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弹道枪不同水深下全淹没式发射膛口流场的
数值分析* 

张京辉，余永刚
（南京理工大学能源与动力工程学院，江苏 南京 210094）

摘要： 为了解弹道枪水下全淹没发射时，水深对膛口流场演化特性的影响，建立了二维轴对称非稳态膛口流场模

型。采用流体体积函数多相流模型、标准 k-ε湍流模型和 Schnerr-Sauer空化模型，结合动网格及用户自定义函数技术，

对水下全淹没发射膛口流场演变全过程进行了数值模拟。搭建了弹道枪水下可视化射击实验平台，对 12.7 mm口径弹

道枪在水中全淹没式发射时膛口流场演化过程进行了观测，并验证了数值模型的合理性。在此基础上，对比了不同水

深下（h=1～100 m）膛口流场的演化特性。通过对比发现：在不同水深条件下，在膛口流场影响范围内，弹丸膛外行程

随时间的变化均满足指数函数规律；水越深，膛口流场典型波系结构形成所需时间越长，且燃气在膛口轴向马赫盘处

的温度和压力峰值越低，压力振荡幅度也越小，更快趋于平稳，但在径向上，水越深，压力振荡持续时间越长。
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Numerical investigation on the muzzle flow field of
an underwater submerged launched ballistic gun

at different water depths

ZHANG Jinghui, YU Yonggang
（School of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China）

Abstract:   To  investigate  the  influence  of  water  depth  on  the  evolution  characteristics  of  the  muzzle  flow  field  of  an

underwater  submerged  launched  ballistic  gun,  a  two-dimensional  axisymmetric  transient  muzzle  flow  field  model  was

established. The fluid volume function multiphase flow model, standard k-ε turbulence model, Schnerr-Sauer cavitation model,

combined with dynamic grid and user-defined function technology, are used to numerically simulate the evolution process of

underwater  muzzle  flow  field.  An  underwater  visualized  shooting  experimental  platform  for  a  ballistic  gun  was  built.  The

evolution process of the muzzle flow field when the 12.7 mm ballistic gun was fully submerged in water was observed, and the

rationality of the numerical model was verified. Based on this, the evolution characteristics of the muzzle flow field at different

water depths (h=1−100 m) are analyzed and compared.  Through comparison, it  is  found that  within the range of the muzzle

flow field,  the projectile  displacement  meets  the exponential  function with time under  different  water  depths;  the deeper  the

water, the longer it takes for the typical wave structure of the muzzle flow field to form, and the lower the peak temperature

and pressure of the gas at the axial Mach disc, the smaller the pressure oscillation amplitude, the faster it stabilizes. but in the

radial direction, the deeper the water depth, the longer the duration of pressure oscillations.
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膛口流场一般指枪炮发射时，膛内气体在膛口外膨胀而形成的随时间变化的气流区域 [1]，是非定

常、带有强激波间断的复杂流场。众多学者针对枪炮在空气中发射的膛口流场进行了大量实验和数值

研究。姜孝海等[2] 运用有限体积法，对空气中膛口流场形成的动力学过程进行了数值模拟。吴伟等[3] 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。陈川琳等[4] 结合

