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膛口流场动力学过程数值研究
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摘要 :  采用基于 ALE 方法的动网格及嵌入网格技术,运用有限体积方法,结合二阶精度 Roe 格

式,对弹丸由高压气体驱动从静止状态加速至超音速,射出膛口到完全飞离初始流场的整个过程

进行了数值模拟1 根据数值结果,详细讨论了初始流场、火药燃气流场的形成与发展以及与弹丸

的耦合和相互作用过程,揭示了在这一变化过程中激波与激波、激波与漩涡、激波与弹丸等的相互

作用以及激波衍射、聚焦等对弹丸加速的影响1 
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引   言

当弹丸从膛内射出, 伴随高温高压火药燃气的急速喷出,出现了膛口冲击波、热辐射、噪音

等,这些在强度较大时,将对射手、周围环境以及射击精度等产生危害, 因而研究膛口流场,对

于减少这些危害,改进和研制武器等具有重要意义1 由于膛口流场耦合了超音速流动、强间
断、两相化学反应及高速运动弹丸等等, 这种复杂性和高瞬态性, 使得关于它的研究直到现在

仍在不断发展之中[ 1-6] 1 因实验研究需要较昂贵的投入,测试设备存在不可避免的局限性和不

确定性以及实验本身的潜在危险性, 开展数值研究是比较经济可行的替代方法[ 3- 4, 6] 1 
Cayzac等采用基于二维 Euler 方程TVD格式的 FREIN 代码对包含初始流场、运动弹丸和

制退器的膛口流场[ 7]以及 APFSDS穿甲弹的脱壳过程[ 8]进行了数值模拟1 对于内流场包含了
采用基于特征线方法的一维 Euler方程的计算1 Jiang 等采用基于二维轴对称 Euler 方程的二

阶精度Dispersion-controlled差分格式和动边界条件,对不同弹丸初速[ 9]和不同摩擦力条件下的

膛口流场[ 3]进行了模拟1 但初始条件和摩擦力均作了特殊处理, 即初始时假定初始激波刚好

出膛口,弹丸速度和弹丸至膛口的距离人为给定,波后气体参数根据绝热激波关系式求得;而

摩擦力则通过改变弹丸前后压力比来实现1 Cler 等[ 4]分别采用 Fluent 6. 1中关于二阶无粘解

算器和基于 Galerkin方法的DGM代码对未包含运动弹丸的膛口流场( 7. 62 mm NATO rifle G3)

进行了数值模拟,并与实验阴影进行了对照, 结果表明在火药燃气未出之前, 预测的初始流场

与实验阴影符合得很好, 而火药燃气喷出后, 预测的火药燃气流场并不能很好的与实验相符1 
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Dayan和 Touati[ 6]将膛口流场的模拟分两个阶段进行,首先采用 IBHVG2内弹道计算软件包,获

得弹丸运动所需的尾部压力和温度;然后采用 CFD-FASTRAN有限体积解算器对包含运动弹丸

的膛口流场进行模拟,结果表明内弹道计算获得的压力和速度与膛口测量值以及初始流场和

主火药燃气流场数值结果与实验阴影都符合得较好1 
本文基于二维轴对称 Euler方程,采用二阶精度 Roe方法, 耦合动网格和动边界的有限体

积方法,模拟弹丸被高温高压气体驱动由静止加速至超音速,射出膛口到完全飞离初始流场的

整个过程1 根据数值结果,详细分析了膛口流场的动力学发展过程1 

1  控 制方 程

不考虑粘性和化学反应, 对于动网格, ALE方程( arbitrary Lagrangian-Eulerian equation) [ 10]为

  5
5 tQQQV( t )

QdV + lS( t )
( F - QVb)#nds = 0, ( 1)

这里, Q = [ Q, QU, E ]T , F = QU+ G, G = [ 0, pn , p U#n ]T ; Q、p、U和E 分别表示流体密度、

压力、速度矢量和单位体积的总能1 S ( t ) 表示 t时刻, 控制体 V( t ) 的表面积, n表示其外法线

方向, Vb 表示沿外法线方向控制体的表面速度矢量1 
令 F = Q( U- Vb) + G, 式( 1)简写为

  5
5 tQQQV( t )

