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大口径超高速平衡炮膛口流场特性分析 *

李子杰，陈健伟，王 浩，王 健

（南京理工大学 能源与动力工程学院，江苏 南京 210094）

摘 要：为了研究大口径超高速平衡炮的膛口流场特性，基于有限体积法，采用分块网格划分的整

体运动处理方法，结合结构动网格技术，并采用N-S方程结合Realizable k-ε湍流模型，建立了膛口流场

二维轴对称数值仿真模型。以 300mm平衡炮为例，研究了 1.72km/s，794m/s两种速度下的膛口流场特

性。计算结果对比表明： 1.72km/s初速的弹丸膛口流场与 794m/s初速弹丸膛口流场结构相似，但其射

流结构更加明显，流场结构整体略呈“狭长”状，火药燃气速度达到 2.5km/s，但不能追赶并包围弹

丸，弹丸速度达到Ma=4.03，1.0ms时基本摆脱了流场对其运动的影响。而常规初速弹丸流场结构呈

“圆球”状，火药燃气对弹丸的影响较大，作用时间大于超高速发射情况，速度达到Ma=1.27，1.5ms时
基本摆脱了流场对其运动的影响。
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Characteristic Analysis of Muzzle Flow Fields Induced by
Large Diameter Ultra-High Speed Balanced Gun

LI Zi-jie，CHEN Jian-wei，WANG Hao，WANG Jian
（Energy and Power Engineering School，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：In order to study the flow field characteristics of large diameter ultra-high speed balance gun，a
2-D axisymmetric numerical simulation model was established based on the finite volume method，using the ho⁃
listic movement of a partitioned mesh processing method， combining with the structured dynamic grid tech⁃
nique，and using navier-stokes equation with realizable k-ε turbulence model. Taking the 300mm balanced gun
as an example， the flow field characteristics of two different velocities which one is 1.72km/s and the other is
794m/s were researched. The calculation results show that the flow field of 1.72km/s is similar to that of 794m/s，
but the structure is more obvious like“narrow”slightly as a whole. The powder gas velocity reaches 2.5km/s but
it can not pursue and surround projectile. The projectile velocity reaches Ma=4.03，and gets rid of the influence
of flow field at 1.0ms mostly. But the flow field structure of conventional velocity projectile is like a “ball”，the
powder gas makes a greater impact on projectile and the function time is much longer than that of hypervelocity
firing. The projectile velocity reaches Ma=1.27，and gets rid of the influence of flow field mostly at 1.5ms.
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1 引 言

在影响射击精度的诸多因素中，膛口流场对弹

丸的扰动是研究的重点和难点，而实验获得超短时

间内的流场数据比较困难，所以膛口的流场特性的

计算分析具有十分重要的意义。膛口流场是非定

常、带有强激波间断的复杂流场。弹丸在膛内火药

燃气推动作用下加速向前运动，不断压缩弹前空气，
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形成弹前冲击波。同时火药燃气从弹丸与膛壁间隙