实验与数值模拟，研究了弹丸在膛口流场中的受力情况和运动规律。

而在水下枪炮发射过程中，由于水的物性特点与空气大不相同，且不同水深下发射的环境压力也会

不同，这不仅使得水下航行体的运动阻力极大，而且会对水下枪炮发射所形成的膛口流场的演化特性产

生复杂的影响，这对枪炮等身管武器在水下进行发射提出了极大的挑战。在水下膛口流场方面，张欣尉

等[5-6] 运用 Fluent 软件，针对机枪在空气中和水下密封式发射所形成的膛口流场进行了数值对比分析。

水下膛口流场涉及气液两相流相互作用问题，围绕燃气射流与水的作用，许多学者开展了实验与数值模

拟。Hu 等[7] 建立了燃气射流在受限空间内扩展的三维非稳态数理模型，对贴壁燃气射流在充液圆管内

的扩展特性进行了数值模拟。Zhao 等[8] 建立了多股燃气射流数值求解模型，对锥形分布燃气射流的干

涉、汇聚特性进行了分析。在前人的基础上，Zhou等[9] 对静态和准动态条件下气幕式发射的内弹道及气

液相互作用过程进行了数值模拟。而在水下超声速射流方面，郝宗睿等[10] 采用 VOF (volume of fluid) 两
相流模型结合动网格方法对系留状态和运动状态下的燃气喷射流场进行数值模拟，分析了两种状态下

燃气喷射形成的复杂流场结构。唐云龙等[11] 设计了一种解决水下超音速燃气射流复杂相变过程的计算

模型，并对典型工况的水下高温、高速燃气射流问题中相变过程进行了数值分析。张焕好等[12] 建立了二

维轴对称水下超声速气体射流的数值计算模型，并进行了相关的数值模拟，得到了水下超声速气体射流

的初始流动结构。

已有研究主要针对空气中膛口流场和水下燃气射流问题，但对水下全淹没发射（即身管内充满

水），尤其是不同发射水深条件下的膛口流场演化特性的研究较少。本文中，建立二维轴对称非稳态

膛口流场模型，对水下全淹没发射膛口流场演变全过程进行数值模拟，并搭建水下可视化射击实验

平台，利用高速录像观测 12.7 mm 口径弹道枪在水中全淹没式发射时膛口流场演变的过程。在此基

础上，针对 12.7 mm 口径弹道枪在 3 种水深下全淹没发射膛口流场演化过程进行数值模拟，以期研究

结果对深入了解水下膛口流场特性以及降低膛口气流危害有所帮助，同时对新型水下枪炮设计有一

定的参考价值。

1    数理模型与计算方法

1.1    物理模型

根据弹道枪水下全淹没式发射特点，采用下列物理模型：

（1）火药燃烧遵循几何燃烧定律。药粒均在平均压力下燃烧，且遵循指数燃速定律。单位质量火药

燃烧所放出的热量及生成的燃气温度均为定值，在以后的膨胀做功过程中，不考虑燃气组分变化，火药

力 fp、余容 αp 及比热比 kp 等均视为常数。

（2）枪管内膛表面的热散失用减小火药力 fp 或增大比热比 kp 的方法间接修正，用系数 φ 来考虑其他

的次要功。

（3）考虑到在膛口流场中气相密度远小于液相密度，重力场影响很小，以二维效应为主，因此本文中

采用二维轴对称模型对膛口流场进行研究，湍流模型采用标准 k-ε模型。

（4）将火药燃气看作理想气体，不考虑燃气在膛口的二次燃烧，忽略体积力的影响。

（5）假设水为不可压缩相，密度取 998.2 kg/m3。因膛口燃气射流与水的作用时间短暂，忽略燃气射

流对水的汽化作用。

（6）对于膛口以及弹丸表面附近水的空化现象，采用 Schnerr-Sauer空化模型进行计算。
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1.2    数学模型

针对上述物理模型建立下列数学模型：

(1)连续性方程：

∂
(
αqρq

)
∂t

+∇× (
αqρqUq

)
= S m (1)

S m

式中：q=1，2，3 分别代表燃气相、液相和水蒸气相，ρq 为对应项的密度；α1、α2、α3 为各相的体积分数，且

α1+α2+α3=1；Uq 为流体速度；    为单位体积内气液两相的质量流量，这一项在水与蒸汽相发生质量输运

时才有，当各相之间不发生质量输运时，此项为零。

(2)动量守恒方程：

∂
(
αqρqUq

)
∂t

+∇× (
αq

(
ρqUq×Uq

))
= −αq∇pq+µq∇2Uq+Sp (2)

