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考虑两相流内弹道的自行火炮发射动力学计算
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  摘要:为了更加准确地计算火炮弹丸的起始扰动,将两相流内弹道应用于发射动力学研究。建立了完整

的自行火炮系统发射动力学方程组,包括火炮系统的体动力学方程组、弹丸在膛内运动的动力学方程以及两

相流内弹道方程。编制了计算程序,实现了对某自行火炮发射过程的数值模拟,在准确计算内弹道过程的同

时,获得了火炮的动力响应、弹丸膛内运动和起始扰动。部分模拟结果与实验实测结果吻合较好。计算表明,

采用两相流内弹道模型将提高发射动力学计算精度。
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1 引 言

  发射过程对火炮的射击密集度影响明显,火炮特性对射弹散布的影响通过发射过程赋予弹丸起始

扰动来体现。J.F.Newill[1]通过发射动力学数值模拟,革新了传统的弹药设计模式,为配用于 M1A1坦

克的XM1002多用途弹性能优化提供了直接技术手段和低成本高效率的设计方法。发射动力学建模、
计算、分析时,必须在准确计算内弹道过程的基础上计算弹丸起始扰动,才能真正讨论解决诸如弹、炮结

构参数对射弹散布的影响,从而对武器系统进行保证良好射击精度的动态设计。因此,准确计算内弹道

过程是发射动力学研究和弹丸膛内运动计算的重要前提之一。
芮筱亭等[2]建立了某自行火炮的发射动力学平面运动模型,应用多体动力学方法获得了发射过程

中火炮的动力响应,但在内弹道计算中采用的是经典模型。由于经典内弹道理论的缺陷,对内弹道初期

的基本假设与实际情况差异较大,使内弹道计算结果不能完全反映真实情况,有可能会给弹丸膛内运动

和求解火炮动力响应的计算结果带来一定误差。两相流动力学对内弹道的描述能更为切合实际,对此

国内外已形成共识。因此,在发射动力学中采用两相流内弹道,对准确计算弹丸膛内运动和起始扰动具

有重要意义。
唐静静等[3]建立了某自行火炮的发射动力学空间运动模型,应用多体系统传递矩阵法计算获得了

武器系统的振动特性。本文中在前人工作的基础上,将发射动力学与两相流内弹道相结合,建立了自行

火炮系统发射动力学方程组,以某自行火炮系统为研究对象,对内弹道过程和弹丸膛内运动进行了数值

模拟,为研究提高武器射击密集度的措施提供了重要基础。

2 自行火炮系统的体动力学方程组

  根据自行火炮发射动力学模型[3],可建立系统的体动力学方程组

Mvtt+Cvt+Kv=f (1)
式中:M、C、K 为自行火炮系统的参数矩阵,外力矢量列阵f由火炮系统的受力分析得到,v为系统的体

运动参量物理坐标列阵。应用模态技术,令
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式中:qk(t)为第k阶广义坐标,V 为系统的增广特征矢量,它的元素既含有离散量,又含连续量。可以

证明增广特征矢量V 满足如下正交性条件[3]

<MVk,Vp >=δkpMp,   <KVk,Vp >=δkpω2pMp (3)
式中:<·,·>表示内积,ωp 为系统的第p 阶固有频率,Mp 为系统的第p 阶模态质量,δkp为Kroneck-
er函数。利用增广特征矢量的正交性条件式(3),式(1)变为

q··p(t)+(α+βω2
p)q

·p(t)+ω2kqp(t)=<f,Vp >/Mp   p=1,2,3,… (4)
以上各参量的具体形式和表述见文献[4]。

3 弹丸在膛内运动的动力学方程

  发射动力学研究中,许多文献大都作了“后定心部中心沿炮膛轴线运动”的假设,以简化所研究的问

题。摒弃 Marting方程[5]的不足,芮筱亭等[6]深入研究了推导弹丸膛内运动动力学方程的方法,建立了

适用于各种运动模型的统一形式的弹丸发射动力学方程,不但考虑的因素比 Marting模型更全面而贴

近实际,而且运动微分方程的形式远比 Marting方程简洁。本文中把弹丸的主体看作刚体,其弹炮作用

的弹性效应等效为定心部及弹带与身管的弹性接触力,考虑弹丸所受的重力、弹炮间隙、定心部与身管

的接触力、弹丸的质量偏心和动不平衡,在混合膛线情况下在火炮系O3x′0y′0z′0中描写弹丸质心运动方

程,在弹轴系O1ξ′η′ζ′中描写弹丸转动微分方程,可得非对称弹丸在膛内运动的动力学方程为
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式中:aq 为弹丸质心相对于火炮系O3x′0y′0z′0的加速度在火炮轴线上的分量,mq 为弹丸质量,X′为火炮

