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大口径模块装药火炮膛内三维流场特性数值模拟*

杨旭光，余永刚，陈    安
（南京理工大学能源与动力工程学院，江苏 南京 210094）

摘要： 为探索某大口径模块装药火炮内弹道过程中火药床堆积分布对膛内起始压力波三维空间特性的影响，建

立了模块装药的三维气固两相燃烧动力学模型，对不同药盒端盖初始破口大小的工况开展了数值模拟，研究了膛内复

杂气固两相反应流场特性，分析了不同工况下药床的空间分布对膛内起始压力波特性的影响。结果表明，药盒端盖初

始破口角度由 0°增大至 120°，则药粒飞散、沉降后，近膛底侧与近弹底侧区域的药粒占比差距由 12.2%降至 0.6%，弹底

与膛底间初始负压差的绝对值由 1.62 MPa降至 0.76 MPa；弹丸启动时间由 2.82 ms延至 2.94 ms，弹底压力达到峰值所

需时间由 4.04 ms增至 4.20 ms，端盖初始破口尺寸的差异会对膛内三维流场特性产生影响。
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Numerical simulation of three-dimensional flow field characteristics
in the chamber of large-caliber modular charge gun

YANG Xuguang, YU Yonggang, CHEN An
（School of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China）

Abstract:  To explore the influence of the propellant bed accumulation distribution on the three-dimensional characteristics of

initial  pressure  wave  in  the  chamber  during  the  internal  ballistic  process  of  a  large-caliber  modular  charge  gun,  a  three-

dimensional  gas-solid  two-phase  combustion  dynamic  model  of  the  modular  charge  was  established.  Firstly,  solid  powder

particles  were  treated  as  discrete  phase.  Based  on  Euler-Lagrange  method,  the  motion  law and  accumulation  distribution  of

propellant particles under different initial broken sizes of cartridge end caps were simulated. Then, the propellant particles were

treated as continuous phase and the evolution of pressure distribution in the chamber after combustion of the powder bed with

different  accumulation  distribution  was  numerically  simulated  using  the  Euler-Euler  method.  The  results  show  that  the

characteristics  of  the three-dimensional  flow field in the bore are affected by the difference of  the initial  fracture size of  the

cartridge  end  cap.  When  the  initial  breaking  angle  of  the  cartridge  end  cap  increases  from 0°  to  120°,  the  difference  of  the

propellant particles in the area near breech and the area near forcing cone decreases from 12.2% to 0.6% after the dispersion

and settlement of the propellant particles. Additionally, the absolute value of the initial negative pressure difference between

the breech and the forcing cone decreases from 1.62 MPa to 0.76 MPa. The start-up time of the bullet is extended from 2.82 ms

to 2.94 ms, and the time required for the forcing cone pressure to reach its peak is increases from 4.04 ms to 4.20 ms. At the

same time,  complex three-dimensional  pressure fluctuations were observed in the chamber.  Before the bullet  movement,  the

chamber pressure can be divided into four pressure evolution characteristics along the X-axis direction, presenting the pressure

with no changing, gradually decreasing, first decreasing and then increasing, as well as gradually increasing. After the bullet

movement,  the  chamber  pressure  consistently  decreases  along  the X-axis  direction.  However,  along  the Y-axis  direction,  the
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pressure in the chamber remains essentially unchanged before and after the bullet movement. The pressure in the chamber can

be  also  divided  into  four  pressure  evolution  characteristics  along  the  Z-axis  direction,  presenting  basically  maintaining  a

constant  level,  gradually  decreasing,  first  decreasing  and  then  increasing,  first  decreasing  and  then  increasing  and  then

decreasing. The research results have some reference value for the interior ballistic safety analysis of modular charge guns.

Keywords:  modular charge; three-dimensional gas-solid two-phase combustion dynamic model; characteristics of flow field

in chamber; propellant bed accumulation distribution; gas-solid reaction flow

大口径火炮作为现代武器装备的重要组成部分，其威力、射程及精确度主要依赖于装药的设计与优化[1]。

模块化装药技术作为一种革命性的技术，不仅提高了火炮系统的灵活性和作战效能，还极大地简化了后

勤保障工作[2-4]。但在模块装药点传火过程中，药盒内部压力逐渐升高直至破裂后，火药颗粒群会在药室

内形成不均匀的无规则散布，这会加剧了膛内起始压力波的产生，进而影响火炮发射系统的安全性。因

此，对大口径火炮模块装药膛内流场特性的研究具有重要的学术价值和现实意义。

模块化装药技术的核心思想是通过将装药分解成多个独立的模块，以实现不同的射击模式和效果。

这一理念最早可追溯到 20 世纪 60 年代末，美国陆军研究实验室便开展了一系列的研究。目前使用的模

块装药方式可分为单元模块装药和双元模块装药 2 种，例如：美国的 M231/M232 双模块发射装药系统、

法国的 BCM/TCM 模块装药系统、德国的 MTLS 模块化推进装药系统以及以色列军事工业公司的单元

模块装药技术[5]。我国自 1998 年首次成功研制某大口径火炮刚性模块装药系统以来，对模块装药方式

展开一系列的研究及讨论[6]。纵观国内外模块装药技术的发展可见，模块装药已成为大口径火炮装药的

主要发展方向。

关于模块装药火炮的内弹道性能，2010 年，聂奎[7] 设计了模块装药点传火模拟实验系统，针对击发

底火的全装药内弹道过程及等离子体点火的全等模块装药内弹道过程进行了分析。2018 年，Woodley[8]

