
第３７卷　第１２期 兵 器 装 备 工 程 学 报 ２０１６年１２


月

　　收稿日期：２０１６－０７－２７；修回日期：２０１６－０８－３０
基金项目：江苏省前瞻性联合创新资金（ＢＹ２０１４００４－１１）
作者简介：庄宇（１９９２—），男，硕士研究生，主要从事新型发射理论与控制技术研究。

【装备理论与装备技术】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１６．１２．０１８

二级轻气炮内弹道过程数学建模及数值仿真

庄　宇，陆　欣

（南京理工大学 能源与动力工程学院，南京 ２１００９４）

摘要：根据二级轻气炮的发射特点，采用经典内弹道模型描述药室里火药燃烧状况和活塞运动，同时采用一维非定

常可压缩流动模型描述轻气室里的气体流动状态和弹丸运动，并通过活塞的运动状态将两者耦合，从而建立起二级

轻气炮发射过程的内弹道数学模型；以某３０ｍｍ／１２０ｍｍ轻气炮为基本计算模型，运用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法求解药室
方程，运用二阶ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ格式求解轻气室方程，通过两部分的交替计算，实现二级轻气炮内弹道过程的数值仿
真，为二级轻气炮的参数设计和发射性能的提高提供了理论依据。
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　　二战后，人们对于超高速发射的研究越来越感兴趣。对

