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膨胀波火炮发射性能计算分析
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  摘要:针对膨胀波火炮的发射性能及不同因素对发射性能的影响规律进行了研究分析。
基于膨胀波火炮的发射机理,建立了膨胀波火炮两相流内弹道模型,给出了相应的数值求解方

法。通过与同口径闭膛火炮内弹道过程的对比计算,分析了膨胀波火炮的发射性能,得到了装

填条件、打开时机和后喷结构参数等因素对发射性能的影响规律。
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1 引 言

  对于火炮发射系统,其发射过程中伴随的高温高压及瞬态流动特性给发射性能的理论和实验研究

带来了诸多困难。近年来,随着防空、反导以及压制兵器的发展,对炮口威力和机动性能的要求也越来

越高。为了解决威力与机动性能之间的矛盾,各种提高火炮性能的发射机理不断涌现。基于膨胀波在

膛内火药燃气介质中的传播特性,人们提出了新型低后坐武器系统———膨胀波火炮[1-2]。由于它可以在

不影响炮口动能的条件下显著地减小发射过程中产生的后坐冲量和身管热量,因此成为当前解决威力

与机动性之间矛盾的有效途径。由于膨胀波火炮结构复杂,相应地,发射过程中膛内燃气燃烧流动状态

较常规火炮也更为复杂,因此,计算和分析高温高压条件下膨胀波火炮的发射性能、研究各种因素对发

射性能的影响,对于膨胀波火炮的实际应用具有重要的指导意义。
本研究以膨胀波火炮发射机理为基础,建立描述高温高压条件下膛内燃气燃烧流动规律的两相流

内弹道模型,以获得发射过程中后坐力、后坐冲量及身管热量的计算公式,通过数值求解及与传统闭膛

火炮内弹道过程的对比计算,系统地分析膨胀波火炮发射系统的发射性能,研究装填条件、打开时机以

及后喷结构参数等因素对后坐冲量、身管热量以及弹丸初速度等性能的影响,从而为膨胀波火炮整体性

能的评估及优化提供理论依据。

2 膨胀波发射系统内弹道模型

2.1 物理模型

  图1为膨胀波火炮发射示意图。由图可知,膨胀波火炮通过控制安装在药室尾部的后喷装置[3]的

打开时机,使膛内火药燃气延迟后喷,从而在不影响弹丸初速度的情况下实现后坐和身管热量的减小。

根据发射过程中后喷装置打开前后膛内流动现象的不同,整个发射过程包含以下几个阶段:第一阶段,
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底火点燃发射药床,达到弹丸启动压力后推动弹丸向前运动,此时后喷装置未打开,膛内火药燃烧状态

与传统闭膛火炮燃烧状态一致;第二阶段,当膛底压力达到惯性炮尾启动压力后,惯性炮尾开始运动,后
喷装置迅速打开,膛内燃气开始向外喷出,膛内流动状态发生改变;第三阶段,惯性炮尾运动到一定距离

后制止,后喷装置完全打开,膛内燃气不断外流直至弹丸飞出炮口。

图1 膨胀波火炮发射示意图

Fig.1 Schematicdiagramofrarefactionwavegunlaunchingsystem

2.2 数学模型

  根据膨胀波火炮发射机理,结合两相流理论,可以得到描述其发射过程的两相流内弹道方程组[4]
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式中:ρg、ug 和eg 分别为气相的密度、速度和比内能,ρp、up 和ep 分别为固相的密度、速度和化学潜能,A
为横截面积,φ为空隙率,̇mc、̇mign分别为发射药和点火药燃烧生成的气体源项,fs 为气-固两相间阻力,

Qp 为气-固相间传热,Rp 为颗粒间应力,uign和 Hign分别为点火药燃烧生成的燃气的速度和比焓,具体的

表达式可参考文献[4]。

2.3 数学求解方法

2.3.1 差分格式

  将两相流内弹道方程组写成向量形式
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  在求解区域离散化条件下,对网格点上的物理量采用具有二阶精度的 MacCormack差分格式进行

计算。

预估计算     Un+1
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稳定性计算 Δt≤ C0Δx
|u|+c

(10)

式中:Δt为步长,C0 为小于1的系数,u为燃气速度,c为声速。

2.3.2 初始条件

  将系统开始射击时刻作为初始时刻。此时,气-固两相速度均为零,压力为常压p0,温度为初始药

温T0,密度由状态方程确定,空隙率由装填条件确定,即ug(x,0)=up(x,0)=0,Tg(x,0)=Tp(x,0)=
T0,p(x,0)=p0,φ(x,0)=φ0,ρg=p0/(βp0+RT0),其中:β为火药燃气的余容,R 为气体常数。

