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摘要:燃爆发射发生器喷出的高温高压未完全反应射流进入初容室后会与初容室内的空气发生二次反应ꎬ对发射

器产生强烈的热冲击与烧蚀ꎮ 为了控制二次反应造成的负面影响ꎬ研究了二次反应对燃爆发射器和弹丸内弹道的

影响ꎬ通过最小自由能法对燃爆发射发生器的燃爆产物进行热力学计算ꎬ基于有限速率 / 涡耗散模型描述初容室内

二次反应的化学反应机理ꎬ利用域动分层网格更新方法模拟弹体运动ꎬ建立了包含动边界的初容室二次反应流动

模型ꎮ 通过与实验数据的对比ꎬ验证了此模型的有效性ꎮ 研究结果表明:相比不考虑二次反应ꎬ含二次反应的初容

室内温度上升速度更快ꎬ且峰值更高ꎻ随着初容室内 Ｏ２ 耗尽ꎬ温度逐渐降低ꎻ由于二次反应释放能量ꎬ弹体在更短

的时间内获得更大的加速度ꎬ且可以使加速度在短时间内维持在峰值附近ꎬ相同时间内ꎬ弹体速度更快ꎬ位移更远ꎻ
而扩大初容室容积ꎬ可以在一定程度上缓解弹体负载过大的问题ꎬ减缓弹体加速度上升速度、减小加速度峰值ꎮ 研

究结果对燃爆发射装置及其内弹道设计提供了一定的理论参考ꎮ
关键词:内弹道ꎻ燃爆发射ꎻ二次反应ꎻ数值模拟
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　 　 甲烷燃爆反应是一种高速燃烧过程ꎬ这一过程

中甲烷与氧气之间的化学反应迅速蔓延ꎬ产生大量

热量和火焰ꎮ 相比于爆炸而言ꎬ燃爆的过程是可控

的ꎬ通常不会瞬间释放大量能量ꎬ而是以较快但有限

的速度传播[１]ꎮ 燃爆发射是指向发射装置中的高

压室内充入一定配比的可燃气体ꎬ可燃气体在燃爆

发射发生器内燃烧ꎬ生成的高温高压燃气进入低压

室ꎬ推动弹体从低压室中发射ꎮ 从高压室内喷出的

高温高压燃气含有大量 Ｈ２、ＣＯ 等富燃气体[２]ꎬ如果

忽视这些气体与初容室中空气发生二次反应所带来

的影响ꎬ将会导致弹道计算结果出现偏差[３]ꎮ
针对二次反应的机制ꎬＧＡＬＩＴＳＥＹＳＫＩＹ[４] 研究

了二次反应与湍流相互作用机制ꎮ ＬＵＡＮ 等[５]利用

有限速率 /涡耗散方法和气固两相流理论有效地分

析了煤的燃烧过程ꎮ 姜毅等[６] 研究了燃气自由射

流二次反应对平板的冲击效应ꎮ 冯喜平等[７] 使用

有限速率 /涡耗散模型ꎬ探究了富含硼燃气的二次反

应过程ꎬ表明该模型能够准确预测二次反应流场的

压力参数ꎮ 史增凯等[８] 研究了不同当量比对甲烷 /
空气二次反应的影响机制ꎮ 结果表明ꎬ在一定范围

内增加当量比有助于缩短自点火时间ꎮ
针对二次反应的影响ꎬ李仁凤等[９] 研究了二次

反应入口气压与 ＣＯ / Ｈ２ 浓度比对内弹道的影响ꎮ
结果表明ꎬ增大入口气压、减小 ＣＯ / Ｈ２ 浓度比可以

缩短导弹出筒时间ꎮ 胡晓磊等[１０] 研究了二次反应

中环形腔对内弹道的影响ꎬ结果表明环形腔减轻了

尾罩底部二次燃烧带来的压力峰值ꎮ 高凯等[１１] 对

同心筒内的燃气进行了深入研究ꎬ发现同心筒内燃

气二次燃烧可以有效减小弹体发射的速度波动ꎮ
本文利用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模型ꎬ采用有限速

率 /涡耗散模型描述初容室二次反应的化学反应机

理ꎬ利用域动分层网格更新方法模拟弹体运动ꎬ以此

建立含弹体运动的初容室二次燃烧流动模型ꎮ 在相

同情况下ꎬ对含二次反应和不含二次反应的弹体内

弹道数据进行对比研究ꎬ为燃爆发射内弹道设计提

供了一定的理论基础ꎮ

１　 数值计算方法

１.１　 控制方程

针对燃气弹射二次反应特点ꎬ采用二维轴对称

多组分 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 控制方程ꎬ描述模型中流体的

运动、物质传输、能量交换和燃烧过程[１２]:
∂Ｕ
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式中:Ｕ 为守恒变量向量ꎬＦ、Ｇ 为对流项向量ꎬＦｖ、
Ｇｖ 为黏性项向量ꎬＪ 为源项向量ꎮ
１.２　 湍流方程

