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基于五阶 WENO 格式的燃气在药床中
流动过程二维两相流研究* 

程申申，王    浩，薛    绍，陶如意
（南京理工大学能源与动力工程学院，江苏 南京 210094）

摘要： 为研究内弹道初始阶段中心点火管燃气在膛内药床中的流动特性和传播规律，设计了可视化点传火实验

平台，并进行了膛内假药床的点传火实验。基于加权本质无震荡 (weighted essentially non-oscillatory, WENO)格式，构造

了膛内轴对称二维内弹道两相流模型，对膛内燃气在假药床中的流动过程进行数值模拟。计算结果与可视化实验结

果符合较好，全局压力平均误差为 5.35%。表明数值计算准确地描述了燃气流动特性，完整地呈现了点火管燃气在假

药床中的发展过程。在点火初始阶段，膛内压力径向效应明显，气相沿径向传播较快，药床药粒基本不会发生运动；随

着燃气逐渐在膛内传播，膛内压力呈现径向一致、轴向梯度分布的特征，在压力梯度作用下，气相轴向速度开始占据

主导，径向速度在膛底和中部区域减小为零，而固相速度随气相速度变化而变化；气相在到达弹底前，由于固相颗粒的

壅塞，会提前出现速度反向波动现象。

关键词： 内弹道；两相流；WENO格式；点传火实验

中图分类号： O359　　　国标学科代码： 13025　　　文献标志码： A

Two-dimensional numerical simulation on gas-solid two-phase flow
induced by combustion gas flow in a chamber

based on a fifth-order WENO scheme

CHENG Shenshen, WANG Hao, XUE Shao, TAO Ruyi
（School of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology,

Nanjing 210094, Jiangsu, China）

Abstract:  In order to explore the flow characteristics and propagation law of combustion gas from the central ignition tube in

the  initial  stage  of  internal  ballistic,  a  visual  experimental  platform was  designed  to  carry  out  ignition  experiments  with  the

substituted particle bed in the chamber. A high-speed camera system was used to capture the gas flow and flame propagation in

the chamber, and a dynamic data acquisition and analysis system with pressure sensors was applied to record the pressure data

at characteristic positions in the chamber. A two-dimensional, axisymmetrical, two-phase flow model of internal ballistics was

constructed  to  simulate  the  flow  process  of  the  gas  in  the  substituted  particle  bed  based  on  a  weighted  essentially  non-

oscillatory (WENO) scheme, and the time term was determined by the third-order TVD Runge-Kuta method. The calculated

results are in good agreement with the visual experimental results, and the global pressure average error is 5.35%. It indicates

that the numerical simulation can accurately describe the gas flow characteristics and present the development process of the

gas  from the  ignition  tube  in  the  substituted  particle  bed.  The  radial  effect  of  the  chamber  pressure  is  obvious,  and  the  gas

moves  rapidly  along the  radial  direction,  and the  substituted particle  basically  does  not  move in  the  initial  stage  of  ignition.

Moreover, with the gradual propagation of the gas in the chamber, the chamber pressure is characterized by a radial uniformity

and  an  axial  gradient  distribution.  Under  the  action  of  the  pressure  gradient,  the  axial  velocity  of  the  gas  phase  begins  to
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dominate, and furthermore, the radial velocity decreases to zero in the bottom and the middle region of the chamber, while the

solid  phase  velocity  varies  with  the  gas  phase  velocity.  In  addition,  before  the  gas  reaches  the  bottom of  the  right  end,  the

inverse velocity fluctuation appears in advance due to the solid particle congestion.

