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火炮在不同介质中发射的膛口流场特性分析* 
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摘要： 为研究水下炮密封式发射膛口流场及在不同介质中的膛口流场分布特性，建立了水下密封式发射二维轴

对称膛口多相流数值模型。采用 VOF（volume of fluid）模型、标准  k-   湍流模型，结合用户自定义函数及动网格技术，分

别对水下密封式发射与空气中发射膛口流场演化过程进行了数值模拟与对比。计算结果表明，火炮在水下发射时的

膛口流场与空气中发射时有明显差异。水下密封式发射时的最大膛压与空气中基本相同，弹丸初速较空气中发射降低了

32 m/s，而膛口压力与温度有明显的升高；水下密封式发射时大约在 140 µs初步形成马赫盘，而空气中发射时马赫盘形

成较晚，约在 320 µs；与空气中发射相比，水下发射时的激波核心区面积更小，且弹丸头部不存在冠状冲击波。水下密

封式发射时，马赫盘距离膛口轴向位移随时间变化呈指数增长；空气中发射时，马赫盘距离膛口轴向位移随时间变化

呈线性增长。
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Analysis of muzzle flow field characteristics of gun fired in different media
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Abstract:  To study the muzzle flow field created by a sealed launch of an underwater gun and the distribution characteristics

of the muzzle flow field in different media, a two-dimensional axisymmetric numerical model for the muzzle multiphase flow

created by an underwater sealed launch is established. The volume of fluid numerical model, standard k-    turbulence model,

user-defined function (UDF) and dynamic mesh technology are used to numerically analyze and compare the evolution process

of the muzzle flow field between underwater sealed launch and air launch. The calculation results show that the muzzle flow

field  is  notably  different  from  that  in  air  when  the  gun  is  launched  under  water.  The  maximum  chamber  pressure  of  the

underwater  sealed  launch  is  basically  the  same  as  that  in  air.  The  muzzle  velocity  of  the  projectile  is  reduced  by  32  m/s

compared with launching in air, while the pressure and temperature of the muzzle are significantly increased. The Mach disc of

the underwater sealed launch is initially formed at about 140 µs, while the Mach disc of the air launch is formed later, at about

320 µs. Compared with launching in air, the core area of shock wave in underwater launch is smaller, and there is no coronal

shock wave around the head of the projectile. In the case of underwater sealed launch, the axial displacement of the Mach disc

from the  muzzle  increases  exponentially  with  time,  while  in  the  case  of  air  launch,  the  axial  displacement  of  the  Mach disc

from the muzzle increases linearly with time.

Keywords:  underwater launch; muzzle flow field; Mach disk; multiphase flow
 

当前，随着海洋战略地位的日益突出，水下枪炮研究逐渐成为热点。膛口流场现象的复杂性和极高

的时空演变特性会对弹丸的飞行产生初始扰动，进而影响到射击精度。因此，中间弹道学的研究受到了
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广泛关注。不同于空气中发射，水下发射时弹丸及火药燃气受到的水阻力更大，膛口流场现象更复杂。

