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火药颗粒群对坡膛撞击冲蚀的数值模拟
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摘要:底火击发点燃发射药后ꎬ火药燃气携带并推动火药颗粒沿轴向运动ꎮ 坡膛作为药室和身管间的渐缩段ꎬ必然

受到火药颗粒的无规则碰撞ꎬ导致坡膛处发生冲蚀磨损ꎮ 在起始弹道阶段ꎬ膛压高、颗粒运动速度较快、颗粒尺寸

大ꎬ火药颗粒撞击坡膛导致的冲蚀磨损现象更为突出ꎮ 为重点研究火药颗粒对坡膛的碰撞损伤效应ꎬ根据起始弹

道阶段颗粒运动、碰撞及气固两相流动特点ꎬ基于欧拉－拉格朗日框架ꎬ采用计算流体力学－离散单元法(ＣＦＤ￣
ＤＥＭ)耦合方法建立了三维非稳态气固两相流模型ꎬ以 １５５ ｍｍ火炮为例进行了数值模拟ꎮ 结果表明:坡膛起始段

冲蚀磨损量大ꎬ呈环状分布ꎬ其余区域冲蚀磨损量较小ꎬ呈不规则云状分布ꎻ坡膛质量损失随时间呈指数递增ꎻ坡膛

锥度由 １ / １０增加到 １ / ５时ꎬ坡膛质量损失随锥度的增加而增加ꎬ且锥度越大ꎬ质量损失率越大ꎮ
关键词:冲蚀磨损ꎻ气固两相流ꎻ火药颗粒ꎻＣＦＤ￣ＤＥＭ方法
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　 　 火炮身管烧蚀磨损现象普遍存在于各类火炮射

