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摘  要：面向身管武器膛内高压工况下能量释放控制的需求，针对高装填密度与燃烧渐增性难以兼顾的矛盾，提出了

一种基于胶囊结构理念的内含球形药封端管状组合装药结构。该设计利用管状药壳与封端圆片构成缓燃“胶囊壳”，

内部充填大比表面积离散球形药作为速燃“胶囊药剂”，通过外部壳体的物理阻隔与几何烧穿，形成一种先缓燃、后

速燃的高渐增型燃烧作用模式。建立了包含形状函数与燃气生成猛度（Γ）的理论燃烧模型，量化分析了各组分几何

参数对燃烧性能的影响。计算结果表明：该组合装药在燃烧过程中呈现出典型的“阶跃式”双峰特征；封端圆片与管

状药壳的弧厚比（rp-k）是调控高压燃气介入内部燃烧相位的关键，决定了 Γ突增的起始时刻；球形药与管壳的弧厚

比（rq-k）直接制约燃烧渐增幅度，当 rq-k<0.5 时，高比表面积的球形药在高压场中先于管壳燃完，引发 Γ的剧烈突

跃，且 rq-k越小，起始燃面越大，Γ峰值增益越显著；反之，当 rq-k>0.5 时，管壳先于球形药燃完，导致在燃烧末期

（Ψ>0.95）出现猛度的阶跃性突降。此外，充填密度的提升将进一步放大这种由几何相变诱发的增面效应。这种具

有“胶囊”特征的组合装药理论上具有高燃烧渐增性的特点，为发射药组合装药的发展提供了新的思路。
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火炮等身管武器因其射程远、威力大、精确度高、成本低等优势，在现代战争中有着不可替代

的作用。发射药作为身管武器的能源，其高压燃烧过程中的能量释放特性对武器射击安全与弹道效

能起着决定性作用[1, 2]。在身管耐压极限与药室容积既定的约束下，如何最大化发射药的弹道效率，

成为提升武器性能的关键。通过提高发射药的燃烧渐增性，实现燃气生成速率与弹丸运动的理想匹

配，不仅能有效平抑膛压峰值、减轻烧蚀以延长身管寿命，更是实现在不增加装药量前提下显著提

升炮口动能的有效途径[3-5]。

为了构建高压燃烧过程中理想的能量释放模式，传统的调控手段主要依赖于化学组分调节与几

何结构设计。在化学调节方面，通过在发射药表面渗透 DBP、樟脑等钝感剂形成浓度梯度，利用

菲克扩散定律构建燃烧活度梯度，已广泛应用于各类装药设计。李世影[6]、梁昊[7]等阐明了梯度硝

基分布对初始动态活度的抑制机理；然而，Wang 等[8, 9]的研究指出，在高温高压及长期贮存环境下，

小分子钝感剂存在向内迁移的趋势，导致梯度结构退化，影响内弹道性能的稳定性。

相较之下，基于几何拓扑结构的燃烧控制提供了确定性的燃面演化规律。通过设计特殊的药型

结构，如多孔、开槽或层状结构，可以在燃烧过程中实现燃面的非线性增长[10-12]。Xiao[5]等利用水

平集方法精确量化了三维复杂药型的燃面演化；Oliveros[13]与高宇晨[14]进一步验证了异形孔结构对

产气速率的非线性增益。然而，在高压燃烧环境下，装药的高装填密度与结构力学稳定性之间存在

着复杂的相互制约关系。Alexandru[15]通过增材制造技术有效提升了装填密度，而石先锐[16]与

Wen[17]的研究进一步提示，在膛内高应变率及强冲击条件下，复杂的异形整体结构（如多孔梅花型）

在不均匀应力场中极易产生应力集中，引发非预期的结构解体，导致燃面失控突增。相比之下，简

单的几何构型（如球形、管形）具有更优异的结构完整性和力学承载能力，但单一构型往往难以兼
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顾高装填密度与高燃烧渐增性的双重需求。同时，肖忠良[18]、鲍密[19]及饶立胜[20]所研究的按序分

