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一种无后坐炮涡轮尾翼弹转速分析

张陈曦，何　永，吴胜权，周君涛，蒋潇蓉，郁家耀

（南京理工大学 机械工程学院，南京　２１００９４）

摘要：通过建立某滑膛式无后坐炮内弹道方程并结合库塔－儒可夫斯基公式和半封闭弹道原理，得到了涡轮尾翼弹
转速公式和弹后半封闭空间火药气流的各位置速度。实验结果表明，理论推导的弹丸炮口转速与实验数据较为接

近，可供涡轮尾翼弹优化弹丸转速参考。

关键词：无后坐炮；涡轮尾翼弹；弹丸转速；库塔－儒可夫斯基公式；半封闭弹道
本文引用格式：张陈曦，何永，吴胜权，等．一种无后坐炮涡轮尾翼弹转速分析［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１９，４０（３）：
６１－６４．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｘｉ，ＨＥＹｏｎｇ，ＷＵＳｈｅｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．ＲｅｖｏｌｖｉｎｇＳｐｅｅｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｕｒｂｉｎｅＥｍｐｅｎｎａｇｅＰｒｏ
ｊｅｃｔｉｌｅＡｐｐｌｉｅｄｉｎａＲｅｃｏｉｌｌｅｓｓＧｕｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４０（３）：６１－６４．
中图分类号：ＴＪ３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０１９）０３－００６１－０４

ＲｅｖｏｌｖｉｎｇＳｐｅｅｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｕｒｂｉｎｅＥｍｐｅｎｎａｇｅＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅＡｐｐｌｉｅｄ
ｉｎａＲｅｃｏｉｌｌｅｓｓＧｕｎ

ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｘｉ，ＨＥＹｏｎｇ，ＷＵＳｈｅｎｇｑｕａｎ，ＺＨＯＵＪｕｎｔａｏ，ＪＩＡＮＧＸｉａｏｒｏｎｇ，ＹＵＪｉａｙａｏ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｉｌｌｅｓｓｇｕｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＫｕｔｔａＪｏｕｋｏｗｓｋｉｔｈｅｏｒｅｍａｎｄｓｅｍｉｃｌｏｓｅｄｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｔｈｅｏｒｙ，ｗｅｇｅｔｔｈｅｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｐｅｅｄｆｏｒｍｕｌａｏｆ
ｔｕｒｂｉｎｅｅｍｐｅｎｎａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｌａｗｏｆｇｕｎｐｏｗｄｅｒａｉｒｆｌｏｗｉｎｓｅｍｉｃｌｏｓｅｄｅａｃｈｌｏｃａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｕｒｂｉｎｅｅｍｐｅｎｎａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｏｉｌｌｅｓｓｇｕｎ；ｔｕｒｂｉｎｅｅｍｐｅｎｎａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ；ｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ；ＫｕｔｔａＪｏｕｋｏｗｓｋｉ
ｔｈｅｏｒｅｍ；ｓｅｍｉｃｌｏｓｅｄｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ

