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摘要：首先介绍了水下枪炮类武器发射问题的研究意义，并对其军事需求进行了分析。之后对常见的

水下枪炮发射方式进行了介绍，并简述了各自的发展历程。总结了目前对水下发射问题内弹道的研究

进展，结合水下枪炮发射问题自身特点，阐述了燃气射流的形成机理以及相关研究的发展过程，比较

性地总结了空气中枪炮发射膛口流场与水下枪炮发射膛口流场的研究进展及对应典型波系结构。最后，

对水下枪炮发射领域仍存在的科学问题以及未来发展趋势作出了展望。 
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Review on Underwater Gun Launching Problems 

WANG Yu-shu, LYU Xu-jian 

(School of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: Firstly, this paper introduces the research significance of underwater gun weapon launches and the military needs 

are analyzed. Then, the commonly used launch methods of underwater guns are introduced, and their respective development 

processes are briefly described. The research progress on the interior ballistics of underwater launches is summarized. Combined 

with the characteristics of underwater gun firing problem, the formation mechanism of gas jet and the evolution process of re-

lated research are expounded. The research progress and corresponding typical wave system structure of the flow field at the 

muzzle of air gun and underwater gun are summarized comparatively. Finally, the scientific problems existing in the field of un-

derwater gun firing and the future development trend are prospected. 
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水下武器的发射动力学与流场特性的研究，在工

程和军事上皆具有相当大的研究价值和应用前景。其

中对于水下枪炮发射问题的研究，现阶段仍属于该领

域的研究热点。水下枪炮类武器作为从传统枪炮拓展

而来的新型兵器，常装备于蛙人小分队等海军特种部

队[1]，这使得水下枪炮类武器的研究对于海洋作战而

专题——水中空化及弹道技术 
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言有着至关重要的作用。 

当传统枪炮在空气中发射时，在扳机的触发下，

火药在药室内被点燃，并充分燃烧，形成高温高压的

火药燃气，燃气迅速膨胀，并作用于射弹底部，使其

沿身管发生轴向向前运动，不断压缩弹前空气，使得

弹前激波随之产生，且在弹丸的推动作用下喷出膛

口，经过无约束膨胀过程，膛口处的流场结构初步形

成。随着射弹完成出膛过程，弹后的火药燃气在膛口

处由于射弹的挤压作用发生受限膨胀，并耦合前面所

形成的膛口初始流场，使得最后的膛口流场波系结构

呈现出错综复杂的情况[2]。 

相比于空气中发射环境介质的单一性，当枪炮类

武器在水中环境发射时，由于射弹自身较高的运行速

度，使得周围压力低于水的饱和蒸汽压力，从而产生

空泡。空泡逐渐演化生长，直到产生超空泡现象，将

射弹自身全部覆盖。此外，火药在药室内被点燃形成

大规模火药燃气，在与环境条件所存在的大压力梯度

和温度梯度的驱动下，逐渐喷出膛口，继而产生明显

的气液交界面，进一步逐渐形成差异于空气中发射的

多相膛口流场，这将大大提高此类问题的研究难度。

此外，弹丸在水中所受到的高阻力将会导致形成高强

度的弹前激波，并且在更大程度上对燃气冲击波产生

压缩作用，从而给武器结构造成破坏。因此，需要对

水下枪炮发射的整个过程进行系统的研究，进而改善

此类枪械的设计精度和结构强度，以适应水下枪炮发

射问题中更为复杂的流场环境。 

从上述问题分析中可以看出，对水下枪炮发射过

程的研究从先后顺序上涵盖了内弹道和膛内流场特

性问题以及膛口流场特性和外弹道问题，涉及到多相

流、燃气射流、气体动力学以及水动力学等多个复杂

领域，因此具有相当高的研究难度和研究价值。图 1

对这一问题的研究思路做出了总结。 
 

 

