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摘 要： 为准确分析图像末制导炮弹内弹道性能及所受的发射过载，根据适配的火炮发射平台、发射装药特性与作用原理，研究了

不同装药号发射的内涵本质，建立了图像末制导炮弹内弹道两相流模型，依据两种不同工况条件仿真与实测的相关数据对模型进行

了合理性验证；以此为基础，基于验证的内弹道两相流模型，分析了某型图像末制导炮弹不同装药号发射时膛内压力波动、弹丸膛内

运动等的演变规律，并通过搭建的发射过载工程计算模型，同步研究了该型图像末制导炮弹在各装药号下所受的发射过载特性。结

果表明，两种验证工况下的膛底最大压力和弹丸炮口速度的相对误差均在 2% 以内，并且仿真与实测的膛底压力和膛内压力波随时

间的变化规律吻合度也均较高；基于验证的模型获得的不同装药条件下图像末制导炮弹内弹道性能与发射过载变化规律与实际发

射过程的一般规律一致。相关研究成果可为图像末制导炮弹抗过载设计与优化、失效机理分析以及其他相关装备的研制应用提供

借鉴。
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0 引 言

随着战争形态的不断演变发展，对目标的精确打

击要求越来越高。为提高炮弹的精确打击能力，基于

现有发射平台，将弹药制导化逐渐成为了世界各国常

规火炮弹药系统的发展方向，而有效解决弹载器件抗

高发射过载则是推动各类新型制导弹药发展首要解决

的技术难题。

图像末制导炮弹作为一种新型精确打击弹药，其

上搭载有光电、成像等多种敏感元器件且高度集成，极

易受到火炮膛内发射环境的影响。而根据经济性、适

应性等的基本原则，新型制导炮弹设计时通常要求适

配现有制式火炮内膛与发射装药。对于中大口径火炮

而言，发射装药主要采用药筒分装式、多个药号分级的

配置布局，每个装药号对应不同的炮口初速，通过变换

装药号以调整火力的打击范围。考虑到采用不同装药

号发射，除装入膛内的装药量及装药分布改变以外，装

药类型和弹丸⁃装药间自由间隙等也会同步产生变化，

而这些因素的改变，直接关系到火药膛内的燃烧规律，

影响膛内压力波动、弹丸膛内运动及其过载行为规律，

最终也就决定了弹丸发射后能否安全、可靠工作。因

此，研究不同发射装药条件下图像末制导炮弹内弹道

性能，尤其是准确分析出采用不同装药号发射时弹丸

膛内所受的发射过载，对于图像末制导炮弹设计优化、

抗过载能力提升以及弹载功能组件失效与抗过载机理

研究具有重要的现实意义。

受试验与测试条件的限制，膛内压力波动、弹丸膛

内运动等很难真实获得，目前主要采用理论与仿真的

方法进行定性与定量的研究，并配以一定的试验加以

验 证 评 估［1-10］。 近 几 年 ，典 型 代 表 成 果 主 要 有 ：文 献

［1-3］根 据 所 研 究 弹 丸 的 发 射 特 性 并 与 其 结 构 相 耦

合，建立相关内弹道数值仿真模型，较好模拟了不同类

型弹丸膛内运动规律、膛内气压和相关载荷的变化规

律 ；文 献［4-6］通 过 算 法 的 创 新 对 不 同 类 型 弹 丸 内 弹

道性能进行了仿真模拟，一定程度提高了仿真结果的
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准确度；文献［7-10］主要分析了装药性质、装填方式、

