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随行装药方案提高大口径火炮初速的数值预测
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  摘要:采用固体随行装药技术提高现役大口径火炮初速,为工程应用提供理论指导。基于随行装药在

30mm弹道炮上的实验和数值模拟取得的良好结果,在100mm加农炮火炮构造参数和装填条件不变的条件

下,采用固体随行装药方案,考虑弹丸改变质量,建立固体随行装药零维模型,并依据模型编写模拟软件对内

弹道性能进行了模拟分析,探讨了不同随行装药量、不同点火延迟时间以及不同形状火药对火炮膛压、初速的

影响。模拟结果可以用来指导100mm加农炮随行装药的设计和实验。
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1 引 言

  为适应未来高技术战争的需要,对付21纪高性能飞机、导弹、舰船、地面装甲车辆和掩体以及在大

纵深宽阵面实施火力支援,要求弹丸速度有较大幅度的提高。传统的方法已经难以有根本性的突破。
只有采用新的发射原理和发射技术,才能给火炮领域带来一场革命。

  目前一些新的技术途径有:电热炮、电磁炮、液体发射药火炮、氢气炮、随行装药、冲压发射等,但从

与现有火炮的相容性来说,随行装药的技术途径最佳。随行装药技术仅改变装药结构,在现有火炮最大

膛压不变的情况下,提高弹底压力,降低了膛底与弹底之间的压力梯度[1],达到了改善火炮内弹道性能

和提高初速的目的。
国外弹道学者[2-3]在随行装药的理论和实验上做了大量工作,美国国防部近年来一直将它列入“超

高速射弹”关键技术之一而加以优先重点发展;笔者[4-5]也在30mm弹道炮上采用自行设计的随行装药

实验弹进行过大量内弹道的实验,并建立了固体随行装药零维内弹道模型,编制了模拟软件,模拟结果

与实测结果[5]吻合较好。由于经典模型在指导实践上的简化、实用,本文中采用随行装药经典模型从理

论上预测大口径火炮提高初速的潜力。

2 随行装药内弹道经典模型[1]

2.1 物理模型

  为了简化推导过程,使数学模型简单实用,提出以下假设:
(1)弹后空间的火药气体呈热力学平衡态,用平均参量来近似反映膛内主要特征;
(2)所有火药的燃烧服从几何燃烧定律;
(3)用次要功计算系数φ修正各种次要功,包括火药燃气的摩擦损耗和热散失等;
(4)火药燃烧生成物的成分始终保持不变。即火药力、余容及绝热指数均为常数。

2.2 数学模型

  (1)主装药形状函数及燃速方程
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  (2)随行装药形状函数及燃速方程(t>tD)
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式中:χ、λ、μ为主装火药形状函数特征量,χs、λs为分裂点主装火药形状函数特征量;χt、λt、μt为随行

火药形状函数特征量,χts、λts为分裂点随行火药形状函数特征量。下标s表示主装药,t表示随行药,D
表示点火延迟。

(3)弹丸速度方程

v=dl/dt (3)

  (4)弹丸运动方程

dv
dt= Sp

φ(m-mtψt)
(4)

  (5)内弹道基本方程

Sp(l+lψ)=fsmsψs+ftmtψt-0.5θφ(m-mtψt)v2 (5)
式中:

lψ =
l0 1-Δ/ρs-Δ(α-1/ρs)ψ[ ]s

l0 1-Δ/ρs-Δ(α-1/ρs)ψ[ ]s +l′0 1-Δ′/ρt-Δ′(α-1/ρt)ψ[ ]t    t>t{
D

Δ=ms/V′0,为主装药装填密度;Δ′=mt/Vt,为随行药装填密度;l0=V′0/S,为主装药室容积缩径长;

l′0=Vt/S,为随行药室容积缩径长。

  (6)采用随行装药结构后的药室容积[6]

