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摘　　　要 : 采用基于任意拉格朗日欧拉 (AL E)方程的动网格及嵌入网格法 ,结合二阶精度 Roe格式和沉

浸边界法 ,对弹丸由高压气体驱动从静止状态加速至超声速 ,射出膛口到完全飞离初始流场的整个过程进行

了数值模拟.根据数值结果 ,详细讨论了初始流场、火药燃气流场的形成与发展以及与弹丸的耦合和相互作用

过程.
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Abstract : The entire p rocess of t he quiescent p rojectile accelerated by high2pressure gas

to shoot out at a supersonic speed and fly out of the range of p recursor flow field was simula2
ted numerically. The calculation method was based on arbit rary Lagrangian2Eulerian equa2
tions and second2order p recision Roe met hod by adopting t he chimera grids , dynamic mesh

and immersed boundary method. From the predicted result s , t he coupling and interaction

process among t he precursor flow field , p ropellant gas flow field and t he high2speed projec2
tile were discussed in detail .
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　　弹丸飞出枪炮后 ,其后的高温高压火药燃气

突然释放 ,膛口流场发生剧烈的变化 ,产生多股射

流、多个冲击波 ,并与高速运动弹丸发生相互作

用 ,形成气动力结构异常复杂的高瞬态流场.对于

它的研究不仅在军事应用方面具有现实的意义 ,

而且在学术上具有重要的研究价值.

关于膛口流场 ,前人在实验、理论以及经验关

系式等方面开展的大量的工作.由于实验周期、成

本因素以及测试设备本身引入的扰动 ,使得实验

不可避免的存在一定的局限性.虽然理论2经验关

系式适合工程应用 ,但对于研究流场冲击波或噪

声的空气动力学特征及膛口流场的详细发展机

理 ,还是不够的.相对来说 ,数值研究在这方面具

有明显的优势.尤其是近年来 ,随着计算速度的提

高及 CFD技术的不断成熟 ,采用计算流体力学方

法来模拟膛口流场 ,愈来受到人们的重视[1210 ] .

Alziary de Roquefort 等[1 ]采用基于二维 Euler方

程二阶精度 TVD格式的 FREIN 代码 ,对不包含

初始流场、弹丸简化为线边界条件并给定弹丸运

动速度的定常过程进行了数值模拟.随后该代码
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发展成为可以计算包含初始流场和真实弹丸运动

的瞬态流场 ,并对包含制退器的膛口流场[2 ]以及

A PFSDS穿甲弹的脱壳过程[3 ]进行了数值模拟.

Watanabe等采用二维[4 ]和三维[5 ]非稳态 Euler

方程 ,耦合运动区域网格法和 FSA 算法 ,对弹丸

穿越前方激波所诱导的流场进行了模拟.讨论了

在弹丸相对波后气体超音速或亚音速的条件下 ,

所诱导的流场特征及弹丸的受力状况. Cler 等[ 6 ]

分别采用 Fluent 6. 1 中关于二阶无粘解算器和

基于 Galerkin方法的 D GM代码对未包含运动弹

丸的膛口流场 (7. 62 mm NA TO rifle G3)进行了

数值模拟 ,并与实验阴影进行了对照 ,结果表明在

火药燃气未出之前 ,预测的初始流场与实验阴影

符合得很好 ,而火药燃气喷出后 ,预测的火药燃气

流场并不能很好的与实验相符. J iang等[728 ]采用

基于二维轴对称 Euler 方程的二阶精度 Disper2
sion2cont rolled差分格式和动边界条件 ,讨论了

不同初速条件下 ,膛口流场的波系特征、接触间断

以及射流等的形成和发展以及与弹丸的相互作用

过程 ,并分析了不同摩擦力的条件下的流场特征 ,

其初始条件和摩擦力均作了特殊处理.文献[ 9 ]对

大口径火炮但不带运动弹丸的膛口流场进行了数

值仿真.文献[ 10 ]综合了计算流体力学 ( CFD)和

计算声学 ( CAA)的适用特点 ,发展了 CFD2CAA

耦合计算法 ,并应用于忽略弹丸影响的冲击波噪

音场的研究.