装药量、弹丸质量等参数变化对不同类型火炮弹药系

统内弹道性能的影响，为相关武器装备平台内弹道性

能的优化提升提供了有益借鉴与参考。但总体来看，

现有研究大多基于研究对象，根据经典内弹道理论、运

用集总参数法，或是根据反应两相流体力学为基础的

现代内弹道理论、将发射装药膛内初始分布视为弹后

空间的均匀分布，分析弹丸内弹道性能并估算其所受

发射过载，也多是单纯分析装药量、弹丸质量等单个因

素变化的影响，并未深入分析采用不同装药号发射时装

药类型、装药量及其膛内分布与弹丸⁃装药间自由间隙

交叉变化的影响规律，无法对图像末制导炮弹及其他新

型炮弹的设计优化、性能与效能提升形成系统性指导。

为此，以某型图像末制导炮弹及其发射平台、发射

装药为例，通过精细构建内弹道两相流模型并进行数

值仿真，研究不同发射装药条件下内弹道性能及所受

发射过载的演变规律，可为图像末制导炮弹的优化设

计、抗过载能力提升以及弹载器件失效与抗过载机理

研究提供必要的支撑，也可为其他新型炮弹的设计优

化、研制应用提供借鉴与参考。

1 不同装药号发射的内涵本质

为实现较大范围的火力机动，某型图像末制导炮

弹所适配的火炮发射平台，其内膛采用弹丸药筒分装

式 结 构 ，发 射 时 通 过 全 变（0/全 #和 1#）与 减 变（2#至

6#）不 同 装 药 号 的 调 整 变 换 ，可 使 射 弹 出 炮 口 时 的 初

速达到 7 个不同数值量级。由图 1 所示的发射装药结

构来看，全变与减变发射装药的主要区别在于发射药

的分布、附加发射药包的数量。对于各号发射装药而

言，全变装药出厂时即为 0#装药，其发射药主要由散

布在除铜剂后端装药空间内的主发射药和 1 个附加药

包组成，而将 0#装药附加药包取出即为 1#装药；减变

装药出厂时即为 2#装药，其发射药主要由 1 个基本药

包、3 个立式附加药包和 1 个环形药包组成，而将 2#装

药环形与立式附加药包依次取出相应数量，即可变为

3#至 6#装药。为实现不同初速量级并且能保证发射

药在膛内燃尽，一般全变与减变装药的具体形状和性

质也有所不同。

此外，由于火炮身管内膛的特殊性，设计出与其内

膛结构完全吻合的发射装药很困难。因此，当弹丸、药

筒装填到位后，发射装药与弹底之间通常存在一定的

自 由 间 隙 ，如 图 2 所 示 。 结 合 图 1 所 示 的 各 号 装 药 结

构来看，随着装药号调整变换时药包的增减，除使发射

装药在膛内分布发生变化以外，同时也会使其与弹底

之间的自由间隙发生改变。

综上来看，通过装药调整变换以不同装药号发射

弹丸，实际上是一个涉及装药类型、装药量及其膛内分

布与弹丸⁃装药间自由间隙交叉变化的复杂过程。加

之发射时射弹种类的不同，弹丸质量也发生了改变，这

些因素的综合结果可能会造成膛内压力异常波动、反

常增加，进而影响弹载器件性能，甚至在极端情况下可

能会导致弹载器件失效［11-16］。

2 内弹道两相流数值模型构建

为准确分析不同装药号发射图像末制导炮弹时膛

内压力波动、弹丸膛内运动等的变化规律，精细构建内

a.　full⁃variation charge configuration

b.　reducing⁃variation charge configuration

图 1　全变与减变发射装药结构示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of full⁃variation charge and 
reducing⁃variation charge configurations

图 2　弹药合膛示意图

Fig.2　Schematic diagram of ammunition chambering
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弹道两相流模型如下：

2.1 基本假设

根据图像末制导炮弹发射过程及其发射装药结构

特点，提出以下几点假设：

（1）发 射 装 药 着 火 采 用 表 面 温 度 准 则 ，并 且 通 过

阻力系数、气动压力与形状特征量来考虑弹丸与膛间

的机械作用、药粒运动破碎等，与此同时也不考虑高温

火药气体的粘性耗散及其对膛壁的热损失，虽一定程

度简化了弹丸内弹道过程的复杂性，但可通过符合计

算法修正相关系数来减小其中的影响；

（2）由 于 现 代 火 炮 多 采 用 形 状 规 则 的 发 射 装 药 ，

并且制药工艺大体可保证装药内部结构均匀、各部理

化性质一致以及燃烧时各点燃速相同，故而认为发射

装药膛内燃烧服从几何燃烧规律［11-15］；

（3）发 射 装 药 膛 内 燃 烧 过 程 中 ，由 于 反 应 物 浓 度

变化使火药燃速与火药气体压力近似呈现指数型的变

化关系，故而采用指数燃速定律来描述发射装药膛内

燃速的变化趋势；

（4）对 于 高 温 高 压 火 药 气 体 而 言 ，其 分 子 间 的 相

互作用力相比于火药气体压力很小，可忽略不计；但火

药气体密度高，其分子本身占据的体积大，不可忽略，

故而采用诺贝尔⁃阿贝尔状态方程来描述膛内火药气

体状态的变化规律［13］；

（5）发 射 装 药 点 燃 以 后 ，虽 然 火 药 颗 粒 在 膛 内 的

运动具有一定的离散性，但从整体宏观上来讲其运动

具有一定的连续性，故而在分析时认为火药颗粒群是

连续地分布在火药气体中，即将其视为一种连续介质

特性的拟流体处理；

（6）发 射 装 药 点 燃 以 后 ，火 药 颗 粒 群 伴 随 火 药 气

体在膛内主要沿炮膛轴线方向流动，而在径向上流动

相对很小，故而可将膛内发射流场视为火药颗粒与火

药气体的固气一维两相流动；

（7）由于图像末制导炮弹气缸张开式尾翼正常工

作时在弹丸出炮口后张开，并且气缸充放气使弹丸质

量改变很小，故不考虑尾翼及其气缸膛内充放气过程

对弹后容积、弹丸质量的影响。

2.2 数学模型

在上述假设基础上，根据现代内弹道理论和发射

装药结构特点，将膛内流动划分为点传火管区和身管

内膛区，建立两相流动控制方程［11-13］。

2.2.1 点传火管区的两相流动控制方程

对于点传火管区域的流动，取图 3 所示的控制体

为研究对象。

因点传火管为一等截面体，而根据穿过控制体表

面的通量及其源项，可建立火药气体和固相火药颗粒

在该控制体内的质量、动量和能量方程的守恒向量形

式如式（1）：
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- ṁ dhgH dhg

（1）

式中，φdh 为点传火管区气相空隙率，且有 σdh=1⁃φdh，无

量纲；ρdhg、ρdhp 分别为点传火管区火药气体和固相火药

颗粒的物质密度，kg·m-3；udhg、udhp 分别为点传火管区

火药气体和固相火药颗粒的运动速度，m·s-1；pdh 为点

传火管区火药气体压力，Pa；RdhF 为点传火管区固相火

药 颗 粒 间 应 力 ，Pa；Edhg=edhg+u2
dhg/2，其 中 edhg 为 点 传 火

管 区 火 药 气 体 比 内 能 ，J·kg-1；ṁ dhc 为 点 传 火 管 区 火 药

燃烧生成火药气体质量速率，kg·s-1；ṁ dhg 为点传火管

区经传火孔流入身管内膛区的气相质量流率，kg·s-1；

ṁ dhp 为点传火管区经传火孔流入身管内膛区的固相质

量 流 率 ，kg·s-1；fdhs 为 点 传 火 管 区 气 固 两 相 的 相 间 阻

力，Pa；Qdhp 为点传火管区气固两相的相间热交换量，

J；Hdhp 为点传火管区火药燃烧释放焓，J；Hdhg 为点传火

管区经传火孔流入身管内膛区的火药气体带出焓，J。
2.2.2 身管内膛区的两相流动控制方程

身管内膛区发射药被点燃以后开始迅速燃烧并生

图 3　长度为 dx 的控制体

Fig.3　Control volume with length dx
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产大量火药气体，在身管内膛形成气固两相流动。同