击过程中ꎬ在热、化学和机械等因素作用下ꎬ内膛的

几何形状和尺寸发生改变[１－２]ꎮ 已有的研究多通过

热因素和化学因素来解释火炮身管烧蚀磨损现象ꎬ
关于火药颗粒撞击的研究较少ꎮ 王斐等[３] 进行了

在发射药内添加硬质微粒的射击试验ꎬ结果表明硬

质微粒对枪管内壁有极大的破坏ꎬ间接证明了硬质

火药对枪炮身管存在一定的冲蚀作用ꎮ 因此ꎬ开展

起始弹道阶段火药颗粒群撞击坡膛导致的冲蚀磨损

研究具有重要意义ꎮ
在化工、能源等领域ꎬ有关颗粒群在金属管内运

动造成冲蚀磨损的研究较多ꎮ ＫＬＥＩＳ等[４]研究了颗

粒撞击角度、撞击速度、颗粒尺寸和颗粒浓度等对管

壁冲蚀磨损的影响ꎮ ＬＩＮ等[５]提出了一种考虑气体

压力、气体速度和颗粒速度的管壁冲蚀磨损预测方

法ꎬ发现在低速高压管道中ꎬ重力对颗粒运动轨迹的

影响较大ꎻ在高压管道中ꎬ气相对颗粒速度、冲蚀速

率的影响较大ꎮ 徐义华等[６] 分析了颗粒与炭化层

的作用机制ꎬ根据强度理论建立了粒子流侵蚀模型ꎬ
在颗粒与绝热材料炭化层的撞击实验中该模型计算

精度较高ꎮ ＨＯＮＧ等[７]建立了气流携带沙砾对 ９０°
弯管的冲蚀模型ꎬ分析了气流速度、颗粒质量流量、
颗粒尺寸和管径等因素对侵蚀速率的影响ꎬ发现气

流速度、颗粒质量流量与侵蚀速率呈正相关ꎬ管径与

侵蚀速率呈负相关ꎬ并建立了包含雷诺数、直径比、
密度比和颗粒数 ４ 个无量纲量的关联式ꎮ ＨＵＳＥＲ
等[８]利用二氧化碳气体裹挟沙砾对铸铁材料的渐

缩管开展了冲蚀实验ꎬ发现颗粒在撞击缩颈处管壁

后发生发弹ꎬ在出口段接近颈缩处发生二次撞击ꎬ此
处冲蚀磨损最为严重ꎮ ＤＡＲＩＨＡＫＩ等[９]研究了锥角

和收缩比对颗粒轨迹和冲蚀速率的影响ꎮ
关于火药颗粒群运动特性的研究主要集中在膛

内两相流理论和相关撞击实验上ꎮ 周彦煌等[１０] 给

出了内弹道两相流理论ꎬ预测了不同时刻固相的速

度分布ꎬ 并得到了脉冲 Ｘ 射线摄影试验 的 验

证[１１－１２]ꎮ 陈安等[１３－１４]和李梓钰等[１５]基于可视化模

块装药点传火平台研究了药粒的飞散过程ꎬ先后基

于拟球法和球元法研究了火药颗粒群的飞散过程和

模块药盒初始装填位置对药粒散布特征的影响ꎮ 邹

瑞荣等[１２]利用多幅脉冲 Ｘ射线摄影ꎬ获得了火炮膛

内早期点火阶段药床运动状况的阴影照片和示踪药

粒沿药室轴向的运动速度ꎮ 程啟华等[１６] 设计并试

制了适合火炮膛内发射条件下测量火药颗粒对弹底

撞击应力的弹载传感器ꎬ获得了火炮发射时火药颗

粒应力及其对弹底的撞击力ꎮ
本文以火药颗粒群对坡膛的机械撞击冲蚀为研究

背景ꎬ采用计算流体力学－离散单元法(ＣＦＤ￣ＤＥＭ)耦
合方法ꎬ建立三维非稳态气固两相流模型ꎬ对起始弹道

阶段火药颗粒群对坡膛撞击导致的冲蚀磨损进行数值

模拟ꎬ为后续评估火炮身管烧蚀磨损提供参考ꎮ

１　 数学模型

火炮发射时ꎬ底火击发点燃发射药ꎬ当膛内燃气

压力达到了弹丸启动压力时ꎬ弹丸开始运动ꎮ 此时

火药燃气也会携带并推动火药颗粒沿轴向运动ꎮ 如

图 １所示ꎬ坡膛作为药室和身管间的渐缩段ꎬ必然受

到火药颗粒的无规则碰撞ꎬ产生冲蚀磨损ꎮ 为重点

研究这种碰撞损伤效应ꎬ采用如下假设:
①用质量等效法将火药颗粒视为球形ꎬ在起始

弹道阶段考虑到火药颗粒燃烧较少ꎬ颗粒当量直径

取平均值ꎻ
②忽略高温火药燃气对坡膛的烧蚀作用ꎬ仅考

虑火药颗粒对坡膛的单一机械撞击效应ꎻ
③颗粒间、颗粒与壁面的碰撞均采用 Ｈｅｒｔｚ￣

Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型ꎻ
④采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型描述火药燃气的湍

流流动ꎮ

图 １　 火药颗粒撞击坡膛示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｕｎｐｏｗｄｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ

１.１　 气相控制方程

火药燃气的控制方程包括质量守恒方程、动量

守恒方程和能量守恒方程ꎬ表达形式如下:
∂ φρｇ( )

∂ｔ
＋▽􀅰 φρｇｖｇ( ) ＝ ｍ̇ｉｎ (１)

∂ φρｇｖｇ( )

∂ｔ
＋▽􀅰 φρｇｖｇ( ) ＝ －φ▽ｐ－Ｍｃｐ (２)

∂ φρｇＥｇ( )

∂ｔ
＋▽􀅰 φρｇｖｇ Ｅｇ＋

ｐ
ρｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ｐ
∂φ
∂ｔ
＝

ｍ̇ｉｎ Ｅ ｉｎ＋
ｐ
ρｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

２９



第 ２期 肖　 硕ꎬ等　 火药颗粒群对坡膛撞击冲蚀的数值模拟

式中:φ为气相体积分数ꎬρｇ 为气体密度ꎬｖｇ 为气体

速度ꎬｍ̇ｉｎ为气体源相的质量流率ꎬｐ为气体压力ꎬＭｃｐ
为相间作用造成的气相动量增量ꎬＥｇ 为气相总能

量ꎬＥ ｉｎ为输入气体的总能量ꎬρｉｎ为输入气体的密度ꎮ
１.２　 颗粒运动方程

颗粒运动方程包括平动方程和转动方程ꎬ表达

式如下[１７－１８]:

ｍｐ
ｄｖｐ
ｄｔ
＝Ｆｆ＋Ｆｇ＋Ｆｃ (４)

０.４ｍｐＲ２
ｄωｐ
ｄｔ
＝Ｒｉ􀅰Ｆ (５)

式中:ｍｐ 为颗粒质量ꎬｖｐ 为颗粒的运动速度ꎬＦｆ 为
颗粒所受到流体作用的压力梯度力ꎬＦｇ 为颗粒所受

重力ꎬＦｃ 为碰撞力ꎬＲ 为颗粒半径ꎬωｐ 为颗粒的角

速度ꎬＲｉ 为颗粒质心到接触点的矢量ꎬＦ 为颗粒间、
颗粒与壁面间碰撞力的切向分量ꎮ
１.３　 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ 无滑动接触模型

颗粒间、颗粒壁面间碰撞采用 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ 无

滑动接触模型[１９]ꎬ法向力 Ｆｎ 和切向力 Ｆ 分别由法

向或切向弹性力和阻尼力组成ꎬ其中切向力受到静

摩擦力限制ꎮ 表达式分别如下:

Ｆｎ ＝
４
３
Ｅ∗ Ｒ∗ δ

３
２
ｎ －２

５
６
β Ｓｎｍ∗ ｖｒｎ (６)

Ｆ ＝ －Ｓｔδｔ－２
５
６
β Ｓｔｍ∗ ｖｒｔ (７)

其中等效杨氏模量 Ｅ∗、等效半径 Ｒ∗、法相刚度

Ｓｎ、切向刚度 Ｓｔ、等效质量 ｍ∗以及 β 的表达式分别

如下:
１
Ｅ∗
＝
１－ｖ２ｉ( )

Ｅ ｉ
＋
１－ｖ２ｊ( )

Ｅ ｊ
ꎬ １
Ｒ∗
＝ １
Ｒ ｉ
＋ １
Ｒ ｊ

Ｓｎ ＝ ２Ｅ∗ Ｒ∗δｎ ꎬ ｍ∗ ＝
１
ｍ ｊ
＋ １
ｍｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

Ｓｔ ＝ ８Ｇ∗ Ｒ∗δｔ ꎬ β＝
－ｌｎｅ

ｌｎ２ｅ＋π２

式中:Ｅ ｉ、Ｒ ｉ、ｖｉ、ｍｉ 和 Ｅ ｊ、Ｒ ｊ、ｖｊ、ｍ ｊ 分别为颗粒 ｉ和颗

粒 ｊ的杨氏模量、半径、泊松比、质量ꎬＧ∗为等效剪切

模量ꎬδｎ、δｔ 分别为法相重叠量和切向重叠量ꎬｖｒｎ、ｖｒｔ
分别为相对速度的法相分量和切向分量ꎬｅ 为恢复

系数ꎮ
１.４　 起始内弹道模型

起始内弹道模型如下:

ψ＝ χＺ １＋λＺ＋μＺ２( )

ｄＺ
ｄｔ
＝
μ１
ｅ１
Ｐｎ

ＳＰ＝φｐｍ
ｄｖ
ｄｔ

ｖ＝ ｄｌ
ｄｔ

ＳＰ ｌψ＋ｌ( ) ＝ ｆｗψ－ θ
２
φｍｖ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(８)

其中ꎬ

ｌψ ＝ ｌ０ １－
Δ
ρｐ

(１－ψ)－αΔψé

ë
êê

ù

û
úú ꎬΔ＝

ｗ
Ｖ０

ꎬｌ０ ＝
Ｖ０
Ｓ

式中:ψ 为火药已燃百分数ꎬＺ 为火药已燃相对厚

度ꎬχ、λ、μ为火药形状特征量ꎬμ１ 为火药燃速系数ꎬ
ｅ１ 为火药弧厚ꎬＰ 为膛内平均压力ꎬｎ 为燃速指数ꎬ
Ｓ为炮管横截面积ꎬφｐ 为次要功系数ꎬｍ 为弹丸质