裂杆状装药（PSS）成功实现了燃面突增，在内弹道压力-行程（p-L）曲线中可以形成双峰，但在

实际的高压发射环境中，如何确保裂纹扩展与分裂时机的精准一致性，仍是对装药结构设计的重要

考量。

为进一步提升内弹道性能，可通过延迟点火机制，使部分装药推迟至弹道中后期燃烧，从而理

论上消除膛内压力梯度的负面效应[21, 22]。目前这项技术主要用于随行装药。杨京广[23]及赵博文[24]

等的数值模拟与实验研究均表明，若能通过延迟控制使第二压力峰值逼近第一峰值，将获得显著的

初速增益。梁泰鑫[22, 25]等的进一步计算也证实，这种“双峰”压力的合理匹配是提升高压燃烧能量

利用率的关键。然而，现有的随行装药通常仅依靠单一机械机构实现延迟，在膛内工况下难以确保

其可靠触发，导致延迟时间的可控性不足。同时，其特殊结构也给勤务处理[26]带来了一定困难。

受随行装药的设计思想启发，参考模块化装药中利用刚性可燃壳体封装发射药的成熟工艺[27, 

28]，并为克服现有异形装药在高压下的力学局限，本文提出一种基于“几何封装”理念的内含球形

药封端管状组合装药结构。所谓“几何封装”，即利用力学性能稳定的管状药作为功能性外壳，将

流散性好、无应力集中风险的球形药封装于内部。该设计摒弃了复杂的机械延迟机构，转而利用管

状药壳与封端圆片作为物理隔绝层，在高压燃烧室中构建“大样本量”的分布式延迟点火机制。其

物理过程在于：燃烧初期仅有外层管状药参与燃烧，有效抑制初始压峰；当燃烧波推进至封端圆片

烧穿时，高压燃气流通过对流传热瞬间激活内部高燃速球形药，引发燃面的阶跃式突增，不仅补偿

了快速扩容导致的压力降，甚至在参数匹配恰当时可实现“局部压力平台效应”。这种机制实质上

是将复杂的机械延迟转化为确定性的几何厚度烧蚀，利用工业上可精密加工的几何尺寸来控制延迟

时间，理论上具有比机械或化学延迟更高的可控性。这种结构兼具高装填密度与高燃烧渐增性，从

而在不改变现有火炮装填模式的前提下，为高压燃烧能量释放的精确控制提供了一种新方案。

1 物理模型构建
作为一种新型药型结构，其定容燃烧性能与弹道性能不同于传统粒状药、管状、带状药等。为

了研究其形状参数对燃烧性能的影响，对胶囊型发射药建立了物理模型。对封端圆片、管状药壳的

燃烧层厚度、内装球形药的弧厚以及充填密度进行调试，研究其结构参数对燃烧性能的影响。

1.1 胶囊型发射药基本结构
如图 1 所示，胶囊型发射药由封端圆片、管状药壳（侧壁药）及内装球形药三部分构成。其中，

管状药与封端圆片共同构成胶囊壳，内部填充的球形药则作为胶囊药剂。

图 1 胶囊型发射药基本结构

Fig.1 Basic structure of capsule-type propellant

侧壁药与封端圆片构成了耐压燃烧室结构，起到物理隔绝高温高压燃气的作用，阻断了初始燃

烧波向内部装药的传播，使内部药不会在膛内第一时间着火，并且通过其厚度的调节控制内装药的
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点火延迟时间。内部的胶囊药剂采用球形药以最大限度利用封端圆片与侧壁药形成的空腔体积，提

