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一种提高炮射智能弹药初速的新型发射装药方案
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摘　要：基于再生式液体炮（ＲＬＰＧ）及差动原理，提出了一种提高炮射智能弹药初速的新型随行装药方案，其特点是能在保持射弹
过载不变条件下，大幅度提高火炮工作容积利用率和初速。这种装药技术便于与次口径脱壳弹设计技术匹配，设计出高升阻比滑

翔弹，从而更有利于提高火炮的射程。导出了差动随行装药火炮内弹道模型。数值计算表明，１６０ｍｍ口径火炮采用这种新型装药
方案，在限定最大膛压为３５０ＭＰａ、射弹底部最大压力为 ｐ２ｍ≤３１８ＭＰａ、飞行弹重为４３．４ｋｇ及弹丸行程为 ７．６４ｍ的条件下，取
随行药量９．２ｋｇ、主装药量１３．４１ｋｇ，弹丸初速相对常规装药可提高２６％，火炮工作容积利用率提高约 ２８％。飞行弹丸采用次口
径滑翔弹时，弹径为１３０ｍｍ，采用修正质点外弹道模型计算得到的火炮最大射程可增大到９９ｋｍ。
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１　引　言

　　炮射智能弹药发展迅速，已经成为现代战争不可
或缺的弹药之一

［１］
，然而这类弹药抗过载能力有限。

随行装药是与传统火炮发射技术相兼容，又能显著提

高火炮初速的有效装药技术
［２－６］
。国内外研究过的随

行装药方案，按其工作模式有捆绑式、弹底粘结式和包

容式等
［７－８］
。但所有这些传统随行装药方案

［３－８］
在提

高射弹初速的同时最终都将伴随射弹底部压力的明显

增加，也即伴随射弹过载的增加。对于智能弹药而言，

增加过载是不允许的。为了克服传统随行装药的固有

缺陷，本研究在汲取传统随行装药技术、脱壳弹设计技

术和再生式液体发射药火炮（ＲＬＰＧ）技术［９］
的优点基

础上，提出了一种基于差动原理的新型随行装药发射

方案，简称为差动随行装药方案。该装药方案不仅能

在限定射弹过载条件下大幅度提高初速，而且便于利

用次口径脱壳弹技术减小飞行弹丸的飞行阻力，从而

有效增大射程。

２　差动随行装药及发射过程理论模型

２．１　结构及原理
　　图１为研究提出的差动随行装药结构及其发射过

程示意图。差动随行弹药由缸形底座、飞行弹丸（滑

翔弹）和贮能室三部分组成，贮能室内填充固体发射

药。缸形底座在膛内工作期间相当于活塞缸，出炮口

后分离为卡瓣，脱开飞行弹丸。它的底部开有喷射孔。

差动随行弹药的设计应满足如下准则：①缸形底座速
度（或加速度）始终大于飞行弹芯的速度（或加速度）；

②贮能室内随行装药及其燃气必须在指定位置（ｌｋ１!
０．７５ｌｇ）喷射完毕；③喷射进入弹后空间的随行药粒
要求在指定位置（ｌｋ２!０．８５ｌｇ）燃烧完毕。满足该设计
准则的相应数学表达式分别为：

ｄｖｐ２
ｄｔ
＞
ｄｖｐ１
ｄｔ

（１）

ｌｋ１!０．７５ｌｇ （２）
ｌｋ２!０．８５ｌｇ （３）

其中　ｌｋ１＝∫
ｔｋ１

０
ｖｐ２ｄｔ （４）

ｌｋ２＝∫
ｔｋ２

０
ｖｐ２ｄｔ （５）

式中，ｖｐ１、ｖｐ２分别为缸形底座和飞行弹丸运动速度，

ｍ·ｓ－１；ｔｋ１、ｔｋ２分别为随行药喷射结束时间和燃烧结
束时间，ｓ；ｌｇ为弹丸行程，ｍ。运用差动原理，即通过
合理选择和匹配随行弹药各组合件结构、尺寸、质量

（材料）、随行药品号、喷口打开时间与喷口尺寸大小，

使不同组合件所承受的推力和产生的加速度（速度）

不同，满足式（１）～（５）的要求，迫使随行贮能室容积
逐步压缩变小和自行喷射。同时通过控制随行药点

４３８
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火，实现随行装药的点火延迟。当贮能室底部压强大

于弹底压强时，随行工质即可从喷射孔喷出实现向弹

后空间加质加能。

　　这种情况下，差动随行弹药的组合设计和内弹道
优化设计依赖于全新的发射过程理论模型。本研究给

出了差动随行弹药动力学模型。对于弹后空间即内弹

道模型，需要考虑随行后喷作用，建立修正 Ｌａｇｒａｎｇｅ
假定条件下的内弹道方程组。限于篇幅，仅扼要给出

几个主要方程。

图１　差动随行装药结构及发射过程示意图

１—底火，２—药粒，３—贮能室，４—飞行弹丸（滑翔弹），

５—射流，６—缸形底座

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｌｔｒａｖｅｌｉｎｇｃｈａｒｇｅｆｉｒｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔ

１—ａｒｔｉｌｌｅｒｙｐｒｉｍｅｒ，２—ｐｏｗｄｅｒｇｒａｉｎ，３—ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｈａｍｂｅｒ，

４—ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（ｇｌｉｄｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ），５—ｊｅｔｆｌｏｗ，６—ｃｙｌｉｎｄｅｒｂａｓｅ

２．２　基本假定
　　为建立差动随行装药发射过程理论模型，提出如
下假定：

　　（１）忽略差动弹药沿身管运动过程中的章动影
响，忽略随行药及燃气的转动效应；

　　（２）贮能室内工作介质沿轴向服从Ｌａｇｒａｎｇｅ分布；
　　（３）弹后空间采用修正的 Ｌａｇｒａｎｇｅ假定，工质密
度呈均匀分布，速度服从线性分布，但应考虑随行工质

后喷的影响（见图２）；
　　（４）不考虑贮能室变形及与边界的热交换；
　　（５）其它假定与传统内弹道模型相同。

图２　修正 Ｌａｇｒａｎｇｅ假定条件下弹后空间介质速度沿轴向分

布示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｍｅｄｉｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｈｉｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄＬａｇｒａｎｇｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ

２．３　差动随行弹药动力学方程组
　　（１）缸形底座运动方程：

（Ａ－Ａ０）ｐｄ－Ａ２ｐ１＝φ１ｍ１
ｄｖｐ１
ｄｔ
　（ｐｄ＞ｐ０） （６）

式中，Ａ、Ａ０、Ａ２分别为喷射孔面积、炮膛横截面积和

贮能室内腔横截面积，ｍ２；ｐｄ、ｐ１分别为弹底压力和
贮能室左端面压力，Ｐａ；φ１为次要功系数，无量纲；
ｍ１为缸形底座的质量，ｋｇ；ｐ０为启动阻力，Ｐａ。
　　（２）飞行弹丸运动方程：

Ａ２ｐ２＝ｍ２
ｄｖｐ２
ｄｔ

（７）

式中，ｐ２为贮能室右端面压力，Ｐａ；ｍ２为飞行弹丸的
质量，ｋｇ。
　　（３）随行工质运动方程：

Ａ２（ｐ１－ｐ２）＋ｍ
·
ｔｕ０＝ｍｔ

ｄｖｔｍ
ｄｔ

（８）

式中，ｖｔｍ为随行工质平均速度，ｍ·ｓ
－１
；ｕ０为喷孔燃

气流出速度，ｍ·ｓ－１；ｍｔ为随行工质质量，ｋｇ；ｍ
·
ｔ为

喷孔流出的质量流量，ｋｇ·ｓ－１。
　　（４）随行工质质量 ｍｔ：

ｍｔ＝ｍｔ０－∫
ｔ

０
ｍ
·
ｔｄｔ （９）

式中，ｍｔ０为初始随行工质质量，ｋｇ。

　　（５）喷孔流出的质量流量 ｍ· ｔ由气相质量流量和
固相质量流量两部分组成，因此有：

ｍ· ｔ＝ｍ
·

ｔｇ＋ｍ
·

ｔｐ （１０）

　　（６）喷孔气相质量流量 ｍ
·
ｔｇ：

ｍ· ｔｇ＝ＣＤｇＡ０ρｇｔεｕ０ （１１）
式中，ＣＤｇ为气相流量系数，无量纲；ρｇｔ为喷孔流出的

气相密度，ｋｇ·ｍ－３
；ε为空隙率，无量纲。

　　（７）喷孔颗粒相质量流量 ｍ· ｔｐ：

ｍ· ｔｐ＝ＣＤｐＡ０ρｐｔ（１－ε）ｕ０ （１２）
式中，ＣＤｐ为固相流量系数，无量纲；ρｐｔ为随行工质密

度，ｋｇ·ｍ－３
。

　　（８）喷孔燃气流出速度 ｕ０：

ｕ０＝

２γ
γ－１
ＲｔＴｇ １－

ｐｄ
ｐ( )
１

γ－１

[ ]槡
γ

　
ｐｄ
ｐ１
＞ ２
γ( )＋１

γ
γ( )－１

Ｃａ　
ｐｄ
ｐ１

!

