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二级轻气炮压缩级发射技术研究
*

吴 静,蓝 强,王青松,鲜海峰,贾路峰,傅秋卫
(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实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:在⌀25mm二级轻气炮上进行了火药室与泵管之间有、无大膜片的实验研究,观察

在相同装填参数下这两种发射的弹道差异。理论计算和实验结果表明,火药室和泵管之间有、
无大膜片对弹道性能没有明显的影响。
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1 引 言

  二级轻气炮是一种实验室动高压设备。图1是二级轻气炮的原理示意图[1]。它由火药室、泵管、高
压段、发射管等部分组成。其基本原理是利用火药气体推动活塞,通过活塞压缩泵管内的轻质气体,达
到一定压力值时,高压段与发射管之间的膜片破裂,高压气体驱动弹丸高速运动。

国内外二级轻气炮结构基本相似。但在国内包括中国工程物理研究院、四川大学、CARDC等单位

的二级轻气炮的火药室和活塞之间都设有一个大膜片(如图1所示)。而美国如劳伦斯-利弗莫尔实验

室[2](LLNL)的二级轻气炮(见图2),以及由内华达实验场、利弗莫尔国家实验室(LLNL)、洛斯阿拉莫

斯国家实验室(LANL)和圣地亚国家实验室(SNL)联合实验组织设计的、用于进行Pu材料以及其它核

材料状态方程实验的JASPER[3]二级轻气炮(见图3)却没有这道膜片。JASPER二级轻气炮可将弹丸

发射到7.6km/s,中国工程物理研究院的二级轻气炮也已经将相同质量的弹丸发射到7.5km/s,与
JASPER炮的性能大体相当。但由于在火药室和活塞之间多了一道膜片,相对的结构设计就复杂一些。

图1 二级轻气炮的结构简图

Fig.1 Aschematicdiagramofatwo-stagelightgasgun

图2 LLNL实验室二级轻气炮示意图

Fig.2 Aschematicdiagramofatwo-stagelightgasguninLLNLlaboratory
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图3 JASPER二级轻气炮的火药室示意图

Fig.3 ThepowderchamberoftheJASPER
two-stagelightgasgun

  假设没有这道膜片,结构上火药室和

泵管就合为一体。其优势如下:
(1)结构设计简单,不用考虑火药室

和泵管之间采用什么样的连接结构及其强

度、操作问题。
(2)考虑到二级轻气炮运行安全,在

整个工作过程中必须具有极好的密封性,
在活动密封部位都采用液压夹紧螺母技

术,真空密封都有两层密封圈。去掉膜片

后,就可省去连接部位的密封结构,减少一

个安全隐患。
(3)炮体各部分的连接或解脱都是由

液压系统驱动的,火药室和泵管合为一体

后,可减少一个液压系统部件,使其更易控

制操作。
(4)炮的保养问题。火药室和泵管部分在发射后有火药生成物混合的黑色液体产生,要分别擦拭。

合为一体后,可节省擦拭时间,提高工作效率。
因此,在二级轻气炮上进行火药室与泵管之间无大膜片的实验研究具有一定的意义。与有膜片实

验在相同装填参数下的弹道进行比较,可为火药室与泵管之间的无膜片设计提供实验依据。

2 理论分析和技术路线

  二级轻气炮由压缩级和发射级组成。第一级里的贮能气体推动活塞压缩第二级里的轻质气体,第
二级里的轻质气体再加速弹丸。通常用火药燃烧气体作为第一级的驱动气体,即二级轻气炮第一级相

