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摘　要：针对底排弹出炮口泄压瞬间燃烧失稳问题，建立了 ＡＰ／ＨＴＰＢ底排推进剂燃烧流场的二维轴对称非稳态模型，通过数值模
拟获取了底排模拟装置在瞬态泄压工况下的流场特性。结果表明：在泄压过程中，燃烧室内压力、密度和温度沿轴向迅速下降，速

度沿轴线迅速升高，且各流动参数的变化梯度逐渐减小；底排推进剂燃气的加入导致燃烧室内密度沿径向降低，而温度沿径向升

高；燃烧室内压力随时间变化的计算值与实测值吻合较好。
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１　引　言

　　高氯酸铵／端羟基聚丁二烯（ａｍｍｏｎｉｕｍｐｅｒｃｈｌｏ
ｒａｔｅ／ｈｙｄｒｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅ，ＡＰ／ＨＴＰＢ）
是一种综合性能优良的复合固体推进剂，被应用于榴

弹的底排增程技术。ＡＰ／ＨＴＰＢ底排药柱首先在火炮
膛内被高温高压燃气点燃，弹丸出炮口后，药剂的燃烧

环境由炮口压力迅速下降到大气压，将经历燃烧失稳、

熄灭、复燃（在点火具作用下）的强非稳态燃烧，二次

点火不一致将导致底排弹射程散布较普通榴弹偏

大
［１］
。陆春义等人

［２－３］
采用内腔尺寸与底排装置相

同的半密闭爆发器进行了大量模拟实验，研究了 ＡＰ／
ＨＴＰＢ底排推进剂在高降压速率条件下的瞬变燃烧特
性。张领科等人

［４－５］
曾对底排装置在膛内的燃烧特性

以及飞行工作期间的内流场进行了分析。本工作研究

底排模拟装置燃烧室在瞬态泄压工况下内流场的变化

特性。通过建立底排燃烧室内流场的二维轴对称非稳

态模型，数值模拟获得底排燃烧室内各流动参数在瞬

态泄压过程中的分布特性。

２　物理模型

　　某底排燃烧室结构示意图如图 １所示，根据底排

弹装药结构及瞬态过程的特点，提出如下基本假设：

（１）一般 ＡＰ／ＨＴＰＢ底排药柱为单孔三侧缝结构，为便
于建立二维轴对称模型，将内孔表面积乘以一个系数

对药柱燃烧面积进行修正；（２）底排药柱燃烧遵循几
何燃烧定律，且考虑快速降压对燃速的影响；（３）燃烧
过程在燃烧表面极薄层内迅速完成，向燃烧室内添加

具有某种热力学性质与输运性质的燃气；（４）将燃气
视为理想气体，忽略其体积力、浮力等次要因素的影

响；（５）泄压前底排药柱已达稳定燃烧状态，燃烧室内
为高温高压环境；（６）由于瞬态泄压过程非常短暂，可
忽略热散失。

图１　底排燃烧室结构示意图

１—复合底排药柱，２—排气孔，３—燃烧室壳体，４—燃烧表面
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３—ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｓｈｅｌｌ，４—ｂｕｒｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

３　数学模型

　　根据上述物理模型，建立二维轴对称非稳态数学模型。
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３．１　燃烧室内流场控制方程
　　（１）质量守恒方程
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　　（２）动量守恒方程
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　　（３）能量守恒方程
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　　（４）状态方程
ｐ＝ρＲｇＴ （４）
其中，应力张量的各分量分别为：
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式中，ｘ和ｒ分别为轴向和径向坐标，ｍ；ｕ和ｖ分别为
轴向速度和径向速度，ｍ· ｓ－１；ρ为燃气密度，
ｋｇ·ｍ－３

；Ｅ为总能，Ｊ·ｋｇ－１；Ｔ为温度，Ｋ；λ为导热
系数，Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１；ｐ为压力，Ｐａ；Ｒｇ为气体常数，

Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１；μ为粘性系数，ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１；柱坐
标系下的速度散度为：
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３．２　湍流模型
　　采用 ｋε两方程模型描述湍流运动，其二维轴对
称形式

［６］
为：
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其中，Ｇ表示由于平均速度引起的湍动能生成项
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式中，ｋ为 湍 动 能，Ｊ· ｋｇ－１；ε为 湍 流 耗 散 率，
Ｊ·（ｋｇ·ｓ）－１； 湍 流 粘 性 系 数 μｔ ＝ ｃμρｋ

２／ε，

ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１；常数 ｃμ ＝０．０９，ｃ１ ＝１．４４，ｃ２ ＝
１．９２，σｋ＝１．０，σε＝１．３。
３．３　燃速模型
　　考虑降压速率对底排推进剂燃速的影响，采用线
燃速修正公式

［７］
如下：
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·
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　　底排推进剂单位燃烧面积上的质量流量为：
ｍ．／（βＡ）＝ρｃ·ｒ

．
（１１）

式中，ｒ．０＝ｂｐ
２
，ｍ·ｓ－１；ｂ为燃速系数，ｍ·（Ｐａｎ·ｓ）－１；

ｎ为压力指数；ψ为燃速修正系数；底排推进剂热扩
散系数 α＝λｃ／（ρｃ·Ｃｃ），ｍ

２
·ｓ－１；λｃ为底排推进剂

的导热系数，Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１；ρｃ为底排推进剂的密

度，ｋｇ·ｍ－３
；Ｃｃ为比热容，Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）

－１
；Ａ为理想

圆柱形燃烧内表面面积，ｍ２；β为实际燃烧面积修正
系数。

３．４　边界条件与初始条件
　　由于是轴对称问题，取图 １中燃烧室与排气孔的
一半流动通道及底排燃烧室外部适当的大气空间作为

计算域，模型的边界条件有燃烧表面、对称轴、壁面和

压力出口。根据燃面质量通量平衡可得：

ρｇ·ｖｇ＝ρｃ·ｒ
．

（１２）

式中，ρｇ为燃气密度，ｋｇ·ｍ
－３
；ｖｇ为燃气流动速度，

ｍ·ｓ－１；方向垂直于燃烧表面。
　　压力出口边界条件为
ｐ＝ｐ（ｔ） （１３）
　　初始条件为
ｐ＝ｐ０，ρ＝ρ０，Ｔ＝Ｔ０，ｕ＝ｕ０，ｖ＝ｖ０ （１４）

４　结果与讨论

　　根据所建立的物理模型和数学模型，利用 ＦＬＵ
ＥＮＴ软件，对底排燃烧室在瞬态泄压工况下的燃烧流
场特性进行数值计算，其中，燃烧模块根据本研究的数

理模型编制，嵌入到 ＦＬＵＥＮＴ软件中。针对文献［３］
的实验条件，即泄压前底排燃烧室内初始压力 ｐ０ ＝
５６ＭＰａ，温度 Ｔ０＝１８１２Ｋ，进行数值模拟。计算所需

的相关参数
［８］
如表１所示。

４．１　底排燃烧室内压力分布
　　在泄压过程中底排燃烧室内的压力分布云图如图
２所示。可以看出，在泄压过程中，压力在轴向上的变

５６４
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化非常明显，而在径向上分布比较均匀，燃面附近的压

力与轴线上的压力差别很小。在靠近排气孔处，由于

流动通道突然收缩，在台阶前后产生了两处明显的高

压区和低压区，在台阶下方的一段燃烧室内，压力在轴

线处最低，沿径向升高；而在台阶上方的喷孔内，压力

在轴线处最高，沿径向降低。

表１　计算参数［８］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［８］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ρｃ／ｋｇ·ｍ
－３ １３７０ ｎ ０．５７２

λｃ／Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１ ０．４６ Ｔｇ／Ｋ １８１２

Ｃｃ／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１ １４５０ Ｒｇ／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）