图 1  水下枪炮发射问题研究思路 
Fig.1 Design idea of underwater gun launching 

 
从军事需求角度而言，由于海洋资源的经济和战

略地位不断提升，使得我国必须要建立起一支强大的

海军力量。我国目前已自行研制出了多种不同型号的

舰艇，并相继投入使用，这组成了海军的中坚力量。

与地面武器差异之处在于，海军装备不仅要面临来自

敌方空中和陆地的火力打击，还要随时提防水下所带

来的威胁，诸如反舰鱼雷、反舰导弹以及蛙人部队突

袭等，这些潜在的危险将会在无法对水下情况进行清

晰准确地探测时给我方舰艇带来巨大威胁。对于舰艇

自身而言，固然具备一定的反导弹、反鱼雷手段，但

往往在探测识别能力不足时，只能起到一定的近程防

御效果。相比而言，传统火炮武器具有更强的毁伤能

力和较低的经济成本，同时传统枪械在面对敌方小股

蛙人部队来犯时具有更加灵活稳定的打击能力和防

御手段。然而，要对水下目标展开打击，如果借助传

统枪炮类武器会存在打击精度、射击范围不足以及跨

介质弹道等诸多限制。因此，研制全水下枪炮武器的

发射问题对于提升我国的海军实力具有至关重要的

作用，直接关系到我国国防实力和国际竞争力的强弱

水平。 

相比之下，水下枪炮的设计复杂度远大于传统枪

炮武器，原因主要包含以下几点： 

1）水的密度在数值上为干燥空气密度的 800 多

倍，这种大差异将会使得弹丸的射程与稳定性在水中

发生骤减。 

2）在枪械发射过程中，火药燃气推动弹丸飞出

膛管，在无法保证完全密封的条件下，将会发生水倒

灌入膛管的现象，以至于浸湿火药，使得燃烧效率大

大减小，进而降低推进能力，甚至会损坏枪械结构，

发生危险。 

3）面对水中的高阻环境，要保证水下枪械的射

速和射击距离，则枪管的膛压需要增大到一定的水

平，但这会使得供弹难度提高，进而无法保证整个枪

械结构的协同运作。 

4）过于复杂的枪械结构将会增加机体受到侵蚀

的可能性。 

早在 20 世纪 70 年代，苏联研究所制造出专门装

备于海军蛙人部队的 SPP-1 型水下手枪。这一枪型专

用于水下作战，配有专门的 SPS 水下长杆箭形弹，弹

夹容量为 4 发，击发方式为旋转击发[3]。同一时期，

德国 HK 公司研制出了 P-11 水下手枪，该水下枪械

共装配了 5 根密封枪管，弹容量为 5 发，但无法完成

自动装填[4]，因此不能保证在水下环境持久作战。我

国在水下枪械领域的发展过程逐渐由国外引进仿制

模式过渡到自主研制模式，这也说明我国对水下轻

武器的研究已经进入了一个新的阶段，这也更需要

投入足够的精力和资源去展开这一领域的进一步拓

展，以便于应对常规水下作战高机动性和灵活性的

军事需求。 

1  水下枪炮发射方式概述 

目前，在进行水下枪炮发射的研究设计工作时，

水下全淹没式和密封式是较为常用的 2 种发射方式。
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近期，水下气幕式发射作为一种新兴的水下发射方式

被提出，逐渐受到研究人员的重点关注。 

1.1  水下全淹没式发射 

水下全淹没式发射方式，是将枪炮身管完全置于

水中，在管口处不带有任何密封装置。当药室中火药

被点燃时，将会产生高温高压燃气，推动弹丸在膛管

中向前运动，弹前水柱同时向管口推进[5]。水下全淹

没式发射的结构如图 2 所示。 
 

 

