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摘 要： 为构建贴合实际需求的发射药烧蚀性能评价体系，设计半密闭爆发器烧蚀管实验，根据烧蚀管的几何尺寸及实验测量 p‑t
曲线，建立了二维非稳态流动与传热模型，通过烧蚀管壁温的时空分布建立了瞬态烧蚀速率模型参数与烧蚀总量的关系。将半密闭

爆发器烧蚀管实验的烧蚀量作为基准，采用粒子群算法对瞬态烧蚀速率模型参数进行了优化计算。结果表明：随着发射药燃气对烧

蚀管冲刷时间增加，燃气与烧蚀管间的流固耦合界面温度有所降低，烧蚀管截面熔融深度的增速减缓；烧蚀管材料为 45#钢，发射药

为典型双基药（双芳‑3）时，优化得到瞬态烧蚀速率的指前因子和表观活化能分别为 0.3403 s-1 和 134.6 kJ·mol-1，此时损失函数仅为

3.0×10-6，可推广应用于身管武器平台的烧蚀状态计算。
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0 引 言

身管在武器射击过程中会受到发射药燃烧产生的

瞬时高压高温作用。随着身管武器的膛口动能与射速

不 断 提 高 ，发 射 药 燃 气 对 身 管 的 烧 蚀 问 题 日 益 凸

显［1-2］。 发 射 药 爆 温 和 燃 气 成 分 对 烧 蚀 性 影 响 显 著 ：

Lawton 等［3］研 究 表 明 身 管 烧 蚀 量 与 内 膛 温 度 成 指 数

关 系 ；Kimura 等［4］发 现 高 温 高 压 条 件 下 CO2、CO、H2

等气体对身管材料具有腐蚀性，N2 对身管材料则起到

一定保护作用。对此，降低爆温及提高含氮量成为低

烧蚀发射药的发展趋势；另一方面，身管材料可以通过

内膛表面处理提高身管对发射药燃气的耐蚀性能［5］。

无论是通过发射药配方降低发射药自身的烧蚀性还是

通过身管表面处理提高材料的耐蚀性，最终的降烧蚀

效果都需要进行烧蚀性测试。

半密闭爆发器烧蚀管法测试烧蚀管在发射药燃气

作用下的失重率是传统的烧蚀性评价指标［6-7］，其原理

是通过发射药在爆发器内燃烧产生高温高压燃气，当

爆发器内压力超过破孔压力，燃气由烧蚀管快速泄出

并造成管内壁烧蚀。但烧蚀管上测试得到的失重率难

以直接应用于身管武器平台的烧蚀状态预测。目前不

乏身管寿命与发射药燃气成分、火药爆温、击发次数的

经验关联式［8-10］，此类经验关联式是根据已有发射药

在身管上的作用效果分析处理得到，对新型发射药及

身管武器的设计指导性较弱。通过半密闭烧蚀管实验

建立发射药燃气对身管材料的烧蚀模型是将烧蚀管失

重数据外推的关键。

阿 伦 尼 乌 斯（Arrhenius）方 程 是 描 述 发 射 药 气 体

对身管材料化学烧蚀速率的经典模型［11］，能够体现烧

蚀速率与壁面温度、反应表观活化能的密切联系，常用

于分析半密闭爆发器烧蚀实验数据。然而半密闭爆发

器烧蚀实验难以实时测量烧蚀管内壁温度，烧蚀反应

的表观活化能难以计算。计算流体动力学（CFD）以经

典流体力学和数值计算方法为基础，可对热传导、流体

流 动 等 问 题 进 行 分 析［12］。 陈 仕 达 等［13］建 立 了 步 枪 身

管的三维传热模型，结合内弹道方程获得了枪管瞬态

温度场。郭俊行等［14］利用 ABAQUS 软件建立烧蚀仿

真模型，根据有限元仿真温度及烧蚀速率模型计算炮

钢试样烧蚀量，但他们未提供烧蚀速率模型的参数计

算方法，这使该模型难以应用于使用不同身管材料或
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燃用不同发射药的身管武器平台。