后坐位移量,yO3C
和zO3C

为弹丸质心相对于火炮系O3x′0y′0z′0的位移的铅垂分量和侧向分量,yO3
和zO3

分别为O3 位移的铅垂分量和侧向分量,FO3x′0
,FO3y′0

,FO3z′0
分别为弹丸受力在火炮系3个方向上的分

量,MO1ζ′
和MO1η′

分别为外力矩在ζ′轴和η′轴方向上的分量,C 为弹丸的极转动惯量,A 为弹丸的赤道

转动惯量,δⅠ
1 为弹轴ξ′在x′0O3y′0面上的投影与x′0轴的夹角,ξ′轴在x′0轴上方时为正,δⅠ

2 为弹轴ξ′与

x′0O3y′0面的夹角,ξ′轴在x′0O3y′0面右侧时为正,ψⅠ
1 为x′0轴在x′O3y′面上的投影与x′轴的夹角,

x′0轴在x′轴上方时为正,ψⅠ
2 为x′0轴与x′O3y′面的夹角,x′0轴在x′O3y′面的右侧时为正,γ为弹丸自

转角,对于混合膛线
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式中:α0 为膛线起始缠角,αm 为膛线炮口缠角。各参量的计算方法以及未交待符号的意义见文献[5]。

4 两相流动力学模型

  如图1所示,某自行火炮榴弹采用铜质金属药筒分装式结构,主装药为单一粒状硝基胍火药。中心
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图1 某自行火炮榴弹发射装药

Fig.1Propellantchargeofhighexplosiveprojectileforaself-propelledartillery

点火管为金属中心点火管,其内

装填由黑火药压成的形如算盘珠

状的药饼,排列规整,药饼中部开

孔以利于传火通畅,且外形尺寸

与点火管内壁尺寸相适应[7]。采

用一维两相流内弹道计算方法处

理膛内的两相流动问题,即对主

装药区和中心点传火区分别采用

两排平行的一维网格,使用两相流动力学模型分别来描述各个区中的一维两相流动,考虑质量、动量与

能量的交换、气相和固相间的相互作用力、气相和固相间的热交换、固相被点燃的过程、固相颗粒间的应

力、弹丸挤进过程、弹丸在膛内运动中受到的阻力等因素。
基本假设如下:(1)主装药颗粒充分多,可作为连续介质处理;(2)由于中心点火管内空间狭小,考

虑到其内药饼装填和结构特点,不考虑点火管内固体颗粒的运动,只考虑点火管内的气体流动,也只有

气体从点火孔流出;(3)点火管内和膛内的流动是一维的,任一截面内的各处状态参数相等;(4)膛内

物质只有气相和固相两种,固相不可压缩;(5)火药燃烧服从几何燃烧定律和指数燃速定律;(6)燃气

服从Nobel-Abel气体状态方程;(7)忽略气体的粘性及对管壁的热散失。

5 两相流内弹道方程

  (1)主装药的两相流体动力学基本方程组。参考文献[8-9],在欧拉坐标下主装药的两相流体动力

学基本方程组包括气相质量守恒方程、气相动量守恒方程、气相能量守恒方程、固相质量守恒方程、固相

动量守恒方程,即
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式 中:A为炮膛截面面积,ϕ为空隙率,ρg为气相真实密度,ug为气相速度,m·c为定义在单位总体积上

的主装药燃气质量生成速率,m·ign为定义在药室内一个格子总体积上的气体源质量流量,D 为相间阻

力,P 为气体压力,up 为固相速度,eg 为气体的内能,Hc 为单位质量主装药燃烧释放焓,Hign为单位

质量流入气体带入焓,Qs 为定义在单位总体积上固相与气相之间的热交换量,Rp 为固相颗粒间应力。
(2)中心点火管内的流体动力学基本方程组。参考文献[10],在欧拉坐标下中心点火管流体动力

学基本方程组只包括气相质量守恒方程、气相动量守恒方程、气相能量守恒方程,即
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式中:Aig为点火管内截面面积,ϕig为点火管内空隙率,ρig为点火管内气相真实密度,uig为气相的轴向

速度,m·ig为定义在一个格子总体积上的点火药燃气质量生成速率,m·ign为定义在一个格子总体积上流

出气体的质量流量,Pig为气体的内能,eig为点火药燃烧释放焓,Hign为流出气体带出焓。

6 数值模拟结果

  联立自行火炮系统的体动力学方程组、弹丸在膛内运动的动力学方程以及两相流内弹道方程,就得

到自行火炮发射动力学方程组。通过编制计算程序,实例数值模拟了某自行火炮系统在射角和炮车角

均为0°时的发射动力学过程,得到了内弹道、火炮动力响应、弹丸膛内运动以及弹丸起始扰动。
图2给出了两相流内弹道和经典内弹道的膛底压力时间曲线计算结果与实验结果的对比情况,可

见计算结果与实验结果吻合较好。图3给出了两相流内弹道和经典内弹道的弹底压力时间曲线计算结

果的对比情况,可见两者存在较大差异,经典内弹道理论对内弹道初期的基本假设(如弹带瞬间挤进、发
射药床同时着火等)以及膛内压力分布的假设与实际情况差异较大,使内弹道计算结果与实际情况差异

