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大口径火炮多发连射炮管热力耦合分析
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摘要:通过建立一维内弹道学两相流模型和经典圆管瞬态热传导模型,研究了大口径火炮多发连射过

程的瞬态传热特性,并用 ABAQUS软件进一步分析20发连射时炮管的热结构耦合场。得到某155mm 火

炮药室部温度场和瞬态热应力场分布规律,为进一步评测炮管的疲劳裂纹和确定剩余寿命提供了参考。
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Thermo-mechanicalCouplingAnalysisforaLargeCalibre
GunMultiroundContinuousFiringProcess

WuFeng暋ZhengZuhua暋WuShengchuan暋ZuFangqiu
HefeiUniversityofTechnology,Hefei,230009

Abstract:Theheatconductionprocessofalarge-caliberartilleryfiringwassimulatedbyusingan
one-dimensionaltwo-phaseflowinteriorballisticmodelandanone-dimensionaltubetransient
heattransfermodel,bywhichthetransienttemperaturefieldandthermalstressdistributionofthe
barrelchamperofa155mmgunwerecalculatedbyABAQUSaftertwentyshots.Theresultscanpro灢
videtheimportantbasistoevaluatethefatiguecrackpropagationandtopredictthelifeofgunbarrel.

Keywords:gunbarrel;thermo-mechanicalcoupling;finiteelementanalysis;heattransfer;ther灢
malstress

0暋引言

强杀伤力和远射程是现代火炮发展的必然趋

势,如何提高炮管的强度和寿命是重要研究课题。
在大威力火炮速射过程中,炮管内膛热量来不及

向外传递,存在着瞬态极端温度梯度。同时,沿炮

管径向分布极端不均匀的热循环不仅会严重烧蚀

内壁,而且多发连射后内膛累积的热量对弹药和

士兵的安全也造成了严重威胁。因此,探明火炮

发射过程产生的连续热冲击特性是研究炮管宏微

观失效破坏机理和开发炮管延寿技术的重要前提

和基础[1]。
本文尝试建立了某大口径火炮的一维内弹道

两相流模型和瞬态传热模型,以连发20发炮弹为

条件,获得了炮管的传热特性。基于ABAQUS

收稿日期:2011—03—16

平台,进一步计算了炮管的瞬态应力场。

1暋炮管传热物理过程分析

火炮射击过程中,内膛传热以传导、对流和辐

射三种方式进行。研究表明,辐射换热量约为对

流换热量的1%,因此,本文主要考虑对流换热这

一主要传热形式。射击时,火药燃气与炮管的热

作用分为三个阶段:内弹道时期、后效期和间

歇期。
文献[2飊3]表明,炮管沿半径方向的温度梯度

是轴向的1000倍以上。因此,可不考虑热量的轴

向传递,将模型简化为不计弹丸运动中摩擦生热

的炮管径向一维热传导数学模型。
(1)控制方程。控制方程为

灥T
灥t =a(灥

2T
灥r2 + 1

r
灥T
灥r

)暋暋r0 曑r曑r1 (1)
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式中,T为炮管固壁温度;t为时间;r为径向坐标;r0、r1 分

别为炮管内半径、外半径;a为导温系数。

(2)边界条件。以温度场第三类边界条件表

达,内边界条件为

毸1
灥T
灥r r=r0

+h1(Tg-T)旤r=r0 =0 (2)

外边界条件为

毸1
灥T
灥r r=r1

+h2(T-T0)旤r=r1 =0 (3)

式中,毸1 为炮管材料的热导率;Tg、T0 分别为高温气体温

度和环境温度;h1、h2 分别为膛内气体及环境与炮管内外

表面的换热系数。

(3)初始条件。首发时T= T0,连发时T=
f(r),其 中f(r)为 已 发 射 弹 丸 引 起 的 瞬 态 温

度场。

2暋 边界条件参数的确定

换热系数的影响因素很多,不同时期换热系数

的求解模型亦不同。胡振杰[3] 建立了内弹道时期

火药气体核心流模型,并求出了对流换热系数。

2.1暋 火药燃气的温度历程

假设膛内火药燃气的平均温度随时间变化规

律如下[4]:
Tg(t)=Tbwexp(-AtB) (4)

其中,Tbw 为爆温;A 和B 为待拟合系数,可由以

下条件定出:栙 内弹道结束时,膛内火药气体的

平均温度为Tk(Tk 可由内弹道计算得到)。栚 后

效期结束时,膛内火药气体的平均温度为T0。
整理式(4)可得

B=ln(lnTk

Tbw
-lnTk

Tbw
)/ln( tn

tn+th
) (5)