　　无后坐炮是一种特殊火炮，利用射击过程中火药燃气经
炮尾喷管的反作用来消除炮身的后坐，是一种良好的单兵作

战武器。李春雷等［１］介绍了瑞典古斯塔夫无后坐炮弹药的

结构原理和性能特点；肖剑等［２］对古斯塔夫无后坐炮几种弹

药引信做了详细比较；吴胜权等［３］基于混合装药建立了无后

坐炮的内弹道模型并对内弹道性能进行测试。

本文研究的是某滑膛式无后坐炮的弹丸转速。在使用

如增程破甲弹这种发射速度较高的弹丸时，为满足弹丸飞行

稳定性要求，常使用张开式的尾翼结构［４］。为使折叠的尾翼

在出炮口后张开到位，需对弹丸附加一定的转速。涡轮尾翼

弹弹尾处的涡轮可以利用无后坐炮后喷气体的作用力，赋予

弹丸相对膛线炮较低的转速，既使尾翼受转动的离心力张

开，又增强了弹丸的破甲伤害。故需对弹丸转速规律进行分

析，优化弹丸转速。

１　无后坐炮内弹道模型

假设火药燃烧服从几何燃烧定律；火药的燃烧速度与压

力成指数函数关系；膛压采用平均压力；在射击起始阶段，喷

口打开压力和弹丸的起动压力相等；在射击过程中没有未燃

完的火药随火药气体从喷口喷出；在整个射击过程，火药气

体的成分始终保持不变。



基于以上假设，本文研究的无后坐炮内弹道方程组共包

括几何燃烧定律、燃烧速度方程、弹丸运动方程、弹丸行程方

程、气体流量方程、气体状态方程和能量平衡方程［５－７］，表达

式为：

ｄψ
ｄｔ＝χ

ｄｚ
ｄｔ＋２χζｚ

ｄｚ
ｄｔ

ｄｚ
ｄｔ＝

ｕ１
ｅ１
Ｐ

ｄｖ
ｄｔ＝

ＳＰ
φ１ｍ

ｄξ
ｄｔ＝ｖ

ｄη
ｄｔ＝

φ２ｋ０ＳｊＰ
ａ槡τσ

ＳＰ ξ＋ξ( )
ψ ＝σａτψ－( )η

ｄτ
ｄｔ＝

１
ψ－η （１－τ）

ｄψ
ｄｔ－

θφ１ｍｖ
σａ
·
ｄｖ
ｄｔ－θτ

ｄη
ｄ[ ]





















ｔ

（１）

其中：ｋ０＝
２
ｋ( )＋１

ｋ＋１
２（ｋ－１）

槡ｋ；

ξψ＝ξ０ １－
Δ
ρ０
１－( )ψ －ＶαΔ（ψ－η[ ]）

式（１）中：ψ为火药已燃百分比；χ和ζ为火药的形状特征量；
ｚ为火药相对已燃厚度；ｅ１为火药弧厚的一半；ｕ１为火药燃
速系数；Ｐ为内膛的平均压力；ｖ为弹丸运动速度；ｍ为弹丸
质量；Ｓ为无后坐炮内膛面积；φ１为弹丸运动的次要功系数；
ξ为弹丸行程；η为相对气体流出量；φ２为消耗系数；Ｓｊ为喷
管喉部面积；ａ为装药总质量；τ为相对温度；ｋ为绝热指数，
θ＝ｋ－１；σ为火药力；ξ０为药室容积缩颈长；Δ为装填密度；

ρ０为火药密度；Ｖα为火药气体余容。

２　涡轮尾翼弹转速的推导

２．１　涡轮尾翼弹
滑膛式无后坐炮使用的涡轮张开式尾翼弹由战斗部、尾

杆、尾翼片和涡轮等部件组成（见图１）。涡轮是有数片（常
为４片）斜置叶片的轮状零件，如图２所示。弹丸尾杆上的
尾翼片平时合拢在尾杆翼槽内，当无后坐炮发射时，膛内的

火药气体一边推动弹丸前进，一边向后喷流。此时，后喷的

火药气体作用在弹丸尾杆的涡轮上，使弹丸产生旋转。当弹

丸飞出炮口后，尾翼在弹丸自转的离心力作用下张开［８］，提

升了弹丸的飞行稳定性。

图１　涡轮张开式尾翼弹简图

２．２　 库塔－儒可夫斯基公式的运用
本文研究的弹的涡轮转速问题与汽轮机的叶片工作原

理类似，弹尾部的４片涡轮叶片按一定间距排列构成叶栅，
受流体作用下产生运动。假设身管内气体为理想气体，气流

不可压缩，且处于一元连续的无旋定常流动，叶片上下表面

的膛压相互抵消对涡轮旋转运动不起作用。现建立直角坐

标系Ｏ－ｘｙ，叶栅的结构和流动参数等如图３所示。叶片长
度为ｂ；叶片与水平面夹角为 β；叶片间距称为栅距，用 Ｌ
表示。

图２　涡轮结构

　　图３中虚线框ＡＢＣＤＡ为叶栅的流场控制面，线段ＡＢ与
ＣＤ平行于ｙ轴，其长度为 Ｌ，且远离叶栅。取控制体内平均
密度为ρ。假设每条线段上流体的速度与压强都是各自均等
的，ＡＢ上流体受压强为Ｐ１，其速度为ｖ１、方向水平靠近叶栅；
ＣＤ上流体受压强为Ｐ２、其速度为ｖ２、方向与叶栅平行远离叶
栅，且ｖ２ｘ＝ｖ２ｃｏｓβ、ｖ２ｙ＝ｖ２ｓｉｎβ。ＡＤ、ＣＢ为相平行的流线，各
对应点上的压强分布完全相同，故可不考虑其对控制体内流