QdV + lS( t )
F#nds = 01 ( 2)

上式包含了连续性方程、动量和能量守恒方程,为使方程闭合,引入理想气体状态方程

  p = ( C- 1) Qe, ( 3)

这里, e = E / Q- U#U/ 2, 即比内能( specific internal energy) ; C为流体的比热比1 
方程( 2)离散后, 得

  Q
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=
V
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V
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n
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i= 1

Fi$S i$t , ( 4)

这里,上标 n表示前一时刻, n+ 1表示所求的时刻 1 N表示所求控制体所包含的外表面总数,

$Si 表示第 i 个面的面积, Fi 表示F在该面外法线方向的分量,即界面流量1 

将控制体界面视为一维Riemann问题,界面流量根据Roe 方法求解, 即界面流量与其两侧

的格点值有关, 对于静止网格(控制体形状及体积不变)

  F
F
i = F

F
i ( QR, QL) y A

F
=

5FF

5Q , ( 5)

  F
F
i =

1
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[ F

F
( QR) + F

F
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j | ej ] , ( 6)

这里, QR、QL分别表示界面左右两侧格点值1 A
F为 Euler方程的 Jacobi矩阵; A, +, e分别表

示其波强度、特征值对角矩阵和右特征矩阵1 当网格运动时, 根据数学分析, 仅改变 Jacobi矩

阵的特征值,即 +M
= +F

- Vb#n, 而波强度(或 Riemann不变量)和左右特征矩阵与静止网格

的完全相同1 这样

  F
M
i =

1
2
[ F

M
( QR ) + F

M
( QL) - 6 Aj | +M

j | ej ] , ( 7)

这里,上标 F 和M分别表示静止网格和动网格1 

为提高Roe方法的精度,引入二阶修正项[ 11]

  �Fi = 1
2 6 | Ki | 1-

$t
$x

| Ki | Wi , ( 8)
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这里 Qi - Qi- 1 = 6
m

p

W
p
i S 6

m

p

Apir
p
i , 因此,界面流量为

  Fi =
1
2
[ F

M
( QR) + F

M
( QL) - 6 Aj | +M

j | ej ] +

    1
2 6 | Ki | 1 -

$t
$x

| Ki | Wi1 ( 9)

在跨音速或超音速计算中,当流场产生间断时,譬如激波,其附近可能出现非物理解,因而

需要对其进行波修正(或称通量修正) , 即

  Wi = �Air ,

其中, �Api = <( Hpi ) A
p
i , 这里

  Hpi =
ApI
Api
, I =

i - 1   ( Kpi > 0) ,

i + 1   ( K
p
i [ 0)1 

关于 <( H) 的取值, 本文采用Monotonized centered方法[ 12] , 即

  <( H) = max(0, (min(1 + H) / 2, 2, 2H) ) 1 

这样,求得的界面流量具有二阶精度,代入式( 4)即可求得新时刻的值1 对于数值解的时间步
采用二阶精度的 Runge-Kutta法1 

图 1 嵌入网格示意图

由于弹丸的运动, 计算域网格采用嵌入网格

法
[ 13]