本研究设计半密闭爆发器烧蚀管实验，根据烧蚀

管的几何尺寸建立二维非稳态流动与传热计算模型，

设置与实验条件相符的边界条件，选择合适的湍流模

型、熔化‑凝固模型等子模型，得到烧蚀管剖面的温度

分布。进一步基于 Arrhenius 方程建立烧蚀速率计算

模型，结合数值模拟温度场建立烧蚀速率模型参数与

瞬态烧蚀量的联系。将半密闭爆发器烧蚀管的烧蚀量

作为基准，采用粒子群算法对烧蚀速率模型参数进行

优化计算，从而确定发射药燃气对身管材料的烧蚀速

率模型参数。

1 半密闭爆发器烧蚀管实验

1.1 实验样品与设备

以典型双基药双芳‑3 作为发射药实验样品，药型

为 单 孔 管 状 药 ，取 自 火 炸 药 一 级 计 量 站 ，双 芳‑3 的 理

化 参 数 如 表 1 所 示 。 点 火 药 为 硝 化 棉 粉 末（B 级 棉），

装于药包中由镍‑铬电阻丝引燃。半密闭爆发器装置

如图 1 所示，本体容积为 200 mL，破片材质为紫铜，厚

度 1.48 mm。 烧 蚀 管 为 中 空 圆 柱 状 ，外 径 、内 径 及 长

度 分 别 为 10，5 mm 及 20 mm，材 料 为 45# 钢（含 碳 量

0.42%~0.5%）。 压 力 传 感 器 型 号 为 Kistler 6215（测

压 范 围 0~600 MPa，灵 敏 度 -1.4×10-6 pC·Pa-1）。 数

据采集卡型号为 DEWE‑800。

1.2 试验方法

将 双 芳‑3 装 填 于 半 密 闭 爆 发 器 ，装 填 密 度 为

0.2 g·mL-1，点 火 药 量 为 2 g，燃 烧 产 生 的 点 火 压 力 为

10 MPa。发射药在爆发器内燃烧产生高温高压燃气，

当爆发器内压力超过破片的破孔压力后，燃气由烧蚀

管快速泄出并造成管内壁烧蚀。压力传感器采样频率

为 50 K，采 样 区 间 为 压 力 首 次 达 到 10 MPa 与 重 新 回

到 10 MPa 之 间 的 区 域 ，实 验 环 境 温 度 为 常 温 。 实 验

前后烧蚀管置于超声波清洗机中清洗，清洗液为丙酮，

烘干后称量得到烧蚀管质量损失量。发射药样品需进

行两次重复试验。

1.3 试验结果与讨论

发射药样品的两次重复试验结果表明半密闭爆发

器最大压力和烧蚀管的烧蚀量复现性高，相对偏差分

别为 0.13% 和 0.41%，取两次实验的烧蚀管烧蚀量的

平均值（0.6027 g）作为烧蚀动力学参数的计算依据，

烧蚀实验结果如表 2 所示。

图 2 为 半 密 闭 爆 发 器 实 验 过 程 测 量 得 到 的 p‑t 曲

线，发射药在爆发器中燃烧产生的最大压力近似于破

片的破孔压力。由图 2 的曲线可以看出，从发射药点

火到破片破孔时长为 23 ms，从破片破孔到半密闭爆

发器内压力降至 10 MPa 时长为 44 ms。半密闭爆发

器破孔降压至 10 MPa 的时间认为是燃气对烧蚀管的

冲刷烧蚀时间。因此烧蚀试验中的燃气冲刷时间设置

为非稳态数值计算的总时长，烧蚀试验获得的 p‑t 曲线

用于模拟入口压力变化，为模拟破孔后燃气冲刷烧蚀

管的流动和传热过程提供支撑。

图 1　半密闭爆发器装置图

1—点火堵头， 2—固定支架， 3—点火药包， 4—爆发器本体， 
5—管状发射药，6—烧蚀管，7—泄压堵头

Fig. 1　Diagram of semi‑closed bomb
1—ignition plug，2—bracket，3—ignition pack，4—bomb body，

5—propellant，6—erosion tube，7—pressure relief plug

表 1　双芳‑3 热化学参数

Table 1　Thermo‑chemical parameters of propellant sample

f / kJ∙kg-1

1001.4

Tv / K

2580

Qv（l） / kJ∙kg-1

3199.0

v / m3∙kg-1

1.025

Mgas / g∙mol-1

21.85

 Note： f is powder impetus， Tv is explosion temperature at constant volume， 

Qv（l） is explosion heat at constant volume， v is specific volume， Mgas 
is average molecular weight of gas.

