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[摘要 ] 随着科技的发展, 武器的高低温试验变得越来越重要了, 但无论是固定式

高低温试验系统还是机动式高低温试验系统, 当武器脱离高低温试验系统转入性

能试验过程中, 武器本身的温度对周围环境温度存在突变, 而武器与周围环境的

热量交换将影响武器性能试验。本文针对此问题以火炮炮管温升为例进行分析,

得到了火炮系统温升随时间变化的规律, 为试验反应时间确定提供了依据。
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1　引言
随着科学技术的发展, 军事装备的复杂程度日益增加, 现代战争使复杂的武器系统面临

严酷使用环境的考验, 它既要在 60℃左右的高温环境下工作, 又要在- 40℃左右的低温环

境下工作; 既要在高原低气压和风沙条件下工作, 又要在海上和沼泽地中工作。这都要对武

器系统的性能产生影响, 比如高温会引起老化, 使绝缘失效, 低温会引起零件体积缩小使机

械强度降低等。因此, 环境试验是海、陆、空武器系统性能试验的一个重要组成部分。在国内,

目前高低温环境试验设备很多, 有固定式 (土建结构或板拼结构) 的高低温设备, 以及湿热、

盐雾等多功能的环境试验室。试验条件要求当武器升降温到一定温度值时, 保温库体快速后

撤, 武器立即进行射击等性能试验。无论是固定式的高低温设备还是机动式高低温系统, 武

器须脱离高低温系统然后进行性能试验。在这一过程中, 武器本身的温度相对周围环境温度

存在着突变, 因此在保温库体后撤过程中, 武器与周围环境进行热量交换, 引起武器表面温

度的变化, 从而影响武器的性能试验。本文针对此问题以火炮炮管温升为例进行分析, 得到

了火炮系统高低温试验的温升随时间的变化规律, 为不同武器系统试验反应时间的确定提

供了依据。

2　模型的建立
以 140 口径火炮武器的身管为例, 火炮壁厚简化为 20mm 等壁厚, 并作如下假设:

(1) 忽略身管长度对传热的影响;

(2) 身管内表面与身管内空气也存在对流换热, 且一段封闭;

(3) 忽略身管沿长度方向的厚度变化对温升的影响。
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图 1　身管计算模型

因此该模型简化为一维非稳态导热问题。身管计算

模型如图 1 所示。

3　理论分析
由一维非稳态导热理论知, 炮管在柱标系下的导热微分方程及初值和边界条件为:
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　　tΑ—为炮管初值　　　　　　　　　　　Κ—膛壁材料的导热系数, Κ= 46. 1w öm ·℃

Α—导温系数, 取 Α= 1. 240×10- 5m 2ös Α1—身管内表面对空气的换热系数

Α2—身管外表面对空气的换热系数 tf 1—身管内空气温度

tf 2—空气温度 tw 1—膛内温度

tw 2—身管外表面温度

3. 1　内部结点的有限差分方程

这里采用显式中心差分格式, 用下标 i 表示节点的空间位置, 用上标 k 表示所处的时

刻。
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式中 ∃ r 为距离步长

将 (5)、(6)、(7)代入导热微分方程
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3. 2　边界条件的有限差分方程
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3. 3　稳定性条件分析

从第 (8)式中可以看出 k + 1 时刻, 壁内各等温面上的温度为
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式中 Α∃Σö(∃ r) 2= F 0 代表以 ∃Σ及 ∃ r 表示的傅立叶数, 同时令
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, 　　A 2 = 1 +
∃ r
2r i
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　　当 F 0> 1ö2 时, 式 (7)右边第二项将成为负值。这说明 t
k
i+ 1和 t

k
i- 1在此条件下, t

k+ 1
i 反而愈

低, 这是不符合实际情况, 也就是说这时的解是不稳定的。因此该模型有限差分解的稳定性

条件是 F 0≤ (1ö2)。

3. 4　换热系数

若炮管外表面处于无风环境下且横放, 则
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炮管内表面属于有限空间, 它的传热系数由下列公式计算。
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4　计算结果及分析
将炮管壁沿半径方向分解成厚度为 ∃ r (距离步长) 的 n 层, 每层编上号, 内表面编号为

“0”号, 向外依次编号为 1、2、3、⋯⋯I , r⋯⋯n (n 代表外表面)。时间步长取为 ∃Σ, 采用显式

差分格式, 取距离步长与时间步长使其满足稳定性条件, 计算结果如表 1。

表 1　数值计算数据

时间m in 节点 0 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6

1 - 39. 53 - 39. 54 - 39. 55 - 39. 56 - 39. 55 - 39. 57 - 39. 56

2 - 39. 12 - 39. 13 - 39. 14 - 39. 15 - 39. 14 - 39. 16 - 39. 16

3 - 38. 72 - 38. 73 - 38. 74 - 38. 75 - 38. 74 - 38. 74 - 38. 75

4 - 38. 32 - 38. 33 - 38. 34 - 39. 33 - 38. 34 - 38. 35 - 38. 35

5 - 37. 94 - 37. 95 - 37. 95 - 37. 96 - 37. 94 - 37. 85 - 37. 96

6 - 37. 55 - 37. 56 - 37. 57 - 37. 56 - 37. 57 - 37. 58 - 37. 58

7 - 37. 16 37. 17 - 37. 18 - 37. 19 - 37. 18 - 38. 19 - 38. 18

8 - 36. 77 - 36. 78 - 36. 78 - 36. 79 - 36. 79 - 36. 80 - 36. 80

9 - 36. 38 - 36. 39 - 36. 39 - 36. 40 - 36. 40 - ·36. 41 - 36. 41

10 - 35. 99 - 36. 00 - 36. 01 - 36. 01 - 36. 02 - 36. 02 - 36. 03

从上面计算的结果来看, 当库体后撤 5s 钟后, 炮管的温度上升了 2℃多, 因此, 若要炮

管保温温度控制在±2℃左右, 库体的后撤时间不大于 5s, 这样才能使炮管的性能试验不受

影响。但在计算过程中未考虑库体后撤后, 由于炮管温度很低, 将使炮管表面结露, 这种现象
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将会使外表面的放热系数发生变化。从而使计算的温度与实测温度有出入。由此可以看出

在武器系统进行高低温试验后转入性能试验过程中, 此过程的时间针对不同的武器系统有

不同的要求, 但不能太长, 应控制在 5s 以内为宜, 否则将影响武器性能试验。

南京理工大学和兵总 051 基地共同研制的一套机动式大型武器高低温环境试验系统能

满足上述要求, 该系统最大的特点是试验现场机动性强, 可在较短时间内完成待试武器从保

温库体内到试验状态的转换。
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The ana lys is of W eapon’s Tem pera ture R ise in the

Env ironm en ta l Test of H igh- low Tem pera ture

HUAN G Zheng2x iang, GAO Shen2li, CH EN H ui2w u, GUAN Cheng

(N an jing U n iversity of Science and T echno logy, N an jing 210094 Ch ina)

Abstract: W ith the develop ing of science techno logy. T he test of h igh2low temperatu re of w eapons

becom e mo re impo rtan t. W heter the sta t ionary type test system of h igh and low temperatu re o r movab le

type test system of h igh and low temperatu re. W hen the w eapons ab juncted the test system and w en t to

the p rocess of service test. T h is is m u tat ion the temperatu re of w eapon itself and environs m en tal

temperatu re, it w ill influence the w eapon service test. T h is paper discuss the p rob lem and determ inated

the ru le of w eapon’s temperatu re rise w ith t im e change.

Key words: W eapon; H igh2L ow temperatu re; Environm en tal test
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