理，根据质量、动量和能量守恒可列相应的控制方程，

但不同于点传火管区，发射药可能由多种类型的装药

混合组成，身管内膛横截面积也是变化的，并且控制方

程中表征两区间质量、动量和能量交换的相关项符号

相反。

基于以上几点考虑，为了不失一般性，最终所建立

的 身 管 内 膛 区 发 射 药 控 制 方 程 的 守 恒 型 向 量 形 式

如式（2）：
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+ Adhṁ dhgH dhg

（2）

式 中 ，A 为 身 管 内 膛 横 截 面 积 ，m2；φ 为 身 管 内 膛 区 气

相空隙率，无量纲；σi 为第 i 种发射药的体积百分比，无

量纲，i = 1，2，⋯，n 且有 ϕ = 1 - ∑
i = 1

n

σ i，其中 n 为膛内

发 射 药 种 类 数 ，个 ；ρg、ug 分 别 为 身 管 内 膛 区 火 药 气 体

密度，kg·m-3 和运动速度，m·s-1；ρpi、upi 分别为身管内

膛 区 第 i 种 发 射 药 颗 粒 的 物 质 密 度 ，kg·m-3 和 运 动 速

度 ，m·s-1；p 为 身 管 内 膛 区 火 药 气 体 压 力 ，Pa；RFi 为 身

管内膛区第 i 种发射药的颗粒间应力，Pa；Eg=eg+u2
g/2，

其中 eg 为身管内膛区火药气体比内能，J·kg-1；ṁ ic 为身

管内膛区第 i 种发射药燃烧时生成的火药气体质量速

率，kg·s-1；fsi 为身管内膛区第 i 种发射药的相间阻力，

Pa；Qpi 为身管内膛区第 i 种发射药的相间热交换量，J；
Hpi 为身管内膛区第 i 种发射药的燃烧释放焓，J。
2.2.3 辅助方程

上文所述控制方程均是基于微元控制体内火药气

体和固相火药颗粒，运用质量、动量和能量守恒而得到

的等式组合，在给定火炮内膛构造及弹丸诸元、发射装

药 性 能 参 数 等 条 件 下 ，方 程 中 还 涉 及 ṁ c、fs、R F、Q p 等

多个变量。为使方程封闭，还需根据固相火药颗粒和

火药气体的物理化学性质以及它们间的质量、动量和

能量输运条件，建立相应的火药气体质量生成速率、气

固相间阻力与热交换量、固相火药颗粒间应力、火药形

状函数与燃烧速率、火药颗粒表面温度与火药气体状

态等辅助方程，详见文献［11-13］。相较而言，点传火

管区与身管内膛区上述相关辅助方程形式基本相同，

但前者还需补充底火射流的处理方程和经传火孔流出

的质量流量方程。

（1） 底火射流的处理

对于底火射流的处理，通常将底火射流视为点传

火管区左端第一个控制体内的“源”，并采用底-4 底火

质量流量的测试结果进行估算，该底火在高温和常温

条件下的质量流量 ṁ dhb 为：

ṁ dhb =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

5.19t 2 + 1.74t                                                        ( )t ≤ 0.663 ms
-0.0845t 3 - 4.725t 2 + 11.74t - 2.53        ( )0.663 < t ≤ 1.547 ms
-2.958t + 8.576                                                  ( )1.547 < t ≤ 2.431 ms
2.0115 × 103 e-2.95t                                               ( )t > 2.431 ms

（3）

将（3）式 计 算 出 的 ṁ dhb 乘 上 一 个 质 量 比 例 系 数

（点传火管所用底火与底-4 底火的装药量之比），即为

点传火管底火射流的质量流量。

（2） 经传火孔流出的质量流量

根据小孔流动理论，将传火孔按控制体内的“源”

项处理，可建立点传火管区经传火孔流入身管内膛区

的火药气体质量流量 ṁ dhg 方程为：

ṁ dhg =

ì
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î
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ïïï
ï

ï

ï

ï
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ïï
ï

ï

ï
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式中，c0 为传火孔质量流量系数，kg·s-1；n0 为控制体内

传火孔个数，个；skp 为传火孔横截面积，m2；R 为火药气

体常数，J·（kg·K）-1；Tdh 为点传火管区经传火孔流入身

管内膛区的火药气体温度，K；k 为火药气体比热比，无

量纲。

相对应的点传火管区经传火孔流入身管内膛区的

固相火药颗粒质量流量 ṁ dhp 方程则为

ṁ dhp =
σdh ρdhpudhp

ϕdh ρdhgudhg
ṁ dhg （5）

2.3 定解条件

为使建立的控制方程适定，除补充相关辅助方程

以外，还需明确初始与边界条件。

2.3.1 初始条件

以火炮击发时刻为初始时刻，初始条件即为火炮

击发时相关变量的初始值，其中涉及的变量主要包括

空隙率、火药气体密度、火药气体运动速度、单个火药

颗粒质量和燃烧表面积、固相火药颗粒运动速度、火药

气体压力、火药颗粒相对燃烧质量、火药颗粒相对燃烧

厚度、火药气体比内能、火药气体温度和火药颗粒表面

温度。对于点传火管区和身管内膛区初始条件而言，

各变量具体取值稍有不同。

（1） 点传火管区的初始条件

由于一般将点传火管内点火药初始分布视为均匀

分布，则火炮击发瞬间该区各微元控制体内相关变量

的初始值如式（6）所示。
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ϕdh( )x，0 = 1 - ωdh

