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低温感包覆火药装药的内弹道势平衡理论模拟
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低温感包覆火药装药的内弹道势平衡理论模拟

刘志涛，徐　滨，南风强，廖　昕，王泽山
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘　要：为了进一步研究低温感包覆火药装药的内弹道特征及其内弹道数值计算方法，运用内弹道势平衡理论，对制式装药和低
温感包覆火药装药的势平衡点参数进行了比较。分析了低温感包覆火药装药势平衡点处燃去火药相对量 ψＥ随装填密度变化的原
因，并拟合了低温感包覆火药装药的实际燃气生成函数。在此基础上利用势平衡方程对内弹道过程进行了数值模拟。结果表明，

计算曲线与实验曲线基本一致，应用内弹道势平衡理论描述低温感包覆火药装药的膛内燃烧规律可行。

关键词：材料学；发射药；势平衡理论；内弹道

中图分类号：ＴＪ５５　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１２．０６．００９

收稿日期：２０１１０９１６；修回日期：２０１１１２３０
作者简介：刘志涛（１９８４－），男，博士研究生，主要从事发射药装药，内
弹道计算等研究。ｅｍａｉｌ：ｌｚｔ０３３０４６４５＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　言

　　低温感包覆火药装药不仅能够降低火炮装药的温
度系数，而且能在不增大膛压的前提下提高火炮初速，

在大中口径火炮上具有良好的弹道性能
［１］
。低温感

包覆火药一般由多孔发射药（基体药）及其表面上的

包覆层构成。包覆层的性能直接影响了基体药的燃

烧。已有的研究表明，包覆层的燃烧不遵循几何燃烧

定律，在一定的压力下，基体火药孔上的包覆层在未完

全燃尽时就被高压气体所贯穿，称之为破孔过程。由

于点传火的不同时性及包覆层不均匀，低温感包覆火

药的破孔不同时
［２］
。因此，无论是用经典内弹道还是

两相流方法计算其内弹道时，都必须考虑破孔过程。

然而影响破孔过程的因素很多，比如包覆层的物理化

学性质、点传火结构、环境温度、装填密度等，在现有的

条件下很难用数值方法精确描述。

　　鲍廷钰建立的势平衡理论［３－５］
，以实测的膛内

ｐｔ曲线为基础，确定势平衡点，建立膛内燃烧的实际燃
气生成函数，从综合、整体的角度对内弹道过程进行分析

和计算，近几年来，在深钝感球扁药
［６］
、变燃速发射装

药
［７］
、电热化学炮

［８］
等新型复杂装药的计算中得到应用。

　　目前势平衡理论在低温感包覆火药装药中的应用
研究较少。文献［１］计算了几种低温感包覆火药装药
的势平衡点参数及其实际燃气生成函数，但其内弹道

过程特征、具有这种特征的原因及其势平衡内弹道模

型的应用等仍需要进一步的研究。基于此，本研究运

用势平衡理论，分析了低温感包覆火药装药与制式装

药内弹道实验中的 ｐｔ曲线，对比了两者在内弹道过
程中的差异，并在此基础上对低温感包覆火药装药进

行内弹道模拟计算。

２　势平衡理论分析

２．１　势平衡点的确定
　　势平衡点是势平衡理论中最重要的特征点。通过
对势平衡点的比较分析，可以发现复杂装药膛内实际

燃烧过程的特殊之处。同时势平衡点的各参数也是实

际燃气生成函数拟合的基础。

　　对某大口径火炮制式全装药与低温感包覆火药装
药的内弹道过程进行实验研究，其ｐｔ曲线如图１所示。
实验装药条件为：制式装药：ＡＧＵ１５２２／１９Ｈ；低温感
包覆火药装药：主装药：ＡＧＵ１５２２／１９Ｈ，包覆火药：
ＡＧＵ１５２０／１９ＨＢ，主装药与包覆火药质量比 ７∶３；
ＡＧＵ１５火药力：１０７０ｋＪ／ｋｇ，余容：１．０６×１０－３ｍ３／ｋｇ；
密度：１６８０ｋｇ／ｍ３；两种装药的装填密度相同。火炮
条件为：某大口径火炮，药室容积：２２．９４×１０－３ｍ３，
弹丸质量４５．５４ｋｇ，弹丸行程全长：６．００９ｍ，次要功
系数：１．１０。由图１可见，低温感包覆火药装药 ｐｔ曲
线最大压力点时间比制式装药延后，且最大压力略小。

