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超高速弹丸膛口流场结构分析
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摘　 要： 为了计算和分析超高速弹丸膛口流场的分布状况，建立了超高速弹丸从膛底飞离出炮口整个过程的膛口流场二维轴

对称数值仿真模型．基于有限体积法，采用分块网格划分的整体运动处理方法，结合结构动网格技术及 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模

型，耦合内弹道及后效期过程，利用六自由度运动方程控制弹丸运动，以 ３００ ｍｍ 平衡炮为例，研究了 １ ７３０ ｍ ／ ｓ 发射速度下的

超高速膛口流场特性．计算结果表明：超高速运动的弹丸在距膛口 ３．３ ｍ 远处便形成了清晰的初始流场，弹前激波到达炮口处

压力达到了 ３．８ ＭＰａ 左右．喷射出的火药燃气速度达到 ２ ５００ ｍ ／ ｓ，但火药燃气仍未能追赶并包围弹丸，因此膛口流场对超高速

弹丸运动的影响不同于对中低速弹丸运动的影响；膛口形成了由冠状冲击波、弹底激波、反射激波、马赫盘构成的多层次激

波、间断面相互叠加的完整波系，该发射条件下的膛口流场异常强烈，波系结构更加明显．
关键词： 超高速；膛口流场；动网格；二维轴对称；特性分析
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　 　 膛口流场是非定常、带有强激波间断的复杂

流场．在膛内火药燃气推动作用下，加速运动的弹

丸不断压缩弹前空气，形成弹前冲击波和初始流

场［１－２］ ．在火炮射击的后效期，高温高压燃气迅速

释放，进入初始流场，膛口周围出现各种复杂的物

理和化学现象，弹丸在火药燃气推力作用下继续

加速，膛口附近形成了复杂的瞬态膛口流场波系

结构，并在远场产生冲击波和噪声［３－４］ ．大口径高

超速平衡炮炮膛口流场的有害扰动是极其强烈

的，而且对弹丸的稳定飞行影响较大，但通过试验

直接测量膛口流场的特性参数非常困难，因此，通
过数值模拟分析大口径高超速平衡炮的膛口流场

特性，是一个经济有效的方法［５］ ．
目前，国内外已经对膛口流场进行了相关的试

验和研究［６－８］ ．Ｊｉａｎｇ 等［９］ 用基于 ＡＬＥ 方程及动网格

技术对 ４４ ｍｍ 口径弹丸由膛内到膛外直到飞离初

始流场的整个过程进行数值模拟．江坤等［１０］ 利用结

构网格对 １２２ ｍｍ 车载火炮的膛口流场进行数值模

拟，对初速为 ７１３ ｍ ／ ｓ 的弹丸发射过程中的流动现

象进行了分析，得到了较为可信的结果． 代淑兰

等［１１］采用三维非定常化学反应流控制方程组对带

制退器的 ７．６２ ｍｍ 口径、７３５ ｍ ／ ｓ 初速的弹丸膛口

燃烧流场进行了数值模拟，清晰的描述了膛口流场

的发展过程结构和性质及弹丸与流场的相互影响．



Ｌｏｖｅ［１２］通过实验和理论方法对轴对称自由射流进

行了研究，分析了射流马赫数、喷管形状等因素对轴

线上的膛口气流参数分布的影响．高树滋等［１３］ 采用

ＭＵＳＣＬ 差分格式对膛口流场进行了分析，得到了由

空气冲击波和射流近场结构所组成的全流场流动图

像．乐贵高等［１４］利用 Ｏｓｈｅｒ 格式及非结构网格对二、
三维可压缩欧拉流动方程组对某型号火炮膛口气流

现象进行分析和计算．
上述所做的研究均基于 １５５ ｍｍ 口径以下的火

炮，多以常规初速或低速发射弹丸为研究对象．由于

弹丸初速相对较低，多以膛口附近处开始计算，并将

膛口压力或弹丸速度简化为定值．而对于 ３００ ｍｍ 大

口径超高速弹丸的初始流场及火药燃气流场的射流

结构的分析未见报道．本文建立该发射条件下膛口

流场的二维轴对称数值仿真模型，耦合内弹道过程，
研究超高速弹丸自膛底飞出膛口时的初始流场和火

药燃气流场的射流结构，并对结果进行了分析，为大

口径高超速火炮的设计与试验提供理论指导，为深

入研究奠定良好基础．

１　 数学模型

１．１　 控制方程

当不考虑外加热和彻体力的影响时，笛卡尔坐

标系下的二维轴对称可压缩非定常的 Ｎ⁃Ｓ 方程

组为［１５］
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＝ σ
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式中：Ｑ 为守恒变矢量；Ｆ、Ｇ 分别为坐标方向的通

