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部分切口多孔杆状药装药二维两相流数值模拟
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摘要:为研究部分切口多孔杆状药装药的内弹道特性ꎬ基于药柱燃烧过程的形态变化特点ꎬ分段建立了内弹道两相

流模型ꎮ 在弹丸启动前ꎬ药柱以长杆形态存在于药室内ꎬ此时采用欧拉－拉格朗日方法描绘流场ꎻ当弹丸启动后ꎬ药
柱断裂为粒状药ꎬ此时采用欧拉－欧拉方法描绘流场ꎻ最后通过初值映射的方法耦合求解两个过程ꎬ编制程序对膛

内药床和燃气的运动进行了数值模拟ꎮ 计算结果显示:数值模拟结果与实验曲线吻合较好ꎬ最大压力误差为

０.３１％ꎬ弹丸初速误差为 ０.２９％ꎬ验证了建立的轴对称内弹道模型的准确性和耦合计算方法的有效性ꎮ 在点传火初

期ꎬ膛内流场呈现短暂的径向效应ꎬ轴向效应明显ꎬ且在膛内波动传递ꎻ弹丸启动后ꎬ径向效应逐渐减弱ꎬ轴向效应

不断增大ꎻ随着火药燃尽ꎬ膛内流场分布逐渐均匀ꎬ轴向效应也减弱ꎮ 部分切口多孔杆状药在保证传火性能的同时

提高弹丸初速ꎮ
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　 　 装药结构是影响身管武器弹道性能和发射安

