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摘要：为准确计算火炮内弹道两相流动力学各参量以及膛内弹丸的运动规律，提出一种内弹道两相流动力学与

火炮发射动力学耦合计算的仿真方法。对经典内弹道、不考虑后坐运动的内弹道两相流以及耦合计算得到的内弹道

参量变化规律进行分析，耦合计算得到的膛压及初速与实验值吻合良好。分析基于经典内弹道理论和耦合算法得到

的弹丸运动规律，耦合算法能够得到反映膛内弹丸实际运动变化规律的结果，表明该方法可为内弹道和发射动力学

准确计算提供参考。 
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Numerical Simulation Method of Two-phase Flow in  
Interior Ballistics Considering Recoil of Artillery Barrel 
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Abstract: In order to accurately calculate the parameters of the two-phase flow dynamics in the artillery and the 
movement law of the projectile in the bore, a simulation method for coupling calculation of the two-phase flow dynamics in 
interior ballistics and launch dynamics is proposed. The variation law of the interior ballistics parameters obtained by the 
classic interior ballistics, the two-phase flow in interior ballistics without considering recoil motion and the coupling 
calculation are analyzed. The bore pressure and initial velocity obtained by the coupling calculation are in good agreement 
with the experimental values. The motion law of projectiles obtained by basing on the classical interior ballistic theory and 
the coupling algorithm are analyzed, the coupling algorithm can obtain the results reflecting the actual motion change law 
of the projectiles in the bore. It shows that this method can provide a reference for accurate calculation of interior ballistics 
and launch dynamics. 
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0 引言 

现代战争对火炮武器系统提出了“精确打击高

效毁伤”的要求[1]。为了分析火炮复杂的射击过程，

了解其变化规律，需要对内弹道学和火炮发射动力

学进行研究。国内外的学者对此展开了深入研究，

对内弹道两相流的研究始于文献[2]。王升晨等[3]对

反坦克高膛压火炮的点火和燃烧现象展开了研究。

对火炮发射动力学的研究中，Marting 等 [4]抛弃了

“弹带中心沿炮膛轴线运动”的假设，建立膛内弹

丸运动的微分方程。芮筱亭等 [5]将多体系统传递矩

阵法应用于发射动力学计算，极大地提升了对复杂

机械系统的仿真速度。 

以往的内弹道两相流计算中，往往不考虑火炮

身管后坐运动影响，且对弹丸膛内运动受力作出相 

应的简化。火炮发射动力学对内弹道部分的计算中，

采用经典内弹道模型，将对弹-炮-药耦合运动的分

析产生影响；因此，笔者应用火炮发射动力学理论，

对弹丸在膛内复杂受力进行全面分析，建立综合内

弹道两相流和火炮发射动力学的耦合仿真方法，提

高了内弹道两相流数值计算精度，实现了对弹丸膛

内运动规律的精确预测。 

1  弹丸复杂受力及火炮后坐运动分析 

1.1  膛内弹丸受力分析 

弹丸在膛内的受力极为复杂。弹丸在火炮膛内

的运动，是发射引发的弹-炮耦合运动的重要组成部

分，确切地说是其在身管约束条件下发生的 6 个自

由度运动，主要包括重力、火药气体压力、弹前空 
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气激波阻力、弹带与炮膛的接触力、定心部与炮膛

的接触力。弹丸受到的各个作用力以矩阵形式在火

炮系 3 0 0 0O x y z   [6-7]中表述。 

弹丸所受到的合外力在火炮系 3 0 0 0O x y z  下的矩

阵形式为： 
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其中，FR 为示弹前空气激波阻力、弹带挤进阻力和

导转阻力三者之和，表达式为： 
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式中：mq 为弹丸质量；pb 为弹底压力；Sb 为弹底面