ρdhpVdh0

ρdhg( )x，0 = p0

αp0 + RT0

udhg( )x，0 = 0
M dhp( )x，0 = m dhp0

Sdhp( )x，0 = sdhp0

udhp( )x，0 = 0
pdh( )x，0 = p0

ψdh( )x，0 = 0
zdh( )x，0 = 0

edhg( )x，0 = p0

ρdhg( )x，0 ( )k - 1 [ ]1 - αρdhg( )x，0

Tdhg( )x，0 = T0

Tdhps( )x，0 = T0

（6）

式中，ωdh 为点火药量，kg；Vdh0 为点传火管容积，m3；p0

为当地气压，Pa；T0 为当地环境温度，K；α 为气体余容，

m3·kg-1；Mdhp 和 Sdhp 分 别 为 某 时 刻 单 个 点 火 药 颗 粒 质

量，kg 和燃烧表面积，m3；mdhp0 和 sdhp0 分别为初始时刻

单个点火药颗粒质量，kg 与燃烧表面积，m3，而具体由

火药颗粒的理化性质和尺寸参数决定。

（2） 身管内膛区的初始条件

相较而言，由于火药类型与身管内膛结构的特殊

性，该区的单个发射药颗粒初始质量与初始燃烧表面

积、空隙率与点传火管区有所不同，但其余相对应各变

量的初始取值则基本相同。

①单个药粒初始质量与燃烧表面积取值

对于身管内膛区单个发射药颗粒初始质量与初始

燃烧表面积的取值是由射击时所装入的具体火药性质

及其结构尺寸确定的，比如装入炮膛的发射药为多孔

圆柱形火药，则单个药粒初始质量 m0 和表面积 s0 可按

式（7）计算得到。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

m 0 = ρp
π
4 [ ]D 0

2 - N d0
2 L0

s0 = πL0[ ]D 0 + N d0 + π
2 [ ]D 0

2 - N d0
2

（7）

式中，ρp 为火药颗粒的物质密度，kg·m⁃3；D0 为火药颗

粒的外径，m；N 为火药的孔数，个；d0 为火药颗粒的内

径，m；L0 为火药颗粒的长度，m。

②初始空隙率取值

初始空隙率的取值由具体装填条件决定，与发射

药初始分布有关。因装药号调整变换最后均用紧塞盖

压实装药，同时弹底至弹带间的体积相对于弹后空间

很小，为了简化问题，将药筒装填到位后发射药分布等

效成如图 4 所示模型，并按下列方法对该区初始空隙

率进行取值：

一是对于有发射装药的空间，认为该空间内发射

药初始分布为均匀分布，则该空间各微元控制体初始

空隙Ⅱ率按 ϕ (x，0) = 1 - ∑
i = 1

n

ω i 0 / ( )ρpiVzy0 计算，其中：

图 4　药筒装填到位后发射药分布等效模型

Fig. 4　 Equivalent model of propellant distribution with car⁃
tridge in battery
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ωi0 为该装药空间内所含第 i 种发射药的质量，kg；ρpi 为