图 2  水下全淹没式发射示意图 
Fig.2 The schematic of underwater fully submerged launching 

 
由于水的黏性和密度远高于空气，使得在这种发

射方式下，无法忽略弹丸前的水柱对自身运动的影

响，因此在关注弹丸膛内运动的同时，还需要专门研

究弹前水柱的发展规律[6]。孔德仁等[7]对水下全淹没

式发射的内弹道特性展开了研究，并阐述了其规律变

化情况，建立了全水下非导气内弹道模型，研究对象

为弹丸和弹前水柱，以此开展了数值仿真计算和对应

的实验验证工作。 

水下全淹没式发射方式结构设计较为简单，然而

之前的研究往往假定弹丸与膛管之间不存在间隙，这

就使得弹丸在弹前水柱质量的作用下往往伴随着较

大的阻力和膛管压力，相应地限制了弹丸的初始速

度。之后的研究逐渐引入了弹丸与膛管之间的间隙假

设，使得发射时部分火药燃气会通过间隙推动弹前水

柱加速喷出膛口，从而减弱其对弹丸运动的阻碍作

用。与空气中发射不同，这种水下发射模式下还需要

将水柱出膛动压、膛口流体静压以及水与膛管摩擦阻

力等参数考虑在内。在这种模式下，将会使得水下枪

炮膛内的压力得到有效控制，并在一定程度上确保射

弹能够按照规定速度完成射击过程。 

1.2  水下密封式发射 

水下密封式发射方式通过在膛口处安装密封装

置，阻止水进入膛管，进而保证这种发射方式下的内

弹道过程与空气中发射保持一致。在这种水下发射方

式下，设置的密封装置能够保证弹丸在膛管内部的运

动在气体环境下完成，从而减少这一阶段弹丸所受到

的阻力作用，以此提高发射过程的安全性和弹丸初始

速度，避免枪械自身受到侵蚀。水下密封式发射的结

构如图 3 所示。 

 

图 3  水下密封式发射示意图 
Fig.3 The schematic of underwater sealed launching 

 
Stace 等[8]和 Fu 等[9]首次提出了水下密封式发射

装置的概念，并介绍了这一水下发射方式的运行机

理。对于密封式发射而言，当上一发弹丸发射以后，

若密封挡板来不及关闭，则可能会引发液体回流入身

管的问题，因此需要及时将身管内的液体排出，并再

次将身管密封起来，这种运行机制就会使得这种发射

方式下对于枪炮结构的设计变得十分复杂。此外，当

弹丸在密封状态下的膛管内部运动时，由于弹丸速度

总大于弹前空气速度的缘故，将会导致产生弹前激

波。对此，刘育平等[10]将水下火炮密封式发射装置作

为研究对象，展开了数值仿真工作，并成功证明了弹

前激波的存在，同时根据计算结果得到弹前激波能够

增大膛压，并减小弹丸初始速度的分析结论。梅雄三

等[11-12]提出利用弹前激波压力实现膛管排水的方法，

并借助数值仿真计算，得到了弹前激波的变化规律，

以此来控制密封装置的开闭时间间隔。此外，他还建

立了二维膛内弹丸运动模型，以此模拟弹丸在身管内

的运动过程、弹前激波的演变规律以及炮口流场的形

成与发展，并运用多刚体动力学理论，借助数值仿真

方法验证了这一发射方式的可行性。 

1.3  水下气幕式发射 

水下气幕式发射是一种近年来新提出的水下发

射方式，最初用于潜射导弹的发射，之后逐渐拓展到

水下枪炮发射领域，可用于实现弹丸减阻。在水下枪

炮气幕式发射过程中，火药燃烧所产生的燃气最初会

有一部分通过喷孔形成弹前气幕，弹丸前方的水柱在

气幕的推动作用下沿身管向前移动，进而使得弹前流

体环境由水变为空气，致使弹前压力大幅度降低，以

此实现弹丸在身管内部的低阻高速运动。水下气幕式

发射的结构如图 4 所示。 
 

 

图 4  水下气幕式发射示意图 
Fig.4 The schematic of underwater gas curtain launching 



·4· 装 备 环 境 工 程 2022 年 5 月 

 