２
γ( )＋１

γ
γ( )













－１

（１３）

式中，γ为燃气比热比，无量纲；Ｔｇ为贮能室内燃气温度，

Ｋ；Ｃａ为声速，ｍ·ｓ
－１
；Ｒｔ为燃气常数，Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）

－１
。

５３８
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　　（９）贮能室气相密度 ρｇｔ：

ρｇｔ＝
ｍｔｇ
Ａ２ｘｔε

（１４）

式中，ｘｔ为贮能室空间长度，ｍ。
　　（１０）贮能室空隙率 ε：

ε＝１－
ｍｔｐ
ρｐｔＡ２ｘｔ

（１５）

　　（１１）贮能室空间长度 ｘｔ：

ｘｔ＝ｘｔ０－∫
ｔ

０
（ｖｐ１－ｖｐ２）ｄｔ （１６）

式中，ｘｔ０为贮能室长度初值，ｍ。
　　（１２）贮能室气相质量 ｍｔｇ：

ｍｔｇ＝∫
ｔ

０
（ｍ· ｔｇｃ－ｍ

·

ｔｇ）ｄｔ （１７）

式中，ｍ· ｔｇｃ为贮能室燃气生成速率，ｋｇ·ｓ
－１
。

　　（１３）贮能室固相质量 ｍｔｐ：

ｍｔｐ＝ｍｔ０－∫
ｔ

０
（ｍ· ｔｇ＋ｍ

·

ｔｐ）ｄｔ－ｍｔｇ （１８）

　　（１４）贮能室燃气生成速率 ｍ· ｔｇｃ：

ｍ· ｔｇｃ＝
ｍｔｐ
１－ψｔ

ｄψｔ
ｄｔ

（１９）

式中，ψｔ为随行药已燃体积比，无量纲。

　　（１５）贮能室留存随行药已燃体积比 ψｔ
［１０］
：

ψｔ＝
χｚｔ（１＋λｚｔ＋μｚ

２
ｔ）　（０!

ｚｔ!１）

χｓｚｔ（１＋λｓｚｔ）　（１＜ｚｔ!ｚｋ{ ）
（２０）

式中，χ、λ、μ为随行药药形系数，无量纲；χｓ、λｓ为随
行药分裂碎块药形系数，无量纲；Ｚｔ为相对已燃弧厚，
无量纲。

　　（１６）随行药相对已燃弧厚 ｚｔ
［１０］
：

ｄｚｔ
ｄｔ
＝
ｕ１
ｅ１
ｐｎｔｍ （２１）

式中，ｅ１为随行药初始弧厚的一半，ｍ；ｕ１为燃速系

数，ｍ·ｓ－１；ｎ为燃速指数，无量纲；ｐｔｍ为贮能室平均
压力，Ｐａ。
　　（１７）贮能室平均压强 ｐｔｍ：

ｐｔｍ＝ｐ１－
１
２ρｔ
Ｍ
－

ｘｔ－
１
６ρｔ
Ｎ
－

ｘ２ｔ （２２）

式中，Ｍ
－

、Ｎ
－

为组合量，分别为：

Ｍ
－

＝
（Ａ－Ａ０）ｐｄ－Ａ２ｐ１

φ１ｍ１
＋
ｖｐ１（ｖｐ２－ｖｐ１）

ｘｔ
（２３）

Ｎ
－

＝１
ｘｔ
Ａ２ｐ２
ｍ２
－
（Ａ－Ａ０）ｐｄ
φ１ｍ１

＋
Ａ２ｐ１
φ１ｍ[ ]