全性的重要因素之一[１－２] ꎮ 目前主要有多孔粒状

和杆状两种发射药ꎮ 粒状发射药装填时ꎬ多孔药

粒燃烧渐增性强有利于提高弹道性能ꎬ但其药床

的透气性差ꎬ易产生压力波ꎬ在一定条件下容易出

现裂纹甚至破碎ꎬ造成炸膛等事故[３－６] ꎮ 杆状发射

药装填时ꎬ由于其药柱排列有序ꎬ药床透气性好ꎬ
有利于降低压力波ꎬ提高发射安全性ꎮ 但其孔道

过长ꎬ孔内压力不能及时排出ꎬ容易造成药柱破

裂ꎬ而这种破裂是随机的ꎬ影响射击精度ꎬ同时ꎬ杆
状药在射击过程中滞留在药室内ꎬ造成弹底压力

偏低ꎬ进而影响初速[７] ꎮ
综合上述粒状药和杆状药的优缺点ꎬ部分切口

多孔杆状药应运而生[８]ꎮ 它是一种含有横向切口

的大长径比的多孔杆状发射药ꎬ在多孔杆状药体上

增加横向切口ꎬ既发挥了杆状药装填密度大、通气性

好等优点ꎬ又改善了内孔的通气状况ꎬ减小侵蚀燃烧

和杆状药的破裂现象ꎬ还保留了粒状发射药高渐增

性的优点ꎬ而且燃烧中后期杆状药会在切口处断裂

为粒状药ꎬ有效解决了杆状药滞留在药室内造成弹

底压力偏低的问题ꎮ 目前国内外对部分切口多孔杆

状药的实验研究较多[９－１２]ꎬ结果表明ꎬ部分切口多孔

杆状药显著降低膛内压力波的同时提升了弹丸发射

初速ꎮ 姚志[１３]模拟了该发射药内孔中燃气流动特

性ꎬ结果表明切口参数显著影响发射药的侵蚀燃烧

现象ꎮ ＺＨＡＯ 等[１４]建立了经典内弹道模型ꎬ对部分

切口多孔杆状药装药结构开展了数值模拟ꎬ探讨了

切口参数对弹道性能的影响ꎬ但受限于经典内弹道

的均匀压力假设ꎬ未能从膛内流场演化角度解释内

在原因ꎮ 特别是其装药内弹道过程中ꎬ发射药燃烧

会发生断裂ꎬ前后存在明显的几何形态变化ꎬ这势必

会对内弹道过程产生影响ꎮ 但目前关于其装药内弹

道过程的研究还未见报道ꎮ
目前数值模拟身管武器内弹道过程时ꎬ对于粒

状药装药结构多采用欧拉－欧拉模型[１５－１８]ꎬ而杆状

装药结构多采用欧拉－拉格朗日模型[１９－２１]ꎮ 对于部

分切口多孔杆状发射药ꎬ前期为杆状药ꎬ后期为粒状

药ꎬ存在明显形态变化的情况ꎬ单一的数值模型已无

法满足计算要求ꎮ 因此ꎬ需要根据发射药形态ꎬ分段

建立内弹道数学模型并进行数值模拟ꎬ探究其内弹

道特性ꎮ 在点传火阶段ꎬ发射药以杆状药束存在于

膛内ꎬ其长度比火炮内膛直径还要大ꎬ因此不能做拟

流体假设ꎬ此时采用欧拉－拉格朗日模型ꎬ用欧拉法

描述气相流场ꎬ用拉格朗日法描述杆状药的运动ꎮ
随着弹丸启动和发射药的燃烧ꎬ发射药断裂为粒状

药ꎬ此时将颗粒药做拟流体处理ꎬ采用欧拉－欧拉模

型描绘流场ꎬ然后通过初值映射的方法耦合两个过

程ꎬ求解全内弹道过程ꎮ
本文介绍了部分切口多孔杆状药装药的二维两

相流模型ꎬ通过耦合求解方法ꎬ研究了部分切口多孔

杆状药装药的内弹道过程ꎬ成功获得了膛内各物理

参量的二维分布及其变化规律ꎬ进一步分析了装药

结构对弹道性能的影响ꎮ 本研究成果将为此类型装

药设计提供有价值的参考ꎮ

１　 数理模型及数值方法

本文在 １５５ ｍｍ 榴弹炮结构上开展部分切口多

孔杆状药装填弹道仿真ꎬ在密实装填的情况下ꎬ膛内

在径向上装填密度也相近ꎬ根据药室直径和发射药

直径的比例关系ꎬ在二维轴对称处理时ꎬ将本装药结

构等效为径向 ６ 根杆状药ꎬ沿径向分别定义为 ｒ１ ~
ｒ６ꎬ示意图见图 １ꎮ

图 １　 二维轴对称示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

选用十九孔部分切口多孔杆状药为主装药ꎬ如
图 ２(ａ)所示ꎬ基于平行层燃烧理论ꎬ其燃烧发展过

程如图 ２(ｂ)所示ꎮ 图中ꎬ绿色区域表示内部穿孔随

着燃烧不断扩大ꎬ橙色区域为燃烧层ꎬ长杆发射药随

着燃烧的进行在切口处断裂为粒状药ꎮ Ｌ 为发射药

总长ꎬｄ 为内孔直径ꎬＤ 为外径ꎬ内孔数 ｎ ＝ １９ꎬａ 为

异向切口距离ꎬｂ 为切口初始宽度ꎬｃ 为同向切口距

离ꎬＮ 为切口组数ꎮ 其形状函数和燃烧特性参照文

献[１２]ꎮ

８８
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图 ２　 部分切口多孔杆状药示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｕｔ ｍｕｌｔｉ￣ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ
ｓｔｉｃｋ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

对于内弹道膛内气固两相流过程ꎬ由于膛内沿

身管轴线方向呈对称形式ꎬ因此在内弹道膛内气固

两相流二维计算时ꎬ往往采用轴对称模型ꎮ 根据药

柱断裂情况ꎬ前后分别建立数学模型ꎬ辅助方程同文

献[１６]ꎬ结合物理模型提出如下基本假设:
①不考虑气体及气固间的黏性作用ꎬ不考虑湍

流效应ꎮ
②气相沿轴向和径向两维流动ꎬ杆状药仅沿轴

向运动ꎮ 采用欧拉法描述气体非定常流动ꎬ用变质

量的质量、动量守恒方程分别描述径向上杆状药

运动ꎮ
③采用欧拉法描述气体非定常流动ꎬ用变质量

的质量、动量守恒方程分别描述径向上杆状药运动ꎮ
④弹丸开始启动时ꎬ部分切口多孔杆状药瞬间

全部断裂为粒状药ꎬ忽略断裂过程ꎮ
１.１　 断裂前状态方程

在点传火阶段ꎬ发射药以长杆状存在于炮膛内ꎬ
此时采用欧拉－拉格朗日模型ꎬ用欧拉法描述气相

流场ꎬ用拉格朗日法描述杆状药的运动ꎮ
①燃气质量方程ꎮ

∂(Ａϕρｇ)
∂ｔ

＋
∂(Ａϕρｇｕｇꎬｒ)

