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基于弹丸膛内运动参数和压力测试的火炮膛内

燃气温度估算方法

赵煜华，闫光虎，肖 霞，严文荣，梁 磊

（西安近代化学研究所，陕西 西安，710065）

摘 要：为了解决火炮膛内测试环境恶劣而导致发射药燃气温度测试难度大的问题，基于微波干涉仪、压力测试系

统，结合发射药配方性能计算理论、装药内弹道性能计算模型等理论，建立了一种基于实测参数的火炮膛内燃气温度估

算方法，并开展了试验研究。结果表明：火炮膛内燃气温度的最高值约为 2 631.8 K，随着弹丸运动迅速降低，弹丸出炮

口时膛内燃气温度降低到约 1 858.4 K；建立的火炮膛内发射药燃气温度估算方法可以有效地获得火炮整个内弹道过程中

火药燃气温度随时间的变化规律，为低烧蚀发射药及装药的研制提供了一种新的研究手段。
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EstimationMethod for Gas Temperature in Bore Based onMotion Parameters of the Projectile
and Pressure Testing

ZHAO Yu-hua，YAN Guang-hu，XIAO Xia，YAN Wen-rong，LIANG Lei

( Xi’an Modern Chemistry Research Institute, Xi’an, 710065）

Abstract：To solve the problem that it is difficult to accurately measure the gas temperature in the gun bore because of the

harsh testing environment, based on microwave interferometer and pressure testing system, and combined with the calculation

theory of the propellant formula performance and the interior ballistic performance, a method for estimating transient temperature

of gas in bore was established based on the measured parameters, and the tests were conducted. The results show that the

maximum gas temperature in bore is about 2 631.8 K, the gas temperature decreases rapidly with the projectile movement, and the

gas temperature in bore drops to 1 858.4 K when the projectile exits the muzzle. With this method, the change law of gas

temperature in bore with time can be obtained effectively, which provides a newmean for the research on low-ablation propellants

and charges.
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火炮以射程远、威力大的特性，在现代陆军武器

装备中占有极其重要的地位。火炮身管的烧蚀不仅影

响火炮的寿命，同时也会对火炮的射程、精度等性能

造成影响[1]。热因素是影响身管烧蚀的主导因素。发

射药在火炮膛内燃烧的过程中产生的高温气体可以

使身管表面熔化、产生相变，导致膛壁的材料机械强

度、硬度降低，进而产生磨损、变形、热裂等，直接

影响火炮身管寿命[2-3]。因此，火炮膛内燃气温度的测

量对火炮性能、身管寿命的研究有着重要意义。

目前，对于膛内火药燃气温度的研究主要集中在

理论计算和测试技术方面。在理论计算方面，主要采

用内弹道方程组计算出压力及弹丸运动参数，进而根
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据变容状态方程获得膛内燃气温度[4-5]。由于发射药在

