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发射药膛内两种燃速测试方法的比较
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摘　要：为了研究发射药在火炮膛内的燃烧规律，以经典内弹道理论为基础，从理论上分析了常规测试和微波测试的可行性，并建
立了相关的计算处理方法。常规测试方法和微波测试方法分别采用 ｐｔ曲线、炮口初速和 ｖｔ曲线作为基础数据，经相关计算得到
发射药膛内燃速。试验结果表明，理论计算 ｐｔ曲线和试验 ｐｔ曲线能够较好地吻合，在 ８０～２５０ＭＰａ压力范围内，常规测试和微
波测试所测燃速范围分别为１７～２９ｃｍ·ｓ－１和８～２３ｃｍ·ｓ－１。发射药在膛内的燃速关系式偏离指数式较远，微波测试方法的准
确性在一定程度上要高于常规测试方法。
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１　引　言

　　发射药是身管武器完成弹丸发射的动力能源，它的
燃烧性能直接决定了弹丸的初速、武器身管的寿命、武

器发射的稳定性。密闭爆发器试验作为发射药燃烧性

能的评估手段和发射药燃速测试的主要方法，为发射药

的研制和发射装药的设计提供了基本保障。由于发射

药在炮膛内的燃烧伴随着发射药及燃气的高速运动，爆

发器所测燃速不能很好的应用于内弹道及装药设计中，

而是普遍采用发射药燃速的经验值，这在一定程度上增

大了理论值和试验值之间的误差
［１］
。国外对发射药膛

内燃速的研究从来未间断过，国内黄振亚
［２－３］

、肖正

刚
［４］
对发射药的膛内燃速规律进行了研究。

　　本文根据经典内弹道理论基础，从理论上分析了
两种试验方法的可行性并建立了相关的计算方法，分

别对膛内燃速进行了试验测试和计算，实测数据和理

论计算能够较好地符合。两种方法都能给出发射药膛

内燃速范围，微波测试方法所得结果较常规测试方法

所得结果的准确性较高。

２　基本原理

２．１　测试系统
　　为完成膛内燃速的测试，采用３０ｍｍ高压滑膛炮、

压电传感器、数据采集仪、微波干涉仪组成的膛内弹丸

运动微波干涉仪测试系统如图１所示。微波干涉仪通
过高频微波头发射微波经过信号反射面板后射向弹丸

表面，在发射药点燃后，当弹丸在火药气体作用下运动

时，微波行程距离变短，通过微波信号处理单元即可获

得膛内弹丸的实时运动状态。通过膛底压力传感器及

炮口信号传感器可获得膛底压力和弹丸出炮口时间。

图１　微波干涉仪测试系统示意图

１—底火，２—压力传感器，３—数据采集仪，４—火炮，５—微

波反射板，６—信号处理器，７—点火电源
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２．２　基本假设及公式推导
　　发射药在火炮膛内的燃烧过程伴随着高温、高压、
高速等复杂的物理化学过程，因此发射药在膛内的燃

烧所受影响因素较多，燃速的测量求解结果具有很大

的波动性。为了能够从多方面认识并计算发射药在膛
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内的燃速，本文采用常规和微波两种测试方法分别对

燃速进行推导计算。基本假设如下
［５－６］

：

　　（１）发射药在膛内的燃烧服从平行层燃烧；
　　（２）火炮膛内气体压力分布服从拉格朗日假设；
　　（３）发射药能量转换及弹丸运动过程按经典内弹
道过程进行处理。

　　第一种试验计算方法即常规测试方法，由试验所
测得的 ｐｔ曲线和炮口初速及炮口时间为基础，进行
发射药膛内燃速计算。对于任意时刻某一数据点根据

拉格朗日假设有
［７］
：

ｐ＝ｐｔ
φ
φｒ
，　φｔ＝φ１＋

ω
２ｍ
，　φ＝φ１＋

ω
３ｍ

（１）

其中，φ为与平均压力相应的次要功计算系数；ｐ为平
均压力，ＭＰａ；ｐｔ为膛底压力（即所测膛底压力），
ＭＰａ；φｔ为与膛底压力相应的次要功计算系数，φ１为
与火炮口径类型相关的次要功计算系数（３０ｍｍ口径
根据经验值一般取１．０５）［６］，ω为装药量，ｋｇ；ｍ为弹
丸质量，ｋｇ。
　　由弹丸运动方程进行变换后有：

ｖｉ－１＝ｖｉ－ｓｐ
ｉ

φｍ
Δｔ （２）

式中，ｖ为弹丸速度，ｍ·ｓ－１；ｓ为炮膛横断面积，ｍ２；
ｔ为时间，ｓ。对于初值问题而言，炮口处点的值为
ｉ＝ｎ（ｍａｘ），ｎ为数据点数，ｖｎ（ｍａｘ）＝ｖｇ，ｖｇ为炮口初

