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冲击载荷对火炮复进机性能的影响
*

王 成,张培林,傅建平
(军械工程学院火炮工程系,河北 石家庄050003)

  摘要:为了研究火炮后坐冲击载荷对复进机性能的影响作用,采用分段处理多变指数方法,将复进机整

个瞬变工作过程分为2个压缩子过程和2个膨胀子过程,分析了每个子过程中气体的实际特性。理论分析与

实验结果均表明,冲击载荷作用下,火炮复进机内密闭高压气体在瞬变工作过程中的热力学特性不同于普通

气动装置,其气体多变指数取值并非始终局限于等温过程与绝热过程之间,而这会对复进机性能产生明显影

响。与以往处理方法相比,综合考虑了内摩擦与传热作用,使结果更加接近实际。
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1 引 言

  复进机是火炮的重要组成部分,起着保证火炮后坐部分回复到正常待发射位置的作用。常见的液

体气压式复进机以气体为主要工作介质,内部液体仅起传力和密封气体的作用[1],故复进机内部气体的

动态特性对其工作性能起着至关重要的作用。
通常认为,复进机工作过程中内部气体的过渡特性符合单一多变理论,即其状态变化过程可由理想

气体多变方程描述,其中多变指数为某个介于等温过程与绝热过程之间的固定值。然而实验表明,这种

取值方法对于运动速度梯度不大的普通气动装置是适用的,但对于射击过程中的火炮复进机来说,由于

未充分考虑后坐冲击载荷的影响作用,会导致明显低估气体的实际压力,无法正确反映复进机的真实性

能。为揭示冲击载荷的影响作用,需要对复进机工作原理及其内部气体的实际热力学特性进行分析。

图1 复进机结构原理图

Fig.1Principlediagramofcounter-recoil

2 复进机工作原理

  复进机结构如图1所示,Ⅰ为内筒,Ⅱ为外筒,
外筒上部为气室,充有高压氮气。火炮后坐时,火药

爆炸产生的瞬间冲击作用使复进机内筒中的活塞与

活塞杆随火炮后坐部分快速向后运动,将液体挤压

到外筒,并压缩气室内的密闭气体,以蓄积复进所需

能量。复进时,复进机利用气体膨胀作功推动后坐

部分回复到初始位置,同时完成开闩、抽筒等动作,射击前后,复进机气室容积不变。

3 瞬变过程中气体摩尔热容与多变指数的关系

  火炮反后坐系统工作过程中,考虑到正常工作条件下氮气在制退液中的溶解度相当小,制退液的饱

和蒸汽压较低,气室内蒸汽含量相对较少,产生的相变潜热也较少,故可忽略气体溶解引起的物质交换

和汽液变化引起的物质交换以及相应的热交换,将气室近似作为封闭系统。整个工作过程中,复进机气

室内部满足温度不太低,压力不太大,因此该过程中的气体可近似按理想气体处理。
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图2 气体摩尔热容与多变指数的关系

Fig.2Relationshipofgasspecificheat
andpolytropicexponent

对于封闭系统中的理想气体有[2]

pVn =p0Vn
0 (1)

Cm=n-γ
n-1

CV,m (2)

式中:Cm 为摩尔热容;CV,m为摩尔定容热容,在气体温度变化范围不

大的情况下,可认为CV,m近似不变;γ为绝热指数,对于氮气γ取

1.4;n为多变指数,取值范围为(-∞,∞)。式(1)为理想气体多变

方程,它描述了某热力过程中,理想气体各状态参数之间的内在关

系,n取不同的值对应于不同的热力过程,例如对于氮气,当n 取

1.0、1.4、∞时,分别对应热力学中的等温过程、绝热过程和等容过

程。根据式(2)可以得到多变指数与气体摩尔热容之间的关系,如图

2所示,从图中可以看出,n一定时,Cm 也将被相应确定[3]。当n在

1.0至1.4之间时,摩尔热容为负,而当n大于1.4时,虽然摩尔热容为正,但小于摩尔定容热容。
通常认为,复进机气室内气体的多变指数取值介于等温过程与绝热过程之间,是由于考虑到在火炮

