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等径身管发射过程中闭气环闭气机理研究
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摘要:以一种等径身管发射装置－气体炮为背景ꎬ根据其工作原理和结构特点ꎬ在考虑弹丸和身管的间隙存在漏气

的条件下ꎬ建立气体炮的内弹道方程ꎮ 在 Ａｕｔｏｄｙｎ 中建立气体炮的仿真模型ꎬ将仿真模型计算得到的结果与理论模

型结果进行对比ꎬ证明了仿真模型的正确性ꎮ 对不同弹管间隙的仿真模型和理论模型进行计算ꎬ结果表明随着弹

管间隙的增大ꎬ气体泄漏量逐渐增大ꎬ弹丸炮口初速逐渐减小ꎮ 通过 Ａｕｔｏｄｙｎ 分别对使用锥面闭气环和带尾裙闭气

环两种条件下的发射装置进行仿真计算ꎬ将得到的弹丸速度与不使用闭气环的弹丸速度进行对比ꎬ结果表明使用

闭气环的弹丸速度明显大于不使用闭气环的弹丸速度ꎮ 分别在两种闭气环上施加多个观测点ꎬ通过观测点记录两

种闭气环在受到高压气体、身管和弹丸共同作用下的径向位移及压力ꎬ研究闭气环的闭气机理ꎬ并对两种闭气环的

闭气效果的差异进行分析ꎬ分析结果表明带尾裙闭气环的闭气效果更佳ꎮ
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　 　 等径身管发射装置的身管直径通常大于弹丸直

径ꎬ这必然导致发射过程中弹丸身后的高压气体从

弹丸与身管之间的间隙泄漏ꎬ影响发射装置的弹丸

初速ꎮ 为了防止等径身管发射装置发射过程中的气

体泄漏ꎬ可在弹丸尾部增加一闭气环ꎬ保证发射过程

的气密性ꎮ
目前ꎬ对于气体炮内弹道的研究已有大量成果ꎮ

赵俊利等[１－２]建立了气体炮的内弹道数学模型ꎮ 赵

希欣等[３]建立了考虑气体泄漏的内弹道模型ꎮ 李

锋等[４]对一级气体炮的经典内弹道方程进行修正ꎬ
使其更适用于气室容积比较大的情况ꎮ 刘刚等[５]

建立了轴向底推式弹射系统的内弹道数学模型并进

行计算分析ꎮ 赫雷等[６] 建立了气动发射过程充气

和气体膨胀做功相互耦合的变质量热力学模型ꎮ 廖

欢欢等[７]建立了高低压室发射内弹道计算模型ꎬ并
对其影响因素进行分析ꎮ 仲伟君等[８] 研究了通过

使用气体炮来模拟火炮弹药系统的膛内过程ꎮ 范奥

博等[９]、丛龙腾等[１０]基于 Ａｕｔｏｄｙｎ 研究了压缩空气

弹射内弹道特性ꎮ 雒智林等[１１] 比较了 ４ 种不同的

楔式炮闩的闭气方式ꎬ并对闭气可靠性进行评估ꎮ
阮伟靖等[１２]利用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对某转膛式武器

不同材料的闭气环的闭气效果进行了研究ꎮ 刘朋科

等[１３]利用 Ａｂａｑｕｓ 对橡胶紧塞垫闭气机构的闭气性

能进行了分析ꎮ
目前ꎬ针对等径身管发射装置的闭气环闭气机

理研究较少ꎮ 为此ꎬ本文建立弹丸与身管存在间隙

的情况下的气体炮内弹道方程ꎬ并利用 Ａｕｔｏｄｙｎ 仿

真软件对不同闭气环在发射过程中的作用效果进行

分析ꎬ对闭气环在发射过程中的闭气机理进行研究ꎮ

１　 气体炮内弹道建模与仿真

１.１　 考虑漏气的气体炮内弹道方程

基于枪炮内弹道理论ꎬ在研究气体炮时做以下

假设[２]:
①弹丸在气体作用下向前运动时ꎬ任一时刻弹

后容积的气体压力均匀一致ꎻ
②由于发射过程时间很短ꎬ气体膨胀过程认为

是等熵绝热过程ꎻ
③引入次要功计算因数来考虑摩擦功及其他能

量的损失ꎮ
则在不考虑漏气条件下的气体炮的内弹道方程

如下所示:
运动方程为

φｍ ｄｖ
ｄｔ

＝ ｐＳ (１)