１

（２４）

　　（１８）贮能室混合密度 ρｔ：

ρｔ＝
ｍｔｇ＋ｍｔｐ
Ａ２ｘｔ

（２５）

　　（１９）弹芯底部压强 ｐ２：

ｐ２＝ｐ１－ρｔＭ
－

ｘｔ－
１
２ρｔ
Ｎ
－

ｘ２ｔ （２６）

　　（２０）贮能室气体状态方程：

ｐｔｍ Ａ２ｘｔ－
ｍｔｐ
ρｐｔ
－ｍｔｇα( )ｔ ＝ｍｔｇＲｔＴｇ （２７）

式中，αｔ为随行药气体余容，ｍ
３／ｋｇ。

　　（２１）贮能室能量守恒方程：

Ａ２ｘｔ［ρｇｔεｈｇ＋ρｐｔ（１－ε）ｈｐ］＝
１
θ∫

ｔ

０
ｆｍ· ｔｇｃｄｔ－

∫
ｔ

０
ｍ· ｔｇｈｇｄｔ－∫

ｔ

０
ｍ· ｔｐｈｐｄｔ＋Ａ２∫

ｔ

０
ｐ１ｖｐ１ｄｔ－Ａ２∫

ｔ

０
ｐ２ｖｐ２ｄｔ（２８）

式中，ｈｐ、ｈｇ分别为随行药及其燃气比焓，Ｐａ·ｍ
３
；ｆ为

随行药火药力，Ｊ·ｋｇ－１；θ＝γ－１，γ为比热比，无量纲。
２．４　弹后空间主要内弹道方程
　　（２２）流入弹后的随行药生成燃气质量 ｍｔｇｏ：

ｍｔｇｏ＝∫
ｔ

０
（ｍ· ｔｇ＋ｍ

·

ｔｇｉ）ｄｔ （２９）

　　（２３）流入弹后的随行固相质量 ｍｔｐｏ：

ｍｔｐｏ＝∫
ｔ

０
（ｍ· ｔｐ－ｍ

·

ｔｇｉ）ｄｔ （３０）

　　（２４）流入弹后的随行药气体生成速率 ｍ· ｔｇｉ：

ｍ· ｔｇｉ＝
∫ｔ０ｍ

·

ｔｐｄｔ
１－ψｔ

ｄψｔ
ｄｔ

（３１）

　　（２５）弹底工质速度修正值 ｖｄｊ：

ｖｄｊ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ω( )ｉ ｖｐ１－２∫

ｔ
０ｍ
·

ｔｖ０ｄｔ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉ＋∫

ｔ
０ｍ
·

ｔｄｔ
（ｉ＝１，２，…Ｎ） （３２）

式中，ωｉ为第 ｉ种主装药量，ｋｇ。
　　（２６）喷孔后喷流体相对身管的速度 ｖ０：
ｖ０＝ｖｐ１－ｕ０ （３３）
　　（２７）内弹道基本方程

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉωｉψｉ＋ｆｔｍｔｇｏ－Ａｐ（ｌ＋ｌψ）＝

θ
２
（φ１ｍ１ｖ

２
ｐ１＋ｍ２ｖ

２
ｐ２＋

ｍｔｖ
２
ｔｍ）＋

θ
６ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ωｉ＋∫

ｔ

０
ｍ· ｔｄ( )ｔｖ２ｄｊ （３４）

式中，ｆｉ为第 ｉ种主装药火药力，Ｊ·ｋｇ
－１
；ｌ为弹丸行

程，ｍ；ｌψ为药室有效自由空间缩颈长，ｍ。
　　（２８）弹后空间压力分布 ｐｘ：

ｐｘ＝ｐｄ＋
∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉ
ｄｖｐ１
ｄｔ
－ｍ· ｔ（２ｖ０＋ｖｄｊ）

２Ａ（ｌ＋ｌ０）
２ ［（ｌ＋ｌ０）

２－ｘ２］ （３５）

６３８
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式中，ｌ０为药室缩颈长，ｍ。

３　差动随行装药发射过程计算分析

　　基于上述理论模型，采用龙格库塔法［１１］
编程进行

数值求解。对１６０ｍｍ口径火炮采用表１基本参量，其
中主要约束条件为最大膛压 ｐｍ、飞行弹丸底部最大压
力 ｐ２ｍ和弹丸行程长 ｌｇ，通过调节主装药量 ωｉ、随行药
量 ｍｔ０及其药形与弧厚２ｅ１ｉ等，得到的结果如表 ２。计
算中，选择的优化参量为弹丸初速 ｖ０和身管工作容积
利用率 ηｇ。有必要说明，表中缸形底座质量 ｍ１是影
响计算结果的一个重要参量，在本研究条件下，经简单

