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变燃速发射药两相流内弹道
模型及数值模拟

∗

马忠亮，刘林林，萧忠良
（中北大学化工与环境学院，山西太原　03005 1）

　　摘要：为了更好地描述变燃速发射药的膛内燃烧及内弹道过程，对中心开孔式双层结构的

变燃速发射药建立了一维两相流内弹道数学模型，在Ø30 mm 火炮装填条件下采用二阶精度

的 Lax-Wendroff 差分格式进行计算，得到了数值解。计算结果表明：膛内压力和炮口初速度

变化曲线的计算值与实测值符合较好，说明此两相流内弹道模型可以准确地反映变燃速发射

药的内弹道过程；变燃速发射药可以有效地减少膛内压力波的产生，对于安全射击具有重要意

义。通过对气、固相速度及膛内压力波等计算参数进行分析，可以对变燃速发射药的内弹道过

程研究起指导作用。

　　关键词：内弹道；两相流；变燃速发射药；数值模拟

　　中图分类号：O35 9.1；TJ01 2.1　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　以固体发射药作为能源推动弹丸运动的内弹道过程是一个典型的高温高压气、固两相流动过程。
两相流内弹道理论的出现与发展从根本上解决了一些经典内弹道理论无法解决的问题（如高膛压火炮

压力波异常等），从而成为当前内弹道学发展的重要方向[1-3]。中心开孔式双层结构的变燃速发射药是

我国近期发展的一种高能、高渐增性装药，外层为低能低燃速层，内层为高能高燃速层。这种装药可以

在最大膛压不变的条件下，使炮口初速度提高 5%以上，同时它还具有低易损性和低温感等良好性

能[4-5]。虽然变燃速发射药在制造工艺及实验测试方面已比较成熟，但到目前为止，对于变燃速发射药

内弹道过程的理论研究还处于经典内弹道理论阶段，在两相流内弹道方面还处于空白阶段。本研究针

对变燃速发射药的药型和燃烧特点，建立一维两相流内弹道模型，在Ø30 mm 火炮装填条件下利用此

模型进行计算，获得数值解，以期为变燃速发射药装药设计与内弹道理论研究提供参考。

2　变燃速发射药的药型函数

2.1　变燃速发射药的燃烧过程

　　变燃速发射药中心开孔，外层为含有阻燃剂的慢燃层，内层为增加了能量组分的快燃层，如图 1 所

示。这种结构兼顾了对装药的高能量、高渐增性要求，同时在生产工艺上也易于实现。
　　由于变燃速发射药具有特殊的几何形状，因此其燃烧过程也有别于一般发射药。为了既能准确地
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图 1　变燃速发射药结构