ρ =

3∑
i

αqρq Sp式中：混合物密度    ；pq 为对应项的压力；    为汽液两相间质量输运引起的动量变化，此项在水

与蒸汽相发生质量输运时才有，当各相之间不发生质量输运时，此项为零。

(3)能量守恒方程：

∂

∂t
(ρE)+∇× [

Uq (ρE+ p)
]
= ∇× (keff∇T )+S e (3)

E =
3∑
q

αqρqEq

/ 3∑
q

αqρq

 (4)

T =
3∑
q

αqρqTq

/ 3∑
q

αqρq

 (5)

E T式中：    为平均能量；p 为混合相压力；    为平均温度；keff 为有效热传导率；Se 为能量方程源项，即空化引

起的流场能量的改变，其大小等于气液之间质量交换量与汽化潜热的乘积。

(4)气体状态方程：

p = ρRT (6)

式中：R=319.6 J/(kg·K)，为火药气体常数。

k-ε(5)   湍流方程：

∂

∂t
(ρk)+

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂x j

[(
µ+

µt

σk

)
∂k
∂x j

]
−ρu′iu

′

j

∂u j

∂xi
−ρε (7)

∂

∂t
(ρε)+

∂

∂xi
(ρεui) =

∂

∂x j

[(
µ+

µt

σε

)
∂ε

∂x j

]
−Cε2ρ

ε2

k
+Cε1

ε

k
ρu′iu

′

j

∂u j

∂xi
(8)

k ε ui u j u′iu
′

j式中：    为湍动能，    为耗散率；i 和 j 为自由指标，    与    为速度矢量，µ为黏度系数，    为雷诺压力项；常

数 σk=1.0 为湍动能对应的普朗特数；σε=1.3 为耗散率对应的普朗特数；µt=Cµk2/ε表示湍流黏性系数，常

数 Cε1=1.44，Cε2=1.92和 Cµ=0.08为经验系数。

(6)Schnerr-Sauer空化模型：

Γe =
ρvρl

ρ
αv(1−αv)

3
Rb

√
2(pv− p)

ρl
pv＞p (9)

Γc =
ρvρl

ρ
αv(1−αv)

3
Rb

√
2
3

(p− pv)
ρl

pv＜p (10)

Γe Γc αv式中：    和    分别为气泡生长和溃灭时质量传递源项；    为空泡的体积分数，c 为单位体积内的气泡数，
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ρv ρl ρ pv Rb 和    分别为汽相和液相的密度，    为混合相的密度，    为蒸汽分压力，    为气泡的半径。气泡半径的表

达式为：

Rb =

(
αv

1−αv
· 3

4π
· 1

c

) 1
3

(11)

膛口流场的计算中需要耦合内弹道方程组，内弹道方程如下：

（1）形状函数：

ψ =


χZ

(
1+λZ+µcZ2) Z＜1

χs
Z
Zk

(
1+λs

Z
Zk

)
1≤Z＜Zk

1 Z≥Zk

(12)

χs λs

式中：ψ为火药燃烧质量百分比，χ、λ和µc 均为火药形状函数，Z 为火药燃烧相对厚度，Zk 为当颗粒燃尽

时燃烧相对厚度，    和    为在火药表面缩小阶段的形状函数。

（2）燃速方程：

dZ
dt
=

u1 pn

e1
(13)

u1 e1式中：    为火药燃速系数，n 为火药燃速指数，    为火药半弧厚，p 为膛内火药燃气平均压力，t 为时间。

（3）弹丸运动方程： w A

0
(pd− pf)dA = φm

dv
dt

(14)

pd pf式中：    和    分别为弹底和弹前压力，A 为弹丸横截面积，φ 为次要功系数，m 为弹丸质量，v 为弹丸运动

速度。

（4）内弹道基本方程：

Ap(lψ+ x)
θ

=
f wψ
θ
− φ

2
mv2−

w x

0

w A

0
pfdAdx (15)

lψ = l0

[
1− ∆

ρp
(1−ψ)−αp∆ψ

]
(16)

lψ θ = kp−1式中：    为药室自由容积缩径长，绝热指数    ，w 为装药质量，x 为弹丸行程，Δ 为装填密度，αp 为单

位质量气体分子体积有关的修正量，称为余容。

（5）弹丸速度与行程关系式：

dx
dt
= v (17)

