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空心弹的阻力特性与气动外形数值分析
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摘要: 为了得到具有最小阻力系数的空心弹外形，基于雷诺平均方程以及二阶 AUSM格式，对
不同空心弹气动外形的二维流场以及气动力进行了数值计算，得到了不同外形条件下空心弹的内

外流场特性，以及阻力系数变化曲线与最小阻力系数的空心弹气动外形。另外，分别对具有最小阻
力系数的空心弹与常规空心弹的超声速流场进行了数值模拟，对比分析了二者流场结构的异同，数

值验证了具有最小阻力系数弹型的减阻效果，可为相关研究提供参考。
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Numerical Investigations on the Drag and Aerodynamic
Characteristics of a Hollow Projectile

HUANG Zhen-gui，LI Yan-ling，CHEN Zhi-hua，GUO Yu-jie
( Key Laboratory of Transient Physics，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，Jiangsu，China)

Abstract: With the purpose of obtaining the minimum drag coefficient of a normal hollow projectile，
based on RANS governing equations and 2nd-order AUSM scheme，the two-dimensional flow fields and
aerodynamic forces of different shapes of hollow projectiles have been simulated numerically，both the ex-
ternal and internal flow features of hollow projectiles with different shapes are obtained，as well as the
drag variation curves and the aerodynamic shape of the hollow projectile with the minimum drag coeffi-
cient． Moreover，the projectile with minimum drag coefficient and normal projectile with ultrasonic sound
flow fields are simulated respectively，the flow characteristics of them are discussed and compared，and
the minimum drag effect of the obtained projectile is validated，our numerical results can provide impor-
tant guidance for relative investigations．
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0 引言

空心弹也称为管式弹，主要是因为其飞行部分

为中间空心的薄壁圆管。由于空心弹与传统的实心

弹在几何结构上有很大的区别，所以它具有很多实

心弹不具备的优点，如阻力较小，准确度与精度高，

对目标侵彻能力强，成本低，发射武器后坐力小，勤

务处理性能更好等。其中最主要的特点是空气阻力
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小，对目标的侵彻能力比实心弹强［1 － 3］。
20 世纪 70 年代西方国家广泛开展了空心弹研
究［4 － 8］，包括应用开发研究并进行了可行性试验。
对于空心弹口径，从 5. 56 ～ 105 mm 均有涉及，而重
点研究口径为 7. 62 mm 的枪弹和口径为 20 mm 的
炮弹。我国从 20 世纪 70 年代以来也开展了空心弹
技术的研究，但大多数属于对国外研究结果的试验

验证［3，9 － 11］。
随着计算流体力学的迅速发展，常见空心弹流

场的数值模拟已分别得到研究［2，7 － 8，12 － 15］，其数值模

拟主要基于 Euler 方程［2，7，12 － 13］。然而，由于空心弹
的表面积约为对应实心弹的 2 倍，其摩擦阻力在总
阻中所占的比例较常规弹摩擦阻力所占比例大，已

不容忽视，所以最近的空心弹数值模拟研究均基于

N-S方程［8，14 － 15］。然而，究竟什么样的空心弹气动
外形，其对应的阻力最小，或空心弹气动外形与其阻

力系数的关系，目前暂没见相关公开报道。
基于此，本文数值研究空心弹气动外形与其阻

力的变化关系。在常规空心弹的基础上，通过改变
其外形轮廓，数值模拟得到其相应阻力系数与外形

变化的曲线，最终得到具有较小阻力系数的空心弹

气动外形。由于本文通过大量的数值模拟来穷举空
心弹气动外形与其阻力的变化规律，因此空心弹的

三维流场模拟因对计算资源要求太高而不太可能实

现，加上相关研究表明空心弹二维流场的阻力与三

维流场呈现相同变化趋势，因此，本文选取空心弹二

维轴对称流场为研究对象。

1 数值计算方法与模型

1. 1 计算方法与验证
本文采用与文献［15］相同的控制方程与数值

模拟方法。方程的对流项采用二阶 AUSM 格式，而
粘性项采用中心差分格式，时间项则取二阶 R-K 格
式。取空心弹初始与边界条件与文献［15］相同。
具体细节参见文献［15］。
图 1 为常见空心弹模型以及相关数值模拟得到

的阻力系数对比图。其中图 1 ( a) 为常见空心弹模
型，而运用以上描述的数值方法所得到的阻力系数

与文献［7］及文献［16］的经验公式计算结果比较如
图 1( b) 所示。可知，不管是阻力系数还是摩擦阻力
系数都基本相符。而由于文献［7］的计算是基于
Euler方程，所以没有包括摩阻系数，导致我们的阻
力系数稍大，但与马赫数的变化趋势相同，这验证了

本数值模拟计算方法的正确性。

图 1 常见空心弹模型及其不同马赫数条件下的阻力
系数与文献［7］和文献［16］的对比

Fig． 1 Normal hollow projectile model ( a) and Comparison
of drag coefficient at different Mach number with
Ref． ［7］and［16］( b)

