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固固体差动随行装药高初速火炮内弹道理论分析
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  摘要:提出了一种基于差动原理的固体差动随行装药的高初速火炮发射方案,该方案能有效克服传统随

行装药技术提高初速必将伴随射弹底部最大压力增加的缺点。它的主要特点是运用差动原理,实现不同组合

件之间的速度不同,自动压缩储能室使随行工质向弹后连续喷射,有效抑制和消除了弹丸运动引发的稀疏波

影响,提高了火炮工作容积利用率。推导了差动随行组合弹丸不同组合件动力学模型,给出了弹载工质物理

量分布关系式。计算结果表明,在最大膛压、飞行弹丸底部最大压力、弹重及弹丸行程等不变条件下,随行药

量取10.2kg,某大口径火炮的弹丸初速可提高26%,火炮工作容积利用率提高约44%。该方案可为火炮提

高初速和实现超远程发射提供新的途径。
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  近年来,以火炮作为发射平台的智能弹药发展迅速[1]。为实现火炮远程和超远程精确打击,火炮采

用随行装药发射智能弹药是一种有效的技术途径。然而,当火炮采用传统随行装药提高初速时,射弹底

部最大压力会明显增大,即射弹的过载增加。显然,这对于火炮发射智能弹药是不允许的。为此,本文

中在现有随行装药技术[2-5]和液体发射药火炮再生式发射技术[6]基础上,提出一种基于差动原理的新型

随行装药方案。该方案不仅能有效控制射弹过载,还能大幅提高射弹的初速,从而增大火炮的射程。

1 固体差动随行发射原理

  本文中提出的新型差动随行装药发射方案,随行药可以采用和弹后主装药相同或相近的固体火药,
称为固体差动随行装药。图1和图2分别为传统随行(包容式)和固体差动随行两种装药结构及工质沿

轴向的速度与压力分布的示意图。传统随行装药由弹丸、随行容器及储能室内随行药组成。而差动随

行装药由缸形底座、飞行弹丸及由它们形成的储能室组成。对比图1和图2可见,它们在结构和工作原

理上有如下不同:
(1)传统随行装药的随行容器与弹丸是固结在一起的,不可相互滑动。而差动随行装药缸形底座与

飞行弹丸是可以相互滑动的。
(2)传统随行药室容积是固定不变的,实现喷射的前提是储能室内前端底部压力p2、后端底部压力

p1 和弹底压力pd 必须满足p2 >p1 >pd;而差动随行的储能室可以被压缩变小。
(3)弹丸直径不同,差动随行条件下,飞行弹丸直径小于炮管内径,同样质量弹丸的长细比较大。发

射过程中,差动随行条件下缸形底座相当于活塞缸,飞行弹丸相当于活塞。飞行弹丸在其底部压力p2
作用下加速运动,而活塞缸的运动主要取决于底部外侧压力pd 和内侧压力p1。设计要求缸形底座与

飞行弹丸的加速度满足

dvp1
dt >dvp2dt   xt>0

(1)

式中:xt为储能室内腔长度,vp1、vp2分别为活塞缸和活塞的速度。该式是差动随行的充分必要条件,满
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足这一条件,随行储能室内压力分布则满足p1 >p2 和p1 >pd,且通过内弹道优化设计可以做到p2m
<pdm,p2m、pdm 分别为飞行弹丸底部最大压力和组合弹底最大压力。从而改变了传统随行条件下“弹
丸初速提高必将伴随其过载增加”的基本规律。

图1 传统随行工质速度与压力分布

Fig.1Velocityandpressuredistributionoftraditional
travelingworkingmedium

图2 差动随行工质速度和压力分布

Fig.2Velocityandpressuredistributionofdifferential
travelingworkingmedium

2 差动随行动力学模型

  固体差动随行条件下,与内弹道过程相关的膛内工作区间分为弹后空间和差动随行工作区间两部

分。弹后空间与传统随行装药相比没有原则不同,可采用常规内弹道理论与方法建立其内弹道方程

组[2],在此不再重复。本文中重点建立差动随行工作区间动力学方程组。鉴于储能室长度远小于弹后

空间长度,所以可采用Lagrange假定,即假定随行工质密度均匀分布,而速度呈线性分布。其他假定与

传统内弹道模型相同。现将固体差动随行动力学方程组推导如下。
令图2中缸形底座、飞行弹丸和弹载随行工质的质量分别为m1、m2 和mt,速度分别为vp1、vp2 和

vtm ,其中vtm 为随行工质(固体药粒及存留燃气)平均速度。分别对缸形底座、飞行弹丸和弹载工质应

用牛顿第二定律,则有以下运动方程:
(1)缸形底座运动方程

(A-A0)pd-A2p1=ϕ1m1
dvp1
dt   pd>p0 (2)

