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弹丸挤进压力对平衡炮内弹道
性能的影响研究

*
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  摘要:利用工程法和挤进时期内弹道法计算了某口径平衡炮的弹丸挤进压力,分析了其对

内弹道性能的影响。只要参数选取合理,便可用工程值代替挤进时期内弹道计算值,既简化了

计算模型,又满足了试验精度,还可为此类火炮内弹道建模和试验提供依据。

  关键词:内弹道;平衡炮;挤进压力

  中图分类号:TJ012.1   文献标识码:A

1 引 言

  平衡炮是一种两头发射的滑膛无后座力炮,依靠弹丸和平衡体上的弹带起定位和密封作用,在其内

弹道建模中,无论是用经典法还是用两相流内弹道法,均没有考虑弹带的挤进过程,认为膛压达到挤进

压力时,弹丸和平衡体就开始运动,这虽然给建模工作带来简便,但给计算程序的起始参数选择增加难

度,从而影响程序的计算精度。
目前,挤进压力参数值的选取参照的是一般火炮工程法,而一般火炮其发射原理与平衡炮存在较大

差异,因而参数选取不够精确,需根据多次实验结果修正才符合要求。如选取值偏大,膛压、初速以及弹

丸过载相应增加,内弹道时间则缩短,理论计算不可靠,失去了其实验指导的意义,如选取值偏低,情况

则相反,所以,挤进压力对平衡炮内弹道性能影响非常重大,对其进行分析研究非常必要。
本工作结合平衡炮具体结构特点,分别用工程法和挤进时期内弹道法计算了挤进压力值,并把挤进

时期内弹道诸元与整个忽略弹丸挤进过程的内弹道诸元作了对比分析,只要合理选取参数,挤进压力可

用工程值代替挤进时期内弹道值,这样就可以忽略弹丸挤进过程对内弹道的影响,大大简化了内弹道计

算模型,并满足试验精度。

2 数学建模与数值计算

2.1 挤进压力的工程计算

  挤进压力的数值计算问题是内弹道学的重要实际问题之一,目前,对这个重要的弹道参数的物理性

质还没有统一的看法,在计算挤进压力的方法中,用得最多、最为方便的就是工程法。
对于平衡炮这种新型滑膛无后座力炮,其结构示意图如图1所示,在计算挤进压力的工程法中,将

采用带有三项的公式,该公式以明显的形式给出了挤进压力与火药燃气的初始压力和等效弹带的相对

宽之间的关系

p0=K1pH+ K1K2K3H
d + K1K2

2K3

K (
4

H )d
2

式中:p0 为弹丸挤进压力;pH 为弹丸开始运动时刻火药燃气压力;d为平衡炮口径;H 为弹带宽。
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在公式中借助系数Ki 表示了挤进压力与辅助因素之间的关系,根据该炮所用试验弹丸的弹带结

构、材料以及装药条件,可以确定各个Ki 系数值。

图1 平衡炮结构示意图

Fig.1 SchematicofDAVISgun

K1 取决于弹带的结构,一条弹带时,K1=0.75,而平衡炮弹丸用的是一条弹带;K2 取决于弹带的

材料和涂层,平衡炮弹丸的弹带上无涂层,材料选的是塑料,可取K2=15MPa;K3 取决于发射装药的

相对质量比ω/m,ω为装药量,m 为弹丸质量,根据试验所用弹丸质量和装药量,可取K3=4.05;K4 取

决于火炮的装填方式,在分装式装填条件下,K4=25MPa,而平衡炮用的是分装式装药。
在火炮分装式装填情况下,当退弹力未知时,用以下公式来计算pH。pH=400/d。结合某口径平

衡炮试验所用弹丸和弹带的具体结构,便可计算出p0。

2.2 挤进时期内弹道诸元的计算

  在平衡炮中,采用的是分装结构,弹丸利用弹带卡在坡膛上,避免了火药气体的泄漏,不存在拨弹力

和弹丸的自由行程,在挤进时期,弹丸的行程相当于弹带宽,弹后空间变化不明显,挤进段长度与药室长

度相比可忽略不计,火药燃气的膨胀是次要因素,火药燃烧接近于静态燃烧。
根据平衡炮具体结构特点和有关的基本假设,从基本内弹道方程组出发,可得到挤进时期自变量为

t的内弹道诸元的计算公式[1]。
(1)压力计算公式

p=pHet/τ (1)
式中:p为挤进时期压力;τ为装药的静态燃烧参数;t为挤进时期时间。

τ=
(1/Δ-1/δ)Ik

fχσcp
式中:Δ为装填密度;δ为火药密度;Ik 为压力全冲量;f为火药力;χ为火药形状特征量;σcp为挤进时期

渐增性系数平均值。

σcp= 1tΦ∫
tΦ

0
σdt

式中:tΦ 为挤进时期持续时间。

σ= 1+4λ
χψ, ψ=ψH+ χ

Ik
τpH(et/τ-1), ψH= 1/Δ-1/δ

f/pH-α-1/δ
式中:λ为火药形状特征量;ψ为火药燃烧的百分数;ψH 为弹丸开始运动时刻火药燃烧的百分数;α为火

药燃气余容。
(2)挤进时期弹速计算公式

v= S
췍φm

pHτ(et/τ-1)- S
mτΠcp

t
τ

(2)