该装药空间内所含第 i 种发射药的颗粒密度，kg·m-3；

Vzy0 为该装药空间的容积，m3；

二是对于自由间隙空间，因其内部无火药颗粒存

在，则该空间各微元控制体空隙率均为 1。

从以上分析来看，若弹炮合膛时弹底与装药存在

自由间隙或是某装药号所包含的不同类型火药膛内初

始分布不均匀，则会导致初始空隙率取值不连续、存在

间断的现象。

2.3.2 边界条件

（1）点传火管区的边界条件

点传火管左右两端均为固壁，具有如下特征：

ì
í
î

ïï

ïï

uchg( )0，t = uchg( )0，0 = 0
uchp( )0，t = uchp( )0，0 = 0

（8）

基于以上特点，对于边界上其他变量的计算取值，

采用第二网格系（图 5）的镜像反射法来进行处理，即：

在 边 界 外 设 置 一 虚 拟 点 ，利 用 反 射 原 理 ，按 照 标 量 相

同 、矢 量 反 向 等 大 确 定 该 点 各 变 量 的 值 ，表 达 式 如

式（9）所示。

左边界： 
ì
í
î

ïï

ïïïï

u0 = -u1，u = ( )uchg，uchp

q0 = q1，q = ( )ϕdh，ρdhg，⋯，Tdhg，Tdhps

右边界： 
ì
í
î

ïï

ïïïï

un = -un - 1，u = ( )uchg，uchp

qn = qn - 1，q = ( )ϕdh，ρdhg，⋯，Tdhg，Tdhps

（9）

（2）身管内膛区的边界条件

身管内膛区左边界为膛底。若忽略身管后坐的影

响，膛底即为静止不动的固壁边界，对于其上各变量的

计算取值参考点传火管的左边界。

身管内膛区右边界为弹底。弹丸运动前，弹底静

止不动，同膛底边界相同处理；弹丸运动后，弹底处火

药气体速度等于弹丸运动速度，即有：

ug(xd，t ) = v = ∫
0

t A ( )pd - p f

φ1m
dt （10）

式 中 ，xd 为 弹 底 处 坐 标 ，无 量 纲 ；v 为 弹 丸 运 动 速 度 ，

m·s-1；pd 为弹底压力，Pa；pf 为弹前空气阻力，Pa；m 为

弹丸质量，kg；φ1 为阻力系数，无量纲；t 为运动时间，s。

对于运动边界上其他各变量的计算取值，具体通

过以质量、动量和能量三大守恒为基础的运动控制体

方法进行处理，详见文献［11-13］。

3 模型合理性验证与结果分析

为验证上节所建模型的合理性，依据某口径火炮

发射制式榴弹与图像末制导炮弹相关试验条件，设置

仿真场景并进行数值仿真分析。

3.1 实验验证环境搭建

（1）发射试验架构采用发射平台。某口径火炮及

其 相 适 配 的 制 式 榴 弹 和 图 像 末 制 导 炮 弹 、2# 和 3#
装药。

（2）仪器设备包括铜柱测压器、电子测压器、测速

雷达及其他相配套仪器设备。

（3）两种工况条件分别为工况一：采用 3#装药高

温发射制式榴弹，工况二：采用 1#装药常温发射图像

末制导炮弹。

（4）按 有 关 要 求 搭 建 发 射 试 验 场 地 ，完 成 两 组 工

况下的膛压和弹丸炮口初速的测量。两种工况下的膛

压和弹丸炮口初速量试的主要过程如下：

工况一：首先，将药筒中的装药全部取出，将电子

测压器放置在药筒底部边缘；其次，将定量装药（3#药

量）装入药筒，并同步在火炮右后方适当位置架设测试

雷达，使其瞄准镜头对准射击方向；最后，将弹丸、药筒

装入炮膛后击发，并通过数据接口与处理软件，实时处

理电子测压器和测速雷达数据，获取膛压曲线和弹丸

炮口初速数值。

工况二：该条件下的弹丸炮口初速测量方法与工

况 一 完 全 一 致 ，但 膛 压 的 测 量 所 有 不 同 ，其 主 要 方 法

是：先将铜柱测压器放入药筒底部边缘，尔后将定量装

药（2#药量）装入药筒；待弹丸和装药依次装入炮膛后

击发火炮，回收铜柱测压器；最后通过射击前后测压铜

柱的变形量，查询相对应的变形量压力表，获得膛底最

大压力值。

3.2 仿真环境设置

依据发射试验所涉及的火炮内膛结构尺寸、射弹

诸元和发射装药理化性质等，设置仿真计算参数，并通

过 二 阶 MacCormack 有 限 差 分 法 编 制 仿 真 计 算 程 序

对模型进行自动解算。部分计算参数如表 1 所示。

图 5　第二网格系的固壁边界处理示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of solid wall boundary treatment 
in second grid system
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3.3 模型验证结果分析

相 同 工 况 下 ，仿 真 与 实 测 得 到 的 膛 底 最 大 压 力

ptm、弹丸炮口初速 v0 以及膛底压力与膛内压力波随时

间的变化规律对比情况如表 2 和图 6 所示。

从 表 2 和 图 6 所 示 的 仿 真 与 实 测 对 比 情 况 来 看 ，

两种工况条件下膛底最大压力和弹丸炮口速度的相对

误差均在 2% 以内，并且仿真与实测得到的膛底压力

波（图 6a）和膛内压力波（图 6b）随时间的变化规律曲

线 一 致 性 也 比 较 好 ，说 明 所 建 模 型 合 理 、求 解 方 法 正

确，能一定程度反映出火炮发射流场及射弹膛内运动

特性。而仿真与实测存在偏差的原因主要在于下述三

方面：

一是测量误差，发射试验中测量膛压和弹丸炮口

速度的相关仪器具有一定的测量误差；

二是模型误差，在建立模型时引入了一些假设，这

些假设简化了火药膛内燃烧、弹丸膛内运动及能量转

换等过程，虽对相关参数进行了符合修正，但很难刻画

出与实际完全一致的模型；

三是计算误差，求解模型所代入的炮膛、弹丸与发

射装药有关结构、理化性质等参数存在偏差；此外，采

用 MacCormack 有限差分法对模型解算，其本质是用

有限差分近似微分，故而存在截断误差，且计算机求解

时还存在舍入误差。

4 发射装药变化的影响与分析

准确获取不同发射装药条件下射弹尤其是采用所

适配发射平台不同制式装药号发射时内弹道性能的变

化规律，是新型弹丸抗过载设计与优化的前提与基础。

前 文 已 分 析 装 药 号 调 整 变 化 并 不 仅 仅 是 装 药 量 的 增

加，还会涉及到装药类型、装药膛内分布以及弹丸与装

药间自由间隙的改变。本节基于所验证的模型，主要

分析某型图像末制导炮弹采用不同装药号发射时膛内

压力波动、弹丸膛内运动及所受过载的变化规律。

4.1 对内弹道性能的影响与分析

4.1.1 全变装药发射时内弹道性能的变化规律

图 7 和表 3 分别为仿真得到的常温条件下采用全

变 0#和 1#装药发射图像末制导炮弹时膛底压力 pt 与

弹底压力 pd、膛内压力波 Δp、弹丸膛内速度 v、膛底处

空隙率 Φ t 和弹底处空隙率 Φd 随时间的变化规律曲线

以及相对应主要内弹道指标一览表。

从仿真结果来看，其他条件不变，当图像末制导炮

弹由 0#调整为 1#装药发射时，膛内压力（图 7a）、弹丸

膛内运动（图 7b）和膛内压力波（图 7c）随时间的变化

趋势均有所减弱，相应膛底最大压力、弹底最大压力、

弹丸炮口初速以及表征其强度的膛内压力波最大负向

波峰和正向波峰值也均相应减小（表 3），产生这种变

化的主要原因是因为在 0#装药的基础上，1#装药拿掉

了附加药包，导致装药量和弹炮合膛时的弹丸⁃装药间

自由间隙发生了变化，从而使火药膛内燃烧与气体生

a.　pressure at bore base

b.　pressure wave in bore

图 6　工况一下膛底压力与膛内压力波仿真与实测对比

Fig. 6　 Comparisons of pressure at bore base and pressure 
wave in bore between simulation and measurement for case 1

表 2　仿真与实测相关数据

Table 2　Relevant data of simulation and measurement

working condition one
working condition two

ptm / MPa
exper.
210.4
260.0

test
211.6
255.3

erro
0.6%
1.8%

v0 / m·s-1

exper.
623.0
760.0

test
618.4
769.8

erro
0.7%
1.3%

 Note： ptm is the maximum pressure at bore base； v0 is the muzzle initial ve⁃
locity of projectile.