基于快速集成模块装药系统对不同装药结构的火炮内弹道过程开展了数值模拟。2021年，陈安等[9] 基于

离散单元法，对模块装药的内弹道计算展开研究，为模块装药火炮的内弹道设计提供了新思路。2022年，

森思义等[10] 采用时空守恒元与求解元方法，对模块装药的内弹道过程进行了编译，获得了膛内流场的轴向

变化特性，数值模拟结果与实验结果的一致性较好。2024年，冯渊等[11] 对不同中心点传火管强度条件下

的模块装药内弹道过程开展了实验研究，并提出了一种与实验结果吻合度较好的点传火管失效模型。

针对模块装药火炮膛内气固两相流问题，Ma 等[12] 建立了（双）一维两相流内弹道模型，分析了膛内

压力和温度等参数沿轴向的分布规律。Cheng 等[13-14] 建立了模块装药的二维两相流模型，对火炮膛内流

场的二维演变特性展开了初步讨论。Ma 等[15] 针对传火管、模块盒和药室等结构，分区域建立了二维轴

对称两相流模型，进一步研究了膛内流场特征参数的分布规律。以上工作中，均假设模块药盒同时破

裂，且火药颗粒在药室内初始呈均匀分布。

然而，针对实际的模块装药火炮，尤其是小号装药，点传火过程中模块药盒端盖先行破裂后，药粒向

膛内自由空间飞散、碰撞，在药室内呈非均匀分布，药粒着火后，膛内必定形成压力波动。目前，在模块

装药火炮内弹道过程中，关于药盒在点传火过程中破裂、药粒飞散等问题已有相关研究[16-17]，但还未分

析非均匀分布的药粒群着火后对膛内压力波的影响。因此，本文中针对此问题，先采用计算流体力学-离
散元法耦合方法（computational fluid dynamics-discrete element method, CFD-DEM），计算药盒不同初始破

口角度下药粒飞散、碰撞后的堆积形态，在此基础上，研究不同堆积形态的药床着火后对膛内压力波三

维演变特性的影响，以期为模块装药火炮的内弹道安全性分析提供参考。

 1    理论模型

为了模拟大口径火炮模块装药内弹道过程中复杂的两相反应，先采用燃烧颗粒“冻结”法[17]，对模

块药盒破裂后火药颗粒于药室空间的飞散、碰撞、沉降过程进行数值预测；再基于欧拉-欧拉方法，结合

火药床的空间分布，建立短管火炮系统的膛内三维气固两相流燃烧理论模型，并提出如下假设：
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(1)火药颗粒均服从几何燃烧定律和指数燃速定律，各药粒间的尺寸及几何形状一致；

γ(2)火药燃烧产物的组分保持不变，火药气体的热力参数，如火药力 f、余容 α、绝热指数    等均为常量；

ρ̂p(3)固体药粒不可压缩，即固相物质密度    保持不变；

(4)气相状态变化服从 Nobel-Abel状态方程；

RNG (renormalization group) k-ε(5)膛内的火药燃气湍流运动可采用    模型进行处理。

在膛内的气固两相燃烧计算中，将固相火药颗粒按连续相处理，并利用 UDF (user-defined function)
代码对火药燃烧及弹丸运动等过程进行编译，火炮膛内气固两相的质量、动量、能量守恒方程及湍流方

程、弹丸运动方程[18] 如下。

 1.1    质量守恒方程

气相质量守恒方程[18] 为：

∂ρg

∂t
= ∇ ·

(
ρgug

)
= −ṁc (1)

其中：

ρg = ϕρ̂g， ṁc = ApAcρ̂pṙc， Ap =
ρ̂p (1−ϕ)S p

Mp
， ṙc = u1 pζ

S p =


2πcp(Rp+n0rp)+2π(R2

p−n0r2
p) hp≤hp,1[

2πcp,1(Rp,1+n0rp,1)+2π(R2
p,1−n0r2

p,1)
]Å

1+2λs
hp

hp,1

ã
hp＞hp,1

固相质量守恒方程[18] 为：

∂ρp

∂t
+∇ ·

(
ρpup

)
= −ṁc， ρp = ϕpρ̂p (2)

ρg ρ̂g ρp ρ̂p ϕ ϕp

ug uP ṁc Āp Ac

ṙ p S p Mp

u1 ζ cp cp,1 Rp Rp,1

n0 rp rp,1
λs hp hp,1

式中：    、    、    和    分别为气相表现密度及质量密度和固相表现密度及质量密度，    为空隙率，    为固

相体积比，    和    分别为气相、固相速度矢量，    为发射药的燃气生成速率，    和    分别为固相比表面

积及发射药的断面积，    为发射药线燃速，    为大气压强，    为一颗火药的表面积，    为一颗发射药粒的

质量，    为燃速常数，    为燃速指数，    和    分别为火药颗粒实时长度及火药颗粒初始长度，    和    分

别为为火药颗粒实时半径及火药颗粒初始半径；    为多孔火药的孔数，    和    分别为火药颗粒实时孔径

及火药颗粒初始孔径，    为火药颗粒的形状特征参数，    为火药实时燃烧厚度，    为多孔火药半弧厚。

 1.2    动量守恒方程

气相动量守恒方程[18] 为：

∂

∂t
(
ρgug

)
+∇ ·

[
ρg

(
ugug

)]
+ϕ∇p = ṁcup− fs+∇ ·

(
ϕτg

)
(3)

其中：

fs =Cf

Å
1−ϕ

dp

ã ∣∣ug−up

∣∣(ug−up

)
ρ̂g, Cf =


1.75 ϕ≤ϕ0

1.75
Å

1−ϕ
1−ϕ0

ϕ0

ϕ

ã0.45

ϕ0＜ϕ≤ϕ1

0.3 ϕ1＜ϕ≤1

dp = 6
Mp

ρ̂pS p
，ϕ1 =

{
1+0.02

[
(1−ϕ0)/ϕ0

]}−1
，τg = 2µgεg+λg

(
∇ ·ug

)
I，∇ ·

(
ϕτg

)
= ϕ∇ ·τg+τg · ∇ϕ

固相动量守恒方程[18] 为：

∂

∂t
(
ρpup

)
+∇ ·

(
ρpupup

)
+ϕp∇p+∇

(
ϕpR

)
= −ṁcup+ fs+∇ ·

(
ϕpτp

)
(4)

