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摘要：在对空心弹结构进行设计时，基于有限体积法和重叠网格技术，对不同马赫数条件下空心弹弹体和弹托的分

离过程进行了仿真。仿真结果表明：弹托完全分离后，空心弹的马赫数Ｍａ＝２．０时，出现阻塞状态，而Ｍａ≥２．５时，
空心弹稳定飞行时为非阻塞状态；在Ｍａ＝２．５时，由于接近阻塞临界马赫数，脱壳时流场变化较为复杂，弹体空腔内
气体经历时间较长的压缩过程，弹体阻力呈先减后增再减的变化趋势；在其他不同马赫数时的空心弹弹托分离过程

中，弹体阻力整体上呈先减后增，最终达到稳定。随着马赫数的增大，流场能更快的达到稳定状态，弹体受到的扰动

更少。
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　　早在２０世纪７０年代，国内外对空心弹开展了广泛的研
究［１］。空心弹主要作为航空武器弹药，具有初速高、侵彻性

能好等特点，其阻力系数比传统实心弹丸小，且速度越高，减

阻效果越明显［２，３］。常规航空武器由于其存在一定的载机速

度，其发射的空心弹速度更高，性能也更好，因此其采用空心

弹药具有重要的意义［４］。

国内外学者对空心弹弹体部分的结构、流场及气动力做

了不少研究。张浩等［５］应用 Ｆｌｕｅｎｔ软件仿真空心弹空气动
力流场，得到了其阻力系数与马赫数的关系，求解空心弹外

弹道质心运动微分方程组，得到了弹道顶点和落点诸元；赵

强等［６］以最小阻力系数为目标对某３０ｍｍ空心弹的气动外
形进行了优化，得到了相应外形参数的变化范围；李惠昌

等［７］通过实验以及理论分析系统研究了空心弹的气动特性、

稳定性和侵彻性；高旭东等［８］数值模拟了不同收敛面积比的

空心弹丸内外流场，系统研究了空心弹丸内外流场的波系结

构和阻力特性的有关规律；ＥｖａｎｓＪ等［９］研制了一种亚校准

旋转管式弹丸，与动能弹进行了弹道匹配，从风洞和自由飞

行试验两方面研究了空心弹丸的超音速冲击的空气动力学

特性；ＮｉｅｔｕｂｉｃｚＣＪ［１０］给出了以三维轴对称流场计算得到的
常规和空心弹丸形状跨声速条件下随时间变化的薄层Ｎ－Ｓ
方程的数值解。

综上所知，在已有的文献资料中，关于空心弹弹体与弹

托的动态分离过程，尚未发表过相关学术研究。而相关研究

表明穿甲弹弹托分离过程流场非常复杂，会影响空心弹的受

力，从而影响到弹道稳定性，以至于弹托结构设计不当时会

影响到弹托顺利分离，甚至影响弹体的弹道性能［１１］。由此

可知，研究空心弹弹托动态分离过程的流场及气动力，能够

为提高空心弹飞行稳定性提供依据。因此，本文对空心弹弹

托结构进行优化设计，并基于有限体积法、重叠网格技术和Ｓ
－Ａ模型对弹托动态分离过程进行仿真分析。

１　弹托结构设计

目前空心弹一般采用线膛炮发射，为实现其高初速、高

旋速，弹托设计是其重要环节。常规的空心弹弹托基本结构

有底塞式弹托、可燃弹托以及杯型弹托，如图１［１２］所示。

图１　弹托基本结构示意图

　　传统底塞式弹托结构简单、生产成本较低，但缺点是出

炮口后弹体与弹托分离不及时，严重影响弹道性能，而且在

弹药运输方面也将产生诸多不便；可燃弹托解决了弹托分离

问题，但技术比较复杂，且成本较高，运输过程同样不便。在

经过对比考虑之后，优先选用了杯型弹托为基本结构，并在

此基础上作了一些改进，物理模型如图２所示，弹托内侧底
部设置１５０°的内锥角，相对传统的杯型弹托而言容易分离，
运输及装填方便。弹带部分位于弹托末端，材质采用合金铜

