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摘!要!排气参量,是底排增程技术中一个十分重要的性能设计参数!但一直采用的是经验估算法!这就使得

底排增程技术的应用$研究受到了很大限制%文中首次建立了其工程理论计算数学模型!提出了 一 种 较 为 简

单实用的工程理论算法%理论计算结果与试验结果符合较好!具有较高的参考价值%
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’!引言

底排增程技术是炮射弹药中一种最有效$经

济可行的增程技术%该技术以结构简单$效果显

著$费效比低而倍受国内外同行的青睐%但这项

技术的应用$研究一直受限于实弹射击和经验估

算!缺乏必需的理论指导%由于没有成熟有效的

工程理论设计计算方法!因此对于不同口径的底

排弹药!从头 至 尾 都 必 须 依 靠 大 量 试 验 来 研 究!

很大程度上制约了这项技术的研究应用和推广%

排气参量,是 底 排 增 程 技 术 中 的 一 个 很 重

要的参数%它 的 计 算 设 计 正 确 与 否 直 接 关 系 着

排气装置的结构和动力源性能参数的确定!决定

着增程效果的优劣%而且!这个参数在随着弹道

的变化而变化!是 一 个 变 量!其 变 化 规 律 决 定 着

底排内弹道的设计%因此!底排内弹道的设计变

化规律只有同实际弹道变化要求相一致!才能取

得最佳增程效果%所以!理论上确定其计算方法

及其变化规律对实际工程研究设计而言!是十分

重要的%

(!力学数学模型

弹丸在出炮口后的一段距离上!膛内火药气

体的后效作 用 还 在 对 弹 丸 起 着 加 速 作 用%当 后

效作用与外界阻力达到平衡时!弹丸速度达到最

大值%之后!弹丸的进一步向前运动和气体的绕

流作用!使其后的火药气体再也无法跟上弹丸运

动!便在弹底形 成 低 压 区!即 产 生 所 谓 的 底 部 涡

流阻力%若在此时向弹底施放一定的能量!减小

或消除底阻!弹 丸 定 会 有 更 好 的 弹 道 性 能!这 就

是底排增程的基本原理%

在底排增程技术中!减小或消除底阻的动力

是由底排装置提供的%设该装置在火药气体后效

作用的临界点开始作用!弹丸在此点的弹道参数

为(C#$O#$P#$F#$Q#!弹底压力为F7#!弹底流场

分布)>*如图>所示%

在底排装置工作时!弹丸沿5轴"弹轴#方

向向前运动一个75距离!如图!所示%

设与75对应的弹丸运动时间为7=!弹丸速

度为’!则弹后新产生的低压空间为"图中网线部
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图>!无底排作用时弹底尾流场压力分布示意图

图!! 底排工作时弹底流场及压力分布示意图

分!"

/C "$K!7#75"$K!7#’#7= $>!

式中K7 为弹底半径%U&

在7=时 间 内%由 于-C 低 压 区 左 端 面 相 对

-C 区域内%存在一个明显的压力梯度%在弹后形

成-C 低压区的同时%7=时刻前施放的热工质因

压力梯度的存在势必使其产生追逐运动&设追逐

气体向前运动一个7J距离%其运动速度为C5%暂

忽略75周界影响因素%应用可压缩气体贝努利

方程&

等熵条件下%以热工质追逐的初始状态参数

C5#’F和终止状态参数C5’F7#%有"
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式中"C5 为追逐热工质终止速度%U(3)C5# 为热

工质追逐的初始速度%U(3)F为热工质某瞬时初

始压力%6-*)F7# 为 某 瞬 时 无 底 排 时 的 弹 底 压

力%6-*)%为追逐热工质气体密度%5H(U@)%7 弹

底气体密度%5H(U@)% 为气体绝热指数&

弹后气体由于热膨胀%故可设C5# -#%在瞬

时只考虑压差则%-%7&

故式$!!可简化为"

C5 " !$F2F7!
%
*# 7

$@!
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式中".# 为热工质平均摩尔质量%5H(U&+)L为气

体恒定常数)Q为热工质瞬时温度%\&

由于追逐气 流 的 运 动 处 在 来 流 经 弹 体 形 成

的包络面内%包 络 面 沿 弹 轴 回 转 可 视 为 圆 管%故

其运动可近似按气流在一圆管内紊流处理&考虑

其粘性%则沿圆管的速度分布*!+可表示为"

C("CU$>2K9
!>? $A!