∂ｒ
＋
∂(Ａϕρｇｕｇꎬｚ)

∂ｚ
＝

－
Ａϕρｇｕｇꎬｒ

ｒ
＋Ａｍｃ＋Ａｍｉｇｎ (１)

式中:Ａ 为炮膛横截面积ꎬϕ 为燃气空隙率ꎬρｇ 为燃

气物质密度ꎬｕｇ 为燃气速度ꎬｍｃ 为火药燃气生成率ꎬ
ｍｉｇｎ为点火系统流入的气体速率ꎮ

②径向燃气动量方程ꎮ
∂(Ａϕρｇｕｇꎬｒ)

∂ｔ
＋
∂(Ａϕρｇｕ２

ｇꎬｒ)
∂ｒ

＋
∂(Ａϕρｇｕｇꎬｒｕｇꎬｚ)

∂ｚ
＋Ａϕ ∂ｐ

ｒ
＝

－
Ａϕρｇｕ２

ｇꎬｒ

ｒ
－Ａｆｓꎬｒ＋Ａｍｃｕｐꎬｒ＋Ａｍｉｇｎｕｉｇｎꎬｒ (２)

式中:ｆｓ 为单位体积内气固相间界面阻力ꎬｕｐ 为发

射药运动速度ꎬ ｕｉｇｎ 为点火系统流入膛内气体的

速率ꎮ
③轴向燃气动量方程ꎮ

∂(Ａϕρｇｕｇꎬｒ)
∂ｔ

＋
∂(Ａϕρｇｕｇꎬｒｕｇꎬｚ)

∂ｒ
＋
∂(Ａϕρｇｕ２

ｇꎬｚ)
∂ｚ

＋Ａϕ ∂ｐ
ｚ
＝

－
Ａϕρｇｕｇꎬｒｕｇꎬｚ

ｒ
－Ａｆｓꎬｚ＋Ａｍｃｕｐꎬｚ＋Ａｍｉｇｎｕｉｇｎꎬｚ (３)

④燃气能量方程ꎮ

∂ Ａϕρｇ ｅｇ＋
ｕ２

ｇ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｔ
＋
∂ Ａϕρｇｕｇꎬｒ ｅｇ＋

ｐ
ρｇ

＋
ｕ２

ｇ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｒ
＋

∂ Ａϕρｇｕｇꎬｚ ｅｇ＋
ｐ
ρｇ

＋
ｕ２

ｇ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｚ
＋ｐ ∂(Ａϕ)

∂ｔ
＝

－
Ａϕρｇｕｇ ｅｇ＋

ｐ
ρｇ

＋
ｕ２

ｇ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ
－ＡＱｐ－Ａ( ｆｓꎬｒｕｐꎬｒ＋ｆｓꎬｚｕｐꎬｚ)＋

Ａｍｃ ｅｐ＋
ｐ
ρｐ

＋
ｕ２

ｐꎬｒ＋ｕ２
ｐꎬｚ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＡｍｉｇｎＨｉｇｎ (４)

式中:ｅｇ 为燃气比内能ꎬ ｅｐ 为发射药的化学潜能ꎬ
Ｑｐ 为单位体积内热传导和辐射引起的气固相间传

热ꎬＨｉｇｎ为点火系统流入燃气的滞止焓ꎮ
⑤发射药质量方程ꎮ
∂(Ａ(１－ϕ)ρｐ)

∂ｔ
＋ｕｐ

∂(Ａ(１－ϕ)ρｐ)
∂ｚ

＝ －Ａｍｃ (５)