　　在 ｐｔ曲线的基础上，根据态冲量 Ｊ＝ｐｔ、压力冲量

Ｉ＝∫０
ｔ

ｐｄｔ计算得到 Ｊｔ曲线和 Ｉｔ曲线。在势平衡点
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ＪＥ＝ＩＥ，可确定势平衡点的 ｔＥ、ＪＥ、ＩＥ及 ｐＥ；

图１　某大口径火炮制式装药与低温感包覆火药装药的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．１　ｐｔｃｕｒｖｅｏｆａｌａｒｇｅｃａｌｉｂｅｒｇｕｎｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｃｈａｒｇｅ

ａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏａｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｒｇｅ

　　由公式（１）（４）分别计算势平衡点的 ψＥ、βＥ、ｖＥ、ｌＥ
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式中，ψ为火药相对已燃部分，Ｋ为绝热指数，Ｓ为炮膛
截面积，ｆ为火药力，ω为装药质量，β为余容影响系
数，φ为阻力系数，ｍ为弹丸质量，α为余容，ｒ为火药
密度，ｖ为弹丸速度，ｌ为弹丸行程，ｔ为时间，Ｖ０为药
室容积。下标 Ｅ表示势平衡点参数。

　　由表１可见，低温感包覆火药装药较制式装药达
到势平衡点的时间和对应的弹丸行程都增加，主要原

因是包覆药由于阻燃包覆层的作用，初始燃烧缓慢，总

燃烧时间比制式装药长。所以，低温感包覆火药装药

的火药燃烧统计平均分裂点也比制式装药向后推移，对

应的势平衡理论中的特征值 ψＥ的值也比制式装药大。
　　势平衡理论认为，对于同一批号的火药而言，其
ψＥ值可以标志该批火药的燃烧特性，它仅与火药的装
药结构和其形状、尺寸等有关，而与装填条件无关。表

２中三组不同装填密度的低温感包覆火药装药的装药
成分是一致的，三组装药的内弹道性能正常，其势平衡

点处的参数 ｔＥ、ｐＥ、ＩＥ、ｌＥ、ＶＥ、βＥ的变化均在合理的范围
内。但 ψＥ值的变化与传统理论不相符，ψＥ值随装填
密度的增加而增加。

　　ψＥ值变化可由低温感包覆火药装药的破孔过程
来解释。由于破孔过程与装填密度相关，装填密度的

改变相当于改变了达到包覆火药破孔压力的时间，即

改变了包覆火药基体火药加入燃烧的时间，从而装药

的燃烧规律则相应的发生改变，ψＥ值发生变化。ψＥ
值随装填密度的变化间接证明了低温感包覆火药对燃

气生成规律的调控。

２．２　实际燃气生成函数的计算
　　根据公式（５）与（６）将Ｉｔ曲线换算为 ｖｔ曲线和 Ｖｔ

曲线，再由公式得到ψＩ曲线，令珔Ｚ＝ＩＩＥ
得到ψ珔Ｚ曲线。

ｖ＝ＳＩ
φｍ

（５）

Ｖ＝Ｓ
２

φｍ∫０
ｔ

Ｉｄｔ （６）

表１　制式装药与低温感包覆火药装药的势平衡点各参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏａｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｒｇｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔＥ／ｍｓ ｐＥ／ＭＰａ ＩＥ／ｋＰａ·ｓ ｌＥ／ｍ ｖＥ／ｍ·ｓ
－１ βＥ ψＥ

ｓｔａｎｄａｒｄｃｈａｒｇｅ ６．３５０ ２４１．２６２ １５３２．９５０ １．７２５ ６１０．９９０ １．０８８ ０．８１２
ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏａｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｒｇｅ ７．１００ ２３６．６０６ １６８１．９７１ １．９０６ ６２８．５７９ １．０８６ ０．８６７
Ｎｏｔｅ：ｔＥｉｓｔｈｅｔｉｍｅａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；ｐＥｉｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；ＩＥｉｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；

ｌＥｉｓｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｔｒａｖｅｌａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；ｖＥｉｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；βＥｉｓｔｈｅｃｏｖｏｌｕｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；ψＥｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｂｕｒｎｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．

表２　不同装填密度低温感包覆火药装药的势平衡点各参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏａｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｒｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

Δ／ｇ·ｃｍ－３ ｔＥ／ｍｓ ｐＥ／ＭＰａ ＩＥ／ｋＰａ·ｓ ｌＥ／ｍ ｖＥ／ｍ·ｓ
－１ βＥ ψＥ

０．４０４ １１．０４０ １０８．３４８ １１９６．７５３ １．９９７ ４２４．１６８ １．０４０ ０．６７８
０．５０６ ８．６７０ １６９．４０６ １４６９．２０６ １．９０８ ５１５．５４３ １．０６２ ０．７８３
０．６０７ ７．１００ ２３６．６０６ １６８１．９７２ １．９０６ ６２８．５７９ １．０８６ ０．８６７
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ψ＝
ｐ（Ｖ＋Ｖ０－
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ｒ
）＋１
２
（Ｋ－１）φｍｖ２

ｆω＋ｐαω－ｐωｒ
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以图１中低温感包覆火药装药的 ｐｔ曲线为例进行实
际燃气生成函数的拟合。

　　主体燃烧阶段，０珔Ｚ１，采用四次式对 ψ珔Ｚ曲线
拟合：

ψ１＝２．１０３５珔Ｚ（１－２．５３０８珔Ｚ＋３．５０５２珔Ｚ
２－１．５６９４珔Ｚ３）（８）

　　碎粒燃烧阶段，珔Ｚ１，计算得到如下三次式：
ψ２＝０．９７１８珔Ｚ（１＋０．０９９７３珔Ｚ－０．２０６９珔Ｚ

２
） （９）

　　图 ２为拟合曲线和原始曲线的比较。由图 ２可
见，除初始阶段拟合有所误差外，两条曲线基本一致。

图２　低温感包覆火药装药 ψ珔Ｚ曲线

Ｆｉｇ．２　ψ珔Ｚｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏａｔｅｄ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｒｇｅ

３　势平衡内弹道模拟

　　在已求出的实际燃气生成函数（８）（９）的基础上，
以势平衡点为标准态建立弹道相似方程组。

珔ｐ珚Ｖ＝Ｋ珚πψ－（Ｋ－１）珔Ｚ
２

珔ｐｄ珚Ｖ＝２珔Ｚｄ珔Ｚ

珋ｔ＝∫
珔Ｚ

０

ｄ珔Ｚ
珔










ｐ

（１０）

式中，珔ｐ＝ｐｐＥ
、珚Ｖ＝

Ｖ＋Ｖ０－
ω
ｒ

ＶＥ＋Ｖ０－
ω
ｒ

、珔Ｚ＝Ｉ
ＩＥ
、珋ｔ＝ｔｔＥ

、珚π＝βψ
βＥψＥ

　　由以上弹道相似方程组结合实际燃气生成函数，
便可进行内弹道计算模拟。同样对图１中低温感包覆
火药装药的 ｐｔ曲线进行模拟，利用 ２．２节拟合的实
际燃气生成函数，计算的 ｐｔ曲线如图３。计算值与实
验曲线基本一致。

图３　低温感包覆火药装药的实验和计算 ｐｔ曲线比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｔ

ｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏａｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｈａｒｇｅ

４　结　论

　　（１）运用内弹道势平衡理论对低温感包覆火药装
药的的内弹道进行分析，可以发现，在相同的装填密度

下，低温感包覆火药装药的势平衡点处 ψＥ值比制式装
药大；低温感包覆火药装药的的 ψＥ值随装填密度的
增加而增加。

　　（２）由势平衡理论确定实际燃气生成函数，从而
建立的弹道解法简单实用，其计算结果与实验结果基

本一致。
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