爆发器内测试的燃烧规律与在膛内的实际燃烧规律

存在差异[6]，内弹道计算获得的弹丸运动参数及压力

参数变化的过程与火炮膛内的真实状况存在差距，进

而对理论计算的膛内燃气温度引入了一定的误差。在

测试方面，主要采用热电偶或者蓝宝石高温光纤等温

度传感器进行信号采集，并经软件处理后得到膛内燃

气温度[7-9]。但由于火炮内弹道过程典型的高温、高压、

时间短的特点，对温度传感器的耐压和响应频率要求

苛刻，测量精度难以保证。

基于多普勒效应的微波干涉仪，可以准确的获得

弹丸在火炮膛内的运动参数[10]。本文采用微波干涉仪、

压力测试设备，结合发射药配方性能计算理论、装药

内弹道计算模型等理论建立了一种火炮膛内燃气瞬

态温度估算方法，并以某三基发射药、30 mm口径模

拟试验装置开展了试验研究，获得了发射药的膛内燃

气温度随时间的变化规律，为火炮膛内燃气温度的研

究提供了一种新方法。

1 试验装置及方法

1.1 试验装置

为完成火炮膛内燃气温度测试，采用 30mm口径

模拟试验装置、压力传感器、数据采集系统、微波干

涉仪等组成试验装置，如图 1所示。

图 1 火炮膛内燃气温度试验系统图

Fig.1 Test system diagram of gas temperature in gun bore

弹丸在膛内运动过程中，微波干涉仪持续进行微

波信号的发射与接收。发射出的信号经过反射板反射

进火炮身管；当弹丸前端面接触微波信号后，又将其

反射至反射板，继而由反射板再次反射给微波干涉仪；

微波干涉仪将接收到的微波通过混频滤波，基于多普

勒原理进行处理即可获得弹丸在膛内的行程——时

间曲线、膛内速度——时间曲线。数据采集处理系统

采集压电压力传感器测试的压力——时间数据[11]。

1.2 计算方法

为了获得发射药膛内燃气温度，做出以下假设条

件[12]：（1）火药的燃烧服从几何燃烧定律；（2）膛内

射击过程中弹后空间的混合气体服从拉格朗日假设；

（3）用比例系数考虑各种次要功；（4）弹带挤进膛

线是瞬时完成，以一定的挤进压力标志弹丸的启动条

件；（5）弹带密封完好不漏气；（6）火药燃气服从

Nober-Abel状态方程；（7）忽略弹丸启动前时期内药

室壁面的热散失。

基于上述假设，膛内燃气温度计算原理如下：

（1）弹丸运动后将膛底位置处测试的压力换算

成弹后空间的平均压力，如式（1）所示：

式（1）中：pt为测试的膛底压力；p为弹后空

间平均压力；φ1为阻力系数；m为弹丸质量；ω为发

射药装药量。

（2）选择弹丸运动之前的膛底压力数据代入式

（2），获得弹丸运动之前的膛内发射药已燃百分比：

式（2）中：Δ为发射药装填密度；ρp为发射

药密度；α为余容；f为发射药火药力。

（3）将微波干涉仪测试获得的弹丸在膛内的行

程——时间曲线、膛内速度——时间曲线上的数据及

弹后空间的平均压力 p数据代入式（3）计算，获得

弹丸运动后的膛内发射药已燃百分比：

式（3）中：S为身管截面积；L0为药室容积缩径

长；k为比热比；φ为次要功计算系数；l为弹丸行程；

v为弹丸速度。

（4） 将式（2）~（3）中计算获得的膛内发射

药已燃百分比随时间的变化函数代入 Nobel-Abel 状

态方程，即可获得膛内燃气温度随时间变化的表达式：
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式（4）中：pb为弹底压力；p0为挤进压力；V0
为药室容积；R为发射药燃气气体常数，根据式（5）

计算获得：

式（5）中：R0为通用气体常数；ni、Mi分别为

根据发射药配方计算出的发射药燃气成分的相应物

质的量及摩尔质量。

2 试验

2.1 试验样品与仪器

试验样品：某三基发射药，主要成分为硝化棉、

硝化甘油、叠氮硝胺和硝基胍等，火药力约 1 002 J/g，

密度 1.6 g/cm3。

测试仪器：采用瑞士 Kistler公司的 6213B型压

电压力传感器、奥地利德维创公司的DEWE-2010型

数据采集仪进行压力测试，采用中北大学研制的

IM-W95型微波干涉仪（波长为 3 mm、频率为 95 GHz）

进行弹丸膛内运动参数测试。

2.2 试验过程

在 30 mm 模拟试验装置上进行膛内发射药燃气

温度测试试验。在射击过程中，膛底和炮口位置采用

压电压力传感器测试压力，使用微波干涉仪测量弹丸

在膛内的运动过程参数，采用同步触发系统对压力测

试设备和微波干涉仪进行时间同步。

30 mm 模拟试验装置的装填参数为：药室容积

315 cm3，截面积 7.07 cm2，弹丸行程 2 085 mm，弹

丸质量 0.2 kg，装药量为 0.2 kg。

3 结果与讨论

根据某三基发射药的配方参数计算的单位质量

的发射药燃气主要成分及其含量如表 1所示。

表 1 单位质量的发射药燃气主要成分及含量

Tab.1 Main components and content of gas per unit mass of
propellant

燃气成分 H2 H2O CO2 CO N2 HCN
含量/(mol·kg-1) 9.095 7.552 1.868 14.603 12.492 0.107

根据表 1中的发射药燃气成分及其含量，结合各

燃气组分的摩尔质量，采用公式（5）进行计算，得

到发射药燃气气体常数 R为 381 J·kg-1·K-1。

试验中进行温炮射击后，进行了3发装药量为0.2

kg的成组试验，试验中测试的膛底及炮口压力如图 2

所示。

图 2 膛内燃烧 p——t 曲线

Fig.2 p——t curve

由图 2可知，最大压力分别为 308.8，310.6，309.9

MPa，对应的出炮口时间分别为 3.34，3.36，3.45 ms，

结合膛压曲线的形状，表明测试的发射药膛内燃烧过

程具有良好的一致性。以图 2测试的炮口压力曲线的

阶跃时刻作为弹丸出炮口的时刻，对微波干涉仪测试

的弹丸膛内运动参数进行处理，获得弹丸膛内运动的

速度——时间及位移——时间曲线，如图 3所示。

图 3 弹丸膛内运动参数曲线

Fig.3 Motion parameters curve of projectile in bore

由图 3（a）可知测试的弹丸初速分别为 1 287.1，

1 287.8，1 287.1 m·s-1，结果表明弹丸膛内运动过程

一致性良好。将图 2的膛底压力数据、图 3的弹丸膛

内运动参数，联立公式（1）~（4）进行计算，获得

射击过程中膛内燃气温度随时间的变化规律，如图 4
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所示。

图4 膛内燃气温度曲线

Fig.4 Gas temperature curve in gun bore

由图 4曲线数据可知，3次试验曲线的形状基本

一致，将序号 3的曲线沿时间轴平移后，3发曲线基

本重合，表明建立的膛内燃气温度估算方法具备良好

的一致性。在弹丸运动之前即约 0.5 ms之前，膛内燃

气温度基本维持在 2 631.8 K；在弹丸达到挤进压力后，

随着火药燃气做功推动弹丸向炮口方向运动，弹后空

间不断增加，膛内燃气温度迅速降低；弹丸出炮口时，

燃气温度下降到平均值 1 858.4 K。在整个膛内射击过

程中，发射药的燃气温度最高值出现在弹丸运动之前、

膛内定容燃烧状态的环境下，燃气温度的极值与该配

方发射药的低爆温、低烧蚀特性相对应。

4 结论

（1）建立了一种基于膛内弹丸运动参数和压力

测试的火炮膛内燃气温度估算方法，并采用某三基发

射药进行了试验验证，结果表明膛内燃气温度的最高

值 2 631.8 K出现在弹丸运动之前，随着弹丸运动迅

速降低，弹丸出炮口时膛内燃气温度降低到 1 858.4 K。

（2）建立的火炮膛内燃气温度估算方法采用更

为成熟、测试精度更高的瞬态量即压力、速度、位移

等测试技术来获取膛内温度计算的初始参数，进而基

于一定的理论假设计算获得燃气温度，相较以往的方

法更接近膛内的真实状况，且具有良好的一致性，为

研究发射药的膛内烧蚀性提供了新的研究手段。
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