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摘要： 基于欧拉-拉格朗日耦合法（Euler-Lagrangian coupling method，CEL）建立了“火药燃气-炮管 /炮弹-空气”流

固耦合模型，分别对低海拔（海拔高度 0 m）、中海拔（海拔高度 1 000 m）、亚高海拔（海拔高度 3 000 m）和高海拔（海拔

高度 5 000 m）环境下大口径火炮的发射过程进行了数值模拟，研究了海拔高度对炮口冲击波动态演化过程的影响机

制。模拟结果表明，大口径火炮炮口冲击波动态演化过程具有显著的方向依赖性，炮口冲击波峰值压力随海拔高度的

增加而降低，峰值压力与环境压力近似呈线性关系；形成于炮口制退器处的侧向冲击波主导了操炮人员典型作业区域

（炮口后方 3～5 m）的冲击波超压峰值，在不同海拔条件下进行火炮射击都可致操炮人员听觉器官发生损伤，并对非听

觉器官造成威胁。因此，亟需提高操炮人员个体装备防护性能，从而形成对眼、耳、肺和脑等重要器官的有效保护。
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Abstract:   Based  on  the  Euler-Lagrangian  coupling  method  (CEL),  a  fluid-solid  coupling  model  of  gunpowder  gas-

barrel/cannonball-air  is  established.  Numerical  simulations  are  carried  out  on  the  launching  process  of  large-caliber  artillery

shells in low altitude (altitude 0 m), medium altitude (altitude 1 000 m), sub-high altitude (altitude 3 000 m) and high altitude

(altitude 5 000 m)  environments,  and  the  comparative  studies  are  conducted  on  the  influence  mechanism of  altitudes  on  the

dynamic evolution characteristics of muzzle shock waves. The simulation results show that the dynamic evolution process of

the muzzle shock wave has significant direction dependence. The peak pressure of the muzzle shock wave will decrease as the

altitude  increases  (namely  the  ambient  pressure  decreases),  and  the  decrease  of  peak  pressure  is  approximately  linear  to  the
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change of ambient pressure . Increasing altitude will reduce the pressure peak of the muzzle shock wave for the same position

(same distance and direction). The lateral muzzle shock wave, formed at the muzzle brake, dominates the pressure peak in the

typical operating zone of the artillery operators (3～5 m behind the muzzle). The pressure peak value and effective action time

at different altitudes can cause damage to the hearing organs, and induce the threat to the non-hearing organs. Therefore, the

protection capabilities of artillery operators’ equipment is urgently needed to be improved, providing the effective protection

for the important organs, such as ears, eyes, lungs and brains.

Keywords:  muzzle shock wave; fluid-structure interaction model; altitude; personal protection

炮口冲击波形成于炮弹发射过程中，由初始流场（弹前压缩空气和从弹丸与膛壁间隙逸出的高压燃

气复合形成）和复杂火药燃气流场（弹丸出膛后高温高压气体迅速向外膨胀形成）以及与运动弹丸的相

互作用共同形成，属于同方向、非定常、多相湍流夹杂复杂化学反应的物理过程[1-2]。鉴于炮口冲击波的

复杂性，早期科学家多采取试验验证与理论推导相结合的办法开展研究，如 Hugoniot[3] 将炮口冲击波动

态演化过程类比为高压储气装置排空过程进行研究。近年来，计算机模拟技术和现场检测技术的飞速

发展，为研究炮口冲击波的形成和演变提供了新的方法与思路[1,4-5]。孙兆全等[1] 基于可压气体黏性流动

的 Navier-Stokes 方程和 Spalart-Allmaras 湍流模型，结合动网格技术对某型突击炮炮口冲击波流场进行

了数值模拟，研究得到了该型火炮炮口冲击波超压和流场温度分布情况，为揭示炮口流场特性、预测炮

口冲击波危害提供了重要参考价值。Crowley 等[4] 以二维欧拉方程为基础，采用非结构贴体网格技术研

究了炮弹出膛后流场的变化，与传统结构化网格计算方法相比，该技术提升了计算的灵活性和速度。赖

富文等[5] 利用极坐标布放传感器的测试方法，检测并绘制了某型舰炮炮口冲击波的等压场图，得到了该

舰炮炮口冲击波的等压场曲面。蒋晟等[6] 利用试验和模拟相结合的办法，分析了大口径火炮炮口冲击波

的动态演化过程，研究了不同装药情况下炮手作业区域超压峰值随时间的变化规律。

基于新的观测手段和数值模拟技术，学者们重点关注并研究了炮口制退器结构 [7-9]、炮弹（管）构

型[10-11]、不同介质[12-14]、炮口二次燃烧[2,15-16] 以及初始流场[17-18] 等因素对炮口冲击波动态演化过程的作用

机制。作为一种广泛应用的反后坐力技术，炮口制退器一方面通过控制火药燃气的流量分配、气流速度

以及炮身制退力等提高炮架的稳定性和射击精度；另一方面，会造成炮口区域形成强激波，加剧后效期

火药燃气流场的复杂性及膛口焰现象，加大火炮发射初速扰动及膛口冲击波超压，从而对火炮周围设备

及操作人员造成不良影响[8]。针对上述矛盾，相关领域专家开展了大量研究。王加刚等[7] 基于实验方法

验证了新型炮口制退器的防护效果，发现该装置可有效减小火药燃气的侧向流动，降低冲击波强度，使

操炮人员处的冲击波强度降低 61.4 %，显著降低了射击过程中由冲击波所造成的损伤。杨丽等[19] 利用

流体仿真软件对炮口冲击波进行了数值模拟，并基于优化后的制退器实现了更高的制退效率及较低的

炮后超压和温度。炮弹（管）构型显著影响弹前激波的波系结构，进一步影响炮口冲击波的演化。Luo等[10]