本文采用基于 AL E方程的二阶精度 Roe方

法、嵌入网格法及最近发展起来的沉浸边界法 ,对

静止弹丸由膛内高压气体驱动加速至超声速射出

膛外 ,直至飞离初速流场作用域的整个过程进行

了数值模拟.根据数值结果 ,从动力学特性上 ,讨

论了膛口流场的发展过程.

1　数学模型

1 . 1　基本方程

不考虑粘性和化学反应 ,在体积可变的控制

体内 ,理想气体满足

5
5 t∫

V
∫
( t)
∫QdV + λ

S ( t)

( F - QVb ) ·nds (1)

这里 F = QV + G, Q = (ρ,ρV , E) , G = (0 , pn , pV·n) .

ρ,V , E分别表示流体密度、速度矢量和单位体积的

总能. S ( t)表示 t时刻 ,控制体 V ( t)的表面积(V ( t)是

形状、体积随时间变化的控制体) ,n表示其外法线方

向 ,Vb 表示沿外法线方向控制体的表面速度矢量.当

Vb = 0时 ,方程 (1)为一般静止网格的 Euler方程 ;当

Vb = V(V表示流体质点运动速度)时 ,为 Lagrangian

方程 ,故称方程 (1)为 AL E方程 (Arbitrary Lagrang2
ian2Eulerian equation) [1 ] .

令 F = Q(V - Vb ) + G ,式 (1)可简写为

5
5 t∫

V
∫
( t)
∫QdV + λ

S ( t)

F·nds = 0 (2)

方程 (2)包含连续性方程、动量和能量守恒方程 ,

为使方程闭合 ,引入一般气体状态方程

p = p (ρ, e) (3)

这里 e表示比内能 ,即 e = E -
1
2

V ·V ,对于理想

气体 ,方程 (3)为

p = (γ - 1)ρe (4)

式中γ为气体比热比.

1 . 2　方程离散及二阶 Roe方法

方程 (2)在体积可变的控制体中离散后 ,得

Qn+1 =
V n

V n+1 Qn -
1

V n ∑
N

i = 1
FiΔS iΔt (5)

这里上标 n表示前一时刻 , n + 1 表示所求的时

刻. N 表示所求控制体所包含的外表面总数 ,ΔS i

表示第 i 个面的面积 , Fi 表示 F 在该面外法线方

向的分量 ,即界面流量.将控制体界面视为一维黎

曼问题 ,界面流量根据 Roe 格式求解 ,即界面流

量与其两侧的格点值有关

FM
i =

1
2

[ FM ( QR ) + FM ( QL ) - ∑αj | ΛM
j | r j ]

(6)

这里 QR , QL 分别表示界面左右两侧格点值.α,

Λ, r分别表示其波强度、特征向量和右特征矩

阵.根据数学分析 ,网格运动时 ,仅改变 J acobian

矩阵的特征值 ,即ΛM =ΛF - Wn (这里界面速度

Wn 需满足几何守恒律[11 ] ) ,而波强度 (或黎曼不

变量)和左右特征矩阵与静止网格的完全相同.上

标 F和 M 分别表示静止网格和动网格.

为提高 Roe方法的精度 ,引入二阶修正项

�F i =
1
2 ∑|λi | 1 -

Δt
Δx

|λi | Wi (7)

这里 Qi - Q i- 1 = ∑
m

p

Wp
i ≡∑

m

p

αp
i r p

i ,因此 ,界面流

量为

Fi =
1
2

FM ( QR ) + FM ( QL ) -

∑αj | ΛM
j | r j + �F i (8)

　　在超声速计算中 ,还需波修正 (或称通量修

正) ,以处理可能产生的所谓伪振荡 ( Sp urious os2
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cillation) [12 ] ,即

Wi =α
～

i r

其中α
～

p
i = <(θp

i )αp
i ,这里

θp
i =
αp

I

αp
i

, I =
i - 1 , ifλp

i > 0

i + 1 , ifλp
i ≤0

　　关于 < (θ) 的取值 ,本文采用 Monotonized

centered方法[13 ] ,即

<(θ) = max (0 ,min ( (1 +θ) / 2 ,2 ,2θ)

　　这样代入式 (13) ,即可求得新时刻的值.程序

中 ,时间步采用二阶精度的 Runge2Kutta法.