结合图 4，对水下气幕式发射的内弹道过程进行

阐述：首先发射药在底火射流的作用下被点燃，喷孔

内嵌的密封膜片处于关闭状态，将火药燃气与空气分

隔开来；随着火药燃气压力的升高，密封膜片被打开，

发生气体混合，从而形成弹前泰勒空腔；当气液掺混

过程逐渐加剧时，空腔向气幕转变，使得弹前水柱发

生移动；随后，弹丸在进一步增压的火药燃气推动作

用下向前移动，气幕范围产生扩张，进而使得气幕和

弹丸先后从膛口喷出。通过以上过程分析得知，在内

弹道及弹丸膛内运动方面，气幕式发射具有较高的研

究难度，但相比于全淹没式发射的高阻低速以及密封

式发射结构设计复杂的缺陷，无疑更适合于开展水下

枪炮发射问题的研究工作。 

对水下气幕式发射的研究最早可追溯到 20 世纪

90 年代，美国学者 Larson 等[13]提出了同心筒发射

（CCL）的概念，使用 2 个同心圆柱体之间的环形空

间作为管道来排放导弹发射排出的废气，避免了冷发

射系统的复杂性问题，同时减弱了热发射中严重的烧

蚀现象，引起了学者广泛关注。2001 年，Yagla[14]提

出将同心筒发射技术应用到水下，利用导弹废气在发

射筒上方制造水蒸气和废气掺混的环境，这一汽–气–

液环境能够有效提高导弹发射的喷射速度，并降低初

始运动阻力，最终将其称为气幕式发射（WPML）。

2010 年，Weiland 等[15]针对气幕式发射方法开展了进

一步数值研究，通过试验数据推导了横流引起的气体

射流偏转轨迹，并进一步阐述了水下气幕式发射在潜

艇横移速度和发射深度上的局限性，但其在综合性能

上还是优于传统的导弹发射技术。在国内，直到近些

年才开始进行气幕式发射的相关研究工作。2010 年，

程栋等[16]通过将理论与试验相结合，总结出计算气幕

保护上下边界的工程计算方法，并计算出气幕保护系

统的气体射流有效截面和射程距离，计算结果与试验

数据取得了良好的一致性，对指导水下气幕式发射保

护系统的设计具有重要意义。侯金瑛等[17]针对潜射导

弹的同心筒发射装置，建立了二维内流场模型，通过

数值方法，基于单相高速气体射流模型，对水下同心

筒装置内气体的流动细节开展了研究，在保证计算精

度的情况下，发现该方法的计算效率高于传统的 VOF

模型。曹伟等[18-19]通过数值仿真方法探究了头部形状

和射流速度对水下航行体气幕式发射运动过程的影

响规律，发现航行体头部形状对气幕形态和流体特性

并无太大的影响，而射流速度的增大将会提高航行体

的总阻力系数，且此系数将会伴随出水过程呈现出逐

渐下降的趋势。 

周良梁等 [20]将气幕式发射应用到水下枪炮的发

射中，结合超空泡射弹技术，实现了弹丸水下航行减

阻。他们设计了可视化模拟实验装置，获取了弹丸运

动与液流相互作用的高速影像，并探究了不同喷射参

