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驱动气体的密度梯度对弹丸
发射速度的影响*

王马法，李俊玲，柳    森
（中国空气动力研究与发展中心超高速碰撞研究中心，四川 绵阳 621000）

摘要： 为进一步提升轻气炮的发射能力，提出采用梯度气体替代单一氢气或氦气作为驱动气体的方法，通过对等

直径发射器进行分析，建立了弹丸在梯度气体驱动下的加速运动模型，对比了氖-氦梯度气体驱动与单一氦气驱动的

发射能力差异，分析了梯度气体参数对发射性能的影响。结果表明，与单一氦气驱动相比，氖-氦梯度气体驱动能够提

升 0.4～1.4 km/s的发射速度或降低 0.2～0.9 GPa的发射过载；气体的密度和活塞的运动速度对发射速度和过载的影响

最大，气体压力和多方气体指数的影响次之；梯度气体中，高密度气体应选择多方气体指数和密度较高的气体（如氖

气、氩气等）；梯度气体界面位置（高密度气体占比）对发射速度的影响不大，但高密度气体占比少有利于降低弹底

压力。
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The influence of density gradient of driving gas
on projectile launching velocity

WANG Mafa, LI Junling, LIU Sen
(Hypervelocity Impact Research Center, China Aerodynamics Research and Development Center,

Mianyang 621000, Sichuan, China)

Abstract:  The most common hypervelocity propulsion systems are light gas guns. Especially, the ability of two-stage light gas

guns is suitable to accelerate projectile at velocities ranging from 2 km/s to 9 km/s. However, velocities higher than 10 km/s are

demanded eagerly for ballistic limit equations on on-orbit impacts and meteoroids. In order to enhance the launch performance

of the light-gas guns, a concept of using density-gradient gas as the driving gas instead of single helium or hydrogen gas has

been  proposed.  An  analytical  acceleration  model  of  the  projectile  in  the  launch  tube  with  constant  cross-sectional  area  is

deduced. The launch process can be divided into three stages. The first stage is the projectile driven by the first shock wave.

The second stage is the projectile driven by shock waves reflected on the gas interface. The last stage is the projectile caught up

by  the  rarefaction  wave  created  by  the  suddenly  stop  of  the  piston.  The  comparison  in  launch  performance  between  neon-

helium density-gradient driving gas and helium driving gas is made, and the influences of parameters of the gradient gas on the

launch  performance  are  studied.  Results  show  that  the  neon-helium  density-gradient  driving  gas  can  improve  the  launch

velocity by about 0.4−1.4 km/s or lower the maximum base pressure by about 0.2−0.9 GPa. The biggest influential factors for

the launch velocity and the maximum base pressure are the density of high density gas and the piston velocity, following by the
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initial gas pressure and the gaseous polytrophic index. High density gas with both high density and high gaseous polytrophic

index  would  be  the  prior  choice  due  to  the  reason  that  higher  gaseous  polytrophic  index  could  make  the  maximum  base

pressure lower. The launch velocity has little correlation with the ratio of high density gas. However, low ratio of high density

gas could lower the maximum base pressure.

Keywords:  hypervelocity launch; constant cross-sectional area launch tube; density-gradient gas; analytical model
 