表 1　部分计算参数［13］

Table 1　Some computational parameters［13］

V0 / m
3

0.023
k

1.25
α / m3·kg-1

0.001
p0 / Pa
101325

φ1

1.12
Tz / K
298

 Note： V0 is the charge room volume； k is the specific heat ratio； α is the gas 
residual volume； p0 is the local atmospheric pressure； φ1 is the drag 
coefficient； Tz is the propellant ignition temperature.
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成 、发 射 药 床 及 弹 丸 膛 内 运 动 等 规 律 也 发 生 了 变

化［16-19］，具体分析如下：

（1）相比于 0#装药，1#装药发射时的装药量少，意

味着膛内单位时间内火药燃烧的总面积小，火药燃烧

生成的火药气体量和能量也就小，膛内火药气体压力

上升慢，继而火药气体压力推动弹丸膛内加速的趋势

也就慢，因此膛底最大压力、弹底最大压力和弹丸炮口

初速减小；

（2）相比于 0#装药，弹炮合膛时 1#装药的弹丸与

装药间自由间隙大，火药颗粒在点火瞬间初始压力梯

度的推动下会以更大的速度向外运动而挤压、堆积，导

致 膛 内 发 射 药 床 局 部 装 填 密 度 增 加 而 使 相 应 的 空 隙

率/透 气 性 降 低（图 7d），以 致 于 发 射 药 燃 烧 生 成 的 火

药气体向外扩散时将受到更大的阻滞，进而使膛内压

力梯度变大，有利于促使膛内压力波的形成，也更易造

成装药运动和挤压破碎而使药粒燃面短时间内急剧增

加，使膛内压力反常增加；但装药量少的同时，1#装药

初始时刻在膛内分布的空间也小，总体上整个药床初

始 时 刻 的 空 隙 率/透 气 性 与 0#相 当 ；此 外 ，装 药 量 少 ，

火药气体生成速率小，单位时间内生成的火药气体量

小，膛压上升慢，膛内整个压力梯度也就小，因而产生

的压力波有更多时间在膛内衰减，故最终 1#装药膛内

压力波强度相对减弱，表征其强度的膛内压力波最大

负向和正向波峰有所减小。由于发射药颗粒伴随火药

气体在膛内运动及聚散，使膛内产生压力波动现象，但

总体上发射药还是相对集中于膛底附近的装药空间内

燃烧，因而膛底处火药气体压力的峰值要高于弹底处

火药气体压力的峰值。

4.1.2 减变装药发射时内弹道性能的变化规律

在上述仿真基础上，保持其他条件不变，分别采用

减变装药 2#至 6#发射图像末制导炮弹，相对应结果如

图 8 和表 4 所示。

从仿真结果来看，其他条件不变，当图像末制导炮

弹依次由 2#分别调整至 3#、4#、5#和 6#装药发射时，

随着装药号数增大，装药⁃弹丸间自由间隙增大，虽然

易导致膛内发射药床局部的装填密度增加而使相应的

膛 底 空 隙 率/透 气 性（图 8e）和 弹 底 空 隙 率/透 气 性

a.　pressure in bore

c.　projectile speed in bore

b.　pressure wave in bore

d.　Porosity at bore and projectile base

图 7　全变 0#和 1#装药发射时相关内弹道指标变化

Fig.7　Variations of related interior ballistic indicators when full⁃variation 0# and 1# charge firing

表 3　全变 0#和 1#发射时相关内弹道指标仿真结果

Table 3　 Simulated results of related interior ballistic indica⁃
tors when full⁃variation 0# and 1# charge firing

class

0#
1#

ptm / MPa

404.1
255.3

pdm / MPa

360.5
228.8

v0 / m·s-1

887.2
769.8

Δpfm / MPa

-24.9
-12.3

Δpzm / MPa

50.0
18.6

 Note： ptm is the maximum pressure at bore base； pdm is the maximum pres⁃
sure at projectile base； v0 is the muzzle initial velocity of projectile； 
Δpfm is the maximum negative peak value of pressure wave in bore； 
Δpzm is the maximum positive peak value of pressure wave in bore.
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（图 8f）均有所降低，也更易造成药粒运动和挤压破碎，

但随着装药量减少，各装药初始时刻在膛内分布的空

间也小，故而对于整个发射药床而言，各号装药初始时

刻空隙率/透气性相当，而且装药量减少，膛内单位时

间内发射药燃烧总面积减小，火药燃烧生成的火药气

体量和能量减小，致使火药燃烧前期膛底压力（图 8a）
与弹底压力变化趋势（图 8b）相对均有所减小，继而火

药气体压力推动弹丸膛内运动的趋势也就慢（图 8c），

膛 内 随 之 产 生 的 压 力 波 也 有 更 多 的 时 间 得 到 衰 减

（图 8d），因此最终导致膛底最大压力、弹底最大压力、

弹丸炮口初速以及膛内压力波负向和正向波峰随装药

号数增大而减小（表 4）。也正是由于发射装药相对集

中于膛底附近的装药空间内燃烧，因而这些装药膛底

压力的峰值仍要大于弹底压力的峰值。

4.1.3 不同装药号发射时内弹道性能差异分析

综合 0#至 6#发射装药的相关仿真结果来看，其他

条件不变，改变装药号，对于各号装药发射时膛底和弹

底最大压力、弹丸炮口初速以及膛内压力波最大负向

和正向波峰而言，相对应的大小关系如表 5 所示，并且

表 4　减变 2#至 6#装药发射时相关内弹道指标仿真结果

Table 4　 Simulated results of related interior ballistic indica⁃
tors when reducing⁃variation 2# to 6# charge firing

class

2#

3#

4#

5#

6#

ptm / MPa

289.7

196.7

138.5

107.6

  75.0

pdm / MPa

251.5

170.3

134.6

103.0

  72.9

v0 / m·s-1

643.5

566.8

497.6

413.5

311.2

Δpfm / MPa

-78.7

-43.9

-24.5

  -9.1

  -2.1

Δpzm / MPa

105.4

  60.5

  30.2

    7.6

    2.4

a.　pressure at bore base

c.　pressure wave in bore

e.　porosity at bore base

b.　pressure at projectile base

d.　projectile speed in bore

f.　porosity at projectile base

图 8　减变 2#至 6#装药发射时相关内弹道指标变化

Fig.8　Variations of related interior ballistic indicators when reducing⁃variation 2# to 6# charge firing
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2#至 4#装药发射时膛内火药气体压力变化曲线具有