气体状态方程为

ｐ０Ｖγ
０ ＝ ｐ(Ｖ０＋Ｓｌ) γ (２)

式中:φ 为次要功计算系数ꎻｍ 为弹丸质量ꎻＳ 为炮

口面积ꎻｐ 为弹后气体压力ꎻｐ０ 为高压气体的初始压

力ꎻＶ０ 为高压气体初始体积ꎻｌ 为弹丸受高压气体作

用的运动距离ꎻγ 为气体绝热指数ꎻｖ 为弹丸运动速

度ꎻｔ 为弹丸运动时间ꎮ
在枪炮内弹道学理论中ꎬ次要功计算系数的经

验公式为[１４]

φ＝Ｋ＋
ｍｑ

３ｍ
(３)

式中:Ｋ 为取决于气体做功效率的实验因数ꎬ其值在

１~１.１０ 之间[１５]ꎬ本文中取 Ｋ＝ １.１ꎻｍｑ 为弹后高压气

体质量ꎮ
但在弹丸与身管之间存在间隙的情况下ꎬ上述

气体炮内弹道方程便不再适用ꎬ因此弹丸运动方程

可描述为

φｍ ｄｖ
ｄｔ

＝ ｐＳｂ (４)

式中:Ｓｂ 为弹底面积ꎮ
由于弹丸与身管间隙的漏气ꎬ气体状态方程中的

高压气体的初始压力不断变化ꎮ 令 ｐ０ｅ ＝ｐ０－ｐ０ｌ为等效

初始压力ꎬ其值等于高压气体的初始压力 ｐ０ 减去弹

丸移动 ｌ 距离时泄漏的高压气体在高压气体初始体

积 Ｖ０ 下所具有的分压 ｐ０ｌꎮ 则气体状态方程为

ｐ０ｅＶγ
０ ＝ ｐ Ｖ０＋Ｓｌ( ) γ (５)

假设高压气体在弹丸与身管的间隙处的漏气现

象简化为气体在厚壁孔口的自由流出ꎬ则高压气体

间隙处的流量公式为

ｑ＝ＣｖＡｆ
２Δｐ
ρｇ

(６)

式中:ｑ 为高压气体间隙处的泄漏的气体的体积流

量ꎻＣｖ 为流量系数ꎬ本文中取 ０.６[１６]ꎻＡｆ 为间隙面

积ꎻΔｐ 为弹底高压气体压力和弹头处气体压力的差

值(假设弹头处的气体压力为大气压 ｐａ)ꎻρｇ 为泄露

后的高压气体的密度ꎮ
由气体流量的定义可得:

ｄＶｌ

ｄｔ
＝ ｑ (７)

式中:Ｖｌ 为弹丸移动 ｌ 距离时泄漏的气体的体积ꎮ
弹丸速度为

３１１
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ｄｌ
ｄｔ

＝ ｖ (８)

由理想气体状态方程可得弹丸移动 ｌ 距离时泄

漏的高压气体ꎬ在高压气体初始体积 Ｖ０ 下所具有的

分压:

ｐ０ｌ ＝
ｍｌ

ｍｑ
ｐ０ (９)

泄露后的高压气体的密度:

ρｇ ＝
ｍｑ－ｍｌ

Ｖ０＋Ｓｌ
(１０)

式中:ｍｑ 为高压气体初始质量ꎻｍｌ 为弹丸移动 ｌ 距
离时泄漏的气体的质量ꎮ

由密度计算公式:
ｄｍｌ

ｄＶｌ
＝ ρｇ ＝

ｍｑ－ｍｌ

Ｖ０＋Ｓｌ
(１１)

联立式(６)可得:
ｄｍｌ

ｄｔ
＝
ｑ(ｍｑ－ｍｌ)

Ｖ０＋Ｓｌ
(１２)

式(４)~式(１２)即为漏气时气体炮内弹道方程组ꎮ
１.２　 仿真模型及其参数

等径身管的轴对称仿真模型结构如图 １ 所示ꎬ将
模型进行简化ꎬ高压气体直接填充至弹丸底部ꎮ 填充

的高压气体的长度为 ｌ０ꎬ弹丸长度为 ｌｂꎬ弹丸半径为

Ｒｂꎬ弹丸行程为 Ｌꎬ弹丸与身管之间的间隙为 δꎮ

图 １　 轴对称仿真模型结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ａｕｄｏｄｙｎ 中理想气体的状态方程为[１７]