1 . 3　嵌入网格及沉浸边界法

考虑到弹丸的运动 ,流场计算域的大小及形

状随时间发生变化 ,如果网格数保持不变 ,弹丸周

围的网格会被压缩或拉伸 ,在跨度较大时 ,将引入

较大的误差.因此 ,计算域采用两套网格 ,即背景

网格和附着网格 ,如图 1.前者是静止、固定的网

格 ;后者是附着于弹丸的网格 ,用以调节网格的疏

密程度 ,以保证计算所需的精度要求 ,其界面速度

按某种分布给定.当附着网格的变化超过给定的

设定值时 ,将采用双线性插值进行重整.

图 1　嵌入网格示意图

Fig. 1　Schematic of computation girds

沉浸边界法 ( Immersed boundary met hod)与

传统从改变网格的角度去实现复杂边界 (如贴体

网格、非结构网格、Cut cell 方法)的思路不同 ,它

通过构建边界附近 (包括边界体本身)的流体变量

来实现各种复杂边界 ,而不改变网格形状.该方法

最大优势在于采用笛卡儿网格就可以实现几乎任

意复杂外形的边界 ,简单、高效 ,且不失精度.本文

采用用于可压缩无粘流的 Gho st body2cell meth2
od ( GBCM ) 边界法[14 ] ,它包括虚网格 ( Ghost

cell) ,曲率修正对称技术 ( Curvature2corrected

symmet ry technique) CCST 方法和插值方法.虚

网格为靠近边界 ,且胞格中心处于边界体内的格

点 ;如果精度要求较高 ,如二阶精度 ,还必须找到

处于边界体内的第二排虚网格点. GBCM 法的重

点是如何运用固壁边界条件 ,对虚网格点进行赋

值.它采用已成功用于贴体网格的 CCST 方法 ,

即虚网格和与它沿边界镜像对称的内点值 (流体

计算域内)之间存在如下关系式 :

p - i = p i - ρi
u2

i

R i
Δni (10)

ρ- i =ρi
pi- 1

pi

1/γ

(11)

u2
- i = u2

i +
2γ
γ - 1

pi

ρi
-

p- i

ρ- i
+ v2

i - v2
- i (12)

v- i = - vi (13)

其中 - i表示虚网格点 , i表示与边界成镜像对称

的内域点 (一般不与内域网格点重合) . ui 和 v i 分

别表示沿边界的切向和法向速度分量. R i 为对应

边界点的曲率半径 ,若曲率中心在边界体内侧 ,则

为正值 ,否则为负.Δni 为虚网格格点与对应镜像

点之间的距离.当对应的镜像点与网格点不重合

时 ,其值通过双线性插值求得.

图 2 (a)为实验阴影照片 ( M a = 2. 4) [15 ] ,图 2

(b)为采用本文数值模型及 GBCM沉浸边界法计

算获得的阴影图 ,该算例未用到动网格和嵌入网

格法 ;从二者的对照可以看出数值阴影与实验阴

图 2　实验阴影图 (a)和

采用 GBCM方法计算获得的阴影图 (b)

Fig. 2　Experimental shadowgraph (a) and numerical

shadow diagram of density based on GBCM method (b)
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影吻合的相当好.

2　验证算例

根据上述数值方法 ,编写了 Fort ran 计算程

序.图 3 (a)为圆柱形弹丸在空气中以 M a = 316

高速飞行时的实验阴影照片[15 ] .图 3 (b)为本程序

计算获得的相应阴影图.从二者的对比中 ,可以看

出数值阴影所反映出的流场特征与实验阴影是一

致的.