Keywords:  internal ballistic; two-phase flow; WENO scheme; ignition experiment
 

膛内点传火过程是一个复杂的高温高压传热传质过程，包括点火管火药燃烧、点火管燃气流出以及

膛内药床的传热燃烧过程，对火炮的药床燃烧以及后续推进过程有重要的影响。在实际实验中，现有测

试手段很难得到实际状态下这一阶段的实验现象。因此，开展药床燃气流动的内弹道模拟对整个火炮

发射过程的研究具有重要意义[1-3]。

近年来针对点火管和膛内火药床燃烧的研究成果有很多。王浩等[4] 通过点传火特性实验，对比了

不同装填条件下的传火管多点压力曲线及火焰传播速率，分析了底火焰在传火管中的传输特性，是早期

对点传火进行的实验研究。王珊珊等[5-6] 对点火管和中心管建立了一维两相流模型进行内弹道两相流研

究，分析了不同结构点火管的点传火性能。郭梦婷等[7] 对中心炸管定容阶段进行了二维两相流研究，探

究了中心管式抛撒机构的内弹道流场特性。但是以上研究都着眼于点火管内火药燃烧和传播，对于燃

气在膛内流动及火药燃烧的研究较少。Miura 等[8] 使用带破裂膜片的燃烧装置进行实验，并采用两相流

体动力学代码进行模拟计算，用于探索膛内负压差产生的机理,并得出结论,压差是由固体推进剂运动导

致的，压差波动取决于底火喷口的流量和喷口的位置，但实验和模拟过程未对火焰发展及流场规律进行

详细描述和观测。Jaramaz 等[9] 对整个火炮膛内流动过程进行实验和一维两相流研究，但是未考虑径向

效应。程诚等对某制导炮弹二维两相流内弹道性能进行研究，并采用高阶黎曼近似模型求解两相流方

程，详细研究了带推进系统的整个内弹道过程中膛内流场特性及其发展[10-11]，但主要研究火药床燃烧及

弹丸推进过程，并未仔细对初始阶段点传火过程进行流场分析。因此，开展中心传火管装药点火过程的

理论与试验研究，对进一步分析火炮发射起始阶段膛内的点火过程燃气流动规律，降低起始压力波的产

生，保证火炮射击的安全性至关重要。

本文中，拟设计低压可视化实验装置，观察点火药燃气在药床中的流动过程。考虑到可视化装置的

承压能力，采用假药粒装填结构，并结合二维两相流数值模拟来预测这一阶段的实际过程。使用五阶精

度的 WENO 格式，相比于经典的 Mac Cormack 格式与 TVD 格式，其具有精度高、间断分辨清晰，而且效

率高的优点，是十分有效的算法[12-14]。以期研究结果对进一步开展火炮起始阶段燃气流动及压力变化规

律研究具有应用价值。 

1    数理模型
 

1.1    物理模型

对膛内初始阶段点传火过程建立的计算模型如图 1 所示。膛内填充由尼龙材料仿真实药粒大小制

成的假药粒，中心为点传火管，内装小粒黑火药，

左端用端盖密封，装有底火以点燃点火管内火

药，右端用铝合金膜片密封。

根据上述模型建立真实药粒运动燃烧和假

药粒运动的两相流模型，为了简化内弹道数值模

拟的复杂性，需对实际物理过程进行适当假设，

基本假设如下：

（1）采用双流体模型假设，将发射药颗粒群

作为具有连续介质特性的拟流体来处理;
（2）忽略湍流影响和气固两相间黏性；

（3）火药颗粒服从几何燃烧和指数燃烧定律[2]；

End closure Ignigter tube Substituted particles Gland nut

Diahram
 

图 1    装药结构示意图

Fig. 1    Schematic of the charge structure
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（4）气相状态方程采用 Nobel-Abel状态方程[2]；

（5）假设底火内点火药完全以燃气形式加入点火管内，点火管采用一维两相流计算，破膜后源项在

膛内当地释放；

（6）假药粒不产生燃气，尺寸与真实药粒相同。 

1.2    膛内轴对称二维两相流方程组

对于内弹道膛内气-固两相流过程，由于膛内沿身管轴线方向呈对称形式，因此在内弹道膛内气-固
两相流二维计算时，往往采用轴对称模型，守恒形式可以表示如下：

∂U
∂t
+
∂F
∂r
+
∂G
∂z
+

H
r
= S (1)

式中：U 为时间守恒矢量，F、G 分别为径向和轴向的矢通量，H 为轴对称变换矢量，S 为源项。具体可表

示如下：

U =



ϕρg

(1−ϕ)ρp

ϕρgvg

ϕρgug

(1−ϕ)ρpvp

(1−ϕ)ρpup

ϕρgEg


, F =



ϕρgvg

(1−ϕ)ρpvp

ϕ
(
ρgv2

g+ p
)