传统火炮而言，由于火药气体分子量较大，滞止声速较小，弹

丸获得的最大速度受到限制，很难达到３ｋｍ／ｓ以上。轻气

炮是一种利用热轻质气体（如氢和氦）膨胀做功的方式推动



弹丸，从而增大气体逃逸速度，减小气体声惯性，使之获得极

高速度的发射装置。在１９４６年世界上第一门轻气炮诞生后

的几十年里，这种高温低分子量气体的发射系统在实验室中

进行的高速发射研究已经取得了辉煌的成果［１］。近年来，随

着轻气炮发射技术不断发展，已经可以发射各种形状的弹

丸，而且弹丸的质量、尺寸和材料都有较宽的范围。同时，轻

气炮应用领域也不断拓宽，已经从军工和航天扩展到了气动

力、超高速碰撞、材料力学性能等方面［２－４］。

目前，国内外最为常见的是二级轻气炮。由于二级轻气

炮涉及火药气体、活塞、轻质气体以及弹丸这四者之间的相

互作用，发射过程较为复杂。而结构尺寸与装填条件的相互

影响和共同作用也使得每门二级轻气炮都存与自身最匹配

的发射参数［５］。多年来，国内外各研究单位对此进行了大量

的试验和研究。美国的 Ｄｏｕｇｌａｓ公司、ＧＭ通用汽车公司、

ＮＯＬ海军军械研究室等单位开展的超高速撞击试验为美国

的军事及民用方面的发展做出了巨大贡献。其中通用汽车

公司（ＧＭ）甚至将０．０５３３ｇ的弹丸加速到１０８０ｋｍ／ｓ的惊

人速度［６］。但如果仅仅通过反复试验来确定每门炮的最佳

发射参数，显然事倍功半。因此，从减少实验开支等看，辅以

必要的二级轻气炮的数值仿真研究显得尤为重要。

为此，针对国内外最常见、应用最为广泛的一种二级轻

气炮，运用经典内弹道理论和气体动力学模型，建立二级轻

气炮内弹道过程的数学模型，并提出一种行之有效的求解

方法。

１　二级轻气炮数学模型

图１是一个常见的二级轻气炮的结构示意图。它的第
一级工质是火药气体，第二级工质是轻质气体，一二级之间

通过一个自由活塞进行能量传递。其发射过程始于固体火

药的点火和燃烧，火药燃烧产生的气体驱动活塞运动，从而

急剧压缩泵管中的轻质气体达到高压高温，直到用于隔离弹

丸和轻气的膜片破裂，使得弹丸从静止开始加速穿过发射

管［７］。需要注意的是，弹丸运动后，活塞会继续压缩轻质气

体，直至进入高压段开始变形后，由于受到锥形壁摩擦和挤

压以及前端气体压力所形成的阻滞力而不断减速至运动停

止（如二级轻气炮参数匹配得当，可使活塞恰好停在锥段附

近）。

图１　二级轻气炮结构示意图

　　考虑上述发射过程，药室和泵管的求解方程应该单独建

立并通过活塞的运动耦合，从而建立起二级轻气炮的数学模

型。本文用一组常微分方程，即经典内弹道模型描述药室内

火药燃烧和活塞的运动规律，同时用一维非定常可压缩流体

模型描述泵管内轻气的压缩过程和弹丸的运动规律。鉴于

这样的分析，提出如下假设：火药燃烧服从几何燃烧定律；轻

气视为恒定比热容的无黏气体，且为一维非定常变截面流

动；活塞运动终了时，在缓冲限制器的作用下速度为零；热损

失通过火药力ｆ和绝热指数ｋ修正，不做直接计算；其他假设

等同于经典内弹道假设。

１．１　药室里的基本方程

１）火药颗粒形状函数：

ψ＝

χｚ（１＋λｚ＋μｚ２） ｚ＜１

χｓ
ｚ
Ｚｋ
（１＋λｓ

ｚ
Ｚｋ
） １≤ｚ＜Ｚｋ

１ ｚ≥Ｚ
{

ｋ

（１）

式（１）中，ｚ和 ψ分别是火药颗粒的相对燃烧厚度和相对燃
烧体积，χ、λ、μ、χｓ、λｓ和Ｚｋ都是火药的形状特征量。

２）火药颗粒燃速方程：

ｄｚ
ｄｔ＝

ｕ１
ｅ１
Ｐｎｓ ｚ＜Ｚｋ

０ ｚ≥Ｚ
{

ｋ

（２）

式（２）中，ｐｓ是药室的平均压力，ｕ１和 ｎ分别是火药的燃速
系数和燃速指数，ｅ１的值是火药颗粒初始厚度的一半。

３）活塞运动方程：

Ｓ（ｐｓ－ｐｐｆ）＝φｍｐ
ｄｖｐ
ｄｔ （３）

式（３）中，ｍｐ、ｖｐ和 φ分别是活塞的质量、速度和次要功系
数，ｐｐｆ是作用在活塞面上的氦气压力，Ｓ是活塞的横截面积。

４）活塞速度方程：

ｖｐ ＝
ｄｌｐ
ｄｔ （４）

式（４）中，ｌｐ是活塞的行程。

５）能量守恒方程：

Ｓｐｓ（ｌｐ＋ｌψ）＝ｆωψ－
θ
２φｍｐｖ

２
ｐ （５）

式（５）中，ｆ和ω分别是火药力和火药的装药量，θ是与火药

气体相关的常数，ｌψ是药室自由容积缩径长。
１．２　轻气室中的控制方程

１）连续性方程：

ρＡ
ｔ
＋ρＡｕ
ｘ

＝０ （６）

式（６）中，ρ和 ｕ是分别是泵管里氦气的密度和速度，Ａ是泵

管的横截面积。

２）动量方程：

ρＡｕ
ｔ
＋ρＡｕ

２

ｘ
＝－Ａｐ

ｘ
－（
ｃｆ
Ｄ ＋

ｋ
Ｌ）
ρＡｕ
２ ｕ （７）

式（７）中，Ｐ是泵管中氦气的压力，Ｄ和Ｌ分别是轻气室的直
径和长度，ｃｆ和ｋ分别是Ｄａｒｃｙ阻力系数和压力损失因子

［７］。

其中，ｃｆ可用以下关系式表示：
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ｃｆ＝

６４
ＲｅΛ

－１ ０＜Ｒｅ≤２０００

０．０３２ Ｒｅ( )２０００
０．３１８７

Λ－１ ２０００＜Ｒｅ≤４０００

［１．１４－２ｌｇ（２１．２５Ｒｅ－０．９）］－２Λ－１ ４０００＜Ｒｅ≤










∞
（８）

式（８）中，Ｒｅ为雷诺数，Λ是对于高速流动十分重要的可压
缩修正因子，可用半经验公式表示

Λ＝１＋（γ－１）ΩＭａ
２

２ （９）

其中，Ｍａ为当地流动的马赫数，Ω为恢复因子。
除非管道面积变化很快，或在流动中隔板阻碍相当严

重，压力损失才比较明显。通常情况下，式（７）中的ｋ都比较
小，可忽略不计。

３）能量方程：

ρＡｅ
ｔ
＋ρＡｕｅ
ｘ

＝－ｐＡｕ
ｘ
－
４λｈＮｕ
Ｄ （Ｔ－Ｔｗ） （１０）

式（１０）中，ｅ是氦气的内能，λｈ和Ｎｕ是氦气的导热系数和努
塞尔数，Ｔ和Ｔｗ分别是氦气的温度和壁温。
４）轻气的状态方程：

ｅ＝ １
γ－１

ｐ（１
ρ
－α） （１１）

式（１１）中，γ和α分别是氦气的比热容比和余容。

２　数学模型的求解

２．１　数值计算方法

药室的基本方程是由常微分方程和代数方程组成，因此

可采用４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法数值求解。经典ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法与
药室基本方程相容，解无条件收敛和稳定［８］，因而时间步长