数给发射过程带来的影响。结果表明，当喷射压力增

大时，弹丸速度也随之获得提升；同时在斜面喷孔尺

寸增大的条件下，气幕减阻性能更好，进而弹丸也能

获得更大的运动速度。周良梁等 [21]通过高速摄像方

法，结合三维非稳态仿真模型，对充液圆管中喷头运

动过程的气幕生成特性开展了研究，发现喷头运动抑

制了流场回流作用，增强了对气幕前端液体的推动作

用，降低了气幕顶部中心区域温度，却提高了壁面处

温度。此外，他们还模拟了气幕在充液圆管内的产生

以及发展过程[22-23]，并探究了喷射结构的差异带来的

影响，以及燃气射流与液体工质之间的相互作用机

理，得到了多股燃气射流在有限空间内气液两相的参

数分布情况，为水下枪炮气幕式发射的研究提供了一

定的实验依据。张欣尉[24]在水下枪射击试验平台的基

础上，设计了弹道枪在不同介质下射击过程的内弹道

特性模拟试验，分别模拟了空气中以及 3 种水下发射

方式下弹道枪的设计过程，并进行了对照分析。同时，

他还对弹道枪水下气幕式发射过程的内弹道过程进

行了物理建模，并耦合多相流模型，开展了多个典型

工况下的仿真计算工作，在一定程度上获取了部分水

下枪气幕式发射内弹道及气液相互作用特性。在此基

础上，将气幕式发射的试验和仿真结果与传统全淹没

式发射相比，发现在保证膛口速度近似相同的情况

下，气幕式发射的膛压仅约为后者的 36%。这说明采

用气幕式发射能够显著提升水下枪内弹道性能，实现

弹丸大幅减阻[25]。Hu[26]提出了一种在枪管内壁设立

矩形沟槽的水下气幕式发射结构方案，并建立了对应

的三维非稳态模型，以此探究沟槽的长宽比对发射过

程的影响。结果表明，当长宽比增加时，近壁面处排

气效果增强，而中心管处效果减弱，同时会伴随着射

弹头部压力水平的升高。 

2  水下枪炮发射内弹道研究进展 

对于枪炮类武器的设计工作而言，内弹道学具有

至关重要的作用，其主要针对弹丸在膛内的运动规

律及其伴随射击现象，涉及问题包含火药的燃烧传

火规律及火药燃气的生成、膛内火药燃气和火药颗

粒的多维多相流动及其相间输运现象、膛内压力波

的发展规律、弹丸运动规律以及膛内能量转换等多

个方面[27-28]。综上所述，内弹道学是一门涉及多个领

域的学科，因此针对水下枪炮发射的内弹道研究过程

必然更加复杂，目前国内的研究人员已经开展了不少

相关工作。本节首先对水下枪炮全淹没式发射内弹道

过程展开分析，并对国内相关研究现状进行总结。 

2.1  水下枪炮内弹道过程分析 

下面对水下枪炮全淹没式发射内弹道过程的运

动特性和能量特性展开分析。内弹道的运动过程大致

如下[29]： 
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1）点火阶段，弹丸后方底火在扳机触发下引燃，