超高速发射技术是地面模拟超高速撞击现象、开展超高速撞击效应研究必不可少的试验技术。轻

气炮是目前超高速发射常用的设备，虽然有报道一些二级轻气炮的最高发射速度达到了 10 km/s以上[1-5]，

但受到炮体材料性能的限制，常用的发射速度一般不超过 8 km/s[6-7]，随着超高速碰撞领域研究的不断深

入，8 km/s 的发射速度已经很难满足人们对超高速碰撞现象和机理的研究。以空间碎片为例，碎片的在

轨平均速度为 7～8 km/s，碎片相互撞击的平均速度约 8～9 km/s[8-9]，与其他物体相撞的平均速度约

10 km/s[10-11]。因此需要研究具备更高发射速度的技术。

为了实现在弹丸过载不太大的前提下获得更高的发射速度，从发射器的设计开始便一直追求能够

实现匀加速发射的方法[12-13]。本文中提出一种更接近匀加速发射的方法—梯度气体驱动。梯度气体

驱动是指采用重气体与轻质气体混合成具有一定梯度分布的气体作为气体炮的驱动气体，当冲击波在

弹底反射后，在梯度气体中传播，一边向活塞运动，一边不断反射压缩波向弹底运动，而不需要传播到端

部后再反射冲击波，因此可以缩减发射过程中冲击波的反射时间，达到持续增强弹底压力，抵消因弹丸

运动产生的弹底压力下降问题。

为了分析梯度气体对发射过程和发射速度的影响，对等直径发射管中采用双气体填充的发射器结

构进行理论分析，利用冲击波关系式建立弹丸运动速度的解析表达式，进而对影响发射性能的参数进行

计算分析。研究结果可为梯度气体驱动技术中发射器的结构设计和装填参数选择提供参考。 

1    等直径发射管模型及其作用过程波系结构

假设在一等直径发射管中存在 2 种压力相同、密度不同的驱动气体，如图 1 所示，其中气体 1 的密

度高于气体 2。气体 1 左端为活塞，气体 2 右端为弹丸。活塞以恒定速度 D 向右推动驱动气体，将弹丸

加速到一定的速度。

根据一维不定常流理论可知，该等直径发射管作用过程的波系图如图 2 所示，图中 L1 为气体 1 的初

始长度，L2 为气体 2 的初始长度。0 时刻活塞以速度 D 向右压缩气体 1，形成右传冲击波，波后区为（11）
区。当冲击波传播至气体界面处时，向气体 2 内传入冲击波并向左反射稀疏波，在气体 1 中形成（12）
区、在气体 2 中形成（21）区。气体 2 中的右传冲击波作用在弹丸上开始驱动弹丸，同时向气体 2 中反射

左传冲击波，形成（22）区（在冲击波线上）。弹丸开始运动后向左传入稀疏波，形成（23）区。反射左传冲

击波到达气体界面时会继续向气体 2 中反射冲击波，并与（23）区的左传稀疏波相互作用形成（24）区，界

面反射的右传冲击波会继续传播至弹丸底部，加大弹底压力，并在弹丸底部第 2 次反射左传冲击波，第

2 次反射的冲击波与（24）区相互作用形成（25）区。如此，冲击波在气体界面和弹丸底部来回反射，不断

加大弹底压力。 

 

Piston

Projectile

Gas 1 Gas 2

D Launch tube

图 1    发射器内弹道示意图

Fig. 1    Sketch of the constant cross-sectional area launch tube
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2    弹丸运动速度求解模型

下面利用冲击波关系式和稀疏波关系求解各区域的运动参数。（11）区参数可由冲击波关系式直接

求解；（21）区和（12）区是（10）区冲击波与气体界面相互作用的结果，根据冲击波与界面的作用规律，（21）
区透射冲击波，（12）区反射稀疏波，可由（21）区冲击波关系式和（12）区稀疏波方程联合界面连续条件

求解。 

2.1    冲击波与弹丸的相互作用

假设弹丸为刚体，且初始时刻静止，则反射冲击波波阵面（22）区上的参数可以由冲击波关系式和波

后粒子速度 u22=0求得。

（23）区为以（22）区冲击波后状态为初始状态的简单波区，左行稀疏波是由弹丸运动产生的，其通解

可表示为[14-15]： x = (u23− c23)t+F(u23)

u23+
2
γ2−1

c23 = u22+
2
γ2−1

c22
(1)

弹丸的运动可以由牛顿第二定律得到：

Mp
dub

dt
= pb (2)

式中：Mp 为弹丸的面积质量；带下标 b的量表示壁面上的参数，即弹丸上的参数，如 ub 为弹丸的运动速度。
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图 2    发射器作用过程的波系图

Fig. 2    Wave structure of the constant cross-sectional area launch tube
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假设气体 1和气体 2均为多方气体，根据多方气体状态方程及声速的定义，有：

pb

p22
=

Å
cb

c22

ã 2γ2

γ2−1
(3)

由于（23）区的参数 u23、c23 满足式 (1)，壁面上的参数也应满足式 (1)，有：

ub+
2
γ2−1

cb = u22+
2
γ2−1

c22 (4)

由式 (4)可得 cb(ub)，代入式 (3)得到：

pb = p22

Å
1− γ2−1

2
ub

c22

ã 2γ2

γ2−1
(5)

将式 (5)代入式 (2)并进行积分求解，得到：

ub =
2c22

γ2−1

1−
ï

1+
p22(γ2+1)

2Mpc22
(t− t1)

ò− γ2−1
γ2+1

 (6)

式中：t1 为弹丸开始运动的时刻，即冲击波到达弹丸的时刻。可由（20）区的冲击波速度 D21 求得：

t1 = t0+
L2

D21
(7)