高装药密度，并且由于其流散性优异，在实际制备过程中更加快速方便。在结构设计中，封端圆片

主要用来调内部球形药节点火延迟的时间，一般将封端圆片弧厚设计小于管状药壳，如此，当封端

圆片燃烧完毕后，在第二燃烧阶段形成的管状药壳和球形药一起燃烧从而降低球形药燃烧减面性，

从而提供更好的燃烧渐增性。

1.2 胶囊型发射药模型结构参数
为方便计算，假定合装药三部分都为同一配方均质发射药，密度 ρ 一致，为 1.6g/cm3。

组合装药待研究变量：封端圆片与管壳的厚度比 rp-k，球形药粒与管壳的厚度比 rq-k，球形药在

内腔的充填密度 Δ（g/cm3）。

管状药壳参数：厚度 hk，0.8mm；内孔直径 d0，2mm；长度 2ck，40mm。

于是，管状药内腔容积 Vk-inner（mm3）为：

（1）Vk - inner = π(d0

2 )2 ∙ 2ck

封端圆片相关参数，厚度 hp（mm）、直径 D0（mm）分别为：

（2）hp = hk·rp - k

（3）D0 = d0 + 2hk

球形药相关参数，弧厚 2e1q（mm）、总质量 mq0（g）、总体积 Vq0（mm3）、药粒个数 nq分

别为：

（4）2e1q = hk·rq - k

（5）mq0 = Vk - inner·Δ
（6）Vq0 = mq0/ρ

（7）nq = Vq0/(
4
3π·e1q

3)

其中，式（6）中 由充填密度 Δ 确定的总质量 经密度换算所得的药粒实体体积，因此式（7）Vq0 mq0

在计算颗粒数 时已自然排除了颗粒堆积空隙的影响。nq

其他约束条件：封端圆片与管状药的厚度比 rp-k≤1，球形药直径小于管状药内径 2e1q<d0。

2 基本假设与数值计算
2.1 基本假设与模型适用性

为方便计算以及对组合装药模型的结构进行研究，对组合装药模型计算做出如下假设：

（1）发射药燃烧服从几何燃烧定律；

（2）配方组分相同、药粒尺寸、形状一致；

（3）发射药表面同时点火，各部分燃烧互不干扰；

（4）遵循式（8）燃速压力指数式（指数 n 为 1）。

（8）u = u1 ∙ pn

针对上述假设需说明的是：实际膛内过程确实存在管孔侵蚀燃烧、球形药点火微小延迟及端盖

力学破孔等复杂现象。本文暂未引入侵蚀燃烧修正，是为了避免流体动力学变量干扰对 rp-k、rq-k 等

几何参数影响规律的独立分析；同时，在封端烧穿瞬间，高压差驱动的强对流传热使得内部球形药

的点火延迟时间相对于整个燃烧周期极短，工程上可视作瞬时同步点火。此外，假设封端圆片按几

何规律烧穿构成了该装药确定的设计基准，虽然实际发射中可能出现的随机力学破孔会导致第二阶

段燃烧提前，但不会改变组合装药“阶跃式”能量释放的整体特征。因此，该简化模型适用于新型

装药结构的参数分析。

2.2 胶囊型发射药形状函数计算
采用经典内弹道形状函数的推导，结合组合装药的形状特征，建立组合装药的物理模型。
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管状药体积 Vk（mm3）为：