量；Ｓ 为轴对称源项，具体表达式为：
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其中应力项为：
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τｘｙ ＝ τｙｘ ＝ μ (∂ｕ∂ｙ ＋ ∂ｖ
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　 　 压力由理想气体方程给出，即

ｐ ＝ γ － １( ) ρｅ － ρ
２

ｕ２ ＋ ｖ２( )
é

ë
êê

ù
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式中：ρ 为气体密度；ｕ、ｖ 分别为 ｘ、ｙ 方向的速度分

量；ｅ 为总能量；γ 为气体比热比；μ 为层流黏性系

数；τθθ、τｘｘ、τｙｘ、τｙｙ分别为不同方向的黏性力；ｋ 为热

导率； ｑｘ、ｑｙ 分别为单位质量的体积加热率；系数 σ
决定流动的类型，当 σ ＝ １ 时，为二维轴对称流动模

型，当 σ＝ ０ 时，为二维平面流动模型．
１．２　 湍流模型

本文所利用的湍流模型为 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型．
该模型比起标准 ｋ－ε 模型有两个主要的不同点：
１）Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型为湍流黏性增加了一个公式；
２）为耗散率增加了新的传输方程．

引入 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 的线性涡黏假设，雷诺应力表

达式为

τＲ
ｉｊ ＝ － ρｕ′ｉ ｕ′ｊ ＝ μｔ（

∂Ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂Ｕ ｊ

∂ｘｉ

－ ２
３

∂Ｕｉ

∂ｘｉ
） － ２

３
ρｋδｉｊ ．

　 　 不同的涡黏模型，其涡黏系数 μｔ 不尽相同，ｋ－ε

模型中 μｔ ＝ ｆ（
ρｋ２

ε
），其中：

ｋ ＝
ｕ′ｉ ｕ′ｊ
２

，

ε ＝ ｖ
∂ｕ′ｉ
∂ｘ ｊ

（
∂ｕ′ｉ
∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ′ｊ
∂ｘｉ

） ．

　 　 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型中法相正应力ｕ′ｉ ｕ′ｊ ＞０，关于

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 剪切应力的 Ｓｃｈｗａｒｚ 不等式：

ｕ′ｉ ｕ′ｊ( ) ２ ≤ ｕ２
ｉ ｕ２

ｊ ．

２　 动网格与边界条件
２．１　 动网格方法

为了处理计算过程中由于弹丸运动所引起的网

格变化，需要采用动网格技术．动网格算法主要用来

计算内部网格节点的调节，有 ３ 种算法：铺层法、弹
性光顺法和局部重构法．由于本文中考虑到弹丸只

沿一个方向做平移运动，所以采用铺层法即可实现

对弹丸运动的模拟．铺层法中需要对网格的分割因
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子和合并因子进行设定．由于弹丸的运动，使得弹后

网格随弹丸沿 ｘ 轴向前平移，靠近膛底的一层网格

被拉长，网格边长为 ｈｓ，网格超出计算域边界部分

被截断，靠近计算域边界的一层网格长度为 ｈｃ，假
设给定的理想网格尺寸为 ｈｉ，当新生成的网格尺寸

满足 ｈ≥（１＋ｃｓ）ｈｉ时，网格被分割成两个，当网格尺

寸满足 ｈ≥ｃｃｈｉ时，网格将合并为一个网格．本算例

中取 ｈｉ ＝ ５ ｍｍ，ｃｓ ＝ ０．４，ｃｉ ＝ ０．１．
２．２　 网格划分与边界条件

对复杂流场进行模拟时，很多情况下很难生成

单块高质量结构网格，此时可以采用分区拼接网格

的方法进行处理．将整个计算域分为 ３ 个区域：弹后

Ⅰ区、弹前Ⅱ区、膛口周围流场Ⅲ区，炮管总长

２９．６ ｍ，管壁厚度为 ５０ ｍｍ，如图 １（ａ）所示．初始时，
弹丸距膛底 １００ ｍｍ，膛口周围流场区域长 １３ ｍ，宽
３ ｍ．最小网格尺寸为 ２ ｍｍ，为避免非结构网格带来

