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点火过程和初始条件对燃烧轻气炮
内弹道性能的影响

*

邓 飞,张相炎,刘 宁
(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:采用计算流体力学方法对燃烧轻气炮膛内燃烧过程进行数值模拟,分析不同的点火点数目和点火

能量以及初始温度和压力对燃烧轻气炮内弹道特性的影响。结果表明,采用合理的点火点数目、初始温度和

压力条件可以有效控制氢气的燃烧过程,减弱燃烧室内的压力波动。模拟结果对燃烧轻气炮膛内燃烧过程控

制具有重要参考价值。
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  燃烧轻气炮是一种利用低分子量可燃气体燃烧后产生高温高压气体推动弹丸运动的新型火炮发射

系统。对燃烧轻气炮发射技术的研究已有十多年的历史[1],研究表明,采用这种发射技术获得的炮口动

能比采用先进的固体发射药火炮获得的炮口动能高30%以上,因此该发射技术在火炮射程和发射载荷

上有明显优势。燃烧轻气炮一般采用氢气、氧气和少量稀释气体作为发射药,通过点火装置点燃氢氧混

合气体发射弹丸。研究[1]表明,点火过程中点火点数目、点火能量以及发射药的初始条件对膛内氢气燃

烧过程有重要影响。LiuNing等[2]建立了燃烧轻气炮的准维内弹道模型,提出合理控制氢氧混合气体

的装填条件能够对氢氧燃烧过程进行有效控制。M.H.Morsy等[3]对200kPa条件下的氢气-空气混合

燃烧进行了激光多点点火和点火能量影响规律的实验研究。胡春明等[4]分析了点火能量对CNG低压

直喷发动机燃烧特性的影响,提出增大点火能量能够提高低压发动机的燃烧稳定性。MiaoHai-yan
等[5]研究了不同初始压力对天然气掺氢的层流燃烧特性的影响。为了分析点火过程和发射药初始装填

条件对燃烧轻气炮燃烧过程的影响,本文中通过计算流体力学软件CFX建立燃烧轻气炮的三维内弹道

模型,对不同的点火点数目、点火能量以及初始条件下的点火、燃烧过程进行数值模拟,优化燃烧轻气炮

点火过程和初始装填条件,为下一步的实验研究提供参考。

1 控制方程

  考虑到燃烧轻气炮装填条件和点火燃烧过程的特点,提出如下假设:(1)发射药气体在点火前已经

充分混合,点火后混合气体进行预混燃烧;(2)膛内混合气体满足Peng-Robinson实际气体状态方程,混
合气体临界参数通过简化公式得出,并且根据发射药总能量计算初始压力;(3)整个发射过程无气体泄

露,且燃烧过程绝热。

1.1 Navier-Stokes守恒方程

  燃烧轻气炮燃烧室内的燃烧流动过程为三维瞬态可压缩黏性反应流动,各气体成分都满足质量守

恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程以及组分输运方程,其统一形式可写为[6]:
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式中:各项分别为非定常项、对流项、扩散项和源项,变量φ 分别对应于质量、动量、能量守恒方程中的
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1、(u、v、w)和e+v2/2;ρ为气体组分的密度,Ui为x、y和z方向的速度,下标i依次为坐标轴的x、y和

z方向;τφ 为对应于变量φ 的交换系数,Sφ 为源项。

1.2 湍流k-ε双方程模型

  对燃烧室内气体的湍流流动采用k-ε双方程湍流模型[7]描述,其中湍动能k和湍动能耗散率ε由以

下方程求得:
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式中:C1ε、C2ε、σk 和σε 均为常数;湍流黏性μt=ρCμk2/ε,Cμ 为常数;Sij为湍流应变率;上式左起依次为k
或ε的时间变化率、对流输运项、扩散输运项、产生速率项和耗散速率项。

1.3 涡耗散燃烧模型

  对氢氧混合气体燃烧过程采用涡耗散燃烧模型[8],该模型认为可燃混合气体化学反应时间尺度小

于相应的湍流时间尺度,当反应物在分子水平混合后瞬间反应形成生成物,化学反应速率在很大程度上

受湍流的影响,反应物的混合速率控制着燃烧速率,且反应物的混合速率又取决于湍流脉动衰变速率

ε/k。涡耗散燃烧模型的控制方程可写为:
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式中:ρ
- 为未燃烧时混气密度与燃烧后气流密度之间的平均值,m-f、m

