火药内孔中间对称面为镜面对称边界条件；中轴

线为二维轴对称边界；右侧为压力出口边界条件，压力

和温度值与管外气相区域压力和温度值耦合计算；管

内燃烧表面为质量入口边界条件，温度为火药气体燃

烧温度 Tf。
ṁ = ρpr （2）
式中，ṁ为单位面积质量流率，kg·m-2·s-1；r为火药表

面火药燃烧速率，m·s-1；ρp为火药密度，kg·m-3。

3.2.3 侵蚀燃烧模型

管内燃烧表面侵蚀燃烧采用Mukunda［15］基于实

验拟合得到的通用侵蚀燃烧公式：

r = εr 0 （3a）
r 0 = u 1pn （3b）

ε = 1 + 0.023 ( )g 0.8 - g th0.8 Η ( )g - g th （3c）

g = ( )G/ρpr 0 ( )ρpr 0d 0 /μ
-0.125

（3d）

式中，r0为基础燃速，u1为燃速系数，m·s-1·Pa-1；n为燃

速压力指数；ε为侵蚀燃烧系数，是侵蚀燃烧强弱的标

志；g为无量纲质量流率，gth为无量纲质量流率阀值；H
为 Heaviside阶跃函数；G为通过截面的质量流率；

kg·m-2·s-1；ρpr0为无侵蚀燃烧表面燃烧流率，kg·m-2·s-1；
d0为内孔直径，m。

3.3 管外的气相区域建模

管外气体区域内弹道基本方程［14］：

p out ( )V 0 - V p - αωg = fωg （4）

式中，pout为平均压强，Pa；V0为密闭爆发器容积，m3；

Vp为颗粒总体积；α为火药余容，m3·kg-1；ω g为火药外

图 1 管状药燃烧简化示意图

l—火药长度，d—火药内径，D—火药外径

Fig.1 Sketch of the tubular propellant combustion
l—propellant length，d—internal diameter of propellant，
D—external diameter of propellant
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火药燃气的总质量，f为火药力，kJ·kg-1。
ωg = ω flow + ωout + ω ign （5）
式中，ω g、ω flow、ω ign和 ωout分别为管外气相区域火药气