ｐ＝(γ－１)ρｇｅ (１３)
式中:ｅ 为气体的内能ꎬ其计算公式如下:

ｅ＝ ｃｖＴ (１４)
式中:ｃｖ 为定容比热(Ａｕｔｏｄｙｎ 取 ７１７.６ Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰Ｋ－１)ꎬ
Ｔ 为气体的温度ꎮ

故 Ａｕｔｏｄｙｎ 中的气体压力仅仅与气体的密度和

内能有关ꎮ 同时ꎬ内能仅与温度相关ꎬ因此 Ａｕｔｏｄｙｎ
中的压缩气体的压力仅与气体的密度和温度有关ꎮ

根据仿真模型ꎬ需要的压缩气体呈圆柱形ꎬ其半

径 Ｒ０ ＝Ｒｂ＋δꎬ长度为 ｌ０ꎬ压缩气体初始压力为 ｐ０ꎮ 假

设该气体由温度为 Ｔ ＝ ２８８. ２ Ｋ、 压力为 ｐｂ０ ＝

０.１０１ ３２５ ＭＰａ、密度为 ρｂ０ ＝ ０.００１ ２２５ ｇ / ｃｍ３ 的初

始气体定温压缩而成ꎮ
压缩气体的初始体积为 Ｖ０ ＝πＲ２

０ ｌ０ꎬ由下面的理

想气体状态方程可以计算出压缩之前需要的气体体

积 Ｖｂ０ ＝ ｐ０Ｖ０ / ｐｂ０ꎬ因此压缩后的气体密度 ρ０ ＝Ｖｂ０ρｂ０ /
Ｖ０ꎬ压缩气体的质量 ｍｑ ＝ ρ０Ｖ０ꎮ

ｐＶ＝ｎＲＴ (１５)
若以 δ ＝ ０ ｍｍꎬＲ０ ＝ ３２ ｍｍꎬ ｌ０ ＝ ６４ ｍｍꎬ Ｖ０ ＝

２.０５８ ９×１０－４ ｍ３ 为基准ꎬ则在保证弹底填充高压气

体体积及压力不变的情况下ꎬδ ＝ １ ｍｍ 时对应的仿

真模型的各参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 δ＝１ ｍｍ 的仿真模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ δ＝１ ｍｍ
ｌ０ / ｍｍ ｌｂ / ｍ Ｒｂ / ｍ ｌ / ｍ δ / ｍ

６０.１８０ ７ ０.０７ ０.０３２ ０.３３６ ０.００１
ｐ０ / ＭＰａ ｖ０ / ｍ３ ρ０ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ｍｑ / ｇ
１００ ２.０５９ ８×１０－４ １.２０８ ９８１ ２４８.９１７ １

１.３　 理论与仿真计算结果

１.３.１　 理论计算结果

根据仿真模型的参数ꎬ理论计算所需要的各参

数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 理论计算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
φ ｍ / ｋｇ Ｓｂ / ｍ２ Ｓ / ｍ２ γ

１.１５５ ５ １.４９４ ６ ３.２１７ ０×１０－３ ３.４２１ ２×１０－３ １.４
ｐ０ / ＭＰａ Ｖ０ / ｍ３ Ｌ / ｍ Ｃｖ

１００ ２.０５２ ７×１０－４ ０.３３６ ０.６

　 　 根据表中的数据进行计算ꎬ弹丸速度和弹底压

力与弹丸行程的曲线如图 ２ 所示ꎬ弹丸炮口初速为

１５９ ｍ / ｓ、漏气质量为 ５７.１１ ｇꎮ

图 ２　 理论计算结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

１.３.２　 仿真计算结果

根据图 １ 结构建立 Ａｕｔｏｄｙｎ 二维轴对称模型ꎮ
模型中的弹丸采用材料库中的 Ｓｔｅｅｌ４３４０ 模型ꎬ压缩

空气的气体密度设为 １.２０８ ９８１ ｇ / ｃｍ３ꎮ 使用欧拉网
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格建立空气域ꎬ并在空气域内使用拉格朗日网格建

