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平衡炮实验弹丸膛内过载计算模型及应用
*
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  摘要:针对平衡炮的具体结构特点,为了精确计算弹丸膛内过载变化过程,利用经典内弹

道法对某口径的平衡炮进行了仿真计算,得出了内弹道诸元随时间的变化曲线,再根据膛压与

过载的关系,推导出了过载随时间变化的曲线图,理论计算与实验结果相吻合,该计算方法可

为此类火炮的内弹道参数评估和弹丸设计提供依据。
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1 引 言

  平衡炮是一种两头发射的滑膛无后座炮,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,是研究大尺寸、大质量试验件的有效实验加载工具,

解决了缩比实验所带来的局限性,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,在平衡炮实验中,弹丸

膛内过载的测试及研究十分重要,因为它是研究弹丸结构设计、壳体强度、装药安定性以及引信设计等

方面的基础。

本工作在经典内弹道[1-2]的基础上,结合平衡炮发射的具体特点,考虑到点火药和传火药的影响,建

立了内弹道方程组,经过编程计算,求得了内弹道诸元随时间的变化规律,再根据膛压与过载的关系,从

而推导出了弹丸膛内过载的变化过程,与实验测得的过载曲线进行比较分析,发现理论值与实测值相吻

合,说明内弹道建模和过载分析正确,精度满足实验要求。

图1 平衡炮结构示意图

Fig.1 SchematicofDAVISgun
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2 理论计算模型的建立

2.1 平衡炮经典内弹道模型的建立

  经典内弹道是内弹道学中发展较为充分的一门科学,其思路明晰,计算简单,对于内弹道参数评估

十分重要。

2.1.1 基本假设

  (1)发射药的燃烧服从几何燃烧定律。
(2)发射药的燃烧速度遵从稳态下的指数燃烧定律。
(3)点传火过程瞬态完成。由于点火药以及传火药用的是速燃药,传火通道畅通,与整个发射药燃

烧时间相比,点传火时间是很短暂的,可以认为是瞬态完成的。
(4)发射药的燃烧和弹丸、平衡体的运动都在平均膛压下进行。
(5)燃烧生成物的成分始终保持不变。
(6)不考虑弹带挤进过程,认为当膛压达到启动压力时,弹丸和平衡体开始运动。
(7)热散失和次要功用φ1、φ2 来考虑。

2.1.2 内弹道方程组的建立

  在建立内弹道方程组的过程中,计及点、传火药的影响,考虑到平衡炮的具体结构特点,通过改进常

规炮上所用的内弹道基本方程组,使之适合平衡炮这一新型发射机构。
(1)体现发射药燃烧时气体生成规律的几何燃烧定律和燃烧速度定律

燃烧速度方程

dZ/dt=u1pn/e0 (1)

式中:Z为装药的相对燃烧厚度,即Z=e/e0,e为已燃烧厚度的一半,e0 为初始厚度的一半;u1 为装药的

燃速系数;n为装药的压力指数;p为火药燃气压力。
发射药形状函数

Ψ=
χZ(1+λZ+μZ2)

χsZ(1+λsZ)
ì

î
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ï
ï
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(2)

式中:χ、λ、μ为装药分裂前的形状特征量;χs、λs 为装药分裂时的形状特征量;Zs 为装药燃烧结束时相对

燃烧厚度,即Zs=1+es/e0,其中,es=a0(d/2+e0),a0 为修正系数,圆柱形多孔火药a0=0.2956,简单

形状火药a0=0,d为火药孔径g。
(2)体现弹丸、平衡体运动以及考虑各种次要功的运动方程

该方程考虑到了平衡炮的具体发射特点,与常规闭膛炮相比,火药燃气除了推动弹丸外,同时还驱

动平衡体反向运动,所以除了分析弹丸运动外,还必须分析平衡体的运动。

Sp=φ1m1(dv1/dt) (3)

Sp=φ2m2(dv2/dt) (4)

v1=dl1/dt (5)

v2=dl2/dt (6)

式中:S为弹丸最大横截面积;p为膛内火药燃气压力;m1 为弹丸质量,m2 为平衡体质量;l1 为弹丸行

程,l2 为平衡体行程;v1 为弹丸速度,v2 为平衡体速度;φ1 为弹丸次要功系数,φ2 为平衡体次要功系数。
(3)体现膛内气体状态以及能量转换过程的内弹道学基本方程

与常规火炮的内弹道基本方程相比,该方程考虑到了点传火药和平衡体反向运动的影响。

Sp(l1+l2+lΨ)=ωfΨ +fBωB+fCωC-θ
2φ1m1v21-θ

2φ2m2v22 (7)

其中
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lΨ =l [0 1- Δ
ρ
(1-Ψ)-ΔαΨ -ΔαBωB+αCωC ]ω

, l0=W0

S
式中:lΨ 为药室自由容积缩径长,l0 为药室容积缩径长;ω为装药质量;f为装药的火药力;θ为发射药热

力参数,θ=0.2;fB 为点火药火药力,ωB 为点火药质量;fC 为传火药火药力,ωC 为传火药质量;ρ为装药

密度;α为装药余容,αB 为点火药余容,αC 为传火药余容;Δ为发射药装填密度;W0 为药室容积。

2.2 弹丸膛内过载的计算

  弹丸在膛内运动时,受到火药燃气压力和摩擦阻力的作用,由于平衡炮采用的是光滑内膛结构,而
发射药量很大,火药燃气压力很高,一般在300MPa左右,与之相比,摩擦阻力远远小于燃气压力,因而