,即背景网格和附着网格1 前者是静止、固定
的网格, 后者是附着于弹丸的网格1 如图 1中弹丸

前后较密的网格为附着网格, 较粗的网格(包括附

着网格和弹丸遮住的部分)为背景网格, 粗线表示

它们之间的交接面,如图1( a)所示1 计算时,被弹丸

和附着网格遮住的部分背景网格,不参加运算1 为
避免背景网格和附着网格之间的插值所带来的误

差, 始终使背景网格和附着网格的交接面处于某

列控制体的界面上,如图 1( b) ,而附着网格的界面

速度按某种分布给定1 当弹丸的运动位移超过给
定的设定值时, 将对附着网格进行重整, 使其网格间距恢复到设定范围内, 以保证计算所要求

的精度,如图 1( c) ,重整时采用双线性插值法[ 14] 1 

2  数值结果及分析

本算例的计算域如图 2所示, 管长 L 1 = 120 mm, 内外径分别为 5 0 = 24 mm 和 51 = 44

mm, 一端密封, 另一端开口 1 管外流场为同轴的圆柱区域,直径为 52 = 200 mm,长为 L 2 =

600 mm1 在计算过程中,将 50作为参考尺寸 1 弹丸亦为一圆柱体,其直径为与炮管内径 50

相同,长为 $L = 50= 24 mm1 初始时刻弹丸与闭口端的距离为 L0 = 60 mm1 弹丸将炮管分
成内外两部分, 即密闭药室 D1和剩下的 D2 段与空气连通, D3 为外流场区域1 考虑到轴对称
性,实际计算时,只包含图 2所示的上半部分1 本算例的背景网格数为 1 200 @ 2001 

边界条件包括固壁边界( solid boundary)和出流边界( out flow boundary) 1 前者包含静止固
壁条件(如炮管内外表面)和运动固壁(弹丸表面) 1 均假定它们是滑移的, 即静止固壁的界面

法向速度设为 0,切向速度与包含该界面的胞格切向速度相同; 运动固壁的处理与之类似,但

318 膛口流场动力学过程数值研究



图 2  计算域示意图

其法向速度为弹丸速度在该方向的分量1 后者
(出流边界)的界面流量始终等于包含该界面的

胞格流量,即只受内点值的影响1 另外,因静止

固壁是滑移的,故轴对称条件的处理与之相同1 
初始时,假设药室 D1(见图 2) 内的燃料瞬间

燃尽,其比热比与D2及外流场(D3) 相同1 设D1

的初始压力和温度分别为 p
0
in = 600. 0p 0, T

0
in=

610T 0, 这里T 0和 p 0为D2和 D3区域气体的初始

温度和压力, 即T 0= 298. 15 K, p 0= 101 325 Pa1 

取弹丸的质量 m = 25 g, 假定弹丸与炮管的摩擦力与接触面积成正比,并取摩擦系数为 0. 0051 
弹丸运动根据Newton运动定律求得, 本算例弹丸出口 Mach数为 1. 771 

图3为计算获得的密度等值线(上半部分)和压力等值线(下半部分)图1 其中图 3( a) ~

( d) ,再现了在弹丸未完全射出前初始流场的发展变化过程1 即弹丸由膛内高压气体( D1 段)

推动而加速,压缩前方气体形成不断增强的初始激波, 如图 3( a) 1 随着初始激波向外传播,在

弹丸还未出膛口时, 初始激波已在管口发生衍射、波阵面向外膨胀, 形如半球状, 如图 3( b) 1 
其波后的气体( D2 段)高速泄出, 形成了接触间断、主涡环、剪切层及悬吊激波等构成的欠膨

胀射流结构,其中接触间断是该泄出气体( D2 段)与外界大气之间的交界面1 到图 3( c)时,射

流结构中已出现如帽状的激波,其边缘止于主涡环, 该激波为后传激波,其波前为超音速膨胀

区(用于调节膨胀区气体与初始激波波后区气体的动力学参数) 1 弹丸头部侧面与管口截面的
角落处,绕弹丸表面形成了一道较弱的柱状激波, 它的产生主要是由于弹丸的突然射出以及主

涡环的卷吸作用1 到图 3( d)时, 弹丸即将完全射出,膛口流场已形成如该图所示的具有特殊

结构的初始背景流场1 

观察图3( e) ~ 图 3( g) ,可以看出弹丸射出后,火药燃气流场的发展及弹丸前方冠状激波

的形成过程1 即在图 3( e)时,火药燃气已喷出, 形成与前述初始流场相类似的射流特征, 如剪

切层、悬吊激波、主涡环及膛口冲击波(或称火药燃气激波)等1 但其背景流场并非静止大气而
是前述的非均匀初始流场,这样,射出的高压燃气受此背景流场的作用及弹丸的阻挡, 膛口冲

