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燃烧轻气炮多级渐扩型燃烧室流场特性数值研究
*

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:为了分析多级渐扩型燃烧室结构对燃烧轻气炮氢氧燃烧特性的影响,通过计算流体力学方法,分

别对采用传统圆柱型燃烧室和多级渐扩型燃烧室的燃烧轻气炮氢氧燃烧发射过程进行数值模拟。对比结果

表明,多级渐扩型燃烧室结构能够明显地减小燃烧室压力波动幅度,提高氢氧燃烧稳定性;多级渐扩型燃烧室

内形成回流区,可以减小气流轴向运动速度;火焰扩展形态与渐扩型结构相吻合,燃烧反应区表面变化平稳;

多级渐扩型燃烧室结构对氢氧火焰传播过程和压力波动现象有着重要影响。
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  燃烧轻气炮(combustionlightgasgun,CLGG)是一种利用低分子量可燃气体燃烧产生的高温、高
压气体推动弹丸运动的新型发射系统[1]。D.Kruczynski等[2]进行的45mm口径燃烧轻气炮实验,燃
料气体初始装填压力通常在30MPa以上,点火燃烧后高压高温气体膨胀推动弹丸运动,在燃烧室内会

产生巨大的压力波动。LiuNing等[3]采用氢氧层流燃烧速度拟合公式数值模拟了燃烧轻气炮氢氧气

体燃烧过程,提出通过合理控制氢氧气体的装填条件,能够对氢氧预混燃烧过程进行稳定控制。针对整

装式液体发射药火炮液体燃料的燃烧不稳定,膛内易发生压力波动和膛炸等问题,R.Talley等[4]提出

采用多级渐扩型药室结构来控制液体燃料的燃烧稳定性。J.Despirito[5]则采用CFD方法对多级渐扩

型药室结构和圆筒结构的整装式液体发射药火炮内弹道过程进行数值计算研究。薛晓春等[6-7]在5级

渐扩型观察室内开展了双束燃气射流在液体药模拟工质中扩展的实验研究和数值模拟,观察了双股燃

气射流在充液室中的扩展过程,讨论了渐扩型结构对Taylor空腔与Kelvin-Helmholtz不稳定性效应正

反馈机制的抑制作用。莽姗姗等[8]在4级渐扩型圆柱观察室中测量了高压燃气射流在液体模拟工质中

扩展速度等特征,对比研究了内壁形状对射流扩展过程的影响。

  针对燃烧轻气炮氢氧气体燃烧稳定性问题,本文中提出在燃烧轻气炮中采用多级渐扩型燃烧室结

构,基于计算流体力学方法在CFX软件中模拟计算分析多级渐扩型燃烧室氢氧燃烧流动与稳定特性。
结果表明,采用多级渐扩型燃烧室结构能够减小燃烧轻气炮氢氧气体燃烧压力波动现象。同时分析了

多级渐扩型燃烧室气流运动速度、火焰扩展的变化规律,为下一步实验研究提供依据。

1 多级渐扩型燃烧室物理模型

  燃烧轻气炮多级渐扩型燃烧室结构如图1所示,轻质可燃发射药气体分别通过燃烧室底端的输送

管注入燃烧室,轴线上的点火管可沿轴线多点同时点火,点火过程通过在点火点输入点火能量代替。并

根据燃烧轻气炮装填条件和混合气体点火燃烧特点,提出如下假设:(1)发射药气体在点火前已经完全

混合,点火后混合气体进行预混燃烧;(2)采用一步化学反应式,不考虑中间产物;(3)膛内气体满足

Peng-Robinson实际气体状态方程;(4)不考虑高温已燃气体与固体壁面之间的热力学过程;(5)发射过

程中燃烧室无气体泄露。
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图1 燃烧轻气炮多级渐扩型燃烧室结构

Fig.1 Multistagedivergentchamberstructureofcombustionlightgasgun

2 数学模型

2.1 气体控制方程

  燃烧轻气炮氢氧混合气体燃烧过程为三维非定常可压缩黏性湍流反应流,控制体内的气体组分都

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[9]:
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式中:ρ为流体密度,t为时间,u为速度矢量,p 为压强,xi、xj、xk 为坐标分量,Si、Sj、Sk 分别为守恒方

程的源项,μeff为有效黏性系数。

2.2 湍流模型

  燃烧室气体湍流流动控制方程采用RNGk-ε双方程模型[10],该模型在标准的k-ε双方程模型上进

行了改进,其中湍动能k和湍动能耗散率ε控制方程如下所示:
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式中:Gk 为湍动能k 的产生项,μeff为有效黏性系数,μeff=μ+μt,μ为分子黏性系数,μt=ρCμ
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C1ε=1.42,C2ε=1.68,Cμ=0.0845,αk=αε=1.39,η0=4.377,β=0.012。