量ꎬｖ为弹丸速度ꎬｌ 为弹丸行程ꎬｆ 为火药力ꎬｗ 为装

药质量ꎬθ 为绝热指数ꎬＶ０ 为药室容积ꎬα 为火药气

体余容ꎬρｐ 为火药密度ꎮ
１.５　 冲蚀模型

颗粒对壁面的冲蚀磨损计算采用 Ｏｋａ 冲蚀模

型[２０－２１]ꎬ该模型由颗粒撞击而产生的冲蚀磨损是颗

粒大小、撞击速度和撞击角度的函数ꎬ模型依赖于磨

损材料的硬度和材料磨损常数进行预测ꎮ 模型表达

式如下:
Ｈ＝ｇａＥａｍｐ / Ａ (９)

ｇａ ＝(ｓｉｎα)
０.７１Ｈ０.１４ｖ １＋Ｈｖ(１－ｓｉｎａ) ２.４Ｈ

－０.９４ｖ[ ] (１０)

Ｅａ ＝ ６５Ｗ
－ｋ１
Ｖｐ
１０４

æ

è
ç

ö

ø
÷

２.３Ｈ０.０３８ｖ

􀅰 ｄ
０.３２６

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.１９

(１１)

式中:Ｈ为冲蚀磨损深度ꎻＡ为壁面模型中一个三角

元素的面积ꎻａ 为颗粒冲击角ꎻＨｖ 为颗粒材料的维

氏硬度ꎬ文中 Ｈｖ ＝ １ ＧＰａꎻＷ 为材料磨损常数ꎬ文中

Ｗ＝ ３ꎻｋ１ 为经验系数取－０.１２ꎻＶｐ 为颗粒撞击壁面时

的速度值ꎻｄ为颗粒冲击壁面时的直径ꎮ

２　 模型验证

为验证本文所建立气固两相流撞击管壁模型的

有效性ꎬ采用文献[８]中使用二氧化碳气体携带沙

砾冲刷由碳钢材料组成的渐缩管的冲蚀实验进行验

证ꎮ 该实验与火药颗粒撞击坡膛的情形类似ꎬ实验

示意图如图 ２所示ꎬ实验参数如表 １所示ꎮ

３９
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图 ２　 实验示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 １　 实验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
入口段

直径

/ ｍｍ

出口段

直径

/ ｍｍ

锥角

/ (°)
入口速度

/ (ｍ􀅰ｓ－１)
颗粒密度

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

颗粒

直径

/ ｍｍ

颗粒质量

流量 /
(ｇ􀅰ｓ－１)