当于火炮,而火药室和活塞之间的膜片破裂压力相当于火炮中弹丸的挤进压力。挤进压力可以提高火

药着火的效能,即在弹丸还没有运动之前,可以保证火药表面能够全面着火燃烧。这样就减少了火药燃

烧不一致性所产生的初速散布,同时也提高了一些火药能量的利用[4]。

图4 活塞速度up 随位置x变化曲线

Fig.4 Thecurveofup-x

虽然火药室和活塞之间的膜片破裂压力可以

控制火药在定容状态下的燃烧时间和活塞的初始起

动时间,并影响火药室内最大峰压值,但它对于活塞

速度的影响甚微[5]。图4是中国工程物理研究院流

体物理研究所⌀35mm口径二级轻气炮有、无大膜

片的弹道计算曲线,其结果也说明了这一点。之所

以有这种现象,可能是活塞的最大静摩擦力提供了

活塞的起动压力。
由于降低膜片的破裂压力可使活塞早一些起

动,使药室内火药燃烧过程放慢,有利于活塞对轻质

气体的等熵压缩,因此,它的破裂压力较低。又因为

该膜片是泵管的真空密封件,没有它的良好隔离,泵
管不能进入真空环境,初始注入的轻气无法保持纯

净的气体性质。所以它的作用更突出的表现在高压

密封上,而不是控制活塞起动时间上[1,6]。
另外,为了给火药室与泵管无膜片实验提供指导,借助中国工程物理研究院⌀35mm和⌀37mm

二级轻气炮的大量实验数据,对该炮有、无大膜片的弹道进行了计算。图5(a)是将⌀35mm口径二级

轻气炮的实测弹速与计算弹速在高弹速的范围内进行的比较,图5(b)是⌀37mm口径二级轻气炮在不

644         高  压  物  理  学  报             第20卷 



同弹速范围内的实测弹速与计算弹速的比较。纵坐标u为弹速,横坐标n为实验次数。图中实心点是

有大膜片(破膜压力为25MPa)的情况下的实验点,空心点是在相同装填条件下无大膜片的计算值。
由图5可见,无膜片的计算弹速与有膜片的实测弹速相差不大。⌀35mm口径二级轻气炮在高弹

速段两者之差在6.6%以内;⌀37mm口径二级轻气炮在不同弹速范围内(除17和18点以外)两者之

差小于9%。可见,火药室与泵管之间的膜片对二级轻气炮的弹道性能影响不大。本工作的目的是通

过实验来验证这一结论是否成立。

 (a)⌀35mm                    (b)⌀37mm

图5 ⌀35mm和⌀37mm二级轻气炮实测弹速与计算弹速的比较

Fig.5 Comparisonoftheresultsbetweenexperimentandcomputation

实验是在中国工程物理研究院流体物理研究所⌀25mm口径二级轻气炮上进行的。二级轻气炮

运行良好,实验装置、测试方法等皆采用成熟的技术。
为了形成无大膜片的条件,实验时,将大膜片加工成环形,使其内圆直径略小于活塞直径。为了实

现密封,在活塞底部尾翼圆周上涂上密封油脂。另外,为了防止泵管在抽真空的过程中活塞向泵管方向

运动,实验前一般将过盈的活塞冷冻24h后再装入泵管,利用活塞与泵管之间的过盈静摩擦力来实现

制动。实验表明,这种措施是有效的。

3 实验结果与分析

图6 有大膜片与无大膜片的实验弹道比较

Fig.6 Comparisonoftheexperimentalballisticswith
diaphragmanddiaphragmless

  在⌀25mm口径二级轻气炮上进行了8发实

验。为了在相同的装填条件下进行对比,每个速度点做

两发实验。其中一发装有大膜片,另一发不装大膜片。
选择的速度点范围也比较宽,从3.9km/s到6.7km/

s。图6给出了有大膜片和无大膜片的实验弹道对比

结果。图中横坐标为火药量Wc,纵坐标为弹丸速度u,
其中实心点是有大膜片情况下的实验点(破膜压力为

25MPa),空心点是在相同装填条件下无大膜片的实验

值。具体的实验装填参数和实验结果如表1所示。
由图6可见,在相同装填条件下,有大膜片和无大

膜片相对应的两 个 实 验 点 符 合 程 度 相 当 好。除

4.6km/s这点以外,其余对应数据点几乎重合在一起。
从表1中也可看出,除序号2外,有大膜片和无大膜片

的相对误差不大于0.4%,而序号2也仅为3.1%。
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表1 实验结果的比较

Table1 Comparisonoftheexperimentalresults

No.
Powdermass
/(kg)

Projectilevelocitywithdiaphragm
/(km/s)

Projectilevelocitywithoutdiaphragm
/(km/s)

Error
/(%)

1 0.60 3.995 3.979 0.4

2 0.72 4.581 4.721 3.1

3 1.00 5.969 5.995 0.4

4 1.20 6.753 6.730 0.3

  由此可见,火药室和泵管之间有、无大膜片对二级轻气炮的弹道性能影响不大。得到的实验结果为

火药室与泵管之间的无膜片设计提供了实验依据。

4 结 论

  在二级轻气炮上进行了火药室与泵管之间有、无大膜片的实验。比较在相同装填参数下这两种发

射的弹道差异。理论计算和实验结果表明,火药室和泵管之间有、无大膜片对二级轻气炮的弹道性能影

响不大,为火药室与泵管之间的无膜片设计提供了实验依据。
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StudyonCompressionStageinTwo-StageLightGasGun

WUJing,LANQiang,WANGQing-Song,XIANHai-Feng,
JIALu-Feng,FUQiu-Wei

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Experimentwasdonetostudyontheeffectofbigdiaphragmbetweenpowderchamberand
pumptubeintwo-stagelightgasgunwithdiameterof25mm.Thedifferencesofinteriorballistics
withdiaphragmanddiaphragmlessareobservedatthesamefillingparameters.Theoreticalcalculation
andexperimentalresultindicatethattheeffectofbigdiaphragmoninteriorballisticsisnotevident.
Keywords:two-stagelightgasgun;interiorballistics;diaphragm
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