方程（12）～（17）组成内弹道方程组。

1.3    计算方法

本文中借助 FLUENT 软件开展数值模拟，结合用户自定义函数（user defined function，UDF）技术，耦

合内弹道方程组求解得到弹丸速度、位移和膛压；采用流体体积函数（volume of fluid，VOF）多相流模型

来描述气液相互作用；利用 PRESTO!方法对压力项离散；动量和能量的离散采用一阶迎风格式；采用

PISO算法对压力与速度进行耦合；计算采用的时间步长控制在 0.1 µs内。

2    网格划分与无关性验证

2.1    网格划分

如图 1所示，计算域分为身管区域和膛口流场区域两个部分，其中身管区域为长 1 m、半径为 6.35 mm
的圆柱形区域，流场区域为长 1 m、半径 0.3 m 的圆柱形区域。以结构化网格为主，对膛口附近的网格进
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行局部加密，最小网格尺寸为 0.3 mm×0.3 mm。

采用了动网格技术中的层铺法来实现弹丸的运

动，随着弹丸向前运动，当靠近弹底的网格长度

被拉长至 0.6 mm 时，网格会分裂成两个网格，同

理，当靠近弹头的网格长度被压缩至 0.2 mm 时，

该网格会与相邻的网格合并。

本文计算的边界条件为：燃烧室为压力入

口，其初始参数由内弹道方程组求解得出；身管

壁面及弹丸为固壁边界；计算域外边界为压力出

口，压力为环境压力。将弹前身管区域和流场区

域初始化为充满水，温度和压力初始化为环境条

件，即温度为 300 K，压力根据不同水深分别设

置为 111.5、608.0和 1 114.6 kPa。

2.2    网格无关性验证

为尽量避免网格粗细程度对计算结果产生

较大影响，分别采用 20 万、15 万和 10 万的网格

数（N）进行试算，选择弹丸出膛后 1 ms 时刻膛口

中心轴向速度分布作为网格无关性验证的特征

参数，无关性验证结果如图 2 所示。相对于

20 万网格数的计算结果，15 万网格数的最大相

对误差仅为 6%，而 10 万网格数的最大相对误差

达到 30.6%。综合考虑计算效率和计算精度，现

选择网格数为 15万的网格进行计算。

3    模型验证

为观察水下全淹没式膛口流场中气、汽、液三相的掺混过程以及验证数值模型的合理性，以 12.7 mm
口径的弹道枪为平台，搭建了全淹没式发射的可视化实验测试系统，如图 3 所示。实验系统由水箱、

12.7 mm 口径弹道枪、水泥平台以及脉冲电点火器组成，其中水箱上开有射击孔，供身管伸入，水箱侧面
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图 1    计算域及边界条件

Fig. 1    Calculation domain and boundary conditions

–500

0

500

1 000

1 500

2 000

v/
(m

·s
–1

)

x/m
1.0 1.1 1.2

N=200 000
N=150 000
N=100 000

 

图 2    不同网格数下膛口中心速度沿轴向的变化（t=1 ms）

Fig. 2    Velocity of the muzzle center varying along the axial
direction for different grid quantities at t=1 ms
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图 3    实验装置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the experimental device
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开有观察窗。采用 FASTCAM-Ultima APX 高速摄像机和计算机进行流场演化过程的观察和记录，其中

高速摄像机最大分辨率为 1 024 ×512像素，频率为 4 000 s−1。
在实验准备阶段，将弹丸填充在枪膛底部，通过弹带进行密封以阻止水进入弹后燃烧室；为保证全