较为明显的“双峰”现象，而产生这种变化的主要原因

是由于全变装药和减变装药采用不同的装药布局而导

致，具体分析如下：

（1）为 覆 盖 不 同 初 速 等 级 并 保 证 装 药 在 膛 内 燃

尽，该型图像末制导炮弹发射平台对应的 0#和 1#发射

药采用同一性质、相同形状的增面型三基药，但装药量

有所增减；6#发射药则是采用另一形状的减面型单基

药，而 2#至 5#发射药使在 6#发射药基础上分别附加

一定质量又一形状的增面型单基药，即 2#至 5#发射药

是由同一性质、两种不同形状的减面型与增面型单基

药混合而成。为便于分析，如图 9 所示，将 2#至 6#装

药中所含的两型单基药分别记为Ⅰ型和Ⅱ型，而将 0#
和 1#所含的一型三基药记为Ⅲ型。结合图 9 和图 10
所示的 2#至 5#膛内初始分布及两型药膛内体积百分

比 σ 变化情况来看，燃烧前Ⅰ型药主要集中位于膛底

附 近 某 一 较 小 的 装 药 空 间 内（图 10a），弹 底 处 为 0
（图 10c）；而Ⅱ型药紧接其后放置，初始也主要集中于

膛 底 附 近 某 一 装 药 区 域 内（图 10b），弹 底 处 为 0
（图 10d），并且各号装药中Ⅰ型药质量相等，而Ⅱ型药

质量与所占比重随装药号数增大依次递减，直到 5#装

药时Ⅰ型药所占比重超过Ⅱ型药；发射药被点燃后各

型药同步燃烧，生成大量火药气体使膛内压力快速上

升，但由于燃烧的减面性，前期火药气体生成主要由Ⅰ
型药燃烧产生，随着燃烧的进行，其燃烧表面积大幅减

小，使膛内火药气体生成量相对减小，而弹丸在火药气

体压力作用下加速使弹后空间不断增大，当火药气体

a.　volume percentage at bore base of typeⅠ

b.　volume percentage at bore base of type Ⅱ

c.　volume percentage at projectile base of type Ⅰ

d.　volume percentage at projectile base of type Ⅱ
图 10　减变 2#至 5#两型药膛底和弹底处体积百分比变化

Fig. 10　 Variations of volume percentages at bore base and 
projectile base of reducing⁃variation 2# to 5# charge with 
two types

表 5　不同装药号下相关内弹道指标对比

Table 5　 Comparisons of relevant interior ballistic indicators 
for different charge numbers

indicator

ptm

pdm

v0

Δpfm

Δpzm

charge number
0#
1
1
1
3
3

1#
3
3
2
5
5

2#
2
2
3
1
1

3#
4
4
4
2
2

4#
5
5
5
4
4

5#
6
6
6
6
6

6#
7
7
7
7
7

 Note： for each indicator， the numbers from 1 to 7 represent the ranking from 
largest to smallest.

图 9　减变 2#至 5#两型药初始分布示意图

Fig. 9  Schematic diagram of initial distribution of reducing⁃  
variation 2# to 5# charges with two types
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生成使膛压上升的趋势小于弹丸运动造成弹后空间增

