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某底排弹底排装置工作期间内部流场的数值模拟
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某底排弹底排装置工作期间内部流场的数值模拟

张领科，周彦煌，陆　欣，陆春义
（南京理工大学动力工程学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘　要：基于均相流理论和固体火箭发动机原理建立了底排装置一维非定常内弹道模型。采用底排内弹道和修正质点外弹道耦
合计算的方法对某１５５ｍｍ底排弹底排装置工作期间的内部流场和外弹道进行了数值模拟。得到了底排装置内压力、温度、密度
和速度沿燃气通道轴向分布情况及喷口处的变化规律。计算结果表明，底排装置内的最高温度约为 １９４４Ｋ，最大速度约
６５ｍ·ｓ－１；计算的底排工作时间为２４ｓ，增程率约为３０％，与实际射击试验平均值吻合较好。
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１　引　言

　　底排弹的点火特性和底排装置工作特性对其散布
有显著影响。以往在进行底排外弹道特性预测时，通

常假定底排燃气在底排装置出口的流动为一维等熵定

常流，底排装置内弹道计算采用零维模型，确定质量流

率和排气参数，从而获得底排装置的工作结束点以及

相应的底排内弹道参数的变化规律
［１］
。实际上，底排

药柱的燃烧是一个非定常过程，特别在底排装置出膛

口后，燃气将经历燃烧失稳、熄灭和复燃的非定常过

程
［２］
。即使在复燃之后，燃气状态参数（压强、密度、

温度和速度等）也一直波动。文献［３］采用不可压缩
流 ＮＳ方程，耦合入 ｋε模型，分析了底排装置内部速
度场与压力场的分布规律，为底排装置喷口处的参数

计算和底排减阻率的技术提供了一种方法。本文通过

建立底排装置内部流场一维非定常计算模型，结合修

正质点外弹道模型和靶场底排弹底排装置不工作时的

实验数据拟合出阻力系数，并将内外弹道方程进行联

立耦合求解，研究底排装置工作过程中的底排药柱燃

烧的特性及燃气参数变化规律。

２　一维非定常底排内弹道模型

２．１　物理模型
　　图 １为美国典型 １５５ｍｍ Ｍ８６４底排装置示意
图

［４］
；我国某制式底排药柱 １／４截面如图 ２所示；简

化底排装置及求解模型如图３所示。
　　基本假定：（１）忽略底排弹瞬态卸压燃烧失稳熄
火及复燃的详细过程，一旦复燃，底排药柱同时全面着

火燃烧，并以当地环境条件为初始状态；（２）底排药
柱及点火具物理化学性能稳定，燃烧产物相关热力参

量为已知常量；（３）底排药柱燃烧遵循平行层燃烧定
律，且考虑弹丸旋转效应的燃速修正；（４）认为底排
装置内底排燃气通道内的流动为一维变截面非定常流

动，所有流动参数均是轴向坐标 ｘ和时间 ｔ的函数；
（５）忽略流动中的粘性因素及热散失的影响、点火具
对附近流场的影响、体积力的影响；（６）底排药柱相
变产生的质量与能量，作为源项处理；（７）药柱表面
相变产生的动量垂直于燃烧面，其轴向动量分量可以

忽略不计。

２．２　数学模型
　　底排药柱燃烧及其气体流动与固体火箭发动机基
本相同，主要区别在于药柱的形状、燃烧面、燃烧速度

以及燃气通道面。参阅文献［５－６］建立了包括连续
方程、动量方程、能量方程及状态方程的一维非定常底

排内弹道模型，如式（１）所示。
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１—药柱，２—点火室，３—底排腔体，４—底座，５—点火具

１—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇｒａｉｎ， ２—ｉｇｎｉｔｅｒｈｏｕｓｅ， ３—ｂａｓｅ ｃｌｏｓｕｒｅ，

４—ｂａｓｅ，５—ｉｇｎｉｔｅｒ

图１　典型底排装置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｂａｓｅｂｌｅｅｄｕｎｉｔ

图２　底排药柱截面图

Ｆｉｇ．２　１／４ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｂｌｅｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇｒａｉｎ

１—点火具，２—相变，３—燃气通道，４—喷口，５—底排药柱

１—ｉｇｎｉｔｅｒ，２—ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，３—ｇａｓｃｈａｎｎｅｌ，４—ｎｏｚｚｌｅ，

５—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇｒａｉｎｏｆｂａｓｅｂｌｅｅｄ

图３　典型底排装置简化图
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式中，Ａ为燃气通道横截面积，ｍ２；ｕ为燃气速度，
ｍ·ｓ－１；ρ为燃气密度，ｋｇ／ｍ３；ρｐ为底排药柱密度，
ｋｇ·ｍ－３