体总质量、管内外交换的质量、点火药的质量和火药外

侧燃烧质量，kg。
dωout
dt

= ρpS pr 0 （6）

式中，Sp分别为火药颗粒外侧表面面积和端面的面积，

m2；r0外表面火药燃烧速度，方程同式（3b）。

3.4 管状药分裂后减面燃烧阶段建模

管状药分裂后燃烧过程是一个减面燃烧过程，内

弹道方程、形状函数和燃速方程［16］如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

p out ( )V 0

ω
-
( )1 - ψ
ρp

- αψ = fψ

ψ = χ s ( )1 + λsZ

dZ
dt
=
u 1p

n

e 1

（7）

式中，ψ为已燃百分比；Z为相对已燃厚度；e1为火药半

弧厚，m；χ s、λ s为火药形状特征量。

3.5 数值计算方法

管内气相计算区域用 FLUENT软件进行求解，管

外气相区域利用 User‑Defined Function（UDF）进行

计算［17］。管内气相区域采用轴对称结构和镜面对称

结构，取火药内孔四分之一气相区域为流体计算的区

域。管内气相区域采用 Roe_FDS有限体积法进行离

散，采用二阶迎风格式离散控制方程，常微分方程组采

用四阶精度的 Runge‑Kutta法进行数值求解。

管内气相区域与管外区域进行质量、动量和能量

进行交换，管外气相区域计算所得参数作为下一时刻

的管内区域端面的边界条件。管内区域采用非结构网

格，火药燃烧面为动网格区域，网格退移速度由火药燃

烧速率决定。当网格移动后内孔变大后，网格尺寸或

者畸变率超过某一值后，网格将分裂产生新的网格来

提高网格质量，保证计算的精度。

4 计算方法验证及数值结果分析

4.1 数值方法验证

为了验证本研究提出的模型及计算方法对内孔侵

蚀燃烧描述的准确性，选取文献［10］200 cm3半密闭

爆发器燃烧中止试验为验证对象，通过与中止燃烧测

试结果进行比较验证模型及计算方法的准确性。管状

药的具体尺寸及参数如下：管状药长 l=50 mm，内径

d=0.560 mm，外径 D=1.820 mm，爆温 T0=3362 K，装
填密度 Δ=140 kg·m-3，孔内外初始压力为点火压力

p=10 MPa，气体速度为零。

本研究计算的内孔半径分布和试验结果［10］对比

如图 2所示。从图 2中可以看出，计算结果与文献中

止燃烧测试的半径沿轴向分布两者基本吻合，说明本

文提出的模型及计算方法能够准确描述管状药内孔侵

蚀燃烧过程；管状药端面处和中间部分的火药燃烧厚

度分别为 1.094 mm和 0.072 mm，这主要是由于侵蚀

燃烧的作用使得靠近端面部分的火药燃烧速度增加。

管状发射药管内与管外两区域是耦合计算的过

程，为了验证该耦合计算的准确性，对管外气相区域压

力与理论值进行比较，具体结果如表 1。由表 1中可

见，ψ = 0.3、ψ = 0.5和 ψ = 0.9三个时刻，压力理论解

和本研究结果的绝对误差小于 2.5 MPa，相对误差小

于 2.5%，说明该模型能够准确地模拟管状药的燃烧过

程。ψ = 0.9时，对称面和端面处的管状药壁厚分别为

0.07，0.04 mm，根据前文假设，火药壁厚小于 0.10 mm
即认为此时管状药分裂，进入减面燃烧阶段。

图 2 模拟计算的内孔半径分布与试验结果［10］比较

Fig.2 Comparison of the radius distribution of internal perfo‑
ration obtained by simulated calculation（this work）and the
experimental results in ref.［10］

表 1 管外气体压力理论值和数值计算值的比较及火药厚度

Table 1 Comparison of the theoretical values and the nu‑
merical calculation ones of gas pressure outside the tube and
the thickness of propellant

ψ

0
0.3
0.5
0.9

p/MPa
theory
value［10］

10
65.5
103.6
183.3

this
paper
10
64.4
101.9
180.8

absolute
difference
0
1.1
1.7
2.5

relative
difference/%
0
1.7
1.6
1.4

（（D‑d）/2）/mm

symmetry

0.630
0.450
0.325
0.070

end
face
0.630
0.416
0.290
0.040
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4.2 计算结果分析