（9）Vk = π[(D0

2 )2 - (
d0

2 )2]·2ck

封端圆片体积：

（10）Vp = π(D0

2 )hp·2

总体积：

（11）Vall = Vp + Vk + Vq0

燃烧过程总厚度记为 e0，已燃厚度记为 e，记燃烧相对厚度为：

（12）Z =
e
e0

已燃体积记为 Vburn：

（13）Vburn = Vburnp
+ Vburnk

+ Vburnq

已燃体积百分比为：

(14）Ψ =
Vburn

Vall

（1）第一阶段，外表面燃烧阶段（0<e≤hp）

如图 2 所示，此阶段组合装药整体从外向内燃烧，以封端圆片完全燃烧作为第一阶段结束的判

断标准。管状药壳表面烧去与封端圆片同厚度的火药。内装球形药被管状药壳与封端圆片保护，不

参与燃烧。整体呈微减面燃烧。

图 2 燃烧第一阶段

Fig.2 The first stage of combustion

燃烧过程中：

第一阶段的燃烧层厚度，即：

（15）e1st = e
两个封端圆片同时外侧面燃烧：

（16）Vburn
p

= 2π(D0

2 )2 ∙ 2e1st

管状药壳只燃烧外表面：

（17）Vburnk
= Vk - π[(D0

2 - e)2 - (d0

2 )2]·2ck

球形药被管状药壳与封端圆片保护，不燃烧：

（18）Vburn
q

= 0
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第一阶段结束管壳剩余厚度：

（19）2e1k2 = hk - hp

（2）第二阶段，内孔及球形药燃烧阶段（e>hp）

此阶段只有内装球形药与管状药壳的燃烧，当封端圆片被烧穿瞬间，高压燃气迅速涌入管内腔

体，引发球形药的对流点火，以此作为第二阶段的起点，后以剩余药中一种燃烧层厚度更小的药作

为第二阶段的终点。为计算第二阶段管状药壳内外同时燃烧与球形药燃烧的燃烧层厚度，此时燃烧

层厚度需要扣除封端圆片的厚度。

 （20）e2nd = e - hp

当管状药壳与球形药同时燃烧，燃面突增，此时设计理想对应内弹道设计中弹丸速度开始快速

提升，弹后容积迅速扩大，膛压迅速下降的阶段。内孔暴露时管状药壳剩余弧厚与球形药弧厚比较，

分三种情况讨论。

① e1k2=e1q（见图 3）
剩余管状药弧厚与球形药弧厚一致，则管状药壳与球形药同时烧完。

故有：

（21）e0 = hp + e1q = hp + hk

图 3 e1k2=e1q时燃烧第二阶段

Fig.3 The second stage of combustion when e1k2=e1q

此时第二阶段燃烧过程中：封端圆片已燃烧完毕，故：

(22）Vburn
p

= Vp

管状药内外壁同时燃烧，管状药内层的燃烧层厚度为：

（23）Vburnk
= Vk - π[(D0

2 - e)2 - (D0

2 + e2nd)2] ∙ (2ck - 2e2nd)

球形药的燃烧层厚度为：

（24）Vburn
q

= Vq0 - nq[43π(e1q - e2nd)3]
② e1k2<e1q（见图 4）
管状药弧厚小于球形药弧厚，则封端圆片燃烧完后，管状药壳与球形药同时燃烧，随着燃烧进

行，管状药壳先烧完，剩余球形药单独燃烧直至结束，此时总燃烧层厚度为封端圆片与球形药弧厚

之和，即 e0=hp+e1q。
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图 4 e1k2<e1q时燃烧第二阶段

Fig.4 The second stage of combustion when e1k2<e1q

此时第二阶段（管状药壳烧完）燃烧过程中：

（25）e2nd = e - hp

（26）𝑉burnp
= 𝑉p

（27）Vburnk
= Vk - π[(D0

2 - e)2 - (d0

2 + e2nd)2] ∙ (2ck - 2e2nd)

（28）Vburn
q

= Vq0 - nq[43π(e1q - e2nd)3]
封端圆片已全部烧尽，管状药壳内外同时燃烧，此时第三阶段（球形药烧完）燃烧过程中：只

剩未烧完的球形药继续燃烧，则第三阶段的燃烧层厚度为：

（29）e3rd = e - hp - e1k2

各部分已燃体积为：

（30）Vburn
p

= Vp

（31）Vburnk
= Vk

（32）Vburn
q

= Vq0 - nq[43π(e1q - e1k2 - e3rd)3]
③ e1k2>e1q（见图 5）
管状药弧厚大于球形药弧厚，球形药先烧完，管状药壳最后烧完，则：

（33）e0 = hp + e1k2

图 5 e1k2>e1q时燃烧第二阶段

Fig.5 The second stage of combustion when e1k2>e1q

此时第二阶段（管状药壳烧完）燃烧过程中：
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（34）e2nd = e - hp

（35）Vburn
p

= Vp

（36）Vburnk
= Vk - π[(D0

2 - e)2 - (d0

2 + e2nd)2] ∙ (2ck - 2e2nd)

（37）Vburn
q

= Vq0 - nq[43π(e1q - e2nd)3]
第三阶段（球形药烧完）燃烧过程中：

此时计算燃烧层厚度要扣除封端圆片与球形药弧厚，故有：

（38）e3rd = e - hp - e1q

（39）Vburn
p

= Vp

（40）Vburnk
= Vk - π[(D0

2 - e)2 - (d0

2 + e1q + e3rd)2] ∙ [2ck - 2(e1q + e3rd)]