式中：L2 为气体 2的初始长度。 

2.2    冲击波与弹丸二次作用

考虑到（23）区中，弹丸的运动速度相对较小，产生的稀疏波对压力的影响也相对较小，可假设（23）
区为均匀区，其参数状态与（22）区相同，因此，反射波与界面的相互作用即为冲击波从气体 2 向气体 1 运

动的过程。根据 2 种气体的波阻抗关系可知，在界面上反射波和透射波均为冲击波。利用（13）区和（24）
区的冲击波关系式和界面连续条件，可求得（13）区和（24）区的状态。

在（24）区经过界面反射的冲击波会再次与弹丸作用，此时，弹丸具有了一定的速度。为了确定此时

弹丸的运动速度，先利用前面区域的冲击波速度和弹丸的运动速度求解冲击波与弹丸的二次作用时间。

根据图 2中的几何关系，可以得到反射冲击波与界面的作用时间 t2 为：

t2 =
L2+u21t0−D22t1

u21−D22
(8)

冲击波与弹丸第 2次作用的时间 t3 与冲击波速度和弹丸运动之间的关系为：

D21(t1− t0)+ xb(t3) = u21(t2− t0)+D24(t3− t2) (9)

式中：xb(t3)为（23）区弹丸的运动距离，其表达式由弹丸运动速度 (6)对时间积分得到：

xb(t) =
Mpc22

(γ2−1)p22

1−
ï
1+

p22(γ2+1)
2Mpc22

(t− t1)
ò 2
γ2+1

+ 2c22

γ2−1
(t− t1) (10)

利用数值解法可求得 t3，代入式 (6)，得到此时弹丸的运动速度 ub(t3)。
利用（25）区冲击波的关系式和弹丸运动速度 u25=ub(t3)，可以得到（25）区的流场参数 p25、ρ25 和 c25。
与（23）区类似，采用牛顿第二定律可以得到（25）区弹丸的运动速度：

ub =
2c25

γ2−1

1−

Å1− γ2−1
2c25

ub(t3)
ã− γ2+1
γ2−1
+

p25(γ2+1)
2Mpc25

(t− t3)

−
γ2−1
γ2+1

 (11)

经过 2 次反射后，气体 2 中的冲击波已经比较小，冲击波马赫数 Ma≈1，可以视为弱波或不考虑其影

响。因此，在双气体驱动中，弹丸的运动速度可以表示为：
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ub =



0 t＜t1

2c22

γ2−1

1−
ï

1+
p22(γ2+1)

2Mpc22
(t− t1)

ò− γ2−1
γ2+1

 t1≤t≤t3

2c25

γ2−1

1−

Å1− γ2−1
2c25

ub(t3)
ã− γ2+1
γ2−1
+

p25(γ2+1)
2Mpc25

(t− t3)

−
γ2−1
γ2+1

 t＞t3

(12)

 

2.3    稀疏波的追赶与修正

活塞运动的终止会向驱动气体中传入稀疏波，如图 2 所示，当稀疏波追赶上弹丸时，会降低弹丸底

部的压力，使得加速度减小，最终降低弹丸的速度。假设活塞在时刻 t4 停止运动，产生向右传播的稀疏

波，稀疏波以声速传播，波头运动速度为 u+c，稀疏波需要依次经过（12）、（13）和（25）区。通过以上建立

的波系分析方程，计算分别填充氖气、氩气和空气作为高密度气体的情况，可以得到（12）、（13）和（25）区
的稀疏波波头运动速度。经分析表明，（13）区波速最小、（12）区居中、（25）区波速最大，且（12）区波速

与 3 个区域波速的平均值偏差不超过 13%，（25）区的偏差不超过 20%。同时，考虑到各稀疏波的追赶时

间与各区的宽度也有关系，为简化计算，模型以（25）区的传播速度作为稀疏波的追赶速度，由此可以计

算稀疏波追赶上弹丸的时刻 t5。
时刻 t5 以后，由于稀疏波的作用，弹底压力开始迅速下降。假设此区域（26）的压力可以采用指数衰

减规律进行描述：

p26 = ek(t−t5) p25 (13)

式中：k 为衰减系数。此时，弹丸的运动状态与（25）区类似，仍然是高压气体膨胀造成的加速运动，可采

用式 (11) 计算得到，不同的是将式中的压力改为稀疏波过后的压力 p26。因此，弹丸加速全过程的计算可

以表示为：

ub =



0 t＜t1

2c22

γ2−1

1−
ï
1+

p22(γ2+1)
2Mpc22

(t− t1)
ò− γ2−1
γ2+1

 t1≤t≤t3

2c25

γ2−1

1−

Å1− γ2−1
2c25

ub(t3)
ã− γ2+1
γ2−1
+

p25(γ2+1)
2Mpc25

(t− t3)