Fig.1　Structure of the variable burning-rate propellant

描述其燃烧过程，又使所建模型简单、易于求解，通
常将燃烧过程分为两个阶段：第 1 阶段为内、外层同

时燃烧阶段，因外层较薄，故在很短时间内燃烧完

毕；第 2 阶段为内层单独燃烧阶段，可以将其视为管

状药燃烧。

2.2　药型函数

　　运用几何燃烧定律，分别对燃烧第 1 阶段的外

层药和内层药、燃烧第 2 阶段的内层药求药型函数。

第 1 阶段： φl ＝χlz l（1＋λlz l＋μlz 2l）

φh ＝χhz h（1＋λhz h＋μhz 2h）{ 　　　　z l ＜ 1 （1）

第 2 阶段： φ′h ＝χ′h z′h（1 ＋λ′h z′h ＋μ′h z′h 2）　　 z l ＝ 1，z′h ≤ 1 （2）

式中：φl、z l 分别为变燃速发射药外层的燃烧百分数和相对厚度，χl、λl、μl 为变燃速发射药外层的药型系

数，φh、z h 分别为第 1 阶段变燃速发射药内层的燃烧百分数和相对厚度，χh、λh、μh 为第 1 阶段变燃速发

射药内层的药型系数，φ′h、z′h 分别为第 2 阶段变燃速发射药的燃烧百分数和相对厚度；χ′h、λ′h、μ′h 为第 2
阶段变燃速发射药的药型系数。

3　两相流内弹道模型

3.1　基本假设

　　建立变燃速发射药两相流内弹道模型时，作如下基本假设：

　　（1）将变燃速发射药颗粒作为一种具有连续介质的流体来处理；

　　（2）膛内运动为准一维两相流动，考虑药室截面积变化；

　　（3）将点火源作为主装药的外界输入“源”函数，在几何空间上不占用特定位置；

　　（4）变燃速发射药颗粒的形状、尺寸严格一致，服从几何燃烧定律；

　　（5）变燃速发射药颗粒具有不可压缩性，即具有固定的密度，且内、外层密度相同。

　　（6）燃烧分为两个阶段，第 1 阶段内、外层同时燃烧，第 2 阶段内层燃烧，不同阶段的基本方程不

同，除形状函数外其它辅助方程相同；

　　（7）燃烧时，认为内、外层分别为独立燃烧个体，具有不同的燃速系数和燃速指数，涉及气相空隙

率、相间阻力等参数时变燃速发射药颗粒均按整体对待。

　　（8）内、外层燃气组分相同，具有相同的理化参数和气相运动速度。

3.2　基本方程

　　两相流内弹道方程组的基本方程由气相连续方程、气相动量方程、气相能量方程、固相连续方程、固
相动量方程这 5 个方程组成，可写为守恒型向量形式

∂U i

∂t ＋
∂F i
∂x ＝ H i （3）

式中：i＝1，2。i＝1 时对应燃烧的第 1 阶段，i＝2 时对应燃烧的第 2 阶段。

　　对于燃烧的第 1 阶段，除了要考虑变燃速发射药的燃烧，还要考虑点火药的燃烧，此时对应的向量

表达式为

U 1 ＝（φρgA，φρgu gA，φρgu 2gA，（1－φ）ρpA，（1－φ）ρpu pA）T （4）

F 1 ＝（φρgu gA，φρg（u 2g ＋p/ρg）A，φρgu g（e g ＋p/ρg ＋u 2g/2）A，（1－φ）ρpu pA，
（1－φ）（ρpu 2p ＋p ＋σg）A）T （5）

H 1 ＝ （■m h＋■m l＋■m ign）A，（■m hu g ＋■m lu g ＋■m ignu ign－f s）A＋p ∂
（Aφ）
∂x

， 

 
(

301　第 1 期　　　　　　　　　　马忠亮等：变燃速发射药两相流内弹道模型及数值模拟



　第 2 6 卷　第 1 期 高 压 物 理 学 报 Vol.26，No.1　
　201 2 年 2 月 CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS Feb.，201 2　

（■m h＋■m l）（e g ＋ p
ρg
＋ u

2
g

2
）u gA＋■m ignH ignA－（q ＋f su p ＋A pq）A－p ∂

（Aφ）
∂t

，

－（■m h＋■m l＋■m ign）A，－（■m h＋■m l＋■m ign）u pA＋f sA＋p ∂
[A（1－φ）]
∂x ＋（1－φ）σg

∂A
∂x

 

 
(

T
（6）

式中：A 为炮膛截面积；φ、ρg、u g、p 分别为气相的空隙率、密度、运动速度和压力；■m h、■m l、■m ign 分别为单

位时间内变燃速发射药内层、外层、点火药燃气生成速率；f s 为气、固两相的相间阻力；u ign为点火药燃

气速度；e g＝RT/（k－1），为气相比内能；H ign为点火药燃气的滞止焓；q 为单位表面气、固两相热交换

量；A p 为固相比表面积；ρp、u p、σg 分别为变燃速发射药密度、运动速度和颗粒间应力。

　　燃烧第 2 阶段，点火药与外层药已经燃烧完毕，只有内层药燃烧，对应的向量表达式为

U 2 ＝U 1 （7）

F 2 ＝ F 1 （8）

H 2 ＝ ■m hA，■m hu gA＋p ∂
（Aφ）
∂x

，■m h（e g ＋ p
ρg
＋ u

2
g

2
）u gA－（q ＋f su p ＋A pq）A－p ∂

（Aφ）
∂t

， 

 
(

－■m hA，－■m hu pA＋f sA＋p ∂
[A（1－φ）]
∂x ＋（1－φ）σg

∂A
∂x

 