式中:A0、A、A2 分别为喷射孔面积、炮膛横截面积和储能室内腔横截面积,pd 和p1 分别为缸形底座底

部外侧和内侧的压强,ϕ1 为包含弹带挤进阻力和摩擦作用在内的次要功系数,p0 为启动阻力。
(2)飞行弹丸运动方程

A2p2=m2
dvp2
dt

(3)

式中:p2 为飞行弹丸与随行工质相互作用面上的压强。
(3)弹载随行工质运动方程

A2(p1-p2)+m·tu0=mt
dvtm
dt

(4)

式中:u0 和m·t分别为通过喷孔的燃气流出速度和流出的气固混合质量流量。
(4)存留于内腔的随行工质mt是变化的,其当前值为

mt=mt0-∫
t

0
m·tdt (5)

式中:mt0 为弹载随行工质初始质量,而m·t由下式确定
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m·t=m·tg+m·tp (6)
式中:m·tg 和m·tp 分别为通过喷射孔流出的气相和颗粒相的质量流量,分别为

m·tg=CDgA0ρgtεu0 (7)

m·tp=CDpA0ρpt(1-ε)u0 (8)
式中:CDg 和 CDp 分 别 为 气 相 和 固 相 的 流 量 系 数,ρgt 和ρpt 分 别 为 随 行 气 相 与 固 相 密 度,ρgt =
mtg/(A2xtε),ρpt为常量;ε为随行储能室内腔空隙率,式中空隙率ε=1-mtp/(ρptA2xt)。

(5)储能室内气、固相质量当前值

mtg=∫
t

0
(m·tgc-m·tg)dt (9)

mtp=mt0-∫
t

0
(m·tg+m·tp)dt-mtg (10)

式中:m·tgc 为储能室内燃气生成速率,由下式确定

m·tgc= mtp

1-ψt
dψt
dt

(11)

式中:ψt为储能室内留存随行药粒的已燃相对体积。
(6)储能室内腔空间长度

xt=x2-x1 (12)

式中:x1 和x2 分别为储能室内腔左、右端面坐标,分别为x1=∫
t

0
vp1dt+x01 和x2=∫

t

0
vp2dt+x02 ,其中

x01 和x02 分别为储能室内腔左、右端面初始坐标。
(7)储能室内留存随行药相对已燃体积

ψt=
χzt(1+λzt+μz2t)   0≤zt≤1

χszt(1+λszt)     1<zt<z{
k

(13)

式中:zt为随行药相对已燃弧厚,按下式计算

dzt
dt=u1

e1p
n
tm (14)

式中:u1 和n分别为随行药粒的燃速系数与燃速指数,e1 为随行药粒初始弧厚的一半,ptm 为储能室内

平均压强。
(8)储能室工质能量守恒方程

A2xt[ρgtεhg+ρpt(1-ε)hp]=

∫
t

0
fm·tgcdt-∫

t

0
m·tghgdt-∫

t

0
m·tphpdt+A2∫

t

0
p1vp2dt-A2∫

t

0
p2vp2dt (15)

式中:f为随行药的火药力,hg 和hp 分别为气、固随行工质的比焓。
(9)储能室内介质沿轴向压力分布

由图2,由随行工质速度为线性分布假定,即有

vx =vp2-vp1
xt

x+vp1 (16)

对其求关于t,x的偏导数,并应用动量守恒方程,可求得工质的压力分布为

p(x)=p1-ρtMx-12ρtNx
2 (17)

式中:

M=
(A-A0)pd-A2p1

ϕ1m1
+vp1(vp2-vp1)

xt
(18)