中逸出，形成初始流场［1］。当弹丸飞出炮口后，膛内

高温高压燃气迅速释放，追赶并包围弹丸，形成波系

结构复杂的膛口流场［2］。大口径高超速火炮膛口流

场的有害扰动极其强烈，对弹丸的稳定飞行影响较

大。但由于其作用时间短，存在着炮口焰和炮口烟，

通过试验获得该流场的规律比较困难。如何通过数

值模拟分析大口径高超速火炮的膛口流场特性，对

人员、试验设备、环境均具有十分重要的意义［3］。

国内外很早就有相关的研究，随着数值计算方

法的发展和计算机性能的提高，对复杂膛口流场的

计算有了进一步的研究［4，5］。Love等通过实验和理论

方法对轴对称自由射流进行了研究，分析了射流马

赫数、喷管形状等因素对轴线上的膛口气流参数分

布的影响［6］。Carofano等［7］采用二阶精度的 TVD格式

使得腾口冲击波场的计算精度有了较大的提高。江

坤利用结构网格对 122mm车载火炮的膛口流场进行

数值模拟，对初速为 713m/s的弹丸发射过程中的流

动现象进行了分析，得到了较为可信的结果［8］。马大

为教授采用 MUSCL 差分格式对炮口流场进行了分

析，得到了由空气冲击波和射流近场结构所组成的

全流场流动图像［9］。乐贵高等利用 Osher 格式及非

结构网格对二、三维可压缩欧拉流动方程组对某型

号火炮膛口气流现象进行分析和计算［10］。Watanabe
等分别采用二维和三维非稳态 Euler方程，稱合运动

区域网格法和 FSA（Fortified Solution Algorithm）算法，

对弹丸穿越前方激波所诱导的流场进行了数值模

拟［11］。Florio用二维轴对称 N-S方程和 k-ε湍流模型

对含有圆柱形弹丸的带有侧孔膛口装置的腾口流场

进行了模拟，但对激波捕捉效果不好，结果与实验照

片不能符合很好［12］。姜孝海、李鸿志等用基于 ALE
方程及动网格技术对 44mm口径弹丸由膛内到膛外直

到飞离初始流场的整个过程进行数值模拟［13］。代淑

兰采用三维非定常化学反应流控制方程组对带制退

器的 7.62mm 口径、735m/s初速的弹丸膛口燃烧流场

进行了数值模拟，清晰地描述了膛口流场的发展过

程结构和性质及弹丸与流场的相互影响［14］。

前人所做的工作均基于 155mm 口径以下的火

炮，多以常规初速或低速发射弹丸为研究对象，对于

300mm 大口径超高速弹丸膛口流场的研究鲜有研

究。本文采用有限体积法，使用雷诺平均 N-S 方程

并结合 Realizable k-ε湍流模型，结合结构动网格技

术，建立该膛口流场的二维轴对称数值仿真模型，以

300mm 口径平衡炮为例，研究了超高速与常规初速

下的膛口流场的流场特性，得到了不同初速下的膛

口流场分布，并对结果进行了分析对比，为大口径高

超速火炮的设计与试验提供理论指导，为深入研究

奠定良好基础。

2 数学模型

2.1 基本假设

为了膛口流场数值模拟的需要，做了如下假设：

（1）膛口火药气体形成的射流服从轴对称流动规律，

对称轴与炮膛中轴线重合；（2）将火药气体与外界空

气看成同一介质，忽略火药燃气多组分化学反应的

影响，状态方程服从完全气体状态方程；（3）不考虑

初始流场和气体中的传热现象和彻体力的影响［15，16］。

2.2 控制方程

当不考虑外加热和彻体力的影响时，笛卡尔坐

标系下的二维轴对称可压缩非定常的 N-S方程组为
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压力由理想气体方程给出，即
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p = ( )γ - 1 é
ë
ê

ù
û
úρe - ρ

2 ( )u2 + v2
式中 ρ 为气体密度；u ，v 分别为 x ，y 方向的速

度分量；e 为总能量，其表达式为

e = p
γ - 1 + 12 ρ( )u2 + v2

式中 γ 为气体比热比。 μ 为层流粘性系数。

τxx ，τyx ，τyy ，τθθ 分别为不同方向的粘性力；k 为热

导率，qx ，qy 为单位质量的体积加热率［10］。

2.3 湍流模型

本文所利用的湍流模型为 Realizable k-ε模型。

该比起标准 k-ε模型有两个主要的不同点。（1）Real⁃
izable k-ε模型为湍流粘性增加了一个公式；（2）为耗

散率增加了新的传输方程。

引入 Boussinesq的线性涡粘假设，雷诺应力表达

式为
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不同的涡粘模型，其涡粘系数 μ t 不尽相同，k-ε