较大,必然给求解弹丸膛内运动带入一定误差,而两相流内弹道模型则大为改善。图4给出了身管后坐

位移X′的计算结果,可见采用经典或两相流内弹道模型对身管后坐运动的计算影响不大。图5给出了

弹轴摆动角φⅠ幅值的计算结果,图6给出了φⅠ轨迹的计算结果,其中φⅠ
1 为高低分量,φⅠ

2 为侧向分量。
表1分别给出了由发射动力学模拟得到的在弹丸离开炮口时刻的起始扰动,包括弹丸质心的横向速度

y
·
C 和z·C、弹丸起始偏角ψ0、起始摆动角φ0、起始攻角δ0 及其对应的角速度,下标1、2分别表示高低分量

和侧向分量。由图5~图6以及表1可见,采用经典内弹道模型时弹丸膛内运动尤其是弹丸起始扰动

的计算结果与采用内弹道模型时存在一定差异。

表1 不同内弹道模型下弹丸起始扰动计算结果

Table1Computationalresultsofinitialdisturbanceofprojectileunderdifferentinteriorballisticmodels

起始扰动量 两相流 经典 起始扰动量 两相流 经典

y
·
C/(m/s) -0.3562 -0.3627 z·C/(m/s) -0.0446 -0.3636

ψ01/(mrad) -0.2193 -0.2151 ψ02/(mrad) -0.0621 -0.4009

φ01/(mrad) -0.5071 -1.1757 φ02/(mrad) 1.9894 1.4036

δ01/(mrad) -0.2878 -0.9606 δ02/(mrad) 2.0515 1.8045

ψ
·
01/(rad/s) 0.1315 -0.3019 ψ

·
02/(rad/s) -0.7932 0.0703

φ
·
01/(rad/s) -2.5851 -2.9896 φ

·
02/(rad/s) -0.5468 -1.9428

δ
·

01/(rad/s) -2.7166 -2.6876 δ
·

02/(rad/s) 0.2464 -2.0131

图2 膛底压力计算结果与实验结果对比

Fig.2Comparisonaboutcomputationalandtestresultsofbreechpressure
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图3 弹底压力计算结果

Fig.3Computationalresultsofpressure
atthebottomofprojectile

图4 后坐位移计算结果

Fig.4Computationalresults
ofrecoildisplacement

图5 弹轴摆动角幅值的计算结果

Fig.5Computationalresultsofamplitude
ofswingangleofprojectileaxis

图6 弹轴摆动角轨迹

Fig.6Traceofswingangle
ofprojectileaxis

7 结 论

  (1)建立了完整的自行火炮系统发射动力学方程,包括:自行火炮系统的体动力学方程组、弹丸发

射动力学方程以及两相流内弹道方程。
(2)在两相流内弹道模型下,以某自行火炮为研究对象,实现了对内弹道过程、火炮动力响应、弹丸

膛内运动以及弹丸起始扰动的数值模拟,内弹道模拟结果与实验结果吻合较好。
(3)分别在两相流内弹道模型和经典内弹道模型下,对某自行火炮的发射过程进行了数值模拟,通

过对比两种情况下的计算结果,表明采用经典内弹道模型会给发射动力学计算带来一定误差,而采用两

相流内弹道模型更切合实际情况,从模型和方法上能有效改善发射动力学计算精度。
本文工作可为进一步分析影响武器射击精度的因素、研究提高武器射击密集度的措施提供参考。
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Calculationoflaunchdynamicswithtwo-phaseflowinteriorballisticmodel
forself-propelledartillery

YUNLai-feng1,3*,RUIXiao-ting1,HOURi-sheng2,HEBin1
(1.PowerEngineeringCollege,NanjingUniversityofScience& Technology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.HuayinOrdnanceTestCenterofChina,Huayin714200,Shaanxi,China;

3.MilitaryRepresentativeOfficeinYangzhouArea,Yangzhou225009,Jiangsu,China)

Abstract:Thispaperfocusesonthestudyoflaunchdynamicsforself-propelledartillery.Inorderto
exactlycomputethemotionofprojectileinguntubeandtheinitialdisturbance,thetheoryoftwo-
phaseflowinteriorballisticisappliedtothestudyonlaunchdynamics.Theequationsgroupoflaunch
dynamicsforself-propelledartilleryisformed,includingthebodydynamicsequationofgunsystem,

thedynamicsequationsofprojectilemovinginguntubeandtheequationsofthetwo-phaseflowinte-
riorballistic.Foraself-propelledartillerythecomputationalprogramisachieved,bywhichthesimu-
lationoflaunchprocessisrealized.Theinteriorballistic,motionofprojectileinguntube,dynamic
responseoftheartilleryandinitialdisturbanceofprojectileareexactlysimulated.Somecomputational
resultsareingoodagreementwithtestresults.Thesimulationresultsundertheclassicalandtwo-
phaseflowinteriorballisticmodelsrespectivelyshowthatthecomputationalaccuracywillbeim-
provedwhenthetwo-phaseflowmodelisusedtostudylaunchdynamics.Thisworkprovidesaneces-
sarybaseforresearchingfiringdispersionofself-propelledartillery.
Keywords:mechanicsofexplosion;initialdisturbance;launchdynamics;self-propelledartillery;in-
teriorballistic;two-phaseflow
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