；ｒｂ为底排药柱径向燃速，ｍ·ｓ
－１
，ｒｂ＝ε１ａｐ

ｎ
；

ａ为燃速系数；ｎ为燃速指数，ｍ／（Ｐａｎ·ｓ）；ｐ为燃气压
力；ｒｃ底排药柱狭缝燃速，ｍ·ｓ

－１
，ｒｃａｐ

ｎ
；ε为转速对

燃速影响修正系数，取 ε１ ＝αε，ε按文献［３］给出，满

足槡ε（ε－１）（槡ε＋２７９．６／ （ｒ１＋ｅ）γ
２

槡 ／ｇ）＝１．１９６，
α为符合系数；ｒ１为底排药柱初始内径，ｍ；ｅ为某时
刻药柱燃去厚度，ｍ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；γ为弹
丸转速，１／ｓ；ｅ为底排燃气的比内能，Ｊ·ｋｇ－１；ｅｐ为
底排药剂的化学潜能，Ｊ·ｋｇ－１，ｅｐ＝ｆ／（ｋ－１）；ｆ为底
排药剂火药力，Ｊ·ｋｇ－１；ｋ燃气的绝热指数。ｌｂ ＝

ｒ（２π－６θ），ｌｃ＝６ ｒ２２＋ｒ
２－２ｒｒ２ｃｏｓ槡 β，θ＝ａｒｃｓｉｎ（ｃ／２ｒ），

β＝θ－ａｒｃｓｉｎ（ｃ／２ｒ２）。

３　修正质点外弹道模型及底排减阻率计算方法

　　完整描述弹丸在空中的运动应采用六自由度刚体
弹道方程组，六自由度方程组需要较为全面的静态和动

态气动力数据以及底排弹的初始扰动数据；而质点弹

道模型无法计算底排弹的静态稳定性、动态稳定性和动

力平衡角。目前，在气动数据不充分而又希望获得较为

精确的弹道预测时，通常采用修正质点弹道模型。修正

质点弹道模型的优点主要有：① 考虑了诱导阻力、升
力和马格努斯力；② 可单独计算章动角及转速，消除
方程组的耦合关系；③ 计算简化，效率高，且具有较

高的精度。修正质点弹道模型
［３］
如式（２）所示。
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式中，ｂｘ＝
ρＳｒｅｆ
２ｍ
［（ｃＤ０ －Δｃｂ）＋ｃＤδ２（δ

２
ｐ ＋δ

２
Ｄ）］，ｂｙ ＝

ρＳｒｅｆ
２ｍ
ｃｙ′，ｂｚ＝

ρＳｒｅｆｄ
２ｍ
ｃｚ″，ｋｘｚ＝

ρＳｒｅｆｌｄ
２Ｃ
ｍｘｚ′，ｖ＝ ｖ２ｘ＋ｖ

２
ｙ＋ｖ

２

槡 ｚ，

δｘ＝－δ１ｓｉｎθ－δ２ｓｉｎΨｃｏｓθ，δｙ＝δ１ｃｏｓθ－δ２ｓｉｎΨｓｉｎθ，
δｚ＝δ２ｃｏｓΨ，Ωｘ ＝ΩｃｏｓΛ１ｃｏｓａ１，Ωｙ ＝ΩｓｉｎΛ１，Ωｚ ＝

ΩｃｏｓΛ１ｓｉｎａ１，θ＝ａｔａｎ（ｖｘ／ｖｙ），Ψ ＝ａｔａｎ（ｖｚ／ｖｘ），
Δｃｂ＝ＲｃｄｃＤＢｏｂ，具体符号含义、单位参阅文献［３］。
　　减阻 Ｒｃｄ采用半经验公式加附加减阻效果符合修
正的方法，按式（３）确定。

Ｒｃｄ＝
β（ａ１Ｉ＋ａ２Ｉ

２
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２
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式中，β为减阻效果符合修正因子；Ｉ为排气参数，
Ｉ＝ρｅｖｅＡｅ／ρ∞ｖ∞Ｓｂ，ρｅ、ｖｅ、Ａｅ分别为底排装置喷口处的
燃气密度、速度和喷口截面积，ρ∞、ｖ∞、Ｓｂ分别为来流空