５４ ２０ ４５ １１.４ ２ ６５０ ０.２５ ０.１６４

　 　 数值模拟得到的冲蚀磨损深度沿出口段分布结

果与实验结果的比较如图 ３ 所示ꎬ二者平均误差为

９.５２％ꎮ 在出口段管道起始处ꎬ二者变化趋势基本

相同ꎻ数值模拟的最大冲蚀磨损深度在 Ｘ ＝ ０.０６ ｍ
处ꎬ位于实验最大冲蚀磨损深度区域 ０. ０４２ ~
０.０６３ ｍ 内ꎻ模拟结果也和实验结果基本吻合ꎮ

图 ３　 计算结果与实验结果的对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

综上所述ꎬ本文所建立的三维非稳态气固两相

流撞击管壁模型与渐缩管的冲蚀试验结果吻合较

好ꎬ因此所建立的模型合理ꎬ可用于火药颗粒冲蚀坡

膛的数值预测ꎮ

３　 数值模拟与分析

３.１　 计算模型

在上述工作基础上ꎬ采用 ＦＬＵＥＮＴ 和 ＥＤＥＭ 两

种仿真软件ꎬ对如图 ４ 所示的 １５５ ｍｍ 弹模型开展

起始弹道阶段火药颗粒群撞击坡膛导致的冲蚀磨损

数值模拟ꎬ模型坡膛锥度 Ｋ为 １ / １０ꎮ 由于火药颗粒

群的体积分数较大ꎬ不能忽略固相和气相的相互作

用ꎬ因此必须采用气固两相双向耦合方法进行数值

计算ꎬ求解时选择压力基求解器求解ꎬ压力－速度耦

合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ格式ꎮ

图 ４　 计算模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

根据 ２.４节所述起始内弹道模型和文献[２２]的
数据ꎬ起始弹道阶段膛底压力 ｐｔ 和弹底压力 ｐｄ 的压

力曲线如图 ５ 所示ꎮ 计算弹丸运动前期 ４ ｍｓ 内不

同时刻火药颗粒群对坡膛的冲蚀磨损ꎬ计算过程中

火药颗粒及壁面参数如表 ２ 所示ꎬ火药颗粒和壁面

材料的泊松比分别为 ０.２９和 ０.３ꎮ

图 ５　 膛底压力、弹底压力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈａｍｂｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

表 ２　 计算模型基本参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

口径

/ ｍｍ

药室

容积

/ Ｌ

火药颗粒

初始总质

量 / ｋｇ

火药颗粒

当量等效

直径 / ｍｍ

火药颗粒

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

火药颗粒

杨氏模量

/ ＧＰａ

壁面材料

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

１５５ ２３ １５ ９.５ １ ６８０ ５.０２９ ７ ８９０

３.２　 网格与时间步长无关性验证

对图 ４所示计算模型采用结构网格进行划分ꎬ考
虑到 ＦＬＵＥＮＴ与 ＥＤＥＭ仿真软件耦合中网格尺寸必须

大于颗粒尺寸ꎬ而现颗粒等效直径为 ９.５ ｍｍꎬ因而选取

１０ ｍｍ、１２ ｍｍ、１６ ｍｍ ３种网格尺寸进行网格无关性验

证ꎬ选择监测坡膛磨损质量损失Ｍ随时间 ｔ的变化ꎬ使
用这 ３套网格的计算结果如图 ６所示ꎮ

以 １０ ｍｍ 网格的模拟值为基准ꎬ １２ ｍｍ 和

１６ ｍｍ 网格划分类型下ꎬ坡膛磨损质量损失与该基

准的平均误差分别为 ２.８６％和 ５.７９％ꎮ 综合考虑计

算效率和计算精度ꎬ本文选取 １２ ｍｍ 的网格划分类

型进行后续计算ꎮ

４９
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图 ６　 不同网格划分计算结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈｉｎｇ

　 　 时间步长分别选取 ５ × １０－５ ｓ、 １ × １０－５ ｓ 和

１×１０－６ ｓꎬ结果如图 ７所示ꎮ 计算结果表明:时间步长

为 ５×１０－５ ｓ 时ꎬ计算过程发散ꎬ时间步长分别为 １×
１０－５ ｓ、１×１０－６ ｓ 时ꎬ两者最大误差为 ２.１％ꎬ综合考虑

计算效率和节省计算资源ꎬ时间步长定为 １×１０－５ ｓꎮ

图 ７　 不同时间步长的计算结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ

３.３　 仿真结果与分析

根据图 ５ 的压力加载曲线ꎬ计算起始弹道阶段

火药颗粒群的运动特性ꎮ 图 ８表示不同时刻计算域

内颗粒运动情况ꎬ其中坐标原点位于坡膛左端与药

室相交处ꎮ

图 ８　 不同时刻颗粒运动情况

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

５９
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　 　 由图 ８可知ꎬ在起始弹道阶段ꎬ颗粒群整体上向

