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含化学反应膛口流场的无网格数值模拟
*

吴 伟,许厚谦,王 亮,薛 锐
(南京理工大学能源与动力工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:基于无网格方法,对包含大位移运动边界和非平衡化学反应的膛口流场进行了数值模拟。所发展

算法是基于线性基函数最小二乘显式无网格方法,忽略黏性及湍流的影响,对流场采用 ALE(arbitraryLa-
grangian-Eulerian)形式的 Euler方程描述,对流通量和化学反应源项采用多组分 HLLC(Harten-Lax-van
Leer-Contact)格式和有限速率反应模型计算,对于运动边界造成的点云畸形采用局部点云重构方法处理,重
构过程中采用虚拟边阵面推进。对圆柱绕流和激波诱导燃烧流场进行了数值模拟,验证了重构方法和化学反

应计算的有效性。最后对12.7mm口径机枪膛口流场进行了模拟,结果同实验照片、非结构网格方法结果吻

合较好,数值结果清晰地再现了膛口初始冲击波、膛口冲击波、欠膨胀射流波系结构的动力学发展过程,以及

膛口焰的时间、空间分布特征。
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  弹丸从膛口射出后,膛内高温、高压的火药气体因突然被释放而在膛口外急剧膨胀,形成气动结构

异常复杂的膛口射流流场;负氧平衡的火药气体还可能与周围的空气发生剧烈的非平衡化学反应,形成

膛口焰;此外,流场几何结构也较为复杂并且包含高速运动的弹丸,这些都给膛口流场的数值模拟带来

了巨大的挑战。目前,其数值研究大都建立在网格离散的基础上,并且进行了不同程度的简化,如简化

弹丸的形状,忽略化学反应、黏性等。
近几十年,由于实际工程问题日益复杂,传统网格方法出现了一些弊端,而新兴的无网格方法得到

了计算流体力学领域内大量学者的关注,该方法摆脱了对网格的依赖,采用一系列节点离散求解域,通
过构建各节点的点云,采用最小二乘等方法直接求解强形式的控制方程。由于其求解过程只依赖点与

点的联系,无需构造网格,因而对于复杂外形具有更强的适应性,流场内部布点也更为方便快捷。此外,
相对于传统网格方法,无网格方法最大的优势是易于处理流场中的大位移运动边界,处理过程中均只需

更新相应点的点云信息即可,较非结构网格效率更高。正是由于其内在的灵活性、优越性,无网格方法

已经得到了大量研究,并取得了一定成果。AUSM+-UP[1-2]、CUSP[3]、HLLC[4]等高精度、高激波分辨

率格式成功应用于无网格方法,对包含大位移运动边界问题发展了重叠点云[5]和局部点云重构[4]技术,
此外还发展了一些无网格-笛卡尔网格混合网格算法[1,6-7]。近来,采用无网格方法对激波诱导燃烧流场

进行模拟的算法[8]也见报道,但对包含大位移运动刚体的非平衡化学反应流场还无法进行有效模拟。
本文中,采用无网格方法求解ALE形式多组分Euler控制方程,用于非平衡化学反应流场的数值

模拟,并结合局部点云重构方法处理流场中的大位移运动边界。首先,介绍改进的重构方法的基本思

想,以及所采用的无网格方法;随后,对圆柱绕流和激波诱导燃烧流场进行模拟,验证重构方法和化学反

应计算的正确性;最后,对12.7mm口径机枪膛口流场进行模拟。

1 控制方程

  对于包含任意位移运动边界的非平衡化学反应流场,忽略黏性及湍流的影响,采用ALE形式的多

组分Euler方程描述:
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∂U
∂t+∂F∂x+∂G∂y=W +S (1)

式中:U 为守恒变量,F、G为对流通量,W 为化学反应源项,S为轴对称源项。

  U、F、G、W 具体定义如下:
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式中:ρi为组分i的质量密度,N 为组分总数,ρ为混合气体的质量密度,u、v分别为混合气体x、y方向

的速度分量,u
·、v

·
分别为离散点x、y方向的速度分量,p为混合气体总压,ωi为化学反应引起组分i的

质量生成率,ρE 为体积总能。

2 点云重构

  对于运动边界造成的点云畸形采用重构的思想处理。首先,将相邻的卫星点以及各卫星点与中心

点互联,形成虚拟边;计算动边界附近离散点点云质量,查找质量不满足计算要求的离散点,进而形成点

云重构的空腔,避免了复杂的点云相交性判断[4];空腔内采用虚拟边推进的方法布点,同时生成网格信

息(后处理软件需要网格拓扑信息),同填充布点[4]相比,该过程避免了后续点云Delaunay三角化过程,
提高了效率;布点结束后更新空腔边界离散点和新生成离散点的点云,并进行Laplace光顺处理,重新