估算，取 ｍ１＝２．０＋０．５ｍｔ０，单位为 ｋｇ，其右端第一项

考虑了它应具有的基本质量，第二项考虑了所携带的

随行药量对它的影响。表２中 ｐｇ为炮口处压力。
　　表２中的方案１～３，以保持飞行弹丸底部最大压
力 ｐ２ｍ和总弹重 ｍｑ＝ｍ１＋ｍ２＝５０ｋｇ不变为前提，调整
缸形底座质量 ｍ１、飞行弹丸质量 ｍ２和随行药量 ｍｔ０。
计算结果表明，随着 ｍｔ０的增大，弹丸初速 ｖ０和身管工
作容积利用率 ηｇ 都明显增大。如方案 ３，ｍｔ０ ＝
９．２ｋｇ，主装药量 ωｉ＝１３．４１ｋｇ，当总装药量（∑ωｉ＋
ｍｔ０）相对常规装药（∑ωｉ）增加约７．１ｋｇ时，初速提高

了２４７ｍ·ｓ－１，其增幅约为 ２６％，身管工作容积利用
率 ηｇ增大约２８％。

表１　计算用基本参量一览表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｉｍａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１６０ｍｍｇｕｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｄ／ｍｍ ｌｇ／ｍ Ｗ０／ｍ
３ ｐｍ／ＭＰａ ｆｉ／Ｊ·ｋｇ

－１ ｆ／Ｊ·ｋｇ－１ ｍｔ０／ｋｇ Ａ２／ｍ
２

１６０ ７．６４ ２５．５×１０－３ ３５０ １００×１０４ １２５×１０４ ７．２～９．２ １６．２８６×１０－３

　Ｎｏｔｅ：ｄｉｓｇｕｎｃａｌｉｂｅｒ，ｌｇｉｓｒｕｎｌｅｎｇｔｈ，Ｗ０ｉｓｃｈａｍｂｅｒｖｏｌｕｍｅ，ｐｍ ｉｓｍａｘｉｍｕｍ ｂｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｆｉｉｓｐｏｗｄｅｒｆｏｒｃｅｏｆｍａｉｎｃｈａｒｇｅ，ｆｉｓｐｏｗｄｅｒｆｏｒｃｅｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇ

ｃｈａｒｇｅ，ｍｔ０ｉｓｍａｓｓｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｃｈａｒｇｅ，Ａ２ｉｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｈａｍｂｅｒ．

表２　内弹道计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃ

ｓｃｈｅｍｅ ２ｅ１ｉ／ｍｍ ωｉ／ｋｇ ｍｔ０／ｋｇ ｍ１／ｋｇ ｍ２／ｋｇ ｖ０／ｍ·ｓ
－１ ｐｄｍ／ＭＰａ ｐ２ｍ／ＭＰａ ｐｇ／ＭＰａ ηｇ Ａ０／×１０

－３ｍ２

１ ２．１ １４．３４ ７．２ ５．６ ４４．４ １１７９．３ ３２２．８ ３１５．８ １２１．７ ０．５９９ ３．５５１
２ ２．１ １３．９２ ８．２ ６．１ ４３．９ １１９３．２ ３２３．４ ３１５．１ １２５．８ ０．６１１ ３．９９６
３ ２．１ １３．４１ ９．２ ６．６ ４３．４ １２０４．６ ３２３．６ ３１５．３ １２９．７ ０．６１９ ４．４５２
４ ２．１ １４．０７ ７．２ ５．１ ５０ １１１２．１ ３２５．５ ３２０．１ １１８．７ ０．５９６ ３．１８１
５ ２．１ １３．７３ ８．２ ６．１ ５０ １１１５．０ ３２６．５ ３１８．３ １２１．９ ０．６１１ ３．６４４
６ ２．１ １３．２３ ９．２ ６．６ ５０ １１１７．０ ３２７．９ ３１６．８ １２５．２ ０．６１６ ４．２４１
ｃｏｍｍｏｎｃｈａｒｇｅ ２．３ １６．９０ — — ５０ ９５７．５ ３１５．４ — ５６．０ ０．４８２ —

　Ｎｏｔｅ：２ｅ１ｉｉｓｗｅｂｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍａｉｎｃｈａｒｇｅ，ωｉｉｓｍａｓｓｏｆｍａｉｎｃｈａｒｇｅ，ｍ１ｉｓｍａｓｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｂａｓｅ，ｍ２ｉｓｍａｓｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，ｖ０ｉｓｍｕｚｚｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｐｄｍｉｓｍａｘｉｍｕｍｂａｓｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｐ２ｍｉｓｍａｘｉｍｕｍｒｉｇｈｔｈａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｈａｍｂｅｒ，ｐｇｉｓｍｕｚｚｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ηｇｉｓｇｕｎｗｏｒｋｉｎｇｖｏｌｕｍｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，Ａ０ｉｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｒｉｆｉｃｅａｒｅａ．