τp = 2µpεp+λp

(
∇ ·up

)
I (5)
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fs τg τp Cf

dp ϕ0

ϕ1 µg µp εg εp

λg λp I R

式中：    为稳态条件下单位体积的相间阻力，    和    分别为气相黏性应力张量及固相黏性应力张量，  

为圆柱形多孔火药组成的颗粒床摩擦系数，    为有效直径，    为稳定空隙率，即火药自然装填后所表现

出的空隙率，    为相间阻力被流化为单颗粒数值时的空隙率，    、    分别为气相、固相动力黏度，    和  

分别为气相、固相变形率张量，    和    分别为气相、固相速度系数，    为二阶单位张量，    为颗粒间的应力。

 1.3    能量守恒方程

火炮膛内气固两相的能量守恒方程[18] 为：

∂

∂t

[
ρg

(
eg+

ug ·ug

2

)]
+∇ ·
ï
ρgug

Å
eg+

ug ·ug

2
+

p
ρ̂g

ãò
+ p
∂ϕ

∂t
=

ṁc

Å
ep+

up ·up

2
+

p
ρ̂p

ã
−
(

fs ·up

)
−Apq+∇ ·

(
ϕτg ·ug

)
+∇ ·

(
ϕkg∇Tg

)
(6)

ep =
f
γ−1

(7)

eg ep f γ H

q kg Tg

∇ ·
(
ϕτg ·ug

)
∇ ·

(
ϕkg∇Tg

)
式中：    为气相比内能，    为单位火药燃烧释放的化学能，    为火药力，    为火药气体的绝热指数，    为总

焓，    为热流矢量，    为气相导热系数，    为气相温度。气相能量方程中，与其他源项相比，黏性应力所做

的功    和气相本身传热传导    的数值甚小，因而在计算时可忽略不计。

 1.4    湍流方程

ε

火炮膛内两相流动和燃烧过程不仅是高温高压、强烈化学反应的瞬态过程，而且湍流脉动效应也非

常明显，这种两相湍流脉动对火药燃烧、火焰传播及压力波都有影响。为了更好地描述内弹道过程中的

湍流脉动现象，并综合考虑模型适应性和计算成本，本文中采用 RNG k-   湍流模型，方程如下：

ρ
Dk
Dt
=
∂

∂xi

ï
(αkµeff)

∂k
∂xi

ò
+Gk +Gb−ρε−YM (8)

ρ
Dε
Dt
=
∂

∂xi

ï
(αεµeff)

∂ε

∂xi

ò
+C1ε

ε

k
(Gk +C3εGb)−C2ερ

ε2

k
−Rε (9)

k ε xi αk αε

Gk Gb YM

式中：    为湍流动能，    为耗散率，    为某轴向的空间坐标，    和    分别为湍流动能与耗散率的普朗特数

的倒数，    为层流速度梯度产生的湍流动能，    为浮力产生的湍流动能，    为可压缩湍流波动膨胀对总

耗散率的贡献。

 1.5    初边条件

p = p0 Tg = Tg0 Tp = Tp0 p0 Tg0 Tp0三维流场计算的初始条件为：    ，    ，    。其中，    为膛内初始压力，    和    分别为

膛内气相初始温度及膛内火药初始温度。

pd = p1 S pd = φ1mdv/dt

pd p1

S m v

三维流场计算的边界条件为：    ，    。其中，膛底边界及药室侧壁为定边界；弹底

边界为动边界，当弹底压力    达到启动压力    时，弹丸开始运动；且弹丸的运动规律遵循牛顿第二定律，

式中    为弹底表面积，    为弹丸质量，    为弹丸运动速度。

 2    计算模型及实验验证

 2.1    计算模型

首先，参照文献 [17] 中的耦合计算模型，对模块药盒破裂后、药粒的飞散过程进行数值模拟，得到

不同工况下药粒的堆积分布形态。然后，计算不同工况下各区域的体积并统计各区域的药粒数，得到各

区域空隙率等参数。最后，构建模块装药三维气固两相燃烧动力学模型，借助流体动力学模拟软件，对

火炮膛内复杂的两相流动及燃烧反应过程开展数值模拟，模型如图 1所示。

因需考虑弹丸运动情况并模拟火炮膛内燃烧过程中复杂的两相流反应，因此需将计算域的右边界

按动态边界处理，并对该边界的运动控制及气固两相的质量、动量、能量守恒方程进行用 UDF 编译。其

中，模型药室区域的内径为 115 mm、长度为 480 mm，模型扩展区域的身管内径为 105 mm，初始长度为
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k-ε

10 mm。将耦合计算阶段终态时刻的各种环境参数作为本文燃烧计算模型的初始设置条件，弹丸启动压

力设为 30 MPa，求解时选择基于压力瞬态求解且考虑重力因素，计算模型选择双欧拉模型，并选择 RNG
 模型处理湍流运动，选择 Gidapow 阻力模型、Saffman-Mei 升力模型、Gunn 传热模型，动边界选择

Rigid Body，网格扩展方式为 Smoothing，设置两相计算时间步长为 1.0 × 10−7 s。

 2.2    网格无关性验证

根据理论经验及计算条件，采用网格尺寸分别为 2 mm（细网格）、5 mm（中网格）和 10 mm
（粗网格）3 种网格划分方式，划分火炮膛内的计算域。计算总时长设为 6 ms，以 0.2 ms 为时间间隔取点，