速，ｍ·ｓ－１；Δｔ＝ｔｎ－ｔｎ－１，由此可以求出与 ｐｔ曲线所
对应的一系列速度值。

　　根据内弹道基本方程中的能量守恒方程式［７］
：

ｓｐｌ０ １－
Δ
δ
－Δ（α－１

δ
）[ ]ψ ＋{ }ｌ＝ｆωψ－θ２φｍｖ２ （３）

其中，ｌ０为药室缩径长，ｍ；α为火药余容，ｍ
３
·ｋｇ－１；

ｌ为弹丸行程长，ｍ；ｆ为火药力，ｋＪ·ｋｇ－１；δ为发射药
密度，ｋｇ·ｍ－３

；Δ为装填密度，ｇ·ｍＬ－１；ψ为已燃
百分数，即可求出 ψ的值，由于此方程只适合发射药
燃烧阶段，因此只计算到 ψ＝１。
　　第二种试验计算方法即微波测试法，由微波干涉
仪试验所测得 ｖｔ曲线为基础进行求解。由弹丸运动
方程进行变换后有

ｐ＝φｍ
ｓ
ｄｖ
ｄｔ

（４）

　　φ的取值计算同第一种方法，由 ｖｔ曲线即可求出
ｐｔ曲线，根据内弹道基本方程中的能量守恒方程式，
可以求出已燃百分数 ψ。
　　在分别求得已燃百分数 ψ以后，以下计算通用。
为保证求解的准确性，取发射药等弧厚燃烧过程的函数

ψ＝χＺ（１＋λＺ）　０≤Ｚ≤１ （５）
　　在各参数已求解的情况下，可得到发射药的膛内
燃速关系式

ｕ＝ｆ（ｐ） （６）

３　试验部分

３．１　密闭爆发器试验
　　试验采用５／７单基发射药，密闭爆发器的容积为
１００ｍＬ，装填密度为 ０．２ｇ·ｍＬ－１，点火药包采用
１．１ｇ硝化棉，正常点火压力为１０ＭＰａ，在此条件下对
５／７单基发射药进行了密闭爆发器性能测试。
３．２　发射药膛内燃烧试验
　　在３０ｍｍ高压滑膛弹道炮上进行了发射药膛内
燃烧测试试验，装药采用中心传火管结构，２＃小粒黑作
为传火药，５／７单基发射药作为主装药，点火方式为
ＤＤＲ２电底火点火，对膛底和炮口处采用压电传感器
进行了测量，使用微波干涉仪测试系统对弹丸在膛内

的运动过程进行了测试。

４　结果及分析

４．１　密闭爆发器试验结果
　　为了获得发射药在定容条件下的燃速，在以上试
验条件下对 ５／７单基发射药进行了密闭爆发器实
验

［８］
，５／７单基发射药的基本参数见表１。

表１　发射药基本参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｇｕｎ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

２ｅ１
／ｍｍ

ｄ０
／ｍｍ

２ｃ
／ｍｍ

ｆ
／ｋＪ·ｋｇ－１

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

５／７ｓｉｎｇｌｅ
ｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ０．６４ ０．１６ ３．２ ９８０ １．６

Ｎｏｔｅ：２ｅ１ｉｓｗｅｂｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｒａｉｎ，ｄ０ｉｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｒａｉｎｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ，

２ｃｉｓｌｅｎｇｔｈｏｆｇｒａｉｎ，ｆｉｓｉｍｐｅｔｕｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ρｉｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｇｒａｉｎ．

　　图２、３分别为爆发器的 ｐｔ曲线和计算所得 ｕｐ
曲线。

　　图３的 ｕｐ曲线由爆发器 ｐｔ曲线经数据处理计
算
［７］
后得到，在４０～１７０ＭＰａ之间以指数式的形式对５／７

单基发射药的 ｕｐ曲线进行了指数拟合，得到５／７单基
发射药的燃速系数为０．３１ｃｍ· ＭＰａ－ｎ·ｓ－１，与此相对
应的压力指数为０．７９。从图３中可以看出，５／７单基发
射药在４０～１７０ＭＰａ范围内的燃速为５～１６ｃｍ·ｓ－１，

９７
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且较好地符合指数式燃烧规律。

图２　爆发器 ｐｔ曲线
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图３　爆发器 ｕｐ曲线

Ｆｉｇ．３　ｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

４．２　发射药膛内燃烧结果分析
　　采用微波干涉仪测试系统进行了膛内弹丸运动测
试，采用压电传感器测量了膛底和炮口的压力曲线，

３０ｍｍ高压滑膛炮的装填控制参数见表２。
　　常规方法和微波方法的内弹道测试结果见表３。

表２　３０ｍｍ炮装填控制参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３０ｍｍａｒｔｉｌｌｅｒｙ

ａｒｔｉｌｌｅｒｙ
ｓｔｙｌｅ

Ｗ０
／ｃｍ３

ｓ
／ｃｍ２

ｌｇ
／ｍ

ｍ
／ｋｇ

ω
／ｋｇ

φ１

３０ｍｍ ３１４．５ ７．０７ １．６ ０．２０３ ０．１９ １．０５

Ｎｏｔｅ：Ｗ０ｉｓｃｈａｍｂｅｒｖｏｌｕｍｅ；ｓｉｓｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｂａｒｒｅｌ；ｌｇｉｓｔｒａｖ

ｅｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ；ｍ ｉｓｍａｓｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ；ωｉｓｃｈａｒｇｅ

ｍａｓｓ；φ１ｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｗｏｒｋ．

表３　内弹道测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃ

ｔｅｓｔｉｎｇｍｅａｎｓ ｐｔ／ＭＰａ ｖ０／ｍ·ｓ
－１

ｏｒｄｉｎａｒｙｔｅｓｔｉｎｇ ３４５ １２８８
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｓｔｉｎｇ － １２８４

Ｎｏｔｅ：－ｉｓｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ，ｐｔｉｓｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｖ０ｉｓｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．

　　图４为采用两种方法所得的试验和计算 ｐｔ曲
线、图５为采用两种方法所得的 ｖｔ曲线、图 ６为采用
两种方法所得的 ｕｐ曲线。

图４　两种方法所得 ｐｔ曲线
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图５　两种方法所得 ｖｔ曲线
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图６　两种方法所得 ｕｐ曲线
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　　由表３知，采用常规方法所测的初速（１２８８ｍ·ｓ－１）
和采用微波干涉仪所测的初速（１２８４ｍ·ｓ－１）基本相符，
说明微波干涉仪所测的试验曲线（ｖｔ）能够较好地反映弹
丸在膛内的运动过程。图４中，ｐｔ曲线为试验所测的膛
底压力曲线，ＣＧ曲线为常规方法采用公式（１）计算所得
的膛内平均压力曲线，ＷＢ曲线为微波试验方法采用公式
（１）和（４）计算所得的膛内平均压力曲线。从图４知，在
最大压力前 ＣＧ曲线和 ＷＢ曲线能够较好地重合，最大
压力后ＷＢ曲线明显高于 ＣＧ曲线和 ｐｔ曲线，这主要是
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由于经典内弹道中采用拉格朗日假设，当弹丸运动到最

大压力以后，实际气体分布已经偏离拉格朗日假设，因此

采用膛底压力曲线计算所得的结果就有了一定的偏差。

从图５中也可以看出，常规计算方法计算的 ｖｔ曲线较微
波干涉仪所测的ｖｔ曲线高。由于微波干涉仪所测的 ｖｔ
曲线反映了弹丸在膛内的实际运动过程，因此采用微波

干涉仪试验计算方法所得的ｐｔ曲线具有更好的准确性。
图６中，ｕｐ曲线（ＣＧ）为采用常规方法中公式（１）、（２）、
（３）、（５）、（６）计算所得的发射药膛内燃速曲线，压力范围
为８０～２５０ＭＰａ，燃速范围为１７～２９ｃｍ·ｓ－１，ｕｐ曲线
（ＷＢ）为采用微波测试方法中公式（４）、（５）、（６）计算所
得的发射药膛内燃速曲线，压力范围为８０～２５０ＭＰａ，燃
速范围为８～２３ｃｍ·ｓ－１。常规计算方法所得的燃速高
于微波测试方法所得的燃速，这可能是由于常规方法所

得燃速是基于膛底压力曲线，实测膛底压力较理论膛底

压力值偏高，因此所得燃速偏高，微波测试方法所得燃速

是基于膛内弹丸运动速度，相当于基于弹底压力进行计

算，所得燃速稍低。微波干涉仪所测的 ｖｔ曲线基本反映
了弹丸在膛内的实际运动过程，因此准确性较常规测试

方法高，但由于数学模型的限制，实际中的发射药燃速应

该略高于微波测试方法所得值。对比图６和图３知，发
射药在炮膛内的燃速曲线偏离指数式较远，这是由于膛

内燃烧的复杂性和气流分布的随机性要远高于密闭爆发

器中的燃烧特性，因此文中两种膛内燃速测试方法只能

粗糙地描述发射药的膛内燃速，给出大致的燃烧规律。

５　结　论

　　（１）基于经典内弹道理论，通过理论推导与试验
研究，建立了常规和微波两种发射药膛内燃速测试计

算方法。试验表明，这两种测试方法是可行的。

　　（２）两种计算方法都能够给出发射药的膛内燃
速。常规方法能够简单方便地计算出膛内燃速，所得

燃速偏高，微波测试计算方法所得燃速的准确性较常

规测试方法高。
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