因此，有必要对水下枪炮发射膛口流场发展过程进行深入研究。

针对枪炮空气中发射时的膛口流场已经开展了大量的实验、理论分析和数值模拟研究。为了能够

较清楚地认识膛口流场的结构，Steward 等[1]、Moumen 等[2] 和郭则庆等[3] 对枪炮膛口流场进行了不同的

可视化实验研究。随着计算机和动网格技术的发展，含初始流场和运动弹丸的膛口流场以及弹丸在膛

口流场中的受力情况开始受到关注。膛口初始流场对火药燃气流场的发展及弹丸运动有一定的影响，

李子杰等[4] 基于有限体积法，对有、无初始流场两种条件下的膛口流场进行了数值模拟，分析了初始流

场对膛口流场的影响。陈川琳等[5] 利用实验和数值模拟相结合的方法分析了弹头在膛口流场中的受力

和运动规律。

相较于空气中发射，枪炮水下发射时的情形更为复杂，因此学者们从不同的方面对枪炮水下发射过

程进行了研究。水下发射时，燃气从炮口中喷出，在液体中高速扩展形成燃气射流。Harby 等[6]、甘晓松

等[7] 和 Xue等[8] 对水下燃气射流进行了实验和数值模拟研究，分析了射流气液边界的不稳定性及燃气扩

展过程中出现的颈缩、断裂等现象。水下炮密封式发射内弹道特性虽与常规内弹道有许多相似之处，但

仍存在一定的差异[9]，通过对水下炮内弹道的研究，可以更好地掌握弹丸水下运动规律。超空泡射弹入

水后形成超空泡，利用超空泡的水中减阻特性，降低了弹丸衰减速度，实现水中高速航行。易文俊等[10]、

施红辉等[11]、刘富强等[12]、黄海龙等[13] 及 Gao 等[14] 对水下超空泡射弹特性进行了数值模拟。针对水下

膛口流场方面的研究，则主要体现在密封式发射和全淹没式发射方式。张欣尉等[15]、张京辉等[16] 分别利

用密封式发射和全淹没式发射方式对 12.7 mm水下枪在不同水深条件下的膛口流场进行了数值模拟，发

现水深与膛口流场特性存在一定的规律性。

前人所研究的重点多为空气中膛口流场、水下燃气射流场及水下枪膛口流场特性，对于水下火炮发

射膛口流场特性的研究尚未见报道。本文中，利用 30 mm 口径火炮研究水下炮密封式发射膛口流场特

性及演变规律，通过对火炮在空气中和水下发射时的膛口流场特性进行对比分析，讨论不同介质对火炮

膛口流场演化特性的影响规律。 

1    数理模型
 

1.1    物理模型

水下发射膛口流场是一个较复杂的流场，为了能够对其进行有效的数值模拟，根据火炮水下密封式

发射的特点，对所研究模型进行如下假设：

（1）火药颗粒膛内燃烧遵循几何燃烧定律，药粒具有均一的理化性质，形状和尺寸一致，且遵循燃烧

速度定律。

（2）弹丸沿 x 轴正向移动，不考虑重力的影响，将膛口燃气射流与水的相互作用近似看作二维轴对

称非稳态过程问题进行处理。

（3）膛口燃气射流视为可压缩理想气体，满足理想气体状态方程，且忽略膛口燃气多组分化学反应

的影响；将水视为不可压缩相，密度取 998.2 kg/m3。

（4）因水下密封式发射时，身管内有少量气体，弹丸出膛后不会直接与水接触，且膛口流场作用时间

短暂，因此不考虑膛口附近水的空化及相变。 

1.2    数学模型[15-16]

本文中，各模型方程式如下。

（1）连续性方程为：

∂
(
αq ρq

)
∂t

+∇ · (αq ρq v
)
= 0 (1)

q = 1,2 ρq αq

α1+α2 = 1 t

式中：    分别表示气体相和液体相；    为对应气体相和液体相的密度；    为对应气体相和液体相的

体积分数，且    ；    为时间；v为速度矢量。
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（2）动量守恒方程为：

∂

∂t
(ρv)+∇ · (ρvv) = −∇p+∇ · [µ(∇v+∇vT)] (2)

ρ =

n∑
q=1

αqρq (3)

ρ ρ = α1ρ1+ (1−α1)ρ2 µ式中：    为气液混合密度，且    ；p 为流场中的流体压力；    为黏度系数。

（3）能量守恒方程为：

∂

∂t
(ρE)+∇ · [v(ρE+ p)] = ∇ · (ke∇T ) (4)

α1ρ1E1+α2ρ2E2 α1ρ1+α2ρ2 α1ρ1T1+α2ρ2T2 α1ρ1+α2ρ2

ke

式中: E 为平均能量，E=(     )/(     )；T 为平均温度，T= (    )/(    )；
 为有效热传导率。

（4）理想气体状态方程为：

p = ρRT (5)

式中：R 为火药燃气常数。

（5）湍流方程：

ε采用的湍流模型为标准 k-   模型，该模型的优点是可以忽略分子黏性的影响，具有较高的稳定性、经

济性和计算精度：

∂

∂t
(ρκ)+

∂

∂xi
(ρκui) =

∂

∂x j

[(
µ+

µt

σκ

)
∂κ

∂x j

]
−ρu′i u′j

∂u j

∂xi
−ρε (6)