共取 31个特征参考点，各时刻膛内平均压力的计算结果如图 2所示。

以细网格划分方式下的仿真结果为基准，分别计算中网格和粗网格 2 种划分方式于 31 个参考点处

压力的平均误差，分别为 1.89% 和 6.34%。考虑到选取粗网格划分时的误差较大，因此不予使用。而中

网格与细网格的误差较小，为了兼顾计算精度和计算效率，选用网格尺寸为 5 mm 的中网格划分方式进

行后续计算。

 2.3    模型的实验验证

为验证上述模型的准确性，以文献 [19] 中的实验条件为基准，运用 2.1 节中所述模型对 155 mm 口

径短管实验炮系统内弹道过程中的两相燃烧反应开展数值模拟。其中，火药装填方式为 6 个相互耦连

的模块药盒组合装填，采用 23/19的发射药，总装药量为 13.9 kg，实验平台系统如图 3所示。
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图 1    三维气固两相燃烧计算模型

Fig. 1    Three-dimensional gas-solid two-phase combustion calculation model
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图 2    3种网格尺寸划分平均膛压计算结果比较

Fig. 2    Comparison of the calculation results of average chamber pressure divided by three types of grid sizes
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将火炮膛底压力、坡膛处与膛底处压差的数值计算结果和实验结果的对比，如图 4 所示。从图 4 可

以看出，数值计算结果与实验结果[19] 的变化趋势一致，两者基本吻合，验证了计算模型的合理性。

 3    火炮膛内起始压力波的数值预测

实验过程中发现，火炮发射系统中底火击发后，传火药包被引燃，模块药盒内外压差升至破盒压力

后药盒端盖破裂，发射药粒脱离了药盒的束缚并在整个药室空间中飞散碰撞，这会导致火药床在膛内的

空间分布不同，即火药床空隙率和药室自由空间等条件存在差异。在发射药床燃烧过程中，药粒堆积分

布的不均匀性会诱发膛内压力波的产生，且药床各堆积形状参数的变化也会影响压力波的演变过程。

针对这一现象，分别对不同工况下火炮膛内的三维气固两相燃烧反应过程进行数值模拟，探究内弹道过

程中火炮膛内起始压力波的产生及演变规律。

 3.1    药室内火药床堆积参数的数值预测

模块药盒破裂，药粒飞散、碰撞、沉降后，火药床沿轴向可依次分为缓坡下降堆积区域、水平堆积区

域、缓坡上升区域及陡坡上升区域，且靠近弹底区域的药粒数占比要多于其他区域。为了便于各工况间

形状参数的比较及后期燃烧阶段膛内起始压力波问题的分析，将缓坡下降堆积区域和水平堆积区域统

称为近膛底堆积区域，将缓坡上升区域和陡坡上升区域统称为近弹底堆积区域，如图 5所示。
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图 3    155mm短管火炮射击实验系统

Fig. 3    155mm short barrel gun firing experiment system
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图 4    实验膛底 p-t 和 Δp-t 曲线与计算结果的比较

Fig. 4    Comparison of experimental and simulation results of the p-t curves at the breech
and the Δp-t curves between forcing cone and breech
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θ θ

由于药盒材料加工差异、燃烧不均匀等原

因，模块药盒端盖在整体打开前有时会先破开一

部分且其大小存在差异，先破开部分如图 6 阴影

部分所示，其对应的扇形夹角为    。分别对    取

值为 0°、30°、60°、90°和 120°的工况进行数值仿

真，火药床的堆积分布主视图如图 7 所示，图中

药床的堆积形态已得到了实验[17] 验证。

由图 7 可知，各工况下火药床堆积分布的整

体趋势近似，但各堆积区域的形状特征仍有明显

差异。为了更好地分析火药床的空间分布特性，

引入 6 个特征参量：近膛底堆积区域轴向长度、

近弹底堆积区域轴向堆积长度、近膛底堆积区域药床平均堆积厚度、近弹底堆积区域药床平均堆积厚

度、近膛底堆积区域药粒占比和近弹底堆积区域药粒占比。分别对 5 种工况下的仿真结果进行统计分

析，数据汇总如表 1所示。

由表 1 可知，随着模块药盒端盖先破开区域的增大：近膛底堆积区域的轴向长度增大，平均堆积厚

度增大，药粒数占比提高；近弹底堆积区域的轴向长度减小，平均堆积厚度减小，药粒数占比降低。即在
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图 5    火药床堆积区域划分

Fig. 5    Propellant bed accumulation area division
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Fig. 6    Schematic diagram of the first break of the end cover
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一定初始破角范围内，端盖先破开区域越大，近膛底侧与近弹底侧区域的药粒占比越接近，药室内药粒