2.3.3 边界条件

  根据膨胀波火炮内弹道过程的阶段性变化,整个内弹道过程中膨胀波火炮系统包含3个变化的边

界条件。

  (1)惯性炮尾端部边界条件:惯性炮尾启动前为固壁边界,采用镜面反射法处理;惯性炮尾启动后

为运动边界,采用运动控制法处理;喷管完全打开后,药室与喷管连通,惯性炮尾端部边界失效。

  (2)弹底边界条件:弹丸起动前为固壁边界,采用镜面反射法处理;弹丸起动后,采用运动控制法处

理。

  (3)喷口射流边界条件:当喷管完全打开后,惯性炮尾边界被喷口射流边界取代;当燃气以亚音速

流出时,出口处压力等于管外环境压力,管内流动受到外界影响;当燃气以超音速流出时,管内流动不受

外界影响。

2.4 后坐力、后坐冲量及身管热量的计算

  根据膨胀波火炮在发射过程中的受力特点,可得

I=∫
texit

0
Fdt (11)

F=Fg+fd-fib (12)
式中:I为后坐冲量,texit为弹丸飞离炮口时刻,Fg 为膛内火药燃气对火炮身管的轴向合力,fd 和fib分
别为弹丸和惯性炮尾与身管之间的摩擦阻力,具体的表达式为
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式中:φ1 和φ2 为次要功系数;A1 为膛底断面截面积,即药室截面积;A2 为坡膛与药室连接处的截面积;

A3 为身管截面积;Aib为惯性炮尾端面截面积,且A1=Aib;Ad 为弹底断面截面积,且A3=Ad;pib为惯

性炮尾端面压力;pd 为弹底压力。

  结合气相和固相动量方程(2)式和(5)式可得

∂p
∂x =ṁignuign- ∂
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将(13)式~(16)式代入(11)式和(12)式,整理可得后坐力和后坐冲量的计算公式。

  由于发射过程中身管热量主要来自于膛内火药燃气的热传导,根据传热学可知,身管由高温燃气处

获得的热量与身管表面温差和传热时间成正比。考虑到身管外侧表面温度可视为不变,在传热时间一

定的条件下,身管热量只与燃气温度成正比,为此采用燃气宏观内能Eg 的变化来表征身管热量的变化

规律。具体的求解公式为

Eg=fωψ-12φ1mdv2d-12φ2mibv2ib-12∫Aφρgu2gdx-E′g (17)

式中:ψ为火药燃烧质量分数,E′g 为燃气后喷的能量,md、mib、vd、vib分别为弹丸和惯性炮尾的质量和速度。

3 膨胀波发射系统的发射性能分析

  膨胀波火炮是通过引入后喷装置,控制膛内燃气的后喷时机和后喷流量,进而调节火药燃烧释放的

化学能的比例。如果充分利用发射过程中未利用的火药潜能就可以实现抵消后坐和降低身管温度的目

的,为此本研究对膨胀波火炮及同类型闭膛火炮的内弹道过程进行数值计算,通过对比分析,系统地阐

述膨胀波火炮的发射性能。

3.1 火药能量分配的对比分析

  由火炮发射过程中的能量转换关系[5]可知,发射药燃烧释放的能量包括3部分:火药燃气自身的内

能,通过身管、药室以及弹丸向外传递的热量,火药燃气对外做功。其中火药燃气做功主要包括:弹丸平

动动能及转动动能、火药燃气动能、身管及后坐部分平动动能、弹丸挤进及克服弹前阻力做功以及摩擦

阻力做功等。对同口径膨胀波火炮和闭膛火炮在发射过程中的各能量进行计算,结果列于表1。

表1 发射药能量的分配比例

Table1 Distributiveproportionofthepropellantenergy

Energycategory Closedchambergun/(%) Rarefactionwavegun/(%)

TranslationalkineticenergyofprojectileE1 30.44 29.89

RotationalkineticenergyofprojectileE2 0.18 0.18

KineticenergyofpropellantgasesE3 5.15 2.19

TranslationalkineticenergyofgunE4 2.57 2.54

WorkoffrictionalresistanceW1 1.29 1.28

InternalenergyofblowbackgasesE5 0 21.70

HeatlossΔQ 9.13 5.98

Internalenergyofunutilizedgases 52.24 37.24
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  从表1中可以看到,由于后喷装置的引入,在膨胀波火炮的发射过程中发射药能量的实际利用率相

