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碟形锥柱型药柱的燃烧规律
杨艳羽，徐铭泽，费    月，孙晓霞，黄金红，张以亭，高艳军，万峻成

（辽宁北方华丰特种化工有限公司，辽宁 抚顺 113003）

摘　　　  要：    装药设计方法影响发动机内弹道性能，为提高装药利用率，分别采用 UG NX和 MATLAB软件

进行了建模和编程计算，得到了药柱燃烧过程中燃烧面积推移规律和残药率与设计参数的函数关系图，进行

了算例分析。计算结果表明：以药柱外径 D为基准，当环向槽圆弧半径 r∈（0， 0.05D） ，圆柱段内孔半径

R2∈（0.1D，0.4D），环向槽圆弧圆心旋转半径 R3∈（R2，0.42D），圆柱段长 L2∈（0.4D，1.53D）时，药柱燃烧呈现先

增面性后减面性。残药率与 r和 R2 的变化趋势同为单调递减，残药率与 L2∈的变化趋势为单调递增，残药率

与 R3 的变化趋势为先增大后减小。从减轻质量，提高强度和提高产品加工制造的工艺性等方面综合考虑，

建议优先选择碟形封头。计算结果与实际数据的最大相对误差为 0.078%。
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Abstract:   Charge design methods affect the ballistic performance of the engine. In order to improve
the charge utilization rate，UG NX and MATLAB software were used for modeling and programming of
the calculation，and the function relationship diagram of the combustion surface，the residual drug rate and
the  design  parameters  during  the  combustion  process  of  the  drug  column  was  obtained， and  finally  the
example analysis  was carried out.  The results  showed that  when D was defined as  the outer  diameter  of
grain， and  the  relative  radius  of  circular  groove   was  (0，0.05D)， the  relative  radius  of  the  hole  in  the
cylindrical section   was (0.1D，0.4D)，the relative radius of the circular center of the circular groove 
was ( ，0.42D) and the length of the cylinder   was (0.4D，1.53D)，the combustion law was progressive
at first and then regressive. The waste grain rate and the change trend of   and   monotonically decreased，
the waste grain rate and the change trend of   monotonically increased，and the waste grain rate and the
change trend of   first increased and then decreased. From the aspects of weight reduction，improvement
of the strength，processing and manufacturing，it is recommended to give priority to the dished head. The
maximum relative error between the calculated result and the actual data was 0.078%.

Keywords:   dished head conic-column grain；waste grain rate；burning law；solid rocket motor；
wall thickness

 

固体火箭发动机的装药是发动机的能源[1]。

装药的几何形状和尺寸直接影响了发动机的燃气

生成率及其变化规律，也与发动机的压力和推力

随时间的变化曲线息息相关，同时不同的装药尺

寸也决定了燃烧室的容积和质量[2-9]。因此装药

设计很大程度上决定了发动机内弹道性能和质量
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指标的优劣。

发动机装药按照燃烧方向可分为一维药柱、

二维药柱和三维药柱[2]。一维药柱通常为端燃药

柱，二维药柱包括管形、星形、车轮形等，三维药

柱包括短内燃管形、锥孔、开槽管形、球形和锥

柱型等[10-14]。文献 [15]是基于三维参数化建模对

翼柱形药柱形状进行了优化。文献 [16]运用惠

更斯原理进行燃烧面积计算。文献 [17]通过几

何燃烧规律计算出随燃去肉厚变化半球锥柱型药

柱燃烧规律。

封头的形状有平底、半球形、椭球形和碟形

等[18]。文献 [19]对比了平底、半球形和碟形等封

头的制造成本和难易程度, 建议优选椭圆封头和

碟形封头。文献 [20]按照两种不同标准的规定

对碟形封头几何参数进行分析，标准规定的小圆

弧数值与实际设计的计算值存在偏差。文献 [21]