基于数值计算方法研究了不同形状弹头（平头、锥头和钝头）对膛口冲击波-弹头的相互作用过程、分离

流生成以及 Richtmyer-Meshkov不稳定性的影响机制。炮口冲击波在不同介质中的动态演化过程存在显

著差异，相比空气中的炮口冲击波，水下炮口冲击波马赫盘形成时间早、激波核心区面积小、弹丸头部

未发现冠状冲击波；水中马赫盘距离膛口轴向位移随时间变化呈指数增大，而空气中则为线性增大[13]。

炮口二次燃烧是一个复杂的物理化学过程，对炮口冲击波的动态演化产生较大影响。郭则庆[2] 建立了包

含化学反应的任意拉格朗日欧拉（arbitrary Lagrangian Eulerian, ALE）形式 Navier-Stokes 方程，化学反应采

用 C-H-O-N 基元反应模型，并利用有限体积法和结构化贴体网格技术进行求解控制方程，开发适用于膛

口化学反应流和冲击波场计算的二维轴对称并行计算程序，研究了膛口流场化学反应发生过程及其对

炮口冲击波演化过程的影响。王丹宇等[20] 建立了包含炮口二次燃烧过程及弹丸与炮管壁面间微小扰动

的炮口流场模型，模拟了弹丸出炮管后炮口流场的动态演化过程，预测了马赫盘、冲击波和入射激波等

复杂波系结构及炮口焰（尤其是二次焰）的形状和大小，预测结果与试验结果相吻合。在炮弹即将脱离

炮管时，弹前激波冲出炮管形成初始冲击波，进而发展成初始流场。该流场改变了原有初始环境，对火
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药燃气动态演化过程产生了显著影响[17-18]。海拔高度也会影响炮口冲击波的传播过程[21]，对空气自由场