后坐压缩过程中气室内气体体积被压缩会导致温度上升,同时向边界放出热量。忽略内摩擦作用,则该

过程中封闭气体的摩尔热容为负,而在膨胀过程中,气体温度因体积膨胀而降低,近似认为气体温度很

快下降到低于边界温度,故该过程吸收热量,摩尔热容也为负。由此根据图2可知,整个工作过程的多

变指数n介于1.0~1.4之间,同时由于整个后坐复进过程速度较快,气室内气体来不及与边界进行充

分热交换,忽略所有热交换带来的能量损失,故一般可将两过程的多变指数取为统一值1.3,由此可见

单一多变理论是一种粗糙的工程计算理论。实际测试发现,冲击载荷作用下复进机内高压气体的瞬变

工作过程是一个存在多变指数大于绝热指数1.4情况的逆向热力循环过程,传统单一多变理论无法解

释这一现象,因此无法正确反映复进机的实际工作性能。

4 复进机内气体实际特性的理论分析

  文献[2]中指出:“实际过程较为复杂,譬如,柴油机气缸中空气的压缩过程就很复杂,过程中瞬时多

变指数n约从1.6左右变化到1.2左右,对于多变指数是变化的实际过程,如n的变化范围不大,则可

用一个不变的平均值代替实际变化的n值,如n的变化较大,则可将实际过程分成数段,每一段近似认

为n值不变,各段的n值可各不相同。”同样,为分析复进机瞬态工作过程中内部气体的实际多变特性,
可将其近似的循环过程看作由不同暂态过程连贯而成,虽然假设在每一暂态过程中摩尔热容为常数,但
不同的暂态过程中摩尔热容可以不同,即Cm 是变化的,相应n也是变化的。

火炮射击过程中,后坐部分的后坐和复进运动,会引起复进机内液面高度的变化,复进机内气液系

统的力学平衡被打破,液体对封闭气体系统施加边界功,由此产生的液面高度变化过程类似余弦曲线。
依据作功和传热方向的不同,可将一次完整射击过程中气体压力的变化分为4个子过程。

(1)压缩子过程1。该子过程中火炮开始后坐,在爆炸产生的冲击载荷的作用下,火炮后坐速度在

极短时间内上升到十几米/秒,高压气体被快速压缩,气室内出现较大速度梯度,气体各部分之间产生剧

烈摩擦,粘滞力引起的能量耗散作用不能再被忽略,理论上此过程为不可逆过程。文献[2]中指出:“实
际上工质在流动过程中存在内部摩擦,使一部分动能转化为热能而被气流所吸收。这样由动能转化成

热能相当于工质做可逆流动时从外界吸收了热量。”故可将此过程近似看作可逆加热过程。与此同时,
封闭气体系统体积被压缩,也使其内部气体内能增加,导致温度升高,与边界形成温度梯度。此过程中

系统与边界尚没有进行充分的热交换。因此,该过程中封闭气体系统吸收热量且温度上升,摩尔热容大

于0。如果气室内气体温度上升仅仅是通过加热引起的而不输入压缩功,即加热过程中封闭气室体积

不变,系统的摩尔热容将等于摩尔定容热容。但压缩功的存在,导致在该子过程中产生的升温效果好于

等容过程,也就是说,如果让复进机内气体升高同样的温度,采用压缩子过程1所需输入的热量必然会
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小于采用等容过程所需输入的热量,其差值在数量上为外界对复进机内气体所作的压缩功,这表明在该

子过程中摩尔热容应该小于摩尔定容热容。从图2中不难发现,此过程相应的n应该是大于1.4的,由
此可见冲击载荷改变了气体的热力学特性,使多变指数出现了大于1.4的情况,气室内气体实际压力将