分布就越均匀。这是因为：端盖先破开区域增大会使药粒群飞散的初始流量增大，但模块药盒的泄压速

率也会提高，药粒获得的加速度降低，从而导致火药颗粒因相互间碰撞而减速、停止的数量相对增多，到

达弹底附近的数量相对减少，两区域的药粒数占比会更接近，整个药室内药粒的空间分布更均匀。

 3.2    火炮膛内的压力波动现象

由 3.1 节可知，药室内火药床的空间分布并不均匀，药床燃烧后，炮膛内会产生自高压一端向低压一

端传递的初始压力梯度。随着压力波的传递，初始低压端的燃气被药室端面滞止，气体密度不断提高，

且燃烧药粒会在相间曳力的作用下被由高压一侧推向低压一侧，这些现象会导致膛内两端的压差逐渐

降低。当初始低压侧区域压力提高至超过初始高压侧后，膛内会形成反向的压力梯度，燃气及燃烧药粒

的运动规律也将发生改变。在反向压力梯度的作用下，火药床又被推回初始高压一侧，且初始高压侧区

域的气相密度再次反超，于是又形成了正向压力梯度。这种在膛底和弹底之间往复传播与反射的轴向

起始压力波，会对药室内的燃烧反应及火炮的内弹道稳定性产生重要影响。

θ为了探究火炮膛内的起始压力波现象，随机选择    =90°这一工况进行分析。基于 3.1 节所得到的药

床空间堆积分布，采用 2.1 节的膛内气固两相燃

烧计算模型进行数值仿真，计算中身管口径为

105 mm，药室容积为 5.07  L，模拟弹质量为

6.25 kg，弹丸启动压力为 30 MPa，单模块火药质

量为 0.4 kg，火药力为 980 J/kg，燃速系数为 1.78×
10−8 m/s·Pa−n，燃速指数为 0.85。

药室内膛底处平均压力与坡膛处平均压力

的差随时间的变化如图 8 所示。由图 8 可知，随

着压力波动在炮膛内的往复传递，膛底处及坡膛

处的平均压力交替居高，各时段内压差曲线的变

化：0～0.96 ms为负轴向压力波动；＞0.96～1.64 ms
转为正轴向压力波动；＞1.64～2.32 ms 再次转为
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图 7    火药床堆积分布主视图

Fig. 7    Main views of propellant bed accumulation distribution

 

表 1    不同工况下火药床形状特征参数

Table 1    Shape characteristic parameters of propellant bed under different working conditions

工况
端盖初始破口

角度/(º)

近膛底区域

长度/mm

近弹底区域

长度/mm

近膛底区域

厚度/mm

近弹底区域

厚度/mm

近膛底区域

药粒占比/%

近弹底区域

药粒占比/%

1 0 314 166 15.1 28.1 43.9 56.1

2 30 324 156 18.6 27.8 44.8 55.2

3 60 328 152 19.2 27.0 47.1 52.9

4 90 333 147 19.7 25.6 48.7 51.3

5 120 340 140 20.1 24.6 50.3 49.7
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图 8    膛底与坡膛的压差曲线

Fig. 8    Pressure difference curve between breech and forcing cone
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负轴向压力波动；＞2.32～2.92 ms 又转为正轴向压力波动；＞2.92 ms 弹丸开始运动，弹底附近压力的上

升速率急剧下降，膛内再次转为负轴向压力梯度的趋势得到滞止，以后持续保持正轴向压力梯度，直至

弹丸出炮口。为了更直观地展现各时段内的膛内轴向压力梯度，降各时段中间时刻的膛内压力三维空

间分布在图 9中显示。

 3.3    火炮膛内压力场的三维空间演变

θ为了进一步分析火炮膛内起始压力波的变化，仍以    =90°的工况为例，在计算域内分别沿 x 轴 80、
160、240、320 及 400 mm 处做切面，并将各切面上，y 轴、z 轴坐标分别取值−30、−15、0、15 和 30 mm 所

围成的 25 个交叉点设为观测点。对上述各观测点的实时压力进行定量分析，从而得到火炮膛内压力场

的三维空间演变，各监测点于火炮膛内的三维空间分布如图 10所示。

 

(a) t=0.48 ms

8.5 
p/MPa

9.0 9.5 10.0 10.5 11.0

x (b) t=1.30 ms

13.0
p/MPa

13.5 14.0 14.5 15.0

(c) t=1.98 ms

18.0
p/MPa

18.5 19.0 19.5 20.0 21.0 20.5

(d) t=2.62 ms

25.0
p/MPa

25.2 25.4 25.6 25.8 26.0

(e) t=4.46 ms

p/MPa
41.0 42.0 43.0 44.0 45.0 46.0 47.0 48.0 49.0 50.0

z

y
x

z

y

x

z

y

x

z

y

x

z

y

图 9    各特征时刻膛内压力三维空间分布

Fig. 9    3D spatial distribution of pressure in chamber at each characteristic time
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Fig. 10    Three-dimensional spatial distribution of observation points in chamber
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 3.3.1    x 轴向压力变化

为了探究火药床燃烧后膛内压力场沿 x 轴向的变化，采用控制变量法，即保证 y、z 坐标相同，控制

x 坐标为变量，将在上述 125 个观测点分成 25 个沿 x 轴坐标变化的观测组，选取其中 3 组进行分析。

第 1 组 5 个观测点的坐标分别为：x=80, 160, 240, 320, 400 mm, y=−30 mm, z=30 mm；第 2 组 5 个观测点坐

标分别为：x=80, 160, 240, 320, 400 mm，y=0 mm，z=0 mm；第 3 组 5 个观测点坐标分别为：x=80, 160, 240,
320, 400 mm，y=15 mm，z=−15 mm。各时段内 3组观测点处的压力变化如图 11所示。
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(e) Pressure changes at 3 groups of observation points in 2.92−6.00 ms
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θ由 3.1 节可知，    =90°的工况下，膛内药床呈“缓坡下降-水平堆积-缓坡上升-陡坡上升”分布，且近

弹底侧药粒占比大于近膛底侧。因此，如图 11(a) 所示，药粒刚开始燃烧时，以 0.32 ms 时刻为例，膛内会

产生一股自膛底向药室中部及一股自弹底向药室中部的燃气流，此时膛内各组观测点处的压力沿 x 轴向

的变化为先下降后上升；一段时间后，两股气流于膛内中部汇聚、碰撞，由于靠近弹底一侧区域的药粒数

更多，因此自弹底向药室中部的燃气流强度更高，两股气相的交界面逐渐向膛底侧偏移，以 0.64 ms 为
例，此时药室内均统一为自弹底向膛底的压力梯度，膛内各组观测点处的压力沿 x 轴向的变化为持续上