计算其形函数;最后,采用线性插值的方法计算新生成离散点的物理量。

3 数值方法

3.1 空间离散

  本文中发展的无网格方法采用线性基函数最小二乘拟合[4,9]直接求解各离散点的空间导数。假设

流动基本变量满足如下线性关系:

f(x,y)=a1x+a2y+a0=∂f∂xx+∂f∂yy+a0 (2)

  以任意点i(假设周围分布6个卫星点)为例,点i及其卫星点均满足式(2),将中心点与各卫星点进

行叠加后可得:
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(3)

  令上述矛盾方程组的系数矩阵为A,采用最小二乘求解可得:
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  进而可得中心点i的空间导数为:

∂f
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6
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cijfij (5)

  形函数bij、cij为(ATA)-1AT矩阵的第1、2行,进而中心点i的对流通量则可以表示为:

∂F
∂x i

+∂G∂y i
=∑bijFij +∑cijGij =∑Wij (6)

  对中心点i与其卫星点j的中点的通量Fij采用多组分HLLC格式[9]计算,并采用 MUSCL重构方

法[1,4]对中点左右两侧状态进行重构,进而提高计算精度。应用于无网格方法的 HLLC格式具体形式

如下:
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  式(8)中下标K 根据式(7)取i或j,x
·

为离散点的速度矢量,p*按下式计算:

p* =ρi(uni-Si)(uni-SM)+pi (9)

  un为流体速度的法向分量:

uni=(vi-x
·)·lij, unj=(vj-x

·)·lij (10)
式中:v为流体的速度矢量。

波速Si、Sj以及接触间断面速度SM计算如下:

Si=min[uni-ci,(v
⌒
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式中:v⌒ 和c⌒ 为左右状态波速和当地音速的Roe平均:

v⌒= ρivi+ ρjvj

ρi + ρj

(13)

c⌒2= ρic2i + ρjc2j
ρi + ρj

+12
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3.2 化学反应模型

  化学反应源项采用有限速率反应模型,反应体系中的任意反应可表示为:
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式中:ν′im、ν″im为组分i在反应m 中的化学反应当量系数,ci为组分i的化学符号。正向反应速率常数

Kfm可由Arrhenius公式计算获得:
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式中:Am为指前因子,bm为温度因子,Em为活化能,T 为混合气体温度,Ru为通用气体常数。逆向反应

速率常数Kbm可由反应平衡常数计算。各离散点任意组分i的质量生成率可由下式计算:
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式中:NR为化学反应总数,Mi为组分i的摩尔质量。

3.3 时间项及边界条件

  采用四阶Runge-Kutta法进行时间显式推进。边界采用的是在流场外构造镜像点的方法处理,镜
像点流动变量的取值则根据边界类型确定。固壁采用法向无穿透边界条件,远场采用基于Riemann不

变量的无反射边界条件。

4 验证算例

  为验证本文算法正确性,分别对圆柱绕流以及 H2/Air预混气体中的激波诱导燃烧流场进行了模

拟,并与相关结果进行了比较。

4.1 圆柱绕流流场

  为了验证点云重构技术的有效性,对圆柱绕流问题进行了模拟,计算域为2.2m×1.4m,圆柱半径

为0.1m,初始时刻位于(0,0)处,计算分2种情形:(1)来流速度v0=0,圆柱运动速度vc=-600m/s;
(2)v0=600m/s,vc=0。氧气、氮气摩尔比为1∶4,压力p0、温度T0分别为101.325kPa、286.15K,计
算中冻结化学反应。t=0.8ms时的压力云图如图1所示,圆柱上表面的量纲一压力p/p0分布如图2
所示,可见采用动态点云重构计算得到的结果同圆柱静止时结果吻合较好。

图1 压力云图(t=0.8ms)

Fig.1Pressurecontoursatt=0.8ms

图2 圆柱上表面量纲一压力分布

Fig.2Distributionofthedimensionlesspressure
alongtheuppersurfaceofthecylinder

4.2 激波诱导燃烧流场

  为验证采用无网格方法计算非平衡化学反应流

的有效性,对激波诱导燃烧流场进行了模拟,该算例

已经成为验证非平衡化学反应流算法正确性的标准

算例。自由来流为等化学当量比的氢气/空气预混

气体,来 流 速 度 v0、压 力 p0、温 度 T0 分 别 为

1685m/s、42.662kPa、250K,化学反应采用7组

分8步反应机理[11]。图3为等温线分布图,可见本

文算法成功捕捉到了流场中燃烧波与激波的分离,
激波位置同实验照片中的结果亦吻合较好。驻点流

线上温度、压力以及主要组分质量分数的分布如图

4、5所示,同 M.Soetrisno等[11]的结果基本一致。
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图3 温度云图

