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提高平衡炮发射能力的初步研究
*

段吉员,王彦平,刘仓理,于 川
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:针对平衡炮试验中所要求的发射指标超过其发射能力的具体情况,提出了两种提高

平衡炮发射能力的途径,并作了相应的内弹道性能分析,目的在于提高平衡炮的使用效率,充
分发挥其作为大质量试验件的有效加载工具的效能,该研究可为提高平衡炮及其它火炮的发

射能力提供依据和参考。
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1 引 言

  平衡炮是一种特殊结构形式的滑膛无后座炮,其特点是利用平衡体在炮管内反向运动,以抵消火炮

发射时的后座力,在炮膛轴线方向上,作用力基本平衡,炮架承载很小,因而炮口径可以做到很大,是研

究大尺寸、大质量试验件的有效试验加载工具,解决了缩比试验所带来的局限性,对于侵彻动力学研究、
侵彻体设计技术、材料动态响应、引战配合技术以及数值模拟技术等方面的研究具有十分重要的意义。
平衡炮结构如图1所示。

图1 平衡炮结构示意图

Fig.1 SchematicofDAVISgun

平衡炮的发射能力是根据其设计指标,通过内弹道[1]、身管载荷及强度计算而确定的,其表征参数

主要有弹丸质量m、弹丸初速v、最大膛压pm 及装药量ω。弹丸初速一般分为高速(v>600m/s)、中速

(v=300~600m/s)和低速(v<300m/s)三类。目前,平衡炮试验所用的发射药为三胍-15不同弧厚δ
的多孔圆柱形或花边形火药,装药为单一模式,即每次试验前根据弹丸质量和初速要求,利用已知的发

射药参数,通过内弹道计算,确定其中的一种作为发射药。对于小质量弹丸以中、高初速发射的情况,发
射药选取燃速较快的中等弧厚(δ=20~30mm)或薄弧厚(δ<20mm )火药,以保证膛压不能太低、弹
丸能顺利出膛;对于大质量弹丸以中、低初速发射的情况,发射药选取中等弧厚或厚弧厚(δ>30mm )
火药,以保证发射药燃烧平稳,膛压不能过高,确保炮的发射安全。但在试验中,往往遇到小质量弹丸以
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低初速发射和大质量弹丸以高初速发射的情况,这两种情况均超过了平衡炮设计规定的发射能力。本

研究针对这两种情况,根据各自特点,在确保试验安全的前提下,提出了提高炮的发射能力的解决途径,
以满足试验要求。

2 小质量弹丸低初速发射

2.1 问题分析

  当小质量弹丸以低初速发射时,由于装药量ω很少,因而装填密度Δ=ω/V0 很低,V0 为炮的初始

药室容积,发射药燃烧产生的膛压也就低,不能保证弹丸顺利出膛,有可能发生卡膛和发射药燃烧不完

全的情况。
例如,试验要求用203mm口径的平衡炮以200m/s的初速发射质量为20kg的弹丸,而该炮的设

计规定的发射能力范围为:弹丸质量50~200kg,初速300~700m/s,试验要求的发射指标超出了该范

围,在炮的初始药室容积下,通过编程计算[2-4]内弹道诸元,得到的计算结果列于表1。

表1 在初始药室容积下计算的内弹道诸元

Table1 ThecalculatedinteriorballisticparametersintermsofV0

m/(kg) Propellanttype ω/(kg) V0/(m3) Δ/(g/cm3) v/(m/s) pm/(MPa)

20 Threeguanidine-1512/19 0.9 0.033 0.027 200 8.3

分析表1中数据:装填密度为0.027g/cm3,在以往的平衡炮试验中,装填密度在0.03~0.74g/cm3

范围之内时,平衡炮运行良好,而表1中的装填密度小于该指标,因此发射药燃烧所产生的膛压低,发射

药有可能燃烧不充分,在以往的试验中曾出现过这一现象,给弹道性能带来很大影响,而且最大膛压与

平衡炮上的弹丸启动压力p0 接近,pm=8.3MPa,p0 一般在8MPa左右,弹丸有可能不能顺利出膛,造
成试验危险,所以必须采取相应措施。

2.2 解决途径

  由装填密度Δ的计算公式可知,要提高Δ,可从提高ω和减小V0 两方面考虑,为了满足既定的弹丸

发射初速指标,在V0 保持不变的情况下,提高ω是不能达到要求的,因而只能从降低V0 出发。根据这

个思路,设计了一个试验辅助装置———药筒衬套(呈圆筒形,其长度和外径与炮药室的长度及内径相匹

配,其内径与试验所选用的发射药筒外径相匹配),试验时放置在炮药室内,发射装药放于药筒衬套内,
药室容积从初始的V0 减小到当前的V1。本研究针对用203mm平衡炮以200m/s的初速发射质量为

20kg的弹丸这一具体的试验要求,设计了一个药筒衬套,使药室容积从最初的0.033m3 降低到当前

的0.019m3。
在当前的药室容积下,计算的内弹道诸元见表2。在两种药室容积下,膛压、弹速内弹道计算曲线

分别如图2和图3所示。

表2 在当前药室容积下计算的内弹道诸元

Table2 ThecalculatedinteriorballisticparametersintermsofV1

m/(kg) Propellanttype ω/(kg) V1/(m3) Δ/(g/cm3) v/(m/s) pm/(MPa)