爆炸冲击波（化爆冲击波）而言，海拔高度直接影响其在空气介质中的传播规律，且随海拔高度的增加，

冲击波超压峰值和比冲量降低，并缩短了超压峰值到达特定位置的时间，提高了冲击波的传播速度。郭

则庆[2] 和朱冠南等[22] 研究发现，小口径枪炮（无制退器）膛口冲击波峰值压力随膛口环境压力的降低而

下降，且在一定范围内两者近似呈线性关系。对爆炸冲击波而言，其超压峰值也呈现类似的规律 [23-24]。

然而，炮口制退器的引入使得大口径火炮炮口冲击波流场的动态演化过程变得复杂[8]，且关于海拔高度

对炮口冲击波动态演化过程的影响及对应作用机制的研究鲜有公开报道。

大口径火炮单发或连续发射时产生的冲击波、噪声、有害气体和灰尘等都会对操炮人员造成威胁，且

冲击波的重复作用会对人体形成累加损伤，导致致伤阈值降低，伤情加重。孙艳馥等[25] 研究发现，当受到

1次和 5次冲击时，人体咽喉部和消化道的致伤阈值分别由 41和 55 kPa下降至 21和 48 kPa。杨志焕等[26] 研

究发现，经连续多次冲击，上呼吸道、肺和胃肠道的损伤阈值分别由单次致伤的 29.0、29.5和 41.2 kPa降为

连续 60 次冲击后的 21.0、18.0 和 40.4 kPa。Yelverton 等[27] 研究发现，当绵羊遭受连续 50 次超压峰值为

18 kPa 的冲击后呼吸道损伤发生率为 33%，而当冲击增加至 100 次后，伤情发生率上升到了 83％。另外，

相关研究[28-29] 显示，高原环境下爆炸冲击波引起的生物肺部损伤要比在平原地区严重 1～3 个等级。对

于炮口冲击波，高原环境下生物试验数据则相对匮乏，亟待研究高原环境炮口冲击波对生物的致伤效应。

本文中，通过建立“火药燃气-炮管/炮弹-空气”流固耦合模型，模拟不同海拔高度下炮口冲击波的

动态演化过程，研究海拔高度的影响作用机制；并根据相关标准[30-31]，预测操炮人员可能遭受的炮口冲击

波超压峰值及有效作用时间，为预测生物体损伤情况提供数据支撑。 

1    “火药燃气-炮管/炮弹-空气”流固耦合模型

火炮发射及冲击波动态演化过程是一个伴随炸药燃烧等复杂化学反应的、具备复杂边界条件的流

固耦合过程。炮弹发射初期，在极短时间内炮弹尾部装药即转化为高温高压气体，急剧膨胀的气体受到

炮管周向约束推动炮弹沿炮管轴向加速运动，不断加速的炮弹挤压前部空气使其前部形成局部高压区，

该区域气体将先于炮弹“冲出”炮管并向周边低压区域扩散传播，形成初次冲击波。随后，高速运动的

炮弹脱离炮管，炮弹后部高温高压气体向周边急速扩散形成炮口冲击波，并伴随炸药残留物的剧烈燃烧

形成炮口附近的“火球区”。本文中，将尾部炸药等效为高温高压火药燃气，忽略炸药残留物燃烧等复

杂化学反应过程对炮口冲击波的影响[32-35]，建立“火药燃气-炮管/炮弹-空气”流固耦合模型。炮管与炮

弹在炮弹发射过程中的形变相对较小，可采用拉格朗日单元进行网格划分。火药燃气与空气需要模拟

冲击波的发生、传递以及与炮管（炮弹）相互作用等动态演化过程，对应区域应当采用欧拉单元进行描

述，以避免单元过度变形。火药燃气（空气）与炮管（炮弹）在接触边界上的相互作用需要通过求解流固

耦合方程进行确定。通用有限元软件 ABAQUS 通过非线性瞬态程序与耦合的欧拉-拉格朗日（coupled
Eulerian-Lagrangian, CEL）法能够对系统的三大守恒偏微分方程（动量、质量和能量）进行同时求解。欧

拉区域能够对导致严重网格扭曲的高度动态事件进行模拟（如冲击波），并为拉格朗日区域提供压力边

界条件；拉格朗日区域可完全或部分位于欧拉区域内，拉格朗日表面为欧拉区域提供边界条件，该边界

条件不允许在其表面的法线方向产生流动；增强浸入边界方法提供了欧拉区域与拉格朗日区域之间的

耦合作用。目前，CEL 法已被广泛应用于爆炸冲击及生物组织损伤预测[36-37]，在我们前期的研究工作中，

也已建立了爆炸冲击波-颅脑流固耦合模型[36-38] 和爆炸冲击波-胸部流固耦合模型[39-40]，研究了爆炸冲击

波作用下颅脑与肺部损伤机制，模拟结果与实验结果具有较好的一致性。因此，本文中，将继续采用

CEL 法模拟炮弹发射过程中冲击波的形成、传播以及与炮管（炮弹）间的耦合作用，从而获得炮口冲击波

动态演化规律。下面将对“火药燃气-炮管/炮弹-空气”流固耦合数值模型进行详细介绍。 

1.1    流固耦合模型与有限元离散

“火药燃气-炮管/炮弹-空气”流固耦合模型如图 1 所示。在流固耦合模型中，欧拉区域采用圆柱
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形，对应的直径 D 和长度 L（沿炮管轴向）分别为 20 和 18 m。炮管的直径和壁厚分别为 20 和 5 cm。在

炮管前段设置模拟炮口制退器结构，在炮管尾部设置用于模拟炸药的高温高压火药燃气，并在其前部设

置了模拟炮弹，炮弹直径与炮管相同（暂未考虑炮弹与炮管间隙的影响）。同时，为了简化流固耦合模

型，本文中也未模拟冲击波与地面和火炮发射装置间的相互作用过程。

采用不同尺寸八节点缩减积分欧拉单元（EC3D8R）对欧拉区域进行网格划分。对于炮管及其近

场区域，采用较小的单元尺寸（20 mm）进行网格划分，从而达到真实模拟炮弹、炮管与冲击波间相互耦

合作用的目的；剩余欧拉区域采用相对稀疏的网格，单元尺寸从 20 mm 过渡到 200 mm，整个流场区域

包含约 195 万个单元。对于朗格朗日区域，采用八节点缩减积分单元（C3D8R）对炮管与炮弹进行网格

划分，为了与欧拉区域网格划分相匹配，保证欧拉单元与拉格朗日单元具有较好的一致性，炮管和炮

弹的单元尺寸均设置为 20 mm。同时，对网格无关性进行了分析，采用更小的单元尺寸（15、15～150
和 15 mm）分别对炮管及其近场区域、炮管远场区域以及炮管与炮弹进行网格划分，模拟所得结果与采

用较小单元尺寸（20、20～200 和 20 mm）离散上述区域对应的结果是基本一致的，从而验证了网格的无

关性。 

1.2    本构模型

采用理想气体状态方程表征空气和火药燃气的力学特性，通过设置气体的初始密度和初始温度确

定其初始压力。对于低海拔（海拔高度 0 m）环境空气，气体密度设置为 1.16 kg/m 3，气体常数为

287.04 J/(kg·K)，比热容为 1 005 J/(kg·K)，初始温度和参考压力分别为 303 K 和 101 kPa，从而保证空气的

初始超压值为 0 kPa[37-38]；对于中海拔（海拔高度 1 km）、亚高海拔（海拔高度 3 km）和高海拔（海拔高度

5 km）环境空气密度分别设置为 1.04、0.81 和 0.62 kg/m3，对应的参考压力分别为 90、70 和 54 kPa[23]。不

同海拔高度的火药燃气密度均设置为 4 190 kg/m3，温度为 2 000 K，初始超压值为 2.4 GPa。其中，火药燃

气温度参考了文献 [6,13,41] 中的物理参数进行确定，火药燃气压力（或密度）是基于已知炮弹速度反向

推算出来的。利用“火药燃气-炮管/炮弹-空气”流固耦合模型对炮弹发射过程进行模拟，通过调整火药

燃气初始密度（或压力）可获得不同的炮弹出膛速度。当预测炮弹出膛速度与实测结果一致时，火药燃

气所对应的能量与炮弹尾部装药能量近似一致，从而获得火药燃气的初始状态。同时，设置炮管和炮弹

均为钢质材料（弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3），采用线弹性本构模型模拟两者的力学行为。 