大于传统单一多变理论计算值。该子过程结束时封闭气室内气体温度将高于边界。
(2)压缩子过程2。该过程开始时火炮后坐速度明显下降,耗散作用变得很不明显,由于反后坐系

统的力学平衡没有得到满足,气室内气体继续被压缩,封闭气体系统内能增加,温度升高,此时封闭气室

内气体温度高于边界,系统向边界放出热量。该子过程综合效果反映为:封闭气体系统在该过程中放出

热量,温度升高,摩尔热容小于0,相应的n小于1.4。
(3)膨胀子过程3。此过程开始时封闭气体系统温度高于边界,故封闭气体系统会继续向边界传

热,同时气室内气体膨胀对边界输出膨胀功,导致封闭气体系统内能减少温度降低,故气体放出热量温

度降低,摩尔热容为正。此时复进机气体系统向外界输出了膨胀功,类似于压缩子过程1,此子过程中

摩尔热容小于摩尔定容热容,相应的n也大于1.4。该子过程结束后,封闭气体系统与边界近似满足热

平衡。对于普通气动装置,此子过程一般显得短暂而不明显,故常被忽略,但对于工作在冲击载荷作用

下的复进机来说,由于子过程开始时温度远高于边界,因此该子过程会表现得显著的多,必须予以考虑。
(4)膨胀子过程4。该过程中,由于反后坐系统力学平衡仍未满足,封闭气体系统继续膨胀对外作

功,从而导致气体内能继续减少,温度降低,与边界重新形成了温度差,不同于压缩子过程2,在此子过

程中,封闭气体系统的温度低于边界,即该子过程是吸收热量,但由于膨胀功较大,吸收热量温度反会降

低,摩尔热容为负,类似于压缩子过程2,该子过程的综合效果反映为摩尔热容小于0,相应的n小于

1.4。该子过程结束后,火炮复进到位,整个反后坐系统恢复力学平衡。
传统单一多变理论实际上只考虑了压缩子过程2和膨胀子过程4,而忽略了冲击载荷对气体系统

内摩擦及热传导过程的影响作用,故只适用于工程上对普通气动装置的分析,如果用于分析火炮射击过

程中复进机的工作性能,则会导致明显误差。

5 实验分析

  为验证上述理论分析,针对某型榴弹炮进行了反复射击实验测试。实验利用安装在复进机开闭器

上的压力传感器和安装在摇架与炮尾之间的位移传感器,分别测量复进机气室内的绝对压力和火炮的

后坐位移量。复进机内的驻退液可近似认为不可压缩,因此气体体积的变化可通过后坐位移量的变化

直观反映,故选用该值与绝对压力作为参数来拟合多变指数n(所得到的多变指数n与采用气体体积作

为参数拟合的结果是一致的)。部分实验数据与拟合计算结果如图3~5所示。
图3为气体绝对压力随时间的变化曲线,其中计算曲线的多变指数n取1.3,可以看出后坐冲击作

用确实会明显提高复进机的气室压力。图4为气体绝对压力随后坐位移量的变化曲线,曲线中的后坐

部分与复进部分首尾相接形成一个循环,中间被围成一片空白区域,多次测试发现该循环中的后坐部分

图3 气室压力

Fig.3Chamberpressures

图4 实测气室压力

Fig.4Experimentalchamberpressure
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始终位于复进部分上方。说明此循环为一逆向热力循环过程,中间空白区域反映了复进机内气体在经