右加速运动ꎬ运动过程中由于坡膛的阻力致使边沿

流颗粒速度小于核心流颗粒速度ꎮ 约 １.５ ｍｓ 时ꎬ颗
粒群右端颗粒进入坡膛计算域内ꎬ颗粒间速度梯度

小ꎬ极少数边沿流颗粒与坡膛发生撞击ꎬ受坡膛阻力

的作用ꎬ其速度小于核心流颗粒速度ꎮ 约 ２. ８ ｍｓ
时ꎬ颗粒群边沿流颗粒与核心流颗粒间速度梯度增

加ꎬ大量边沿流颗粒开始撞击坡膛ꎮ 约 ３.６ ｍｓ 时ꎬ
颗粒群边沿流颗粒与核心流颗粒间速度梯度继续增

加ꎬ部分边沿流颗粒在撞击坡膛后冲击角变小ꎬ由冲

击状态转变为摩擦状态ꎬ坡膛对其阻力降低ꎬ致使部

分边沿流颗粒速度接近核心流颗粒速度ꎮ 颗粒群向

右加速运动的过程中ꎬ由于坡膛的阻力及冲击角的

变化ꎬ颗粒群边沿流颗粒速度小于核心流颗粒速度ꎬ
且部分边沿流颗粒速度接近核心流颗粒速度ꎬ后续

的运动中颗粒群遵循这一规律继续向右侧发展ꎮ
图 ９为不同时刻坡膛冲蚀磨损分布云图ꎬ图 １０

为不同时刻坡膛环形截面平均冲蚀磨损深度的分布ꎮ

图 ９　 不同时刻坡膛冲蚀磨损分布(Ｋ＝１ / １０)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｗｅａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ

ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ(Ｋ＝１ / １０)

结合图 ８~图 １０ 可知ꎬ约 １.５ ｍｓ 时ꎬ颗粒群开

始进入坡膛计算域内ꎬ极少部分颗粒撞击坡膛ꎬ导致

坡膛左端少量区域发生冲蚀磨损ꎮ 约 ２.８ ｍｓ 时ꎬ大
量颗粒撞击坡膛ꎬ导致坡膛左端大部分区域发生冲

蚀磨损ꎬ初步构成了冲蚀磨损在坡膛左端环状分布

的特征ꎮ 约 ３.６ ｍｓ时ꎬ部分边沿流颗粒撞击坡膛后

冲击角变小ꎬ颗粒对坡膛中部的冲蚀磨损相应减小ꎬ

初步构成了冲蚀磨损不规则云状分布的特征ꎮ 颗粒

群后续的运动进一步加强了上述两类冲蚀磨损ꎬ最
终形成的冲蚀磨损在坡膛左端呈环状分布ꎬ其他区

域呈不规则云状分布的特征ꎮ

图 １０　 不同时刻坡膛冲蚀磨损深度的分布(Ｋ＝１ / １０)
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｅｒｏｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ(Ｋ＝１ / １０)

该冲蚀磨损特征的形成ꎬ一方面归结于颗粒群

边沿流颗粒动能的降低ꎬ颗粒群与坡膛未接触时速

度主要沿轴向发展ꎬ开始接触时部分边沿流颗粒与

坡膛发生挤压、撞击ꎬ部分颗粒开始向颗粒群内部运

动ꎬ与颗粒群核心流颗粒碰撞ꎬ致使边沿流颗粒动能

骤降ꎻ另一方面归结于冲击角的转变ꎬ颗粒群运动初

期颗粒群沿轴向发展ꎬ运动方向与坡膛呈一定角度ꎬ
中后期边沿流颗粒在颗粒群的推动下沿坡膛向前运

动ꎬ冲击角变小ꎬ颗粒由冲击状态转变为摩擦状态ꎮ
上述因素的综合作用最终形成了图 ８(ｄ)的冲蚀磨

损分布ꎮ
３.４　 坡膛锥度对坡膛磨损的影响

上述研究可知ꎬ冲击角对冲蚀磨损影响较大ꎬ通
过改变坡膛锥度研究冲击角对坡膛冲蚀磨损的影

响ꎮ 坡膛常用锥度取值范围为 １ / １０~１ / ５ꎬ分别对锥

度为 １ / ９、１ / ８、１ / ７、１ / ６、１ / ５共 ５种工况下的冲蚀磨

损再次开展数值模拟ꎮ
图 １１表示不同工况下坡膛环形截面平均冲蚀

磨损深度随时间的变化规律ꎮ 结合图 １０和图 １１ 可

知ꎬ同一工况下ꎬ坡膛左端冲蚀磨损深度大于右端ꎬ
且这一趋势随时间的增加逐渐增强ꎮ 不同工况下ꎬ
同一时刻ꎬ坡膛锥度越大坡膛冲蚀磨损深度越大ꎮ
这是因为颗粒群先运动到坡膛左端ꎬ后运动到坡膛

