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负氧平衡发射药膛口燃烧流场的数值模拟
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摘　要：采用多组分ＡＬＥ（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ）方程组对含有高速运动弹丸的负氧平衡发射药膛口射流

燃烧流场进行了数值模拟。分别用 ＨＬＬＣ格式和基元反应模型处理对流项和化学反应项，用网格局部重构的动网

格技术处理因弹丸大位移动边界造成的网格变形，并基于非结构动网格和分区算法开发了并行程序，对膛口高度

欠膨胀射流燃烧流场形成和发展的影响进行了数值计算。计算结果表明，可燃成分浓度和发射药燃气出膛口压力

对二次焰的形成和发展具有重要影响，该模拟计算既能高精度分辨膛口复杂激波结构又能有效模拟发射药燃气的

二次燃烧。
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引　言

膛口二次燃烧是负氧平衡发射药非洁净燃烧产

生的危害性最大的现象之一，研究建立合理有效的膛

口二次燃烧预测计算方法，对分析不洁净燃烧现象的

危害性和评估洁净发射药的性能具有重要意义。

发射药后效期膛口流场是一种非定常、多相并带

有强激波间断和剧烈化学反应的复杂流场，其复杂的

波系结构包括膛口冲击波、弹底激波、瓶状激波及接

触面、滑移面等［１］。以往国内外学者在对膛口流场的

数值模拟中，并没有考虑运动弹丸和化学反应非平衡

过程对流场的影响。对膛口二次燃烧流场中复杂的

激波或爆轰波结构、短时间内发生剧烈的燃烧化学反

应、计算域中外形复杂还包含高速运动弹丸进行系统

数值模拟，采用基于ＰＣ集群系统的并行计算来提高

计算效率、节省计算时间和缩小单机计算规模［２３］。

本研究采用基于网格局部重构的非结构动网

格技术和分区并行算法对含有大位移运动弹丸的

射流燃烧流场的点燃和传播过程进行了数值模拟

研究，分析了燃气组分浓度和出口压力对二次焰的

形成和发展的影响。
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１　数学模型的建立

在膛口燃烧流场中气体组分之间的化学反应

对流场的影响是很明显的，因此采用多组分有限速

率反应流体流动的维ＡＬＥ（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｉａｎ

Ｅｕｌｅｒｉａｎ）方程
［４５］作为控制方程。


狋∫Ω（狋）

犝ｄΩ＋∮Γ（狋）犉·狀
→ｄΓ＝∮Γ（狋）犌·狀

→ｄΓ＋

∫Ω（狋）
犠ｄΩ＋∫Ω（狋）

犛ｄΩ （１）

犝＝（ρ１，ρ２，…，ρ犖，ρ狏，犈）
犜

犉＝（（狏－狏狑 ）·ρ１，（狏－狏狑 ）·ρ２，…，（狏－

狏狑 ）·ρ犖，（狏－狏狑 ）·ρ狏 ＋狆，（狏－狏狑 ）·ρ犈＋狆

狏）犜＝（ρ１狏，ρ２狏，…，ρ犖狏，ρ狏狏，ρ狏犈＋狆狏）
犜－狏

狑（ρ１，ρ２，…，ρ犖，ρ狏，ρ犈）
犜＝（犉

～
－狏狑犝）

犌（犝）＝

ρ犇１，犿
犢１

狀
，ρ犇２，犿

犢２

狀
，…，ρ犇犖，犿

犢犖

狀（ ，

τ，狏，τ＋犽
犜

狀
－∑

犖

狊＝１
ρ狊犺狊 ）狏

犜

犠（犝）＝ （ω
·
１，ω
·
２，…，ω

·
犖，０，０）

犜

犛（犝）＝－
犻

狔
（ρ１，ρ２，…，ρ犖，ρ狏，犈＋狆）

犜

式中：Ω（狋）为可变形的控制体；Γ（狋）为控制体的边

界；狀为控制体的可运动边界单位外法向向量；ρ为

混合物密度；ρｓ为狊组分的质量密度；狊组分的质量

分数犢ｓ＝ρ狊／ρ；犇ｓｍ为狊组分相对于发射药燃气混合

流的扩散系数；犖 为参与有限速率反应的组分数

目；狏为发射药燃气运动速度；狏狑为弹丸运动速度；

单位体积总能量犈与压力狆的关系式犈 ＝∑
犖

狊＝１
ρｓ犺ｓ

－狆＋
１

２ρ
狏 ２ ；式中犺狊为狊组分的焓；τ为黏性力；

ω
·
ｓ为化学反应引起组分狊的质量生成速率；犽为热

传导系数；犜为温度；犛（犝）为轴向流动项。

２　数值的求解

２．１　含有动边界的并行计算

在含复杂外形高速运动弹丸的射流燃烧中，由

于流场中运动边界引起网格单元变形，为了适应计

算域几何形状的变化，将计算过程中畸变率过大或

形状变化过于激烈的网格集中在一起进行局部网

格的重新生成，然后通过守恒重映技术求得新生成

网格的流场性能参数。在含运动弹丸的膛口燃烧流

场模拟中，图１是分４个区域计算的示意图，将分区

边界两边的待传输参数的网格作为通信点，也可以将

这些通信点看作是相关宽度为１的两行（列）。

图１　流场分区及通信点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

２．２　膛口二次燃烧流场算例及分析

采用有限体积法对控制方程式（１）进行数值求

解，采用时间分裂法对对流项和化学反应项采用