以碟形封头压力容器为研究对象，得出碟形封头

压力容器的直边段内径的变化趋势与目标函数体

积的最大值相一致。文献 [22]对碟形封头所受

压力进行了分析。锥柱型药柱在实际应用时，发

现其存在残药，残药过多会降低药柱利用率，造

成资源浪费[23]。为了保证强度和安全，碟形封头

的壁厚设计一般偏大，但设计不合理容易增加制

造成本且造成材料浪费。

 1    碟形锥柱型药柱

本文研究的是外表面包覆后的碟形锥柱型药

柱，其结构如图 1所示。
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对碟形锥柱型药柱的几何形状和尺寸设计起

主要作用的设计参数有：碟形封头半径 和 。

图 1中 为药柱外径， 为药柱全长， 和 分别

是药柱前段和圆柱段内孔的长度， 和 分别为

前段内孔和圆柱段内孔的半径， 和 分别为环向

槽圆弧圆心旋转半径和环向槽圆弧半径， 为壁厚，

α1 α2

e

和 为环向槽锥面倾角（文中的倾角参数单位

为 rad）。图 1中的虚线表示与燃去肉厚 对应的

燃烧面积变化轮廓。

 2    碟形锥柱型药柱燃烧

 2.1   曲线弧绕坐标轴旋转所得旋转体的侧面积

曲线弧绕坐标轴旋转所得旋转体的侧面积

如下：

S = 2πȳl （1）

l ȳ其中 为圆弧的长度， 为圆弧的质心纵坐标[24]。

 2.2   燃烧过程中燃去肉厚特征点的确定

碟形锥柱型药柱在整个燃烧过程中共有 7个

燃去肉厚特征点（见图 2）。

e11）  为圆弧 BC所在燃烧面积分裂点

e1与环向槽圆弧半径、环向槽圆弧圆心旋转

半径和外径之间的关系如下：
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图 1    碟形锥柱型药柱示意图

Fig. 1    Schematic of dished head conic-column grain
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图 2    燃烧过程中的燃去肉厚特征点

Fig. 2    Characteristic points of burning meat thickness in the combustion process
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e1 =
D
2
− r−R3 （2）

e2 A′B′2）  为线段 所在锥面消失点

A′ B′动点 与动点 的坐标重合，因此可以得到

e2 =
R3−R1− r cos α1

1+ cos α1
（3）

e3 B′H3）   为圆弧 与碟形封头上半圆圆弧相

交点

e3 B′C′ B′H为圆弧 左段（ ）绕药柱轴线旋转所

形成的环向槽圆弧面燃烧至碟形封头以 R为半

径的上半圆圆弧绕药柱轴线旋转所形成的内表面

时的燃去肉厚。

（e3+ r）2 =（e1+ r）2+

{
L1−
（R3−R1）cos α1− r

sin α1
−
[

Rs−
 
（Rs−R）2−

Å
D
2
−R
ã2

]}2

（4）

e3由此方程可解出 。

e4 C′I4）  为圆弧 所在燃烧面积消失点

e1 C′F′

e1 e4 α2

由于 所在的直线垂直于线段 的延长线，

且 与 的夹角是 ，可得

e4 =
r+ e1

cos α2
− r （5）

e5 B′H5）   为圆弧 与碟形封头下半圆圆弧相

交点

e5 B′C′ B′H

Rs

为圆弧 左段（ ）绕药柱轴线旋转所

形成的环向槽圆弧面燃烧至碟形封头以 为半径

的下半圆圆弧绕药柱轴线旋转所形成的内表面时

的燃去肉厚。

e5由于 为碟形封头上半圆弧和下半圆弧的相

交点，因此可以联立方程求出，即

e5 =
√
β2

3+β
2
4− r （6）

其中

β1 =

 
（Rs−R）2−

Å
D
2
−R
ã2

（7）

β2 =

R2
s +β

2
1+

Å
D
2

ã2

−DR

D−2R
（8）

β3 =

Ãñ
2β1β2（D−2R）

（D−2R）2
+4β1

ô2

−（β
2
2−Rs）（D−2R）2

（D−2R）2
+4β1

+
2β1β2（D−2R）

（D−2R）2
+4β1

−Rs+L1−
（R3−R1）cos α1− r

sin α1
（9）

β4 =
2β1

D−2R
β3+

R2
s +β

2
1+

Å
D
2

ã2

−DR

D−2R
−R3 （10）

e6 A′G′ B′H6）   为线段 所在圆柱面与圆弧 所在

燃烧面积同时消失至侧面时的燃去肉厚

（e6+ r）2 =（e6+R1−R3）
2+ï»