表 2　半密闭爆发器烧蚀管试验结果

Table 2　Test results in semi‑closed bomb
test
1
2
average

pmax / MPa
239.3
239.6
—

m0 / g
11.6386
11.3686
—

me / g
11.0347
10.7672
—

Δm / g
0.6039
0.6014
0.6027

 Note： pmax is maximum pressure， m0 is mass of erosion tube before experi‑
ment， me is mass of erosion tube after experiment， Δm is mass loss of 
erosion tube.
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2 烧蚀管流固耦合数值计算

半密闭爆发器烧蚀管试验得到了烧蚀管的总烧蚀

量，为研究发射药燃气对身管材料的瞬态烧蚀速率，还

需 得 到 燃 气 冲 刷 烧 蚀 管 的 瞬 态 温 度 场 。 CFD 数 值 计

算方法广泛用于流体流动及传热传质过程的求解，适

用于燃气冲刷过程烧蚀管温度场的计算，以下从数学

及物理模型构建、模型求解及模型验证几个方面展开

讨论。

2.1 基本假设

由于爆发器破孔前发射药燃气与烧蚀管未直接接

触，数值模拟计算不考虑发射药在爆发器内部的燃烧

过程。同时数值模拟计算基于以下假设［15］：1）烧蚀管

温度场具有对称性；2）烧蚀管外表面在模拟中温度恒

定 ；3）不 考 虑 燃 气 各 组 分 气 体 之 间 的 化 学 反 应 ；4）忽

略发射药燃烧不充分所产生颗粒与烧蚀管内壁的摩擦

及热效应；5）忽略身管材料在高温下的气化。

2.2 数学模型构建

发射药在爆发器迅速燃烧产生的大量高温燃气，

高速通过烧蚀管进入自然环境，在燃气通过烧蚀管并

与 其 相 互 作 用 的 过 程 中 ，烧 蚀 管 快 速 升 温 甚 至 熔 融 。

利用 FLUENT 软件［16］建立高温燃气对烧蚀管的作用模

型。燃气在烧蚀管中的湍流流动用雷诺时均方程组进

行 描 述［17］。 连 续 性 方 程 、组 分 方 程 、动 量 方 程 及 能 量

方程的形式都如式（1）所示：

∂
∂t ( ρψ) + ∂

∂x ( ρvψ) + 1
r

∂
∂r (rρvψ)