1.3    接触与边界条件

在 ABAQUS 程序中，需要借助基于增强浸入边界法的流固界面模型表征流体与固体的相互作用。

 

(a) Fluid-structure interaction model (b) Parital magnification in Fig.1 (a)
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图 1    “火药燃气-炮管/炮弹-空气”流固耦合模型

Fig. 1    Fluid-structure interaction model of gunpowder gas-barrel/cannonball-air
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通过设置通用接触引入流固界面模型，捕捉火药燃气（空气）与炮管（炮弹）间的相互作用界面，确定流体

与固体的相互作用过程。同时，在炮弹与炮管间设置无摩擦接触条件，忽略两者间的摩擦阻力对炮弹运

动的影响。

对于拉格朗日区域，炮管底部采用固定边界条件，近似模拟其约束状态。同时，欧拉区域的外表面

均采用无反射边界条件，气体可从流场外表面自由流出，如图 1(a) 所示。火药燃气边界则设置为速度边

界条件，约束该边界的法向速度，防止火药燃气从炮管尾部逸出，如图 1(b)所示。

炸药产生的高温高压气体推动炮弹运动。随着炮弹冲出炮管，炮管内部的压力和温度迅速降低，整

个过程通常仅持续几毫秒。同时，由于气体与炮管间的对流换热系数相对较小，高温气体无法将大量热

量传递给炮管，炮管温升相对较小且集中发生于炮管内壁的表面薄层（3 mm 内）[42]，对炮管内部流场演

化的影响较小。因此，本文中不考虑炸药燃气与炮管间的热传递过程。 

1.4    初始条件

在进行流固耦合分析前，需要对系统的初始条件进行设置，主要包括材料的初始分布和初始温度条

件。本文中，采用 ABAQUS 软件中的材料分布功能函数对火药燃气和空气在离散欧拉场中的分布进行

设定，保证某一特定空间位置点只能有一种材料。这样处理既符合物理实际，又为流固耦合模型提供了

流/固边界条件。同时，由于对火药燃气和空气均采用理想气体状态方程进行描述，所以需要确定系统的

初始温度条件。对低海拔（海拔高度 0 m）、中海拔（海拔高度 1 km）、亚高海拔（海拔高度 3 km）和高海

拔（海拔高度 5 km）环境下的空气初始温度均设置为 303 K，对应的参考压力分别为 101、90、70 和

54 kPa，保证 4种海拔环境下空气的初始超压均为 0 kPa[23]。 

2    不同海拔高度下炮口冲击波的动态演化特性

基于上述“火药燃气-炮管 /炮弹-空气”流固耦合模型，对海拔高度分别为 0 m（低海拔，平原环

境）、1 km（中海拔）、3 km（亚高海拔）和 5 km（高海拔）条件下的炮弹发射过程进行模拟，研究海拔高度

对炮口冲击波动态演化特性的作用机制，预测操炮人员典型作业区域的冲击波超压峰值。炮弹发射过

程主要包括炮弹弹道内加速、初始冲击波和炮口冲击波 3 个典型阶段。模拟结果表明，不同海拔高度下

炮弹发射 3 个典型阶段的基本过程及主要特征是类似的。随着海拔高度的增加，空气逐渐稀薄，对应大

气压力降低，从而对炮口冲击波动态演化过程产生影响。本文中，首先介绍炮口冲击波的动态演化特

性，然后分析海拔高度对炮口冲击波的作用机制。 

2.1    炮口冲击波的动态演化特性

基于平原环境的模拟结果，对炮弹发射过程中的炮弹在弹道内加速、初始冲击波和炮口冲击波 3 个

典型阶段进行详细描述与分析。 

2.1.1    炮弹在弹道内的加速阶段

位于炮弹底部的高压火药燃气体积急速膨胀，推动炮弹沿炮管轴向加速运动。随着炮弹运动速度

的提高，其不断挤压前部空气形成高压气体区。炮弹前高压气体形成于炮弹斜面与炮管壁之间，后逐步

发展为平面激波（后面简称为“弹前激波”），如图 2 所示。图 3 进一步显示了炮弹速度、弹前激波压力

和炮弹后火药燃气压力随炮弹沿炮管轴线运动到不同位置处的动态演化过程。本文中设置炮管尾端部

为参考原点（即距离零点），设置炮弹前尖端处靠近管壁的位置为弹前激波压力采样点（见图 2 中

A 点）。由图 3(a) 可知，在炮弹发射的起始阶段，炮弹后高压火药燃气推动炮弹运动，炮弹速度急速上升，

并伴随炮弹后火药燃气压力急剧下降；由于炮弹后火药燃气压力持续降低，炮弹速度的变化率（加速度）

呈下降趋势。炮弹后火药燃气压力与炮弹速度两者的变化规律符合指数分布，具有较好的相关性。对

比图 3(a) 与 3(b) 可知，在弹前激波到达炮口时，炮弹速度约为 830 m/s，平面激波超压峰值约为 1 MPa，出
口压力比约为 10。弹前激波超压峰值远低于炮弹后火药燃气对应压力值（约为 125 MPa）。因此，在当前