　　身管工作容积利用率 ηｇ及初速 ｖ０的增加，归功
于压力分布的改善。从图 ３和图 ４所示弹底压力弹
丸行程曲线（ｐ２ｌ曲线）上可以看到这一点。对于常
规装药，当弹底压力上升至最大点之后，压力呈快速下

降趋势。而差动随行装药通过适当调整主装药和随行

药药量的比例，特别通过随行装药自行向弹后持续加

质加能，弹底压力即使过了最大点，其下降趋势也比较

缓慢，即形成平台效应。由图３和图４可见，随着随行
药量 ｍｔ０增大，压力曲线下面积不断增大，即身管工作
容积利用率不断提高，因此弹丸初速必然随之上升。

　　表２中的方案４～６，取飞行弹丸质量 ｍ２＝５０ｋｇ
不变，发射总弹重随着随行药量的增加而增加。计算

结果表明，尽管缸形底座质量的存在明显增大了发射

的组合弹丸总重量，但差动随行发射方案仍然取得了

约１６％左右的增速效果。在这里特别指出，所有这些
计算都是以不增加飞行弹丸底部最大压力 ｐ２ｍ为前提

图３　方案１～３的 ｐ２ｌ曲线

Ｆｉｇ．３　ｐ２ｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｈｅｍｅ１ｔｏ３

７３８
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的，因为对炮射智能弹药而言，射弹承受的最大过载或

承受的最大压力是限定的，只有在这种前提下讨论提

高初速和射程才是有意义的。

图４　方案４～６的 ｐ２ｌ曲线

Ｆｉｇ．４　ｐ２ｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｈｅｍｅ４ｔｏ６

４　射程估算

　　由上述可知，差动随行装药可以在不增加射弹过
载的前提下大幅度地提高射弹初速。在此基础上，如

果再采用次口径脱壳弹设计技术，即取飞行弹丸直径

小于炮膛内径，优化弹形设计，提高射弹升阻比，则可

使射弹射程大幅增加。即在内弹道阶段，利用差动随

行发射原理，使飞行弹丸获得较大的炮口速度；射弹

出炮口后，缸形底座与飞行弹丸自动分离；在外弹道

阶段，由于飞行弹丸直径小于火炮身管直径，具有优化

的气动特性，不仅飞行阻力较小，而且具有较好的滑翔

功能，最终能使火炮射程显著地提高。

　　取发射的飞行弹丸直径 ｄ２＝１３０ｍｍ，按低旋尾
翼稳定滑翔弹设计。在此基础上，采用修正质点外弹

道模型
［１２］
计算射程，计算中不同高程区间取不同标准

气象条件。计算结果表明，对应于表 ２中方案 ３，射弹
质量 ｍ２＝４３．４ｋｇ，初速 ｖ０＝１２０４．６ｍ·ｓ

－１
，射程可

达９９ｋｍ；而常规装药发射５０ｋｇ弹重、９５７．５ｍ·ｓ－１

初速的射程约为６４ｋｍ，因此，表２中方案３比常规装
药的射程增加了 ３５ｋｍ。对应于表 ２中的方案 ６，射
弹质量 ｍ２＝５０ｋｇ时，初速 ｖ０＝１１１７．０ｍ·ｓ

－１
，其射

程可达８９ｋｍ，相对常规装药增加约２５ｋｍ。

５　结　论

　　提出了一种以火炮为平台发射智能弹药提高初速
的新型随行装药方案。这方案基于再生式液体炮

（ＲＬＰＧ）及差动原理提出的发射技术，其主要优点和

功能在于：在限定的射弹过载条件下，能大幅度提高

火炮工作容积利用率和初速，并且便于与次口径脱壳

弹设计技术相匹配，飞行弹丸可采用高升阻比滑翔弹

弹形，为进一步增大火炮射程提供了有利条件。建立

了差动随行装药火炮内弹道理论模型。计算表明，对

口径 ｄ＝１６０ｍｍ火炮，身管长 ｌｇ＝７．６４ｍ，总弹重 ｍｑ
＝５０ｋｇ，飞行弹丸质量 ｍ２＝４３．４ｋｇ，随行药量 ｍｔ０＝
９．２ｋｇ，身管工作容积利用率可提高 ２８％；初速可提
高２６％。相应射程可增大到 ９９ｋｍ，比常规装药增大
了约３５ｋｍ。本文研究为提高炮射智能弹初速和射程
提供了理论支持。
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