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反反应气体驱动二级轻气炮发射特性
实验及数值计算

*

董 石,孟川民,谷 伟,彭旭升,张波涛,肖元陆,方茂林,向耀民,王 翔
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室,四川 绵阳 621999)

  摘要:通过实验确定了20/57mm构型反应气体驱动二级轻气炮的气体装填参数与弹丸

动能的关系。实验结果表明,反应气体驱动二级轻气炮的弹丸动能与气体反应化学能之间基

本满足二次函数关系,系统发射稳定性满足加载实验要求。发展了基于气体爆轰模型的计算

方法,通过数值计算获得了反应气体驱动二级轻气炮的发射特性,弹丸速度的计算结果与实测

结果吻合较好。

  关键词:气体反应;二级轻气炮;发射特性

  中图分类号:O521.3   文献标识码:A

  反应气体驱动二级轻气炮相对于传统火药驱动二级轻气炮具有燃气的平均分子质量小、声速高、发
射能力强的特点,且在运行过程中无需硝化棉、火帽、黑火药等火工品,不会产生大量有毒有害气体,是
一种适应性优良、环境友好、高效的驱动技术,具有广泛的应用前景。中国工程物理研究院流体物理研

究所开展了反应气体驱动二级轻气炮的初步实验研究,获得了5.6km/s的发射能力[1]。对于实际应用

而言,气炮系统的发射特性是必须获取的数据,关系到系统的整体设计和优化。到目前为止,人们对基

于火药驱动的二级轻气炮发射特性开展了大量的研究工作[2-6],而对于反应气体驱动二级轻气炮系统的

发射特性实验及内弹道计算却未见公开报道。本研究在前期工作的基础上通过实验确定反应气体驱动

二级轻气炮气体装填参数与弹丸速度的关系,并通过数值方法对二级轻气炮活塞及弹丸的内弹道特性

进行计算,获取相关参数,以期为新型反应气体驱动二级轻气炮技术优化和应用提供参考。

1 实验方法与结果

  本实验在中国工程物理研究院流体物理研究所的20/57mm构型(发射管直径d和泵管直径D 分

别为20和57mm)反应气体驱动二级轻气炮原型装置[1]上完成。实验时,根据需要在反应室中加注适

当摩尔比的可燃气体、工质气体及氧气,采用压力传感器监测反应室气压,根据分压定理计算组分气体

的质量。气体加注完成后,采用输出能量为4J的高能热爆丝点火,引发反应室内可燃气体和氧气反应

释放能量,使反应室内气体达到高温高压状态,推动活塞压缩泵管中氢气,进而加速弹丸至数千米每秒

的速度。

  弹丸炮口速度采用激光束遮断(OpticalBeamBreakout,OBB)法[1]测量,气体反应总释放能量根据

可燃气体氧化反应方程式计算得到。本实验中,可燃气体为氢气,工质气体为氮气,氢气和氧气采用摩

尔比2∶1加注,氢氧反应激发能仅为0.02mJ,以氢氧完全反应计算释放的化学能。实验结果列于

表1,其中mp、up 和Ep 分别为弹丸的质量、速度和动能,Ec 为气体反应化学能。
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表1 20/57mm反应气体驱动二级轻气炮实验数据

Table1 Experimentaldetailsof20/57mmtwo-stagelightgasgundrivenbyreactivegas

No. D/mm d/mm mp/g Ec/MJ Ep/MJ up/(km·s-1)

1 57 20 8.06 3.52 0.128 5.64

2 57 20 9.47 2.59 0.097 4.52

3 57 20 9.21 2.59 0.101 4.70

4 57 20 9.30 2.52 0.097 4.57

5 57 20 9.25 2.16 0.066 3.78

6 57 20 9.25 1.73 0.038 2.82

图1 弹丸动能与气体反应化学能的关系

Fig.1 Kineticenergyofprojectilevs.chemicalenergy

  实验中弹丸质量存在少许差异,为了便于比较,
以弹丸炮口动能作为表征参数与气体反应化学能关

联,如图1所示。可见,气体反应化学能Ec 与弹丸

动能Ep 呈二次函数关系;在低装填参数情况下,弹
丸动能随着化学能增长而明显增大;但在较高装填

参数情况下,弹丸动能增加速率明显放缓,这是由二

级轻气炮的驱动原理决定的,即受推动弹丸的高温

高压氢气的逃逸速度极限所限;随着弹丸动能的增

加,弹丸速度逐步逼近系统的内弹道极限,此时即便

减轻弹丸质量,增加驱动化学能,也无法显著提高弹

丸速度。在破膜压力、活塞质量等其他运行条件基

本相同的情况下,对于本研究的二级轻气炮系统,气
体反应化学能与弹丸动能之间的关系可以用下式较好地拟合

Ep=-0.195+0.173Ec-0.023E2
c  0.038MJ<Ep<0.128MJ (1)