1. 2 数值模型
对于空心弹丸，常关注以下 3 个基本参数: 内径

d，外径 D 以及弹丸长度 L． 通过数值模拟发现，当
弹外壁为部分圆柱时，其阻力系数较没有圆柱段高，

因而本文空心弹模型的基本形状如图 2 所示。图中
取 D = 30 mm，d = 17. 2 mm，L = 80 mm． 为了取得具
有最小阻力系数的空心弹数值模型，对弹丸各个壁

面进行命名，空心弹丸的顶点记为 O 点，弹丸外壁
面最高点记为 A 点，弹丸内壁面最低点记为 B 点。
针对此模型，分别以空心弹前后两个斜楔的角度变

化( 以 OA和 OB 水平距离 L1、L2的变化来表示) 来

确定弹丸结构。

图 2 基本模型
Fig． 2 Basic model for the hollow projectile
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2 结果与讨论

2. 1 空心弹外壁面形状对阻力的影响
首先仅对空心弹丸外壁面形状进行变化，而弹

的其他参数则保持不变，以探讨弹阻力系数随 L1取

值的变化趋势。另外，因弹是轴对称结构，可只取弹
上半部分来讨论，因此我们以外壁面 1 和外壁面 2
上的压力变化趋势来代表整个外壁压力的变化趋

势。计算时取来流马赫数 Ma为 3．
图 3 分别为 L1取 30 mm、48 mm、70 mm 时流场

的压力等值线图。可知，随着 L1值的增加，弹丸头

部外壁面 1 上的最大压力值降低，而弹内腔的流场
与 L1的变化无关，基本保持不变。因而，可认为外
壁面 1 和 2 上的阻力随 L1的变化趋势与整个弹丸阻

力系数变化相同。
表 1 为不同 L1取值时，弹外壁面压阻、摩阻及

其合力的变化情况。可知，L1的变化对于摩擦阻力

的影响较小，基本可以忽略，其主要影响压阻的大

小，即弹丸阻力变化过程中压阻占主导地位。

表 1 弹外壁 1 和 2 阻力随 L1的变化
Tab． 1 Drag forces of the outer walls with different L1

L1 /mm 压阻 /N 摩阻 /N 总阻 /N

10 24. 193 3. 350 27. 543

30 8. 288 3. 758 12. 046

48 6. 996 3. 767 10. 763

70 8. 965 3. 802 12. 767

然而，由表 1 知，总阻与 L1的变化关系不是简

单的线性关系，存在一个极小值点。为了得到此点
所对应的 L1值，可在以上 L1取值所得到的最小阻力

点( L1 = 48 mm) 附近，进一步降低其取值间隔来进
行数值计算。取 L1分别为 10 mm、20 mm、30 mm、
40 mm、42 mm、44 mm、46 mm、48 mm、49 mm、50 mm、
51 mm、52 mm、54 mm、56 mm、58 mm、60 mm、70 mm，
而相对应的阻力系数变化曲线如图 4 所示。可知，
阻力系数随 L1的变化曲线为开口向上的抛物线形

式，并在 L1 = 48 mm左右取最小值。因此，对于最小
阻力系数的空心弹丸的外壁面形状设计，则可取

L1 = 48 mm．
2. 2 空心弹内壁面形状对阻力的影响
对于空心弹内壁面形状的设计，则可参照外壁

面的数值设计方法。此时弹丸外壁面形状取上节得
到的值，即 L1 = 48 mm． 而对内壁面，分别对 L2分别

为38 mm、45 mm、70 mm时的空心弹进行模拟，其压

图 3 不同 L1值时压力等值线分布

Fig． 3 Distributions of the isobars at L1 = 30、48、70 mm

力等值分布如图 5 所示。可知空心弹内腔因斜激波
会与其内壁面相互作用而形成反射。在轴线上，各
种激波也会相互碰撞形成折射和反射，因此其波系

结构较外场复杂，并使空心弹内壁面压力分布较外

壁面复杂。同样有如表 2 所示的随 L2变化的弹丸

内壁面阻力。可知，内壁面阻力与 L2的变化仍不是

简单线性关系，同样为开口向上的抛物线型。
表 2 弹体内壁 1 和 2 阻力随 L2的变化

Tab． 2 Drag forces on the inner walls varies with L2

L2 / mm 压阻 /N 摩阻 /N 总阻 /N

20 5. 579 4. 232 9. 811

38 1. 616 4. 208 5. 824

45 1. 838 4. 145 5. 983

70 8. 637 4. 023 12. 660
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图 4 阻力系数随 L1的变化趋势

Fig． 4 Drag coefficient vs L1

图 5 不同 L2值时，压力等值线分布

Fig． 5 Distributions of the isobars at L2 = 38、45、70 mm

对 L2 = 10 mm、20 mm、30 mm、35 mm、36 mm、
37 mm、38 mm、39 mm、40 mm、41 mm、42 mm、43 mm、
44 mm、45 mm、50 mm、60 mm、70 mm、80 mm 分别进
行数值计算，其阻力系数曲线变化如图 6 所示。可