 
(

T
（9）

3.3　辅助方程

　　变燃速发射药两相流内弹道方程组的辅助方程由气体状态方程、相间阻力方程、相间传热方程、发
射药颗粒表面温度方程、颗粒间应力方程、燃烧速度方程及形状函数组成，除形状函数使用 2.2 节的形

状函数外，其余辅助方程参见文献[1]。

4　计算结果与讨论

4.1　求解方法与边界条件

　　变燃速发射药燃烧两个阶段的两相流内弹道方程组均属于拟线性双曲线偏微分方程组，可通过数

值计算方法求解。本研究采用比较成熟的具有二阶精度的 Lax-Wendroff 差分格式，边界点采用运动控

制体方法及镜面反射法。

4.2　结果与讨论

　　在Ø30 mm 火炮装填条件下，利用新建立的模型对 LMM-1 型变燃速发射药（外径 D＝2.2 mm，孔
径 d＝0.1 mm，长径比 L/D＝2∶1）进行求解，得到炮口初速度（v）变化曲线、膛压（p）变化曲线与实测

数据的比较，如图 2 和图 3 所示。

图 2　炮口初速度变化曲线

Fig.2　Muzzle velocity profiles

图 3　压力变化曲线

Fig.3　Pressure profiles

　　在相同装填条件及点火方式下对其它几种型号的变燃速发射药进行数值模拟，并与实验数据作比

较，结果列于表 1，其中 p max，calc、p max，exp分别为最大压力的计算值和实验值，v calc、v exp分别为炮口速度的计

算值和实验值。通过对 4 种型号的变燃速发射药内弹道参数计算值与实验值进行对比，可以看出：无论
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是膛内压力还是炮口初速度，实验值与计算值的符合程度均较好。证明此两相流内弹道模型可以比较

准确地描述变燃速发射药的内弹道过程。

表 1　不同型号发射药的实验值与计算值

Table 1　Experimental data and calculated values of different kinds of propellants

Propellants
Maxmium pressure

p max，calc/（MPa） p max，exp/（MPa） Relative error/（%）

Muzzle velocity

v calc/（m/s） v exp/（m/s） Relative error/（%）

LMM-1 325.9 327.2 －0.40 89 6.4 873.6 2.6 1

LMM-2 320.3 304.1 －5.33 946.3 9 7 7.7 －3.21

LMM-3 324.9 332.8 2.43 905.8 9 1 8.7 －1.40

LMM-4 302.7 3 10.9 2.71 889.7 9 1 5.2 －2.79

图 4　压差变化曲线

Fig.4　Pressure difference curve

　　另外，通过对计算所得的其它数据进行分析，可
以从不同角度阐释变燃速发射药的内弹道过程，如
膛内压力波、空隙率、气固相温度及气固相运动速度

等。图 4 为计算得出的压差-时间（Δp-t）曲线。从

图 4 中 可 以 看 出：第 1 个 正 压 力 波 出 现 在 t ＝
0.9 ms，压差约为 1 6 MPa；第 1 个负压力波出现在

t＝1.2 ms，压差约为 22 MPa。而对于此火炮的制

式装药来说，压差一般大于 2 5 MPa。运用两相流内

弹道模型计算得到的压力波处于较低范围内，这反

映出变燃速发射药可以有效地抑制膛内压力波的生

成，表现出良好的弹道性能，模拟结果与实际情况

一致。

5　结　论

　　将变燃速发射药的燃烧分为两个阶段，建立了变燃速发射药两相流内弹道模型。该模型能够准确

地描述变燃速发射药膛内燃烧及内弹道过程，模拟结果与实际情况基本符合。在火炮中应用变燃速发

射药能够有效地抑制膛内压力波的产生，对于安全射击具有重要作用。
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Mathematical Model and Numerical Simulation of Two-Phase Flow
Interior Ballistics of Variable Burning-Rate Propellant