R2
s −（R1+ e6）

2
+Rs−L1+

（R3−R1）cos α1− r
sin α1

ò2

（11）

e77） 药柱完全燃完点

e7为药柱全部燃完时的燃去肉厚，也是药柱

的最大燃去肉厚。

e7 =
D
2
−R2 （12）

D/2

由式（12）可知，当 R2 取值为 0时，最大燃去

肉厚的极限值为 。

 2.3   药柱燃烧面积计算

根据回转体侧表面积计算原理分别推导了各

A′ ∠BAG D′

∠CDE E′

∠DEF BB′⊥AB CC′⊥CD FF′⊥EF

个燃烧面积的公式，其具体位置参见图 3。其中

点 的运动轨迹为 的角平分线，点 的运动

轨迹是 的角平分线，点 的运动轨迹是

的角平分线。 ， ， 。

S 1 A′G′1）  为线段 绕轴线旋转所形成圆柱表面

积（Ⅰ区燃烧面积）

X1OY1 G′

Rs

G′ X2
1 +（R1+ e）2 =

R2
s GG′ XG′ −XG =

√
R2

s −R2
1−»

R2
s −（e+R1）

2
A′ ∠BAG

AA′ XA′ −XA = ecot
α1

2
A′G′

以 为中心建立直角坐标系，由于动点

的运动轨迹在碟形封头以 为半径的下半圆圆弧

上，则动点 的运动轨迹方程为

。 求 得 的 坐 标 差 为

。由于动点 的运动轨迹为

的角平分线，则 的坐标差为 ，

所以线段 的运动方程为

A′G′ = L1− ecot
α1

2
−
[»

R2
s −R2

1−
»

R2
s −（e+R1）

2
]

（13）

S 1 A′G′

e < e2

为线段 绕轴线旋转所形成侧表面积。

当 时：

S 1 = 2π（R1+ e）
{

L1− ecot
α1

2
−
[»

R2
s −R2

1−
»

R2
s −（e+R1）

2
]}

（14）
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e > e2当 时：

S 1 = 2π（R1+ e）
ß

L1−
[»

R2
s −R2

1−
»