图 3　实验阴影照片 (a)和数值计算获得的阴影图 (b)

Fig. 3　Experimental shadowgraph (a) and numerical

shadow diagram of density (b)

3　结果与讨论

本文弹丸形状及炮管均简化为圆柱 ,长分别

为 1. 0 d和 5 . 0 d ,口径 d = 24 mm.计算时考虑轴

对称性 ,计算域大小为 75 d×15 d ,背景网格数为

1 200 ×240 ,附着网格间距取背景网格间距的一

半.取弹丸的质量 m = 25 g ,膛内初始压力为 pin =

1011325 MPa ,假定弹丸与炮管的摩擦力与接触

面积成正比 ,弹丸运动根据牛顿运动定律求得.当

弹丸到达膛口时 ,其速度为 M a = 2. 34 (相对周围

大气) .

图 4为计算获得的各个时刻的密度和压力等

值线分布 ,该图形象的再现了弹丸射出后 ,膛口流

场的动力学演化过程.这种演化过程主要包括三

个部分 ,即弹丸未射出前 ,膛口初始流场的发展 ;

弹丸射出后 ,高压火药燃气流场的发展 ;弹丸穿越

初始流场作用域之前 ,初始流场和火药燃气流场

以及弹丸之间的相互耦合和作用.

弹丸未射出之前 ,其运动如同活塞 ,压缩前方

气体形成激波 ,即初始激波 ,如图 4 (a) .该激波到

达膛口后 ,发生衍射而向外传播 ,形如球面 ,其后

的高压气体泄出 ,形成欠膨胀射流结构 ,即初始激

波、接触间断、桶激波、主涡环及剪切层等 ,如同图

4 (b) .到图 4 (c)时 ,弹丸尾部刚好到达膛口 ,初始

流场继续发展 ,射流结构中的超声速膨胀区和初

始激波波后区之间出现明显的帽状激波.这样 ,包

括运动弹丸的非均匀初始流场 ,将影响高压火药

燃气喷出后的欠膨胀气流结构.

弹丸射出后 ,因其背景流场不像初始流场为

静止大气 ,而是上述的非均匀初始背景流场 ,故其

结构变化较前述的欠膨胀射流更复杂. 如图 4

(d) ,受弹丸的阻挡 ,高压火药气体喷出形成的初

始激波 (即膛口冲击波) ,主要沿径向传播 ,波阵面

如环状 ,并追赶弹丸.其后的射流结构中 ,桶激波、

帽状激波 ,受初始流场主涡环以及弹丸的影响 ,发

生复杂的变化 ,见图 4 ( d)～ (f ) .其中 ,帽状激波

与弹丸尾部发生明显的衍射现象如图 4 ( g) ～

(h) ,并在轴线上碰撞反射图 4 (i)～ (j) ,最终形成

如图 4 (k)所示的火药燃气射流欠膨胀射流典型

结构.

另一方面 ,弹丸头部穿越初始流场帽状激波

后如图 4 (d)～ (f ) ,即由超声速膨胀区进入亚声

速波后区 ,弹丸前方必然出现如弓状的激波 ,即冠

状激波.该激波逐渐与后来赶上的膛口冲击波相

交 ,形成三波点结构 ,见图 4 (g)～ (i) .这样 ,初始

激波、冠状激波、膛口冲击波以及其后的火药燃气

流场欠膨胀射流结构 ,构成了膛口流场的典型动

力学特征.随着弹丸的继续运动 ,冠状激波逐渐穿

越初始激波见图 4 (i)～ (j) ,在穿越过程中 ,如果

强度较大时 ,可能会出现所谓的声爆现象 ,图 4

(k)时 ,弹丸已完全穿越初始激波 ,从而摆脱了初

始流场的作用范围进入稳定飞行阶段.
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4　结　论

关于膛口流场的数值模拟涉及到高精度算

法、动网格和动边界、弹丸飞出过程中计算域网格

的处理以及复杂边界的设置等问题 ,为此本文采

用基于 AL E方程的二阶 Roe 方法、嵌入网格法

以及沉浸边界法 ,文中的验证算例表明了该数值

方法的可行性.从本文算例的数值讨论中 ,可以看

出数值结果基本上反映该流场的动力学特征 ,比

较形象的再现了膛口流场的变化过程.
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