体的影响。设控制体内流体对单位高度叶片的合力为 Ｆ，其
关于坐标轴的投影为Ｆｘ、Ｆｙ。

图３　涡轮两侧的流动参数分布

　　根据叶栅的库塔－儒可夫斯基公式［９］的推导过程，考虑

到流体流动的惯性力比重力大得多，可忽略重力的影响，故

由连续性方程可得
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　　联立式（２）、式（３）、式（４）可求得作用在涡轮上的阻力
Ｆｘ和作用在涡轮上的升力Ｆｙ。
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　　由式（５）可知，若得到控制体内平均密度ρ与ＡＢ上流体
的速度ｖ１，即可得到作用在单位高度叶片上的升力 Ｆｙ，进而
可求得作用在涡轮上的总转矩大小。

２．３　无后坐炮膛内气流参数分析
无后坐炮弹丸发射过程中，弹后空间可看作是半封闭

的。假设在弹道周期内，膛内同时存在的气、固二相混合流

动看成单一的火药燃气的流动，且认为火药燃气在膛内是均

匀分布的。通过运用基于比例膨胀假说的半封闭弹道原理，

得出单元火药气体沿弹后空间长度向的速度与加速度成直

线分布的规律［１０］。如图４所示，沿膛底与弹丸中轴线建立
直角坐标系 Ｏ’－ｘｖｘ，ｘ为弹后空间内任意具有速度 ｖｘ的火
药气体单元坐标；ｘ＝０时为膛底，此时膛底火药气体单元速
度为－ｖｋｈ；ｌ为半封闭弹后空间的长度，当 ｘ＝ｌ时弹底火药
气体单元速度即为弹丸速度ｖ。由此可得到此种在弹后至膛
底任意位置处的单元火药气体其ｘ向速度ｖｘ的表达式：
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图４　弹后空间内气体速度分布

　　为了得到 ｖｋｈ的变化规律，由文献［１０］中列出以下方
程组：
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其中：ｇ为当地重力加速度；Ｓｋｈ、Ｓｋｐ为膛底与弹后任意临界断
面的面积；Ｐｋｈ、Ｐｋｐ为膛底与弹后任意临界断面的压力；ｊ为弹
后空间内气体及燃烧药粒的质量，ｊ＝ａ（１－η）；δ０为弹后空
间的平均密度，δ０＝ｊ／（ＳＴｌ－ＶＴ），其中ＳＴ为弹后空间的截面
积，ＶＴ为弹后尾杆、尾翼、涡轮的总体积；ｗｋｈ取弹后空间的平
均比容，ｗｋｈ＝１／δ０；

方程组（７）可求出两个ｖｋｈ值。由于弹丸速度ｖ在图４坐
标系Ｏ’－ｘｖｘ下始终大于等于０，而膛底火药气体的速度矢
量在此坐标系下一定小于等于０，故式（６）中默认 ｖｋｈ的值大
于等于０，故式（７）的ｖｋｈ解取非负数，膛底实际气流速度应为
－ｖｋｈ。将ｖｋｈ代入式（６）中即可得到符合坐标系 Ｏ’－ｘｖｘ的
弹后空间内任意位置处的单元火药气体ｘ向速度。
２．４　弹丸转速公式

流经弹后涡轮的气流速度应由两部分组成，其一为２．３

节中介绍的火药燃烧在膛内形成的气流，其二为弹丸运动引

起的气体相对涡轮运动的气流。设涡轮的前端至膛底距离

为ｘ１（如图４所示），由式（６）可得到涡轮前端火药气流速度
为ｖｘ１，弹丸运动引起的相对涡轮运动的气体速度为－ｖ，此时
式（５）中应有ρ＝δ０，ｖ１＝ｖｘ１－ｖ，故有