3 结果讨论与对比分析

  在CFX软件中采用EDM 涡耗散燃烧模型对文献[1]中的45mm燃烧轻气炮实验进行数值模拟

计算,初始条件根据实验数据获得,燃烧室为传统圆柱型结构,容积为5L,弹丸质量为0.52kg,发射药

气体由氢气、氧气和氦气组成,物质的量的比为2∶1∶2,身管长为100倍口径,当弹底压力达到

172MPa时弹丸开始向前运动。整个模拟计算从点火燃烧开始,直到弹丸飞离炮口,采用沿轴线5点同

时点火方式,同时在燃烧室相应位置依次设置压力记录点。图2所示为压力记录点3的数值计算压力

曲线与实验结果的对比图。图中可以看出,数值计算压力曲线与实验结果能够在较大程度上相吻合,并
且比较准确地计算出了最大压力值。在前期0.5~1.5ms内,数值计算的压力上升速度稍大于实验值。
弹丸炮口初速实验值为1700m/s,数值模拟结果为1762m/s,说明该模型能够较好的模拟出燃烧轻气

炮氢氧燃烧内弹道过程,具有一定的合理性和适用性。
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图2 弹底压力数值模拟与实验结果对比图

Fig.2Comparisonoftheprojectilebasepressure
betweensimulationandexperiment

3.1 多级渐扩型燃烧室结构对压力波动的影响

3.1.1 单点点火时对压力波动的影响

  为了分析多级渐扩型燃烧室结构对压力波动的

影响,采用膛底单点点火方式对燃烧轻气炮氢氧燃

烧过程进行模拟计算。计算所用的燃烧室为图1所

示的四级渐扩型结构,燃烧室共有4个渐扩室,3个

渐扩台阶,各渐扩室的长度相同,各级的直径以等差

数列依次递增,总容积为5L。发射药装填参数与

45mm燃烧轻气炮实验数据保持一致。

  图3(a)为单点点火时多级渐扩型与传统圆柱

型燃烧室中膛底压力p1的对比曲线。当弹丸开始

运动后,传统圆柱型燃烧室膛底压力直线上升至

350MPa,形成第1个压力峰值,之后在3.4ms时

出现第2个压力峰值;而在多级渐扩型燃烧室内,燃
烧室膛底压力在弹丸启动后出现第1个压力峰值,约为310MPa,比传统圆柱型结构小,之后按照一定

的规律上下波动,波动幅度随着弹丸向前运动逐渐减小,燃烧室的压力波动维持在一定的幅度和频率之

内。图3(b)所示为弹底压力pb 对比曲线,由图中可知弹丸底部的压力波动现象更严重,传统圆柱型燃

烧室的第1个压力波动峰值达到了430MPa,第2个峰值达到了575MPa,弹底压力波动幅度极大,严
重影响了燃烧轻气炮的内弹道性能;而在多级渐扩型燃烧室内,弹底最大压力峰值仅为350MPa,明显

低于传统圆柱形燃烧室。这说明多级渐扩型燃烧室结构能够有效控制燃烧轻气炮燃烧室压力波动幅度

和波动规律,有效地减小弹底压力波动现象,提高燃烧室氢氧燃烧稳定性。

图3 单点点火时燃烧室结构对膛底压力和弹底压力的影响

Fig.3Influencesofchamberstructureonchamberbottomandprojectilebasepressureswithsingle-pointignition

3.1.2 多点点火时对压力波动的影响

  为了进一步分析多级渐扩型燃烧室的压力波动特性,将单点点火改为沿轴线五点同时点火,研究多

级渐扩型结构在多点点火时燃烧室压力波动特性。图4(a)为采用五点点火时2个不同燃烧室结构膛

底压力p1变化曲线。

  当采用轴线5点点火方式后,由于整个燃烧室内温度、组分质量分数、压力分布较为均匀等原因,燃
烧室内压力波动现象明显减弱。从图4(a)可以看出,在传统圆柱型燃烧室内,多点点火方式消除了单

点点火时的2个压力峰值,燃烧室内压力变化平缓;在多级渐扩型燃烧室内依然出现了呈一定变化规律

的小幅度压力波动,波动幅度保持在较小的范围之内,最大仅约为40MPa。图4(b)所示为弹底压力pb
随时间变化曲线,在传统圆柱型燃烧室,尽管膛底压力p1变化比较平稳,但是在弹丸底部依然出现2个
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明显的压力波动,在2.3ms出现的压力波动峰值达到了370MPa;多级渐扩型燃烧室的弹丸底部压力