立弹丸部件填充材料ꎮ 由于欧拉网格边界默认为刚

性边界ꎬ因此身管部件无需建立ꎮ 将弹底之后的空

气域填充高压气体ꎬ空气域其他部分不填充ꎮ 流出

边界设置在空气域末端(炮口处)来模拟空气流出

状态ꎮ 在拉格朗日－欧拉耦合下ꎬ设定耦合方式为

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ 自动耦合方式ꎬ以模拟压缩空气与弹丸间

的流固耦合ꎮ
输出弹丸速度及加速度数据ꎬ通过中位值平均

滤波法计算弹丸速度及弹底压力与弹丸行程的

曲线ꎮ
１.３.３　 结果对比

将理论计算结果与仿真计算结果进行比较ꎬ其
弹丸速度和弹底压力与弹丸行程的曲线如图 ３ 所

示ꎮ 由图可知ꎬ仿真计算的弹丸速度略高于理论计

算结果ꎬ仿真计算较于理论计算的炮口初速的误差

为 ５.１９％ꎬ说明 Ａｕｔｏｄｙｎ 在计算气体泄露时的发射

过程与理论计算吻合良好ꎮ

图 ３　 理论计算与仿真计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 间隙漏气对发射过程的影响

为研究弹丸与身管之间间隙对弹丸初速的影响ꎬ
取弹丸与身管之间的间隙分别为 ０ ｍｍ、１ ｍｍ、２ ｍｍ、
３ ｍｍ、４ ｍｍ、５ ｍｍ 进行仿真ꎮ 为保持弹底压力一致ꎬ
则高压气体体积保持不变ꎬ由于间隙发生变化ꎬ仿真

模型中填充的高压气体的半径也产生变化ꎮ 根据圆

柱体积计算公式ꎬ可以计算不同间隙对应的高压气体

填充长度分别为 ６４ ｍｍ、６０.１８０ ７ ｍｍ、５６.６９２ ８ ｍｍ、
５３.４９９ ４ ｍｍ、５０.５６８ ５ ｍｍ 和 ４７.８７２ ０ ｍｍꎮ

各间隙对应理论计算的弹丸炮口初速、漏气体积

和漏气质量如图 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ炮口初速、漏气

体积、漏气质量与间隙大小基本呈线性关系ꎮ 利用最

小二乘法进行直线拟合ꎬ得到三者的斜率分别为 ｋ１ ＝

－１４.３１２ ５ꎬｋ２ ＝０.１５８ ８ꎬｋ３ ＝３８.８０１ １ꎮ

图 ４　 不同间隙对应的理论计算结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐｓ

理论与仿真计算的炮口初速与间隙大小的关系

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 炮口初速与间隙的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｚｚｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｐ
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从图 ５ 中可以看出ꎬ随着间隙值的增大ꎬ理论计

算与仿真计算的炮口初速均下降ꎬ且下降趋势一致ꎬ
利用最小二乘法对两组数据进行直线拟合ꎬ得到两

条直线的斜率分别为－１４.７４１ ３ 和－１４.３３７ ９ꎬ两者

基本相等ꎮ

３　 闭气环闭气机理分析

３.１　 闭气环结构设计

以锥面和带尾裙闭气环为例ꎬ研究两种不同结

构的闭气环在弹丸与身管间的间隙为 １ ｍｍ 时的闭

气效果ꎮ
锥面闭气环结构及参数如图 ６ 所示ꎬ根据表 ３

提供的各参数计算填充的高压气体的长度 ｌ１ 约为

５２.３ ｍｍꎮ

图 ６　 锥面闭气环结构及参数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｏｂｔｕｒａｔｏｒ ｒｉｎｇ

表 ３　 锥面闭气环仿真参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｉｃａｌ ｏｂｔｕｒａｔｏｒ ｒｉｎｇ
Ｖ０ / ｍ３ ｒ２ / ｍｍ δ / ｍｍ ｈ１ / ｍｍ ｌ２ / ｍｍ ｌｂ / ｍｍ α / (°)