升；0.96 ms 时，膛内起始压力波的首次传递过程结束，弹底与膛底的平均压力基本相同，此时膛内各组观

测点处的压力沿 x 轴向基本保持不变。0～0.96 ms 在压力梯度的作用下，膛内的气相密度分布产生变

化，同时在相间曳力的作用下，药粒堆积分布发生改变，因此 0.96～1.64 ms 膛内转而产生自膛底向弹底

的压力梯度，该压力波与前一时段内尚未传递至端面的反向压力波相遇，如图 11(b) 中 1.19 ms 时刻为例

所示，此时膛内各组观测点处的压力沿 x 轴向的变化为先下降后上升；由于 0.96～1.64 ms 时段内自膛底

向弹底的压力梯度占据主导地位，因此一段时间后，以 1.42 ms 为例，膛内各组观测点处的压力沿 x 轴向

的变化为均保持持续下降；1.64 ms 时，膛内起始压力波的反向传递过程结束，弹底与膛底的平均压力基

本相同，此时膛内各组观测点处的压力沿 x 轴向基本保持不变。同理，如图 11(c) 所示，在 1.64～2.32 ms
内，除 2个端点时刻膛内各组观测点处的压力沿 x 轴向基本保持不变外，膛内压力沿 x 轴向先下降后上升，

一段时间后沿 x 轴向持续上升；如图 11(d) 所示，2.32～2.92 ms 时段内，2.32 ms 时，膛内各组观测点处的

压力沿 x 轴向基本保持不变外，随后膛内压力随 x 轴向先下降后上升，再一段时间后膛内压力沿 x 轴向

持续下降。2.92 ms 时，弹丸达到启动压力开始运动，弹后空间区域的 x 轴向尺度逐渐增大，为了更好地

探究炮膛 x 轴向的压力变化，各观测组沿 x 轴方向每隔 80 mm 再增设一个压力观测点。如图 11(e) 所示，

弹丸运动后，膛内空间弹底附近区域的压力上升趋势骤降，因此，2.92 ms 之后的时段内膛内压力沿 x 轴

变化持续下降；同时，发射药燃烧及弹丸运动均会对膛内燃气密度产生重要影响，且两者存在竞争机制，

考虑到 2.92 ms 时，仍有 48.71% 的发射药未燃烧，火药燃烧导致膛内压力升高仍占据主导地位，因此

2.92～6.00 ms时段内膛内各组观测点处的压力均先上升后下降。

 3.3.2    y 轴向压力变化

δp

为了探究火药床燃烧后膛内压力场沿 y 轴向的变化，采用控制变量法，即保证 x、z 坐标相同，控制

y 坐标为变量，将在上述 125个观测点分成 25个沿 y 轴坐标变化的观测组，选取其中 3组进行分析。第 1
组 5 个观测点坐标分别为：x=80 mm，y=−30, −15, 0, 15, 30 mm，z=30 mm；第 2 组 5 个观测点坐标分别为：

x=240 mm，y=−30, −15, 0, 15, 30 mm，z=0 mm；第 3 组 5 个观测点坐标分别为：x=400 mm，y=−30, −15, 0, 15,
30 mm，z=−15 mm。不同时刻，各组内 5个压力观测点处的压力相对平均偏差    见表 2。

由表 2 可知，在膛内起始压力波传递过程中，任意时刻沿 y 轴方向各组观测点处压力的相对平均偏

差均小于 0.300%，即同一时刻火炮膛内 y 轴向压力基本相同。为了探究这一现象的产生机理，做火炮膛
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图 11    火炮膛内的 x 轴向压力演变

Fig. 11    Evolution of x-axial pressure in chamber
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内过原点的 xy 切面，如图 12(a) 所示。以 0.48 ms 时刻为例，切面内燃气相沿 x 轴向、y 轴向的速度分布

分别如图 12(b)～(c)所示。

 

表 2    各组压力观测点处压力的相对平均偏差

Table 2    The relative mean deviation of pressure at each pressure observation point

时间/ms
δp/%

x=80 mm，z=30 mm x=240 mm，z=0 mm x=400 mm，z=−15 mm

0.00 0.035 0.015 0.050

0.48 0.075 0.083 0.185

0.96 0.056 0.055 0.191

1.30 0.064 0.040 0.232

1.64 0.034 0.041 0.140

1.98 0.051 0.069 0.193

2.32 0.031 0.054 0.079

2.62 0.048 0.082 0.095

2.92 0.063 0.052 0.163

4.46 0.029 0.013 0.139

6.00 0.077 0.035 0.132
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(a) Cloud image of pressure distribution in chamber on the origin xy plane 

(b) Gas velocity cloud image along x axis and gas phase velocity vector
image on the origin xy plane 

(c) Gas velocity cloud image along y axis and gas phase velocity vector
image on the origin xy plane 
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图 12    火药燃烧后膛内压力梯度及气相运动规律示意图

Fig. 12    Schematic diagrams of pressure gradient and gas phase movement in the chamber after propellant combustion
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结合图 12，并根据 3.1 节中火药床燃烧前的初始堆积分布情况可知，同 x、z 轴坐标下，不同 y 轴坐标