过多的计算量与格式耗散，本文均采用结构化网格

进行划分，共 ２８ 万个网格．为验证本文所采用的网

格划分方法及网格尺寸合理，以总网格数 ３５ 万模型

作为对比，两种情况下弹底压力最大误差不超过

１％，证明结论与网格划分无关．
图 １（ｂ）给出了镜像后的初始网格划分模型．计

算域中，设定身管、膛口为固壁边界条件，弹丸为移

动固壁边界，弹丸在膛内运动阶段由内弹道 ＵＤＦ 程

序控制，出膛口后由六自由度 ＵＤＦ 程序控制其运

动，膛底设为压力入口边界条件，计算域边界为压力

出口边界条件．壁面均假定为绝热，壁面上温度为临

近壁面网格点温度．

13m

膛口流场Ⅲ区29.6m

弹前Ⅱ区

30
0
m
m弹后Ⅰ区

3
m

(a)计算模型示意

(b)初始网格划分模型

图 １　 超高速弹丸膛口流场物理模型示意

Ｆｉｇ．１ 　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｍｕｚｚｌｅ
ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

２．３　 计算模型

本文模型中，弹丸质量为 １６０ ｋｇ，平衡体重

２ ０００ ｋｇ，总装药量为 ２４０ ｋｇ，图 ２（ ａ）、（ｂ）分别给

出了此平衡炮内弹道过程的弹底压力随时间的变化

曲线和速度随时间的变化曲线．由计算结果得出，弹
丸出 膛 口 速 度 为 １ ７３０． ４ ｍ ／ ｓ， 膛 口 压 力 为

４６．３４ ＭＰａ，运动时间为 ３７．６ ｍｓ［１６－１７］ ．弹丸后效期的

膛口压力随时间呈指数分布［１８－１９］，其压力分布如

图 ２（ｃ）所示．身管外流场区域始压力为 １０１ ３２５ Ｐａ，
初始温度为 ３００ Ｋ．
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图 ２　 内弹道及后效期计算参数分布曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ａｆｔｅｒ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｐｅｒｉｏｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３　 结果与分析

３．１　 数值验证

本文主要对 ３００ ｍｍ 大口径超高速平衡炮的

发射过程进行了数值模拟，采用分块网格划分的

整体运动处理方法及 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 湍流模型，耦
合内弹道过程及六自由度程序控制弹丸运动．为了

验证本文算法的可靠性，模拟以往研究采用分层

动网格技术结合 Ｒｏｅ 的迎风格式得到的某 ４８ ｍｍ

口径５３０．０ ｍ ／ ｓ枪炮的膛口流场特性［２０］ ，并得到了

一致的结果，图 ３、４ 给出了膛口流场压力等值线

图与速度矢量图的对比，证明了本文算法的正

确性．
３．２　 初始流场分析

根据耦合内弹道过程的膛口流场数值计算，得
到了大口径超高速平衡炮初始流场结构分布．弹丸

在膛内推动弹前的空气柱，形成一系列压缩波，压缩

波不断向膛口方向传播，由于后一个压缩波的传播
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速度总比前一个大，这些压缩波相互叠加形成了激

波，激波在膛内逐渐加强，随着弹丸的加速运动，弹
前空气被挤出膛口形成初始流场．典型的膛口流场

的波系结构如图 ５ 所示．
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图 ３　 数值验证压力等值线图对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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图 ４　 数值验证速度矢量对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ６（ａ） ～ （ｈ）显示了超高速弹丸初始流场的形