右端ꎬ这一过程中颗粒群边沿流颗粒不断撞击坡膛

壁面ꎬ致使坡膛左端的冲蚀磨损严重ꎻ锥度的增加导

致冲击角增加ꎬ致使颗粒对坡膛的作用力增加ꎬ进而

加重了冲蚀磨损深度ꎮ
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图 １１　 不同工况下坡膛冲蚀磨损深度的分布

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 图 １２为不同工况下坡膛整体质量损失随时间

的变化ꎮ 利用指数方程对各工况下坡膛质量损失根

据如下的形式进行拟合ꎮ
Ｍ＝ＡＫｅｘｐ(Ｂｔ)＋Ｃ (１２)

式中:Ｍ为坡膛质量损失ꎬｍｇꎻＡ、Ｂ 和 Ｃ 分别为拟合

参数ꎬ各工况下拟合参数如表 ３所示ꎮ

图 １２　 不同工况下坡膛冲蚀磨损深度的分布

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｃｈａｍｂｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 不同工况的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 Ａ / ｍｇ Ｂ / (ｍ􀅰ｓ－１) Ｃ / ｍｇ Ｒ２

Ｋ＝ １ / ５ ０.０７８ ７ ２.０７５ ８７２ －０.０１５ ７３１ ０.９９８ ８

Ｋ＝ １ / ６ ０.０９８ ２ ２.０３０ ６８０ －０.０１６ ３６８ ０.９１９ ５

Ｋ＝ １ / ７ ０.１３３ ９ １.９６４ ０１２ －０.０１９ １２８ ０.９７２ ０

Ｋ＝ １ / ８ ０.１５５ １ １.９４８ ４９８ －０.０１９ ３８６ ０.９５７ ３

Ｋ＝ １ / ９ ０.１９３ ０ １.９０２ １７５ －０.０２１ ４５１ ０.９２３ ７

Ｋ＝ １ / １０ ０.１６７ ０ １.９４９ ９８７ －０.０１６ ７０４ ０.９２９ ９

　 　 由图 １２可知ꎬ在同一工况下ꎬ坡膛整体质量损

失随时间呈指数递增ꎻ不同工况下ꎬ同一时刻坡膛整

体质量损失随锥度的增加而增加ꎬ不同工况间质量

损失的增速随锥度逐渐线性递增ꎮ 这是因为发生冲

蚀时ꎬ颗粒群边沿流颗粒与坡膛撞击导致冲击角变

小ꎬ部分边沿流颗粒向颗粒群内部运动导致颗粒间

能量耗散增加ꎮ 在后续的运动中ꎬ这一部分颗粒对

坡膛的作用力整体降低ꎬ故而在颗粒群的持续撞击

下ꎬ坡膛整体质量损失随时间呈指数递增而非线性

增加ꎮ 在不同工况下ꎬ随坡膛锥度的增加颗粒对坡

膛的作用力增加ꎬ故坡膛整体质量损失增加ꎮ

４　 结论

本文针对火药颗粒群对坡膛撞击冲蚀问题ꎬ建
立了三维非稳态气固两相流撞击管壁模型ꎬ进行了

冲蚀磨损的数值模拟ꎬ得出如下结论:
①颗粒群边沿流颗粒在撞击坡膛后冲击角减

小ꎬ由冲击状态转变为摩擦状态ꎬ核心流颗粒运动几

乎不受影响ꎮ
②坡膛起始段冲蚀磨损严重ꎬ呈环状分布ꎬ其余

区域呈不规则云状分布ꎮ
③同一工况下ꎬ锥度由 １ / １０增加到 １ / ５ 时坡膛

质量损失随时间增加呈指数递增ꎻ不同工况下ꎬ锥度

越大质量损失越多、质量损失率越大ꎮ
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