位置的空隙率基本相同，因此，火药床燃烧后 y 轴方向不会产生明显的初始压力梯度；同时，由于药室的

内空间为长圆柱形结构，y、z 轴向半径仅为 57.5 mm、而 x 轴向长度为 490 mm，因此，火药燃烧后主要压

力梯度方向及燃气的主运动方向也将沿 x 轴方向，而非沿 y 轴方向。

 3.3.3    z 轴向压力变化

为了探究火药床燃烧后膛内压力场沿 z 轴向的变化，采用控制变量法，即保证 x、y 坐标相同，控制

z 坐标为变量，将在上述 125 个观测点分成 25 个沿 z 轴坐标变化的观测组，选取其中 3 组进行分析。第

1 组 5 个观测点坐标分别为：x=80 mm，y=−30mm，z=−30/−15/0/15/30 mm；第 2 组 5 个观测点坐标分别为：

x=240 mm，y=0 mm，z=−30/−15/0/15/30 mm；第 3 组 5 个观测点坐标分别为：x=400 mm，y=15 mm，

z=−30/−15/0/15/30 mm。不同时刻，各组观测点处沿 z 轴方向的压力变化可分为基本保持相同、逐渐降

低、先降低后升高和先降低后升高再降低这 4 种压力演变特性。选取一些特征时刻为例，上述沿 z 轴向

的 4种压力演变特性如图 13所示。

火药床燃烧初始时刻，各组沿 z 轴方向各观测点处的压力基本相同，如图 13(a) 所示。模块药盒破

裂后，火药颗粒于膛内空间飞散、碰撞，并在重力因素的影响下，大多沉降于药室底部，因此，发射药燃烧

后一段时间内，药室内会形成自药室底部向药室顶部的压力梯度，同一时刻各组沿 z 轴方向各观测点处

的压力逐渐降低，且由于各组观测点的 x 轴向空间分布不同、药床堆积厚度不同，导致压力降低的幅度

也彼此存在差异，如图 13(b) 所示。两相燃烧反应持续一段时间后，部分燃烧的发射药粒在相间曳力的

作用下，被气相带至药室顶端，并在壁面的滞止效果下，少部分颗粒于药室顶端堆积，导致药室顶端区域
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图 13    火炮膛内的 z 轴向压力演变

Fig. 13    z-axial pressure evolution in the chamber
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的固相药粒占比略高于附近区域，但整体固相药粒分布仍是药室底部高于顶部。因此，膛内 z 轴向会新

形成一股由药室顶部向药室底部的压力梯度，且强度弱于由药室底部向药室顶部的压力梯度，两股压力

波汇聚、碰撞，产生了压力波动现象。在上述现象的持续影响下，发射药继续燃烧一段时间后，各组内观

测点处的压力沿 z 轴会呈现逐渐降低、先降低后略微升高和先降低后略微升高再略微降低 3 种压力演

变特性，如图 13(c) 所示。当火药全部燃烧结束后，药室内沿 z 轴方向不再存在固相占比差异，且 z 轴方

向的边界固定，因此，膛内沿 z 轴方向将不再存在压力梯度，同一时刻各组内观测点处的压力沿 z 轴方向

再次恢复基本保持相同，如图 13(d)所示。

 3.4    炮膛内火药床的空间分布对膛内起始压力波特性的影响

为探究火药床的空间分布对膛内起始压力波特性的影响，基于药盒端盖不同初始破口大小下火药

床的堆积分布，利用 Fluent 软件，对各工况条件下膛内复杂的三维两相燃烧反应进行仿真计算并展开

讨论。

 3.4.1    弹丸运动前

对表 1 所示的各工况进行数值仿真，弹丸均未启动前，膛底处与弹底处的压差随时间的变化如图 14
所示。由图 14可知，在一定角度范围内，药盒端盖的初始破口区域越大，初始负压差的绝对值就越小，火

θ

炮膛内的起始压力波动越弱，火炮的弹道稳定性

和发射安全性更强。这是由于    =0°的工况，即在

模块药盒端盖整体一起破开的条件下，发射药粒

在药室内飞散碰撞后，于弹底区域的堆积占比更

高，火药床沿 x 轴向的空间分布更不均匀，发射药

燃烧后将会产生更剧烈的初始压力波动。当药

盒端盖的初始破孔区域增大后，模块药盒的泄压

速率提高，药粒获得的加速度降低，导致火药颗

粒因相互间碰撞而减速、停止的数量相对增多，

到达弹底附近的数量相对减少，近膛底区域与近

弹底区域的药粒数占比会更接近，整个药室沿

x 轴方向的药粒空间分布变得更均匀，因此发射

药燃烧后产生的 x 轴向压力梯度也会明显减小。

为了探究火药床空间分布对弹丸启动前膛内起始压力波传递过程的影响，以 0.4 ms 这一时刻为例，

绘制各工况于过原点 XZ 切面上的压力梯度云图，如图 15 所示。由图 15 及表 1 可知，药盒端盖初始破口
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图 14    弹丸运动前各工况弹底与膛底的压差曲线

Fig. 14    Pressure difference curves between forcing cone and
breech different conditions before the bullet movement
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的对应夹角越小，近膛底区域与近弹底区域药粒占比差距越大，即火药床沿 X 轴方向的空间分布越不均

匀，弹丸运动前、同一计算时刻，弹底附近压力与膛底附近压力相差越大，起始压力波的波动越剧烈。综

上所述，火药床的空间分布越均匀，弹丸运动前炮膛内的压力梯度越小，起始压力波传递过程中的膛内

扰动越轻微，火炮内弹道性能越稳定。

 3.4.2    弹丸运动后

数值计算中，弹丸的启动压力设为 30 MPa，
当药室内弹底平均压力达到启动压力后，弹丸开

始运动。仿真过程中发现，随着各工况膛内火药

床空间分布参数的变化，弹丸的启动时间、弹底

压力达到峰值所需时间以及同一时刻弹丸的位

移、加速度等弹丸运动特征参量均存在差异。

为了分析炮膛内火药床空间分布对火炮系统弹

丸运动的影响，汇总各工况的仿真数据：其中，各

工况弹丸启动时刻及弹底压力达到峰值所需时

间如表 3 所示；再根据弹丸启动时刻、弹底压力达到峰值时刻以及全过程时间，选取 7 个特征时刻，各工

况弹丸位移 L 及加速度 a 的演变过程分别如表 4～5所示。
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图 15    弹丸启动前各工况于过原点 xz 切面上的压力梯度云图

Fig. 15    Cloud image of pressure gradient at the origin xz plane before the bullet movement under each condition

 

表 3    各工况弹丸启动时刻及弹底压力达到峰值所需时间

Table 3    The bullet starting time and the time required
for the bottom pressure to reach the peak under

each working condition

药盒端盖破口

夹角/(º)