（41）Vburn
q

= Vq0

2.3 胶囊型发射药燃烧性能计算
在建立了组合装药各阶段燃烧的几何形状函数后，为了评估其在高压下的能量释放特性，需进

一步结合几何燃烧定律求解燃气生成猛度，燃气生成猛度反映了发射药在高压燃烧室内单位压力下

的燃气生成速率，是衡量装药燃烧渐增性的关键物理指标。

发射药燃烧过程中燃烧面沿法向向内的推进速度称为燃烧速度，内弹道计算广泛采用指数函数

式来描述，即：

（42）r = u1pn

式中：p 为燃烧压力，MPa；u1为燃速系数，cm·s-1·MPa-1；n 为燃速压力指数，通常 n 取 1。
进一步，燃气生成猛度：

（43）Γ =
1
p ⋅

dψ
dt =

1
p ⋅

dψ
de ⋅

de
dt

（44）
de
dt = r = u1p

（45）Γ =
dψ
de ⋅ u1

其中，u1为发射药燃速系数，为方便计算取为 1 cm·s-1·MPa-1。

基于上述模型采用 Python 语言编写了模型的数值计算程序，并绘制了该混合装药的形状函数

曲线以及燃气生成猛度曲线。

3 结果与讨论
3.1 封端圆片与管壳的厚度比对燃烧性能的影响

封端圆片与管壳的设计目的即保护内部球形药，降低点火后的起始燃面从而降低最大压力。此

时通过控制封端圆片与管壳的厚度比来调节内部球形药起始燃烧时间。
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图 6 以 rp-k 为变量的 Ψ-Ζ 曲线

Fig.6 Ψ-Ζ curves with variable of rp-k

图 7 以 rp-k 为变量的组合装药 Γ-Ψ 曲线

Fig.7 Γ-Ψ curves with variable of rp-k

从图 6 中可以看出，整个燃烧分为两个阶段，第一阶段是封端圆片与管状药壳燃烧的阶段，有

轻微的减面。第二阶段是当封端圆片烧穿后，内部球形药接触到高温的火药燃气开始燃烧，此时产

生燃气生成猛度的突增。随着 rp-k 的增加，Ψ-Ζ 曲线的拐点逐渐右移，代表着随着封端圆片厚度的

增加，燃气迅速增长的时间点不断地推后。在实际高压发射过程中，这种延迟可以将大量燃气的生

成推迟至弹丸启动后的扩容阶段，从而在降低膛底压力峰值的同时，利用高压平台效应维持做功压

力。

如图 7 所示，从 Γ-Ψ 曲线中可以发现，可以通过封端圆片厚度的调节来控制燃气猛增的相对时

间。值得注意的是，图 7 中 Γ 值的垂直跃升是基于“瞬时点火”假设的理想化结果。在实际物理过

程中，尤其是当内部球形药充填密度较高导致颗粒间隙狭窄时，高温高压燃气渗入间隙并完成对流

点火需要一定的时间历程。因此，真实的 Γ 曲线在突跃点将表现为具有极高斜率的陡峭斜坡，而非

绝对的垂直线。但鉴于膛内高压差驱动下的火焰传播速度极快，这种物理延迟相对于宏观弹道周期

较短，不改变 rp-k对延迟相位调控规律的有效性。

据梁泰鑫等[22]对随行装药延迟点火的研究报告，在内弹道过程中当第一个压力峰到达时，立刻

令其达到第二压力峰能最大限度地提高炮口初速，即尽量将双峰融合，消除峰谷，形成局部压力平

台最有利于提高炮口初速。

3.2 球形药粒与管壳厚度比对燃烧性能的影响
球形药的弧厚与管壳弧厚比会直接影响燃气生成猛度突增的速率。由于在内弹道设计中，为了

使组合装药产生的第二压力峰及时弥补弹丸高速运动时产生的压力降，需要调节管壳厚度与球形药

弧厚的比值。
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图 8 以 rq-k 为变量的组合装药 Ψ-Ζ 曲线