−
γ2−1
γ2+1

 t3＜t≤t5

2c25

γ2−1

1−

Å1− γ2−1
2c25

ub(t3)
ã− γ2+1
γ2−1
+

p25(γ2+1)
2Mpc25

(t− t3)ek(t−t5)

−
γ2−1
γ2+1

 t＞t5

(14)

 

3    模型验证

为了验证前述的模型，采用 AUTODYN有限元软件对直径 8 mm的等直径发射器进行仿真计算。 

3.1    有限元仿真模型

发射器直径为 8 mm，活塞与弹丸的距离为 50 cm，气体 1 为氖气、长度 37.5 cm，气体 2 为氦气、长

度 12.5 cm，弹丸材料为镁合金、厚度 4 mm，发射管长度为 50 cm。采用流固耦合方法进行计算，所建立

的仿真计算模型如图 3 所示。其中，氖气和氦气采用 Euler 网格和理想气体状态方程；活塞、弹丸采用

Lagrange 网格，活塞材料为钢，采用 Johnson-Cook 模型和 Grüneisen 状态方程，弹丸材料为镁合金，采用

Steinberg Guinan模型和 Grüneisen状态方程。弹丸和活塞材料参数均采用 AUTODYN材料库自带参数[16]。

活塞运动采用自定义速度曲线边界条件设置，以 7 km/s的恒定速度向右移动 40 cm。 
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3.2    计算结果对比

分别改变气体初始压力（1.0、1.72、2.5 MPa）
和 2 种气体的界面位置（指气体界面离活塞的距

离与整个充气长度的比值，即 L1/（L1+L2））（55%、

65%、75%），具体参数如表 1 所示。采用有限元

仿真对不同参数的发射器发射过程进行计算，并

将式 (14) 中 k 的取值调整为−0.02 进行计算，得

到的结果如表 1 所示。从表 1 中的结果可以看

到，与有限元仿真结果相比，式 (14) 的计算误差

不超过 8.1%。同时可以看到，弹丸的发射速度

随初始压力的升高而迅速增大。图 4 中给出了

不同初始压力下弹丸的加速过程曲线，可以看

到，所建立的模型不仅能够较准确地计算最终的

发射速度，同时还能较准确地计算发射速度历程。

随着初始界面位置的增加，发射速度略微增加。图 5 中给出了填充 1.72 MPa 气压、不同界面位置

下，弹丸底部压力的变化曲线。可以看到，随着界面的位置增大，弹丸受第 1 次冲击加载的时间延后，加

载的时间长度缩短，第 1阶段获得的速度更低。但受第 2次冲击波加载后，弹底压力更高，二次冲击加载

的时长变化不大，第 2阶段获得的速度更高，经过前 2个阶段的加载，不同初始界面位置状态下弹丸发射

速度基本一致。发射速度略微增加的原因主要是，稀疏波追赶卸载后，弹底压力仍然保持了二次冲击加

载后压力较高的特性，因此后续加速能力略高。 

3.3    计算结果与单一氦气驱动对比

当采用单一氦气作为驱动气体时，仅考虑冲击波第 1 次与弹丸的相互作用，此时可将公式 (14) 简
化为：

表 1    理论模型与数值计算结果

Table 1    Muzzle velocities obtained from simulation
and analytical equation

算例

编号

初始压力/

MPa

[L1/（L1+L2）]/

%

弹丸速度/（km·s−1） 相对误差/

%有限元 式(14)

1 1.00 75 6.04 5.55 8.1

2 1.72 75 8.32 7.75 6.9

3 2.50 75 9.91 9.36 5.6

4 1.72 65 8.07 7.69 4.7

5 1.72 55 7.58 7.63 0.7

 

Piston Ne He Projectile Launch tube

37.5 cm 12.5 cm

图 3    AUTODYN仿真计算模型

Fig. 3    Finite elements simulation model
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 1.72 MPa, AUTODYN
 1.72 MPa, Formula (14)
 1.00 MPa, AUTODYN
 1.00 MPa, Formula (14)

t/μs
 

图 4    不同初始压力下弹丸的加速过程对比

Fig. 4    Velocity-time histories of launchers with
different initial pressures
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图 5    不同界面位置下弹丸底部的压力对比