R2
s −（e+R1）

2
]
−
»
（r+ e）2−（R3−R1− e）2

+
（R3−R1）cos α1− r

sin α1

™
（15）

S 2 A′B′2）  为线段 绕药柱轴线旋转所形成的锥

面面积（Ⅱ区燃烧面积）

X2OY2 X2
2 +Y2

2 =

r2 AA′ BB′ A′ B′

e = e2 A′ B′ A′ B′

在直角坐标系 中，将圆的方程

与直线 和 的方程联立求得交点 与 （当

燃去肉厚 时， 与 重合），而动点 与 的

坐标为
YA′ = R1+ e

YB′ = R3+（r+ e）sin
(π

2
−α1

)
= R3+（r+ e）cos α1

（16）

S 2 = π（YB′ +YA′）
YB′ −YA′

sin α1
=

π
¶[

R3−（r+ e）cos α1

]2−（R1+ e）2
©

sin α1

（17）

S 3 O B′C′3）   为图 3中以 为圆心的圆弧 绕药柱

轴线旋转所形成的环向槽圆弧面面积（Ⅲ区燃烧

面积）

B′C′

S 3 e < e1 B′C′
根据定理求出圆弧 的弧长及其质心到药

柱轴线的距离，即可求出 。当 时，圆弧

的弧长

l =（r+ e）（π−α1+α2） （18）

圆弧的质心纵坐标

ȳ =

w b

a
f（x）

√
1+ f ′2（x）dx

l
（19）

求得的燃烧面积为

S 3 = 2π
ï

R3+
（r+ e）（sin α1+ sin α2）

π−α1+α2

ò
·

（r+ e）（π−α1+α2） （20）

e1 < e < e3 B′C′ B′H

B′I B′H

同理，当 时，圆弧 分为圆弧

和圆弧 。圆弧 的弧长为

l1 =（r+ e）

ñ
π
2
−α1+ arcsin

（D/2）2−R2
3

r+ e

ô
（21）

B′H圆弧 绕药柱轴线旋转所形成的圆弧面面

积为

S 3 = 2πl1 ·
¶

R3+（r+ e）2·sin α1− cos

Ö
arcsin

D
2
−R3

r+ e

è¡l1

 （22）

B′I圆弧 的弧长为

l2 =（r+ e）

Ö
arcsin

D
2
−R3

r+ e
− π

2
+α2

è
（23）

B′I圆弧 绕药柱轴线旋转所形成的圆弧面面

积为

S 3 = 2πl2 ·
¶

R3+（r+ e）2·sin α2− cos

Ö
arcsin

D
2
−R3

r+ e

è¡l2

 （24）

e3 < e < e5 X2OY2 O

x2+ y2 =（r+ e）2

O

当 时，以直角坐标系 中 为圆

心，则燃烧圆弧的过程方程为 ，把

该方程转化为以 为圆心的极坐标方程为ß
x =（r+ e）cos θ1

y =（r+ e）sin θ1

（25）

将燃烧圆弧与碟形封头以 R为半径的上半圆

圆弧联立方程求得
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图 3    燃烧过程中燃烧面积区域的划分

Fig. 3    Division of area of burning area in combustion process
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θ1 = arcsin