Ｆｙ ＝δ０（ｖｘ１－ｖ）
２Ｌｔａｎβ

　　弹后涡轮可简化为如图５所示涡轮结构视图。叶片单
元离涡轮轴心距离为 ｒ，叶片底端距轴心 ｒ１，叶片顶端距轴
心ｒ２。

故单个叶片受总力距为

Ｍ０ ＝∫
ｒ２

ｒ１

（Ｆｙｒｂ）ｄｒ＝∫
ｒ２

ｒ１

（δ０（ｖｘ１－ｖ）
２Ｌｒｂｔａｎβ）ｄｒ

　　由图５知，Ｌ＝（２πｒ）／４，由此得涡轮受总力矩为

Ｍ ＝４Ｍ０ ＝４∫
ｒ２

ｒ１
δ０ ｖｘ１( )－ｖ２

２πｒ
４ｒｂｔａｎ( )βｄｒ＝

２
３πδ０ ｖｘ１

( )－ｖ２ｂｔａｎβｒ３２－ｒ( )３
１

图５　由弹底向弹顶的涡轮视图

　　由动量距定理，设弹丸关于ｘ轴（如图４）的转动惯量为
Ｉ，弹丸角速度为ω，忽略弹丸定心部与身管转动接触的摩擦
力矩，则有弹丸受转动力矩Ｍ为

Ｍ ＝Ｉｄωｄｔ
即

ｄω＝
２πｂｔａｎβｒ３２－ｒ( )３

１

３Ｉ δ０ ｖｘ１( )－ｖ２ｄｔ （８）

　　对式（８）左端关于０～ω进行积分、右端关于０～ｔ进行
积分，则有

ω＝
２πｂｔａｎβｒ３２－ｒ( )３

１

３Ｉ ∫
ｔ

０
δ０ ｖｘ１( )－ｖ２ｄｔ

则弹丸每分钟转速Ｎ可表示为

Ｎ＝６０ω２π
＝
２０ｂｔａｎβｒ３２－ｒ( )３

１

Ｉ ∫
ｔ

０
δ０ ｖｘ１( )－ｖ２ｄｔ （９）

　　由式（１）、式（６）、式（７）可求得ｖ、ｖｘ１、δ０的一系列关于时
间ｔ的数值解，对式（９）应用数值积分法可最终求解得弹丸
转速Ｎ。

３　弹丸转速的仿真与分析

本研究以某无后坐炮为例，其口径为８２ｍｍ。涡轮尾翼
弹的叶片长度ｂ为１５ｍｍ，叶片内径２ｒ１为３８ｍｍ，外径２ｒ２
为７２ｍｍ。依据第１、２小节列出的公式，并利用软件 Ｍａｔｌａｂ

３６张陈曦，等：一种无后坐炮涡轮尾翼弹转速分析
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进行数值求解［１１］，可得到式（９）中的弹丸每分钟转速Ｎ。
图６为涡轮叶片与水平面夹角 β为３０°与３３°时弹丸转

速随时间变化规律，图７为两种叶片角度弹丸的角加速度α，
图８为身管膛内平均压力值随时间的变化规律，图９为未考
虑弹丸运动影响的涡轮前火药气体单元速度 ｖｘ１、考虑弹丸
运动影响的涡轮前火药气体单元速度ｖ１、膛底火药气体单元
速度ｖｋｈ。

图６　弹丸在不同叶片角度下的转速

图７　弹丸在不同叶片角度下的转速的角加速度

图８　弹后平均压力变化

图９　气体单元速度比较

　　从图６中可以看出，弹丸转速随时间逐渐增加，弹丸在
整个膛内运动阶段叶片 β角大的其角速度相对大。计算的
弹丸出炮口转速与实验数据结果如表１所示，实验结果与数
值计算值较为接近。

表１　计算的弹丸出炮口转速与实验结果

数值计算／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

实验平均值／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

误差／
％

β＝３０° ８３１．２７ ８５７．３０ ３．０４

β＝３３° ９３５．０２ ９６１．３２ ２．７４

　　工程实践中，此种涡轮尾翼弹的转速在 ８００～１０００
ｒ／ｍｉｎ时，既能保证尾翼顺利张开，也保证了弹丸的破甲伤
害。在此转速范围内，涡轮叶片的角度由式（９）可逆推得到
设计为２９．１～３４．７°较为合理。

图７所示的弹丸的角加速度先增大后减小直至区域平
缓，在２ｍｓ附近，弹丸达到最大角加速度，这与图８所示的
膛压达到最大值的时间较为接近。由图９可知作用在涡轮
上的气流始终沿图４坐标系负ｘ向流动，气流速度变化率先
增大后减小，亦与图６所示弹丸转速变化相符。

４　结论

所得数值计算结果与实验测得转速较为接近，可为按转

速要求设计涡轮尾翼弹进一步优化弹丸转速提供依据。
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