２.０５８８×１０－４ ３３ １ １.５ １４ ４ １４.０４

　 　 带尾裙闭气环结构及参数如图 ７ 所示ꎬ根据表

４ 提供的各参数计算填充的高压气体的长度约为

５１.８ ｍｍꎮ
表 ４　 带尾裙闭气环仿真参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｋｉｒｔ ｏｂｔｕｒａｔｏｒ ｒｉｎｇ
Ｖ０ / ｍ３ ｒ２ / ｍｍ δ / ｍｍ ｈ１ / ｍｍ ｌ２ / ｍｍ ｌ３ / ｍｍ ｌｂ / ｍｍ α / (°)

２.０５８ ８×１０－４ ３３ １ １.５ ６ ８ ４ ２３.６３

　 　 Ａｕｌｏｄｙｎ 仿真模型与上文相同ꎬ但是在弹丸底部

及外侧距离 １ ｍｍ 处增加一闭气环与身管ꎬ材料为

Ｓｔｅｅｌ１００６ꎮ 由于仅关注闭气环的作用ꎬ可将身管视作

刚体ꎬ并限制其轴向和径向的位移ꎮ 在拉格朗日－拉
格朗日耦合条件下ꎬ闭气环与身管和弹丸之间主要为

间隙接触方式ꎬ并设定摩擦系数为 ０.１５ꎬ以模拟闭气

环与身管和弹丸之间的摩擦力ꎮ 在拉格朗日－欧拉耦

合下ꎬ设定耦合方式为 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ 自动耦合方式ꎬ以模

拟压缩空气与弹丸和闭气环间的流固耦合ꎮ

使用锥面闭气环和带尾裙子闭气环与不使用闭

气环的弹丸速度与行程间的对比如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 带尾裙闭气环结构及参数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｋｉｒｔ ｏｂｔｕｒａｔｏｒ ｒｉｎｇ

图 ８　 弹丸速度对比图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

使用锥面闭气环的气体炮的炮 口 初 速 为

１７６.０１ ｍ / ｓꎬ带尾裙闭气环的气体炮的炮口初速为

１７３.６２ ｍ / ｓꎬ不使用闭气环时气体的炮口初速为

１６７.２６ ｍ / ｓꎮ 相较于不使用闭气环的情况ꎬ使用锥

面闭气环和带尾裙闭气环分别使得气体炮炮口初速

提升了 ５.２３％和 ３.８０％ꎮ 闭气环弹丸的炮口初速有

明显提升作用ꎬ且锥面闭气环的闭气效果优于带尾

裙闭气环ꎮ
３.２　 结果对比与分析

在两个闭气环上设置如图 ９ 所示的观测点ꎬ上
侧设置序号为 １~１０ 的 １０ 个观测点ꎬ观测点之间的

间距为 ２ ｍｍꎻ左侧设置序号为 １１ 的观测点ꎬ通过观

测点记录仿真数据ꎮ

图 ９　 观测点分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｓ

锥面闭气环与带尾裙闭气环前 ０.１ ｍｓ 的等效

６１１



第 ２ 期 赵金玉ꎬ等　 等径身管发射过程中闭气环闭气机理研究

应力图如图 １０ 所示ꎮ 从该图可以看出ꎬ闭气环受到

高压气体作用后ꎬ其尾部迅速抬起ꎬ然后闭气环沿轴

线方向不断抬起ꎬ直至完全贴紧身管ꎬ之后始终保持

贴紧姿态ꎬ保证膛内密闭性ꎮ

图 １０　 两种闭气环等效应力图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｔｕｒａｔｏｒ ｒｉｎｇｓ

７１１



弹 道 学 报 第 ３７ 卷

　 　 锥面闭气环上侧观测点与左侧观测点的压力对

比如图 １１ 所示ꎬ带尾裙闭气环上侧观测点与左侧观

测点的压力对比如图 １２ 所示ꎮ 闭气环左侧观测点

１１ 记录的数据为高压气体与闭气环间的压力ꎬ闭气

环上侧观测点记录的数据为身管与闭气环间的压

力ꎮ 而从图中可以看出ꎬ锥面闭气环上侧观测点 ３、
４、５、７、８ 的压力均明显大于左侧观测点 １１ 的压力ꎬ
带尾裙闭气环上侧观测点 １、２、４、５、７、８、９ 的压力均

明显大于左侧观测点 １１ 的压力ꎻ说明无论锥面闭气

环还是带尾裙闭气环ꎬ其上侧半数以上区域与身管

间的压力大于闭气环左侧的高压气体的压力ꎬ因此

高压气体无法挤开贴紧后的身管与闭气环ꎬ闭气环

始终与身管贴紧ꎬ达到闭气效果ꎮ

图 １１　 锥面闭气环观测点压力对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｏｂｔｕｒａｔｏｒ ｒｉｎｇ