ϕρgugvg

(1−ϕ)
(
ρpv2

p+ p+Rp

)
(1−ϕ)ρpupvp

ϕρgvg

(
Eg+

p
ρg

)


, G =



ϕρgug

(1−ϕ)ρpup

ϕρgvgug

ϕ
(
ρgu2

g+ p
)

(1−ϕ)ρpvpup

(1−ϕ)
(
ρpu2

p+ p+Rp

)
ϕρgug

(
Eg+

p
ρg

)



H =



ϕρgvg

(1−ϕ)ρpvp

ϕρgv2
g

ϕρgugvg

(1−ϕ)ρpv2
p

(1−ϕ)ρpupvp

ϕρgvg
(
Eg+ p/ρg

)


, S =



ṁign

0

− fr + ṁignvign+ p
∂ϕ

∂r

− fz+ ṁignuign+ p
∂ϕ

∂z

fr − p
∂ϕ

∂r

fz− p
∂ϕ

∂z

− frvp− fzup−AtQp+mignHign− p
∂ϕ

∂t


ϕ式中：    为孔隙率，ρg 为气相密度, ρp 为固相密度, ug、vg 分别为气相轴向和径向速度, up、vp 分别为固相轴

向和径向速度，p 为气相压力；气相总能 Eg=(vg2+ug
2)/2+eg, eg 为气相内能；mign 为点火管流入气相单位体积

质量流量，uign、vign 分别为点火燃气轴向和径向速度，fz、fr 分别为轴向和径向气-固相间阻力，Rp、Qp 分别

为颗粒间应力和相间传热，Hign 为点火燃气的滞止焓, At 为单位体积内固相颗粒等效比表面积。

提供辅助方程来封闭基本方程。膛内点传火过程源项由点火管提供，点火管为一维线源，从破膜后

点火燃气流入膛内过程视为源项当地释放。源项与膛内燃烧过程进行耦合计算，具体一维点火管控制

方程及流出流量公式可参考文献 [5]，其他如状态方程、燃烧规律、相间阻力、相间传热、颗粒间应力、颗

粒表面温度等辅助方程等参见文献 [2]。 

2    数值计算方法

基于有限差分法，对上述模型在时间项上采用三阶 TVD 型龙格库塔法进行时间推进，空间项采用

五阶WENO格式进行空间离散。 

2.1    五阶 WENO 格式

WENO 格式基本思路是将基架点分为多个组，每个组独立计算某一点的导数逼近，得到多个差分，

由于流场中间断不可能处处存在，所以根据每个模板的光滑程度，设定权重，如果光滑度越高，则权重越
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大，存在间断则权重趋近零。

对于向量形式的守恒方程：

∂U
∂t
+
∂F
∂r
+
∂G
∂z
+

H
r
= S (2)

采用全局 Lax-Friedrichs分裂对空间项 F、G进行流通矢量分裂：

F(±)
i, j =

[
Fi. j±λ∗FUi, j

]
/2 (3)

G(±)
i, j =

[
Gi. j±λ∗GUi, j

]
/2 (4)

λ∗F = 1.1 max
[∣∣∣vg

∣∣∣+ c
]
λ∗G = 1.1 max

[∣∣∣ug

∣∣∣+ c
]

式中：λ*为全局最大特征值，为保险起见通常取    ，    。

利用分裂后的矢通量构造矢通量空间导数项的差分逼近式，以 F项为例：

∂F
∂r
=
∂F(+)

∂r
+
∂F(−)

∂r
≈ dF(+)

dr
+

dF(−)

dr
(5)

采用 Jiang等[14] 的五阶精度WENO格式构造矢通量导数逼近式的通量形式为（以正特征值为例）：

dF(+)
j

dr
=

(
h j+1/2−h j−1/2

)
dr

(6)

hj+1/2 为正通量，由 3个通量加权平均而得：

h j+1/2 = w1h(1)
j+1/2+w2h(2)

j+1/2+w3h(3)
j+1/2 (7)

h(1)
j+1/2 h(2)

j+1/2 h(3)
j+1/2   、    、    的表达式分别为：

h(1)
j+1/2 =

1
3

F(+)
j−2−

7
6

F(+)
j−1+

11
6

F(+)
j (8)

h(2)
j+1/2 = −

1
6

F(+)
j−1−

5
6

F(+)
j +

1
3

F(+)
j+1 (9)

h(3)
j+1/2 =

1
3

F(+)
j +

5
6

F(+)
j+1−

1
6

F(+)
j+2 (10)