成过程．当弹丸运动至 ３４．３ ｍｓ 时，初始流场即将形

成，此时弹丸距膛口 ５．５ ｍ，弹丸速度为 １ ６５８．３ ｍ ／ ｓ．
初始冲击波的强度主要由弹丸初速的大小决定，弹
丸初速越高，弹前激波及初始冲击波就越强．当弹丸

初速在 １ ０００ ｍ ／ ｓ 左右时，弹前激波到达膛口时的

气体压力一般为 １ ～ ２ ＭＰａ，而由图 ６（ａ）可以看出，

当弹丸以 １ ７３０ ｍ ／ ｓ 超高速运动时，此压力达到了

３．８ ＭＰａ 左右，高于中小口径中低速发射条件下的

１ 倍．压缩波在膛内形成轴对称涡流环，并随气流一

起做轴向运动．由于波后的压力比外界压力高的多，
于是形成了膨胀不足的初始流场．随着弹丸继续向

前运动，初始流场逐渐形成并发展．

弱压缩波

相交激波

马赫盘

射流边界

流线

膨胀波

切向间断

图 ５　 膛口流场波系结构

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｚｚｌｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
当弹前空气被压缩流出膛口后，气体迅速膨胀，

速度增大，压力降低，并向周围传播，在身管固壁处

形成涡流，涡流所在位置出现负压．由图 ６（ｄ）所示，
在弹丸距膛口 ３．３ ｍ 处，已形成了清晰的初始流场．
图 ６（ｆ）可以较清楚的观察到初始冲击波、初始瓶状

激波、马赫盘以及三波点．膛口附近的涡流也不断变

大并向侧前方运动．由图 ６（ｇ）可以看出，弹丸的圆

柱部已运动出膛口，使膛内的弹前气体全部压出，气
体不断膨胀向四周传播．被压缩的空气向前传播使

得后方压力降低，周围空气流向该区域，并使弹丸周

围涡流继续向前运动．
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(a)t=34.3ms (b)t=34.6ms (c)t=35.1ms (d)t=35.6ms

(e)t=36.1ms (f)t=36.6ms (g)t=37.1ms (h)t=37.6ms

压力等值线/Pa 压力等值线/Pa 压力等值线/Pa 压力等值线/Pa

压力等值线/Pa 压力等值线/Pa 压力等值线/Pa 压力等值线/Pa

图 ６　 超高速弹丸初始流场压力等值线

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

３．３　 火药气体流场分析

随着弹丸运动出膛口，耦合后效期过程及弹丸六

自由度运动方程，得到了火药燃气流场的分布状态．
图 ７（ａ） ～（ｇ）给出了膛口流场的波系结构及其形成

过程．由图 ７（ａ）所示，大口径超高速弹丸膛口冲击波

异常强烈，高温高压火药气体首先从弹尾周围逸出，

向侧前方迅速发展传播，速度高达 ２ ５００ ｍ ／ ｓ 以上，而
中小口径中低速发射状态火药燃气速度仅为１ ５００～
１ ８００ ｍ ／ ｓ．由火药气体的速度矢量图（图 ８）可以清晰

的看到火药气体的运动方向．气体推动膛口周围已被

初始流场扰动过的空气，形成了膛口冲击波，由
图 ７（ｂ）可以看到清晰的膛口冲击波的形成．

(a)t=0.5ms (b)t=1.5ms (c)t=2.0ms (d)t=2.5ms

(e)t=3.0ms (f)t=3.5ms (g)t=4.0ms

压力等值线/Pa 压力等值线/Pa 压力等值线/Pa 压力等值线/Pa

压力等值线/Pa 压力等值线/Pa 压力等值线/Pa

图 ７　 超高速弹丸流场压力等值线

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓｐｅｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

　 　 火药气体向前运动追赶弹丸，由于弹丸初速高，
２ ５００ ｍ ／ ｓ 速度的火药气体不能包围弹丸．而对于中

小口径中低速弹丸，由于弹丸弹身短、口径小、初速

低，从膛口喷出的高温高压气体相对于弹丸初速高

出几倍，很快将弹丸包围．图 ７（ｃ）、（ｄ）可以看到随

着弹丸的运动逐渐摆脱了火药气体对其的包围．
图 ７（ｄ）可以清晰的看到弹底激波的形成，这是因为

喷射出的火药气体射流大于弹丸的速度．由于初始
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流场主漩涡的作用，膛口冲击波波阵面在主漩涡环