式中:v为挤进时期弹速;S为炮膛截面积;췍φ为挤进时期弹道压力与弹底压力比的平均值;m 为弹丸质

量;Πcp为嵌入阻力平均值。
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Πcp=nΠH+Πmax

n+1
, 췍φ (= p

p )
CH

cp

式中:n为幂指数;ΠH 为初始嵌入阻力;Πmax为嵌入阻力最大值。

图2 挤进时期膛压历史曲线与挤进压力工程值

Fig.2 Thep-tcurveandexperientialp0
duringengraving

(3)挤进时期弹丸行程计算公式

l= S
췍φm

pHτ (2 et/τ-1-t )τ -

S
2mτ2Π′c (p t )τ

2 (3)

Π′cp=
(n2+3n)ΠH+2Πmax

(n+1)(n+2)
式中:l为挤进时期弹丸行程。在分装式装药情况下

ΠH=pH, n=3.5
  通过编程计算,可以得到挤进时期p-t、v-t、l-t曲

线,如图2、图3、图4所示。图2给出了挤进时期膛

压变化规律和挤进压力工程值,挤进压力理论计算值

为25.2MPa,工程值为25.1MPa,两者相差无几。
图3和图4分别给出了弹丸在挤进时期速度和行程

的变化规律,在挤进时期结束时,弹速为1.01m/s,行程为14.7mm,整个挤进时期持续时间为0.47ms。

图3 挤进时期弹丸速度历史曲线

Fig.3 Thev-tcurveofprojectileduringengraving

图4 挤进时期弹丸行程历史曲线

Fig.4 Thel-tcurveofprojectileduringengraving

2.3 忽略弹丸挤进过程的内弹道数值计算结果

图5 膛压计算曲线与最大膛压实测值

Fig.5 Thecalculatedp-tcurveandmeasuredpm

  在忽略弹丸挤进过程对内弹道性能的影响、认
为膛压达到挤进压力时、弹丸开始运动的假设基础

上,运用经典内弹道法建立内弹道计算模型[2-4],并
通过编程计算[5-7],结果如图5、图6、图7所示。

图5至图7给出了内弹道时期膛压、弹丸速度

以及行程的变化规律和一些实测数据,在整个内弹

道时期内,弹丸行程为8.2m,弹初速为700m/s,
弹丸运行时间为21.4ms,与之相比,挤进时期各参

数所占比例极小,弹速为0.14%,行程为0.18%,运
行时间为2.2%,在上述假设条件下,内弹道模型精

度满足试验精度要求,说明建模正确、参数选择

合理。
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图6 弹丸内弹道速度历史曲线与炮口速度实测值

Fig.6 Theinteriorballisticv-tcurveand
measuredmuzzlevelocityofprojectile

图7 弹丸内弹道行程历史曲线

Fig.7 Theinteriorballistic
l-tcurveofprojectile

3 结果分析

  只要合理选取参数,工程法p0 与计算的挤进时期末p值相差无几,可以用p0 代替p,且挤进时期

的所用时间、弹丸行程以及弹丸所获得的速度,在整个内弹道行程中,所占比例极小,可以忽略不计,这
给内弹道建模带来极大方便,计算精度满足实验要求。

4 结 论

  用两种不同方法,计算了平衡炮试验弹丸的挤进压力,并对挤进时期内弹道性能作了研究,针对某

口径的平衡炮,得出了只要参数选择合理,可以用p0 代替p,大大简化了内弹道模型,能满足实验设计

者对弹道预估的工程需要。
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TheEffectofEngravingForceofProjectileon
InteriorBallisticPerformanceofDAVISGun

DUANJi-Yuan,WANGYan-Ping,
LIUCang-Li,YUChuan

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:TheengravingforceofprojectileofaDAVISgunthroughthewayofprojectandinteriorbal-
listicsduringengravinghasbeencalculated,anditseffectoninteriorballisticperformancehasbeenan-
alyzed.Theexperientialvaluefortheoreticmodelwasdetermined,whichsimplifiedthecalculation,but
wihgoodexperimentalprecision.Ouranalysisprovidedagroundforbuildinginteriorballisticmodel
andexperimentofsuchgun.
Keywords:interiorballistics;DAVISgun;engravingforce
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