-
o 和m-p 分别为燃料、氧化剂和生成

物浓度的时均值,A≈4,B≈0.5,s为化学当量比,该模型适用于预混燃烧和扩散燃烧。

图1t=1ms时燃烧室内的温度分布

Fig.1Temperaturecontours
inthecombustionchamberatt=1ms

2 计算结果与讨论

  为了验证上述模型的正确性,采用文献[1]中的实验

数据,在CFX软件中建立45mm口径燃烧轻气炮三维

数值模型,发射药能量为4MJ,燃烧室容积为5L,弹丸

质量为0.52kg,弹丸启动压力为172.4MPa。点火采用

沿轴线5点同步点火,图1为t=1ms时燃烧室内的温

度分布。计算结果显示,炮口初速为1749m/s,膛内最

大压力为304MPa。文献[1]中的实验结果炮口初速为

1700m/s,膛内最大压力为306MPa。计算结果与实验

结果吻合较好,说明本文中建立的燃烧轻气炮三维数值

模型是合理的。

2.1 点火点数目对内弹道性能的影响

  为了分析不同的点火点数目n对燃烧轻气炮内弹道性能的影响,分别选择不同的点火点数目进行

数值模拟,采用轴线点火的方式,其他条件相同。图2给出了前5ms内不同点火点数目条件下膛底压

力p和弹底压力pp的变化曲线。由图2(a)可知,随着点火点数目的增加,氢气质量燃烧速率增大,压力

上升加速度增大,膛底压力波动幅度减小,压力变化趋于平缓。由此可见,增加点火点数目可以提高燃

烧稳定性,有效抑制压力波动的发展传播。从图2(b)可以看出,弹丸开始运动后,弹底的压力波动比膛

底的压力波动更剧烈。随着点火点数目的增大,压力波动逐渐减弱。当点火点数取为1时,压力波动最

大幅值超过500MPa,而采用沿轴线7点点火时,弹底压力上升较平缓,波动幅度明显减小,压力峰值最

大约为300MPa。

  产生以上现象的原因主要是由于弹丸开始运动后,弹底将产生一个低压区,紧挨在弹底的第1层气

体随着弹丸移动而进入该低压区;以此类推,后面的每一层气体都相继进入它前面刚形成的低压区,从
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而在燃烧室内形成复杂的压力波动。当点火点为1点时,氢气质量燃烧速率小,火焰从膛底点火位置沿

着身管逐渐向前传播,已燃区域发展速度较慢,弹底及相邻空间长时间处于未燃状态,燃烧室内压力、温
度梯度较大;当点火点增加至7点时,氢气质量燃烧速率增大,火焰同时从7个点火位置向外发展,相同

时间内已燃区域发展更快,弹底及相邻空间较早开始燃烧。所以当点火点增加至7点,弹丸开始运动

后,与单点点火方式相比,弹底低压区能够更迅速地被相邻已燃区的高压气体填充,膛内压力波动减小,
同时整个燃烧室内的压力、温度等状态参数分布较均匀,从而使燃烧室内的压力波动现象明显减弱。

图2 不同的点火点数目对膛底压力和弹底压力的影响

Fig.2Influencesofdifferentignitionpointamountsonchamberbottomandprojectilebasepressures

2.2 点火能量对内弹道性能的影响

图3 不同的点火能量对膛底压力的影响

Fig.3Influencesofdifferentignitionenergys
onchamberbottompressures

  对各个点火点采用不同的点火能量Ei,分析点火能

量对燃烧轻气炮内弹道性能的影响,点火持续时间为

1ms,采用沿轴线5点点火,其他条件不变。图3为膛底

压力随着不同点火能量的变化规律。从图3可知,随着

点火能量的增加,氢气质量燃烧速率增大,到达最大压力

峰值的时间提前,燃烧持续时间缩短。这主要是因为在

相同的点火持续时间下,点火能量的增加能够加快火核

的形成和初期火焰的发展,氢气燃烧的火焰传播速度增

大,氢气燃烧持续时间缩短,燃烧稳定性增加。但当点火

能量增加到一定值后,继续增加点火能量对氢气燃烧特

性的改善作用不明显,实际点火过程中应该选取合理的

点火能量。

2.3 初始温度对内弹道性能的影响

  为了分析初始温度T0 对内弹道性能的影响,采用4种不同的发射药初始装填温度进行数值模拟,
且混合气体初始压力相同,模拟结果如图4所示。从图4(a)可以看出,随着初始温度依次降低,燃烧室

内压力波动减小,膛内压力峰值和峰值出现时间逐渐增加;当初始温度降低到180K时,燃烧室最大压

力不再升高,与初始温度为240K时相比略有下降。这是因为初始温度降低时,发射药质量增加,压力

峰值增大,氢气质量燃烧速率减小,燃烧持续时间延长,燃烧稳定性增加,膛内压力波动减小;当初始温

度降低到一定值后,氢气的燃烧速率减小,弹丸达到启动压力后开始向前运动,部分未燃气体随弹丸运

动离开炮口,氢气燃烧利用率降低,最大压力下降。从图4(b)可以看出:在相同的初始压力条件下,降
低初始温度可提高弹丸初速;当初始温度降低到180K时,弹丸初速与初始温度为240K时的接近,约
为1750m/s,弹丸初速增幅减小。这是因为降低发射药气体初始温度,可以增加发射药总能量,压力峰