知，L2 = 38 mm左右时阻力系数取最小值。因此，对
于最小阻力系数的空心弹丸的外壁面形状设计，则

可取 L2 = 38 mm．

图 6 阻力系数随 L2的变化趋势

Fig． 6 Drag coefficient vs L2

2. 3 具有最小阻力系数空心弹模型的分析
根据以上讨论，空心弹由数值计算所确定的具

有最小阻力系数的弹型为 L1 = 48 mm 与 L2 =
38 mm，其结构形状如图 7 所示。为讨论具有最小
阻力系数空心弹的气动特性，现分别对文献［1］中
的常规空心弹和上述弹型进行数值模拟。

图 7 具有最小阻力系数的空心弹模型
Fig． 7 Hollow projectile with the minimum drag coefficient

图 8 为Ma分别为 2. 5、3. 0 与 4. 0 时，本文具有
最小阻力系数空心弹与常规弹的压力场对比。可
知，虽然两种模型的几何结构不同，但是它们周围流

场分布仍然具有很多共同点，弹头部产生斜激波，在

壁面的拐点处产生典型 Prandtl-Meyer 膨胀波，其流
场分布都关于中心轴对称，且压力最高区域均发生

在弹内腔。
但两种模型的压力场差异同样也很明显。弹丸

外壁面，因具有最小阻力系数的空心弹夹角比常规

弹夹角小，所以其头部斜激波角度要小，且相同马赫

数条件下，该弹激波头部厚度也薄，由于此壁面的压

力产生阻力，所以该弹外壁面阻力较小。另外，空心
弹丸内部由于其头部斜激波碰撞与反射作用，形成
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的压力最高区域不同，常规空心弹产生的压力最高

区域的大小要小于具有最小阻力系数弹，但其压力

值却远高于具有最小阻力系数弹，以 Ma 为 4. 0 为
例，常规模型压力最高值为 3. 81 bar左右，而具有最

小阻力系数弹压力最高值为 2. 51 bar． 这主要由于
常规模型内壁结构比具有最小阻力系数弹多一个拐

点，导致内腔中的激波的反射和折射的次数会增多，

波系结构更加复杂。

图 8 Ma分别为 2. 5、3. 0 与 4. 0 时具有最小阻力系数弹模型与常规模型的压力场对比
Fig． 8 Comparison of pressure field of minimum drag coefficient projectile and normal

projectile at Ma = 2. 5、3. 0、4. 0

表 3 Ma为 3. 0 时两种空心弹壁面阻力
Tab． 3 Friction drag forces of both two hollow projectiles at Ma = 3. 0

弹种
外壁面 内壁面 尾部 弹体

压阻 /N 摩阻 /N 压阻 /N 摩阻 /N 压阻 /N 摩阻 /N 压阻 /N 摩阻 /N 总阻 /N

常规弹 14. 536 3. 897 1. 814 4. 340 2. 559 0 18. 909 8. 237 27. 146

最小阻力系数弹 6. 994 3. 767 1. 616 4. 208 0 0 8. 610 7. 970 16. 585

表 3 为 Ma 为 3. 0 时，两种弹丸各壁面以及弹
丸总阻力值。可知，常规弹的外壁面、内壁面以及尾
部( 具有最小阻力系数弹无尾部阻力) 上的阻力都

大于具有最小阻力系数弹，在内壁面上，两种模型相

差不大，导致两种模型的阻力相差很大的原因主要

在外壁面，这是由于常规弹的弹头部分的压力太大。
为了进一步说明，对两种弹在 Ma 分别 2. 5、

2. 8、3. 0、3. 3、3. 7、4. 0 的情况分别进行了数值模
拟。图 9 为两种弹的阻力系数与来流马赫数对比曲
线与减阻效果图。由图可知: 在不同马赫数条件下，
本文具有最小阻力系数模型的阻力系数明显低于文

献［1］中模型的阻力系数，减阻效果大于 30%，这说

图 9 两种空心弹的阻力系数随来流马赫数变化对比图
Fig． 9 Comparison of drag coefficient of both hollow

projectiles at variable Mach numbers

935



兵 工 学 报 第 34 卷

明，本文具有最小阻力系数弹具有更好的气动减阻

特性。
事实上，空心弹的飞行一般都有攻角，我们对此

进行了简要研究，发现具有最小阻力系数空心弹的

阻力同样随攻角增加而增加，但在相同攻角与马赫

数条件下，其值仍比常规空心弹的阻力小。

3 结论

基于阻力系数，利用计算流体力学技术，对空心

弹丸的气动外形进行了数值研究，得到了在具有相

同内径、外径以及弹丸长度的条件下，阻力系数最小
的空心弹几何结构。同时，为了验证数值具有最小
阻力系数弹的气动性能，对相同大小的常规弹与本

文具有最小阻力系数弹在各种来流条件下进行了数

值模拟，分析了其流场压力分布，以及波系结构的特

点，得到了本文具有最小阻力系数弹的阻力系数比

常规空心弹阻力系数减小 30%以上。工程实际中，
其具体设计与实现方法受工艺等条件的约束，不可

能完全与本文具有最小阻力系数弹外形相同，但本

文的研究同样可为其提供重要参考。
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