∂

∂t
(ρε)+

∂

∂xi
(ρεui) =

∂

∂x j

[(
µ+

µt

σε

)
∂ε

∂x j

]
−Cε2ρ

ε2

κ
+Cε1

ε

κ
ρu′i u′j

∂u j

∂xi
(7)

µt =Cµκ
2/ε (8)

κ ε ui u j u′i u′j σκ

σε µt Cε1

Cε2 Cµ

式中：   为湍流脉动动能；   为湍流耗散率；i 和 j 为自由指标，   和   为速度矢量；   为雷诺应力；常数   =1.0
和    =1.3 分别为湍流脉动动能和湍流耗散率对应的普朗特数；    为湍流黏性系数；经验系数    =1.44，

  =1.92，    =0.08。
本文中，数值模拟计算需要耦合以下内弹道方程组[15]。

（1）火药形状函数为：

ψ = χZ
(
1+λZ+µcZ2

)
(9)

ψ χ λ µc Z式中：    为药室内已燃火药的百分数，    、    和    分别为火药形状特征量，    为已燃相对厚度。

（2）火药燃速方程为：

dZ
dt
=

u1 pn
a

e
(10)

式中：u1 为燃速常数； n 为燃速指数，由实验确定；e 为药粒半厚度；pa 为膛内燃气平均压力。

（3）弹丸运动方程为： w A

0
(pb− ph)dA = φm

dvp

dt
(11)

pb ph A m φ式中：    和    分别为弹丸底部压力和弹丸头部压力，    为弹丸的横截面积，    为弹丸的质量，    为次要功系

数，vp 为弹丸速度。

（4）内弹道基本方程组为：

Ap(lψ+ l)
θ

=
fωψ
θ
− φ

2
mv2

p−
w x

0

w A

0
ph dAdl (12)
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lψ = l0

[
1− ∆

ρp
(1−ψ)−α∆ψ

]
(13)

l0 lψ ∆ ω α

ρp l θ = k−1 k f

式中：    为药室容积缩径长；    为药室自由容积缩径长；    为火药装填密度；    为火药装药质量；    为火药气

体的余容；    为火药密度；    为弹丸运动距离；比热比    ，    为绝热指数；    为火药力。

（5）弹丸速度与行程关系式为：

dl
dt
= vp (14)