Fig.8 Ψ-Ζ curves with variable of rq-k

图 9 以 rq-k为变量的组合装药 Γ-Ψ 曲线

Fig.9 Γ-Ψ curves with variable of rq-k

图 8、图 9 为充填密度 Δ=0.4，rp-k=0.5，hk=0.8，d0=2，ck=20 的条件下组合装药的 Ψ-Ζ 与 Γ-Ψ
曲线。计算易得，rq-k=0.5 时，球形药与管状药同时烧完，由于管状药与球形药的叠加，其燃气生

成猛度下降比较缓慢。rq-k <0.5 时，球形药先烧完，在图 9 中可以观察到，由于球形药强烈的减面，

燃气生成猛度迅速下降，达到一定数值时平衡，此时为剩余管状药继续燃烧，燃气生成猛度基本保

持平衡。当 rq-k＞0.5，管状药先烧完，由于球形药弧厚增加，其减面程度相较于 rq-k=0.2 大幅放缓，

并且在 Ψ>0.95 后可以观察到燃气生成猛度的突降，此段为剩余球形药第三阶段的燃烧。Γ-Ψ 曲线

中 rq-k越小，Γ 峰值越高。这是由于在同等充填密度的条件下，球形药弧厚越小，比表面积越大，

在燃速一定的条件下，起始燃面更大，故 Γ 峰值越高。

为了进一步地表示这种猛度峰值的差异，基于经典内弹道理论，定义燃烧渐增性因子 LΓ 为燃

烧过程中燃气生成猛度峰值与初始值的比值，即：

（46）max

0

ΓL
Γ 

该组合装药在燃烧初期（封端未烧穿前）Γ 值维持在 1.5 MPa-1s-1左右。当燃烧相对质量 Ψ 达

到约 0.53 时，封端烧穿，内部球形药被点燃，Γ 曲线呈现出典型的阶跃特征。根据图 9 数据计算可

知，LΓ 的大小直接受控于球形药与管壳的弧厚比 rq-k。当 rq-k=0.2 时，由于内部填充的是大量小粒

径球形药，初始比表面积巨大，导致点燃瞬间 Γ 激增至 5.5 MPa-1s-1，LΓ 高达 3.67，这种剧烈的渐

增性对于在弹丸启动初期快速建立压力平台极为有利；当 rq-k增大至 1.20 时，球形药粒径增大，比

表面积减小，Γ 峰值降至约 2.5 MPa-1s-1，LΓ 约为 1.67，燃烧过程更加平缓。

与传统的梯度钝感发射药，相比，本结构的显著优势在于建立了一种确定性的增面机制。现有

文献[6, 7]指出，钝感药的渐增性依赖于化学钝感剂浓度梯度的建立，Γ 曲线通常呈“缓坡式”上升，

且极易因钝感剂迁移而导致梯度失效。相反，胶囊型发射药的 LΓ 增益源于物理边界烧穿后的“阶

跃式”突增，其渐增幅度与延迟相位完全由几何尺寸控制。这种基于几何相变的控制方式，在理论
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上规避了化学钝感药因贮存老化导致的内弹道性能漂移问题。