⑥发射药动量方程ꎮ
在拉格朗日坐标系统考虑杆状药的运动ꎬ由于

切口很窄ꎬ作用在切口左右端面的力近似相等ꎬ力相

互抵消ꎬ因此只考虑杆状药左右端面的受力情况ꎮ

９８
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根据牛顿第二定律ꎬ考虑压差作用与相间阻力ꎬ杆状

药的运动方程可以写成:
ｄ
ｄｔ ∫

ｚ２

ｚ１
(１ － ϕ)ρｐｕｐＡｄｚ ＝ － ∫ｚ２

ｚ１
(１ － ϕ)Ａｄｐ －

∫ｚ２
ｚ１
ｍｃｕｐＡｄｘ ＋ ∫ｚ２

ｚ１
ｆｓＡｄｚ (６)

式中:ｚ１、ｚ２ 分别为药柱左、右端面的坐标ꎬ同一药柱

不同位置上速度相同ꎬ即 ｕｐ ＝ｄｚ２ / ｄｔ＝ｄｚ１ / ｄｔꎮ
１.２　 断裂后状态方程

随着药柱的燃烧和弹丸启动ꎬ部分切口多孔杆

状药断裂为粒状药ꎬ用欧拉－欧拉模型描绘流场ꎬ气
相方程同上ꎬ固相方程如下ꎮ

①发射药质量方程ꎮ
∂(Ａ(１－ϕ)ρｐ)

∂ｔ
＋
∂(Ａ(１－ϕ)ρｐｕｐꎬｒ)

∂ｒ
＋

∂(Ａ(１－ϕ)ρｐｕｐꎬｚ)
∂ｚ

＝ －
Ａ(１－ϕ)ρｐｕｐꎬｒ

ｒ
－Ａｍｃ＋Ａｍｐ

(７)
②径向发射药动量方程ꎮ

∂(Ａ(１－ϕ)ρｐｕｐꎬｒ)
∂ｔ

＋
∂(Ａ(１－ϕ)ρｐｕ２

ｐꎬｒ)
∂ｒ

＋Ａ(１－ϕ)∂ｐ
∂ｒ

＋

∂(Ａ(１－ϕ)Ｒｐ)
∂ｒ

＋
∂(Ａ(１－ϕ)ρｐｕｐꎬｒｕｐꎬｚ)

∂ｚ
＝

－
Ａ(１－ϕ)ρｐｕ２

ｐꎬｒ

ｒ
＋Ａｆｓ－Ａｍｃｕｐꎬｒ＋Ａｍｐｕｉｐꎬｒ (８)

式中:Ｒｐ 为药床颗粒间应力ꎬｕｉｐꎬｒ为点火系统流入膛

内的径向速度ꎮ
③轴向发射药动量方程ꎮ

∂(Ａ(１－ϕ)ρｐｕｐꎬｚ)
∂ｔ

＋
∂(Ａ(１－ϕ)ρｐｕｐꎬｒｕｐꎬｚ)

∂ｒ
＋Ａ(１－ϕ)∂ｐ

∂ｚ
＋

∂(Ａ(１－ϕ)ρｐｕ２
ｐꎬｚ)

∂ｚ
＋
∂(Ａ(１－ϕ)Ｒｐ)

∂ｚ
＝

－
Ａ(１－ϕ)ρｐｕｐꎬｒｕｐꎬｚ

ｒ
＋Ａｆｓ－Ａｍｃｕｐꎬｚ＋Ａｍｐｕｉｐꎬｚ (９)

将上述内弹道两相流控制方程写为守恒形式:
∂Ｕｉ

∂ｔ
＋
∂Ｆｉ

∂ｒ
＋
∂Ｇｉ

∂ｚ
＋
Ｈｉ

ｒ
＝Ｓｉ (１０)

式中:Ｕ 为时间守恒矢量ꎻＦ 为径向矢通量ꎻＧ 为轴

向矢通量ꎻＨ 为轴向对称变换矢量ꎻＳ 为源项ꎻｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ分别对应分裂前和分裂后ꎮ

在求解二维流动问题时ꎬ用算子分裂法分裂为

沿 ｒ 方向和 ｚ 方向的两个一维流动问题ꎮ 上述守恒

形式进行空间导数离散后的方程为

Ｕｎ＋１
ｉꎬｊ ＝Ｕｎ

ｉꎬｊ－
Δｔ
Δｒ

(Ｆｎ
ｉꎬｊ＋１ / ２－Ｆｎ

ｉꎬｊ－１ / ２)－

Δｔ
Δｚ

(Ｇｎ
ｉ＋１ / ２ꎬｊ－Ｇｎ

ｉ－１ / ２ꎬｊ)＋ΔｔＲｎ (１１)