炮弹速度下（小于 1 000 m/s）弹前激波对炮弹速度的影响基本上可忽略不计。
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需要注意的是，弹前激波压力并不遵循连续变化趋势，在距离炮管后端部 0.6 和 1.6 m 处出现了 2 次

“跳跃”。图 2 详细显示了弹前激波的动态演化过程，炮弹与平面激波间的相对速度可以由炮弹与冲

击波（峰值）前沿的距离进行判断。炮弹运动伊始，其前部与炮管壁接触邻近区域内（“楔形区域”）的

气体压力明显高于其他区域对应值，如图 2(b) 所示。随着该区域气体压力持续提高，气体沿轴向的运动

速度逐步升高；当气体速度高于炮弹速度时，高压气体演化成平面激波，沿轴向进行传播并通过动态压

力测点（见图 2 中 A 点），使该点压力由 39 kPa 快速升高至 387 kPa（见图 2(c) 和 2(d)），从而在 0.6 m 处形

成第 1 个压力“跳跃”。随后，炮弹前气体压力逐步上升，“楔形区域”内的气体保持高压状态，但是

平面冲击波峰值前沿速度低于此时的炮弹速度，并不会造成动态测点 A 处压力的陡然上升，如图 2(e) 和

2(f) 所示；在接近 1.6 m 处时，“楔形区域”内平面激波峰值前沿速度高于炮弹速度，并沿炮管轴向通过

动态测点 A，从而形成了该测点的第 2 个压力“跳跃”，如图 2(g) 所示。因此，2 次压力“跳跃”分别是

由于平面激波前沿和平面冲击波峰值前沿通过动态测点 A 处所致。
 

 

(a) t=0 ms

(b) t=0.5 ms (c) t=1.0 ms 

(d) t=1.5 ms (e) t=2.0 ms 

(f) t=2.5 ms (g) t=3.0 ms 

A

A

Pressure/MPa

A

A

A A

A

00.20.40.60.81.0240.0

图 2    炮弹前平面激波的动态演化过程

Fig. 2    Dynamic evolution process of plane shock wave before cannonball
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图 3    炮弹运动到不同位置时火药燃气的压力、炮弹的速度和弹前的激波压力

Fig. 3    Gunpowder gas pressure and cannonball velocity as well as shock wave pressure before cannonball
when the cannonball moves to different positions
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2.1.2    初始冲击波阶段

弹前激波从炮口制退器和炮管出口处快速溢出，分别形成侧向初始冲击波与沿着炮管轴向传播的

正向初始冲击波，对应流场速度和流场压力的动态演化过程见图 4。由图 4 可知，侧向初始冲击波的峰

值压力明显低于正向初始冲击波对应值，侧向初始冲击波快速衰减，其对炮口初始流场的影响相对较

小。因此，本文中仅对正向初始冲击波动态演化过程进行分析。弹前激波从炮口处快速溢出，体积急剧

膨胀形成球形初始冲击波。其在内部单一射流的持续推动下形成一个球心不断向前运动的球形波阵面

（图 4(g)～(h)），同时靠近炮口区域的高速气流（约 3～4 马赫）不断向低压区扩展，最终形成超音速射流

区，并伴随形成马赫盘（见图 4(c)～(d) 和 4(g)～(h)）。图 5 展示了初始冲击波的波系结构。需要注意的

 

(d) t=3.0 ms, Velocity
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(b) t=2.5 ms, Velocity
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图 4    初始冲击波流场速度和流场压力的动态演化

Fig. 4    Dynamic evolution of flow field velocity and pressure of initial shock wave
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图 5    初始冲击波波系结构

Fig. 5    Muzzle blast loaded structure of initial shock wave
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是，在弹前激波持续输出及其在制退器转角处湍流效应的影响下，炮口区域始终为高压区，从而抑制了

超音速射流区的形成（图 4(e)～(f)）。
 

2.1.3    炮口冲击波阶段

图 6 显示了炮口冲击波阶段火药燃气分布、流场压力与流场速度的动态演化过程。当炮弹尾部经

过炮口制退器时，部分火药燃气从制退器缺口处快速释放，从而形成侧向炮口冲击波；随后，炮弹脱离炮

管，大部分火药燃气从炮口端快速溢出形成正向炮口冲击波，如图 6(a)～(b)和 (m)～(n)所示。

对于侧向炮口冲击波而言，火药燃气在离开炮管及制退器约束后流速急剧增大（见图 6(g)～(h)），体

积迅速膨胀，从而挤压初始静态空气并在火药燃气前方形成压缩气体。起始阶段，压缩气体压力相对较

小，火药燃气决定了侧向炮口冲击波的超压峰值，火药燃气的持续注入抑制了制退器出口区域负压区的

形成（图 6(a) 和 (m)）。随后，火药燃气不断膨胀，自身压力逐步降低，高流速火药燃气使制退器出口附近

区域形成负压区，火药燃气前沿与侧向冲击波峰值前沿相吻合，火药燃气主导侧向冲击波峰值压力与传

播过程（图 6(b) 和 (n)）。随着火药燃气的继续膨胀，负压区逐步扩大并形成马赫盘；同时，持续膨胀的火

药燃气将能量（或压力）逐步传递给压缩空气，火药燃气前沿逐步落后于侧向冲击波峰值（见图 6(i)～(l)、

6(c)～(f)和 6(o)～(r)）。
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相比于侧向炮口冲击波，正向炮口冲击波动态演化过程受炮弹影响。在初始形成阶段，正向炮口冲击