上升平缓,变化稳定,没有出现明显的压力波动现象,压力曲线较为理想。

图4 多点点火时燃烧室结构对膛底压力和弹底压力的影响

Fig.4Influencesofchamberstructureonchamberbottomandprojectilebasepressureswithmulti-pointignition

  通过以上分析可以得知,采用多级渐扩型燃烧室结构在单点点火时可以使燃烧轻气炮燃烧室压力

在较小幅度内按照一定的规律上下波动,且波动幅度随膛压下降而逐步减小;采用轴线五点点火时燃烧

室内压力波动幅度减小,氢氧燃烧稳定性提高,尤其是多级渐扩型燃烧室弹底压力波动现象明显减弱,
压力变化平稳。

3.2 多级渐扩型燃烧室流场特性分析

3.2.1 多级渐扩型燃烧室流场流动特性

  为进一步分析多级渐扩型燃烧室结构影响氢氧燃烧压力波动现象的机理,对四级渐扩型燃烧室气

流轴向速度及其径向分布规律、渐扩台阶面和近壁区域气体流动特性等进行分析。图5为单点点火方

式时四级渐扩型燃烧室在压力波动较明显时燃烧室yz平面流场速度矢量和流线局部分布图。燃烧室

压力波动从弹丸底部向膛底传播,在第4级渐扩(右)台阶处形成明显的湍流涡漩。在第3级渐扩室

(左)近壁区域内形成柱形回流区,可以看出燃烧室内混合气体湍流运动比传统圆柱形燃烧室结构复杂。

图5t=3.36ms时4级渐扩型燃烧室流场速度矢量和流线分布图

Fig.5Velocityvectorandstreamlinedistributionoffour-stagedivergentchamberflowfieldatt=3.36ms

  当弹丸沿身管向前运动时,在弹底会形成膨胀波(稀疏波)扰动,膨胀波形成后开始向燃烧室底端运

动,到达底端端面发生反射,开始向弹丸底部传播,在弹底又发生反射,形成压力波动现象。图5所示的

压力波经弹底反射后向燃烧室底端传播,由于渐扩台阶的作用,在渐扩台阶近壁处形成回流区,并在第

4级渐扩室台阶处形成湍流涡漩。同时第4级渐扩室的湍流涡漩区的气流分成2个部分,一部分沿流
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线向左端燃烧室底端运动,另一部分则向气体密度、压力因弹丸运动而减小的弹底区域流动填充,降低

燃烧室内轴向压力梯度,减小膛底、弹底的压力波动幅度。处于燃烧室中部的第2、3级渐扩室近壁区域

出现柱形回流区,气体流动速度减小,同时由于底端端盖的封闭作用,气流在第1级渐扩室内形成湍流

涡漩区。可以看出,多级渐扩型燃烧室结构通过在燃烧室内形成复杂的回流区和湍流涡漩,减小气流轴

向速度和轴向压力梯度,对氢氧燃烧压力波动现象有着重要影响。

3.2.2 不同燃烧室结构流场轴向速度分析

  考虑到不同燃烧室结构对燃烧室气流轴向运动速度及其径向分布的影响,在轴向距离z=0.25m
处在y正方向上沿径向设置3个气流轴向速度记录点。图6为采用单点点火时2个不同燃烧室内3个

记录点的轴向速度vz随时间变化曲线(负值表示气流向左端膛底运动)。

  图6(a)所示为多级渐扩型燃烧室3个记录点的轴向速度曲线。y为记录点与轴线的径向垂直距

离,中心轴线处(y=0.0mm)的轴向速度在膛底形成第1个压力波动时数值最大,约为500m/s,此时

燃烧室气流由弹底向膛底运动。随着径向距离y的增大,各点的速度依次减小,壁面处的轴向速度仅

为110m/s,径向速度梯度较大。可以看出,回流区对向膛底运动的气流起着阻碍作用,近壁区域(y=
57.5mm)的速度vz明显小于轴线位置的速度;同时,由于多级渐扩燃烧室结构的影响,当气流由膛底