ñ
−

R2−（r+ e）2−β2
5
−β2

6

2（r+ e）
√
β2

5
+β2

6

ô
− arctan

Å−β5

β6

ã
（26）

其中

β5 = L1−
（R3−R1）cos α1− r

sin α1
−[

Rs−
 
（Rs−R）2−

Å
D
2
−R
ã2

]
（27）

β6 =
D
2
−R−R3 （28）

B′H因此圆弧 的弧长为

l3 =（r+ e）
Å
π− θ1+ arcsin

R3−R1− e
r+ e

ã
（29）

B′H圆弧 绕药柱轴线旋转所形成的圆弧面面

积为

S 3 = 2πl3·ï
R3+（r+ e）2cos θ1+ cos

Å
arcsin

R3−R1− e
r+ e

ã¡
l3

ò
（30）

B′I圆弧 绕药柱轴线旋转所形成的圆弧面面

积公式不变。

e > e5 X2OY2 O

x2+ y2 =（r+ e）2

O

当 时，以直角坐标系 中 为圆心，

则燃烧圆弧的过程方程为 ，把该

方程转化为以 为圆心的极坐标方程如下：ß
x =（r+ e）cos θ2

y =（r+ e）sin θ2
（31）

Rs将燃烧圆弧与碟形封头以 为半径的下半圆

圆弧联立方程求得

θ2 = π− arcsin

R2
s −（r+ e）2−β2

7
−R2

3

2（r+ e）
»
β2

7
+R2

3

−
arctan

Å
− β7

R3

ã
（32）

其中

β7 = Rs−
ï

L1−
（R3−R1）cos α1− r

sin α1

ò
（33）

B′H因此圆弧 的弧长

l4 =（r+ e）
Å
π− θ2+ arcsin

R3−R1− e
r+ e

ã
（34）

B′H圆弧 绕药柱轴线旋转所形成的圆弧面面

积为

S 3 = 2πl4 ·
ß

R3+（r+ e）2
ï

cos θ2+ cos
Å

arcsin
R3−R1− e

r+ e

ãò¡
l4

™
（35）

S 4 C′D′4）  为线段 绕药柱轴线旋转所形成的锥

面面积（Ⅳ区燃烧面积）ß
YC′ = R3+（r+ e）cos α2

YD′ = R2+ e
（36）

S 4 = π（YC′ +YD′）
YC′ −YD′

sin α2
=

π
¶[

R3+（r+ e）cos α2

]2−（R2+ e）2
©

sin α2

（37）

S 5 D′E′5）  为线段 绕药柱轴线旋转所得到的圆

柱段表面积（Ⅴ区燃烧面积）

S 5 = 2π（R2+ e）
[
L2− e

(
1+ tan

α2

2

)]
（38）

S 6 E′F′6）  为线段 绕药柱轴线旋转所得到的端

面面积（Ⅵ区燃烧面积）

S 6 = π
ñÅ

D
2

ã2

−（R2+ e）2

ô
（39）

S

综上，可以得到碟形锥柱型药柱总燃烧面

积

S =
6∑

i=1

S i = f（e） （40）

 2.4   长径比对燃烧面积变化规律的影响

长径比为药柱设计的主要参数，选取长径比

分别为 1.5、2、2.5、3和 3.5的 5组药柱对其燃烧

面积随燃去肉厚变化进行对比（见图 4）。对图 4
的横坐标与纵坐标进行了无量纲处理，后文均同

样处理。
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e图 4    不同长径比的药柱燃烧面积随 变化关系

e

Fig. 4    Relation of the burning area for different aspect

ratios changing with 
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根据图 4中的曲线变化可知即使长径比

不同的药柱燃烧规律均为先增面性后减面性，

且当取值为 2.5时，曲线相对平缓，更接近恒面

燃烧。

 2.5   燃烧规律

燃烧面积对燃去肉厚求导得：

d f（e）
de

≈ 2π
[
L1+

»
R2

s −（R1+ e）2−
»

R2
s −R2

1− ecot
α1

2

]
+2π

[
L2− e

(
tan
α2

2
+1

)]
−

π（2R2+2e）−2π（R2+ e）
(

tan
α2

2
+1

)
−2π（R1+ e）

cot
α2

2
+

2R1+2e

2
»

R2
s −（R1+ e）2

+
2π（π−α1−α2）

ï
R3+
（sin α1+ sin α2）（e+ r）

π−α1−α2

ò
−π

2R1+2e+2cos α1

[
R3− cos α1（e+ r）

]
sin α1

−

π
2R2+2e−2cos α2

[
R3+ cos α2（e+ r）

]
sin α2

+2π（sin α1+ sin α2）（e+ r） （41）

Rs

α1 = π/3 α2 = π/4 r R1 R2 R3 L2 L1

本文主要设计参数共有 12个，通过采用以外

径为基准的无量纲单位，选取长径比为 2.5，选用

=D， r=0.1D的碟形封头，取环向槽锥面倾角

， 后，还剩余 ， 、 、 、 和

共 6个设计参数。根据式（41）对于这 6个设计参

数进行敏感度分析（见图 5，图中横坐标为用 D进

行无量纲化后的设计参数）。

d f（e）/de

r R2 R3 L2

d f（e）/de r R2 R3 L2

从图 5可以看出，对 较敏感度的设

计参数为 、 、 和 ，因此联立式（40）和式（41），

可得 与 、 、 、 的关系图（见图 6～

Z d f（e）/de图 9）。图中 面表示  =0 的平面。
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d f（e）/de图 5    设计参数与 的变化关系

d f（e）/deFig. 5    Relative relationship between   and

design variables
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d f（e）/de r