积；Fs 为弹丸定心部与炮膛接触力。 

1.2  火炮身管后坐运动分析 

火炮后坐运动是在炮膛合力和反后坐装置提供

合力联合作用下进行的。要想反映火炮后坐运动对

火炮射击和对内弹道计算的影响，需要对炮膛合力

和后坐阻力进行精确求解。发射时后坐部分所受的

主动力为炮膛合力 Fpt 和后坐部分重力 mhg。还有弹

丸作用于膛线导转侧的力矩 Mhz，与弹丸旋转方向

相反。约束反力包括制退机力 Fφh，复进机力 Ff 和

密封装置摩擦力 F，以及摇架导轨上的总摩擦     

力 FT
[8]。 

假设后坐部分为一个集中质量，作用于火炮后

坐部分的主动力、约束力和惯性力组成一个平衡力

系，沿炮膛轴线方向的力平衡方程为： 

 2 2
h pt h f T h( ) sinm x t F F F F F m g         。(3) 

式中：x'为后坐位移；φ为火炮射角。 

目前，炮膛合力 Fpt 的计算大多采用经典内弹

道理论。该理论得到的膛底与弹底压力是一个比例

关系，而内弹道两相流理论能够计算出更为符合膛

内真实过程的膛底与弹底压力；因此，应用内弹道

两相流理论可以得到更精准的炮膛合力 Fpt 值。 

2  内弹道两相流与弹丸发射理论 

以某型 155 mm 口径火炮为研究对象，装药结

构主要由主装药、金属药筒和中心点火管组成。 

2.1  基本假设 

1) 火药颗粒群组成的固相连续地分布在气相

中，且考虑气固两相间的相互作用； 

2) 膛内流动为一维两相流动，考虑膛内截面的

变化，忽略烧蚀和摩擦引起的身管微小变形； 

3) 火药颗粒服从几何燃烧定律和指数燃烧  

定律； 

4) 火药燃烧产物的组分保持不变，火药气体的

热物性参数均为常数； 

5) 点火管内只有燃气流动，固体颗粒不流动； 

6) 火药颗粒着火准则为火药表面温度，当表面

温度达到着火温度时，火药即被点燃； 

7) 气相的状态变化服从诺贝尔-阿贝尔状态 

方程； 

8) 固体火药颗粒不可压缩，即火药的物质密度

ρp 为常数。 

2.2  内弹道两相流数学模型 

根据主装药的动力学模型和基本假设，建立主

装药两相流动力学基本方程。分别为气相质量、动

量和能量守恒方程，固相质量和动量守恒方程： 
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式中：A 为炮膛截面积；ρg 和 ρp 分别为气相和固相

密度；ug 和 up 分别为气相和固相速度； cm 为在单

位总体积上的主装药燃气质量生成速率； ignm 为在

药室内一个格子总体积上的气体源质量流量。在求

解上述主装药两相流动力学数学方程组时，需要用

到辅助方程，可参见文献[9]。 

2.3  弹底控制体中的弹丸运动方程 

经典内弹道理论中弹丸运动方程为： 

 b b 1 q(d d )p S u t 。 (5) 

式中：pb 为弹底压力；Sb 为弹底面积；uq 为弹丸运

动速度；φ1 为阻力系数。 
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以往的内弹道两相流理论中对弹底控制体中弹

丸运动方程为： 

  qq b b R
d du tm p S F  。 (6) 

式中：pb 为弹底压力；Sb 为弹底面积；uq 为弹丸运

动速度；mq 为弹丸质量；FR 为弹丸运动所受阻力。 

经典内弹道理论中以系数 φ1 的形式对弹丸运

动所受阻力作出简化，方便了计算过程，但针对不

同火炮需要选取不同的阻力系数，且不考虑弹带的

挤进过程，存在着较大误差。内弹道两相流理论对

弹丸运动阻力 FR 的计算更为准确，通常考虑了弹带

挤进阻力、导转阻力和弹前空气激波阻力，但忽略

了火炮身管后坐运动。为了准确描述膛内弹丸运动

过程，使内弹道过程的求解更加准确，对内弹道两

相流弹底控制体部分中的弹丸膛内运动方程作出修

正，相比于以往的内弹道两相流计算，增加了对火

炮身管的后坐运动的考虑，弹丸运动阻力中增加了

弹丸定心部与炮膛的碰撞力，从而建立更为精确的

弹丸运动方程。弹丸在火炮系 3 0 0 0O x y z  中膛内 x 向 

的运动方程为： 

 
3 0q q hO x xa F m a  。 (7) 