等轻质材料，实现弹丸稳定旋转，弹托内部装有钢托，在弹托

受到膛压作用下，弹带挤进膛线，同时钢托受力变形向外撑

开，在出炮口后将弹托与弹体顺利分离。弹托内部为圆周阵

列的槽道结构与弹体外部的槽道相配合，此处应力集中的设

计是为方便钢托向外撑开轻质的弹托，同时为弹体传递旋转

力矩，实现飞行稳定。

空心弹弹长８０ｍｍ，外径３０ｍｍ，内径２３ｍｍ，喉道与入
口截面积之比为ｉ＝０．７３，前缘厚度ｈ＝０．２ｍｍ。

图２　空心弹物理模型示意图

２　弹托分离过程模型建立与计算方法

以空心弹模型为依据，简化计算模型，进行二维轴对称

建模，仅考虑绕 Ｘ轴的转动，以及沿 Ｘ轴的平动这两个自由
度。其中绕Ｘ轴旋转角速度为６０００ｒ／ｍｉｎ，湍流模型选用
Ｓ－Ａ模型，计算域大小为６００ｍｍ×３００ｍｍ，网格数为２００
万。外边界采用１０１３２５Ｐａ、２８８．１５Ｋ的远场边界，马赫数
分别采用２．０，２．５，３．０，３．５，４．０。弹体与弹托壁面采用绕 Ｘ
轴旋转的绝热壁面边界。

采用ＡＵＳＭ＋的数值离散格式，利用重叠网格技术耦合
Ｎ－Ｓ方程与刚体运动方程对空心弹弹托分离过程进行瞬态
计算和分析。图３为轴对称的空心弹重叠网格模型局部图，
弹体部分采用结构化的背景网格，弹托采用结构化的运动

网格。

３　弹托分离过程数值仿真

图４为空心弹在Ｍａ＝２．０时脱壳过程的流场变化情况，
计算过程中忽略膛内时期空心弹内的流场变化，即初始０时
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刻弹内没有空气压缩。由图４（ａ）～（ｃ），在０～０．７５ｍｓ内，
弹头处形成的斜激波交汇，由于弹托的阻碍作用，弹体空腔

内空气迅速被压缩，可分为前段的低压气体和后段的高压气

体。弹托前面压力不断增大，在１ｍｓ以前高压部分的压力
系数达到１．５及以上，同时弹托逐渐后移。此过程中弹内高
压气体逐渐由弹体与弹托的缝隙之间向外流出，导致弹托前

缘的激波强度增大，同时向前移动。由图４（ｄ）可见，在１ｍｓ
时弹托尚未彻底分离，弹内气压达到最大，于弹头处形成弓

形激波。此时弹体周围的激波由于弹内气体喷射，已经前移

至弹体中部。在图４（ｅ）和（ｆ）中，弹托与弹体已经完全分
离，空心弹内压力已经大大降低，弹体内部发生阻塞，弹尾压

力降低。

整个脱壳阶段，空心弹仿佛完成了一个先吸气再呼气的

过程，弹体内部正激波逐渐前移直到呼出至弹体外部形成弓

形激波。随后，空腔内气压降低时，弓形激波又略微后移，最

终稳定在某个位置，弹体体内的气体压力则降为稳态时压

力，空心弹完成脱壳。在此过程中，弹托相对弹体不断加速

向后移动，其加速度先大后小，最终稳定。

图３　空心弹重叠网格

图４　Ｍａ＝２．０时空心弹脱壳过程流场

　　如前所述，空心弹完全脱壳后以Ｍａ＝２．０稳定飞行时为
阻塞状态。而在Ｍａ＝２．５时，空心弹稳定飞行时为非阻塞状
态，所以流场变化有所区别。如图５（ａ）～（ｃ），在０．７５ｍｓ以
前，Ｍａ＝２．５与 Ｍａ＝２．０时流场变化过程基本相同，都是经
历压缩气体的过程。但在０．７５ｍｓ时，弹体已经恰好抽离弹
托，在时间上比Ｍａ＝２．０缩短了０．２５ｍｓ。此后弹体尾部流