0 < r < 0.05D

0.05D < r < 0.4D

d f（e）/de

图 6表示在燃烧过程中， 与 的变化

关系。由图 6可知，当 时，药柱燃烧

呈现先增面性后减面性；当 时，

 >0，药柱燃烧呈单增面性。

d f（e）/de R2

0 < R2 < 0.1D d f（e）/de

0.1D < R2 < 0.4D

图 7表示在燃烧过程中， 对 的变

化关系。由图 7可知，当 时，  >
0，药柱燃烧呈单增面性；当 时，药

柱燃烧呈现先增面性后减面性。

d f（e）/de R3图 8表示在燃烧过程中， 对 的变

R2 < R3 < 0.42D

0.42D < R3 < 0.5D

d f（e）/de > 0

化关系。由图 8可知，当 时，药柱

燃烧呈现先增面性后减面性；当

时， ，药柱燃烧呈单增面性。

d f（e）/de L2

0.4D < L2 < 1.53D

L2 > 1.53D

d f（e）/de

图 9表示在燃烧过程中， 对 的变

化关系。由图 9可知，当 时，药

柱燃烧呈现先增面性后减面性；当 时，

 >0，药柱燃烧呈单增面性。

 2.6   残药率的计算

V0装药总体积 为

V0 ≈
π
6

L1D2+π
Å

D
2

ã2Å
L− L1

2

ã
−πL1R2

1−πL2R2
2−π（R3+ r cos α1−R1）·

（R3+ r cos α1）
2
+R2

1+（R3+ r cos α1）R1

3tan α1
−π（R3+ r cos α2−R2）·

（R3+ r cos α2）
2
+R2

2+（R3+ r cos α2）R2

3tan α2
−2πr（R3+ r）2

（42）

Vr残药体积 为

Vr = π
Å

D
2

ã2Å
L− D

2
− e
ã
−π（R2+ e）2

[
L2− e

(
1+ tan

α2

2

)]
−

π
[R3+（r+ e）cos α2−R2− e]{[R3+（r+ e）cos α2]2

+（R2+ e）2
+ [R3+（r+ e）cos α2]}（R2+ e）

3tan α2

（43）

η残药率 为

η =
Vr

V0
（44）

r R2 R3 L2

残药为环向槽与前段燃完点之后的药剂，因

为当药柱燃烧到该点后药剂燃烧所产生的能量已

经无法满足做功的要求。图 10和图 11分别给出

了残药率与 、 、 和 的关系。
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r R2图 10    残药率与 、 的变化关系

r R2

Fig. 10    Relative relationship between waste grain rate,

 and 
 

r R2

r R2 r R2

图 10表示残药率与 和 的变化关系。残药

率与 和 的曲线变化具有单调性，且随着 和

的增大而减小，呈现单调递减的趋势。

L2 R3图 11表示残药率与 和 的变化关系。残

L2

R3

R3

药率随着 的增大而增大，呈现单调递增的趋势。

残药率与 的曲线变化不具有单调性，但具有凹

凸性。残药率随着 的增大曲线的变化趋势为先

增大后减小，即为凸函数。
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 3    碟形锥柱型药柱的特点

δ 3.1   壁厚 估算

壁厚的估算分为两部分，分别是金属筒体的

估算和封头壁厚的估算。

 3.1.1    金属筒体的估算

由最大应力强度理论可知，圆筒的最小壁厚
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估算公式为

δmin =
φpmaxDi

2ξ[σ]− pmax
（45）

pmax φ
[σ] ξ

Di

其中 为高温下壳体内的最大工作压力， 为压

力波动系数， 为材料许用应力， 为焊缝强度系

数， 为筒体内径。

 3.1.2    封头壁厚的估算

碟形封头的最小壁厚估算公式[2] 为

δdish =
φpmaxDim

4[σ]−φpmaxm
（46）

其中 m为形状系数，当 m>2时，封头强度弱于筒

体，否则情况相反，因此通常 m取值为 2。
球形封头的最小壁厚估算公式为

δball =
φpmaxDi

4[σ]−φpmax
（47）

平底封头的最小壁厚估算公式为

δflat = Di

 
K pmax

[σ]φ
（48）

其中 K为形状系数。

pmax φ [σ]