A = -(lnTk-lnTbw)/tB
n (6)

式中,tn 为内弹道持续时间;th 为内弹道结束时刻为起点

的后效期持续时间。

2.2暋 膛内对流换热系数

根据马蒙托夫经验式[5飊6] 和内弹道计算出的

密度曲线,可获得内弹道阶段内膛壁与火药气体

的对流换热系数。图1为药室部强制对流换热系

数均值与时间的关系曲线图。

图1暋 内弹道时期换热系数变化历程

后效期内膛壁与火药气体的换热系数取内弹

道结束时刻换热系数的瞬时值与间歇期换热系数

的平均值。

2.3暋 环境介质的对流换热系数

射击间隔,炽热的炮管以自然对流的方式向

大气放热。对流换热系数用相似方法求取,其相

似准则为

Nu =c(GrPr)n =h1d/毸2 (7)

式 中,Pr 为 普 朗 特 数;Gr 为 格 拉 晓 夫 数,Gr =

g毬殼Td3/氃2;毬为空气体积膨胀系数,毬=1/(T+273);

T 为定性温度,可表示为T= (T0 +Tb)/2;Tb 为炮管内

表面或外表面的温度;殼T 为炮管冷却时内外壁的温度

差;d为特征长度;c、n为常数,c=0灡54,n=0灡25;毸2、氃为

环境介质的热导率和运动黏度;h1 为空气的对流换热

系数。

本文取间歇期内膛边界层定性温度为350K,
则 内 膛 与 环 境 的 自 然 对 流 换 热 系 数 为

110W/(m2·K),外壁与环境的对流换热系数为

14W/(m2·K)。

3暋 有限元模型的建立

将炮管热传导简化为一维轴对称热传导模

型,由于药室部受热作用的时间最长,在不考虑膛

线作用的情况下,该处温度最高,故取药室部横断

面为研究对象。

图2暋 有限元模型

为缩短计算时间及

施加约束方便,将炮管

一维传热有限元模型简

化为1/4圆环截面。 采

用CPE4T单元,用自由

网 格 中 性 轴 算 法 划 分

1000个网格。分析步为

热-结构耦合分析步。
图 2 所 示 为 有 限 元

模型。
计算时,采用常物性假设,材料参数不随温度

改变而改变。表1所示为炮管材料参数。
表1暋 炮管材料的参数

材料密度(氀) 7850kg/m3

泊松比(毺) 0.3

弹性模量(E) 206GPa

热导率(毸1) 27W/(m·K)

热膨胀系数(毩) 1.06暳10-5m/K
质量定压热容(cp) 540J/(kg·K)