气密度、速度和弹丸参考直径，单位分别为 ｋｇ·ｍ－３
，

ｍ·ｓ－１，ｍ；Ｍ 为 马 赫 数；ａ１ ＝０．３４９７×１０
３
，

ａ２＝－０．４１４３×１０
５
，ａ３ ＝０．４７７，ａ４ ＝０．８０４６×１０

２
，

ａ５＝－０．３４８２×１０
４
，ｂ１＝１．１６，ｂ２＝－０．２８５，ｂ３＝０．０４９。

４　数值计算方法

　　对于式（１）所建立的底排弹底排装置一维非定常
内弹道计算模型，令：Ａρ＝Ｍ，Ａｐ＝Ｐ，Ａρｕ＝Ｕ，Ａρ（ｅ＋
ｕ２／２）＝Ｅ，于是有
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４．１　差分格式
　　在求解区域离散化的条件下，对网格点上的物理
量，采用 ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ格式计算。
　　预估步：

Ｕｉ＋１ｊ ＝Ｕｉｊ－
Δｔ
Δｘ
（Ｆｉｊ＋１－Ｆ

ｎ
ｊ）＋ΔｔＨ

ｉ
ｊ （５）

　　校正步：

Ｕｉ＋１ｊ ＝１
２
Ｕｉｊ＋Ｕ

ｉ＋１
ｊ －Δｔ

Δｘ
（Ｆｉ＋１ｊ －Ｆｉ＋１ｊ－１）＋ΔｔＨ

ｉ＋１[ ]ｊ （６）

４．２　初始条件
　　由假设条件（１）可知，不考虑底排弹在膛内的燃烧和
出膛口后的火炮膛内燃气后效作用，以炮口点环境条件

为初始条件，温度为底排药柱爆温，则ｕ（ｘ，０）＝０，Ｔ（ｘ，０）
＝１８１２Ｋ，ρ０（ｘ，０）＝１．２０６ｋｇ·ｍ

－３
，ｐ０（ｘ，０）＝１．０×１０

５Ｐａ，
ｅ（ｘ，０）＝ｐ０（ｘ，０）（１／ρ０－α）／（ｋ－１），Ｍ（ｘ，０）＝Ａ（ｘ）ｕ０（ｘ，０），
Ｕ（ｘ，０）＝Ａ（ｘ）ρ０（ｘ，０）ｕ０（ｘ，０），Ｐ（ｘ，０）＝Ａ（ｘ）ｐ０（ｘ，０），

Ｅ（ｘ，０）＝Ｍ（ｘ，０）［ｕ２０（ｘ，０）／２＋ｅ（ｘ，０）］。
４．３　计算方法
　　网格划分采用分段处理的方法，对于 ｘ７０ｍｍ，
网格数是２００个，Δｘ１＝０．３５ｍｍ；对于７０＜ｘ＜７６ｍｍ，
网格数为５０个，Δｘ２＝０．１２ｍｍ。为保证计算的收敛
性和稳定性，底排装置喷口处采用数据平滑计算方法，

稳定性条件和滤波方法
［５］
分别采用式（７）和式（８）的

形式，可得到满意的计算结果。

Δｔ＝ξΔｘ２／（｜ｕ｜＋ｃ） （７）
式中，ｃ为当地音速；ξ为大于 ０小于 １的系数，通常
取０．８～０．９，本文取０．８５。
Ｕｎｊ＝（Ｕ

ｎ
ｊ－１＋ＫＵ

ｎ
ｊ＋Ｕ

ｎ
ｊ＋１）／（Ｋ＋２） （８）

式中，Ｋ的取值太大，起不了滤波作用，太小则可能导
致“失真”现象，本文中计算取 Ｋ＝２。
４．４　计算结果

　　实际射击试验结果表明［１］
：对于某 １５５ｍｍ底排

弹，有无底排装置时的平均射程分别约为 ３９ｋｍ与
３０ｋｍ，底排工作时间约为 ２０～２８ｓ之间，增程率约
为３０％；基于上述所建立的底排装置内流场与外弹
道计算模型，对该弹底排装置内底排药柱一维非定常

燃烧流动与底排弹外弹道耦合数值计算，相关参数见

表１。计算出的有无底排装置的射程分别为 ３９．１ｋｍ
与３０．２ｋｍ，底排 工 作 时 间 约 为 ２４ｓ，增程率为
２９．７％。有无底排装置弹丸的弹道曲线比较如图 ４
所示；图５为外弹道计算所需的无底排装置时靶场试
验拟合出的阻力系数曲线，底排减阻率计算以此为基