式中：aq 为弹丸 x 方向加速度；mq 为弹丸质量；   

3 0O xF  为膛内弹丸在火炮系 3 o o oO x y z  中 x 方向所受合

力，在 1.1 节中已给出表达式；axh 为火炮后坐过程

产生的加速度， 2 2
h /xa x t   ，x'为后坐位移。 

2.4  弹丸发射动力学模型 

非对称弹丸在渐速膛线身管内一般运动方  

程为： 
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。 (8) 

式中：aq 为弹丸质心加速度； coy 和 coz 为弹丸质心

铅垂和侧向位移； 1
I 和 2

I 为弹丸轴线与身管轴线切

线夹角在铅垂面和侧平面上的分量。 

3  耦合仿真算法 

3.1  内弹道两相流算法 

Mac Cormack 差分格式[10]是一种求解可压缩流

体流动问题的二步 2 阶的非中心差分格式。此格式

的特点为在两步中交替地使用向前和向后差分作为

预估和校正计算。格式为： 
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式中： 1
n n n
j j jF F F   ， 1

n n n
j j jF F F    ； 作为选择

开关， 1  时预估计算向前差分，校正计算向后差

分， 0  时预估计算向后差分，校正计算向前差分。 

根据该差分格式，分别将主装药及中心点火管

的两相流动力学方程组离散化，将方程组化为

U t F x H      的形式，进行计算。 

3.2  耦合仿真思路 

内弹道两相流动力学与发射动力学耦合仿真的

算法设计思路如下。 

1) 确定连接内弹道两相流仿真和弹丸发射动

力学仿真的接口参数。 

通过对建立的内弹道两相流动力学数学模型、

弹丸发射动力学方程、弹丸的受力分析以及火炮后

坐运动分析得出，联系弹丸运动过程和内弹道过程

的参量有内弹道两相流动力学中的膛底压力 pt、弹

底压力 pb、弹丸加速度 aq 和发射动力学中弹丸运动

过程受到的各种阻力 FR，以及火炮后坐运动产生的

加速度 axh。后坐加速度则可以根据炮膛合力与后坐

阻力计算得到，而炮膛合力值 Fpt 可以根据 pt、pb

来计算。 

2) 将膛内时期的内弹道两相流动力学计算与

发射动力学进行耦合计算。 

① 选取时间步长：内弹道两相流中的时间步

长选取满足 Mac Cormack 差分格式的稳定性条件，

由于发射动力学采用的是定时间步长进行计算；因

此，选取两者间的小值，保证稳定计算。 

② 在内弹道两相流中，对弹丸的运动边界采

用弹底控制体的方法，在计算弹丸运动加速度 aq
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时，调用发射动力学中弹丸受力分析的部分，诸如