波的传播速度高于炮弹速度，炮弹阻碍其尾部区域内的正向炮口冲击波，使其转变为反向传播的弹底激

波。弹底激波的反向传播实际上是将高压火药燃气引入到炮口附近区域，抑制马赫盘的形成与生长（见

图 6(g)～(i) 和 (m)～(o)）。同时，炮弹对其它区域的正向炮口冲击波影响相对较小，炮口冲击波运动速度

相对较高，从而形成了中间区域运动速度低、周

边区域运动速度高的正向炮口冲击波，如图 6(m)～
(o) 所示。该冲击波具有较高的运动速度与超压

峰值，一方面，将追赶并融合运动速度与超压峰

值相对较低的正向初次冲击波，在该过程中弹底

激波逐步弱化，马赫盘逐步生长（见图 6(i)～
(k) 和 (o)～(q)）；另一方面，会继续追赶运动速度

略低的炮弹，当 t= 6.0～6.5 ms 时，正向炮口冲击

波基本包裹了高速运动的炮弹（尖端部分除外，

见图 6(p)～(q)）。随后，冲击波的超压峰值与运

动速度随传播距离的增加而急速下降，但此时炮

弹的运动速度基本保持稳定（见图 7），高速运动

的炮弹将凭借较高的出膛速度冲出正向炮口冲

击波覆盖区域，如图 6(q)～(r)所示。

除独立传播过程外，侧向与正向炮口冲击波在靠近炮口制动器的区域将相互作用、融合，逐步形成

一个“闭合”的炮口冲击波，并继续向四周传播。正向与侧向炮口冲击波在其运动方向的后方区域均

会形成一个负压区，两个负压区随炮口冲击波的传播不断增大，并最终汇合连通成一个整体，如图 6(n)～
(r) 所示。另外，侧向与正向炮口冲击波的相互作用会促使形成“局部涡”（见图 6(d) 与 6(p) 中方框标

示），使得炮口流场压力与火药燃气分布更加复杂。 

2.2    海拔高度对炮口冲击波作用机制

图 8 对比展示了低海拔与高海拔环境下炮弹发射流场压力的动态演化过程。其中，高海拔环境冲

击波在炮弹加速阶段、初始冲击波阶段与炮口冲击波阶段的动态演化过程与低海拔对应阶段基本相似，

主要区别在于：炮管中弹前激波压力、初始冲击波超压峰值与炮口冲击波超压峰值在高海拔环境下明显

低于低海拔环境对应值。炮弹在炮管中运动时，弹前激波压力为 0.5～1.0 MPa，相对炸药燃烧气体压力
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图 6    炮口冲击波火药燃气分布、流场压力与流场速度的动态演化

Fig. 6    Dynamic evolution of gunpowder gas distribution, flow field pressure and velocity of muzzle blast
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较小（约几百 MPa），对炮弹速度的影响可忽略不计（见图 7）。由于高原环境空气密度低，当炮弹速度（或

行程）一致的情况下，会导致弹前激波压力峰值低于平原环境（图 8(a)）；初始冲击波是弹前激波冲出炮管

所形成的，因此高海拔环境下初始冲击波的超压峰值低于低海拔环境（如图 8(b) 所示）；对于炮口冲击

波，高海拔环境下冲击波轮廓和火药燃气分布区略大于低海拔环境（图 8(c)～(d) 和图 9），这是由于较低

的空气密度增大了炮口冲击波与初始态空气间的密度梯度，加强了冲击波逸散效应，增加了炮口冲击波

与火药燃气气体的传播速度。同时，高海拔环境会加速炮口冲击波衰减，其压力峰值明显低于低海拔环

境对应值。从模拟结果可知，炮弹在即将冲出炮管时（4 ms）的速度达到了 830 m/s；伴随炮弹冲出炮管，

炮口冲击波在炮口区域形成并急剧膨胀，从而对炮弹进行加速，使其速度达到 840 m/s（见图 7）。在炮口

冲击波对炮弹的加速过程中，相比低海拔环境，高海拔会加速炮口冲击波扩张，使其超压峰值降低（见图 8），
从而减弱了炮口冲击波对炮弹的加速作用，使炮弹的运动速度低于低海拔环境对应值。随着炮口冲击

波膨胀速度降低、炮弹速度增加，在某一特定时刻（约为 7 ms），炮口冲击波便不再对炮弹进行加速，此时

两种环境下的炮弹速度差值达到最大。炮弹在后续运动过程中主要受空气阻力影响。在低海拔环境
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图 8    低海拔与高海拔环境下炮口流场压力对比