值增大,已燃气体对弹丸做功总量增加,弹丸初速增大;同时当初始温度降低到一定程度时,部分未燃气

体随弹丸运动离开炮口,氢气燃烧利用率降低,压力峰值不再增大,弹丸初速增加幅度减小。
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图4 不同初始温度对膛底压力和弹丸速度的影响

Fig.4Influencesofdifferentinitialtemperaturesonchamberbottompressuresandprojectilevelocities

2.4 初始压力对内弹道性能的影响

  初始压力p0 的高低直接决定了发射药装填质量及化学总能量,为了分析初始压力对内弹道性能的

影响,其他条件保持不变,采用3组不同初始压力分别进行数值模拟,模拟结果如图5所示。从图5(a)
可知:随着初始压力逐渐升高,膛底压力波动逐渐减弱;t≈1ms时,p0=30MPa的压力以较大的加速

度增大,其压力曲线迅速上升逼近p0=60MPa的曲线;p0=60MPa时膛内最大压力约为p0=30MPa
时的2倍。这是因为当初始压力升高时,氢气燃烧火焰传播速度减小,压力上升加速度减小,燃烧稳定

性增加,同时由于发射药装填质量增加,膛内最大压力升高。从图5(b)可知,随着初始压力的升高,弹
丸启动时间逐渐延迟,弹丸初速依次增大;当初始压力升高到一定程度后,弹丸初速的增加幅度减小,3
个不同初始压力下的弹丸初速依次为1701、1963、2141m/s。这是因为随着初始压力升高,火焰传播

速度减小,燃烧室压力达到弹丸启动压力的时间延迟,同时发射药质量增加,膛内压力峰值增大,混合气

体对弹丸做功总量增加,弹丸初速增大;当初始压力升高到一定值后,由于弹丸质量和启动压力不变,继
续提高初始压力将使更多的未燃氢气随弹丸运动喷出炮口,氢气燃烧利用率降低,弹丸初速增幅减小。

图5 不同初始压力对膛底压力和弹丸速度的影响

Fig.5Influencesofdifferentinitialpressuresonchamberbottompressuresandprojectilevelocities

3 结 论

  (1)在相同的发射药装填条件下,增加点火点数目可以提高氢气的燃烧速度,显著降低燃烧室压力

波动幅度,提高氢氧混合气体燃烧稳定性,实现对燃烧过程的有效控制。

  (2)增加点火能量,可以加快初期火核形成和火焰发展速度,提高氢气的燃烧速度,使达到压力峰值

的时间提前,提高燃烧稳定性。

  (3)初始温度对氢气的燃烧过程影响较大,相同条件下,初始温度降低,发射药总量增加,膛内压力

波动减弱,膛内最大压力升高,弹丸初速增大。当初始温度降低至一定程度后,继续降低初始温度对内
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弹道性能的改善作用减小。

  (4)随着初始压力的升高,发射药总能量增加,弹丸初速增大,压力波动现象减弱,燃烧稳定性提高。
当初始压力升高到一定程度后,氢气燃烧利用率降低,弹丸初速增加幅度减小,实际应用中应该合理地

选择发射药气体的初始装填压力。
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Influencesofignitionprocessandinitialconditions
oninteriorballisticcharacteristicsofcombustionlightgasgun*

DengFei,ZhangXiang-yan,LiuNing
(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Thecombustionprocessinthecombustionlightgasgunchamberwasnumericallysimulated
byusingthecomputationalfluiddynamicsmethod.Andtheinfluencesofthedifferentfactorsonthe
interiorballisticcharacteristicsofthecombustionlightgasgunwereanalyzedandthesefactorsinclud-
edignitionpointamount,ignitionenergy,initialtemperatureandinitialpressure.Theresultsshow
thatareasonableignitionpointamount,areasonableinitialtemperatureandareasonableinitialpres-
surecanbeadoptedtoeffectivelycontrolthehydrogencombustionprocessandreducethepressureos-
cillationinthecombustionchamber.Thesimulatedresultscanprovideanimportantreferencefor
controllingthecombustionprocessinthecombustionlightgasgunchamber.
Keywords:mechanicsofexplosion;interiorballistics;ignitionprocess;combustionlightgasgun;

loadingcondition
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