加权系数为（k=1,2,3）：

ωk =
αk

α1+α2+α3
,αk =

Ck

(ε0+ Ik)β
(11)

式中：C1=1/10，C2=6/10，C3=3/10，ε0=10−6，β=2，Ik 为光滑度量因子。Ik 的表达式为：

I1 =
1
4
(
h j−2−4h j−1+3h j

)2
+

13
12

(
h j−2−2h j−1+h j

)2 (12)

I2 =
1
4
(
h j−1−h j+1

)2
+

13
12

(
h j−1−2h j+h j+1

)2 (13)

I3 =
1
4
(
3h j−4h j+1+h j+2

)2
+

13
12

(
h j−2h j+1+h j+2

)2 (14)

当特征值为负时，利用对称性，将上式中所有下标“j+m”换成“j−m”即可。对 G项的离散同理。 

2.2    时间方向离散

空间导数离散化后的半离散方程为：

∂U
∂t
= Qn+Rn (15)

式中：Qn 为离散后空间导数项，Rn 为源项。使用三阶 TVD龙格库塔方法进行离散：

U(1) = U(n)+∆tQ
(
U(n)

)
+Rn (16)

U(2) = 3/4U(n)+3/4U(1)+1/4∆tQ
(
U(1)

)
+Rn (17)
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U(n+1) = 1/3U(n)+2/3U(2)+2/3∆tQ
(
U(2)

)
+Rn (18)

∆t 为时间步长，可以根据下式确定：

∆t =
Cdx
|λ∗|max

(19)

式中：C 为柯朗数，dx 为计算网格尺度；λ*为全局最大特征值，由上述算法可计算得出。 

2.3    初始条件和边界条件

膛内装填条件采用如图 1 所示的装填结构，并结合实验装填数据和环境参数，确定模拟过程中的初

始条件。膛底和出口处边界条件采用镜面反射方法，计算至膜片破裂。由于 WENO 格式采用多个基架

点进行计算，在边界外设置 3 个虚拟点可将边界点转化为内点参与计算，还可以保持边界点的计算精

度。中心轴线边界满足轴对称关系式。 

3    实验验证与数值结果分析
 

3.1    假药粒实验

为了验证所建立模型和数值方法的可靠性，对假药粒情况进行实验验证。采用了针对 105 mm 口径

火炮药室缩比的可视化实验装置，如图 2 所示。装置一端端盖内侧连接点火管，外侧可以装底火，用以

激发点火点燃点火管内的点火药；另一端端盖为中通结构，用以锁紧闭压膜片。装置中间装有耐高压玻

璃管，管内装有定量的假药粒，通过装置中部预留的矩形窗口可以有效观测装置内部的实验现象。装置

上方设置 3 个传感器接头，分别对应药室的膛底、中部和弹底（膜片）处，可以通过压力传感器测得这几

处的压力。

整体实验装置如图 2 所示，可视化窗口为 400 mm×120 mm，高速摄像系统可通过此窗口拍摄实验过

程中火焰发展传播过程。传感器距膛底分别为 40、247.5 和 455 mm，可通过数据采集系统获取各位置压

力。整体实验装填点火药为 2#小粒黑火药，质量为 30 g；假药粒为 PA 尼龙，质量为 3 kg；膜片为铝合金，

厚度为 0.5 mm。 

3.2    数值计算与实验数据比对

以上述实验装置进行可视化模拟实验的内弹道过程二维两相流动为研究对象，其具体结构可参见

图 1 中的简化物理模型，计算参量设置为：点火药质量，30.0 g；点火药密度，1 650 kg/m3；点火药燃速指

数，0.98；点火药燃速系数，3.68 mm·s−1·MPa−0.98；火药力，300 J/g；点火药平均直径，1 mm；假药粒密度，

1 100 kg/m3；假药粒质量，3.0 kg；药室长度，495 mm；药室直径，110 mm；点火管长度，25 mm；点火管直径，

19 mm；气体绝热指数，1.3；网格长度，5 mm；气体余容，1 cm3/g。
为了简化计算，忽略点火管的二维效应，即在传火孔破膜后将点火管作为线性点火源加入膛内进行