模型中 μ t = f ( ρk
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3 动网格与算法验证

3.1 动网格与边界条件

为了处理计算过程中由于弹丸运动所引起的网

格变化，需要采用动网格技术。动网格算法主要用

来计算内部网格节点的调节，有三种算法：铺层法、

弹性光顺法和局部重构法。铺层过程包含了边界上

网格的生成和消失，该算法会根据计算区域的扩张

或收缩来相应的生成网格或合并（消除）网格。使用

弹簧光顺法，节点之间的连接属性不变，没有节点的

生成和消除，节点的数量和连接关系保持不变，只能

被压缩或者被拉伸。使用局部重构法，当网格的扭

曲率和尺寸超过用户指定的标准时，局部网格节点

和体网格就会增加或消除。

由于本文中考虑到弹丸只沿一个方向做平移运

动，所以采用铺层法即可实现对弹丸运动的模拟。

铺层法中需要对网格的分割因子和合并因子进行设

定。由于弹丸的运动，使得弹后网格随弹丸沿 x轴向

前平移，靠近膛底的一层网格被拉长，网格边长为

hs ，网格超出计算域边界部分被截断，靠近计算域边

界的一层网格长度为 hc ，假设给定的理想网格尺寸

为 hi ，当新生成的网格尺寸满足 h≥(1 + cs)hi 时，网

格被分割成两个，当网格尺寸满足 h≥ cchi 时，网格

将合并为一个网格。本算例中取

hi = 2mm, cs = 0.4, ci = 0.1
对复杂流场进行模拟时，很多情况下很难生成

单块高质量结构网格，此时可以采用分区拼接网格

的方法进行处理。将整个计算域分为三个区域：弹

前、弹后、及膛口周围流场区域。计算区域总长 10m，

宽 4m，最小网格尺寸 1mm，共二十七万个网格，图 1
给出了计算模型的示意图。图 2给出了弹丸已出炮口

时的计算区域中的网格分布。计算域中，设定身管、

炮口为固壁边界条件，弹丸为移动固壁边界，加载六

自由度 UDF 程序控制其运动，膛底设为压力入口边

界条件，计算域边界为压力出口边界条件。壁面均

假定为绝热，壁面上温度为临近壁面网格点温度。

Fig. 1 Calculation model

Fig. 2 Mesh generation of projectile moving out of the

chamber mouth

3.2 计算方法数值验证

本文采用结构动网格技术，结合分块网格划分

的整体运动处理方法，对 300mm 大口径 1.72km/s 超
高速弹丸的膛口流场进行模拟，并用 794m/s常规初

速进行对比。

图 3显示了前人耦合大位移动边界及非结构网

格模拟某大口径火炮膛口流场的计算结果［17］。由于

口径、弹丸形状、初始条件等不同，本文所采用的方
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法得到的常规初速膛口流场数值结果与其相似，证