燃爆发射发生器喷出的高温高压燃气进入初容

室后会与初容室中的空气发生二次反应ꎬ形成独特

的燃烧现象ꎮ 为了对射流过程进行精确模拟和仿

真ꎬ本文采用了 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模型ꎬ该模型能

够准确捕捉复杂流体系统中的运动状态ꎬ如燃烧化

学反应等关键物理过程[１３]ꎮ
湍流动能 ｋ 的输运方程为
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式中:ρ 为流体密度ꎬｕｒ 和 ｕｚ 分别为径向和轴向的

速度分量ꎬμ 为动态黏度ꎬμｔ 为湍流黏度ꎬσｋ 为湍流

普朗特系数ꎬＧｋ 为湍流动能的生成项ꎮ
湍流耗散率 ε 的输运方程为

∂(ρε)
∂ｔ

＋ １
ｒ

∂ ｒρｕｒε( )

∂ｒ
＋
∂ ρｕｚε( )

∂ｚ
＝

１
ｒ

∂
∂ｒ

ｒ μ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｒ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ∂
∂ｚ μ＋

μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｚ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

Ｃ１Ｓε－Ｃ２
ε２

ｋ＋ νε
(３)

式中:Ｓ 为平均特征应变率ꎬσε 是湍流普朗特系数ꎬ
ν 为运动黏度ꎬＣ１ ＝ １.４４ꎬＣ２ ＝ １.９ꎮ
１.３　 化学反应模型

本文采用有限速率 /涡耗散模型研究燃爆产物
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在初容室内的二次反应过程ꎮ 在此过程中ꎬ忽略湍

流脉动的影响ꎬ并通过 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 定理来计算反应速

率ꎮ 在反应中ꎬ各组分物质的浓度通过一系列化学

方程式控制ꎮ 对于其中任一化学反应ꎬ描述反应物

与生成物关系的化学反应通用形式为

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｖ′ｉꎬｊＭｉ ⇔

ｋｆｒ

ｋｂｒ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｖ″ｉꎬｊＭｉ (４)

式中:Ｎ 为参与化学反应的物质个数ꎬｖ′ｉꎬｊ、ｖ″ｉꎬｊ分别为

反应物和生成物 ｊ 中的 ｉ 物质的化学计量系统ꎬ
Ｍｉ 为第 ｉ 物质的化学符号ꎬｋｆｒ、ｋｂｒ分别为正向反应

与逆向反应的速率常数ꎮ
涡耗散模型[１４]基于湍流动力学理论ꎬ假设整体

反应速率主要受到湍流混合速率的影响ꎬ而忽略了

化学反应本身的速率ꎮ 反应物 ｊ 中的物质 ｉ 的生成

速率 Ｒ ｉꎬｊ由下面两个表达式中较小的确定ꎮ

Ｒ ｉꎬｊ ＝ ｖ′ｉꎬｊＭｗꎬｉＡρ
ε
ｋ
ｍｉｎ
Ｒ

ＹＲ

ｖ′ＲꎬｊＭｗꎬＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

Ｒ ｉꎬｊ ＝ ｖ′ｉꎬｊＭｗꎬｉＡＢρ
ε
ｋ

∑
Ｐ
ＹＰ

∑
Ｎ

Ｐ
ｖ″ＰꎬｊＭｗꎬＰ

(６)

式中:Ｍｗꎬｊ、ＭｗꎬＲ、ＭｗꎬＰ是物质 ｊ、反应物 Ｒ 和生成物 Ｐ
的摩尔质量ꎻＹＰ、ＹＲ 分别为生成物 Ｐ 和反应物 Ｒ 的

质量分数ꎻＡ、Ｂ 为经验常数ꎬ本文中 Ａ＝ ４ꎬＢ＝ ０.５ꎮ
在非预混火焰反应区发生反应时ꎬ只要湍流出

现ꎬ反应即可进行ꎬ特别适用于本文的甲烷 /空气二

次反应的非预混燃烧ꎮ
忽略 ＣＯ２ 在高温条件下的分解反应ꎬ燃爆发射

产物二次反应采用以下模型:
２ＣＯ＋Ｏ２➝２ＣＯ２＋Ｑ１ꎬＱ１ ＝ ５６５.９５ ｋＪ / ｋｍｏｌ
２Ｈ２＋Ｏ２➝２Ｈ２Ｏ＋Ｑ２ꎬＱ２ ＝ ５６３.６４ ｋＪ / ｋｍｏｌ