通面积不断增大，弹底压力将不断减小。而在１．０ｍｓ时，弹
内气体外泄，弹托前面压力降低，与弹体完全分离，但整个弹

内压力场均匀分布，尚且连续。在图５（ｅ）和（ｆ）中，弹托前
边的流场已经不再影响到弹底压力变化，压力场彻底分离，

并在１．５ｍｓ之后，空心弹逐渐形成稳定的流场。

图５　Ｍａ＝２．５时空心弹脱壳过程流场

　　空心弹的脱壳过程可总结为先压缩气体，再逐渐释放高
压气体的过程。上述分析的两个过程为 Ｍａ＝２．０和 Ｍａ＝
２５的流场变化，分别位于阻塞临界马赫数的左侧和右侧，所
以流场变化有明显区别。在Ｍａ＝２．５之后，空心弹脱壳后稳
定飞行不再发生阻塞，弹内空气压缩时间与体积随马赫数的

增大而缩减，实现更早分离。由于马赫数位于２．０到２．５之
间更接近稳定阻塞的状态，因此其流场变化更为复杂，空腔

内流场所经历压缩－膨胀过程更加漫长，整个弹体飞行达到
稳定的时间将更长。由此看出，空心弹是一种非常适合高速

飞行的弹药。

在非阻塞状态下，随马赫数的增大弹内气体压缩时间缩

短的同时，弹体阻力将更早的达到稳定，弹体受到分离扰动

更小。由于马赫数越高越会加快气体压缩的进程，越早达到

弹托分离所需的阻力，所以会更快的推开弹托。由图６（ｂ）
～（ｅ）可见，阻力稳定的时间从 Ｍａ＝２．５时的２．１５ｍｓ逐渐

缩小到Ｍａ＝４．０时的１．２７ｍｓ。Ｍａ＝２．５时，弹托对弹体的
气动影响尤为显著，弹体阻力发生两次较大波动。起始阶

段，由于弹体与弹托之间的压力不断增大，弹底压力大于弹
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头压力，所以弹体总阻力为负值，呈推动状态。随着弹托逐

渐后移，但尚未分离时，空腔底部压力达到最大值，之后弹底

压力逐渐减小，总阻值由负变正。由于空腔内压力场影响，

头部激波呈现先强后弱的现象，所以弹体阻力在１．２５ｍｓ附
近发生短暂的正向波动，随后阻力趋于稳定，约３０．３６Ｎ。在
Ｍａ≥３．０时，空腔内高压气体未来得及充满，更不会影响到
头部激波强度及弹表压力变化，所以不会出现如图６（ｂ）中
阻力向上波动的情况，并且这个波动过程随马赫数升高而缩

减。而Ｍａ＝２．０时，由弹托气动的影响导致阻塞状态接近稳

定时的流场状态，所以弹体较快达到稳定，稳定时阻力高达

９９．５Ｎ，如图６（ａ）所示，远远高于Ｍａ＝２．５及Ｍａ＝３．０时的
非阻塞状态。

通过以上对空心弹弹托分离过程的研究分析可知，脱壳

过程流程变化较为复杂，同时弹托对弹体飞行产生较大的影

响。弹体受力达到稳定所需的时间以及弹体受力的大小都

影响着空心弹的弹道性能。在非阻塞状态下，马赫数越大，

阻力越早达到稳定，弹体受外力扰动的影响更小，更有助于

提高弹体飞行稳定性。

图６　空心弹脱壳过程弹体阻力时间曲线

４　结论

１）在空心弹脱壳过程中，弹体空腔内气体经历先压缩

再膨胀的过渡阶段，此过程中弹体阻力整体上先减后增，最

终达到稳定。在压缩阶段，弹底压力大于弹头，能有效推动

弹丸前进。随着马赫数的增大，过渡时间不断缩短，空腔内

压缩气体的时间与体积均减小，即流场更快达到稳定状态，

对弹体的扰动也更小。

２）在马赫数较低时，弹托分离后会形成阻塞状态，而马
赫数较高时，则未发生，说明空心弹适合在高马赫数下飞行。

此外，由于Ｍａ＝２．５接近阻塞临界马赫数，脱壳时流场变化

更为复杂，弹体空腔内气体经历时间较长的压缩过程，弹体

阻力呈先减后增再减，阻力变化波动较大，初始飞行稳定性

差。而其他马赫数下阻力则先减后增。

３）在非阻塞状态下，因过渡阶段随马赫数增大而缩短，

导致弹体达到稳定受力所需的时间逐渐缩短，弹体受到的扰

动变小。
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４）破片着速从１０００ｍ／ｓ增加到１２００ｍ／ｓ时，前壁面

扰度相对增加最多，为３５．５％。而后壁面变形扰度与破片着

速基本呈线性关系。
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