将式 (9)～(14)构成的内弹道方程组编写用户自定义函数（UDF）和 FLUENT程序进行耦合计算。 

1.3    数值模拟

数值模拟基于压力的隐式算法求解，多相流采用 VOF 模型，利用 PRESTO!插值格式进行压力项离

散，利用压力隐式算子分裂（PISO）算法求解压力-密度的耦合，动量和能量的离散均采用一阶迎风格式，

为了保证计算的稳定性，计算过程中时间步长控制在 0.1 µs以内。 

2    计算模型及边界条件
 

2.1    计算模型及网格划分

对膛口流场进行数值模拟时，很难生成单块

高质量网格，因此采用网格分区划分进行处理。

将整个计算域划分为 3个区，即药室Ⅰ区、身管Ⅱ

区和膛口流场Ⅲ区。炮膛身管内径为 30 mm，弹

丸内弹道行程为 1.9 m，膛口流场计算域为长 1.3 m、

半径 0.35 m 的圆柱形区域。为了更好地捕捉膛

口流场波系结构，对膛口流场区采用渐变网格的

方式进行了局部加密，膛口附近计算域的网格比

较密集，最小网格尺寸为 0.5 mm×0.5 mm，流场边

界域的网格比较稀疏；在弹头附近采用三角形网

格以更好地捕捉其形状，药室区和身管区采用均匀

大小的结构网格，计算网格总数为 240 000。图 1(a)
为计算模型示意图，图 1(b)为计算网格示意图。 

2.2    初始及边界条件

设定药室为压力入口边界条件，身管、膛口

为固壁边界条件，弹丸设定为刚体运动，从膛底

开始按内弹道方程组计算弹丸运动速度；膛口流

场区域外边界为压力出口边界。初始时刻，药室和身管充满气体，膛口外部区域中充满液体介质水，计

算初值与环境参数相同，即初始压力为 101 325 Pa，初始温度为 300 K。 

2.3    网格无关性验证

网格无关性验证的目的是验证网格密度变化对计算结果的影响，即通过不断改变网格疏密来观察

计算结果的变化，当其波动幅度在允许范围内时，就可以认为计算值与网格无关。

为了保证数值模拟的效率与结果的精确性，对计算网格模型膛口周围流场区域进行了不同尺寸的

网格加密，得到了 3 组不同密度的计算网格数，分别为 200 000、240 000 及 270 000。以膛口到弹底轴向

燃气压力分布为参考值，如图 2 所示，与采用 240 000 网格数计算时膛口到弹底轴向燃气压力分布相比，

采用 200 000 和 270 000 网格数进行计算时的平均误差分别为 12.5% 和 4.2%，其波动幅度在允许范围内，

因此本文中采用 240 000网格数进行数值模拟。 

Projectile
Interface

1.9 m

3
0

 m
m

0
.3

5
 m

1.3 m

Ⅲ

ⅡⅠ

(a) Schematic diagram of calculation model
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图 1    计算模型

Fig. 1    Calculation model
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3    膛口流场数值模拟结果与分析
 

3.1    数值模型的实验验证

为了研究水下发射膛口流场演变特性并验

证数值模型的有效性，通过搭建可视化水下发射

实验测试系统，对弹道枪水下密封式发射进行了

可视化实验，图 3(a) 为实验系统。密封式发射

时，为了保证身管中充满空气，使用密封膜片将

膛口密封，当膛内燃气达到一定压力时膜片打

开。实验采用高速摄像机观察和记录多相流场

的演化过程，得到了不同时刻的实验阴影图。通

过采用与实验相同（弹体质量为 45 g、水深 0.5 m）

的条件工况进行数值模拟，得到相应时刻的模拟

相图与实验阴影图对比，如图 3(b) 所示。图 3(b) 中上半部分为实验阴影图，下半部分为采用本文中数值

模拟方法得到的相图。由图 3(b) 可知，数值模拟相图中燃气的物质边界扩展尺度和位置与实验阴影图

吻合较好。为了进一步说明数值模型的有效性，图 4 给出了不同时刻射流头部的最大轴向位移对比，由

图 4 可知，数值模拟结果与实验测量结果吻合较好，最大偏差为 4.2%。由此可知，利用本文中的数值模

型和计算方法进行水下发射膛口流场模拟是可行的。 

3.2    计算结果与分析

x

pm v0

p0

T0

对 30 mm 火炮在水下密封式发射时的膛口

流场分布进行数值模拟，密封片破膛压力取

0.2 MPa，并与在空气中发射时的膛口流场进行

比较，将弹丸出膛口瞬间看作 t=0 时刻。表 1 为

两种发射环境下的部分内弹道及膛口参数，通过

内弹道方程组（式 (9)～(14)）求解所得，表 1 中  

为身管长度，    为膛内最大压力，    为弹丸出膛

口时的速度（弹丸初速），    为燃气在膛口处的压

力，    为燃气在膛口处的温度。图 5 给出了两种

发射环境下的燃气射流膛口压力在不同时刻的

变化曲线。由表 1 中可以看出，由于两种发射环
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图 2    膛口到弹底压力沿轴向变化曲线

Fig. 2    Variation of axial pressure from the muzzle
to the projectile bottom
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Fig. 3    Experimental system (a) and the comparison of experimental shadow diagram and simulation results (b)
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图 4    射流头部轴向最大位移对比

Fig. 4    Comparison of maximum axial displacement of jet head
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境下的膛内阻力基本相同，水下密封式发射时膛