暋 暋 火 炮 射 击 规 范 参 照 为[3,7]:火 炮 口 径 为

155mm,炮管材料为 PCrNi3MoVA,炮管内膛直

径为170mm,外直径为330mm,工作环境温度为

293K,射速为10s/发,内弹道时间30ms,后效期

为50ms。
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4暋结果分析与处理

图3所示为首发内弹道期内膛表面温度时间

历程曲线。从图3看到,在内弹道时期,内膛承受

强烈热冲击作用,膛壁与火药气体强制对流换热

作用非常强烈,膛壁温度在30ms时即升至760K
左右。因内弹道时间短,热量来不及向外传导,导
致内膛温度梯度很高(为1.21暳105K/m)。

图3暋首发内弹道期膛壁温度-时间曲线

进入后效期,随着弹丸出筒,火药气体膨胀冲

出炮管,压力、流速和温度下降,导致换热系数减

小。后效期内膛壁温度变化如图4所示,从图中

清楚地看到,由于剩余气体温度仍然高于壁温,所
以内膛温度继续升高,但上升速度较内弹道阶段

平缓。此外,随着时间的推移,内膛温度通过导热

方式逐渐向外传递,使得径向温度梯度不断变化。

图4暋首发后效期内膛壁温度-时间曲线

在间歇期,膛内与环境条件一致,内膛壁温高

于环境气温,此时通过自然对流方式向环境传递

热量,同时热量还通过热传导沿径向传递,使得内

膛温度急速下降(图5),间歇期结束时内膛温度

梯度为2000K/m。

图5暋间歇期膛壁温度-时间曲线

图3~图5表明,炮管内壁温度随时间的变

化梯度在内弹道时期最大,后效期次之,间歇期的

变化梯度最小。
图6所示为20连发后炮管的温度场(L 为炮

管径向尺寸)。由图6可见,随着发射过程的进

行,膛壁温度呈现周期性的脉冲变化趋势,每发炮

弹发射结束后,同一点所达到的最高温度不断上

升,但上升的幅度随射弹数的增加而趋于平缓。
这是由于随着膛壁温度不断升高,射击间歇期膛

壁向外壁的导热量以及与环境的对流换热量也会

随之增大,到达一定射弹数时,射击瞬间膛壁温度

急剧上升,射击间隔终了时又恢复到比射击前稍

高的温度。当炮管采用主动冷却技术时,膛壁最

高温度上升的幅度随射弹数增加趋于平缓的现象

会更加明显,甚至可以控制膛壁温度的升高。

图6暋20连发后径向点的温度曲线

温度是烧蚀发生的主要控制因素,包括发射

药爆燃产生的最高温度和炮膛内壁达到的最高温

度,后者是控制烧蚀进程和程度的主要因素。

Lawton[8]对无镀铬身管的研究表明:身管的烧蚀

量与内膛的最高温度呈指数关系;与内膛初始温

度的平方根成正比。同时 Lawton模拟实验和实

弹射击结果显示:如果膛壁温度降低10%,烧蚀

量可以减少300%[8]。所以在身管工况各参数

中,温度对烧蚀的影响最大。
由于基体相变和镀层与基体之间热胀系数的

差异,火炮发射过程中身管内膛表面在热应力、组
织应力的作用下开始裂纹萌生、扩展,加上镀层固

有的裂纹,在机械摩擦的作用下内膛表面出现镀

层剥落和烧蚀。同时裂纹又可加速固气化学反应

和烧蚀进程。所以控制炮管温度是炮管延寿技术

的一个研究方向。
图7所示为连发时等效应力的变化规律。由

图7可见,内膛表面脉冲应力很大,应力沿径向呈

现衰减趋势。炮管内较大的等效应力主要分布在

L<12mm 范围内,其他部位值皆小于100MPa。
这种应力循环无论是对非镀铬身管还是镀铬身

图7暋径向不同位置应力曲线
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管,均是膛面裂纹产生的直接诱因。同时,在后续

的发射过程中,裂纹之间还会产生贯通,形成烧蚀

坑,进而造成更大面积的烧蚀磨损。
图8、图9所示分别为20连发过程中炮管厚

度方向的径向应力和周向应力曲线。可以看出,
在距离炮管内壁较近的地方,径向应力和周向应

力都表现为压应力,这对于抑制炮管内壁裂纹扩

展是有利的。

图8暋距内膛表面不同距离处径向应力曲线

图9暋距内膛表面不同距离处周向应力曲线

图10所示为不同时刻炮管沿径向的应力分

布。应力分析结果表明,等效应力变化形式与温度

变化相似,都呈现脉冲变化趋势。应力与温度梯度

相关,首发应力峰值出现在温差最大(温度梯度为

1灡65暳105K/m)的时刻,达到1灡05GPa。20连发

时,峰值应力达到1灡98GPa,应力峰值远远超过材

料的屈服应力。因为应力以脉冲载荷形式作用,时
间很短(0~5ms),且只作用在内膛表面很薄的地

方,所以对炮管内壁强度和涂层材料性能提出了更

高要求。为了延长炮管的疲劳寿命和烧蚀寿命,现
代火炮广泛采用自紧技术和内膛镀铬技术。改进

发射药、研制复合材料身管、采用内膛表面处理技

术和主动冷却技术是炮管延寿技术的发展方向。
材料疲劳失效是在周期性载荷作用下造成

的,特别是低应力脆性断裂情况,这与发射热应力

周期性作用相似。研究炮管热结构效应的目的在

于分析热应力荷载对炮管疲劳断裂及其寿命的影

响。炮膛在承受膛压和弹带压力时,栺型裂纹最

容易引起炮管疲劳失效,周向应力对栺型裂纹的

萌生和扩展作用明显。如图9所示,内膛热应力

图10暋沿径向不同时刻应力曲线

中周向的压应力很大,考虑其对炮管疲劳断裂的

影响有重要意义。

5暋结论

(1)内膛热冲击具有明显的薄层效应。连射

过程中,内膛的温度瞬间可达到1350K,沿炮管壁

径向产生很高的温度梯度,形成很高的脉冲热应

力,内膛表面尤为明显。
(2)炮管的瞬态热结构耦合分析结果显示:周

期性热冲击作用下,内膛峰值应力很高,超出炮钢

材料比例极限。周期性的热冲击是内膛镀层破坏

的重要原因。
(3)在进行炮管断裂强度分析时,周向温差应

力是不容忽视的因素之一。
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