= ∂
∂x (U ψ

∂ψ
∂x ) + ∂

∂r (rUψ

∂ψ
∂r ) + Sψ （1）

式 中 ，ψ 为 通 用 变 量 ；Uψ 为 输 运 系 数 ；Sψ 为 各 方 程 源

项。变量的单位由不同方程形式确定，例如对于动量

方程 ψ 为速度，对于能量方程 ψ 则为能量，单位也随之

变化。

半密闭爆发器中燃气压力极高且变化剧烈，不能

视为理想气体。由于燃气冲刷烧蚀管过程较短，取该

过程燃气的平均密度作为数值计算的燃气密度。根据

气体动力学原理，发射药燃气由爆发器向烧蚀管流动，

流通截面收缩，烧蚀管出口处气流流速最大为 1 马赫。

基于此，燃气平均密度计算方法如式（2）和（3）所示，

-ρ = M
a ⋅ Ma ⋅ S ⋅ t10

（2）

a = 2γ
γ + 1 RT0 （3）

式中，M 为半密闭爆发器的装药量，kg；Ma 为马赫数；S
为 烧 蚀 管 的 内 孔 面 积 ，m2；t10 为 半 密 闭 爆 发 器 破 孔 后

压力降低至 10 MPa 所用时间，s；a 为声速，m·s-1；γ 为

燃气的绝热指数，取 1.2663；R 为燃气的气体常数，T0

为爆发器内燃气温度，K。

高压下燃气粘度 μ 和热导率 λg 可认为是温度的函

数，计算方法如式（4）和（5）所示［18］。湍流模型采用标

准 k‑ε 模 型 ，并 选 择 增 强 型 壁 面 函 数 处 理 近 壁 面 的 燃

气流动［19］：

μ (T g ) = 6.3 × 10-7 M 0.5
w p 0.667

c

T 0.667
c ( ( )T g /Tc

1.5

Tg /Tc + 0.8 ) （4）

λ g = μ (cp + 5
4 R ) （5）

参考火炸药手册，式中，Mw 为双芳‑3 燃气的摩尔质

量，21.85 g·mol-1；pc 为燃气的临界压力，8.595 MPa；

Tc 为燃气的临界温度，273.964 K；Tg 为燃气的温度，K；

cp 为 燃 气 的 定 压 热 容 ，1700 J·kg-1·K-1；R 为 燃 气 的 气

体常数。

烧蚀管的瞬态导热方程如式（6）所示［15］：

ρ sc s
∂T s

∂t
= 1

r
∂
∂r (λ sr

∂T s

∂r ) + ∂
∂x (λ s

∂T s

∂x ) （6）

式中，ρs 为烧蚀管材料的密度；cs 为烧蚀管材料的比热

容 ，本 文 取 值 为 600 J·kg-1·K-1；Ts 为 烧 蚀 管 材 料 的 温

度 ；λs 为 烧 蚀 管 材 料 的 导 热 系 数 ，W·m-1·K-1，表 达 式

如（7）所 示 ，利 用 UDF 函 数 和 DEFINE_PROPERTY 宏

对烧蚀管导热系数进行定义。

λ s = 39.4                                                               if      T s ≤ T solidus

λ s = 2.45T s

9.1 + 0.0089T s
           if      T s > T solidus

（7）

烧蚀管内表面的熔化和流动情况基于“焓‑多孔气

隙 ”技 术 方 法［18］，将 固 液 混 合 区 当 成 一 个 多 孔 介 质 区

图 2　半密闭爆发器试验 p‑t 曲线

Fig.2　p‑t curve of semi‑closed bomb experiment

3



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.XX, No.XX, XXXX （1-8）

袁茂博，靳建伟，曲永杰，刘计划，薛钧，何昌辉，赵宏立

域，利用液态分数来描述这种多孔性，不用跟踪固液分

界面。在这种方法中，能量方程的求解变量为焓值，材

料 的 焓 值 H 为 显 焓 h 和 潜 热 ΔH 的 总 和 ，关 系 如 下

所示：

H = h + ΔH （8）

h = h ref + ∫
T ref

T s

c s dT （9）

ΔH = f lL （10）

f l = 0                                                                           if      T s ≤ T solidus

f l = 1                                                                            if      T s > T liquidus

f l = T s - T solidus

T liquidus - T solidus
           if      T solidus < T s ≤ T liquidus

（11）

式中，href 为参考焓，计算中取 9200 J·kg-1；Tref 为参考温

度，计算中取 298.15 K；T 为熔化区域温度，K；fl 为每个

网格中液态金属所占的比重；Tsolidus 和 Tliquidus 分别为固

相 线 温 度 和 液 相 线 温 度 ，本 文 取 值 为 1717 K 和

1774 K；L 为潜热，本研究取值为 270000 J·kg‑1。

如式（12）所示采用 Arrhenius 方程描述发射药气

体对身管材料化学烧蚀速率，烧蚀管的烧蚀量计算流

程为：由与燃气接触的烧蚀管最外层网格开始，烧蚀深

度超过网格厚度后再计算次外层网格烧蚀量，以此类

推 ，各 个 网 格 的 烧 蚀 深 度 计 算 如 式（13）所 示 ；提 取 最

后一个时间步长内所有网格的烧蚀深度，如式（14）所

示计算烧蚀管的总失重量。

rchem = A exp ( E
RT s ) （12）

wi =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
k = 1

n

rchem ⋅ Δt   (if ∑
k = 1

n

rchem ⋅ Δt < di )