弹丸启动

压力/MPa

弹丸启动

时刻/ms

弹底压力

峰值/MPa

弹底压力达到峰值

所需时间/ms

0 30.00 2.82 44.24 4.04

30 30.00 2.88 43.92 4.06

60 30.00 2.89 43.82 4.08

90 30.00 2.92 44.27 4.14

120 30.00 2.94 43.84 4.20

 

表 4    特征时刻各工况弹丸位移

Table 4    Bullet displacements at characteristic times under different working conditions

药盒端盖破口夹角/(º)
L/mm

t=2.94 ms t=3.49 ms t=4.04 ms t=4.12 ms t=4.20 ms t=5.10 ms t=6.00 ms

0 0.54 18.44 65.13 74.63 84.83 244.15 423.58

30 0.16 15.35 58.56 67.50 77.13 223.78 410.12

60 0.09 14.45 56.40 65.11 74.52 219.10 403.39

90 0.02 13.05 53.49 61.96 71.13 215.46 401.76

120 0.00 12.22 51.65 59.53 68.92 212.53 399.70

 

表 5    特征时刻各工况弹丸的加速度

Table 5    Bullet accelerations at characteristic times under different working conditions

药盒端盖破口夹角/(º)
a/(m·s−2)

t=2.94 ms t=3.49 ms t=4.04 ms t=4.12 ms t=4.20 ms t=5.10 ms t=6.00 ms

0 78 336 94 929 110 507 109 684 108 052 53 903 32 037

30 76 957 92 420 109 887 109 008 108 389 54 387 33 754

60 76 354 91 012 109 072 109 656 109 000 54 724 34 373

90 75 619 90 273 107 845 110 463 110 569 54 871 34 562

120 75 081 89 268 106 811 108 438 110 787 55 036 34 771
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由表 3 可知，由于模块药盒初始破口区域越大，药粒沉降后，火药床近弹底区域的药粒数占比越小，

因此，弹底平均压力达到启动压力所需的时间就越长，导致各工况的弹丸启动时间、弹底压力峰值及达

到弹底压力峰值所需时间存在差异。同时，由表 4～5 可知，在同一火炮发射装置且装药量相同的条件

下，弹丸初始运动时段内，火药床初始分布越不均匀、弹底附近区域的火药占比越多，弹丸越先启动，同

一时刻弹丸的总位移越长。弹丸运动加速度的变化规律则是：弹底平均压力均未达到峰值前，模块药盒

初始破口区域越大，同一时刻弹丸的加速度越低；部分工况弹底平均压力均未达到峰值时，由于部分初

始破口小的工况加速度开始降低，因此各工况的弹丸加速度呈非线性变化；弹底平均压力均达到峰值

后，模块药盒初始破口区域越大，同一时刻弹丸的加速度越高。

为了探究火药床空间分布对弹丸启动后膛内起始压力波传递过程的影响，以各工况弹丸启动后

1.5 ms时刻为例，绘制各工况于过原点 xz 切面上的压力梯度云图，如图 16所示。

由图 16 及表 1 可知，药盒端盖初始破口所对应的夹角越大，近膛底区域与近弹底区域药粒占比差

距越小，即火药床沿 X 轴向的空间分布越均匀，弹丸启动相同时长后，弹底附近压力与膛底附近压力相

差越小，起始压力波的波动越平缓，且弹丸行程相对略长。综上所述，火药床的空间分布越均匀，弹丸运

动后炮膛内的压力梯度就越小，起始压力波传递过程中的膛内扰动越轻微，火炮内弹道性能越稳定。

 4    结　论

(1) 大口径火炮模块装药点传火过程中，药盒端盖初始破口角度由 0°增大至 120°，则药粒飞散、沉降

后，近膛底侧与近弹底侧区域的药粒占比差距由 12.2%降至 0.6%，炮膛内药床空间分布越均匀。

(2) 药室内火药床空间分布的差异导致火炮膛内燃气在膛底与弹底之间往复的传播和反射，形成了

膛内纵向起始压力波传递过程，对药室内的燃烧反应及火炮的内弹道安全性产生重要影响。

(3) 火炮膛内压力沿三维空间各轴的演变为：沿 x 轴方向，同一时刻，弹丸运动前，膛内压力沿 x 轴方
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图 16    弹丸启动后各工况于过原点 xz 切面上的压力梯度云图

Fig. 16    The pressure gradient cloud image of each condition on the origin xz plane after the bullet movement
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向可分为基本相同、逐渐降低、先降低后升高和逐渐升高 4种压力演变特性，弹丸运动后，膛内压力保持

沿 x 轴向递减的梯度；沿 y 轴方向，同一时刻，弹丸运动前后，膛内压力随 y 轴方向均基本保持不变；沿

z 轴方向，同一时刻，膛内压力随 z 轴方向可分为基本保持相同、逐渐降低、先降低后升高和先降低后升

高再降低 4种压力演变特性。且膛内压力沿各轴向均随时间呈先上升后下降的变化趋势。

(4) 随着药盒端盖初始破口区域的增大，近膛底侧与近弹底侧区域药粒占比的差距由 12.2% 减小至

0.6%，弹丸启动时间由 2.82 ms 延长至 2.94 ms，弹底压力达到峰值所需时间由 4.04 ms 增长至 4.20 ms，弹
底与膛底间初始负压差的绝对值由 1.62 MPa减小至 0.76 MPa，火炮的弹道稳定性和发射安全性更强。

本文中主要针对单模块装药，分析了模块盒破裂药粒散布形态对膛内压力波演变特性的影响。未

来将对双模块、三模块等半装药工况展开研究，分析多个药盒异步破裂后药粒的飞散、药粒群的相互作

用以及膛内的三维流场特性，为模块装药火炮内弹道安全性分析提供参考。
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