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气相爆轰高速弹丸速度测量 
 

王爱峰 赵伟 姜宗林  
（中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室，北京，100190） 

 
摘要  本文介绍了气相爆轰的方式来推动弹丸高速运动的实验。利用已有一级轻气炮理论

公式进行初步设计，并通过近红外激光测量技术对高速弹丸的速度进行测量，结果表明：

实际测量值与理论值相差 4%左右，符合设计要求。 
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一、引言 

 
为了研究高速弹丸在可燃气体产生的斜爆轰波结构[1]，弹丸的模型和速度有一定的

要求。本文首先利用轻气炮理论公式[2]对弹丸进行初步设计，最后以氢氧和乙炔氧气产

生爆轰来推动弹丸，从而产生高速运动，利用两个近红外测速装置[3]对弹丸速度进行测

量，并与设计值进行比对。 
 

二、轻气炮速度理论推导 
     

 
图1 一级轻气炮模型  

可燃气体在燃烧室内产生高压气体，膜片破裂，模型在高压气体推动下，在发射管

内做高速运动。为了简化分析，假定气体的膨胀过程是一维非定常等熵流动，则模型底

压 Pms 与高压室气体初始压力 Pr 之比为： 
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                       （1） 
其中 um为模型速度（等于底部的气流速度），γ和 ar 分别为高压段气体的比热比和声速。 
由牛顿第二定律，并进行积分，最后得到： 
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三 实验设备 
 

 
图 2 弹丸模型 

 
图3  弹丸速度测量实验设备  

为了取得较高的弹丸速度并保证弹丸质量不超过 5 克的情况下，本文设计了两种弹

丸，半锥角分别为 25 和 30 度，模型见图 2，端部掏空为了保证强度的基础上减轻质量。 
实验设备如图 3 所示，驱动段采用的气体分别为当量比的氢氧和乙炔氧气，加速段

直径为 15mm，加速段后为两个近红外测速装置，最后通过叠层铅片缓冲并接受弹丸。 
 

四、实验结果 
     

 
图4  红外输出曲线  

图 4 显示的红外输出曲线，两个通道分别对应着近红外测速设备 1 和 2，通过公式

( )/ 2 1u L t t= − 即可得到弹丸的速度。 

弹丸的速度测试结果如表 1 所示，在不同压力爆轰气体状态下，弹丸速度已经能够

达到 1401.9m/s，同时与理论速度进行比对，误差为 4%左右，符合之前的设计要求。 
表 1. 弹丸速度测试结果 

序号 弹丸直径 
（mm） 

半锥角 
（0） 

质量 
（g） 

爆轰气体参数 
压力 

理论速度 
（m/s） 

实验速度 
（m/s） 误差 

1 14 30 3.45 2C2H2+5O2 
0.5MPa 1291.1 1229.5 4.77% 

2 14 30 3.45 2H2+O2 
1.0MPa 1393.3 1339.3 3.88% 

3 14.4 30 3.69 2C2H2+5O2 
0.75MPa 1463.7 1401.9 4.22% 
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五、结论 
 
通过理论速度与实验速度比较，可以看出本文所设计的实验还是可靠的，并且在

0.75MPa 压力的当量比乙炔与氧气混合气体爆轰已经可以使弹丸能够达到 1401.9m/s 的

速度，因此弹丸的速度还有上升的空间。 
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