ξ Di δball < δdish < δflat

根据式（46）～式（48），假设除封头形状不同

以外，其他条件均相同的情况下，即 、 、 、

和 参数均取相同数值，则 。根

据封头尺寸系数表可知，封头的质量随封头的壁

厚增大而增大，因此可知平底的封头最重，碟形

封头质量适中。

 3.2   制造加工工艺性

在相同容积、直径和压力的条件下，球形封

头壁厚最薄，可节省钢材，但由于封头深度较大，

导致加工工艺较差，整体冲压成型困难，且所占

轴向空间较大；平底封头结构最简单，加工工艺

性较好，适合大量生产，但由于壁厚大，质量大，

强度也差，仅适合小型发动机；碟形封头加工工

艺性较好，便于手工加工成型，且封头壁厚近似

等于筒体壁厚，这样筒体和封头可采用同样厚度

的钢板来制造，这不仅可以给选材带来方便，也

便于筒体和封头的焊接。

为了减轻质量、提高强度、并提高产品制造加

工工艺等方面综合考虑，建议优先选择碟形封头。

 4    算　例

D L L1 R1

L2 R2 r R3 R

选取碟形锥柱型药柱的主要设计参数如下：

=300  mm， =400  mm， =130  mm， =20  mm，

=223 mm， =40 mm， =13 mm， =100 mm， =

Rs

π/3 π/4
30 mm， =300 mm，环向槽锥面前倾角和后倾角

分别为 和 。

通过 UG软件按照以上数值对碟形锥柱型药

柱进行建模，运用面积提取功能分别提取了初始

面积、6个燃去肉厚消失点的面积和 2个中间点

面积，并将提取的数值与公式计算求得的燃烧面

积数据进行对比，如表 1所示。表 1证明了公式

的正确性，且两种方式所得到的面积数值最大相

对误差为 0.078%。
  

表 1    计算燃烧面积与 UG提取燃烧面积数据对比

Table 1    Data comparison between burning areas by

calculated and extracted from UG

e
面积/mm2

相对
误差/%UG提取 公式计算

0 238 436.16 238 309.56 0.053

e1 334 076.46 334 069.78 0.002

（e1+e2）/2 310 675.48 310 631.99 0.014
e2 277 875.48 277 769.92 0.039

e3 271 807.12 271 676.71 0.048

e4 249 780.29 249 712.87 0.027

e5 231 567.18 231 407.51 0.069

（e5+e6）/2 206 687.47 206 668.87 0.009
e6 161 727.81 161 601.76 0.078

 
 

r

R2

R3

以药柱外径 D为基准，环向槽圆弧半径 为

0.04D，圆柱段内孔半径 为 0.13D，环向槽圆弧圆

心旋转半径 为 0.33D，圆柱段长度为 0.74D。根

据设计参数与燃烧过程之间的关系图可知，燃烧

药柱应该呈现先增面性后减面性。

根据给出的碟形锥柱型药柱的设计参数以及

计算公式，通过 MATLAB软件得到了燃烧面积

随燃去肉厚的变化曲线（见图 12）。从图 12中可

以看出，燃烧药柱呈现先增面性后减面性，与给
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出的燃烧规律吻合。

 5    结 　论

1） 长径比为 2.5时，更接近恒面燃烧。

r R2

R3 R2

L2

2） 以药柱外径 D为基准，当环向槽圆弧半径

∈（0，0.05D），圆柱段内孔半径 ∈（0.1D，0.4D），

环向槽圆弧圆心旋转半径 ∈（ ，0.42D），圆柱

段长 ∈（0.4D，1.53D）时，药柱燃烧呈现先增面

性后减面性。算例证明燃烧面积计算准确，燃烧

规律与实际相符。

r R2

r R2

3）  残药率与 和 的曲线变化具有单调性，

且随着 和 的增大而减小，呈现单调递减的

趋势。

L24） 残药率随着 的增大而增大，呈现单调递

增的趋势。

R3

R3

5） 残药率与 的曲线变化不具有单调性，但

具有凹凸性。残药率随着 的增大曲线的变化趋

势为先增大后减小，即为凸函数。

6） 通过对金属筒体和封头壁厚的估算可知，

碟形封头的壁厚适中且更近似于筒体的壁厚，便

于选材。在同等条件下对比平底、半球和碟形三

种封头，从减轻质量，提高强度和提高产品加工

制造的工艺性等方面综合考虑，建议优先选择碟

形封头。
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