Fig.3Temperaturecontours

图4 驻点流线上温度、压力分布

Fig.4Distributionoftemperatureandpressure
alongthestagnationstreamline

图5 驻点流线上组分质量分数

Fig.5Distributionofmassfractions
alongthestagnationstreamline

图6 膛口离散点分布示意图

Fig.6Schematicdiagramforthedistributionof
thediscretepointsatthemuzzle

5 膛口二次燃烧流场

  对口径为12.7mm的高射机枪膛口流场进行

了 数 值 模 拟,膛 管 的 内 径 为13.7mm,外 径 为

31.0mm,膛管长为1.08m,计算中对弹丸结构进

行了适当的简化,其出膛速度为810m/s。外流场

取0.32m×0.8m矩形区域,流场共布点228247
个,某时刻流场局部区域离散点分布见图6。定义

弹底到达膛口瞬间为0时刻。仅在弹丸出膛后开启

化学反应计算,其化学反应采用 H2-CO-O29组分

11步反应机理[10]。

  弹丸在膛内运动部分时刻的温度云图见图7,
在火药气体的作用下,弹丸由膛底开始运动,压缩弹

前空气,形成一道具有一定强度的激波,弹丸与压缩

的空气一同向膛口运动,到达膛口后向周围静止大

气环境迅速膨胀,形成包含初始冲击波、马赫盘、瓶
状激波、涡环等复杂气动结构的初始射流流场。

  当弹丸运动出膛口瞬间(t=0),需对膛内火药

气体组分质量密度、压力、速度等物理量重新赋值,
具体如下:

px =pd[1+φ(1-x2/L2)]

vx =v0x/L (18)
式中:px、vx为膛管内压力和速度,x为距膛底距离,

pd为弹丸运动至膛口时弹底压力,取值74MPa,φ
取值0.18。火药气体平均密度ρ0为120kg/m3,各组分的摩尔分数分别为:CO,0.43469;CO2,

0.09943;H2,0.13581;H2O,0.22263;N2,0.10744。对温度、总能根据热力学关系计算获得。

  图8为不同时刻计算阴影图与实验阴影照片的对比,可见t=0时刻初始冲击波、t=250μs时刻膛

口冲击波、马赫盘的位置、形状等同实验结果吻合较好。图9为采用本文算法计算得到的t=415μs时

刻密度、温度云图同非结构网格方法[10]得到结果的对比。由于本文忽略了后效期火药气体对弹丸的加

速作用,假设其以恒定速度运动,因此弹丸位置均有所滞后。
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图7 弹丸出膛前不同时刻流场温度分布

Fig.7Temperaturecontoursintheflowfieldatdifferenttimesbegorethebulletleavesthemuzzle

图8 计算阴影图与实验阴影照片比较

Fig.8Computationalshadowgraphcomparedwith
experimentalshadowgraph

图9t=415μs时刻的密度、压力云图

Fig.9Densityandpressurecontours
att=415μs

  弹丸出膛后,负氧平衡的火药气体迅速射入初始流场,与环境中的氧气接触,在一定的温度、压力条

件下可能发生化学反应,甚至是剧烈燃烧。本文采用温度T 以及OH的质量分数w(OH)分布表征化

学反应剧烈程度,弹丸出膛后不同时刻分布云图如图10所示,可见算法成功捕捉到初始冲击波、膛口冲

击波、入射斜激波、马赫盘、弹底激波等复杂波系,清晰地展现了激波的传播规律以及膛口焰的发展过

程。图11为弹丸与膛口间轴线温度分布曲线。

图10 不同时刻温度(上)和OH质量分数(下)分布云图

Fig.10Temperaturecontours(top)andmassfractioncontoursfOH (bottom)atdifferenttimes
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图11 温度沿轴线的分布曲线