内最大压力较空气中发射只升高了 7 MPa，而弹

丸初速却比空气中发射降低了 32 m/s，这是由于

密封片使膛口处压力升高和弹丸出膛口时受到

水的阻力共同使得弹丸初速降低，此时弹前燃气

在炮口处聚集，导致膛口压力和温度显著升高，

分别升高了 54.8% 和 10.6%。由图 5 可知，弹丸

出膛口后，两种发射环境下的燃气射流膛口压力

均随时间呈衰减趋势，在 50 µs 内压力衰减迅速，

然而由于水对燃气扩展的阻碍较大，气体在水中

的膨胀速度比在空气中慢，燃气聚集使得炮口气

体压力始终较高。

为了研究膛口压力场的演变特性，图 6、图 7
分别给出了两种环境下不同时刻的压力分布和

纹影图，上半部为压力云图，下半部为纹影图。

图 8 给出了 200 µs 时刻燃气压力沿轴向的分布

曲线。弹丸出膛口后，高温高压的火药燃气迅速

喷出扩展，当射流滞止压力与环境压力之比大

于 3～4 时, 流场结构中会出现瓶状正激波结构, 称为马赫盘。由图 6 可知，当弹丸运动 30 µs 时，燃气还

未追上弹丸，炮口处燃气呈球状扩展。当弹丸运动 70 µs 时，火药燃气轴向迅速膨胀且已经包围弹丸；

弹丸运动 240 µs 时，弹丸追赶初始冲击波，初始冲击波是弹前激波在膛口外绕射形成的球形冲击波，火

药燃气扩展受冲击波影响压力升高；随着弹丸运动 350 µs，弹丸已完全摆脱火药燃气的包围，形成完整的

膛口流场。由图 7 可以发现，水下发射膛口压力场与空气中有所不同。弹丸运动 30 µs 时，火药燃气主

表 1    内弹道及膛口参数

Table 1    Interior ballistics and muzzle parameters

发射环境 x/m v0/（m·s−1） pm/MPa p0/MPa T0/K

空气中 1.94 985 317 62 2 152

水下 1.94 953 324 96 2 380
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图 5    膛口燃气压力变化曲线

Fig. 5    Variation of muzzle gas pressure
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图 6    空气中膛口压力分布及纹影图

Fig. 6    Pressure distribution and schlieren diagram at muzzle in air
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要向弹丸侧前方（径向）膨胀且激波核心区较小，这是由于燃气同时受到弹丸和水的阻力，扩展不够充