大而使膛压下降的趋势时，膛内火药气体压力达到极

大 值 并 开 始 下 降 ，直 至 Ⅰ 型 药 燃 尽 ，从 而 形 成 了 第 一

峰；当Ⅰ型药燃完以后，2#至 4#装药中还剩下大部分

Ⅱ型药未燃完而继续燃烧，由于其燃烧的增面性，又使

膛内火药气体量相对增大，导致膛压上升的趋势大于

弹后空间而使膛压下降的趋势，继而膛内火药气体压

力达到极小值并开始升高，直到Ⅱ型药燃烧后期，由于

燃烧表面积大幅减小，火药气体生成量随之大幅减小，

而此时弹丸由于得到了进一步加速，当火药气体生成

使膛压上升的趋势再次大于弹丸运动造成弹后空间增

大而使膛压下降的趋势时，膛内火药气体压力又再次

达到极大值并开始下降，直至弹丸飞出炮口，从而形成

了 第 二 峰 ；相 比 较 而 言 ，5#装 药 量 小 且 Ⅱ 型 药 比 Ⅰ 型

药量小，Ⅰ型药燃完时Ⅱ型药也燃烧了绝大部分，此后

由于弹丸运动造成弹后空间增大而使膛压下降的趋势

始终占主导因素，故其膛内压力波曲线只有一个明显

的峰值，即当膛内火药气体生成使膛压上升趋势刚好

等 于 弹 丸 运 动 造 成 弹 后 空 间 增 大 而 使 膛 压 下 降 趋 势

时；而 0#和 1#装药中只含Ⅲ型药，6#装药中只含Ⅰ型

药，故它们膛内压力变化曲线也只有一个明显的峰值

（图 7a）。

（2）由前面分析可知，相同条件下，弹药合膛时弹

丸与装药自由间隙越大，发射药床初始空隙率/透气性

越低，越利于膛内压力波的加强并引起膛内压力的反

常增加，但膛内压力波强度也与火药气体生成速率有

关，并随之减小而减小。而发射装药调整变化时，不仅

涉及弹丸⁃装药间自由间隙的变化，同时还涉及装药量

的增减、药形及其膛内初始分布等因素的变化，从而也

就改变了膛内火药气体生成速率与整个发射药床初始

空隙率/透气性。相比于全变装药，总体上减变装药合

膛时弹丸与装药间自由间隙大，同时药粒尺寸小、孔隙

少又分布在较小的装药空间内，装药相对密实，因而整

个发射药床初始空隙率/透气性相对较低；但装药号数

增 大 、药 量 不 断 减 小 ，火 药 气 体 生 成 速 率 也 就 相 对 变

低，也正是由于这些因素的综合作用，最终造成如表 4
所示的膛内压力峰值及波动强度的变化；

（3）对于 0#至 6#发射装药而言，随着装药号数增

大，总装药量依次减少，也就意味着发射图像末制导炮

弹所用的总能量依次减小，膛内火药气体推动弹丸做

功转化为弹丸炮口动能也就依次减小，而发射的图像

末制导炮弹质量不变，因而最终弹丸获得的炮口初速

依次减小。

4.2 对弹丸发射过载的影响与分析

将图像末制导弹丸看成一个理想等效刚体，由发

射 原 理 可 知［20］，弹 丸 在 膛 内 运 动 过 程 中 ，忽 略 身 管 约

束力、装填物压力等的作用，主要受到弹底处火药气体

压 力 和 弹 前 部 空 气 阻 力 ，其 所 受 发 射 过 载 G（g）可 按

式（11）进行工程计算：

G (g) = ( )pd - p f × π d 2

4 × m × g
（11）

式中，pd 为弹底压力，Pa；d 为弹丸口径，m；m 为弹丸质

量，kg；g 为重力加速度，一般取值为 9.8 m·s-2；pf 为弹

前空气阻力，Pa，其表达式如式（12）所示：

p f = p0(1 + Ma2( )k + 1 k
4 + kMa 1 + ( )k + 1

4

2

Ma2 )
（12）

式中，p0 为大气压，Pa；k 为气体比热比，无量纲；Ma 为

马赫数，无量纲。

基于弹丸口径、弹丸质量与弹底压力仿真数据，得

到不同装药号发射时图像末制导炮弹膛内所受发射过

载如图 11 所示。

从 图 11 所 示 的 仿 真 结 果 来 看 ，随 着 装 药 号 数 增

大，图像末制导炮弹发射时膛内所受发射过载总持续

时间不断减小，所受过载峰值也基本呈现减小的趋势，

但 2#装 药 下 弹 丸 所 受 发 射 过 载 要 大 于 1#装 药 ，同 时

2#、3#和 4#装药下弹丸所受发射过载的波动现象较为

明 显 。 各 号 装 药 弹 丸 所 受 发 射 过 载 环 境 具 有 以 下

特点：

（1）0#装 药 下 过 载 水 平 最 高 ，峰 值 为 13147.4 g，

故对弹载器件结构强度要求相对严苛；

（2）2#装药下过载水平次之，峰值为 9172.6 g，同

时该工况下过载波动最明显，故对弹载器件结构动态

响应要求相对严苛；

图 11  不同装药号下图像末制导炮弹所受发射过载

Fig.11  Launch overload of image terminal guided projectiles 
with different charge numbers
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（3）1#装药下过载水平较高，峰值为 8345.1 g，但

该工况下过载波动不明显；3#装药下过载波动较为明

显，但过载水平相对较低，峰值为 6211.6 g，故对弹载

器件结构要求相对较低；

（4）4#、5# 和 6# 装 药 下 过 载 总 持 续 时 间 相 对 较

长，但过载值均在 5000 g 以下，过载水平相对有限，故

对弹载器件结构要求相对也低。

5 结 论

基于图像末制导炮弹及其适配的火炮发射平台、

发射装药特性及其相互作用原理，建立了图像末制导

炮弹内弹道两相流模型，并将两种不同工况条件仿真

与实测得到的膛底压力最大值、弹丸炮口初速以及膛

底压力与膛内压力波变化曲线进行对比分析，验证模

型的合理性。从具体对比情况来看，各工况条件下膛

底 最 大 压 力 和 弹 丸 炮 口 速 度 的 相 对 误 差 均 在 2% 以

内，同时仿真与实测得到的膛底压力和膛内压力波曲

线一致性也都较好。

基于验证的内弹道两相流模型，仿真分析了某型

图像末制导炮弹不同装药号发射时膛内压力波动、弹

丸膛内运动等的演变规律；并以此为基础，通过建立的

发射过载工程计算模型，研究了该型图像末制导炮弹

各装药号下所受的发射过载特性。综合过载峰值、高

位 持 续 时 间 和 波 动 情 况 来 看 ，在 现 有 装 药 结 构 下 ，0#
和 2#装药发射时膛内过载环境相对更为复杂，故而对

弹载器件安全可靠性的要求和影响相对更大一些。
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Analysis of Interior Ballistic Performance and Launch Overload of Image Terminal Guided Projectiles
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（Army Academy of Artillery and Air Defense， Hefei 230031， China）

Abstract： To accurately analyze the interior ballistic performance and launch overload of image terminal guided projectiles， the 
connotative essence of the firing with different charge numbers was investigated based on the characteristics and working princi⁃
ples of the adaptive launch platform and launch charge. The interior ballistic two⁃phase flow model for image terminal guided 
projectile was established， and its rationality was verified through simulations and measured data under two different working 
conditions. Building on this， the evolution laws of pressure fluctuation and projectile motion in the bore of a certain type of im ⁃
age terminal guided projectile with different charge numbers were analyzed using the verified interior ballistic two⁃phase flow 
model. Furthermore， the launch overload characteristics of this type of image terminal guided projectile with different charge 
numbers were studied through the established engineering calculation model of launch overload. The results show that the rela⁃
tive errors of the maximum pressure at the bottom of the bore and the initial velocity of the projectile between two verification 
conditions are less than 2%， and the variation laws of the pressure at the bottom of the bore and the pressure wave in the bore 
with time are highly consistent between simulation and measurement. The internal ballistic performance and launch overload 
variation laws of the image terminal guided projectile with different charges obtained from the verified model are consistent with 
the general laws of the actual launching process. The relevant research results can offer reference for the overload proof design 
and optimization， and failure mechanism analysis of image terminal⁃guided projectiles， and for the development and application 
of other related equipments.
Key words： interior ballistic；pressure wave；numerical simulation；image terminal guidance projectile；charge transformation；

launch overload
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图文摘要：

According to the structure of the gun⁃projectile system and their interactions， a refined two⁃phase flow model for interior 
ballistics and an engineering calculation model for launch overload of image terminal guided projectiles were established. Based 
on the validated models， the influence laws of the cross variations of charge type， quantity， distribution in bore， and the free 
clearance between projectile and charge during the adjustment and transformation of the propellant charge， on the interior 
ballistic performance and launch overload characteristics were systematically analyzed， providing theoretical basis and data 
support for the design optimization for projectile overload proof.
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