N=1xt
A2p2
m2

-
(A-A0)pd

ϕ1m1
+A2p1
ϕ1m

é

ë
êê

ù

û
úú

1
(19)
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而混合密度

ρt=(mtg+mtp)/(A2xt) (20)
因x1=0时,p(x)=p1,所以当x=xt时,有

p2=p1-ρtMxt-12ρtNx
2
t (21)

可见,储能室内压力呈抛物型分布。相应可求得储能室平均压力ptm 表达式为

ptm=1xt∫
xt

0
p(x)dx=p1-12ρtMxt-16ρtNx

2
t (22)

3 计算结果及分析

  对差动随行内弹道方程组采用龙格-库塔法进行数值求解,在计算中,保持火炮最大膛压pm 、总弹

重(m1+m2)及弹丸全行程长lg等参量不变,同时保证飞行弹丸底部最大压力p2m不大于常规发射的弹

底最大压力pdm ,通过改变固体随行药量mt0 、主装药量ω1、喷口截面积A0 等有关条件,优化差动随行

装药发射方案。计算采用的基本参量见表1。表中d为火炮口径,W0 为药室容积,2e1、2e1t 分别为主

装药和随行装药的弧厚,f1、ft分别为主装药和随行装药的火药力。

表1 某大口径火炮计算参量

Table1Calculationparametersofalargecalibergun

d/mm lg/m W0/m3 pm/MPa 2e1/mm 2e1t/mm f1/(MJ·kg-1) ft/(MJ·kg-1) A0/dm2

155 7.08 0.023 329 2.3~3.2 1.0 1 1 0.28~0.83

  计算得到的常规装药和固体差动随行装药不同方案的弹道特征量见表2,相关的弹道曲线见图4~
7。表2中m1、m2 分别为缸形底座和飞行弹丸质量,v0 为弹丸初速,p1m 为储能室左侧最大压力,pg为

炮口压力,lkt为随行药燃烧结束点位置,ηg 为炮膛工作容积利用率。

表2 不同方案的弹道计算结果

Table2Interiorballisticnumericalresultsofdifferentschemes

方案 2e1/mmmt0/kg ω1/kg m1/kg m2/kg v0/(m·s-1)pdm/MPa p1m/MPap2m/MPapg/MPa lkt/m ηg

1 2.3 6.2 14.156 7.2 38.3 1065.0 301.5 315.9 296.5 94.1 3.001 0.626
2 2.3 7.2 13.926 7.2 38.3 1083.7 302.6 318.3 296.4 102.2 3.237 0.639
3 2.3 8.2 13.695 7.2 38.3 1100.5 303.4 320.6 296.4 109.4 3.569 0.652
4 2.3 9.2 13.463 7.2 38.3 1114.1 304.1 322.9 296.4 116.8 3.898 0.662
5 2.6 9.2 15.116 7.2 38.3 1139.0 301.9 323.0 296.4 128.4 4.279 0.696
6 2.9 9.2 16.510 7.2 38.3 1165.1 300.9 326.2 296.5 141.7 4.758 0.718
7 2.9 9.2 16.519 5.5 40.0 1167.4 300.8 325.8 296.9 142.5 4.760 0.718
8 2.9 10.2 16.355 5.5 40.0 1171.3 301.5 327.5 296.2 148.8 5.035 0.727

常规 2.3 15.248 45.5 930.1 296.6 53.3 0.504

  在新的差动随行发射方案条件下,评判弹丸发射过载的弹底压力应该是飞行弹丸底部最大压力

p2m。从表2中看到,p2m <p1m,p2m ≈pdm 。相反,如果采用传统随行方案,必然有p2m >pdm 。由图3
可以看出,当压力上升至最大压力点附近时,常规装药方案的弹底压力呈快速下降趋势,而从图4看到,
差动随行装药由于通过喷射孔向弹后空间持续加质加能,飞行弹丸底部压力p2 会持续一段“平台”时
间,之后才缓慢下降。

表2中方案1~4是在常规装药基础上,通过增大固体随行装药量,改善炮膛工作容积利用率来提

高初速。结果表明,在限定p2m ≤296.6MPa条件下,当随行药量增大至9.2kg(方案4)时,差动随行

装药的炮膛工作容积利用率ηg 比常规装药增大了31%,相应的初速提高了184m/s,增幅达20%。
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表2中方案5~6是在方案4基础上,通过同时增加主装药量和弧厚来提高初速。计算得出的弹底