弹丸挤入弹带时的挤进阻力和导转侧力，弹丸定心

部与炮膛的碰撞力等运动阻力，同时调用火炮后坐

运动中产生的后坐加速度 axh。综上所述：得到一个

综合考虑弹炮相互作用的弹丸加速度 aq，随后，在

弹底边界上更新弹底压力 pb 等参量，实现内弹道两

相流过程的精确计算。 

③  将通过内弹道两相流计算得到的膛压分布

及膛底压力 pt、弹底压力 pb、弹丸加速度 aq 代入到

弹丸发射动力学方程中，计算弹丸在膛内的运动规

律；将膛底压力 pt、弹底压力 pb 值代入到火炮后坐

过程中炮膛合力 Fpt 中，得到准确的膛内时期后坐

运动过程。 

3) 弹丸出炮口后的后效期计算。 

弹丸出炮口后，内弹道两相流过程停止计算，

将弹丸出炮口时刻的各参量值，作为后效期的初值；

后效期采用弹后压力变化的经验公式，将此期间的

压力变化代入到弹丸发射动力学方程中，计算后效

期的弹丸运动规律；由于在后效期过程中，膛内压

力迅速下降，此时的炮膛合力 Fpt 的下降趋势近似

为指数规律，弹丸出炮口时刻后坐速度达到最大值，

随着炮膛合力 Fpt 的迅速减小，后坐部分在运动到

最大位移处之后，主要受复进机力的作用，开始进

行复进运动。 

图 1 为内弹道两相流动力学与发射动力学耦合

仿真算法流程。 

 
图 1  耦合仿真流程 

4  计算结果及讨论 

4.1  内弹道两相流计算结果 

将经典内弹道、不考虑火炮后坐运动的内弹道

两相流及耦合仿真方法得到的内弹道膛压和初速值

与实验所得结果进行比较，图 2 为经典内弹道、不

考虑火炮运动的两相流内弹道和考虑炮身后坐的两

相流内弹道膛底压力与实验值的对比图。表 1 为内

弹道参量膛压和初速与实验值的对比关系。表 2 为

不同方法下仿真值与实验值的误差。 

 
图 2  膛底压力变化 

由图可以看出：由于经典内弹道理论中，认为

弹丸瞬间挤进弹带，忽略弹丸的挤进过程，在图像

中表现为整个膛底压力变化过程要先于内弹道两相

流仿真值和实验值，而内弹道两相流及耦合算法中

考虑弹丸的挤进过程。应用内弹道两相流理论的耦

合仿真方法所得结果能更好地与实验曲线吻合。 

由表 1、表 2 的膛压及初速仿真值和实验值的

对比可以看出，考虑火炮身管后坐运动及弹丸复杂

受力过程的内弹道两相流与发射动力学耦合仿真得

到的膛底压力和初速精度更高。 

表 1  内弹道数值仿真值和实验值 

仿真与实验结果  实验值
经典  

内弹道  

两相流

仿真值

耦合算法

仿真值  

最大膛压 p/MPa 325.600 337.302 338.162 327.243 

炮口初速 v/(m/s) 931.100 929.086 937.831 929.461 

            表 2  与实验值相对误差         % 

相对误差 经典内弹道 两相流仿真值  耦合算法仿真值

最大膛压 3.594 3.858 0.505 

炮口初速 0.216 0.723 0.176 

当内弹道诸元参数选取值相同时，总体上 3 种

计算都能较好地与实验值吻合，其中耦合计算仿真

值最为准确。经典内弹道和不考虑后坐运动的内弹

道两相流最大膛底压力仿真值要比实验值高 13 

MPa 左右。不考虑火炮后坐运动的内弹道两相流炮

口初速仿真值要比实验值高 7 m/s 左右。 

图 3 给出了耦合方法仿真得到的不同时刻膛内

压力分布曲线。从图中可以看出：在内弹道初期，

膛内存在着压力梯度，如 2、4 ms 曲线所示，由于

膛底部分装药首先点火，膛内压力波从膛底向弹底

传播，在弹丸加速运动之前，弹底压力高于膛底压

力，压力波向膛底反射。当弹丸加速运动后，火药 
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颗粒的运动一般要滞后于气相速度，这是因为颗粒