－１ ３９７

ｂ／ｍ·（Ｐａｎ·ｓ）－１ ８．５１×１０－７ γ １．２８３

　Ｎｏｔｅ：ρｃｉｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｂａｓｅｂｌｅｅｄｃｈａｒｇｅ，λｃｉｓｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；Ｃｃｉｓ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ，ｂｉｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｎｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ，Ｔｇｉｓ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｒｇｉｓｇａｓｃｏｎｓｔａｎｔ，γｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｒａｔｉｏ．

　　ａ．ｔ＝１ｍｓ　　　　　ｂ．ｔ＝２ｍｓ　　　　ｃ．ｔ＝３ｍｓ

　　ｄ．ｔ＝４ｍｓ　　　　　ｅ．ｔ＝５ｍｓ　　　　ｆ．ｔ＝６ｍｓ
图２　不同时刻底排燃烧室内压力分布
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｂａｓｅｂｌｅｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍ
ｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｎｔｓ

　　为便于分析泄压过程中压力分布的详细变化规
律，图３给出了不同时刻底排燃烧室轴线上的压力分
布。在瞬态泄压前期，燃烧室轴线上最大压力与最小

压力相差较大，燃烧室内燃气流动迅速发展，降压速率

非常高。随着时间推移，轴线上各点的压力逐渐下降，

但前端的降压速率高于后端的降压速率。随着压力下

降，轴线上各点的压力分布趋于均匀，燃气流动变得平

稳，由于排气孔内外压差减小，降压速率大幅降低。

　　瞬态泄压过程中底排模拟装置轴线上 ｘ＝０．０４ｍ
处 ｐｔ曲线的计算值与文献［３］实测值的对比如图 ４
所示，可见两者吻合较好。

图３　不同时刻底排燃烧室轴线上压力分布
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ｃｈａｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｎｔｓ

图４　底排燃烧室内压力的计算值与实测值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｉｎｂａｓｅｂｌｅｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

４．２　底排燃烧室内密度和温度的分布
　　为了考查燃面附近底排推进剂燃气的加入对底排
燃烧室燃烧流场特性的影响，图 ５和图 ６分别给出了
瞬态泄压过程中燃烧室内的密度和温度分布。可以看

出，由于底排推进剂燃烧表面向燃烧室内喷入高温燃

气，燃烧室内密度和温度均呈现明显的二维分布。随

着燃烧室内压力下降，密度和温度沿轴向不断降低，其

下降速率也随之降低。密度由泄压前期在径向截面大

部分区域的均匀分布，逐步发展为轴线处最高、沿径向

逐渐降低的单峰分布；而泄压过程中温度在同一径向

截面上则沿径向升高。形成这种分布的原因是底排推

进剂燃气的“添质加能”作用：底排推进剂燃烧向燃烧

室内喷入高温燃气，使得燃面附近温度高于轴线处温

度，而高温燃气的“添质”作用相对于“加能”较弱，且

随泄压向外排出，因此燃面附近密度较低。
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底排推进剂瞬态泄压工况下燃烧流场特性的数值模拟

　　ａ．ｔ＝１ｍｓ　　　　　ｂ．ｔ＝２ｍｓ　　　　ｃ．ｔ＝３ｍｓ

　　ｄ．ｔ＝４ｍｓ　　　　　ｅ．ｔ＝５ｍｓ　　　　ｆ．ｔ＝６ｍｓ

图５　不同时刻底排燃烧室内密度分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｂａｓｅｂｌｅｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｎｔｓ

　　ａ．ｔ＝１ｍｓ　　　　　ｂ．ｔ＝２ｍｓ　　　　ｃ．ｔ＝３ｍｓ

　　ｄ．ｔ＝４ｍｓ　　　　　ｅ．ｔ＝５ｍｓ　　　　ｆ．ｔ＝６ｍｓ
图６　不同时刻底排燃烧室内温度分布
Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｂａｓｅｂｌｅｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｎｔｓ

　　图７为燃烧室内 ｘ＝０．０３ｍ和 ｘ＝０．０６ｍ两截面
上径向温度随时间的变化。由图可见，当 ｔ＝１．０ｍｓ时，
燃烧室内温度较高，底排推进剂燃气的“加能”作用对燃

烧室内温度分布的影响范围较小；当 ｔ＝３．０ｍｓ时，底
排推进剂燃气的影响范围已比较明显。随着底排燃烧

室内压力下降，底排推进剂燃气的“加能”作用越来越显

著。对比图７ａ和图７ｂ可以看出，由于燃气向排气孔外
流动，在同一时刻，ｘ＝０．０３ｍ截面上径向温度分布高
于 ｘ＝０．０６ｍ截面上的相应值。以 ｒ＝０．０１ｍ处温度
为例，当 ｔ＝２．０ｍｓ时，ｘ＝０．０３ｍ和 ｘ＝０．０６ｍ两个
截面上该处温度差 ΔＴ大约为 ３０Ｋ，当 ｔ＝３．０ｍｓ时，
ΔＴ＝２３Ｋ，当 ｔ＝４．０ｍｓ时，ΔＴ＝１９Ｋ，说明随着压力
下降，轴向上不同位置的温度差异逐渐减小。由于燃气

在底排燃烧室内的流动过程中自身内能转化为动能，轴

向温度差异减小意味着轴向上气体流速之间的差异减

小，即轴向上气体流速变化趋于平缓。

ａ．ｘ＝０．０３ｍ

ｂ．ｘ＝０．０６ｍ

图７　不同轴向位置处径向温度随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４．３　底排燃烧室内速度分布
　　模拟得到的瞬态泄压过程中底排燃烧室内的速度
分布云图在等值线轮廓上比较接近，仅在数值上变化

明显，而且在轴向上的变化非常剧烈，而在径向上变化

不大。因此，此处仅给出了不同时刻轴线上的速度分

布，如图８所示。可以看出，在轴线上 ｘ＝０．０７ｍ之
前燃气流速基本呈线性分布，之后，流动通道由较宽的

燃烧室突然收缩为较窄的排气孔，燃气流速加速升高。

在降压前期，由于燃烧室内压力非常高，燃气经过膨胀
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曹永杰，余永刚，叶锐，周彦煌，姚远

在排气孔出口截面上的流速接近当地音速（模拟结果

显示最大马赫数为 ０．９８）。随着压力下降，轴线上各
点流速逐渐降低，流动趋于平稳。由于排气孔内外压

差减小，排气孔出口处燃气流速不断降低，由 １ｍｓ时
的８１６．７ｍ·ｓ－１降为５ｍｓ时的５９４．３ｍ·ｓ－１。

图８　不同时刻底排燃烧室轴线上速度分布

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｂａｓｅｂｌｅｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｎｔｓ

５　结　论

　　（１）考虑底排推进剂非稳态燃烧，建立了底排模
拟装置在瞬态泄压工况下的流动模型，得到的燃烧室

内 ｐｔ曲线的计算值与实测值吻合较好。
　　（２）在泄压过程中，底排燃烧室内压力、密度和温
度沿轴向降低，燃气流速沿轴向升高；各流动参数的变

化梯度随泄压而减小。

　　（３）底排推进剂燃气的加入导致底排燃烧室内密
度沿径向降低，而温度沿径向升高，并且随着压力下

降，底排推进剂燃气的加能作用变得明显。

　　（４）通过对底排模拟装置在瞬态泄压工况下的燃
烧流场建模，获取内流场的瞬态变化规律，有利于研究

底排弹出炮口泄压瞬间燃烧失稳，寻求控制底排推进

剂燃烧不稳定性的方法。
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