１.４　 计算模型和边界条件

燃爆发射装置由高压燃气发生室、导流锥、发射

筒、底座和尾罩等组成ꎬ发射筒半径为０.０７ ｍꎬ燃爆发生

室半径为 ０.０３８ ｍꎬ收缩喷管半径为 ０.００３ ｍꎮ 为了确保

模型性能的稳定性和可靠性ꎬ采用轴对称模型并划分

网格ꎬ结果如图 １ 所示ꎬ网格尺寸为 ０.００１ ｍꎮ
燃爆发射流场计算中ꎬ喷管入口选择压力入口ꎬ

高压室总压随时间变化规律如图 ２ 所示ꎬ总温为

２ ３００ Ｋꎮ 由于弹射时间很短ꎬ在计算过程中ꎬ可忽

略高温气体对环境传热的影响[１５]ꎬ将固体壁面视为

绝热ꎮ 此外ꎬ运用最小自由能法[１６] 对甲烷 /空气燃

爆反应产物进行热力学分析ꎬ得到燃爆发射发生器

出口所排气体中各组分的含量ꎬ如表 １ 所示ꎮ 初容

室内初始压强为 ０.１ ＭＰａꎬ温度为 ３００ Ｋꎬ其中主要

气体成分为 Ｏ２ 和 Ｎ２ꎬ质量分数分别为 ０.２３ 和 ０.７７ꎮ

图 １　 网格模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 高压室压强曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｍｂｅｒ

表 １　 喷管入口气体组分质量分数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｌｅｔ

Ｈ２Ｏ ＣＯ ＣＯ２ Ｈ２ Ｎ２

０.１５７ ０.１０４ ０.０２９ ０.１０８ ０.６０２

　 　 利用有限体积法求解控制方程ꎬ采用了 Ｃｏｕｐｌｅｄ
算法来计算压力－速度耦合项ꎬ压力梯度和动量方程通

过二阶迎风格式离散ꎬ以保证足够的精度和稳定性ꎬ湍
流输运方程的差分格式采用一阶迎风格式离散ꎮ

２　 数值方法验证

２.１　 网格无关性验证

燃气射流二次反应流场的数值计算精度与网格

模型密切相关ꎮ 为进行网格无关性验证ꎬ建立 ３ 种

网格ꎬ其中网格 Ａ 的网格数量为 １２.４ 万ꎬ网格 Ｂ 为

８.１ 万ꎬ网格 Ｃ 为 ２ 万ꎮ 选取图 １ 中 ｍ 点为压强监

测点ꎬ分别将网格 Ｂ 和网格 Ｃ 在 ５ ｍｓ、１０ ｍｓ、１５ ｍｓ、
２０ ｍｓ 时刻的压强与网格 Ａ 进行对比ꎬ相对误差结
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果如表 ２ 所示ꎮ 综合考虑数值计算效率和计算精度

等方面因素ꎬ选用网格 Ｂ 进行燃爆发射产物二次反

应分析ꎮ
表 ２　 网格无关性测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ
ｔ / ｍｓ (ｐＢ－ｐＡ) / ｐＡ (ｐＣ－ｐＡ) / ｐＡ
５ ０.０１１ －０.０１８
１０ －０.００４ －０.０３０
１５ －０.０１２ －０.０４６
２０ －０.００６ －０.０３７

２.２　 数值方法的验证

为了验证数值方法的可靠性ꎬ采用甲烷 /空气双

组分燃爆实验数据进行验证ꎮ 试验中采用静态压力

测量设备控制燃料和氧化剂装填ꎬｍ 点压强由溅射

式压力变送器 ＦＳＴ８００￣Ｇ３１００ 进行测量ꎬ其通过螺纹

连接径向安装在低压室外壁上ꎬ以保证试验时压力

传感器可以测量发射载荷整个运动过程中低压室压

强的变化ꎬ同时压力传感器又能与高压气体直接接

触ꎬ将高频压力信号准确表达ꎮ 试验工况如表 ３ 所

示ꎬ图 ３ 为仿真结果与实验中不同时间节点监测点

压强的对比ꎮ 结果显示ꎬ计算得到的 ｍ 点压力值与

实验结果基本一致ꎬ不同时间节点压强的误差不超

过 ５％ꎬ表明文中建立的数值方法是可靠的ꎮ

表 ３　 试验工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＣＨ４ 填装

压力 / ＭＰａ
空气填装

压力 / ＭＰａ
空气物质

的量 / ｍｏｌ
ＣＨ４ 物质

的量 / ｍｏｌ
０.５７ ３.３７ ０.７２８ ０ ０.１２３ １

图 ３　 ｍ 点压力值与实验结果的对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒ ｍ

３　 结果计算与分析

３.１　 二次反应对温度的影响

图 ４ 为不同时刻初容室温度云图对比ꎬ其中上

半部分为考虑燃爆发射产物与初容室内空气二次反

应下的初容室温度云图ꎬ下半为不考虑二次反应的

初容室温度云图ꎮ

图 ４　 有 /无二次反应温度对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅａｃｔｉｏｎ
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　 　 从图 ４ 对比中可以看出ꎬ含二次反应的初容室