击波主要沿径向传播,形成环状波阵面1 到图 3( f)时, 膛口冲击波向外传播并掠过柱状激波,

追赶弹丸1 而前方的帽状激波被弹丸穿越、截断,沿弹丸侧面向后滑移1 此时,弹丸头部进入

帽状激波的波后区, 因惯性其相对波后区速度为超音速, 故弹丸上下对称的尖角处开始出现

脱体激波, 并向轴心延伸1 该激波在图3( g)时,已连接合并形成如弓状的脱体激波, 即冠状激

波1 
从图 3( g)中还可看出, 膛口冲击波运动到初始流场的主涡环作用区后,受漩涡的作用,膛

口冲击波波阵面在主涡环的中心处出现折褶;在与弹丸侧面相接触段同样受漩涡区的作用而

断裂分离1 而且,在膛口冲击波和悬吊激波(火药燃气流场)之间又出现新的帽状激波1 随着
弹丸的继续运动,到图 3( h)时, 弹丸侧面, 出现了起始于尖角脱离弹丸侧面向外延伸的剪切

层;弹丸后方,冠状激波及膛口冲击波波阵面向外传播相交形成所谓的三波点1 而火药燃气流
场发生复杂的变化, 射流结构更加明显,帽状激波已演变为Mach盘等复杂的波系特征1 

图3( i)时, 冠状激波已赶上初始激波、膛口冲击波波后的火药燃气流场,进一步发展,形成

包含射流边界(剪切层)、瓶状激波(入射斜激波)、Mach 盘及其后(三波点)的反射激波和切向
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间断的典型射流结构,其中剪切层、反射激波及切向间断末端同样止于主涡环1 到图 3( j)时,

随着膨胀波由管口进入膛内, 管口泄出气体的强度逐渐下降1 射流波系结构中,入射激波在对

称轴处的非正规相交过渡为正规相交, 形成 X型激波结构
[ 15] 1 且冠状激波已穿越初始激波,

形成新的三波点,若激波强度较大时,可能会产生所谓的/声爆0现象[ 9] 1 随后,弹丸将穿越初

始激波,最终完全飞离初始流场的作用范围1 
由上可以看出, 从图 3( f)到图 3( h) ,火药燃气流场与初始流场及弹丸之间发生强烈耦合

和相互作用1 图 4为在一变化过程中,涡量(上半部分)和压力等值线(下半部分)的分布图1 
图4( a)中,膛口冲击波已越过主涡环(对照图 3( g) ) ,前述的因涡环作用产生的折褶段已消失,

阵面变得光滑; 而靠近弹丸侧面的断裂分离段相对向外传播,且分离段所在区域附近对应的涡

量较大,如图中虚线所框的涡团1 而帽状激波的上下段分别与弹丸和悬吊激波发生相互作用,

      ( a) t = 122. 8Ls                 ( b) t = 196. 5Ls

      ( c) t = 233. 3Ls                 ( d) t = 249. 6Ls

      ( e) t = 270. 2Ls                 ( f) t = 276. 3Ls
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      ( g) t = 307. 0Ls                 ( h) t = 427. 9Ls

      ( i) t = 485. 1Ls                ( j) t = 680. 8Ls

图 3  密度(上部)和压力(下部)等值线分布图

其中上半段绕过弹丸侧面,发生衍射现象, 下半段与悬吊激波相交1 到图 4( b)时衍射现象更

加明显,下半段已与悬吊激波相重合1 此时, 膛口冲击波与分离部分的间距开始缩小, 对应虚

线所框的涡量团向上游运动1 图4( c)时, 间距已很小,虚线所框的涡团开始远离膛口冲击波1 
而衍射激波在轴线上发生碰撞反射,出现激波聚焦现象,这将对弹丸产生较大的推力1 到图 4

( d)时,膛口冲击波开始与分离部分相重合,虚线所框的涡团已与膛口冲击波分离1 可见, 在此

过程中,出现了激波衍射、激波聚焦等现象;膛口冲击波阵面出现的折皱、断裂、分离及重合等

均与漩涡的作用有关1 
图5为弹丸速度和加速度随时间的变化曲线,其中虚线所夹的 ( A ) 段表示弹丸头部和尾

部到达管口时所夹的时间段; ( B ) 段表示弹丸尾部出管口到弹丸前方冠状激波与初始激波相

接触的时段 1 在弹丸未出管口时, 弹丸阻力主要来自与炮管的摩擦力及弹丸前方的初始激
波,驱动力主要来自弹丸后方的高压气体,因弹丸向管外运动,药室( D1) 体积不断增大导致内