Fig. 5    Pressure-time histories of launchers with
different initial gas interfaces
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ub =



0 t＜t1

2c12

γ1−1

1−
ï

1+
p12(γ1+1)

2Mpc12
(t− t1)

ò− γ1−1
γ1+1

 t1≤t≤t5

2c12

γ1−1

1−
ï

1+
p12(γ1+1)

2Mpc12
(t− t1)ek(t−t5)

ò− γ1−1
γ1+1

 t＞t5

(15)

式中：带下标 12 的量是指气体冲击波与弹丸作用后区域的参数。利用式（15）对表 1 中的状态进行计算，

通过调整充气压力使得发射过载 pb, max（即 pb 最大值）或发射速度 ub 与式 (14) 结果相同，获得的相同过载

时的发射速度和相同发射速度时的过载分别如图 6～7 所示，图中横坐标 n 为与表 1 中对应的算例编

号。可以看到，在相同过载 pb ,max 下，采用梯度气体获得的弹丸速度比采用单一氦气获得的速度高

0.4～1.4 km/s；在相同发射速度下，采用梯度气体可降低发射过载 0.2～0.9 GPa。说明采用梯度气体代替

单一气体驱动能够有效提升发射速度或降低发射过载。 

4    发射速度、弹底压力影响参数分析

可能影响弹丸发射结果的因素有气体 1 的类型、活塞运动的距离 Lpist/(L1+L2)、活塞速度 D、初始填

充压力、界面初始位置等。其中气体 1 的类型不同主要体现在气体的密度和多方气体指数两个参数。

下面分别利用公式 (14) 对不同状态下弹丸的发射速度和最大弹底压力进行计算，分析上述因素对弹丸

两种发射参数的影响程度。 

4.1    初始填充压力与界面位置

以 Ne 作为气体 1、活塞运动距离 Lpist/(L1+L2)=80%、活塞恒定运动速度 D=7 km/s 为基础，改变初始

表 2    发射能力对各参数的敏感性分析

Table 2    The sensitivity of parameters in affecting launch performance

参数 参数变化范围 发射速度提升/（km·s−1） 发射过载增加/GPa

气体压力 1～2 MPa 2.54～3.08 0.98～2.06

界面位置 50%～90% 0～0.46 0.47～1.55

活塞运动距离 40%～80% 1.28～1.4 ～0

活塞运动速度 5～8 km/s 4.38～4.48 ～2.85

气体密度 2.5ρ20～10ρ20 4.08～6.02 3.62～3.79

多方气体指数 1.2～1.67 −0.14～1.80 −1.24～−1.07
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u b
/(k

m
·s

−1
)

n

 Ne-He
 He

 

图 6    发射速度结果与单一氦气驱动对比（相同过载）

Fig. 6    Muzzle velocities compared with the launchers with
only helium driven gas (under the same pb,max)
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图 7    发射过载结果与单一氦气驱动对比（相同过载）

Fig. 7    Maximum base pressures compared with the launchers
with only helium driven gas (under the same ub)
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填充压力和界面初始位置，计算得到的弹丸发射速度和弹底最高压力分别如图 8～9 所示。从图中可以

看出，发射速度随界面位置的变化不明显，但随填充压力的增大而迅速增大；最大弹底压力随界面位置

和填充压力的增大而均显著增大。最大弹底压力随界面位置增大显著增大的原因是，界面位置越大意

味着界面与弹丸之间的距离越小，造成二次压缩波到达弹丸底部的时间更短，两次冲击波强度叠加后的

强度增强，最终使得弹底压力增大。 

4.2    活塞运动距离与速度

仍以 Ne 作为气体 1，设置填充压力为 2.0 MPa、界面位置 L1/(L1+L2)=70%，改变活塞运动距离与速

度，计算结果如图 10～11所示。可以看到，发射速度和最大弹底压力均随活塞速度的增大而近似线性增

大，这是由于活塞运动速度的增大使得冲击波强度增强，从而提升了弹底压力。随着活塞运动距离的增

大，发射速度也会增大，但最大弹底压力却几乎不变。这是由于活塞运动距离仅影响活塞的终止时间，

运动距离越大，活塞运动时间也越长，稀疏波追赶上弹丸的时间也越长，从而使弹底保持高压的时间也

越长，发射速度也就越大；而最大弹底压力是由二次冲击加载形成的，与活塞运动距离造成的稀疏波的

追赶时间无关。 

4.3    气体 1 的密度和多方气体指数

设置填充压力为 2.0 MPa、界面位置 L1/(L1+L2)=70%、活塞运动速度为 7 km/s、活塞运动距离
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图 8    界面位置和初始填充压力对速度的影响