两相耦合计算，弹底与膛底为垂直于轴向的固壁平面，采用反射壁面条件。通过压力传感器对膛内各位
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图 2    可视化实验装置

Fig. 2    Visual experimental system
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置采集的压力与数值模拟获取压力进行比对，由

于模拟计算只到破膜后截止，因此只取破膜前的

压力进行对比分析。

图 3 所示为中间测点压力随时间变化的实

验结果与模拟结果的对比曲线。可以看出，模拟

结果与实验结果符合较好，全局平均误差为

5.35%，最高峰值处（即 2.5 ms 后区域）误差仅为

1.42%，说明所建立的模型和采用的数值方法合

理有效。

整个膛内点传火过程从点火管火药点燃开

始，高温高压燃气经由点火管小孔流入膛内，点

燃主装药。燃气在点火管燃烧破膜以及在膛内

流动需要一定的时间，而压力传感器测点在管壁

处，所以初始阶段压力基本没有变化，从点火开始到 1 ms 时间段内，均保持在一个大气压左右；在随后

的 1～2 ms 时间段内，压力快速上升，这是由于假药粒装填几乎占满整个药室，药室透气性很差，药室自

由空间很小，膛内压力上升也较快；压力会在到达峰值时，会产生波动现象，这种波动现象主要由于假药

粒装填密度过高，装药床透气性差，且假药粒不会燃烧导致燃气流动性变差，局部压力会产生振荡。 

3.3    膛内两相流动过程分析

通过高速摄像拍摄可视化实验装置内火药燃气流动过程，与计算得到的压力场进行对比，可以清晰

反映火药燃气在膛内的发展状况。由于可视化装置只能观察到膛内部分区域火焰传播过程，而火焰反

映了高温燃气的流动过程，进而反映膛内的压力场的变化过程，因此对计算得到的压力云图进行相对应

位置截取对比，如图 4所示。

整个点传火可分为 3 个阶段；初始破孔阶段，在压力云图中可以看出随着点火管依次破孔，小孔破

孔位置出现不同程度压力梯度，而在高速摄影中，由于点火管被假药粒包围，很难直接观测到初始阶段

的破孔现象；随着点火管高温燃气不断向膛内喷射，高温燃气在膛内向膛壁和药室两端传播，在压力云
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图 3    计算压力曲线与实验对比图

Fig. 3    Comparison of pressure-time curves between numerical
simulation and experiment
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图 4    数值模拟压力云图与高速摄影图像的对比

Fig. 4    Comparison between pressure clouds by numerical simulation and images by high-speed photography
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图中可以观察到其压力梯度沿径向和轴向都有明显的变化，相对应的高速摄影图像中，火焰传播也呈现