对于闭膛火炮有了较大的提高,未利用的发射药能量百分比由52.24%下降到37.24%。其中减小的这

部分未利用的燃气能量通过后喷装置转化为燃气的后喷动能,正是这部分能量起到了抵消系统后坐、降
低身管热量的作用。

3.2 系统后坐力、后坐冲量对比分析

  膨胀波火炮发射过程中后喷装置使膛内火药燃气高速后喷,后喷作用产生的前冲量和反作用力大

大抵消了系统的后坐冲量和后坐力。数值求解结果如图2~图5所示。

图2 系统后坐力变化曲线

Fig.2 Temporalevolutionofsystemrecoilforce

图3 系统后坐冲量变化曲线

Fig.3 Temporalevolutionofsystemrecoilimpulse

  图2和图3分别给出了相同装填条件下同口径膨胀波火炮和闭膛火炮后坐力、后坐冲量随时间的

变化规律。从中可以看到:在后喷装置打开前,膨胀波火炮和闭膛火炮二者的后坐力和后坐冲量保持一

致;但在惯性炮尾启动后,随着后喷装置的打开,作用在膛底的压力突然消失,与此同时高速后喷的火药

燃气产生向前的巨大反推力,使身管轴向合力反向,后坐力由负变正,后坐冲量幅值开始减小;此后,随
着膛内火药燃气的持续外流,膛内压力及外喷流动效应逐渐衰减,燃气后喷产生的反推力也随之逐渐减

小,后坐冲量的变化趋势逐渐减弱,最终趋向恒定。通过计算可知,膨胀波火炮相对闭膛火炮在弹丸出

炮口时后坐冲量幅值由772.20N·s降低到478.37N·s,减小幅度为38.05%。图4和图5分别给出

了不同时刻膛内轴向压力分布及弹底压力变化曲线。从中可以看出,受到燃气后喷的影响,膛底区域压

力迅速衰减,且衰减现象随着膨胀波的不断传播向炮口方向推进。由于后喷装置打开时机选取合理,弹
底压力在弹丸运动过程中始终未受燃气后喷的影响,因而弹丸速度不受影响。

图4 膛内压力轴向分布曲线

Fig.4 Distributionofchamberpressure

图5 弹底压力分布曲线

Fig.5 Distributionofprojectilepressure
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3.3 身管热量对比分析

  图6给出了发射过程中同口径膨胀波火炮和闭膛火炮燃气宏观内能随时间的变化规律。从中可以

清楚地看到,随着后喷装置的打开,燃气不断后喷,其后喷动能使身管内火药燃气的内能迅速衰减,从而

降低了身管内火药燃气的温度,降低了身管热量。通过计算可知,在弹丸出炮口时膨胀波火炮相对闭膛

火炮膛能宏观内能由777.98kJ降低到424.59kJ,降低幅度为45.42%。

图6 燃气宏观内能变化曲线

Fig.6 Variationoftheinternalenergyofpropellantgas

4 不同因素对系统发射性能的影响分析

  在膨胀波火炮发射过程中,装填条件、后喷打开时机以及后喷结构参数等因素的变化,使膛内火药

燃气的燃烧流动状态受到不同程度的影响,导致膛内火药燃气的后喷时机、后喷速度以及后喷作用时间

发生变化,进而影响膨胀波火炮减小后坐和降低身管热量的能力。

4.1 不同装填条件对发射性能的影响

  装填条件不同时,受膛内压力及弹丸速度变化的影响,膨胀波火炮后喷装置的最佳打开时机有所不

同。为此,不同装填条件下对膨胀波发射性能影响的讨论都是建立在最佳打开时刻基础上的。为了便

于分析,这里引入变量ηg、ηk 和ηv,分别表示减后坐效率、降低身管热量效率及弹丸初速度衰减率。通

过计算,得到了装填密度、弹丸质量及身管长度对发射性能的影响,如图7~图9所示。

图7 发射性能与装填密度的关系

Fig.7 Launchpropertyversusloadingdensity

图8 发射性能与弹丸质量的关系

Fig.8 Launchpropertyversusprojectilemass

  图7给出了不同装填条件下ηg、ηk 和ηv 的变化规律。从中可以看到,随着装填密度的增加,ηk 的

变化并不十分明显,而ηg 则有一定程度的增加,同时由于后喷装置打开时机选取合理,弹丸初速度几乎

未受影响,从ηv 的变化曲线就可明显地体现出来。
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  图8为ηg、ηk 和ηv 随弹丸质量变化的曲线。从中可以看到,随着弹丸质量的增加,ηg 小幅度减小