建立管状发射药密闭爆发器模型并进行数值计

算，可以得到管内外压力、管内气体速度及侵蚀燃烧系

数随燃烧过程的变化情况，管内外压力差 Δp和端面气

体最大速度 vd与已燃百分比 ψ关系如图 3所示。由图 3
可以看出，在燃烧初期，ψ<0.016时，管内外压力差和气

体速度急剧增加，这主要是在火药所有表面同时着火

的假设下，内孔燃烧释放的火药气体不能及时通过端

面孔流出而导致这一反常现象。当 ψ≥0.016时，管内

燃烧释放和通过端面流出的气体的速度达到动态平衡

状态；当 ψ=0.016时 Δp=1.23 MPa、vd=456.8 m·s-1，
随着燃烧进行，管内外的压力差增加，端面的气体速度

减小，到 ψ=0.80时 Δp=2.00 MPa、vd=200.0 m·s-1。

对管内二维轴对称的气体区域进行计算可得，在

ψ = 0.05时，管内气体压力和速度分布见图 4。从图 4
可见，沿轴向方向，从管状药中间对称面到端面，气体

压力逐渐减小、速度逐渐增加；压力最大点在中间对称

面，速度的最大点在端面轴线处。

不同已燃百分比下管内轴线上气体速度分布如

图 5。图 5可见，气体速度从中间对称面到两端出口端

面几乎呈线性增加，且在端面处达到最大速度值，气体

速度随着已燃百分比增加而减小。

侵蚀燃烧系数 ε是侵蚀燃烧强弱的标志，ε=1表

示没有侵蚀燃烧的作用；ε≥1的转折点为侵蚀燃烧临界

点，ε越大侵蚀燃烧作用越明显［9］。端面侵蚀燃烧系数

εd和管外气相区域压力 pout与已燃百分比的关系如图

6。由图 6可见，初始状态压力为点火压力 p=10 MPa，
管外区域的压力与已燃百分比近似呈线性增加；ψ =
0.016时，侵蚀燃烧系数 ε = 1.98即火药的燃烧速度是

基础燃烧速度的 1.98倍；随着燃烧的进行，侵蚀燃烧系

数减小，侵蚀燃烧减弱；当 ψ = 0.90时，端面最大侵蚀燃

烧系数减小到 1即没有侵蚀燃烧作用。

不同的已燃百分比管内侵蚀燃烧系数沿轴向的分

布如图 7。由图 7可见，ψ = 0.10时，侵蚀燃烧临界点

在 l=8mm处，l ≤ 8mm区域内 ε = 1，侵蚀燃烧没有发

生；当 l > 8mm时，ε > 1，且越靠近端面侵蚀燃烧系数

越大，侵蚀燃烧作用越明显。在 0.10 ≤ ψ ≤ 0.70范围

内，侵蚀燃烧临界点从 8 mm处逐渐向端面方向移至

22 mm位置，侵蚀燃烧影响的面积减小 50%；端面最

大侵蚀燃烧系数从 1.63减小至 1.05。侵蚀燃烧面积

逐渐减小、强度减弱，两者共同作用下侵蚀燃烧对火药

图 5 不同已燃百分比轴线上气体速度分布

Fig. 5 The gas velocity distribution on axis at different the
burned percentage

图 6 端面侵蚀燃烧系数和管外气相区域压力与已燃百分比关系

Fig.6 The relationship of the end face erosive burning coeffi‑
cient ε and gas phase region pressure outside the tube pout vs.
the burned percentage ψ

图 3 端面气体最大速度 vd‑ψ和管内外压差 Δp‑ψ关系

Fig. 3 The relationship of the maximum gas velocity on the
end face vd and pressure difference inside and outside the
tube Δp vs. the burned percentage ψ

图 4 ψ = 0.05时管内气体速度和压力分布图

Fig.4 Internal perforation gas velocity and pressure distribu‑
tion when ψ = 0.05
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燃烧的影响将逐渐减弱。