温度始终高于无二次反应的初容室温度ꎮ 在 １０ ｍｓ
时刻ꎬ二次反应区域的初容室温度比未发生反应的

区域高出大约 １ ３００ Ｋꎬ而高温区域的范围也明显更

大ꎻ在 ２０ ｍｓ 时刻ꎬ最大温差约为 １ ０００ Ｋ 左右ꎻ在
３０ ｍｓ 和 ４０ ｍｓ 时刻ꎬ温度分别高 ４００ Ｋ 和 ２００ Ｋ 左

右ꎮ 高压室中的高温燃气射流对初容室具有明显的

传热效果ꎬ且二次反应过程产生的大量热量会使化

学反应区域的温度进一步升高ꎮ 这种热量的积聚不

仅使化学反应区温度上升ꎬ而且还促进了热扩散现

象ꎬ导致周围区域温度的升高ꎮ
为了进一步探究温度与二次反应的关系ꎬ图 ５

为不同时刻 Ｏ２ 含量分布ꎮ 从图 ４ 与图 ５ 的对比可

以看出ꎬ在 １０ ｍｓ 时刻ꎬ初容室的高温区域正是低

Ｏ２ 含量区域ꎮ 随着高压室的高温燃气射流持续进

入初容室ꎬ燃气射流扩散加速ꎬ使整个初容室都处于

二次反应之中ꎬ初容室内 Ｏ２ 消耗ꎬ含量下降ꎬ反应速

率变慢ꎬ温度上升速率下降ꎮ 在 ２０ ｍｓ 时刻ꎬＯ２ 消

耗殆尽ꎬ整个初容室温度达到峰值ꎮ

图 ５　 Ｏ２ 含量分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ

３.２　 二次反应对内弹道的影响

从图 ４ 的对比可以看出ꎬ相同时刻含二次反应

弹体弹托的位移比无二次反应的要远ꎮ 为了更直观

地研究二次反应对内弹道的影响ꎬ在弹托壁面处设

置观测点ꎬ得到含二次反应、无二次反应以及一次完

全反应的内弹道变化规律ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 弹体内弹道曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

从弹体的位移与速度曲线可以看出ꎬ在 ２０ ｍｓ
时已有较大差异ꎮ 受初容室内二次反应的影响ꎬ弹
体在更短的时间内获得更大的加速度ꎮ 由于燃爆发

射产物与初容室内空气发生二次反应提供了能量ꎬ
导致加速度在下降时出现多峰值振荡的现象ꎬ加速

度在短时间内维持在最大值附近ꎮ 而后ꎬ由于初容

室内 Ｏ２ 消耗殆尽ꎬ且弹体运动比无二次反应的更为

剧烈ꎬ使初容室内压强下降ꎬ单体加速度逐渐减小ꎮ
而若在燃爆发射发生器中充入充分空气ꎬ使 ＣＨ４ 完

全燃烧ꎬ生成 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎬ燃爆发射产物在相同质

量下的物质的量减少ꎬ导致其在初容室内产生的压

强减小ꎬ弹体速度和位移下降ꎮ
图 ７ 是不同初容室长度下弹体加速度变化规

律ꎮ 可以看出ꎬ扩大初容室容积ꎬ可以减缓气体扩散

速率ꎬ从而降低二次反应剧烈程度ꎬ使弹体加速度上

升速率减慢ꎬ且弹体加速度峰值最大减小 ５％ꎮ
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图 ７　 不同初容室长度下弹体加速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｂｏｄｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈａｍｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈｓ

４　 结束语

建立了含二次反应和移动边界的燃爆发射数学

模型ꎬ采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模型、有限速率 /涡耗

散模型以及域动分层动网格技术对初容室二次反应

现象进行了数值模拟ꎬ通过与实验室数据对比ꎬ验证

了本文采用的数值方法ꎮ
二次反应使相同时刻初容室最高温度相差

１ ３００ Ｋ 左右ꎬ且温度上升速率加快ꎮ 在 ｔ ＝ ２０ ｍｓ
时刻ꎬＯ２ 耗尽ꎬ初容室温度达到峰值ꎮ 由于二次反

应ꎬ弹体在更短的时间内获得更大的加速度ꎬ且加速

度短时间内维持在峰值附近ꎬ使得弹体在更短的时

间内获得更大的速度与位移ꎮ
扩大初容室容积ꎬ可以减缓弹体加速度上升速

度ꎬ且弹体加速度峰值减小ꎬ可以在一定程度上缓解

弹体负载过大的问题ꎮ
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