向弹底运动时,中心轴线和壁面处的速度维持在110m/s以下,渐扩台阶拐点处(y=47.5mm)的最大

速度约为370m/s,燃烧室气流的轴向速度减小,弹底压力波动现象减弱。图6(b)所示为传统圆柱型燃

烧室3个记录点轴向速度随时间变化曲线。在2.4ms时,燃烧室轴线处(y=0.0mm)气流轴向速度

达到最大值为约740m/s,径向中点(y=27.75mm)处约为550m/s,近壁区域(y=47.5mm)的速度

最小,为220m/s,圆柱型燃烧室内气流最大轴向速度明显大于多级渐扩型燃烧室。当燃烧室气体由膛

底向弹底运动时,壁面处的轴向速度达到了450m/s,之后速度缓慢下降,在0.5ms的时间内气流以约

310m/s的速度持续向弹底运动,在3ms时弹底形成了图3(b)中所示的575MPa极高压力波动峰值。

图6 不同燃烧室结构内3个记录点的轴向速度随时间变化曲线

Fig.6Velocitycurveofthethreeprobepointsindifferentchamberstructures

  通过上述分析可以看出,多级渐扩型燃烧室气流向膛底运动时,渐扩台阶面减小了近壁区域的气流

运动速度,形成较大的柱形回流区;当气流由膛底向弹底运动时,由于各级渐扩室体积的变化,燃烧室气

流轴向运动速度水平降低,尤其是中心轴线区域;多级渐扩型燃烧室结构能够减小燃烧室气流轴向速度

水平,减小压力波动幅度。

3.2.3 多级渐扩型燃烧室火焰扩展过程分析

  为了分析多级渐扩型燃烧室结构对氢氧气体燃烧过程火焰扩散发展的影响,对采用单点点火的四

级渐扩型燃烧室氢氧燃烧火焰扩散传播过程进行分析。图7为四级渐扩型燃烧室膛底点火位置的火焰

扩散发展时序图。

  在0.9ms时,火焰沿径向扩散至壁面,充满边界壁面和台阶面死角向第2级渐扩室传播。1.1ms
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时,火焰表面紧贴渐扩室壁面向前扩散,反应区变化平缓。在1.25ms时,第2级渐扩室已经完全被火

焰反应区覆盖,不存在未燃区域。火焰向膛底扩散的速度较为缓慢,在1.65ms时,膛底依然存在小区

域的未燃区,这主要是由于膛底气流流动缓慢,湍流掺混过程不强烈,同时,火焰在充满第2级渐扩室后

继续向第3级渐扩室扩散,径向扩散速度较快,火焰表面形状与燃烧室结构壁面相吻合向前传播。由此

得知,多级渐扩型燃烧室结构能够使火焰在向前扩展的同时快速充满整个边界,不形成反应死角,已燃

火焰区发展平稳,火焰表面形状随机性减少,氢氧燃烧稳定性提高。

图7 四级渐扩型燃烧室火焰扩展时序图

Fig.7Flamedistributionoffour-stagedivergentchamberatdifferenttimes

4 结 论

  通过计算流体力学方法在CFX软件中数值模拟了采用不同燃烧室结构的燃烧轻气炮氢氧燃烧过

程,着重分析了多级渐扩型燃烧室结构对膛内压力波动现象的影响,讨论了多级渐扩型燃烧室流场气流

运动与火焰扩展传播的特点,结论如下:

  (1)与传统圆柱型燃烧室相比,采用多级渐扩型燃烧室结构能够明显地减小燃烧室压力波动现象,
提高氢氧燃烧稳定性;当采用多点点火方式时,多级渐扩型燃烧室内出现幅度很小且有规律的压力波

动,但其对内弹道性能的影响很小;

  (2)多级渐扩型燃烧室在渐扩台阶和近壁区会形成回流区和涡漩区,减小燃烧室气流轴向运动速度

和压力波动;

  (3)多级渐扩型燃烧室对氢氧燃烧火焰扩展过程有着重要影响。火焰向前传播至渐扩台阶后,其径

向扩展速度增大,火焰扩展形态与多级渐扩型燃烧室结构相吻合,已燃反应区火焰表面变化平稳。
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Simulationontheflowcharacteristicsofmulti-stagedivergent
combustionchamberofcombustionlightgasgun

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

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Inordertoanalyzeinfluencesofmultistagedivergentchamberstructureofcombustionlight
gasgunonthecombustioncharacteristicsofhydrogen-oxygenmixedgas,thepropellantcombustion
launchingprocessinthemultistagedivergentchamberandstandardcylinderchambercombustion
lightgasgunwassimulatedwiththecomputationalfluiddynamicsmethodrespectively.Comparative
resultsshowthatthepressurefluctuationsinthechamberofcombustionlightgasgunaresignificant-
lyreducedbyusingthemultistagedivergentcombustionchamberstructure,whilethestabilityofhy-
drogen-oxygenmixedgascombustionisimproved.Recirculationzoneswouldbeformedinthemulti-
stagedivergentchamber,whichcanreducetheflowaxialvelocity.Theflameshapeandthedivergent
chamberstructurecoincidewitheachotherduringitsexpanding.Thesurfaceofcombustionzonesde-
velopssteady.Themultistagedivergentcombustionchamberstructurehasconsiderableimpactonthe
flameexpansionprocessandpressurefluctuationsinthecombustionchamber.
Keywords:mechanicsofexplosion;pressureoscillation;flameexpansion;multi-stagedivergent
chamber;combustionlightgasgun
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