采用算子分裂法将其分为两个一维流动:

Ｕｔ＋Ｆ(Ｕｒ)＝
１
２
ΔｔＲｎ

Ｕｎ

ü

þ

ý

ïï

ïï

⇒Ｕｎ＋１ / ２ (１２)

Ｕｔ＋Ｇ(Ｕｚ)＝
１
２
ΔｔＲｎ＋１ / ２

Ｕｎ＋１ / ２

ü

þ

ý

ïï

ïï

⇒Ｕｎ＋１ (１３)

分裂后ꎬ采用 ＷＥＮＯ 格式[２２－２３]分别进行求解ꎮ

２　 模型验证

根据上述控制方程和求解方法ꎬ通过初值映射

的方法耦合求解整个内弹道过程ꎬ装填参数见表 １ꎮ

表 １　 装填参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

口径

/ ｍｍ
弹丸行程

/ ｍｍ
弹丸质量

/ ｋｇ
主装药质量

/ ｋｇ
火药力

/ (ｋＪ􀅰ｋｇ－１)
切口宽度

/ ｍｍ
异向距离

/ ｍｍ
同向距离

/ ｍｍ

１５５ ５ ０２０ ４３.１ １１.５８ １ １７４ １ ３ １７

比热比
燃速系数

/ (ｍ􀅰ｓ－１􀅰Ｐａ－ｎ)
燃速

指数

发射药长度

/ ｍｍ
余容

/ (ｍ３􀅰ｋｇ－１)
爆温

/ Ｋ
弧厚

/ ｍｍ
内孔直径

/ ｍｍ

１.２２５ ２.５２×１０－３ ０.８２ ４９０ ０.９×１０－３ ３ ５１７ ２.５４ ０.５５８ ８

　 　 图 ３ 为数值模拟与实验测试的膛底压力曲线对

比ꎮ 可以看出ꎬ数值模拟与实验曲线吻合较好ꎬ数值

计算最大压力为 ２８６. ９ ＭＰａꎬ 与实验最大压力

２８６ ＭＰａ 相比ꎬ误差仅为 ０.３１％ꎬ全局 １００ 个对比点

平均误差为 ９.１％ꎮ 图 ４ 显示了弹丸位移和速度随

时间的变化ꎬ数值模拟弹丸初速为 ８２２.６ ｍ / ｓꎬ与实

０９
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验测得初速 ８２５ ｍ / ｓ 相比ꎬ误差仅为 ０.２９％ꎬ进一步

验证了建立的轴对称内弹道模型的准确性和耦合计

算方法的有效性ꎮ

图 ３　 膛底压力曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｒｅｅｃｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ

图 ４　 弹丸速度和行程计算曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｔｒａｖｅｌ

３　 仿真结果与分析

图 ５ 为点火初期不同时刻压力分布云图ꎮ 图 ５
清晰展现了点火管破孔点燃主装药的过程ꎮ 随着点

火击发ꎬ点火管内小粒黑迅速燃烧建压ꎬ当达到破孔

压力时ꎬ首孔率先破孔ꎬ炙热燃气喷射进膛内ꎬ随后

传火孔序列打开ꎮ 随着点火燃气的流入ꎬ破孔区域

的主装药逐渐被点燃ꎬ形成高压区ꎬ并向四周扩散ꎮ
图 ６ 为点火发展阶段不同时刻压力分布云图ꎮ

图 ６ 清晰展现了随主装药逐渐燃烧膛内压力发展的

情况ꎮ 随着破孔区域主装药的引燃ꎬ该区域压力迅

速升高ꎬ形成较大的轴向和径向压力梯度ꎬ加速了高

温燃气向膛壁和药室两端的流动ꎬ运动到膛底和弹

底时ꎬ受膛壁阻碍燃气堆积ꎬ形成图中 １ 和 ２ 两个高

压区ꎮ 随后高温燃气向药室中部回流ꎬ又在中部堆

积形成高压区ꎮ 受点火压力及膛壁对压力阻碍的影

响ꎬ膛内压力波动较大ꎬ最大压力点在膛底和弹底来

回波动ꎬ整个膛内轴向和径向效应都很明显ꎮ
图 ７ 为弹丸启动初期膛内不同时刻压力分布云

图ꎮ 图中清晰反映了弹丸启动过程中膛内压力的发

展过程ꎮ 随着弹丸的启动ꎬ膛内从膛底向弹底形成

一定的轴向压力梯度ꎬ推动弹丸运动ꎬ膛内径向二维

效应逐渐消失ꎬ在点火管破孔区域ꎬ随着点火管内小

粒黑的逐渐燃尽ꎬ喷入膛内的燃气速率也逐渐减小ꎬ
径向效应也同步减弱ꎮ

图 ５　 点火初期不同时刻压力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
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图 ６　 点火发展阶段不同时刻压力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

图 ７　 弹丸启动初期不同时刻压力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｓｔａｒｔ ｓｔａｇｅ

　 　 图 ８ 为弹丸高速运动时膛内不同时刻压力分布

云图ꎮ 图中展现了弹丸加速运动过程中膛内压力的

发展过程ꎮ 随着点火药燃尽ꎬ点火源项消失ꎬ传火孔

位置不再有火焰流出ꎬ膛内压力的径向效应消失ꎮ
随着主装药的全面燃烧ꎬ膛内压力迅速升高达到最

大值ꎬ轴向压力梯度明显ꎮ 随着弹丸加速运动ꎬ弹后

空间不断增大、主装药快速燃尽ꎬ膛内压力迅速降

低ꎬ轴向压力梯度也逐渐消失ꎮ

图 ９ 为点火前期不同时刻药床内气相和固相温

度对比ꎮ 图中清晰展现了膛内药床中火焰的传播过

程及主装药的引燃情况ꎮ 首先ꎬ在点火管破孔区域ꎬ
由于点火管流出的高温燃气的强烈传热作用ꎬ该区

域主装药被点燃ꎬ释放更多热量ꎬ气相温度逐渐升

高ꎬ并逐步点燃周边药床ꎮ 随后ꎬ主装药的燃烧火焰

迅速向膛壁及膛底和弹底传播ꎬ并引燃整个药床ꎮ
受传热的影响ꎬ固相温度略滞后于气相温度ꎮ

２９
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图 ８　 弹丸高速运动不同时刻压力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ

图 ９　 点火前期气相和固相温度对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

　 　 图 １０ 为发射过程中孔隙率的分布云图ꎮ 图中

清晰展现了药床中发射药的装填密度变化ꎮ 随着

点火孔的破孔ꎬ破孔区域的主装药首先引燃ꎬ装填

密度降低ꎬ孔隙率变大ꎮ 随着药床的燃烧ꎬ着火区

域孔隙率明显升高ꎬ未着火的膛底和弹底孔隙率

未见明显变化ꎬ这是由于部分切口多孔杆状药装

填结构下ꎬ发射药以药柱的形式存在于药床ꎬ不具

有堆积的特点ꎮ 弹丸启动后ꎬ部分切口多孔杆状

药断裂为粒状药ꎬ并随弹丸向前运动ꎬ发射药颗粒

由膛底向弹底形成梯度分布ꎬ在破孔区域ꎬ受点火

源项的持续喷入ꎬ孔隙率具有一定径向梯度ꎮ 由

于固相速度小于弹丸速度ꎬ发射药逐渐脱离弹底ꎬ
在弹后形成纯气相区ꎮ 随着发射药快速燃烧ꎬ膛
内孔隙率迅速升高ꎬ逐渐趋于 １ꎮ
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图 １０　 发射过程中孔隙率的分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 图 １１ 为不同时刻气相速度云图及矢量图ꎮ
图 １１ 中上图为速度云图ꎬ下图为对应的矢量图ꎮ
随着点火管的破孔ꎬ燃气向膛内喷入ꎬ燃气快速向轴