淹没发射环境，将身管以及水箱内注满水；调整高速摄像拍摄的焦距与角度，使其能透过观察窗清楚的

拍摄到膛口流场区域；当仪器调整好后，将称量好的火药装入燃烧室，装好电底火，并将其连接到脉冲电

点火器上。所有装置就绪后，用脉冲电点火器放电进行点火。实验后，用计算机将高速摄像拍摄的结果

进行截取和后处理。

本次模型验证所选取的实验工况水深为 0.3 m，对应的数值模拟工况水深也为 0.3 m。采用的实心

弹丸质量为 45 g，装药采用 6 g 的 4/7 单基火药，实验测得弹丸初速为 264.2 m/s。实验阴影照片与数值模

拟相图的对比情况如图 4所示，将弹丸出膛口时刻定义为 t=0时刻。

由图 4 可见，在全淹没发射条件下，身管内与外界环境都充满了水。图 4（a）～（b）对应点火后，弹丸

在膛内如同活塞般不断推动弹前水柱的过程，其中图 4（a）对应弹丸出膛前 0.8 ms 时刻。水柱在弹丸推

动下不断加速，使得膛口附近的局部压力低于水的饱和蒸汽压力，膛口附近的水不断汽化为水蒸汽，在

膛口逐渐堆积成一个蒸汽团。图 4（b）对应弹丸即将出膛口瞬间，弹丸头部被侧面的蒸汽团完全包裹。

图 4（c）～（e）对应弹丸逐渐飞离膛口的过程。在图 4（c）中，高压火药燃气由膛内喷出，与蒸汽团迅速掺

混，初步形成了泰勒空腔，同时提高了膛口附近的压力，使得蒸汽团迅速溃灭。随着弹丸运动到射流头

部，对射流在轴向上的约束减弱，使射流在轴向上迅速扩展，而在径向上扩展仍受周围水介质的限制，因

此头部呈锥形，同时气液之间的强烈湍流掺混引起的 Kelvin-Helmholtz 不稳定效应使得射流边界变得不

规则。弹丸穿过泰勒空腔后相对水介质做高速运动，使得弹丸头部表面的水的压强降低，初步形成自然

空泡。在图 4（d）和（e）中弹丸已完全超越射流，弹丸出膛 1.2 ms 后，随着弹丸继续向前飞行，弹丸表面的

空泡长度逐渐变长，形成超空泡，包裹着弹丸前进，同时在弹丸尾部会留下细长的气柱。

从图 4 中可以看出实验阴影照片与数值模拟相图中的膛口流场的外部轮廓基本吻合，为进一步验

证数值模型的合理性，做出了射流轴向、径向最大位移对比图，如图 5 所示。高速录像在进行拍摄时，由

于光路传播原因，照片上水箱前后透明观察窗固定螺钉的间距为等比例缩小。在实验中，枪管位于水箱

对称面位置，根据梯形中位线特征，在进行膛口数据处理时，前后观察窗的螺钉间距可以直接从照片中

量取，两者的平均值与实际螺钉间距的比值即为量取长度与实际长度的比值，再结合照片中量取的射流
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(a) t=–0.8 ms (b) t=0

(d) t=1.2 ms (e) t=1.4 ms
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图 4    实验照片阴影图与模拟相图对比情况

Fig. 4    Comparison of experimental shadow photos and simulated phase diagrams
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轴向、径向最大位移从而得到实际射流的最大位移。为了减小误差，对每种工况实验数据进行了多次测