明了本文数值方法的可靠性。

4 结果分析与对比

4.1 不同初速下膛口流场的对比分析

本文主要对 300mm大口径超高速平衡炮的发射

过程进行了数值模拟，并以相同口径常规初速的弹

丸发射过程进行对比。弹丸质量为 160kg，初始温度

为 2200K，高初速为 1.72km/s，炮口压力为 50.2MPa。
作 为 对 比 的 常 规 初 速 为 794m/s，炮 口 压 力 为

28.4MPa。膛口外流场区域初始压力为 101.325kPa，
初始温度为 300K。

根据膛口流场数值仿真条件，得到了大口径超

高速平衡炮膛口流场的数值模拟结果。弹丸在一定

压力下向前加速运动，压缩弹前空气，形成了弹前冲

击波。当弹丸飞离炮口后，膛内火药燃气迅速流出，

在炮口处高度欠膨胀，迅速推动周围空气，伴随着涡

流等现象的发生，形成了波系复杂的膛口流场。

为了清晰地描述 1.72km/s，794m/s初速下弹丸膛

口流场的形成和发展，给出了两种初速弹丸相同时

刻下的压力等值线图，如图 4（a）～（f），图 5（a）～（f）
所示。

火药气体从炮口流出迅速膨胀，形成冲击波，弹

丸底部形成了弹底激波，这是因为喷射出的火药气

体射流大于弹丸的速度。由于初始流场主漩涡的作

用，膛口冲击波波阵面在主漩涡环的中心处出现褶

皱，弹底激波在膛口冲击波的作用下进一步加强并

阻碍马赫盘的生长。

随着弹底激波的作用越来越弱，马赫盘逐渐增

大，炮口冲击波追赶初始激波，瓶状激波不断扩大，

膛口冲击波不断向远处传播并衰减。弹丸侧面形成

了起始于弹丸头部并脱离弹丸侧面向外延伸的剪切

层，随着火药燃气持续喷出空气接触发生复杂的变

化，射流的结构更加明显。随着弹丸向前运动，逐渐

摆脱火药气体对其的影响，炮口形成了由冠状冲击

波、弹底激波、反射激波、马赫盘构成的多层次激波、

间断面相互叠加的完整波系。

弹丸以 1.72km/s超高速度发射时，从炮口喷出的

火药燃气最高达到 2.5km/s，弹后燃气试图追赶弹丸，

但由于初速高，尽管燃气速度高于弹丸，也未能追赶

（a）t=0.1ms （b）t=0.5ms （c）t=0.8ms

Fig. 3 Pressure muzzle flow field of a projectile simulated by predecessor

（a）t=0.1ms （b）t=0.5ms （c）t=1.0ms

（d）t=2.0ms （e）t=3.0ms （f）t=4.0ms

Fig. 4 Pressure contour of the hyper-velocity projectile flow field
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并包围弹丸，随着弹丸的运动逐渐摆脱了火药气体

对其的影响。弹底激波更加明显，波系结构相比之

下略呈“狭长”状。

弹丸以 794m/s的常规初速发射时，火药燃气最

高可达 2.28km/s，并迅速膨胀追赶弹丸，弹丸对流场

的发展影响加大，且影响时间较长，阻碍着马赫盘的

生长，随着弹丸继续向前运动，对马赫盘的影响越来

越小，火药气体一直追赶并试图包围弹丸，对弹丸的

影响较大，作用时间较长。

4.2 流场对弹丸运动影响的对比分析

图 5（a），（b）是两种初速的弹底压力随时间的变

化曲线以及马赫数随时间变化的曲线。角标 1代表

超高速的参量，角标 2代表常规初速的参量。

在相同口径及弹丸质量下，超高速发射下的膛

口 压 力 达 到 50.2MPa，而 常 规 初 速 的 炮 口 压 力 为

28.4MPa。由图 6对比可以看出，膛口流场对超高速

弹丸的作用时间小于常规初速弹丸，弹底压力在短

时间内迅速衰减，弹底压力将很快小于弹前阻力。

超高速弹丸在 1.0ms时的弹底压力基本为零，而常规

初速在 1.5ms时才摆脱燃气射流的影响。超高速弹

丸的速度变化相对较大，常规初速的速度变化较为

平缓。由于刚运动出炮口时的弹底合力大于弹前阻

力，所以两种弹丸的速度均稍有增加。随着时间的

变化，弹丸继续向前运动，弹前阻力逐渐大于弹底合

力，弹丸将做减速运动。超高速弹丸的最大马赫数

达到了 4.03，而常规初速弹丸的最大马赫数为 1.27。

（a）

（b）

Fig. 6 Total pressure-time curve out of the muzzle

5 结 论

本文基于有限体积法，采用分块动网格技术，对

大口径高超速平衡炮弹丸发射过程进行数值模拟，

对比分析不同发射速度下膛口流场结构生成原理及

（a）t=0.1ms （b）t=0.5ms （c）t=1.0ms

（d）t=2.0ms （e）t=3.0ms （f）t=4.0ms

Fig. 5 Pressure contour of the conventional velocity projectile flow field



第38卷 第5期 大口径超高速平衡炮膛口流场特性分析 997

波系结构，得到以下一些结论：

（1）基于有限体积法，采用分块划分的结构动网

格技术处理复杂的边界运动是可行的，该种方法网

格质量高，运算速度快，精度高，有效避免因边界运

动导致的负体积现象。

（2）两种不同发射速度下炮口均形成了由冠状

冲击波、弹底激波、反射激波、马赫盘构成的多层次

激波、间断面相互叠加的完整波系。但 1.72km/s超高

速流场结构整体略呈“狭长”状，而常规初速弹丸流

场结构呈“圆球”状。

（3）大口径超高速弹丸炮口燃气速度可达到

2.5km/s，但不能追赶并包围弹丸，仅能追赶至弹丸

尾部。

（4）火药燃气对超高速弹丸作用时间较短，弹丸

更迅速地摆脱了流场对其运动的影响。
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