Fig.11Temperaturedistributionalongtheaxis

  随着弹丸运动,膛内高温高压火药气

体进入初始流场而急剧膨胀,其速度达到

2km/s,迅速超越和包围弹丸,形成相交

激波和弹底激波,并且与空气接触面形成

相对光滑的初始火焰阵面,如图10(a)所
示。由于初始流场的引导作用,加速了火

药气体的轴向运动,使得膛口冲击波呈冠

状,并迅速赶超初始冲击波。由于边界失

稳,氧气被卷入,火焰阵面开始扭曲,如图

10(b)所示。图10(c)中包含相交激波、马
赫盘在内的完整欠膨胀射流结构形成,并
且膛口冲击波基本湮没初始流场。随后弹

丸穿越膛口冲击波的过程中,如图10(d)

~10(e)所示,马赫盘的生长不再受其影

图12t=400μs时刻N2质量分数分布及流线

Fig.12N2massfractioncontoursandstreamlines

att=400μs

响,射流自由膨胀。t=320μs时刻,由于

自由膨胀,温度大幅下降的火药气体经过

马赫 盘 的 再 压 缩,温 度 显 著 上 升,达 到

1600K,如图11所示,但是由于马赫盘下

游区域缺乏氧气,因此该区域并无剧烈化

学反应,但是由于高温火药气体辐射出可

见光,可形成中间焰。三波点附近出现向

上游回旋的主涡环,将氧气卷入射流边界

内,并发生剧烈化学反应,温度达1900K,
形成二次焰,此外可见 OH质量分数分布

并不均匀,而是呈卷曲的线状,说明火药气

体与环境的质量交换仍不充分,化学反应

仍局限在有限的接触面上。当弹丸穿越膛

口冲击波后,对膛口流场影响进一步削弱,流场中高温区域显著增多,峰值达2000K以上,如图10(f)

~10(h)所示。此外受弹丸尾流的影响,部分马赫盘后低速的火药气体被带入下游,与环境中氧气接

触,发生化学反应。

N2在本文所采用的化学反应机理中为惰性气体,因此其质量分数分布可一定程度反应火药气体与

空气质量交换的强弱,t=400μs时刻N2质量分数分布及流线如图12所示,可见由于边界不稳定性形

成了多个涡环,在其的作用下,射流边界以及马赫盘下游区域部分空气被卷吸进入火药气体内部,除三

波点附近的主涡环外,马赫盘下游、射流边界上游存在着一系列小的涡环,这些涡环不断生长、破碎,这
些都使得原本清晰、简单的接触面卷曲,进而使火焰阵面变得更复杂。

6 结 论

  改进了局部点云重构方法,保证了点云均匀性,提高了计算效率,并建立了可用于包含大位移运动

边界,非平衡化学反应流场数值模拟的无网格算法。通过对圆柱绕流以及激波诱导燃烧流场的计算验

证了算法的正确性。最后对12.7mm高射机枪膛口二次燃烧流场进行了数值模拟,其结果清晰地展现

了弹丸射出过程中,膛口初始流场、火药气体射流流场同高速运动弹丸的强烈耦合与相互作用;完整地

再现了膛口流场复杂波系结构变化的动力学过程以及二次焰分布的时空特征。
本文算法为包含任意位移动边界化学反应流的数值研究提供了有效的工具。
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Numericalsimulationofamuzzleflowfieldinvolvingchemicalreactions
basedongridlessmethod

WuWei,XuHou-qian,WangLiang,XueRui
(SchoolofPowerEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Agridlessmethodforsimulationofreactiveflowsinvolvingmovingboundarieswasinvesti-
gatedbasedonthelinearbasisleast-squaresgridlessmethod.TheEulerequationsofarbitraryLa-
grangian-Eulerianform wereemployedasgoverningequations.Thenumericalfluxandchemical
sourceswerecalculatedbythemulti-componentHLLC((Harten-Lax-vanLeer-Contact)schemeand
finiteratereactionmodel,respectively.Anelevatedrestructuringtechniqueoflocalcloudwasadopt-
edtodealwiththemovingboundaries.Thefrontadvancemethodoffictitiousboundarieswasused
duringtherestructuring.Theflowaroundthecylinderandtheshock-inducedcombustionflowfield
weresimulatedtovalidatetheaccuracyfirstly.Themuzzleflowofa12.7mmmachinegunwassimu-
lated.Thecomputationalshadowgraphsagreewellwiththeexperimentalphotographs,thedensity
andpressurecontoursareinagreementwiththeresultsbytheunstructuredmeshmethod.Thenu-
mericalresultsshowthecouplingandinteractionprogressintheinitialmuzzleflowfield,theunder-
expandingjetofexplosivegasandhigh-speedprojectileclearly,andthetemporal,spatialdistribution
characteristicsofthemuzzleflasharereappearedplainly.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamiccloud;gridlessmethod;muzzleflowfield;chemicalnon-
equilibriumflow
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