5 不同因素对管状药侵蚀燃烧的影响分析

管状药的长度、内孔直径和装填密度是影响火药

侵蚀燃烧的重要因素，本部分计算了这几个因素对管

状药管内气体速度、侵蚀燃烧系数和管内外压力差等

参数的影响。由 4.2计算可知侵蚀燃烧主要发生在燃

烧初期，同时为了节约计算资源只计算 ψ ≤ 0.20的燃

烧过程。

5.1 管状药长度对内孔燃烧影响

为了研究管状药长度对内孔侵蚀燃烧的影响，计

算了长度分别为 l=10，20，40，50 mm和 60 mm的 5种
尺寸火药的燃烧情况。不同长度火药的端面最大气体

速度 vd、端面侵蚀燃烧系数 εd和管内外压力差 Δp与已

燃百分比的关系如图 8。由图 8a、图 8b可见，火药长

度越大，端面最大气体速度、端面侵蚀燃烧系数和管内

外压差的值越大；l ≥ 40 mm，εd > 1.35，侵蚀燃烧作用

明显；l ≤ 20 mm时，端面侵蚀燃烧系数 εd接近于 1，侵
蚀燃烧影响非常微弱。由图 8c可见，随着火药长度增

加，管内外压差有明显增加，l = 60 mm管状药管内外

压差大于 2.0 MPa。
已燃百分比 ψ = 0.2时不同长度管状药侵蚀燃烧

系数沿轴向的分布如图 9。由图 9可见，不同长度火药

侵蚀燃烧发生临界点在距离对称面 x=10 mm 处；

x>10 mm区域为侵蚀燃烧影响区域，火药越长侵蚀燃

烧的面积越大；同时侵蚀燃烧系数越大，两者共同作用

下，侵蚀燃烧作用越明显。

5.2 管状药内径对内孔燃烧的影响

为了研究管状药内径对内孔侵蚀燃烧的影响，计算

了内径 d=2.800，1.400，0.700，0.560 mm和 0.467 mm

图 7 不同已燃百分比侵蚀燃烧系数沿轴向分布

Fig.7 Erosive burning distribution along the axis direction at
different burned percentage

a. end face max gas velocity distribution

b. end face erosive burning distribution

c. internal and external max pressure difference

图 8 管状药长度对气体速度、侵蚀燃烧和压力差的影响

Fig.8 Effect of length of tubular propellant on gas velocity，
erosive burning and pressure difference

图 9 ψ = 0.20时不同火药长度侵蚀燃烧系数沿轴向分布

Fig.9 Distribution along the axis direction for erosive burn‑
ing coefficient with different propellant length when ψ = 0.20
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的 5种火药燃烧情况。不同内径的火药端面最大气体速

度 vd、端面侵蚀燃烧系数 εd和管内外压力差Δp与已燃百

分比的关系如图 10。由图 10a、10b可见，d<0.700 mm
时，vd>300 m·s-1、ε > 1.40，且内径越小，端面气体最

大 速 度 及 端 面 侵 蚀 燃 烧 系 数 越 大 ；d>1.400 mm，

ε < 1.27此时侵蚀燃烧作用不明显。由图 10c可见，

内径越小，管内外最大压差越大，且内径 d=0.560 mm
和 d=0.700 mm两种火药的管内外压差随着燃烧进行

增加更为明显。

5.3 装填密度对内孔燃烧的影响

为了研究装填密度对管状药内孔侵蚀燃烧的影

响，计算了 126，140 kg·m-3和 154 kg·m-3三种装填密

度下的燃烧情况。不同装填密度端面气体最大速度

vd、端面侵蚀燃烧系数 εd和管内外压力差 Δp与已燃百

分比关系如图 11所示。由图 11a和图 11b可见，装填

密度增加，端面气体最大速度、侵蚀燃烧系数将越小，

但影响非常小；由图 11c可见，装填密度增加管内外压

差明显增加；ψ = 0.20时，管内外压力差分别增加了

0.34，0.49 MPa和 0.56 MPa，这可能是由于装填密度

增加，火药外部气体压力变大，火药气体在内孔不容易

a. end face max gas velocity distribution

b. end face erosive burning distribution

c. the internal and external max pressure difference

图 10 管状药内径对气体速度、侵蚀燃烧和压力差的影响

Fig.10 Effect of internal perforation diameter of tubular pro‑
pellant on gas velocity，erosive burning and pressure differ‑
ence

a. end face max gas velocity distribution

b. end face erosive burning distribution

c. internal and external max pressure difference

图 11 装填密度对气体速度、侵蚀燃烧和压力差的影响

Fig. 11 Effect of loading density on gas velocity，erosive
burning and pressure difference
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排出，致使孔内外压差增加。