  为了验证系统发射稳定性,进行了相同化学能条件下的多发实验,在化学能为2.59MJ左右的条件

下,弹丸出口动能相差不超过5%,说明该系统的稳定性及重复性较好,满足加载实验要求。

2 数值计算

  反应气体驱动二级轻气炮结构如图2所示,发射过程如下:反应室内气体反应释放能量,高温高压

气体冲破膜片1推动活塞运动并压缩泵管中氢气;泵管中氢气达到一定压力(由膜片2的破膜压力决

定)时,膜片2破裂,高温高压氢气推动弹丸运动直至发射过程结束。这是一个多级耦合过程,在计算中

需要将活塞前后气体状态以及活塞、弹丸的运动状态联立,交替解算直至发射过程结束。

图2 反应气体驱动二级轻气炮结构示意

Fig.2 Structureoftwo-stagelightgasgundrivenbyreactivegas

  基于火药驱动的二级轻气炮内弹道计算方法已较为成熟。本计算与传统火药驱动二级轻气炮内弹

道计算的不同之处在于反应室(火药室)气体状态的处理方法。在火药驱动二级轻气炮内弹道模拟中,
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活塞的运动从膜片1破裂后(取决于预设的膜片破裂压力)开始,此时火药室内火药有可能尚未燃尽,剩
余火药在变容条件下继续燃烧产生燃气并推动活塞运动,这种情况可采用较成熟的火炮内弹道计算方

法计算。气体反应存在燃烧、爆轰等情况。在燃烧情况下,由于燃烧火焰阵面的传播速度较慢,反应室

内燃气压力取决于膜片1的破膜压力,膜片1的强度越强,破膜压力越高,燃烧越接近完全,燃气压力和

温度亦越高;与燃烧情况不同,自持爆轰不受外界因素影响,爆轰驱动强度与膜片1的强度无关[7],即以

爆轰波阵面为间断面,反应室气体爆轰波前压力和温度保持初始状态,直至爆轰波阵面到达膜片使膜片

破裂,膜片强度对气体参数不产生影响,膜片仅起到气体加注过程中的密封作用。本实验中氢气和氧气

以反应当量比混合,在高能热爆丝点火条件下形成爆轰,这种情况在高焓激波管实验中已有类似报

道[7]。基于此,在反应室气体状态计算中采用以下近似处理:(1)气体反应完成前,反应室膜片保持完

整,反应室气体反应完成后,膜片瞬间破裂;(2)反应室破膜后,高温高压气体以等熵膨胀方式推动活

塞;(3)工质气体不参与反应。

  根据范德瓦尔斯气体状态方程计算反应室气体状态参数。气体等熵膨胀驱动活塞过程中,反应室

气体压力可表示为

pc=p0 Vc

Vc+
æ

è
ç

ö

ø
÷

SL
k0

(2)

式中:pc 和p0 分别为计算时刻和反应终止时反应室气体压力;S为泵管截面积;L 为活塞运动距离;Vc

为反应室容积;k0 为反应终止时反应室气体绝热指数,由反应后组分气体相关参数加权平均计算得到。
在忽略摩擦的条件下,活塞的加速度a为

a=
(pc-pp)S
m+madd

(3)

式中:pp 为计算时刻与活塞接触计算单元的氢气压力,m 为活塞质量,madd为反应室气体进入泵管带来

的附加质量[8]。

madd=0.6SLρ0
pc
p
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

1/k
(4)

式中:ρ0 为反应室气体密度,k为氢气绝热指数。

  泵管至弹丸部分的计算主要借鉴现有二级轻气炮计算中的“Q”方法,即在拉格朗日坐标下一维流

体动力学方程组的压力中加入VonNeumann形式的人工黏性项Q,以处理激波间断问题,差分格式采

用二阶 MacCormack格式。氢气的状态方程采用

e= p
k-1

1
ρ

-aæ

è
ç

ö

ø
÷r (5)