量求平均值。由图 5 可知，模拟结果中不同时刻燃气射流的轴向、径向最大位移与实验测量值吻合较

好，最大相对误差为 6.4%，说明本文中采用的数值模型基本合理。

4    结果与分析

为研究发射水深对全淹没式发射膛口流场的影响，针对 12.7 mm口径弹道枪在 3种水深 h 下全淹没

发射膛口流场演化过程进行了数值模拟和对比分析。3 种工况的初始参数如表 1所示，表中 l 为身管长

度，v0 为弹丸初速，pk0 为膛口压力。图 6给出了不同水深条件下弹丸的膛外行程对比曲线。

由表 1 可见，随着水深增加，弹丸初速降低明显，膛口压力也随之升高。由图 6 可见，水深越深，弹

丸速度越慢。对膛口流场影响范围内，弹丸行程随时间变化特性进行拟合，发现其在不同水深条件下均

表 1    膛口初始参数

Table 1    Initial parameters for the muzzle

h/m l/m v0/(m·s−1) pk0/MPa

    1 1 230 14.5

  50 1 220 15.5

100 1 207 20.5
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图 5    射流轴向、径向最大位移对比

Fig. 5    Comparison of the maximum axial and radial displacements of the jet flow between experimental and simulated results
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图 6    不同水深下弹丸膛外行程

Fig. 6    Displacement-time curves of the projectile at different water depths
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满足指数函数规律，即：
xt = x0− x1e−t/t1 (18)

式中：xt 为弹丸膛外行程，m；t 为时间，ms；x0、x1 和 t1 为弹丸膛外行程随时间变化的拟合参数，如表 2 所

示。由表 2可见，x0、x1 和 t1 都会随着水深增大而减小。

全淹没发射条件下，由于膛内的火药燃气处于高温高压状态，当燃气从膛口喷出后，会迅速膨胀与

高密度水介质以及弹丸相互作用，从而形成复杂的波系结构。为了便于对不同发射环境条件下的膛口

流场流谱结构进行对比分析，图 7 给出了空气中枪炮发射时的膛口流场流谱示意图[1], 图 8 给出了全淹

没发射时膛口流场流谱示意图。为研究水深对膛口流场演化特性的影响，图 9～11 分别给出了 3 种水深

条件下的膛口中心剖面的马赫数云图和等值线图。

由图 7 可见，空气中膛口流场将射流理论边界包围的整个流场区域划分为了 5 个区域，分别为：（1）
区，即瓶状激波内的自由膨胀区，气流主要在此瓶状区内膨胀，压力剧降、速度激增；（2）区，即相交激波

与射流边界之间的超声速区；（3）区，即马赫盘下游的亚声速区，气流经过正激波后速度剧降、压力和温

度陡增；（4）区，经过两次斜激波后，流动情况变得复杂，压力与（3）区相同，但为超声速区，两区之间形成

类似于拉瓦尔喷管形状的切向间断面；（5）区，即湍流混合过渡区。

由图 9～11 可见，水下全淹没式发射时，由于燃气射喷出膛口后迅速膨胀，膨胀波系在气液边界以

及弹底发生反射形成激波，约在 t=0.4 ms 时刻，演化成了如图 8 所示的波系结构。类似于空气中膛口流

场典型结构，入射激波、马赫盘以及反射激波交汇形成了三波点，通过正激波后的亚声速气流与经过斜

激波后速度仍为超声速的气流之间有速度差，因此在三波点沿流向形成切向间断。瓶状激波虽然已经

形成，但受高密度水介质的影响，流场波系结构的分布特点存在一些不同：（1）区（自由膨胀区）受气液边

界的影响，形状尚不饱满，入射斜激波在径向上向内收缩，马赫盘在轴向上向外突出且直径较小；受气液

边界和（1）区影响，（2）区被挤压呈狭长状被未能充分发展至将（1）区包裹起来；（3）区也受高密度水介质

的压缩影响，在径向上大大被压缩。在后续的发展中（t＞0.4 ms），随着弹丸完全脱离泰勒空腔，对膛口近

场的波系结构不再有影响，同时膛内后续气体不断喷出，使得泰勒空腔在径向上扩展明显，对瓶状激波

表 2    拟合参数

Table 2    Fitting parameters

h/m x0/m x1/m t1/ms

    1 1.09 1.09 4.55

  50 0.84 0.84 3.55

100 0.79 0.79 3.42
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图 7    空气中发射时典型膛口流场流谱示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the typical muzzle
flow field during air launch
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图 8    全淹没发射时膛口流场流谱示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the muzzle flow
field during submerged launch
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在径向上的限制减小。整个瓶状激波系逐渐饱满，最终形成如图 7所示的膛口流场典型波系结构。