后逐渐开始增大,而ηk 则随着弹丸质量的增加而不断增大。由于弹丸质量的变化直接影响弹丸的初速

度和炮口动能,因此弹丸质量的选取对系统发射性能的影响较为重要。

  图9给出了不同身管长度条件下ηg、ηk 和ηv 的变化规律。从中可以看到,随着身管长度的增大,弹
丸初速度随之不断增加,ηg 和ηk 都有不同程度的提高,其中ηk 提高的幅度要高于ηg,即身管长度的选

取对于系统降低身管热量尤为明显。

4.2 不同打开时机对发射性能的影响

  后喷装置的打开时机不同,膛内燃气后喷的速度和流量将发生变化,从而导致膛内燃气燃烧的流动

状态发生改变,发射性能也受到相应的影响。图10为同一装填条件下ηg、ηk 及ηv 随打开时机变化的曲

线。从中可以看出:打开时机对于系统发射性能的影响较为显著;后喷时机打开越早,系统减小后坐和

降低身管热量的能力越强,同时对弹丸初速度的影响也越大,由ηv 曲线可以看到尽管打开时机过早使

弹丸初速度受到影响,但其减小的幅度较ηg 和ηk 增加的幅度要小。由此可知,合理控制打开时机不仅

可以提高系统的发射性能,还可以实现在不改变装填密度的情况下调节系统的射程和外弹道性能。

图9 发射性能与身管长度的关系

Fig.9 Launchpropertyversusbarrellength

图10 发射性能与打开时机的关系

Fig.10 Launchpropertyversusventingtime

4.3 不同喷管结构参数对发射性能的影响

图11 发射性能与喷口截面的关系

Fig.11 Launchpropertyversusmuzzlesection

  对于膨胀波火炮后喷装置而言,扩张喷管的结

构参数主要包括身管的长度和张角。其大小的改变

主要对喷管的整体重量和喷口截面积产生影响,而
改变喷口截面积会影响燃气后喷的流动状态,进而

改变系统的发射性能。图11给出了同一装填条件

下ηg、ηk 及ηv 随喷口截面积变化的分布规律。从图

中可以看出:后喷管结构参数的变化对发射性能的

影响并不明显;随着喷管截面积的增加(喷管长度增

加或者张角增大),系统减小后坐和降低身管热量的

能力只有微小的变化,通过计算可知喷口截面积增

大到原来的3.6倍时,减小后坐和减低身管热量的

能力只有4.04%和2.81%的变化。考虑到后喷管

结构参数变化对系统发射性能的影响如此之小,而
喷管自身重量却有显著变化,因此在系统实际设计

过程中,喷管结构参数的选取要适当。
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5 结 论

  通过对膨胀波火炮发射系统发射性能的计算分析及不同因素对其发射性能影响规律的研究,可以

得到以下结论:

  (1)通过合理控制后喷装置打开时机,在弹丸初速度不受影响的前提下可以显著地减小膨胀波火

炮发射系统的后坐冲量和身管热量。

  (2)装填条件、打开时机及后喷管结构参数会不同程度地影响膨胀波火炮发射系统的发射性能,其
中打开时机的影响程度最大,后喷管结构参数的影响程度最小。

  (3)在不影响炮口初速度的前提下,通过对后喷装置打开时机、装填密度、身管长度以及弹丸质量

等参量的合理选取,可以得到发射性能较好的膨胀波火炮发射系统。
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NumericalAnalysisonLaunchPropertyof
RarefactionWaveGun
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Abstract:Thelaunchpropertyoftherarefactionwavegunandsomeinfluencesofdifferentfactorson
thelaunchpropertywerestudied.Thetwo-phaseflowinteriorballisticmodelwasestablishedbasedon
thelaunchmechanismoftherarefactionwavegun.TheMacCormackdifferenceschemewasusedin
numericalcalculations.Comparedwiththeinteriorballisticprocessofaclosedchambergunwiththe
samecaliber,thelaunchpropertywasdiscussedindetail,andtheinfluenceofthedifferentfactors
includingloadingconditions,ventingtimeandstructuralparametersontheemissionpropertywas
obtained.
Keywords:rarefactionwavegun;launchproperty;two-phaseflowinteriorballisticmodel;numerical
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