础。计算得到的底排装置从全面点燃到工作结束期间

不同时刻燃气参数（压力、温度、密度和速度）沿底排

装置轴向的分布情况分别如图 ６～图 ９所示；底排装
置喷口处的燃气参数（压力、温度、密度和速度）随弹

丸飞行时间的变化情况分别如图１０和图１１所示。
　　由图６～图９可以看出，沿底排装置轴向压力分布基
本一致，喷口截面比其他位置略高，计算结果比较平滑；

在底排装置底部温度随时间变化较其他位置略有降低，

且在喷口截面处波动较大，主要是由于喷口扰动较大造

成的；密度分布除了喷口截面处波动较大，其他位置基本

一致；速度分布从底部到喷口方向是呈线性增大的，且均

随时间呈增加趋势。由图１０和图１１可以看出，喷口截
面处燃气压力与密度随时间的变化趋势基本接近理想
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张领科，周彦煌，陆欣，陆春义

标准大气情况；在底排装置工作初期，压力先上升，喷

口速度还不大，使得喷口截面温度先呈上升的趋势，随

后底排装置内压力逐渐下降，燃气排除速度逐渐增加，

致使喷口截面温度呈下降趋势，最高温度约１９４４Ｋ，最
低温度约 １９３７Ｋ。喷口截面的燃气速度当点燃的约
０．１ｓ内迅速从０增加到４２ｍ·ｓ－１左右，随后加速度较
小，约１ｍ·ｓ－２，燃烧结束时燃气速度约６５ｍ·ｓ－１。

表１　计算参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
ａｎｄｇｕｎ

ｄ／ｍｍ ｍ／ｋｇ ｖ０／ｍ·ｓ
－１ η／（°） θ０／（°）

１５５ ４８ ９０３ ２０ ５２

ｂａｓｅｂｌｅｅｄ

ｕｎｉｔ

ｄｅ／ｍｍ Ｎ ｄ２／ｍｍ ｄ１／ｍｍ ｆ／Ｊ·ｋｇ－１

４４．４５ ３ １２０ ４３．３ １．０×１０６

Ｌ／ｍｍ ｃ／ｍｍ ρｐ／ｋｇ·ｍ
－３ α／ｍ３·ｋｇ－１Ｔ０／Ｋ

７６ ３ １．３７×１０３ ０．００１ １８１２

ｃｏｎｓｔａｎｔ
Ｒ／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ－１） ｋ ｎ／ｍ·（Ｐａｎ·ｓ） ａ
４０１．１ １．２８３ ０．９８ｅ－６ ０．６２５

Ｎｏｔｅ：ｄｉｓｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ；ｍ ｉｓｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍａｓｓ；ｖ０ｉｓｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ；ηｉｓ

ｒｉｆｌｉｎｇｔｗｉｓｔ；θ０ｉｓｆｉｒｅａｎｇｌｅ；ｄｅｉｓｊｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｎ ｉｓｓｌｉｔｎｕｍｂｅｒｓ；ｄ２ｉｓ

ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ；ｄ１ ｉｓｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ；ｆｉｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｃｅ；Ｌｉｓｇｒａｉｎ

ｌｅｎｇｔｈ；ｃｉｓｓｌｉｔｗｉｄｔｈ；ρｐｉｓｇｒａｉｎｄｅｎｓｉｔｙ；αｉｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｖｏｌｕｍｅ；Ｔ０ｉｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｒｉｓｇａｓｃｏｎｓｔａｎｔ；ｋｉｓａｄｉａｂａｔｉｃｅｘｐｏｎｅｎｔ；ｎｉｓ

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｉｎｄｅｘ；ａｉｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔ．

图４　有无底排装置的弹道对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂａｓｅｂｌｅｅｄｕｎｉｔ

图５　阻力系数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图６　不同时刻燃气压力沿轴向分布情况

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇａｘｉａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图７　不同时刻燃气温度沿轴向分布情况

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇａｘｉａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图８　不同时刻燃气密度沿轴向分布情况

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇａｘｉａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图９　不同时刻燃气速度沿轴向分布情况

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇａｘｉａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
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某底排弹底排装置工作期间内部流场的数值模拟

图１０　喷口截面处燃气压力与温度随时间变化情况

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｔ

ｎｏｚｚｌｅ

图１１　喷口截面处燃气密度与速度随时间变化情况

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｔｎｏｚｚｌｅ

５　结　论

　　通过建立底排一维非定常内弹道计算模型，采用
修正质点外弹道与底排装置内弹道耦合计算的方法对

某底排装置工作期间的内部流场进行了数值模拟，得

到了燃气压力、温度、密度和速度沿燃气通道轴向及喷

口截面的变化规律，底排工作时间与增程效果与实际

射击试验结果的平均值基本一致，故为分析底排装置

的工作情况及外弹道预测提供了一种新方法。
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