的运动只能依靠气流的带动，在弹底附近火药颗粒

较少，造成弹底处的压力要低于膛底压力，膛底压

力开始提升，开始高于弹底压力，如 8、10、12 ms

曲线所示。随着火药逐渐燃烧完毕，膛内压力分布

也逐渐趋向拉格朗日假设分布，如 16、18 ms 曲线

所示。 

 
图 3  不同时刻压力分布 

4.2  弹丸膛内运动规律及火炮后坐运动结果 

4.2.1  火炮后坐仿真结果 

火炮的射击过程中是一个动态系统。内弹道中

膛压值的准确计算将决定炮膛合力 Fpt 的准确性，

因而影响火炮身管的后坐过程。图 4、图 5 分别为

基于经典内弹道的火炮后坐运动仿真和耦合方法得

到的炮膛合力和后坐速度的变化规律。 

 
图 4  炮膛合力变化 

 
图 5  后坐速度变化 

经典内弹道中认为弹丸瞬间完成挤进，而两相

流理论中考虑了点传火过程和弹丸挤进过程。可以

看出，耦合方法得到的后坐运动要比基于经典内弹

道延后 4 ms 左右。由图 4 可以看出，基于经典内弹

道计算的炮膛合力略大于耦合方法得到的仿真值。 

由图 5 可以看出：耦合方法仿真得到的后坐速

度在弹丸出炮口 18.660 ms 时，达到最大值 13.699 

m/s2。由 4.1 节得到的内弹道参量变化可以看出，

火炮后坐运动会对内弹道过程计算产生一定影响。 

4.2.2  弹丸运动仿真结果 

在 45°高低射角工况下，在保证其他条件一定

的情况下，对基于经典内弹道理论的弹丸膛内发射

动力学仿真结果和基于两相流内弹道理论的弹丸膛

内发射动力学仿真结果进行对比。图 6、图 7 分别

为弹丸膛内铅垂摆动角和侧向摆动角速度变化。 

 
图 6  弹丸膛内铅垂摆动角速度变化 

 
图 7  弹丸膛内侧向摆动角速度变化 

由图 6 和图 7 可以看出：弹丸膛内铅垂和侧向

摆动角速度的振幅要大于基于经典内弹道理论的仿

真值，即在基于两相流内弹道理论的弹丸发射动力

学仿真中，弹丸在膛内运动过程中角加速度的浮动

较大，使得弹丸的运动处于不稳定状态。这是由于

两相流内弹道理论中，对压力波动现象的描述，更

贴近于真实的膛内流动过程。基于经典内弹道的弹

丸运动仿真不能真实反映膛内复杂的流动现象，且

忽略弹带的挤进过程，将会对弹丸运动规律的计算

产生影响。 

以弹丸出炮口时刻铅垂和侧向的角位移、角速

度、速度表征弹丸起始扰动。应用文献[11]中建立

的起始扰动评价指标 f，计算结果如表 3 所示。

表 3  45°射角弹丸起始扰动值 

仿真方法  θy×10-3/rad θz×10-3/rad ωy/(rad/s) ωz/(rad/s) νy×10-1/(m/s) νz/(m/s) f 

基于经典内弹道  -0.154 8 -0.247 3 -0.017 3 0.650 8 0.149 8 0.009 7 1.000 0 

耦合仿真  0.148 0 -0.428 9 0.097 6 0.384 5 0.041 8 0.074 2 2.308 6 
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由表可知：耦合仿真方法得到的弹丸起始扰动

要大于基于经典内弹道的发射动力学仿真值，说明

采用不同的内弹道仿真方法，将会影响到弹丸运动

变化规律和起始扰动的计算，进而影响火炮的射击

精度。 

5  结束语 

笔者建立了内弹道两相流动力学与发射动力学

耦合仿真的方法。主要结论如下： 

1) 分别对经典内弹道、不考虑火炮后坐运动的

内弹道两相流及内弹道两相流与发射动力学耦合计

算方法进行数值仿真。与膛压、初速实验结果对比

得到：耦合方法所得值与实验值吻合良好，实验误

差均小于 1%。 

2) 将内弹道两相流与发射动力学耦合计算方

法与常用的基于经典内弹道的发射动力学仿真所得

膛内弹丸运动姿态仿真值进行对比分析可知，耦合

仿真方法计算得到的膛内弹丸运动及起始扰动更为

准确。 
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