两种闭气环上侧径向位移如图 １３ 所示ꎬ从图中

可以看出ꎬ锥面闭气环与带尾裙闭气环均迅速径向

外移直至贴近身管内壁ꎬ并且除观测点 １０ 外其余观

测点 在 弹 丸 膛 内 移 动 过 程 中 一 直 贴 紧 身 管ꎮ
０.０５ ｍｓ 内观测点的径向位移如图 １４ 所示ꎬ带尾裙

闭气环在观测点 １、２、３、４、５、６ 处响应速度(贴紧身

管的速度)较快ꎬ而锥面闭气环在观测点 ７、８、９、１０

处响应速度较快ꎬ即带尾裙闭气环的尾裙部分能够

更快贴近身管内壁ꎮ

图 １２　 带尾裙闭气环观测点压力对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｉｒｔ ｏｂｔｕｒａｔｏｒ ｒｉｎｇ

两闭气环上侧的各观测点的径向力对比如

图 １５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ带尾裙闭气环观测点 １、２、
６、７、８、９、１０ 处的径向力大于锥面闭气环的径向力ꎮ
因此ꎬ带尾裙闭气环的径向力大于锥面闭气环的径

向力的观测点数目更多ꎬ即带尾裙闭气环与身管贴

合的更加紧密的部分更多ꎬ闭气效果更好ꎮ
从上述分析中可知:带尾裙闭气环能够更快贴

紧身管ꎬ并且能够更加紧密贴紧身管ꎬ说明带尾裙闭

气环的闭气效果更好ꎬ但是锥面闭气环对应的炮口

初速更大ꎮ 这是因为带尾裙闭气环与身管间的径向

力更大ꎬ与使用锥面闭气环相比ꎬ虽然可以保证有更

大的弹后压力ꎬ但其与身管的摩擦阻力也更大ꎮ 故

当使用带尾裙闭气环后弹后压力的增值与摩擦阻力

之间的差值小于使用锥面闭气环后的该差值时ꎬ带
尾裙闭气环的实际作用效果便不如锥面闭气环ꎮ 因

此在选择闭气环时还应当考虑闭气环与身管的摩擦

作用ꎮ
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图 １３　 两种闭气环上侧观测点的径向位移

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｗｏ ｏｂｔｕｒａｔｏｒ ｒｉｎｇｓ

图 １４　 两种闭气环上侧观测点的径向位移( ｔ＝０.０５ ｍｓ)
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｗｏ ｏｂｔｕｒａｔｏｒ ｒｉｎｇｓ( ｔ＝０.０５ ｍｓ)
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图 １５　 两种闭气环上侧观测点径向力对比

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｒａｄｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｗｏ ｏｂｔｕｒａｔｏｒ ｒｉｎｇｓ

４　 结论

①建立了考虑气体泄漏的气体炮内弹道模型ꎬ
并以此验证 Ａｕｔｏｄｙｎ 气体炮仿真模型ꎬ两者结果吻

合良好ꎬ表明可以通过 Ａｕｔｏｄｙｎ 软件来模拟气体炮

的发射过程ꎮ
②通过计算与模拟气体炮在不同身管与弹丸间

隙条件下的发射过程ꎬ发现气体泄漏量、弹丸炮口初

速与弹丸与身管间隙之间基本呈线性关系ꎬ即随着

身管与弹丸之间间隙的不断增大ꎬ气体泄漏量逐渐

增大ꎬ弹丸炮口初速逐渐减小ꎮ
③通过 Ａｕｔｏｄｙｎ 模拟气体炮在带尾裙闭气环和

锥面闭气环作用下的发射过程ꎬ两种闭气环均可以

提高弹丸炮口初速ꎮ 虽然带尾裙闭气环与身管的贴

紧力更大ꎬ闭气效果更好ꎬ但是其与身管的摩擦也相

应增大ꎬ导致使用锥面闭气环的弹丸炮口初速更大ꎮ
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因此在设计闭气环时应综合考虑闭气效果与摩擦
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京:北京理工大学出版社ꎬ２０１５.
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