从图 9～11 的对比中可以看出，在 3 种水深下，弹丸出膛后 0.4 ms，包括入射激波、反射激波、马赫

盘和三波点等结构的瓶状激波都已经形成。当水深为 1 m 时，在 t=0.4～1.4 ms 期间，瓶状激波在径向上

趋于饱满，马赫盘直径也相应增大，最终在 t=1.4 ms 形成与如图所示的膛口流场典型波系结构。而在水

深为 50 m 时，在 t=0.4～1.4 ms 期间，瓶状激波在径向上有一定扩展，马赫盘沿轴向逐渐向下游移动，使

得瓶状激波的“瓶口”仍向外突出。在 t=1.4 ms 时，马赫盘已经到达距膛口最大位移并逐渐向膛口方向

移动，在 t=1.8 ms 时，瓶状激波才趋于饱满，形成膛口流场典型波系结构。而在水深为 100 m 的条件下，

在 t=2.4 ms时，流场内才形成膛口流场典型波系结构。
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图 9    h=1 m时膛口中心剖面马赫数云图与等值线图

Fig. 9    Mach number cloud map and contour map at h=1 m
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图 10    h=50 m时膛口中心剖面马赫数云图和等值线图

Fig. 10    Mach number cloud map and contour map at h=50 m
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这说明相同装药条件下，水深越大，对应的弹丸初速越低，脱离膛口流场区域所需的时间越长，对流

场内的波系结构演化的限制时间更长，同时也由于水深处的环境压力较大，使得水深越大，瓶状激波在

径向上需要更长时间趋于饱满，形成膛口流场典型波系结构。

为研究流场内压力变化特性，图 12 给出了水深为 50 m 的条件下膛口中心剖面的压力云图，图 13 则

给出了不同水深下，压力沿膛口中心轴线的分布曲线和瓶状激波内（x=1.02 m处）压力沿径向的分布曲线。

由图 12 可见，弹丸出膛后，膛内的火药燃气喷出膛口，迅速膨胀，在 t=0.4 ms 已经形成了包含瓶状

激波在内的复杂激波结构，从而影响了流场内的压力分布。瓶状激波内是燃气射流的主要膨胀区，射流

在瓶区内迅速膨胀，使得瓶区内的压力剧降。而在马赫盘的下游，由于射流受到周围高密度水介质与弹
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图 11    h=100 m时膛口中心剖面马赫数云图和等值线图

Fig. 11    Mach number cloud map and contour map at h=100 m
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Fig. 12    Pressure cloud map of the muzzle center section at h=50 m
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底的压缩作用，使得压力骤升，形成高压区域。随后由于燃气自身被压缩后的膨胀作用，以及受到的压

缩作用，使得马赫盘后高压区域与低压区域交替出现。在 t=1.4 ms后，由于弹丸远离膛口区域，以及后续

燃气喷出，使得马赫盘下游的压力趋于平均，不再有突变，而自由膨胀区内的压力仍然较低，瓶状激波结

构仍清晰可见。

由图 13(a)～(b) 可见，在水深为 1 m 时，在弹丸出膛 0.4 ms 时刻，此时弹丸仍处在膛口近场区域内，

燃气从膛口喷出后迅速膨胀，在轴向上压力降至约 0.2 MPa。随后由于水介质与弹底的压缩作用，压力

在马赫盘处分别骤升至 1.6 MPa。由于射流自身被压缩后的膨胀作用，以及水介质与弹底的压缩作用，
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图 13    膛口压力分布曲线