与压力云图同样的特征；到达 2.5 ms 时，点火管对应的膛内区域燃气流动在径向上基本一致，即沿径向

的二维效应基本消失，而在远离点火管的区域仍存在一定的径向效应，从点火管开孔处向膛底和弹底形

成明显的轴向压力梯度。

为有效呈现膛内压力随时间的发展变化，在径向上取 r=20 mm 处观察压力沿轴向的变化，如图 5 所

示。图 5(a) 展示点火破膜初期阶段（0.5～1.2 ms）膛内压力沿轴向的变化，这一阶段膛内径向效应明显，

压力从破孔区域不断上升，且随着点火管依次破孔，压力出现了相对应的峰值，并逐渐向周围发展。随

着点火管燃气不断向膛内喷射，点火管对应的膛内区域压力基本趋于稳定，如图 5(b)所示：2.5 ms后中心

位置压力约 18 MPa，径向压力梯度基本消失，此时在轴向压力梯度作用下，燃气向药室两端传播，膛底和

弹底的压力不断升高，沿轴向压力变化区域也不断增大。

图 6 和图 7 描述了 r=20 mm 处膛内气相的径向速度和轴向速度沿药室轴向的变化规律。从图 6 可

以看出，点火管破孔初始阶段，燃气不断从点火管内流向膛内，此时点火管附近区域燃气的径向速度要

远大于其轴向速度，沿径向传播也比较快。初始破孔阶段，由于膛内压力远低于管内压力，气体喷射出

来速度极大（由于压力差导致由点火管流入膛内气相速度很大），随着燃气不断流入，径向压力差变小，

径向的燃气速度也逐渐降低。
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Fig. 5    Pressure distributions along the axis at r=20 mm
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Fig. 6    Gas phase velocity distributions along the axis at r=20 mm and different times from 0.5 ms to 1.0 ms
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在点火 1.5 ms 后，大量燃气由点火管破孔处向两端流动，并逐渐堆积形成高压区，在 1.5～2.0 ms
内，燃气逐渐向膛底和弹底运动，气相轴向速度渐渐升高，如图 7(a) 所示；待燃气运动到膛底或弹底时遇

到阻力后又气相轴向速度慢慢降低至反向运动，如图 7(b) 所示，由于高密度装填，在弹底形成了药粒壅

塞，所以气相速度在接近弹底处已开始有反向的波动；随着燃气轴向运动加剧，燃气的径向速度在点火

管对应区域基本为零，在 2.0 ms 前燃气向膛底和弹底方向传播，由于燃气压力较低，初始传播时受颗粒

扰动较大，径向速度波动剧烈，如图 7(c)所示；2.2 ms后，由于燃气充盈膛底和中部区域，燃气径向速度除

在膛底有小范围波动外，其他区域燃气径向速度降为零，燃气的径向扰动逐渐向弹底传播，如图 7(d)
所示。

火药颗粒运动对初始阶段膛内点传火研究很重要，为进一步研究药床中药粒运动规律，图 8～9 展

示了 r=20 mm 膛内固相速度沿药室轴向发展变化。从图 8 可以看出，破孔初始阶段火药颗粒轴向和径

向速度非常低，最高速度不超过 0.5 m/s，说明膛内的火药颗粒基本保持不动，呈现一种多孔介质状态。

从实验实际拍摄的高速影像来看，固相颗粒确实未发生大范围运动。

随着火药燃气在药床内不断流动，势必会带动火药颗粒运动。在高密度装填的药床中，火药颗粒可

运动的范围十分有限，且模拟和实验采用的假药粒不会燃烧且变形较小，所以颗粒间相互作用力十分

大，导致药床内的固相速度非常低。如图 9(a) 所示，火药颗粒径向速度随时间发展逐渐为零，从破孔位

置沿轴向至弹底方向有一定的径向速度，至膛底处径向速度也逐渐趋向于零，与径向气相速度相对应，

说明气相速度也是影响颗粒运动的重要原因。图 9(b) 中火药颗粒轴向速度也验证了这一点，由于燃气

轴向压力梯度大，气相轴向速度高，所以导致火药颗粒向膛底和弹底两侧运动速度较高。在真实装药情

况下，会造成膛底火药粒挤压破碎，形成小范围高压区域，继而推动药床向弹底运动。 
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4    结　论

以火炮膛内初期点传火性能研究为背景，建立了轴对称二维两相流数理模型，对假药粒进行相应合

理化假设，在空间上采用五阶 WENO 格式进行空间离散，时间上采用三阶 TVD 型龙格库塔法进行时间

推进，并进行实验与数值模拟对比研究。数值分析了点火初期膛内压力的发展及气固两相速度，具体结

论如下。

（1）可视化实验装置与高精度数值方法，有效模拟了初始阶段点火燃气在药床中的传播规律，通过

与可视化实验平台测试数据和现象进行对比，验证了数理模型和数值方法的有效性。

（2）点火初期膛内径向效应明显，随着传火不断进行，点火管对应膛内区域径向效应逐渐消失，燃气

的轴向传播开始占据主导地位，膛内压力呈现径向一致、轴向梯度分布的特征。

（3）通过数值模拟与实验观测可以得出，在高密度装填情况下，初始阶段药床药粒基本不会发生运

动，最高速度为 0.5 m/s，后续固相速度的发展与气相速度有紧密的关系；气相速度在初始阶段沿径向传

播较快，后续在轴向压力梯度作用下，轴向速度开始占据主导，在膛底和中部区域气相速度降低为零，径

向速度扰动也逐渐向弹底传播，在到达弹底之前由于药粒壅塞现象导致阻力变大，气相速度会出现振荡。
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