20 Threeguanidine-1512/19 0.60 0.019 0.032 200 14.5

比较分析在两种药室容积下的内弹道计算结果发现,在满足20kg弹丸以200m/s初速发射的条件

下,药室容积从0.033m3 降到0.019m3,发射药类型不变,ω从0.9kg降低到0.6kg,而Δ从0.027g/cm3

提高到0.032g/cm3,达到了平衡炮试验所要求的正常范围(0.03~0.74g/cm3)之内,pm 从8.3MPa
提高到14.5MPa,超过了弹丸启动压力,在满足试验要求的发射指标的情况下,试验的安全性也得到了

大大提高。
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图2 在两种药室容积下膛压内弹道计算曲线

Fig.2 Thecalculatedinteriorballisticp-tcurves
intermsofV0andV1

图3 在两种药室容积下弹速内弹道计算

Fig.3 Thecalculatedinteriorballisticv-tcurves
intermsofV0andV1

3 大质量弹丸高初速发射

3.1 问题分析

  针对大质量弹丸以高初速发射的情况,单一装药模式如选用燃烧比较平缓的厚弧厚火药作为发射

药,产生的膛压较低,即使在全装药条件下,膛压在炮身管允许的压力范围内仍有很大的上升空间,膛压

作用时间虽长,但对弹丸总的作功能力并不强,而且由于装药量很大,装填密度相应也很大,传火通道不

够畅通,发射药燃烧不充分,利用率低,影响内弹道计算精度,炮口压力大,产生的烟雾大,还对试验测试

造成不便;如选用燃速较快的中等弧厚或薄弧厚火药作为发射药,产生的膛压虽然高,即使膛压达到身

管允许压力范围的上限,但由于其作用时间短,对弹丸总的作功能力并未得到加强,而且装药量相对低,
药室空间还有不少富裕量。所以单一装药模式不能有效地解决膛压和膛压作用时间之间的关系,使平

衡炮的发射能力受到很大限制。
为了提高平衡炮的发射能力,应该改变当前试验中的单一装药模式,而选用混合装药模式[5]。

3.2 解决途径

  混合装药能有效地解决膛压和膛压作用时间之间的关系,使二者之间达到最优化匹配。在选用厚

弧厚火药作为主发射药的基础上,添加适量的中等弧厚或薄弧厚火药,称为辅助发射药。在满足发射指

标的条件下,混合装药由于兼有厚弧厚火药燃烧平稳和薄弧厚火药燃速快的特点,产生的膛压高,作用

时间长,对弹丸作功能力加强,发射能力可得到显著提高。
例如,对320mm口径平衡炮,试验要求以700m/s的初速发射质量为420kg的弹丸,而在单一装

药模式下,对420kg的弹丸,在全装药条件下,最大发射初速为680m/s,内弹道诸元计算结果列于

表3,结果表明,单一装药模式不能满足试验要求。通过采用混合装药(装药参数见表4),在装药量有所

降低的情况下,初速可提高到700m/s,内弹道诸元计算结果列于表5,而且初速还可进一步提高到

750m/s,试验仍是安全的。在两种装药模式下,弹速和膛压计算曲线分别如图4和图5所示。
表3 单一装药模式下计算的内弹道诸元

Table3 Thecalculatedinteriorballisticparametersintermsofsolopropellant

m/(kg) Propellanttype ω/(kg) δ/(mm) Δ/(g/cm3) v/(m/s) pm/(MPa)

420 Threeguanidine-1512/19 74 3.6 0.74 680 310.4

表4 混合装药参数

Table4 Theparametersofmultiplepropellants

Primarypropellant

Type ω1/kg δ1/(mm)

Assistantpropellant

Type ω2/kg δ2/(mm)

Threeguanidine-1536/7 43 3.6 Threeguanidine-1524/19 22 2.4
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表5 混合装药模式下计算的内弹道诸元

Table5 Thecalculatedinteriorballisticparametersintermsofmultiplepropellants

m/(kg) ω/(kg) Δ/(g/cm3) v/(m/s) pm/(MPa)

420 65 0.65 700 340

图4 在两种装药模式下膛压内弹道计算曲线

Fig.4 Thecalculatedinteriorballisticp-tcurvesinterms
ofsolopropellantandmultiplepropellants

图5 在两种装药模式下弹速内弹道计算曲线

Fig.5 Thecalculatedinteriorballisticv-tcurvesinterms
ofsolopropellantandmultiplepropellants

比较分析在两种装药模式下的内弹道计算结果,发现从单一模式到混合模式,ω 从74kg降低到

65kg,而pm 从310.4MPa增加到340MPa,v从680m/s增加到700m/s,在降低ω的同时,提高了v,
以满足试验要求。混合装药模式与单一装药模式相比,发射药利用更充分,优化了膛压和膛压作用时间

之间的关系,加强了对弹丸的作功能力,大大提高了炮的发射能力。

4 结 论

  对于试验所要求的小质量弹丸以超过平衡炮设计规定的发射能力下限发射的情况,即小质量弹丸

低初速发射情况,为了确保试验顺利安全,通过设计药室衬套以减小药室容积,从而提高装填密度和膛

压,以保证弹丸顺利出膛。通过内弹道计算,证明是确实可行的。
对于试验所要求的大质量弹丸以超过平衡炮设计规定的发射能力上限发射的情况,即大质量弹丸

高初速发射情况,为了满足试验发射指标和确保试验安全,把以往的单一装药模式改为混合装药模式,
通过内弹道计算表明,在装药量有所降低的情况下,弹丸初速还有所提高,可以满足试验要求,膛压虽然

有所上升,但上升幅度不大,仍处于炮身管所允许的压力范围内,试验仍是安全的。
本文所述的两种提高发射能力的方式,可为拓宽此类平衡炮的发射能力范围提供依据,也可为提高

其它火炮发射能力提供有益的参考。
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