5.4 燃通比对管状药侵蚀燃烧现象的影响

燃通比 χ为内孔火药燃烧面积与端面通道面积的

比值［10］，其定义如下，

χ =
S
Ap

=
πdl

2 ⋅ πd
2

4

=
2l
d

（11）

式中，S为内孔燃面的面积，Ap是端面孔的面积，l、d分

别是火药长度、内径。由于密闭爆发器尺寸限制，通常

使用小孔径的短管状药密闭爆发器试验来研究具有相

同燃通比的长管状药的侵蚀燃烧情况［10］，为了研究燃

通比对管状药侵蚀燃烧现象的影响规律，计算得到的

4组燃通比管状药端面侵蚀燃烧结果见表 2。从表 2
中可见，ψ = 0.05、ψ = 0.10和 ψ = 0.20三种情况下，

端面侵蚀燃烧系数的绝对误差不大于 0.03，且相对误

差不大于 2.3%。ψ = 0.05时，χ ≤ 71.4，ε ≈ 1，侵蚀燃烧

作用几乎不发生；χ ≥ 142.8，ε ≥ 1.57，侵蚀燃烧明显；燃

通比越大，侵蚀燃烧作用越明显。由此可见，燃通比是

影响火药侵蚀燃烧的重要因素，可以利用小尺寸管状

药来预测相同燃通比的大尺寸火药的侵蚀燃烧作用。

6 结 论

针对管状发射药内孔侵蚀燃烧问题，建立了考虑

管状药内孔侵蚀燃烧的密闭爆发器内弹道模型，通过

Fluent二次开发，计算了管状药内孔侵蚀燃烧及流动

特性，主要结论如下：

（1）侵蚀燃烧主要发生在火药燃烧初期，越靠近

管状药端面侵蚀燃烧强度越大；0.016≤ψ≤0.8范围内

侵蚀燃烧系数由 1.98下降至 1.10，侵蚀燃烧临界点由

距离对称面 7 mm处移动到 20 mm，侵蚀燃烧面积减

小 65%，侵蚀燃烧强度及侵蚀燃烧面积均随着燃烧的

不断进行而逐渐减小。

（2）燃通比是影响火药侵蚀燃烧的重要因素，燃

通比 χ ≤ 71.4时，侵蚀燃烧不发生，同一燃通比下的不

同尺寸火药的侵蚀燃烧系数基本相同；χ ≥ 142.8侵蚀

燃烧明显，燃通比越大，侵蚀燃烧越明显。

（3）火药侵蚀燃烧系数和气流速度随着装填密度

增加略有降低，管内外压力差增加明显，因此在高装填

密度下需要特别考虑管内外压力差的影响。
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Internal Perforation Erosive Burning and Flow Characteristics of Tubular Propellant

ZHAO Xiao⁃liang，ZHANG Xiao⁃bing
（School of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：To study the characteristics of erosive burning and gas flow in internal perforation of a tubular propellant，an interior
ballistic model of a closed bomb was established considering the gas phase region inside the tube，gas phase region outside the
tube and solid propellant region. The accuracy of the interior ballistic model and calculation method of the closed bomb was ver‑
ified through comparing the numerical simulation results with the experimental data in the literature. On this basis，the effects of
different length，internal diameter and loading density of propellant on the erosive burning of internal perforation were discussed
respectively. Results show that for the tubular propellant with d=0.56 mm，l=50 mm，when 0.016 ≤ ψ ≤ 0.80（ψ is the burned
percentage），the maximum pressure difference of internal and external perforation increases from 1.23 MPa to 2.00 MPa，the
maximum gas velocity on the end face decreases from 430 m·s-1 to 200 m·s-1，the erosive burning coefficient on the end face
decreases from 1.98 to 1.10，the erosive burning critical point of internal perforation moves from 7mm away from the symmetri‑
cal plane to 20 mm，the erosive burning area decreases by 65%. The ratio of burning surface to port area is an important factor
affecting the erosive burning of internal perforation. The erosive burning does not occur when the ratio of burning surface to port
area is less than 71.4. The erosive burning intensity becomes stronger with the increase of length and decrease of internal diame‑
ter，i.e. with the increase of the ratio of burning surface to port area，the erosive burning occurs evidently when the ratio of burn‑
ing surface to port area is larger than 142.8. The maximum gas velocity on the end face and the erosive burning coefficient de‑
crease slightly as the loading density increases，while the gas pressure difference of internal and external perforation increases ob‑
viously.
Key words：tubular propellant；closed bomb；gas flow in internal perforation；erosive burning；numerical simulation
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