的中心处出现褶皱，弹底激波在膛口冲击波的作用

下进一步加强并阻碍马赫盘的生长，随着弹底激波

的作用越来越弱，马赫盘逐渐增大，瓶状激波不断扩

大，膛口冲击波不断向远处传播并衰减．但膛口冲击

波在不同方向上的衰减规律不同，膛口冲击波前方

的强度要大于侧后方的强度．由图 ７（ｅ）所示，弹丸

侧面形成了起始于弹丸头部并脱离弹丸侧面向外延

伸的剪切层，随着火药燃气持续喷出空气接触发生

复杂的变化，射流的结构更加明显．
　 　 图 ７（ｆ）可以清晰的看到膛口冲击波的三波点，
膛口形成了由冠状冲击波、弹底激波、反射激波、马
赫盘构成的多层次激波、间断面相互叠加的完整波

系．图 ９（ ａ）、（ｂ）给出了弹丸出膛口后弹底压力及

Ｍａ 随时间的变化情况，由图 ９ 可以看出，在 １．０ ｍｓ
以后火药燃气作用在弹底的压力基本为零，弹丸

Ｍａｍａｘ可以达到 ４．０ 以上．
速度矢量/(m?s-1)
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图 ８　 火药气体速度矢量

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍｓ
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图 ９　 弹丸压力与 Ｍａ 随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ａｎｄ Ｍａ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

４　 结　 论

１）超高速运动的弹丸在膛内距膛口 ５．５ ｍ 处初

始流场开始形成，距膛口 ３．３ ｍ 处已形成了清晰的

初始流场，且冲击波到达膛口时压力高于中小口径

中低速发射状态下 １ 倍．
２）火药燃气流场异常强烈，火药燃气速度达到

２ ５００ ｍ ／ ｓ 以上，其波系结构更加明显，膛口射流结

构更加剧烈．
３）弹丸以 １ ７３０ ｍ ／ ｓ 初速运动时弹后气体不能

追赶并包围弹丸，故对弹丸运动的影响不同于中小

口径中低速发射状态．

参考文献

［１］ 王柏秋， 王聪， 魏英杰， 等． 超空泡射弹阻力系数数值模拟［Ｊ］ ．
哈尔滨工业大学学报， ２０１３， ４５（３）： ２２－２７．
ＷＡＮＧ Ｂａｉｑｉｕ， ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ， ＷＥＩ Ｙｉｎｇｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｓｈ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４５（３）： ２２－２７．

［２］ ＧＵＨＡ Ａ， ＳＥＮＧＵＰＴＡ Ｓ． Ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｉｎ
ａ Ｔｅｓｌａ ｄｉｓｃ ｔｕｒｂｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｂ ／ Ｆｌｕｉｄｓ，
２０１３， ３７： １１２－１２３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｕｒｏｍｅｃｈｆｌｕ．２０１２．０８．００１．

［３］ 张辉， 谭俊杰， 崔东明． 带膛口装置的流场数值模拟［Ｊ］ ．火炮发

射与控制学报， ２００７， ２： ４８ － ５１． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７３ －
６５２４．２００７．０２．０１３．
ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ， ＴＡＮ Ｊｕｎｊｉｅ， ＣＵＩ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｍｕｚｚｌｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｎ
Ｌａｕｎｃｈ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００７， ２： ４８－５１． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１６７３－
６５２４．２００７．０２．０１３．

［４］ ＪＯＮＥＳ Ａ Ｒ， ＭＥＤＩＮＡ Ａ， ＳＰＯＯＮＥＲ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ａ
ｂｕｒｓｔ ｌｅａｄｉｎｇ⁃ｅｄｇｅ ｖｏｒｔｅｘ ｏｎ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ｗｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１６， ５７：５２． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００３４８－０１６－
２１４３－７．