向和径向流动ꎬ由于径向空间小ꎬ燃气传播到壁面后

反射转向ꎬ燃气以轴向流动为主ꎬ随着主装药的燃

烧ꎬ流动速度越来越快ꎮ 在 ２.３ ｍｓ 左右燃气流动到

膛底和弹底ꎬ受到壁面的阻碍开始反向运动ꎬ同时速

度也相应降低ꎮ 在 ４.５ ｍｓ 左右ꎬ正常向两端流动的

燃气和受壁面反射的燃气在 ｚ＝ ０.２ ｍ 和 ｚ＝ ０.８ ｍ 的

区域碰撞汇合ꎬ形成两个旋涡区域ꎮ 由于左侧旋涡

强ꎬ向右传播ꎬ在 ６.５ ｍｓ 左右与右侧旋涡融合ꎮ 随

着弹丸启动ꎬ燃气由膛底向弹底不断运动ꎬ速度也不

断升高ꎬ直至弹丸飞离炮口ꎮ
为更详细描绘整个发射过程中膛内流场的发展

过程ꎬ选取 ｚ＝ ０.３６ ｍ 和 ｒ ＝ ０.０５ ｍ 两个特征位置监

测流场变化ꎮ 图 １２ 为 ｒ＝ ０.０５ ｍ 轴向位置点处压力

变化分布ꎮ 图 １２(ａ)为点火初期压力变化情况ꎬ压
力在破孔区域率先升高ꎬ随时间不断增大ꎬ并向膛底

和弹底方向发展ꎬ轴向压力梯度明显ꎮ 受不连续点

火孔的影响ꎬ压力曲线呈现锯齿状ꎮ 图 １２(ｂ)为点

火发展阶段压力变化情况ꎬ随主装药燃烧ꎬ轴向压力

迅速呈均匀状态ꎮ 图 １２(ｃ)为弹丸运动后压力变化

情况ꎬ随着弹丸启动ꎬ由膛底向弹底逐渐形成压力梯

度ꎬ并随压力升高而增大ꎬ约在 １３.５ ｍｓ 时刻达到峰

压ꎬ之后压力迅速降低ꎬ压力梯度也逐渐降低ꎬ膛内

压力逐渐呈均匀状态ꎬ直至弹丸飞出炮口ꎮ 图 １３ 为

ｚ＝ ０.３６ ｍ 径向位置点处压力变化分布ꎮ 图 １３(ａ)
为点火初期压力变化情况ꎬ随着点火孔的破孔ꎬ膛内

径向形成一定压力梯度ꎬ随着压力的扩散及药床的

着火ꎬ径向效应迅速消失ꎮ
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图 １１　 不同时刻气相速度云图及矢量图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
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图 １２　 ｒ＝０.０５ ｍ 处压力变化分布

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｒ＝０.０５ ｍ

图 １３　 ｚ＝０.３６ ｍ 处压力变化分布

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｚ＝０.３６ ｍ

　 　 图 １４ 为 ｒ ＝ ０. ０５ ｍ 处气相轴向速度分布ꎮ
图 １４(ａ)中显示ꎬ随着点火管传火孔的依次破孔ꎬ
点火燃气流入膛内ꎬ在破孔区域两侧分别出现向

膛底的负向轴向速度和向弹底的正向轴向速度ꎬ
并随着燃气的进一步流入ꎬ速度逐渐变大ꎮ 图 １４
(ｂ)中显示ꎬ随着点火燃气的到达ꎬ主装药开始燃

烧ꎬ轴向的速度趋于平缓ꎮ 图 １４( ｃ)中显示ꎬ随着

弹丸开始运动ꎬ燃气开始由膛底向弹底运动ꎬ气相

速度与弹丸速度息息相关ꎬ轴向速度由膛底向弹

底呈线性分布ꎮ
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图 １４　 ｒ＝０.０５ ｍ 处气相轴向速度分布

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ａｘｉａｌ ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｒ＝０.０５ ｍ

图 １５ 为 ｒ＝ ０.０５ ｍ 处气相径向速度分布ꎮ

图 １５　 ｒ＝０.０５ ｍ 处气相径向速度分布

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｒａｄｉａｌ ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｒ＝０.０５ ｍ