在分析中可以忽略它对弹丸运动的影响。
根据牛顿第二定律F=pS=ma,可得

a=pS/m (8)
式中:a为弹丸过载;p为膛压;S为弹丸最大横截面积;m 为弹丸质量。根据具体实验,已知S、m,由内

弹道计算可知p的变化规律,从而可确定a的变化规律。

3 理论计算与实验结果的对比分析

3.1 内弹道计算模型初始参数的确定

  结合实验具体情况,发射药选定后,方程(1)中的系数u1、e0 和n便可确定,方程(2)中的装药形状

特征量也相应确定;实验中,m1、m2、ω和S 是已知的,次要功系数φ1、φ2 可由下式确定

φ1=K1+ m2

3m1(m1+m2)
ω

φ2=K2+ m1

3m2(m1+m2)
ω

式中:K1、K2 分别为弹丸和平衡体的阻力系数,其取值范围为1~1.05,从而确定了方程(3)和方程(4)
中的系数;根据实验所选的发射药、点传火药的类型和质量,便可确定f、fB、fC、ωB、ωC、ρ、α、αB 和αC 的

值,由平衡炮结构特点便可确定l0 和Δ的值,从而方程(7)中的系数及常数项便可确定。
分析上述内弹道方程组,可以看出,7个方程中含有Z、Ψ、p、v1、l1、v2、l27个变量,方程组是封闭

的,弹丸和平衡体行程边界值由炮的具体结构确定,可通过编程求得确定解。

3.2 计算结果与分析

  根据某次实验中所用某发弹丸及发射药的计算参数见表1。分析上述内弹道模型中的各个方程,
均为常系数一阶微分方程,可用四阶龙格-库塔计算方法编程求解[3-5],得出平衡炮内弹道诸元p、v1、v2
随时间t或行程l的变化曲线图。在具体实验中,测量了v1、v2 和过载曲线,可与数值计算结果进行对

比分析,具体曲线见图2、图3和图4。
表1 内弹道数值计算与实验参数

Table1 Parametersofinteriorballisticnumericalcalculationandexperiment

S/(m2) W0/(m3) m1/(kg) m2/(kg) ω/(kg)

0.08 0.1 320 1280 74

图2给出了内弹道时期弹丸、平衡体速度历史曲线,它们的变化规律一致,达到了动态平衡,满足了

平衡炮发射原理,说明平衡炮经典内弹道建模正确。图3给出了弹丸炮口速度计算结果和实测值,计算

结果与实测值非常吻合,弹丸初速误差在1%左右,满足实验所需精度,说明模型参数选取是合理的。
图4给出了膛压随时间变化曲线,通过膛压与过载的关系,求得了过载曲线图如图5所示,并与过

载实测曲线作了对比分析,发现变化规律一致,最大过载误差在3%左右,计算值与实测值非常吻合,根
据一般火炮相似性原理,膛压变化曲线以及弹丸、平衡体速度历史曲线符合火药燃烧的规律,理论计算

满足实验精度,进一步证明了平衡炮内弹道建模和过载分析的正确性。
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表2给出了几发实验的实测弹丸初速及最大过载值与内弹道数值计算结果。从表中数据分析比较

可得,弹丸初速理论计算结果和实测结果非常吻合,相对误差在1%左右,而膛内最大过载值的误差在

3%左右。

图2 弹丸和平衡体内弹道v-t曲线

Fig.2 Theinteriorballisticv-tcurvesofprojectile
andreactionmass

图3 弹丸炮口速度实验与计算结果

Fig.3 Thecalculatedandmeasuredmuzzlevelocity
ofprojectile

图4 膛压计算曲线

Fig.4 Thecalculatedp-tcurve

图5 弹丸膛内过载计算与实测曲线

Fig.5 Thecalculatedandmeasureda-tcurve

表2 内弹道数值计算与实验结果

Table2 Interiorballisticnumericalcalculationandexperimentaldata

Shot
v1/(m/s)

Experimentaldata Theoreticdata Relativeerror/(%)
Maximalacceleration/(kg)

Experimentaldata Theoreticdata Relativeerror/(%)

1 342.7  343.7 0.3 1.33  1.37 3.1 

3 481.3  484.6 0.7 4.55  4.44 2.4 

4 593.4  594.6 0.2 7.02  6.89 1.9 

5 634.1  626.0 1.3 8.67  9.01 4.0 

6 759.6  766.3 0.9 8.37  8.60 2.8 

4 结 论

  考虑到点传火药对弹道性能的影响,建立了平衡炮经典内弹道模型,并利用龙格-库塔法编制了弹

道程序。通过对某次平衡炮实验进行的仿真计算,求得了内弹道诸元p-t曲线,再根据牛顿第二定律,
推导出了弹丸过载曲线,并与实测结果进行了分析对比,计算结果与实验结果十分吻合,理论计算数值
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可靠,满足实验精度要求,表明平衡炮经典内弹道模型是正确的,弹丸膛内过载分析是合理的,可以很好

地模拟平衡炮的发射性能,参数选择合理,能满足实验设计者对弹道预估的工程需要。
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CalculationalModelandApplicationofAccelerationofProjectile
inBoreaboutDAVISGunExperiment

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

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:AimedatidiographicstructureofDAVISgun,foraccuratelycalculatingaccelerationofpro-
jectileinbore,thisarticleemulationallycalculatedthelaunchofaDAVISgunthroughclassical
interiorballistics,acquiredtheinteriorballisticparameters-timecurvesandeducedtheacceleration-
timecurveofprojectileaccordingtoborepressure-accelerationrelation.Thecalculatedresultsaccor-
dedwiththeexperimentaldata.
Keywords:DAVISgun;acceleration;classicalinteriorballistics;emulationalcalculation
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