历了一个热力学循环后所消耗的后坐能量,这符合复进机实际特性。同时也说明了复进机气室内气体

多变指数在反后坐系统后坐复进过程中存在较为明显的变化,不是单一常数。

图5 不同子过程中气室压力

Fig.5Chamberpressuresindifferentstages

  图5则是将图4按照本文中分析进行分段拟

合的结果,拟合得到的多变指数n与曲线的相关系

数R 如表1所示。从表1可以看出,通过实测数

据拟合得到的复进机气室多变指数与本文的定性

理论分析结论较为相符,确实出现了多变指数n大

于1.4的情况,其中压缩子过程1中得到的多变指

数达到了1.65以上,膨胀子过程3的多变指数也

达到了1.5,所有相关系R 均达到了0.99以上。

表1 不同子过程中气体的多变指数与相关系数

Table1Polytropicexponentsand
correlationcoefficientsindifferentstages

子过程 n R

1 1.6541 0.9990
2 1.3290 0.9979
3 1.5000 0.9998
4 1.2892 0.9999

6 冲击载荷对复进机性能的影响

  从以上对复进机内气体热力学特性的理论分析与实验可知,通常认为复进机封闭气室内气体的瞬

变特性介于绝热过程和等温过程之间,即n=1.0~1.4,是不准确的。而具体应用取n=1.3在理论上

未必正确,在冲击载荷的作用下,n在压缩子过程1与膨胀子过程3中的综合取值都是可能大于1.4
的,气室内实际压力值明显较非冲击条件下偏高。封士彩[4]、黄中华等[5]通过实验发现蓄能器在快速增

压过程中多变指数的取值会大于1.4,但未能从理论上解释其原因。通过本文分析可知,这应是蓄能器

内气体在快速增压过程中吸收系统内摩擦产生的耗散能所引起的[3]。
复进机气室压力增大,导致火炮后坐过程中受到较多来自复进机的阻力,由于复进机阻力相对于火

炮后坐力来说较小,因此这种影响作用一般可以忽略。但在火炮复进过程中,复进机力是唯一动力,此
时受冲击载荷作用影响,复进机气室会在复进初始阶段向火炮提供更多膨胀功,因此实际火炮射击过程

中会获得较传统理论计算值更快的复进速度和更强的复进能力,这一点已得到实验验证。因此在后坐

冲击载荷作用下,一方面保证了后坐部分即使在阻力异常的情况下依然能够完成开闩、抽筒等动作,并
顺利复进到位。另一方面,也提高了后坐部分的复进到位速度,这在火炮设计时应予以充分考虑,防止

因复进机力过大,出现复进过猛故障,造成机构损坏。
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7 结 论

  通过对冲击载荷作用下复进机气室内封闭气体瞬变工作过程的热力学分析,提出可将整个后坐复

进过程分为4个子过程,在不同的子过程中气体的多变指数是不同的,在压缩子过程1与膨胀子过程3
中多变指数n取值均大于1.4。通常认为复进机封闭气室内气体瞬变过程的特性介于绝热过程和等温

过程之间,即n=1.0~1.4,是不准确的,而取经验值n=1.3,则可能会低估复进机系统瞬变过程中所产

生的气室压力,导致无法正确反映复进机的实际复进能力。因此,在复进机设计及故障诊断时,应用本

文分析更能准确地把握实际物理过程。
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Effectsofimpulsiveloadonperformanceof
artillerycounter-recoilmechanisms

WANGCheng*,ZHANGPei-lin,FUJian-ping
(DepartmentofArtilleryEngineering,OrdnanceEngineeringCollege,

Shijiazhuang050003,Hebei,China)

Abstract:Bythemethodofpiecewiseploytropicexponent,thewholerecoilprocesswasdividedinto
fourdifferentstagesandtheactualthermodynamiccharactersofthegasineachstagewereanalyzed.
Theoreticalanalysisandexperimentsindicatethattherearesomedifferencesbetweenthegasthermo-
dynamiccharactersincounter-recoilmechanismsandthoseinordinarypneumaticmechanisms.The
charactersofthegasincounter-recoilmechanismsarenotalwaysbetweentheisothermalprocessand
theadiabaticprocess.Thesecanaffecttheperformanceofcounter-recoilmechanisms.Thecalcula-
tion,consideringinternalfrictionandheattransfer,ismoreapproximatetothefactsthantheknown
methods.
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