压力和飞行弹丸底部压力曲线见图5~6。很显然,调整主装药之后,更能凸显差动随行装药发射方案

的优势,特别是使得压力曲线的下降段更加平缓,意味着炮膛工作容积利用率进一步提高,弹丸初速也

随之上升。结果表明,方案6同样取飞行弹丸底部压力为p2m ≤296.6MPa、随行药量mt0=9.2kg,当
主装药弧厚2e1增大0.6mm时,主装药量又增加了3.047kg,与方案4比较,初速提高了51m/s;炮膛

工作容积利用率提高了0.056,即相对方案4又提高了8%,相对常规方案提高了42%。
在方案8中,将随行药量进一步提高至10.2kg,同时考虑到缸形底座可以使用高强度的非金属材

料,以减轻其质量,因此取m1=5.5kg,而飞行弹丸质量可增大至m2=40kg,计算结果表明,相对常规

装药,弹丸初速提高了241m/s,增幅为26%,炮膛工作容积利用率提高了0.223,增幅约44%。

图3mt0不同时的pd-l曲线

Fig.3pd-lcurvesunderdifferentmt0

图4mt0不同时的p2-l曲线

Fig.4p2-lcurvesunderdifferentmt0

图52e1不同时的pd-l曲线

Fig.5pd-lcurvesunderdifferent2e1

图62e1不同时的p2-l曲线

Fig.6p2-lcurvesunderdifferent2e1

4 结 论

  提出了一种新的基于差动原理设计的随行装药方案,建立了差动随行动力学模型。通过初步论证

表明,运用差动原理实现弹载随行装药向弹后空间自动加质加能是可行的,通过合理设计,可以实现火

炮工作容积利用率最大化。算例表明,对某大口径火炮,飞行弹丸底部最大压力p2m ≤296.6MPa、弹
丸全行程长lg=7.08m、发射的全弹重mq=45.5kg,当采用差动随行时,取飞行弹重m2=40kg、固体

随行药量mt0=10.2kg,弹丸初速相对常规装药提高了241m/s,初速增幅达26%,相应的炮膛工作容

积利用率提高约44%。特别要指出的是,基于差动原理的新的随行发射方案能有效解决传统随行装药

存在的射弹过载问题,同时不再需要使用超高燃速随行火药。
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Interiorballistictheorybasedanalysisofsoliddifferential
travelingchargeofhighmuzzlevelocitygun

ZouHua1,2,LuXin1,ZhouYan-huang1
(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,NUST,Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.SchoolofScience,NUST,Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Asolidtravelingchargeconceptwhichcanbeusedinhighmuzzlevelocitygunfiringispro-
posedbasedondifferentialprinciple.Thisconceptcaneffectivelyovercomedisadvantageoftraditional
travelingchargewhichincreasesprojectilevelocityandprojectilebasemaximumpressureatthesame
time.Amaincharacteroftheconceptistorealizeautomaticcompressionofenergystoragechamber
andcontinuousinjectionoftravelingworkingmediumtowardthein-borespacethroughspeeddiffer-
encebetweendifferentcomponents.Thereforetheconceptcaneffectivelyfillpressuredropsofthe
projectilebottomandimprovetheutilizationrateofgunworkingvolume.Thekineticmodelofdiffer-
entcomponentsofdifferentialtravelingprojectileandthephysicalquantitydistributionofmissile-
borneworkingmediumarededuced.Withfixedmaximumborepressure,maximumprojectilebase
pressure,projectilemassandtravel,etc.,andtravelingchargemass10.2kg,calculationofsome
largecalibergunindicatesthattheprojectilemuzzlevelocityincreasesby26%andtheutilizationrate
ofgunworkingvolumeincreasesby44%.Thisstudyprovidesanewtechnologicalapproachforin-
creasinggunmuzzlevelocityandrealizingultra-longdistancefiring.
Keywords:mechanicsofexplosion;solidtravelingcharge;differentialprinciple;highmuzzlevelocity
gun;interiorballistics
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