［５］孙得川， 蔡体敏． 超声速流动中横向射流流场的影响参数［ Ｊ］ ．
推进技术， ２００１， ２２（２）： １４７－１５０． ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１００１－
４０５５．２００１．０２．０１７．
ＳＵＮ Ｄｅｃｈｕａｎ， ＣＡＩ Ｔｉｍｉｎ． Ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００１， ２２（２）： １４７－１５０．ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１００１－
４０５５．２００１．０２．０１７．

［６］ ＭＥＧＨＤＡＤＩ⁃ＩＳＦＡＨＡＮＩ Ａ Ｈ， ＴＡＳＤＩＧＨＩ Ｉ， ＫＡＲＩＭＩＰＯＵＲ Ａ， ｅｔ
ａｌ． Ａ ｊｏｉｎｔ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅｒｍｏｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ ｆｌｏｗｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ
［Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ⁃Ｂ ／ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１６， ５５： １５－２３．
１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｕｒｏｍｅｃｈｆｌｕ．２０１５．０８．００２．

［７］ 何枫， 谢峻石， 郝鹏飞，等． 应用 Ｓ⁃Ａ 模型的自由射流和冲击射

流数值模拟［ Ｊ］ ． 推进技术， ２００１， ２２（ １）： ４３ － ４６． ＤＯＩ： １０．

·８５· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１００１－４０５５．２００１．０１．０１２．
ＨＥ Ｆｅｎｇ， ＸＩＥ Ｊｕｎｓｈｉ， ＨＡＯ Ｐｅｎｇｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００１， ２２（１）： ４３－４６． ＤＯＩ： １０．
３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１００１－４０５５．２００１．０１．０１２．

［８］ 苏晓鹏， 钱林方， 戴劲松．带炮口装置时某火炮膛口流场数值仿

真［Ｊ］ ．计算机仿真， ２００９， ２６（９）： １５－１８． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００６－９３４８．２００９．０９．００７．
ＳＵ Ｘｉａｏｐｅｎｇ， ＱＩＡＮ Ｌｉｎｆａｎｇ， ＤＡＩ Ｊｉｎｓｏｎｇ． Ｍｕｚｚｌｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｎ ｗｉｔｈ ａ ｍｕｚｚｌｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００９， ２６ （ ９）： １５ － １８． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００６ －
９３４８．２００９．０９．００７．

［９］ ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｈａｉ， ＣＨＥＮ Ｚｈｉｈｕａ， ＦＡＮ Ｂａｏｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ［Ｊ］ ．
Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ， ２００８， １８（ ３）： ２０５ － ２１２． １０． １００７ ／ ｓ００１９３ － ００８ －
０１５５－９．

［１０］江坤， 王浩． 基于动网格技术的膛口流场数模拟［ Ｊ］ ．火炮发射

与控制学报， ２０１０， ３： １－ ４． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７３－ ６５２４．
２０１０．０３．００１．
ＪＩＡＮＧ Ｋｕｎ，ＷＡＮＧ Ｈａｏ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｚｚｌｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｓｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｎ
Ｌａｕｎｃｈ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１０， ３： １－４． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－６５２４．
２０１０．０３．００１．

［１１］代淑兰， 许厚谦， 肖忠良． 带制退器的膛口燃烧流场并行数值

模拟［Ｊ］ ．弹道学报， ２００９， ２１（４）： ８４－８７．
ＤＡＩ Ｓｈｕｌａｎ，ＸＵ Ｈｏｕｑｉａｎ，ＸＩＡＯ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｕｎ ｍｕｚｚｌｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｏｖａｂｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ， ２００９， ２１（４）： ８４－８７．

［１２］ＬＯＶＥ Ｅ Ｓ． Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ａｎ
ｅｘｈａｕｓｔｉｎｇ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｊｅｔ ｆｒｏｍ ａ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ａｍｂｉｅｎｔ ｓｔｒｅａｍ ［ Ｊ］ ．
Ｕｇｅｓｋｒｉｆｔ ｆｏｒ Ｌａｅｇｅｒ， １９９９， １６１（３６）：５０３８－５０３９．