Δｔ仅由轻气室所采用的差分格式的稳定性来确定。
轻气室的控制方程是由一组偏微分方程和一个代数方

程组成，一般采用有限差分法进行数值求解。通过对几种常

见差分格式的比较，查阅相关资料，本文决定选用 ２阶
ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ预估－校正格式来求解二级轻气炮轻气室内的
一维非定常可压缩流体模型。此差分格式具有时间上的一

阶精度和空间上的二阶精度，整体计算精度较高。

２．２　边界条件处理

通过活塞的运动，将药室里的基本方程和轻气室中的控

制方程的求解耦合到一起。一方面药室方程组的计算结果

（活塞速度ｖｐ和行程 ｌｐ）可为轻气室提供左边界条件，另一
方面轻气室方程组的计算结果又为活塞的运动提供阻力，二

者交替进行，直至整个射击过程完成为止，从而实现二级轻

气炮发射过程的数值仿真。

计算过程中，轻气室右边界速度和位移分别由弹丸的速

度和行程决定：

ｖｊ（ｔ）＝∫
ｔ

０
［（ＰｄＳ２）／（φ２ｍｊ）］ｄｔ

ｌｊ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｖｊ（ｔ）ｄｔ

（１２）

式（１２）中，Ｓ２、ｍｊ、φ２分别为发射管的横截面积、弹丸质量和

弹丸阻力系数，Ｐｄ为弹底压力，取轻气室右边界压力。

轻气室密度、压力、温度等其他运动边界条件可直接由

计算域内邻近节点的相应参数经过插值得到。而轻气室的

固壁边界条件则需采用第二网格系中的反射法获得，具体法

则如下［９－１０］：

ｕ０ ＝－ｕ１
ｑ０ ＝ｑ１，ｑ＝（ρ，Ｐ，Ｔ

{
）

（１３）

２．３　网格处理

２．３．１　活塞顶端网格处理（轻气室左端）

在某个时刻活塞运动到某一位置，以活塞所处的的第 ｋ

个网格的步长作为变步长进行计算。在下一个时刻活塞运

动到下一个位置，此时与前面一个网格点（即第（ｋ＋１）个网

格点）的距离为 Δｘ１。若 Δｘ１＞０．５Δｘ，则活塞顶端仍与第 ｋ

个网格联系，并以此新的网格距离 Δｘ１作为新步长进行计

算；若 Δｘ１＜０．５Δｘ，则将第 ｋ个网格与第（ｋ＋１）个网格合

并，同时把活塞顶端各参数赋予给新合并的（ｋ＋１）网格。新

网格步长为（Δｘ１＋Δｘ），并且下一时刻的计算就从第（ｋ＋１）

个网格开始。随着活塞的不断向前运动，左端的网格不断减

少，直到活塞运动到泵管高压段附近，停止运动。

２．３．２　弹丸底部网格处理（轻气室右端）

当弹丸开始运动后，轻气室右边界由固壁边界变为运动

边界，此时计算网格的数量要增加。

假设在某一时刻弹丸运动到某一位置处，以弹底与后面

第一个格点ｋ的距离作为变步长进行计算。在下一个时刻

弹丸运动到下一个位置，此时与前面第ｋ个网格点的距离为

Δｘ２。若Δｘ２＜１．５Δｘ，则弹底仍与第ｋ个网格联系，并以此新

的网格距离Δｘ２作为新步长进行计算；若 Δｘ２＞１．５Δｘ，则分

裂出一个新网格（ｋ＋１），并让此网格与弹底发生联系，此新

网格以（Δｘ２－Δｘ）作为新步长进行计算。

相对于轻气室左端的网格处理，增加了对于新格点各流

动参量的求解。对于新格点的处理，可以采用前后相邻格点

线性插值的方法，来求得新网格点气体的各个状态参量。此

时，所有网格点的各状态参量就可以求得，从而为下一个时

间层的计算做准备。

２．４　截面滤波

特别要指出，在计算轻气室各参数过程中，由于差分格

式的色散性，使得波头可能产生振荡，且随着计算的进行，振

荡积累到一定程度可能使得数值计算无法继续进行，从而造

成停机现象。另外，截面的变化也会使面积的导数产生间

断。诸如此类问题，通常需要采用滤波处理。常用的滤波方

法是Ｓｈｕｍａｎｎ滤波（主要用于截面变化处），采用的是加权平

均方法，即：

Ｕｎｊ ＝
１
Ｋ＋２（Ｕ

ｎ
ｊ－１＋ＫＵ

ｎ
ｊ＋Ｕ

ｎ
ｊ＋１） （１４）

式（１４）中，Ｕｎｊ代表压力、流速、密度等参数，Ｋ叫滤波因子。
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Ｋ的取值不能太大也不能太小，太大起不到滤波作用，太小