分。随着弹丸在水下不断运动，燃气逐渐由径向转为轴向膨胀，膛口处的燃气压力衰减比空气中更迅

速。在水下运动过程中，由于高密度的水，弹丸头部产生的压力远高于膛口核心区的燃气压力，在空气

运动过程中，受初始燃气流场的影响，被压缩的低密度空气在弹丸头部产生的压力极低，尽管弹丸被燃

气包围后弹前压力有所升高，但仍远低于膛口核心区的燃气压力，从纹影图中可以更加清晰地看出两种

介质中的流场波系结构。结合图 8 可以看出，在 200 µs 时，水下发射时燃气压力先沿轴向快速下降，穿

越马赫盘后有较大幅度的上升，然后波动变化。由于此时空气中发射时马赫盘尚未形成，燃气压力迅速

下降，之后基本保持不变。可见，介质密度的巨大差异导致膛口压力场的时空分布存在显著差别。

为进一步了解水下发射膛口燃气压力变化，图 9 给出了水下不同时刻膛口的轴向压力分布曲线，由

图 9可知，70 µs时，由于燃气速度大于弹丸速度而形成的弹底激波所致，燃气压力会有突跃，此时马赫盘

尚未形成；140 µs 时，马赫盘开始形成，燃气压力上升幅度最大；随着弹丸不断运动，燃气压力波动逐渐

减小，趋于平缓。由此可见，膛口激波结构是一个生长-衰减-稳定的过程。

弹丸出膛口时，膛内燃气压力远高于外部环境压力，属于高度欠膨胀射流。为了更直观地了解膛

口燃气高度欠膨胀射流的结构特征，图 10 给出了空气中发射和水下密封式发射时膛口燃气射流结构流

谱图[17]，并给出了气液边界线。其中 A 区为核心激波自由膨胀区，火药燃气主要在该区域内膨胀，压力

剧降，速度激增，该区域为超音速气流，Ma＞1。B 区为相交激波与反射边界之间的超音速区域。大部分

燃气在扩展过程中穿过马赫盘进入亚声速区 C，该区域燃气经过马赫盘后聚集，压力陡增，速度降为亚声

速，Ma＜1。有少部分的燃气经过两次斜激波后（入射激波和反射激波）进入 D 区，D 区的燃气压力虽与

C 区相同，但由于经过两次不同的压缩过程使得速度增高，为超音速气流。由图 10 可以看出，空气中发

射时膛口马赫盘完全形成后呈圆弧状结构，而水下发射时马赫盘结构呈梯形状。由于火炮在水下发射

时，燃气在扩展过程中受到高密度水（约为空气密度的 800 倍）的挤压，射流前端高压区的存在使气体产

生回流现象，该回流对射流主通道具有剪切作用，挤压与回流导致气流在垂直于炮口轴线方向上产生不

 

0.2

0.1

0

−0.1

r/
m

x/m
(a) t=30 μs 

−0.2
0 0.1 0.2 0.3 0.50.4

0.2

0.1

0

−0.1

r/
m

x/m
(b) t=70 μs 

−0.2
0 0.1 0.2 0.3 0.50.4

0.2

0.1

0

−0.1

r/
m

x/m
(c) t=140 μs 

−0.2
0 0.1 0.2 0.3 0.50.4

0.2

0.1

0

−0.1

r/
m

x/m
(d) t=240 μs 

−0.2
0 0.1 0.2 0.3 0.50.4

0.2

0.1

0

−0.1

r/
m

x/m
(e) t=350 μs 

−0.2
0 0.1 0.2 0.3 0.50.4

p/MPa

0
10
20
30
40

70
60
50

图 7    水下膛口压力分布及纹影图

Fig. 7    Pressure distribution and schlieren diagram at muzzle under water
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稳定性，使得燃气射流扩展过程中出现颈缩现象，激波核心区受颈缩作用，马赫盘形状结构呈梯形状，导

致空气中发射和水中发射时的马赫盘结构不同。

为了更好地了解马赫盘的形成过程及特性，图 11～12 分别给出了水下发射和空气中发射时不同时

刻的马赫数分布和纹影图，其中上半部为马赫数云图，下半部为纹影图。图 13 给出了 70 与 200 µs 时刻

马赫数沿轴线的分布曲线。由图 11 可以看出，70 µs 时，由于受到弹丸和水的阻力作用，燃气主要为径向

膨胀，炮口两侧马赫数较高。随着燃气的喷射和膨胀，气体射流形成主轴激波结构，直到 140 µs 时马赫

盘初步生成。随着弹丸不断运动，燃气射流充分发展，激波面积增大，马赫盘向垂直轴线方向变化，直径

逐渐增大，在 240 µs 时，入射激波、反射激波及马赫盘在接触面交汇于一点，形成三波点结构。由图 12
可知，70 µs 时，火药燃气流场逐步吞没初始流场，在炮口后形成球状激波结构；随着弹丸运动和燃气不

断喷出，在 320 µs 时马赫盘开始初步生成，三波点结构也已形成。当弹丸运动到 480 µs，激波结构完全

生成，马赫盘呈碗状结构。由图 13（a）可知，两种环境发射时马赫数均先沿轴线增大后减小，由图 13（b）
可知，200 µs、水下发射时，马赫数沿轴线增大后呈断崖式衰减，结合图 10 的膛口流场流谱图可知，燃气

在穿越马赫盘后进入亚声速区，速度骤降，与水下发射不同，空气中发射时的马赫盘还未形成。

对比可知：水下发射时膛口附近会有气液夹带，而空气中发射时低密度的空气对射流尾翼没有大的

影响；水下发射时火药燃气射流受气液界面的相互作用影响，更快形成马赫盘结构，而在空气中，火药燃

气膨胀过程中受阻较小，燃气射流较长时间与弹底作用形成弹底激波，阻碍马赫盘的形成；水下发射时

的激波核心区面积明显小于空气中发射时的激波核心区面积，且弹丸头部不存在冠状冲击波。
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图 8    200 µs时轴向压力分布曲线

Fig. 8    Axial pressure distribution curves at 200 µs
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图 9    水下不同时刻轴向压力分布曲线