MA Zhong-Liang，LIU Lin-Lin，XIAO Zhong-Liang

（School of Chemical Engineering and Environment，

North University of China，Taiyuan 03005 1，China）

Abstract：In order to describe the combustion and interior ballistics processes of variable burning-rate
propellant more accurately，the model of two-phase flow interior ballistics of variable burning-rate pro-
pellant is established，which consists of one center hole and double layers.In the charge condition of
30 mm cannon，Lax-Wendroff difference scheme with second order accuracy is used to get the numeri-
cal solutions of the model.The pressure and velocity profiles calculated are in good accordance with the
actual ones.Therefore this numerical model can truly and accurately reflect the real physical process of
interior ballistics.The simulation results show that it is very effective to restrain the pressure waves in
the bore of variable burning-rate propellant，which is great benefit for fire safety.The analysis of the
calculation parameters，such as phase velocity and bore pressure，plays a guiding role in the further re-
search of the interior ballistics process of variable burning-rate propellant.
Key words：interior ballistics；two-phase flow；variable burning-rate propellant；numerical simulation

601 　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第 2 6 卷　


	2012-01.pdf
	f_2012-1目录
	f_管公顺
	f_徐坤博
	f_史姣红
	f_李明
	f_王彪
	f_武娜
	f_张祎
	f_张博
	f_张旭
	f_孙炜海
	f_康彦龙
	f_杨阳
	f_任建华
	f_曲艳东
	f_刘林林
	f_李阳龙
	f_刘伟
	f_高压封底(2012-1)

	2012-02.pdf
	f_2012-2目录
	f_陈波
	f_管公顺
	f_2010-0082 刘  芳
	f_2010-0090 张向国
	f_傅华
	f_毛勇建
	f_张伟
	f_周志伟
	f_盖芳芳
	f_吕玉玺
	f_郑远攀
	f_樊菲
	f_谢华刚
	f_闫鸿浩
	f_张领科
	f_2010-0094 陶俊林
	f_任天宝
	f_陈小强
	f_高压封底(2012-2)

	2012-03.pdf
	f_2012-3 目录
	f_2011-0087 张延耿
	f_2010-0118 罗斌强
	f_2010-0108 谢  恒
	f_2010-0135 朱跃进
	f_2010-0103 哈  跃
	f_2011-0010 魏本喜
	f_2010-0095 李金河
	f_2010-0097 王焕然
	f_2011-0186 马秋菊
	f_2011-0070 张文凯
	f_2011-0007 陈星明
	f_2010-0109 马海云
	f_2011-0069 唐恩凌
	f_2010-0093 王燕坡
	f_2011-0003 武  琪
	f_2011-0034 张  静
	f_2011-0120 张洪昌
	f_2011-0013 马艳平
	f_2012-3 高压封底

	2012-04.pdf
	f_2012-4目录
	f_王立闻
	f_李俊
	f_易建勇
	f_胡海英
	f_杨佳
	f_郝爱民
	f_陈光华
	f_胡国伟
	f_王凤英
	f_高翔
	f_陈默
	f_夏明
	f_张博
	f_高光发
	f_牛芳
	f_李晓杰
	f_刘迎彬
	f_谭多望
	f_高压封底(2012-4)



 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261017172403
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         AllDoc
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     123
     122
     123
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261017172403
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         AllDoc
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     123
     122
     123
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261019101758
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         AllDoc
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     123
     122
     123
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     0
            
       D:20261017154952
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     427
     256
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     None
     None
            
                
         1
         AllDoc
         169
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     123
     122
     123
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