Fig. 8    Muzzle velocities of launchers with different initial
pressure and position of gas interface
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图 9    界面位置和初始填充压力对过载的影响

Fig. 9    Maximum base pressures of launchers with different
initial pressure and position of gas interface
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图 10    活塞运动距离与活塞速度对速度的影响

Fig. 10    Muzzle velocities of launchers with different D
and displacement of the piston
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图 11    活塞运动距离与活塞速度对过载的影响

Fig. 11    Maximum base pressures of launchers with different D
and displacement of the piston
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Lpist/(L1+L2)=80%、气体 2 为 Ne，改变气体 1 的密度 ρ10 和多方气体指数 γ1。为便于对比，气体 1 的 密度

以 Ne 的密度为基数，以相对密度形式变化，即同等压力下 Ne 的相对密度为 1.0。计算结果如图 12～
13 所示。从图中可以看到，随着多方气体指数的增大，弹底压力逐渐减小；而发射速度随气体相对密度

的增大而增大，且随多方气体指数的增大发射速度的增幅也会变大。因此，气体 1 应选择多方气体指数

和密度较大的气体，如 Ne、Ar等。 

4.4    各参数敏感性分析

对比图 8～13，在所计算的参数范围内，各参数的变化对发射速度和过载的影响如表 2 所示。从表

中可以看出，气体压力的变化（1～2 MPa）能够将发射速度提升 2.54～3.08 km/s、发射过载提高 0.98～
2.06 GPa；界面位置变化（50%～90%）可使发射速度提升不超过 0.5 km/s、发射过载提高 0.47～1.55 GPa；
活塞运动距离变化（40%～80%）可使发射速度提升 1.28～1.4 km/s，但发射过载几乎不变；活塞运动速度

变化（5～8 km/s）可使发射速度提升 4.38～4.48 km/s、发射过载提高 2.85 GPa；高密度气体的密度变化

（（2.5～10）倍低密度气体的密度）可使发射速度提升 4.08～6.02 km/s、发射过载提高 3.62～3.79 GPa；高
密度气体多方气体指数的变化（1.2～1.67）可使发射速度提升−0.14～1.80 km/s、发射过载降低 1.24～
1.07 GPa。从以上分析可知，发射速度对气体密度和活塞运动速度最敏感，气体压力次之，再次为多方气

体指数和活塞运动距离，对界面位置最不敏感；发射过载也对气体密度和活塞运动速度最敏感，其次为

气体压力、界面位置和多方气体指数，对活塞运动距离不敏感。

从以上对各参数的定性和定量分析可以看出，要提高发射器的发射速度，气体 1 应选择多方指数和

密度较大的气体、活塞速度和运动距离越大越好，气体界面初始位置应在保证能够实现二次冲击加载的

前提下尽量小、填充气体压力越大越好。 

5    结　论

对双气体填充的等直径发射器建立了理论求解模型，采用理论模型对发射器的结构和装填参数进

行了分析，获得了发射速度和最大弹底压力随气体 1 的密度和多方气体指数、气体界面位置、活塞运动

速度和距离、初始压力等的变化规律。获得以下主要结论：

(1) 提出了一种采用梯度气体替代单一气体驱动的方式，并建立了双气体驱动理论求解模型，与有

限元仿真获得的加速过程和发射速度结果吻合，发射速度误差不超过 8.1%；

(2) 通过对比采用单质氦气和梯度气体作为驱动气体时弹丸的发射速度和发射过载，发现采用梯度

气体作为发射器的驱动气体能够有效降低发射过载、提升发射速度；
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图 12    气体 1参数对速度的影响

Fig. 12    Muzzle velocities of launchers
with different ρ10 and γ1
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图 13    气体 1参数对过载的影响

Fig. 13    Maximum base pressures of launchers
with different ρ10 and γ1
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(3) 气体密度和活塞运动速度对发射速度和过载的影响最大，其次为气体压力和多方气体指数，在

设计等直径梯度气体驱动发射器时，应当选择多方气体指数较高的气体作为高密度气体，活塞速度和运

动距离尽可能大。

感谢加拿大麦吉尔大学 Andrew Higgins教授就本文中梯度气体的驱动方法进行的有益讨论与

指导！
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