式中:p、ρ、u、e、ar分别为氢气的压力、密度、质点速度、比内能和余容。

图3 实验弹速与计算弹速比较(插图为二者的相对误差)

Fig.3 Calculatedvelocityvs.experimentalvelocity
(Theinsetshowstherelativeerror)

  当泵管长度为8m、发射管长度为6m、高压室

锥角为8°、膜片2的破膜压力为100MPa(取自文

献[9])时,采用以上方法进行内弹道计算,结果见

表2,其中vp 为活塞速度最大值,pg 为泵管初始气

体压力。图3给出了不同化学能及反应室容积条件

下弹丸速度计算值与实验值的比较。

  需要说明的是,表2中对于反应室容积为7.3L
的实验,由于反应室容积减小,若保持总化学能为

2.5MJ,需提高反应室的初始压力,而反应室初始

压力的提高将增大对活塞的驱动能力,活塞速度及

弹丸速度应高于相同化学能情况下反应室容积为

10.0L时的参数,计算结果也符合此规律;但是,此
发实验采用在大容积反应室中填充金属管状构件方
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式减小容积,金属构件的引入可能对反应室中的气体反应产生影响,并增加新的能量耗散,导致活塞和

弹丸的实际速度低于计算值。
表2 计算弹速与实测弹速比较

Table2 Comparisonofcalculatedvelocitywithexperimentaldata

Vc/L pg/MPa Ec/MJ vp/(m·s-1) m/kg mp/g
up

Exp./(km·s-1) Calc./(km·s-1) Error/%

10.0 1.3 3.52 620 2.0 8.06 5.64 5.41 -4.07

10.0 1.5 2.59 474 2.0 9.47 4.52 4.48 -0.89

10.0 1.5 2.59 474 2.0 9.21 4.70 4.51 -4.04

7.3 1.5 2.52 585 2.0 9.30 4.57 4.77 4.38

10.0 1.5 2.16 408 2.0 9.25 3.78 3.84 1.59

10.0 1.5 1.73 331 2.0 9.25 2.82 2.89 2.48

  由表2可知,不同初始装填条件下,弹丸速度的计算值与实测值符合较好,相对误差在5%以内,说
明采用本计算方法可以基本反映反应气体驱动二级轻气炮发射内弹道特性,从而有助于反应气体驱动

二级轻气炮的结构设计及调试。

3 结 论

  实验测量了20/57mm型反应气体驱动二级轻气炮的驱动特性,结果表明:弹丸出口动能与反应化

学能的关系满足二次函数关系,系统稳定性及内弹道重复性满足加载实验要求。发展了基于气相爆轰

模型的内弹道计算方法,计算弹速与实验弹速符合较好,相对误差不超过5%,表明所采用的计算方法

可基本反映反应气体驱动二级轻气炮的发射特性。研究结果对基于反应气体驱动这一新型驱动方式的

二级轻气炮结构设计及内弹道特性研究具有参考意义。
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ExperimentandNumericalCalculationonLaunchingPerformanceof
Two-StageLightGasGunDrivenbyGasReaction

DONGShi,MENGChuanmin,GU Wei,PENGXusheng,ZHANGBotao,
XIAOYuanlu,FANGMaolin,XIANGYaomin,WANGXiang

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Inthispaper,thelaunchingperformanceofadeveloped20/57mmtwo-stagelightgasgun
wasstudied,ofwhichthedrivingenergyissuppliedbythegaseouschemicalreaction.Theexperimen-
talresultsshowthattherelationshipbetweenthechemicalenergyandthekineticenergyoftheprojec-
tilecanbeproperlyfittedwithquadraticpolynomials.Thetestsconductedundercontrolledrepeatable
conditionsindicategoodrepeatabilityofsystem,thusverifyingthatthesystemsatisfiestherequire-
mentoftheloadingexperiments.Inaddition,wedevelopedaballisticmodelofthetwo-stagelightgas
gundrivenbygasreaction,andcalculatedthevelocitiesofprojectiles,whichareingoodagreement
withtheexperimentaldata.
Keywords:gasreaction;two-stagelightgasgun;launchingperformance
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