压下降,从而驱动力下降1 如图5中 ¹ ~ º 段为弹丸未出管口时的加速度变化,可以看出其

大小是持续下降的 1 当弹丸到达( A) 时段时,因弹丸逐渐移出炮管,接触面积减少,摩擦力下

降,而弹丸头部为初始流场的低压膨胀区(对应图 3( c) ~ ( d) ) 1 若阻力减少足以抵消弹丸后

方的驱动力下降,这将导致弹丸加速度的回升, 如图 5中º ~ » 段; 当弹丸阻力下降不足以抵

消驱动力下降时,加速度开始下滑,如图 5中峰值 »为其转折点(该时刻对应图 3( c) ,此时弹丸

并未完全射出) 1 随着弹丸完全射出(图 5中¼处为分界点) , 管内高压气体在管外膨胀, 弹丸

后方的压力迅速下降,其加速度也随之下降, 如图 5中的 ( B ) 时段1 在这个时段内,弹丸阻力
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主要来自其前方的冠状激波、初始激波波后作用区; 驱动力除了喷出的高压气体,还包括前述

的弹丸后面激波衍射以及激波聚焦产生的推力1 图 5中 ½处正是弹丸后方激波衍射开始起作

用的时刻, ¾处对应激波聚焦效应达到最大的时刻,随后,因衍射、聚焦作用不足以抗拒前方冠

状激波等引起的阻力,又开始下降1 随着弹丸逐渐远离管口及其后方波后气体的填充,弹丸的

受力状况逐渐趋于稳定, 尤其是冠状激波穿越初始激波后( ¿ ) , 弹丸加速度的振荡频率和大小

均减少并趋于一固定值( ¿~ À) 1 可见,从弹丸射出膛口开始, 其加速度发生一系列变化,但

是由图 5中的速度曲线可以看出,弹丸速度大小并没有发生多大的波动(在图示的总时段内,

相对出口速度其变化幅度不超过 7%) ,故可忽略不计1 

       ( a) t = 337. 7Ls                   ( b) t = 372. 9Ls

        ( c) t = 391. 0Ls                  ( d) t = 409. 4Ls

图 4  涡量(上半部分)和压力(下半部分)的分布图

图 5 弹丸速率和加速度大小随时间变化图
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3  结   论

数值结果表明弹丸射出过程中,膛口初始流场、火药燃气流场和弹丸之间发生强烈的耦合

和相互作用,出现了初始激波、冠状激波和膛口冲击波等1 文中详细分析了在这一变化过程
中,激波与激波、激波与漩涡等的相互作用及激波衍射、激波聚焦等物理现象,并对弹丸加速的

影响因素及变化特征进行了讨论1 为进一步认识和理解膛口流场的详细发展机理及相关行业
提供现实的参考意义1 
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Numerical Investigations on the Dynamic

Process of the Muzzle Flow

JIANG Xiao-hai,  FAN Bao-chun,  LI Hong-zhi

( Nationa l Key Labor atr oy of Tr ansient Physics , Nanjing Univer sity of Science

and Techn ology , Nanjing 210094, P . R . Chin a )

Abstract: The integrative process of the quiescent projectile accelerated by high-pressure gas to shoot

out at a supersonic speed and fly out of the range of precursor flow field was simulated numerically.

The calculation method was based on ALE equations and second-order precision Roe method adopting

chimera grids and dynamic mesh. From the predicted results, the coupling and interaction among the

precursor flow field, propellant gas flow field and high- speed projectile were discussed in detail. And

the shock-vortex interaction, shockwave reflection, shock-projectile interaction together with shock

diffraction and shock focusing were demonstrated clearly to explain the effect on the acceleration of

the projectile.

Key words: gasdynamic; numerical simulation; muzzle flow; dynamic process
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