图 １５(ａ)中显示ꎬ随着点火管传火孔的破孔ꎬ破
孔区域存在明显的径向效应ꎬ由于传火孔破孔具有

一定时序性ꎬ轴向不同位置的径向效应也存在波动ꎮ
图 １５(ｂ)中显示ꎬ当燃气碰到膛壁发生反射会出现

短暂的负向径向效应ꎮ 图 １５(ｃ)中显示ꎬ随着弹丸

的启动ꎬ径向效应快速消失ꎮ
图 １６ 为 ｚ＝ ０.３６ ｍ 处气相轴向速度分布ꎮ 由于

选取的检测点为点火管首孔的位置ꎬ仅在首孔破孔时

出现正向速度ꎬ之后随着右侧传火孔的破孔ꎬ该位置

点形成向膛底的负向速度ꎬ并存在微弱的径向差异ꎮ
随着膛内主装药的全面着火ꎬ轴向速度趋于一致ꎮ

图 １６　 ｚ＝０.３６ ｍ 处气相轴向速度分布

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ａｘｉａｌ ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｚ＝０.３６ ｍ
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图 １７ 为 ｚ＝ ０.３６ ｍ 处气相径向速度分布ꎬ点火

初期径向效应明显ꎬ随着主装药的全面着火ꎬ径向效

应快速消失ꎮ

图 １７　 ｚ＝０.３６ ｍ 处气相径向速度分布

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｒａｄｉａｌ ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｚ＝０.３６ ｍ

为进一步对比分析装药结构对弹道性能的影响ꎬ
设立了部分切口多孔杆状药(方案 １)、杆状药(方
案 ２)、粒状药(方案 ３)３ 种装药方案ꎬ开展弹道仿真ꎮ

图 １８ 为不同装药弹底压力对比图ꎮ 由图可知ꎬ
方案 １ 的压力比方案 ３ 上升快ꎬ而和方案 ２ 基本保

持同步ꎬ这说明部分切口多孔杆状药装药结构提升

了药床的传火性能ꎮ 方案 １ 的峰压比方案 ２ 的低ꎬ
而和方案 ３ 基本相同ꎮ 图 １９ 为不同方案弹丸速度

对比ꎬ显示方案 ２ 的弹丸速度最低ꎬ这是由于方案 ２
多孔杆状药未发生断裂ꎬ导致发射药全部滞留在膛

内燃烧ꎬ造成膛底压力偏高ꎬ弹底压力却偏低ꎮ 综上

说明ꎬ部分切口多孔杆状药即保留了杆状药的高传

火性能ꎬ又获得了粒状药的流动特性ꎬ在保证传火性

能的同时ꎬ提高弹丸初速ꎮ
为了进一步验证上述结论ꎬ图 ２０ 给出了不同方

案膛内传火过程示意图ꎬ图中不同颜色代表不同时刻

火焰位置ꎮ 由图可知ꎬ部分切口多孔杆状药的传火性

能明显优于粒状药ꎬ传火初期都存在明显二维效应ꎬ
部分切口多孔杆状药的火焰阵面前端逐渐由“手掌”

状变为“平齐”状ꎬ而粒状药床的火焰阵面始终保持

“手掌”状ꎬ这不利于药床径向点火的一致性ꎮ

图 １８　 不同方案弹底压力对比

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｂａｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 １９　 不同方案弹丸速度对比

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 ２０　 不同方案膛内传火过程示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎ ｂｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

４　 结束语

本文根据部分切口多孔杆状药的燃烧特点ꎬ建
立了轴对称内弹道数学模型ꎬ并进行数值仿真计算ꎮ
数值仿真计算形象地描绘了内弹道复杂两相流的物

理过程ꎬ准确地捕捉了膛内各流场参量ꎬ分析讨论得

到如下结论:①在点传火初期ꎬ膛内流场呈现短暂的

径向效应ꎬ轴向效应明显ꎬ且在膛内波动传递ꎮ 在弹

丸运动后ꎬ径向效应逐渐减弱ꎬ而由于复杂的流场作
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用ꎬ膛内流场轴向梯度不断增大ꎬ轴向效应明显ꎮ 随

着火药燃尽ꎬ膛内流场分布逐渐均匀ꎬ轴向效应也减

弱ꎮ ②部分切口多孔杆状药既保留了杆状药的高传

火性能ꎬ又获得了粒状药的流动特性ꎬ在保证传火性

能的同时ꎬ提高了弹丸初速ꎮ
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