ＨＬＬＣ格式
［３６］和基元反应模型［６］计算。为提高计

算效率和减少计算时间，将整个流动区域分割成８

个子区域分配给８台Ｐ４微机计算，各微机完成本

子区域的计算并采用 ＭＰＩ消息传递模式在分区边

界完成数据交换，相邻子区域之间仅需要传递交界

面两边通信点的参数，协同地求解某口径膛口流场

的二次燃烧问题，并按需要进行写盘等其他操作。

图２　制式发射药及加入ＡＮ后膛口二次燃烧火焰照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｍｕｚｚｌｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｆｌａｓｈ

ｆｏｒ９０／１０ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ／ＡＮｓｙｓｔｅｍ

图２为制式发射药中加入氧化剂ＡＮ后发射药

燃气膛口二次燃烧火焰的实验照片。图２（ａ）结果

表明，因为制式发射药的氧平衡为－４１．７％，其负氧

平衡最严重，发射药燃气中含有６２％的可燃成分（ＣＯ

＋Ｈ２），二次焰的亮度和范围最大，持续时间最长；图

２（ｂ）火焰的亮度和范围比图２（ａ）有所减少，由于制式

发射药中加入质量分数５％ＡＮ后，发射药的氧平衡

增加，其氧平衡为－３８．６％，发射药燃气中可燃成分

减少导致二次燃烧的程度大为减弱；图２（ｃ）为制式发

射药中加质量分数１０％ＡＮ后，其二次燃烧只存在于

０７
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局部区域的极短时间，因为ＡＮ的加入量增加，发射

药氧平衡为－３５．５％，燃气中的可燃成分更少。

设弹底离开膛口时间狋为０，弹丸初始速度为

８８０ｍ／ｓ，膛内发射药燃气的气体参数来自内弹道计

算结果［６］，图３和图４为不同组分浓度燃气和不同膛

口压力时膛口流场温度云图。图３显示，弹丸离开膛

口后，由于膛内发射药燃气具有很高的压力，在喷出

过程中迅速地破坏初始流场，形成外部伴有膛口冲击

波的高度欠膨胀超音速射流结构。在弹丸飞离发展

中的主发射药燃气射流区后，马赫盘随时间而增大。

图３显示，随着膛口流场逐渐发展，温度的峰值

出现在马赫盘的后方，此处发射药燃气与环境大气

中Ｏ２ 的逐渐混合，首先产生二次焰，温度急剧升

高，而二次燃烧区域随着膛口流场的发展进一步扩

大。比较图３和图２，可以明显看出制式发射药中

加入ＡＮ对二次燃烧的范围与传播区域的影响。

由于发射药燃气离开膛口时的初始压力不同，

其流场二次燃烧的程度也不同，如图３（ａ）中发射药

燃气出膛口初始压力为３８ＭＰａ时流场中马赫盘的

强度最大，发射药燃气温度也最高，二次燃烧传播

区域最大；图４（ａ）中发射药燃气出膛口初始压力为

３０．４ＭＰａ时，流场中马赫盘的强度大大减弱，虽然

有二次燃烧现象产生，但二次燃烧传播范围和持续

时间减小；图４（ｂ）中发射药燃气出膛口压力为２６．６

ＭＰａ时，整个流场内基本没有二次燃烧现象。

图３　制式发射药及加入ＡＮ后膛口流场温度云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｍｕｚｚｌｅｆｌａｓｈ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｔ３．８×１０７Ｐａｆｏｒ９０／１０ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ／ＡＮｓｙｓｔｕｍ

图２～图４说明膛口二次燃烧是一个逐渐扩展

的过程，由于流场的高温低速区域和可燃成分的加

入才能发生自动加速的分枝链反应。在制式发射

药中加入硝酸铵（ＡＮ）可大量提高发射药的氧平

衡，燃气中可燃成分减少，膛口流场二次燃烧的范

图４　制式发射药燃气膛口流场温度云图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｔｍｕｚｚｌｅｆｌａｓｈ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｏｕｔＡＮ

围、持续时间也相应减少。膛口流场中二次焰的点

火和传播都发生在流场中的特定区域———马赫盘后

的高温低速湍流混合区，而发射药燃气出膛口时初始

压力降低则削弱了膛口流场激波的强度，马赫盘对气

流的再压缩作用减弱，抑制了二次焰的产生，因此二

次燃烧范围及持续时间都相应地发生了变化。

３　结　论

（１）膛口流场中二次燃烧的形成不仅取决于负

氧平衡发射药燃气中含有可燃成分的内因，还依赖

于膛口流场提供有利于着火的外部条件。

（２）本研究采用的二维非平衡化学流控制方程

和含动边界的并行数值计算处理方法既能高精度

分辨膛口流场复杂激波结构又能有效模拟发射药

燃气的二次燃烧形成发展过程，为工程设计提供了

有价值的参考和依据。
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