3.3 充填密度对燃烧性能的影响
通过控制充填密度可以控制组合装药的燃气生成猛度的突增程度，以及小幅改变球形药起始燃

烧时间。

图 10 以 Δ 为变量的组合装药 Ψ-Ζ 曲线

Fig.10 Γ-Ψ curves with variable of Δ

图 11 以 Δ 为变量的组合装药 Γ-Ψ 曲线

Fig.11 Γ-Ψ curves with variable of Δ

从图 10 和图 11 中可以看出，在充填密度为 0 时，组合装药第一阶段表现为圆柱体自外向内燃

烧的特征，当封端圆片烧穿后，表现出管状药的燃烧特征。随着充填密度的不断提升，获得更大的

Γ 增量。

在实际使用过程中，为了最大限度利用管状药壳的腔内容积，一般充填密度为球形药的假密度。

在保证力学性能允许的条件下甚至可以加压充填以提高充填密度。但当充填密度小于球形药的假密

度时，会产生药内空腔，此时发射药在膛内燃烧时可能由于内外压差而导致管状药壳的破裂最终导

致燃烧规律的改变，这还有待于实验的进一步研究。

4 结  论
（1）对胶囊型发射药建立了物理模型，其燃烧过程分为三部分，第一阶段是封端圆片与管状

药外表面的燃烧。第二阶段封端圆片烧尽，剩余管状药与球形药燃烧，第三阶段为第一阶段后剩余

管状药与球形药弧厚大者余药的燃烧。

（2）采用 Python 语言对胶囊型发射药的形状函数进行了计算，得出了其 Ψ-Ζ，Γ-Ψ 曲线。以

球形药与管状药弧厚比 rq-k，封端圆片与管状药弧厚比 rp-k，球形药充填密度 Δ 为变量，研究了三

个变量对燃烧性能的影响，发现胶囊型发射药的 Γ-Ψ 曲线燃烧第一阶段处于轻微减面，待封端圆片

烧尽，第二阶段球形药开始燃烧时存在 Γ 突跃，rp-k越大 Γ 突跃点所对应的 Ψ 越大，rq-k越小则 Γ
突跃值越大，Δ 越大则 Γ 突跃值越大。

（3）胶囊装药具有高燃烧渐增性及高装填密度。这种具有“胶囊”特征的组合装药的可以有

效降低发射药内弹道的最大压力，从而降低身管厚度，提高身管武器的机动性，或在原身管设计基
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础上增加装药量从而提高 P-L 曲线面积，获得更大的炮口初速，是提高武器作战效能的有效技术途

径之一。
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Theoretical Calculation of Combustion Performance of Capsule-Type Gun 
Propellant

LIANG Hao1，LIANG Jinghao2，DAI Zengjie1，XU Bo1，SONG Baolu1，PANG Yu1，HU Pin1

(1. School of Chemical and Blasting Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, 
China；

2. School of Chemistry and Chemical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 
210094, Jiangsu, China)

Abstract: To address the critical requirement for energy release control under high-pressure conditions in gun 
bores, and to resolve the conflict between high loading density and combustion progressivity, a novel end-
capped tubular combined charge structure containing spherical propellants based on the “capsule” structure 
concept is proposed. This design utilizes the tubular shell and end-capped discs to form a slow-burning 
“capsule shell”, with high specific surface area discrete spherical propellants filled inside acting as fast-burning 
“capsule agents”. Through physical isolation and geometric burn-through of the outer shell, a high-
progressivity combustion mode characterized by “slow burning followed by fast burning” is established.A 
theoretical combustion model incorporating the form function and gas generation intensity (Γ) is developed to 
quantitatively analyze the influence of component geometric parameters on combustion performance. 
Calculation results indicate that the combined charge exhibits typical "step-wise" double-peak characteristics 
during the combustion process. The burning thickness ratio of the end-capped disc to the tubular shell (rp-k) is 
critical for regulating the phase of high-pressure gas intervention into the internal combustion, thereby 
determining the onset timing of the Γ surge. The burning thickness ratio of the spherical propellant to the 
tubular shell (rq-k) directly governs the magnitude of combustion progressivity. When rq-k<0.5, the spherical 
propellants with high specific surface area burn out before the tubular shell within the high-pressure field, 
triggering a drastic surge in Γ; moreover, a smaller rq-k corresponds to a larger initial burning surface area, 
leading to a more significant gain in the Γ peak. Conversely, when rq-k>0.5, the tubular shell burns out before 
the spherical propellants, resulting in a step-wise drop in intensity at the late stage of combustion (Ψ>0.95). 
Furthermore, an increase in loading density further amplifies this surface area augmentation effect induced by 
geometric phase transition. Theoretically, this combined charge with “capsule” characteristics possesses high 
combustion progressivity, offering a novel approach for the development of combined gun charges.
Key words: high-pressure combustion; combined charge; gas generation intensity; combustion progressivity; 
delayed ignition
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