Fig. 8    Comparison of muzzle flow field pressure between the plateau and plain environments
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下，密度较高的空气会对炮弹运动产生较大的阻

力，单位时间内炮弹运动速度降低幅度大于高海

拔环境下的对应值，从而对炮弹射程产生明显

影响。

不同海拔高度下的炮口冲击动态演化过程

具有显著的方向依赖性，如图 10 所示。图 10 显

示了 5 个典型方向（分别是：0°方向、45°方向、

90°方向、135°方向与 180°方向）上 5 个特征测量

点的位置示意图（R 1  ～  R 5，对应距离炮口端

1～5 m 处）。其中，180°方向 3～5m 对应的区域

为操炮人员典型作业区。图 11(a) 显示了炮口冲

击波沿炮管轴向方向（0°方向）传播时 5 个特征位置处的压力-时程曲线。R1～R3 处压力-时程曲线趋势

基本相似，即压力迅速上升后急速下降，超压峰值随传播距离的增大而逐渐降低，冲击波正压持续时间

随距离增大而增加；但 R4～R5 等 2 个特征位置处的压力-时程曲线却展示出不同的演化特性，整个演化

过程可分为正压持续时间相对较短但压力上升较快的第 1 阶段和正压持续时间较长但压力上升较慢的

第 2 阶段。图 12 显示了上述 2 个阶段的动态演化过程，在经过 R4 与 R5 特征位置处时，高速运动的炮弹

冲出炮口冲击波前沿，炮弹前部挤压前方周向气体形成影响区域相对较小的周向激波（图 12(a)～(b)）。
同时，由于炮弹运动速度较快（出膛速度约为 830 m/s），该激波压力快速上升，从而在 R4 与 R5 特征位置

处形成了第 1 阶段的特征压力波形。除了在周向形成激波外，高速运动的炮弹会在其尾部形成低压区，

炮口冲击波的高压气体在虹吸作用下向低压区快速运动造成该区域压力下降，阻断了炮口冲击波前沿
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图 10    典型传播方向与测点位置布置示意图

Fig. 10    Schematic diagram of typical propagation
direction and measuring points
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图 11    炮口冲击波在不同传播方向上的动态演化特性

Fig. 11    Dynamic evolution characteristics of the muzzle blast along different orientations
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的连续性。此时，0°方向炮口冲击波的超压峰值显著降低；而远离该区域的炮口冲击波则未受影响（图 12）。
因此，炮口冲击波在经过 0°方向 R4 与 R5 特征位置处时，形成了第 2 阶段的特征压力波形。图 11(b) 与
图 11(d) 分别显示了炮口冲击波在 45°和 180°方向上 5 个特征位置处的压力-时程曲线，炮口冲击波超压

峰值随传播距离增加而显著降低（两者之间符合指数关系），对应正压作用时间持续增加，正压冲量则保

持相对稳定。45°和 180°方向的压力演化过程分别由正向炮口冲击波和侧向炮口冲击波主导（见图 6）。
图 11(c) 显示了炮口冲击波在 90°方向传播时 5 个特定位置处的压力-时程曲线，炮口冲击波压力在远离

炮口区域（距炮口 3～5 m 处区域）的降低速率相对较小。为了表征超压峰值的降低速率，本文中引入无

量纲参数-超压峰值衰减系数（定义为 (p1-p)/p1）进行表征。其中，p1 为距炮口 1 m 处的超压峰值（设置其

为基准值），p 为特征位置处超压峰值。图 13 显示了炮口冲击波超压峰值衰减系数在 45°、90°和 180°等
3 个方向上的演化过程。45°和 180°等 2 个方向上的超压峰值衰减曲线基本一致，超压峰值衰减系数与

炮口距离间近似呈指数变化；而 90°方向的炮口冲击波则不满足上述规律。从炮口冲击波动态演化过程

可知，远离炮口区域的正向和侧向炮口冲击波相互融合，减缓了冲击波峰值压力的衰减速率，从而使

90°方向该区域超压峰值衰减系数明显小于 45°和 180°传播方向上的对应值。

图 14 进一步对比了不同海拔高度下冲击波

在 45°方向与 180°方向特征位置处的超压峰值。

由图 14 可知，炮口冲击波超压峰值与炮口距离

间近似满足指数关系。对于上述任一特征位置，

炮口冲击波超压峰值随海拔高度增加而降低。

海拔高度对炮口冲击波超压峰值的影响和特征

位置、炮口间距离密切相关，靠近炮口特征位置

处的超压峰值随海拔高度增加显著下降，而海拔

高度对远离炮口特征位置处的超压峰值影响相

对较小。同时，海拔高度对 45°方向特征位置处

超压峰值的影响明显大于 180°方向特征位置处

对应值。由此可知，海拔高度对超压峰值的影响

呈显著方向性。图 15 展示了不同海拔高度下炮

口冲击波在 45°方向与 180°方向特征位置处超压

峰值与参考大气压力间的关系曲线。由图 15 可知两者近似呈线性关系，这与小口径枪炮炮口冲击波及

爆炸冲击波工况下对应关系[23-24] 是一致的。
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图 12    炮口冲击波在 R4 与 R5 特征位置处的动态演化过程