V′0=V0-Vt,   Vt=(mt/ms)V0 (6)
式中:V0 为常规装药药室容积,V′0为采用随行装药结构后的药室容积,Vt为随行药占去的药室容积。

3 随行装药方案

  100mm加农炮火炮构造参数和装填条件为:药室容积V0=818cm3,炮膛面积S=78.4cm2,弹丸

行程l=4.748m,挤进压力p0=30MPa,次要功因数φ=1.22,绝热指数k=1.2,主装药质量ms=
5.5kg,主 装 药 火 药 力 fs=968kJ/kg,主 装 药 密 度 ρs=1.6g/cm3,主 装 药 燃 速 系 数 us=
16.8nm/(s·Pan),主装药燃速指数ns=0.827,余容α=1cm3/g,火药形状函数特征量χ=1.35,χλ=
-0.35。发射药采用双芳-3,18/1火药,实测确定的最大膛压为334.8MPa,初速为886.6m/s。我们

图1 随行装药结构示意图

Fig.1Schematicdrawingsolidtravelingchargestructure

要在火炮构造参数、装填条件和最大膛压不变的情

况下采用随行装药方案,来提高火炮初速。
采用随行装药后弹丸结构示意图如图1所示,

随行药可以采用普通单基火药,随行药药量可调,随
行药量的增加带来弹重的增加和主装药室容积的变

化,随行药的密封仍然采用点火延迟机构和后螺盖,
延迟时间可调。
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4 随行装药参数变化对火炮初速的影响

  根据模型编制的软件,对100mm加农炮随行装药方案进行模拟。在保证最大压力为334.8MPa
的条件下,针对不同点火延迟时间(tD)、不同随行装药量(mt)和不同形状火药对初速的影响进行模拟预

测。寻找最佳的点火延迟时间和随行装药量,为大口径火炮进行随行装药试验提供理论指导。

4.1 点火延迟时间的影响

  采用5/7单基药为随行药,第一峰值压力334.8MPa,随行装药量1.0kg,弹重16.6kg,由公式(6)
计算得到药室容积V′0=6.414dm3,分别模拟出不同点火延迟时间的p-t曲线,如图2所示。具体数据

参见表1,其中vg 为炮口速度。
表1 随行装药量为1.0kg的预测结果

Table1Predictedresultsfortravelingchargemass1.0kg

序号 tD/ms pm1/MPa pm2/MPa vg/(m/s) Δv/vg

0 334.8 885.6 0
1 5.8 334.8 259.3 906.6 0.024
2 5.2 334.8 318.1 928.7 0.049
3 4.8 334.8 353.6 939.2 0.061

图2 不同点火延迟时间的p-t曲线

Fig.2p-tcurvesfordifferentignitionlagtimes

表1给出了不同点火延迟时间形成的初速和

第二峰值压力等结果,由预测的结果可以分析得到,
当点火延迟时间保证在超过第一峰值时间的情况

下,点火延迟时间越长,压力曲线下方面积越小,形
成的初速越小,因此点火延迟时间应尽量靠近第一

峰值。由点火延迟时间为4.8ms(pD/pm1=0.85)
的曲线可以看出,第二峰值超过了第一峰值,会影响

射击安全,不满足条件,所以点火延迟时间也不能过

于靠近第一峰值出现的时间。由我们研制的点火延

迟机构误差在±0.3ms之间,可将点火延迟时间设

计在5.2ms,此时的压力pD为第一峰值压力pm1的

80%,初速相对增加量为4.9%。

4.2 随行装药量的影响

  采用5/7单基药为随行药,取一个合适的随行药点火延迟时间,tD=(5.2±0.3)ms,即压力点取在

图3 不同随行装药量的p-t曲线

Fig.3p-tcurvesfordifferenttravelingchargemasses

pD/pm1=0.80,弹重随随行装药量的增加而增加,
药室容积V′0由公式(6)计算得到,作为计算条件的

主装药量ms是个未知量,但它的确定可以通过数值

模拟程序反复计算,直到主装药量ms的值将第一峰

值压力调到334.8MPa,即为满足条件的主装药量

ms,表2中主装药量ms即是多次调试得到的结果。
对表2中不同随行装药量条件模拟出的p-t曲

线如图3所示,对预测结果进行分析可看出,在第一

峰值压力后pD/pm1=0.80时,tD=(5.2±0.3)ms
的范围之内,初速随着随行装药量的增加而增加,第
二峰值也随着随行装药量的增加而增加,当随行药

量增至1.2kg时第二峰值过高。因此,随行药量可

以取在(1.0±0.1)kg。
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表2 改变随行装药量的预测结果(pD/pm1=0.80)