［１３］高树滋， 赵润祥， 马大为． 火炮计算流体力学［Ｍ］．北京： 兵器

工业出版社， １９９５： １６５－１７２．
ＧＡＯ Ｓｈｕｚｉ， ＺＨＡＯ Ｒｕｉｘｉａｎｇ， ＭＡ Ｄａｗｅｉ． Ｃａｎｎｏｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｗｅａｐｏｎｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９５：
１６５－１７２．

［１４］乐贵高， 马大为， 冯勇，等． 某火炮膛口流场数值仿真［Ｊ］ ． 兵工

学报， ２００４， ２５（１）：１９ － ２２． ＤＯＩ： １０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１０００ － １０９３．
２００４．０１．００５．
ＬＥ Ｇｕｉｇａｏ， ＭＡ Ｄａｗｅｉ， ＦＥＮＧ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｕｚｚｌｅ ｂｌａｓｔ ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃａｌｉｂｅｒ ｇｕｎｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，
２００４， ２５（１）：１９－２２． ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１０００－１０９３．２００４．０１．
００５．

［１５］刘昕， 姜宗林， 王春，等． 欠膨胀超声速射流不稳定性机理的数

值研究［Ｊ］ ．力学学报， ２００８， ４０（５）： ５７７－５８４．
ＬＩＵ Ｘｉｎ， ＪＩＡＮＧ Ｚｏｎｇｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒ⁃ｅｘｐａｎｄｅｄ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｊｅｔ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００８， ４０（５）： ５７７－５８４．

［１６］翁春生，王浩．计算内弹道学［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００６．
ＷＥＮＧ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈａｏ． Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００６．

［１７］陶如意，孙继兵，黄明，等． 高低压室平衡炮内弹道数值模拟及

试验研究［ Ｊ］ ． 南京理工大学学报， ２００６， ３０（ ４）： ４７８ － ４８５．
ＤＯＩ： １０．１４１７７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．３２－１３９７ｎ． ２００６．０４．０１９．
ＴＡＯ Ｒｕｙｉ， ＳＵＮ Ｊｉｂｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ ｇｕｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｍｂｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ３０（４）： ４７８－４８５． ＤＯＩ： １０．１４１７７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．
３２－１３９７ｎ． ２００６．０４．０１９．

［１８］徐流恩， 李永池， 高乐南． 大口径高速平衡炮不同发射药应用

探讨［Ｊ］ ． 弹道学报， ２００９， ２１（２）： １５－１８．
ＸＵ Ｌｉｕｅｎ， ＬＩ Ｙｏｎｇｃｈｉ， ＧＡＯ Ｌｅｎａｎ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｃａｌｉｂｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒ⁃ｍａｓｓ ｐｒｏｐｅｌｌｉｎｇ
ｇｕｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ， ２００９， ２１（２）： １５－１８．

［１９］王宝元，董文祥，邵小军，等． 弹丸后效期时间和距离测量方法

［Ｊ］ ． 兵工学报，２０１３， ３４ （ １０）： １２２９ － １３３３． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１０９３．２０１３．１０．０２１．
ＷＡＮＧ Ｂａｏｙｕａｎ， ＤＯＮＧ Ｗｅｎｘｉａｎｇ， ＳＨＡＯ Ｘｉａｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｆｔｅｒ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ， ２０１３， ３４（ １０）： １２２９－ １３３３．
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１０９３．２０１３．１０．０２１．

［２０］姜孝海， 范宝春， 李鸿志． 基于 ＡＬＥ 方程的动网格膛口流场数

值研究［Ｊ］ ． 计算力学学报， ２００８， ２５（４）： ５６３－５６７．
ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｈａｉ， ＦＡＮ Ｂａｏｃｈｕｎ， ＬＩ Ｈｏｎｇｚｈｉ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｚｚｌｅ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｓｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＬＥ ｅｑｕａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００８， ２５ （ ４ ）：
５６３－５６７．

（编辑　 张　 红）

·９５·第 １０ 期 李子杰，等：超高速弹丸膛口流场结构分析