di                       (if    ∑
k = 1

n

rchem ⋅ Δt ≥ di )
（13）

m loss，c = ∑2πyi l iw i ⋅ ρ （14）

式中，rchem 为化学烧蚀速率，m·s-1；A 为指前因子，s-1；E
为 发 射 药 燃 气 对 身 管 材 料 的 化 学 反 应 活 化 能 ，

kJ·mol-1；wi 为 网 格 i 的 烧 蚀 量 ，m；di 为 网 格 i 的 厚 度 ，

m；Δt 为计算时间步长，s；yi 为网格 i 的纵坐标（烧蚀管

轴心与横坐标重合），m；li 为网格 i 的长度，m；ρ 为烧蚀

管密度，研究取 7850 kg·m-3。

2.3 物理模型及参数

研究以实验用烧蚀管为原型，模拟计算半密闭爆发

器破片破孔后烧蚀管的流场和温度场。由于烧蚀管中

燃气流速很高，边界层存在较大的速度梯度，各项流体参

数变化剧烈。为精确模拟烧蚀管内壁面的流动和传热，

网格划分时流固界面第一层网格高度设为 2.5×10-6 m，

向两侧延伸网格高度逐步放大，保证网格质量的同时

节省计算资源。图 3 为烧蚀管的计算网格，建模对象

为图 1 所示中空圆柱状烧蚀管截面的上半部分，采用

ANASY ICEM 软件进行结构化网格划分。二维模型的

底边与烧蚀管轴心重合，模拟计算中设为旋转轴；上部

为烧蚀管区域，下部为燃气流通通道。模拟计算中燃

气入口压力变化依照试验测试得到的半密闭爆发器破

片 破 孔 后 的 压 力‑时 间 曲 线 ，利 用 UDF 自 定 义 函 数 实

现外部数据导入及边界条件随计算时间变化的功能，

燃气入口温度为发射药爆温；燃气出口设为压力出口；

烧蚀管内壁面设为传热耦合壁面，燃气入口上方的烧

蚀管侧壁设为绝热，其余外壁面温度设为恒壁温，烧蚀

管固体域初始温度设为 300 K。

2.4 烧蚀速率模型的参数求解

烧蚀速率模型如式（12）所示，需要求解的动力学

参数包括指前因子 A 及发射药燃气对身管材料的化学

反应活化能 E。由于半密闭爆发器实验中烧蚀管温度

分布变化剧烈，传统的回归分析法难以应用于烧蚀速

率模型参数的求解。烧蚀管的非稳态数值模拟能够获

得各个时间步长内的烧蚀管温度场，按式（12）~（14）

可累积计算所有时间步长内的烧蚀总量，并建立烧蚀

速率模型参数与烧蚀总量的关系。以实验测试的烧蚀

管质量损失量为基准，如式（15）所示定义损失函数 y，

图 3　烧蚀管数值计算网格

Fig.3　Computational grid for erosion tube
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以损失函数取最小值时的 A 和 E 的值作为烧蚀速率模