Fig. 12    Dynamic evolution process of muzzle blast at the characteristic positions of R4 and R5
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表 1 统计了不同海拔高度下炮兵典型作业区的超压峰值，并依据相关标准确定了致使操炮人员非

听觉器官和听觉器官损伤的有效时间。表 2[30] 和表 3[31] 分别统计了炮口冲击波作用下非听觉器官与听

觉器官在不同有效持续时间下的损伤阈值，该阈值随炮弹发射数量的增加而显著下降，这与相关研究结论[43-44]

保持一致。结合表 1～2 统计数据可知，不同海拔高度下炮口冲击波会使操炮人员听觉器官出现损伤。

同时，在低海拔条件下靠近炮口的区域，炮口冲击波会使操炮人员遭受非听觉器官损伤。由表 1 可知，

炮口冲击波超压峰值及其致非听觉器官损伤有效时间随海拔高度增加而降低，但由于人体“靶器官”

（诸如肺部、耳部等）随海拔高度增加而愈发“敏感”，致伤阈值降低，伤情加强，故高海拔条件下可能会

增加人体靶器官损伤效应[29-30]。因此，对操炮人员进行炮口冲击波防护是非常必要的。 
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图 14    不同海拔高度特征位置处峰值压力
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图 15    特征位置处峰值压力与不同海拔高度下参考大气压力之间的关系

Fig. 15    Relationship between the peak pressure of characteristic positions and the reference
atmospheric pressure at different altitudes

 

表 1    不同海波高度下操炮人员典型作业区域特征位置处的超压峰值和器官损伤持续时间

Table 1    Peak overpressure of characteristic positions in the typical operating zone of artillery operators at different altitudes
and the corresponding duration time of organ damage

海拔 特征位置/m 超压峰值/kPa
损伤持续时间Tc/ms

听觉器官 非听觉器官

低

3.0 52.0 2.25 1.3

4.0 27.9 3.25 0.8

5.0 20.2 3.00 0
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3    结　论

基于 CEL 方法建立了“火药燃气-炮管/炮弹-空气”流固耦合模型，对不同海拔高度下炮弹发射过

程开展了数值模拟，研究了海拔高度对炮口冲击波动态演化过程的影响规律，预测了炮口冲击波在操炮

人员典型作业区的超压峰值及有效持续时间，并对其生物致伤效应进行了评估。得到的主要结论如下。

(1) 炮管中，炮弹后火药燃气压力与炮弹速度近似为指数关系，弹前激波对炮弹速度的影响可基本

忽略不计，该结论与内弹道模型保持一致；炮弹出膛后，低海拔环境下，在近炮口区域内火药燃气会增加

对炮弹的助推作用，并增大远离炮口区域炮弹的运动阻力。高海拔环境会加速炮口冲击波扩张，使其超

压峰值降低，减缓了炮口冲击波对炮弹的加速作用，使炮弹的运动速度低于低海拔环境对应值，但炮弹

运动阻力减小。

(2) 火药燃气从炮口与炮口退器处快速溢出、膨胀，分别形成正向炮口冲击波与侧向炮口冲击波，两

者最终结合形成闭合的炮口冲击波并向外传播；对于靠近炮口的区域，炮口冲击波超压峰值随海拔高度

的增加显著下降，这种影响会随炮口冲击波传播距离的增大而逐步弱化。

(3) 带有炮口制退器的大口径火炮，炮口冲击波的动态演化过程具有显著的方向依赖性；正向和侧

向炮口冲击波的峰值压力与参考大气压力近似呈线性关系，这与小口径枪炮炮口冲击波及爆炸冲击波

规律保持一致。

表 1（续）

Table 1 (Continued)

海拔 特征位置/m 超压峰值/kPa
损伤持续时间Tc/ms

听觉器官 非听觉器官

中

3.0 44.9 2.20 1.25

4.0 26.5 3.00 0.75

5.0 19.7 3.20 0

亚高

3.0 39.8 2.75 1.00

4.0 23.1 2.50 0.5

5.0 18.4 2.75 0

高

3.0 33.7 2.50 0.90

4.0 22.2 2.00 0.30

5.0 17.0 2.75 0

 

表 2    炮口冲击波下听觉器官的损伤阈值[30]

Table 2    Safety limits of human auditory organ damage risk under muzzle blast[30]

有效持续时间Tc/ms
安全限值/kPa

1发 3发 10发 50发 100发 300发 500发

1.6 12.30 8.84 6.16 3.80 3.09 2.22 1.91

3.0 10.18 7.32 5.10 3.15 2.56 1.84 1.58

 

表 3    炮口冲击波下非听觉器官损伤阈值表[31]

Table 3    Safety limit of human non-auditory organ damage-risk under muzzle blast[31]

有效持续时间Tc/ms
安全限值/kPa

1发 5发 10发 15发 20发 30发 60发 80发 100发

1 41.2 36.3 34.3 33.0 32.2 31.0 28.9 28.0 27.3

2 39.1 34.3 32.2 31.0 31.0 28.9 26.8 25.9 25.3
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(4) 操炮人员典型作业区域炮口冲击波压力峰值及有效作用时间会造成人体听觉器官受损，并对非

听觉器官形成威胁，亟待加强操炮人员个人防护措施。
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