其中"CU 为假设圆管的中心速度%CU "C5%U(3)

9为假设的圆管半径%在这里9"K7%U)K为假设

圆管中 任 一 点 处 到 轴 线 的 距 离%U&则 平 均 追 逐

速度"

/C5 ">9&
9

#
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故7=时刻前施放的热工质在7=时间内因追逐消

除的空间为"

/C4"$K!7C57="$K!77J $?!

则7=时间内%在不考虑排气装置释放热工质的条

件下%弹后净增的低压区空间为"

7C "/C2/C4"$K!7$C2/C5!#7= $Z!

由式$Z!知%要消除或减小底阻%就必须在7=
时间内向7C区域释放足够的热工质%以使7C空

间的压力达到或接近此时的环境压力%这就是底

排装置在7=时间内的工作指标要求&

设 在7=时间内对7C空间需要施放7>R质量

的热工质%根据理想气体方程有"

7>R "
.#FR7’
LQ "

.#FR
LQ$K

!
7$C2/C5!7= $"!

式中FR 为底排装置排气压力%FR0F%则不同时

刻=%单位时间的排气质量为"

7>R
7= "SR "

.#F#$K!7
LQ

$C2/C5! $>#!

弹丸单位时间排开空气的质量为"

T="Ci#%i#/7
式中"Ci’%i 均为 来 流 气 体 参 数%即 速 度’密 度%

/7 为弹底面积&

故",H"TR

T=
"
.#F$K!7
LQ N

$C2C5!
Ci%i/7

$>>!

式中,H 为 底 排 装 置 某 时 刻 瞬 时 排 气 参 量%无 量

纲&

#$!>#
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底排装置在整个工作过程的总排气量为!
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)!算法与示例

求解弹丸在 不 同 时 刻 的 排 气 参 量 或 总 排 气

量&必须结合弹道方程’@(和有关气动力方程并采

用数值方法)

设在确定的时刻=&由 弹 道 气 动 力 方 程 解 得

对应点的弹道诸元为’%5%3%&%%在底排不工作

时的F7&利用式"@#%式"$#%式"‘#%式">##&求得

TR%,H&再以这些参数为起点&重复上述步骤&如

此循环下去直至解出全弹道)

以某口径弹丸弹道初始点为例&简介一下具

体应用)

已知LU "#a#‘AU"弹 丸 最 大 半 径#&K7 "
#a#A#U&C#""$#U*3&5"#&3"#&F"#a"ZN

>#A-*&F$ "#a$@N>#A-*&%i ">a!A5H*U
@+动

力 源 参 数!L " Z$Z5H$ U*5H$ \&.# "

!‘5H*U&+&*">a!A&%7"#a>‘?5H*U
@)

由式"@#得!

C5 " !N#aAAN>#A
"#a>‘?## >a!A ">#!‘U*3

由"‘#得!

/C5 "C5$?Z ""##U
*3

TR "7>R7= "
F.#$$K!7
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T="Ci$%i$/7""$#N>a!AN@a>$N

#a#A! ""a!!Z5H*3

,H"TR

T-
"#a#$‘"a!!Z"#a##A

实际采用 值,H "#a##A$"一 般 经 验 要 求,H

"#a##@.#a##Z#)

"!结论

>#理论假设条件下的力学数学模型基本反

映了实际情况&避 免 了 经 验 估 算 的 不 足&尤 其 是

用数值解法可求得弹道不同点处对,H值的要求&

为底排内弹道设计提供了依据)

!#工程理论算法对底排技术的应用研究具

有指导意义和推广作用&在一定程度上解决了研

究工作完全依赖 试 验 的 问 题&节 省 了 人 力%物 力

和财力等)
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