Fig. 13    Pressure distribution curves of muzzle
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流场内的压力在马赫盘至弹底区间内多次震荡，最终在弹底骤升至约 60 MPa。而在径向上，燃气压力在

小幅度下降后，于瓶状激波的斜激波处压力骤升至 1.3 MPa，随后在斜激波至气液边界区间内震荡，最终

缓慢下降。

随着弹丸逐渐远离膛口（t=1.0 ms），膨胀区内的最低温度与最低压力有所降低，马赫盘处的温度与

压力峰值也相应减小。在马赫盘下游，压力在轴向上的震荡幅度有所减弱，但仍十分明显，而在径向上，

压力在斜激波处到达压力峰值后呈缓慢下降趋势，不再震荡。弹丸出膛 1.4 ms 后，马赫盘后压力的震荡

幅度进一步减弱，几乎消失，压力呈缓慢下降趋势。

对比不同发射水深下的压力曲线，可以发现，在轴向上，在弹丸出膛后相同时刻，相对于 1 m 水深

时，50 和 100 m 水深发射时，在轴向上，射流出膛口后在马赫盘处的压力峰值偏小，且马赫盘后压力震荡

程度大大减弱，震荡次数也相对减少，在弹丸出膛 1.4 ms 后，马赫盘后的压力几乎不再震荡，沿程缓慢下

降。在径向上，由于环境压力的增大，与 1 m 水深时不同，50 和 100 m 水深发射时，弹丸出膛 1.0 ms 后，

燃气压力于瓶状激波的斜激波处压力骤升后，在斜激波至气液边界区间内仍有较大幅度的震荡，直到

t=1.4 ms，压力才趋于平稳，几乎不再震荡。

整体而言，在不同发射水深条件下，燃气射流出膛后迅速膨胀，压力在轴向与径向上迅速降低，随后

分别在马赫盘与斜激波处骤升。随后轴向与径向压力都多次震荡，且震荡幅度随时间逐渐减小，最终呈

缓慢下降趋势。当发射水深越深时，在轴向上，燃气在马赫盘处的温度与压力峰值相应越低，压力震荡

程度也越小，且更快趋于平稳，而在径向上，压力的震荡持续的时间更长，需要更长时间趋于平稳。

5    结　论

针对弹道枪水下全淹没发射膛口流场问题建立了二维轴对称非稳态模型，借助 Fluent 软件，结合动

网格和用户自定义函数技术，对 3种水深下的膛口流场演变过程进行数值模拟，得到如下结论：

（1）全淹没发射条件下，在弹丸出膛前，身管内水柱在弹丸推动下不断加速，在膛口空化形成蒸汽

团；高压火药燃气由膛内喷出后，与蒸汽团迅速掺混，初步形成了泰勒空腔；穿过泰勒空腔后，弹丸头部

初步形成自然空泡；随着弹丸继续向前飞行，弹丸表面形成超空泡，包裹着弹丸前进；实验结果与数值模

拟结果吻合较好，验证了数值模型的合理性。

（2）同空气中膛口流场典型波系结构相比，全淹没发射条件下，弹丸出膛后 0.4 ms 瓶状激波虽已形

成，但在径向上尚不饱满；在后续发展中，瓶状激波在径向上逐渐扩展，最终形成膛口流场典型波系结

构，且水深越深，形成膛口流场典型波系结构所需时间越长。

x(t) = x0+ x1e−t/t1

（3）在膛口流场影响范围内，弹丸膛外行程随时间在不同水深条件下均满足指数函数规律，即：

 ，且水深越深燃气在膛口轴向马赫盘处的温度与压力峰值越低，压力振荡幅度也越小，更

快趋于平稳，但在径向上，水深越深，压力振荡的持续时间越长。
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