Fig. 9    Distribution curves of underwater axial pressure
at different moments
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图 10    两种环境下膛口流场流谱

Fig. 10    Flow spectrum of muzzle flow field in two environments
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两种环境下的马赫盘轴向位移随时间变化曲线如图 14 所示，为了直观地看出马赫盘距离膛口位置

随时间变化的规律，经过计算得出，马赫盘距离膛口位置随时间变化呈指数增长，拟合公式为：

x (t) = x0+ x1e−t/t1 (15)
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图 11    水下发射时膛口马赫数分布及纹影图

Fig. 11    Mach number distribution and schlieren diagram at muzzle under water
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图 12    空气中发射时膛口马赫数及纹影图

Fig. 12    Mach number distribution and schlieren diagram at muzzle in air
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x (t) x0 x0 = 113 mm x1

x1 = −80 mm t1 t1 = 180

式中：    为马赫盘距膛口位移（mm），膛口为坐标原点；    为初始系数，      ；    为增速系数，

 ；    为时间增长因子，    。

而空气中发射时马赫盘距离膛口位置随时间的变化呈线性增长，拟合公式为：

x (t) = x′0+ x′1t (16)

x (t)

x′0 = 152.2 mm x′1 x′1 =

0.35 m/s

式中：    为马赫盘距膛口位移（mm）；膛口为坐

标原点；    ；    为线性增长因子，  

 。

为了进一步研究不同介质中的弹丸速度衰

减规律，图 15 给出了两种介质中弹丸速度随时

间变化的曲线，弹头出膛口记为零时刻，从图 15
中可以看出，水下发射时，当弹头与水接触后，弹

丸速度开始迅速衰减，直到弹丸全部出膛后一直

呈线性衰减，而在空气中发射时，弹丸刚飞出膛

口后，弹丸在火药燃气作用下先加速运动，当弹

丸摆脱燃气流作用后，在空气阻力作用下，弹丸

速度又开始缓慢衰减。 
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图 13    马赫数轴向分布曲线

Fig. 13    Axial distribution of Mach number
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Fig. 14    Mach disc’s axial displacement with time in two environments
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图 15    不同介质中弹丸速度随时间变化曲线

Fig. 15    Variation of projectile velocity
with time in different media
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4    结　论

利用 30 mm 火炮建立了水下密封式发射数值模型，模拟了火炮水下发射时的膛口流场演变过程，通

过对火炮在空气中和水下发射时的膛口流场特性进行对比分析，发现两种不同介质环境下的膛口流场

特性存在较大的不同。

（1）水下密封式发射时，弹丸在膛内所受的阻力与空气中发射时基本相同，水下发射时的膛内最大

压力只比空气中发射时高 7 MPa，弹丸出膛口时受到水的阻力较大，弹丸初速比空气中发射时降低了 32 m/s，
弹丸初速的降低使得膛口压力和温度比空气中发射时分别升高 54.8%和 10.6%。

（2）弹丸出膛口后，两种发射环境下的燃气射流膛口压力均随时间呈衰减趋势，水下发射时燃气膨

胀受水的阻碍，燃气压力始终高于空气中发射；弹丸入水后，弹丸头部产生的压力远高于膛口核心区的

燃气压力，而弹丸在空气中飞行时，弹丸头部产生的压力却远低于膛口核心区的燃气压力。

（3）水下密封式发射时，膛口附近会有气液夹带，而空气中发射时，低密度的空气对射流尾翼没有较

大的影响；火药燃气射流受气液界面的相互作用影响，在 140 µs 时初步形成马赫盘结构，而空气中发射

时马赫盘结构形成较晚，约在 320 µs 时形成；水下发射时的激波核心区面积明显小于空气中发射时的激

波核心区面积。水下密封式发射时，马赫盘距离膛口轴向位移随时间变化呈指数增长；而空气中发射

时，马赫盘距离膛口位置随时间变化呈线性增长。

本文中在计算和分析时暂未考虑弹体高速运动在水中的冲击波效应及空穴效应，在后续的工作中

将会进一步研究冲击波效应及空穴效应对膛口流场演化过程的影响规律。
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