则易造成滤波点“失真”。并且，无需对所有流动参量都滤

波，只需对流速和密度进行滤波。

３　数值仿真结果及其分析

在此基础上，对一个３０ｍｍ／１２０ｍｍ二级轻气炮进行数

值仿真，从而检验上述数学模型及其计算方法的可行性。

３０ｍｍ／１２０ｍｍ二级轻气炮的主要参数如表１所示。

表１　３０ｍｍ／１２０ｍｍ二级轻气炮主要参数

火药

型号

药室

容积／
Ｌ

ω／
ｋｇ

ｍｐ／
ｋｇ

ｍｊ／
ｇ

初始氦

气压力／
ＭＰａ

活塞起

动压力／
ＭＰａ

弹丸起

动压力／
ＭＰａ

１１／７ ８ ４ ２５ ６２．５ １．８ ３０ ７０

　　数值仿真结果如图２～图６所示。结合图２、图３和图４
可知，当药室压力达到活塞起动压力后，活塞开始运动，并不

断压缩轻质气体。随着火药的不断燃烧，药室内的压力开始

逐渐增大。在大约４．６ｍｓ时，药室压力增加到最大值３１０
ＭＰａ。随后，压力开始下降。大约在６ｍｓ时，火药燃烧结束。
此后，随着活塞的运动，火药气体空间增加，压力持续下降。

图２　药室压力随时间的变化

图３　火药相对已燃百分比随时间的变化

　　结合图４和图５可知，在药室压力作用下，活塞速度不
断增大至最大速度７２８ｍ／ｓ。此后，随着轻气室压力的增大，

活塞速度开始减小。当活塞运动到高压锥段附近时，由于锥

壁阻力的影响，速度迅速降为零，最终停止运动。

图４　活塞和弹丸的速度随时间的变化

图５　活塞速度随行程的变化

　　结合图４、图６和图７可以看出，约在２２．５ｍｓ时，弹丸
开始启动，弹底压力开始迅速上升。在维持一段较为平稳的

压力过载后，约在２４．８ｍｓ，第一个压力波到达弹底，弹底压
力达到第一个最大值３４７ＭＰａ。之后，由于轻气室流场中各
种压力波的运动和叠加，使得弹底压力变化剧烈。随着压力

波在活塞和弹丸之间不断传递反射，弹丸不断加速运动，直

至在出炮口处弹丸速度达到５９０６ｍ／ｓ。可以预见，如果将
燃烧过程、活塞质量、轻气室结构以及弹丸质量之间关系匹

配得当，使得弹丸在出炮口有一个大幅值的压力波位于弹

底，这对增加弹丸的速度非常有利。

图６　弹丸速度随行程的变化

８７ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




图７　弹底压力随时间的变化

　　 从图８可以看出，在初始时刻，活塞不断压缩轻质气体，
导致轻气室左端压强比右端压强稍大，因为此时压缩波尚未

传到右端。当接近高压段时，轻质气体分布在一个相对较小

的空间里，压强急剧增大，且在空间上的分布出现极大跳动，

产生了激波。随后轻质气体绝热膨胀，推动弹丸向前运动，

活塞停止，气体压强逐渐减小。

图８　不同时刻轻气室压强沿轴向分布

　　结合图２～图８，将其与文献［１１］中提到的中国工程物
理研究院某３０ｍｍ口径的二级轻气炮的实验数据进行比较
后发现，该仿真结果较为准确地反映了二级轻气炮发射过程

的实际状况。数值仿真的弹丸出炮口速度为５．９１ｋｍ／ｓ，实
验值为５．５６ｋｍ／ｓ，误差为６％，在允许范围内。这也在一定
程度上验证了所建立的二级轻气炮的数学模型和所采用的

数值求解方法。

４　结论

本文运用经典内弹道理论和气体动力学模型建立了二

级轻气炮内弹道过程的数学模型，给出了一种运用四阶

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法和二阶ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ格式分别交替求解药室方

程和轻气室方程的数值计算方法，从而实现了二级轻气炮的

数值仿真，较为准确地刻画了它的发射过程。由此可见，通

过数值仿真来辅助二级轻气炮的实验研究是可行的，可以为

二级轻气炮的试验装填参数优化和发射性能的提高提供一

定的理论依据。
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