Table2Predictedresultsofdiffrenttravelingchargemasses

序号 mt/kg ms/kg m/kg tD/ms pm1/MPa pm2/MPa vg/(m/s) Δv/vg

0 5.500 15.6 334.8 885.6 0
1 0.5 5.094 15.6+0.5 5.4 334.8 273.4 904.9 0.022
2 1.0 4.692 15.6+1.0 5.2 334.8 318.1 928.7 0.049
3 1.2 4.532 15.8+1.2 5.1 334.8 348.5 939.6 0.058

4.3 火药形状的影响

图4 不同随行装药的p-t曲线

Fig.4p-tcurvesfordifferenttravelingcharges

  不同形状火药作为随行药时也会产生不同的效

果。取4.2节中效果比较好的随行装药量为1.0kg
的条件:pD/pm1=0.80时,即tD=(5.2±0.3)ms,
随行装药量1.0kg,弹重16.6kg,药室容积V′0=
6.414dm3,主装药量ms=4.692kg。对减面燃烧

火药3/1和增面燃烧火药5/7做随行药情况分别模

拟。如图4所示,曲线1为用减面燃烧火药3/1作

为随行火药,火药点火后立即产生大量火药气体使

压力迅速上升,在tD=(5.2±0.3)ms时,使第二峰

值压力超过334.8MPa;而曲线3为用增面燃烧火

药5/7作为随行火药,火药点燃时压力上升较缓;曲
线2为用3/1、5/7各0.5kg火药作为随行装药,可
以看出压力增长速度在曲线1、3之间,第二峰值压

力也在1、3之间,初速如表3所示,变化不大。

表3 不同形状随行火药的预测结果

Table3Predictedresultsofdiffrentshaptravelingchargepowders

序号 随行药形状 tD/ms pm1/MPa pm2/MPa vg/(m/s) Δv/vg

0 334.8 885.6 0
1 3/1 5.2 334.8 363.5 933.7 0.054
2 5/7 5.2 334.8 318.1 928.7 0.048
3 3/1+5/7 5.2 334.8 333.9 931.6 0.051

5 结 论

  (1)点火延迟不同对初速有一定影响,当点火延迟时间保证在超过第一峰值后,点火延迟时间越

长,压力曲线下方面积越小,炮口初速越小,因此点火延迟时间应尽量靠近第一峰值。
(2)在合适的点火延迟时间内,炮口初速和第二压力峰值随着随行装药量的增加而增大。不恰当

的点火延迟时间,可能得不到比常规装药高的初速。
(3)随行装药采用不同形状的火药会产生不同的效果,可通过调整不同形状火药的比例可以实现

较优的内弹道性能。
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Velocitypredictionofbigcalibergunbasedontravelingchargescheme
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Abstract:Thetheoryofinteriorballisticcourseofsolidtravelingchargewasstudiedtoincreasethein-
itialvelocityofabigcalibergun.Basedonthegoodresultsintestsandnumericalsimulationsinthe
30mmgunoftravelingcharge,azero-dimensionalinteriorballisticmodelofsolidtravelingcharge
wasdevelopedbykeepingthefiredataandchargeconditionsofthe100mmgunsameandconsidering
theprojectilemassvariable.Thedevelopedmodelwasusedtonumericallyanalyzetheinteriorballis-
ticperformancesandtoexploretheeffectsoftravelingchargemass,ignitionlagtimeandchargepow-
ershapeontheinteriorpressureandinitialvelocityofthegun.Computedresultscanprovideanin-
structionforthedesignandexperimentofthe100mmgunoftravelingcharge.
Keywords:mechanicsofexplosion;travelingcharge;numericalsimulation;interiorballistics;light-
ingfiredelay
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