型参数的最优解。

y =
||m loss，c - m loss

m loss
（15）

式中，m loss，c 为模拟烧蚀量，kg；m loss 为试验烧蚀量，kg。

由于模拟烧蚀量的求解过程复杂且包含时间项，

与烧蚀速率模型参数难以建立直接的数学关系式，牛

顿法、共轭梯度法等传统的目标函数优化算法难以应

用，因此考虑采用粒子群算法（PSO）对损失函数进行

优化。粒子群算法是根据鸟类群体觅食行为构建的一

种启发式全局优化搜索算法［20］：在目标搜索空间内配

置初始种群，同时为每个设置初始速度，通过粒子间的

信息共享来求解复杂的 优 化 问 题 。 针 对 本 研 究 的 参

数 求 解 问 题 ，需 合 理 控 制 粒 子 群 算 法 的 搜 索 空 间 ，即

设 置 合 适 的 A 和 E 两 个 参 数 的 取 值 范 围 。 依 据 相 关

文 献［14］，A 取 值 范 围 设 为 0~10 s-1，E 的 取 值 范 围 设

为 50~150 kJ·mol-1。

2.5 模型的验证

在 1.3 半 密 闭 爆 发 器 烧 蚀 试 验 的 基 础 上 ，设 置 了

二 维烧蚀管数值模型中发射药燃气入口压力‑时间曲

线，燃气密度按式（2）计算获得，取值为 47.307 kg·m-3。

由于燃气与烧蚀管作用时间极短，燃气热损失有限，入

口 温 度 可 取 发 射 药 的 定 容 爆 温 2580 K。 非 稳 态 计 算

时 间 步 长 设 为 0.1 ms，各 个 时 间 步 长 内 的 计 算 均 收

敛。通过瞬态数值模拟计算得到燃气冲刷时间内烧蚀

管的物理场变化。图 4 为不同时刻烧蚀管截面的温度

分布云图。图 4 云图显示，在高温燃气传递给烧蚀管

的大部分热量沿径向传播，从内壁面至外壁面方向温

度 逐 渐 降 低 ，温 度 梯 度 与 烧 蚀 管 的 热 导 率 密 切 相 关 。

双芳‑3 发射药计算定容爆温为 2580 K，烧蚀管内表面

的温度虽然低于爆温，但局部温度仍超 2000 K，大于

45#钢的液相线温度，可造成烧蚀管内表面部分区域相

变熔化。

图 5 为不同时刻烧蚀管截面液相分数分布云图，

液相分数为 1 的区域可认为材料处于熔融状态。烧蚀

管前端处的熔融深度最大，10、20、30 ms 及 40 ms4 个

时 刻 下 的 最 大 熔 融 深 度 分 别 为 126、178、193 μm 及

207 μm。可见随着冲刷时间的增加，烧蚀管内壁熔融

深度的增速降低。另一方面，相比于 10 ms 的温度场，

40 ms 时烧蚀管整体温度更高但流固耦合界面温度的

最高温度由 2298 K 降低至 2103 K。这是由于随着冲

刷时间的增加，烧蚀管吸收的热量更多，导致烧蚀管的

整 体 温 度 更 高 。 由 式（7）估 算 可 得 ，熔 融 态 的 烧 蚀 管

热导率是固态烧蚀管的 4.43~4.77 倍，换言之，烧蚀管

内壁面熔融深度越大，材料的导热性越强，流固耦合界

面的热量也更容易向外传导。并且烧蚀管熔融需要吸

收大量热量，综合以上因素冲刷时间增加后，流固耦合

界面的温度有所降低，熔融深度的增速放缓。可见烧

蚀管导热率及潜热对高温燃气冲刷下的内壁面温度水

平影响显著。

导出数值模拟得到的各个时间步长内烧蚀管区域

网格中心坐标及对应温度，利用 MATLAB 平台编写含

时间项的烧蚀管烧蚀量及轴向烧蚀深度计算程序。以

烧 蚀 管 实 际 烧 蚀 量（ 两 次 烧 蚀 试 验 的 平 均 值 ：

0.6027 g）作为如式（15）所示的损失函数基准，以烧蚀

图 5　烧蚀管截面液相分数分布云图

Fig.5　The liquid fraction contours of erosion tube section

图 4　烧蚀管截面温度分布云图

Fig.4　The temperature contours of erosion tube section
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量计算值作为损失函数自变量，采用粒子群算法对损

失函数进行优化，得到损失函数取最小值时的烧蚀动

力学指前因子 A 和表观活化能 E。

粒子群算法中粒子数设为 40，认知因子与社会因

子皆取 1.49。经过 45 次迭代计算结果收敛，损失函数

y 的值为 3.0×10-6，损失函数取最小值时指前因子和表

观活化能分别为 0.3403 s-1 和 134.6 kJ·mol-1。再次调

用 数 值 模 拟 得 到 的 烧 蚀 管 在 各 个 时 间 步 长 内 的 温 度

场，应用优化后的瞬态烧蚀速率模型计算出烧蚀管的

失重量为 0.6027 g，与试验测试得到的烧蚀管失重量

相吻合，可见采用粒子群算法优化瞬态烧蚀速率模型

参数效果优异。

3 瞬态烧蚀速率模型应用

为 更 有 效 地 指 导 武 器 身 管 精 准 定 位 烧 蚀 严 重 区

域，烧蚀管的轴向烧蚀深度分布同样值得关注。对此，

应 用 如 式（16）所 示 的 瞬 态 烧 蚀 速 率 模 型 对 本 文 的 半

密闭爆发器烧蚀管试验进行计算，得到如图 6 所示的

烧蚀管长度方向烧蚀深度分布。

rchem = 0.3403 × exp ( 16189.6
T s ) （16）

式 中 ，rchem 为 烧 蚀 速 率 ，m·s-1；Ts 为 烧 蚀 管 材 料 的 温

度，K。

由 图 6 可 知 烧 蚀 管 前 端 处 烧 蚀 深 度 最 大 ，达 到

137 μm，此 后 烧 蚀 深 度 缓 慢 降 至 120 μm，直 至 接 近

烧蚀管末端，烧蚀深度迅速下降至 20 μm 以下。结合

图 5 的烧蚀管截面熔融深度分布，烧蚀管最前端的熔

融深度最大，对应的烧蚀量也最大。而距离烧蚀管入

口 3~10 mm 段的烧蚀深度略小于 10~18 mm 段，这是

由于贴近烧蚀管入口的燃气在近壁面形成了边界层，

对燃气热流有一定阻隔作用，但高速燃气在烧蚀管内

为湍流流动，一定距离后近壁面边界层破坏，壁面与高

温燃气的换热增强。可见，烧蚀深度分布与烧蚀管温

度的时空分布密切相关。

半密闭爆发器烧蚀管法的燃气冲刷时间远长于身

管武器平台，装填密度等参数与武器平台也难以统一，

仅通过半密闭爆发器烧蚀管发测试发射药的烧蚀性在

维度上存在失真。以烧蚀管的试验数据及数值模拟模

型，计算出发射药燃气对身管材料的瞬态烧蚀速率模

型参数后，应用于针对身管武器平台的数值模拟模型，

即可获得身管武器平台燃用同等发射药的烧蚀状态。

因此研究开展的瞬态烧蚀速率模型研究能够实现烧蚀

管试验数据的迁移推广，加速构建贴合实际需求的发

射药烧蚀性能评价体系。

4 结 论

（1）随 着 发 射 药 燃 气 对 烧 蚀 管 冲 刷 时 间 增 加 ，燃

气与烧蚀管间的流固耦合界面温度有所降低，烧蚀管

截面熔融深度的增速减缓；

（2）通过烧蚀管非稳态数值模拟计算的管壁温时

空分布，建立了瞬态烧蚀速率模型模型参数与烧蚀总

量 的 关 系 。 将 试 验 获 得 的 烧 蚀 量 作 为 损 失 函 数 基 准

量，采用粒子群算法对模型参数进行优化，最终确定瞬

态 烧 蚀 速 率 的 指 前 因 子 和 表 观 活 化 能 取 值 分 别 为

0.3403 s-1 和 134.6 kJ·mol-1；

（3）烧 蚀 管 实 验 校 准 后 的 烧 蚀 反 应 动 力 学 模 型 ，

可推广应用于身管武器平台的烧蚀状态计算，加速构

建贴合实际需求的发射药烧蚀性能评价体系。
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Transient Erosion Rate Model of Propellant on Gun Barrel

YUAN Mao⁃bo1， JIN Jian⁃wei1， QU Yong⁃jie2， LIU Ji⁃hua1， XUE Jun2， HE Chang⁃hui1， ZHAO Hong⁃li1
（1. Xi'an Modern Chemistry Research Institute， Xi′an 710065， China； 2. No.208 Research Institute of China Ordnance Industries， Beijing 102202， China）

Abstract： A semi‑closed bomb experiment was designed to construct a system for evaluating the erosion performance of propel‑
lant according to actual requirements. A transient numerical simulation model was established based on the geometric dimen‑
sions of the erosion tube and the measured p‑t curve. The relationship between the transient erosion rate model parameters and 
the total mass loss of erosion tube was established through the space‑time distribution of wall temperature of the erosion tube. 
Based on the mass loss of the semi‑closed bomb experiment， the parameters of erosion reaction were optimized by particle 
swarm algorithm. The results showed that both the temperature of the interface between the propellant gas and the erosion tube 
wall and the growth rate of melting depth decreased with the increase of erosion time. The 45# steel and double base powder 

（Shuang‑fang 3） were selected as the material sample and propellant sample. The optimized pre‑factor and apparent activation 
energy values are 0.3403 s-1 and 134.6 kJ∙mol-1， respectively. At this time， the loss function is only 3.0×10-6. Thus， the transient 
erosion rate model is a promising tool to evaluate the erosion status of the barrel weapon.
Key words： semi‑closed bomb；gun propellant；erosion rate；numerical simulation；optimizing
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图文摘要：

The semi‑closed bomb experiment was designed. A transient numerical simulation model based on the geometric dimensions of 
erosion tube and measured p‑t curve was established. The relationship between the transient erosion rate model parameters and 
the total mass loss of erosion tube was established through the space‑time distribution of wall temperature of the erosion tube. 
Based on the mass loss of the erosion tube， the parameters of erosion model were optimized by particle swarm algorithm.
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