使其中的点火药发生燃烧，从而产生高温高压燃气，

通过小孔进一步点燃药室内的发射药，完成点火过程。 

2）当药室内的火药被成功点燃，随即产生的高

温高压火药燃气，迅速推进弹丸向前运动，进而使得

弹前水柱不断向身管口处移动，同时弹前水柱也对弹

丸产生一定的阻碍作用。 

3）当弹丸成功进入膛内后，速度逐渐增加，并

推动弹前水柱加速向前，然而此时两者的运动速度并

不是很高。随着火药燃烧程度逐渐加深，弹丸后方逐

渐积聚了大量高温高压火药燃气，此时膛内压力发生

骤增。在这种作用下，弹丸及水柱速度迅速升高，进

而弹丸受到的阻力与水柱受到枪管的摩擦力也随之

增大。随着水柱流出身管，使得水柱受到的阻力不断

下降，因此弹后容积得到扩张，进而膛内压力减小。

在上述双重作用下，弹丸在运动一段距离后，压力达

到峰值。在此之后，弹丸继续向前做加速度逐渐减小

的加速运动。 

4）当火药完全燃烧后，将不再产生新的火药燃

气，但原有的火药燃气还存在相当一部分未利用的能

量，这使得弹丸继续向前加速运动，伴随着逐渐减小

的膛内压力。 

5）此时弹丸的头部已出身管口，身管内部已不

再有水柱残留，弹丸受到来自身管外水域的流体作用

力和弹后压力进一步加速，但弹后的压力也越来越小。 

相比于空气中发射的内弹道过程，水下枪炮内弹

道还存在由于流体运动所消耗的各种能量。另外，在

弹丸运动过程中，流体压力不断对其做功，因此有必

要对水下枪炮发射过程中的能量特性进行总结分析
[29]：弹丸在运动过程中存在自身动能；弹前水柱在运

动和喷出管口时也存在动能；弹丸前端水柱沿程损失

会消耗一定的能量；对于既定发射深度，存在静水压

力做功消耗的能量；火药燃烧产生的高温高压燃气运

动会产生能量。上述能量形式皆由火药燃烧所产生的

热能转换而来，但由于能量转换并不完全，使得火药

气体内部仍存留大量的能量，最后会经由身管流出。 

2.2  水下枪炮内弹道过程研究现状 

国内对于传统枪炮武器空气中发射的内弹道研

究成果已经日趋成熟，但目前有关水下枪炮发射内弹

道过程的研究仍处于探索阶段。 

早于 1998 年，孔德仁等[7]对比分析了水下枪械

内弹道与常规枪械内弹道之间的差异，以弹丸与弹前

水柱为研究对象，建立了水下枪械内弹道计算模型，

并借助实验验证了相应的仿真计算工作。兰晓龙[29]建

立了水下枪械内弹道仿真模型，并介绍了内弹道方程

组的解法及仿真计算方法，将仿真计算结果与试验结

果进行了分析比对，最后探究了装药量、火药力、弹

质量以及启动压力等参数对水下枪械发射的影响规

律。朱斌[30]建立了某小口径火炮的内弹道模型，并借

助 CFD 计算出了弹前阻力，进而将内弹道和膛口初

始流场进行耦合计算，开展了内弹道数值模拟工作，

得到了与已有试验数据相符合的结果。张涛等[31]将锥

膛炮作为研究对象，推导出水下内弹道基本方程组，

并针对某型锥膛炮展开数值模拟计算，得到了身管长

度对发射性能的影响规律。 

何小英等 [32]介绍了可同时满足多种深度发射的

内弹道仿真方法，并建立了对应的水下发射内弹道计

算模型，提出并证明了由多燃气发生器组成的弹射动

力系统是解决变深度发射导弹问题的有效途径。孟祥

宇等 [33-34]将枪弹间隙和弹炮间隙引入水下全淹没式

发射的研究之中，运用 AUTODYN 有限元仿真软件

对内弹道过程进行了数值模拟，针对有无间隙和不同

的装药量等工况，探求其对水下枪发射内弹道变化规

律的影响。结果表明，当枪弹之间设置 0.1 mm 间隙

时，能够显著降低弹丸所受阻力，从而提高毁伤性能。

此外，他们还建立了涉及弹炮配合间隙和两相流相间

作用的内弹道模型，进行数值仿真计算，并开展了如

图 5 和图 6 所示的实弹射击实验验证工作，最终得出

弹炮间隙能够有效改善原有发射方式下膛压过高和

弹丸射速不够的结论。 
 

 

图 5  实验系统[33] 
Fig.5 Schematic of experiment system[33] 

 

 

图 6  测试系统结构[34] 
Fig.6 Sketch of testing system[34] 

 

3  水下气体射流问题研究进展  

在现如今的诸多领域中，射流理论皆具有不俗的

地位，对于航空航天、材料化工以及水电工程等行业
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的发展都起到了重大的促进作用。射流的概念为流体

从喷嘴或者喷孔射入同种或异种流体的流动，而当射

流所喷射的流体为气体时称为气体射流[35-37]。对于水

下枪炮发射问题的研究而言，由于火药燃烧后所产生

的高温高压燃气会在身管以及膛口外 2 种不同的环

境发生气体射流现象，差异在于前者发生在受限空

间，而后者发生在自由空间，因此 2 种气体射流现象

分别称为水下自由气体射流和水下受限气体射流。在

火药燃气与水相互作用的过程中，整个流场内部进行

着复杂的物理化学变化。 

下面简单介绍水下气体射流的产生过程。气体在

水中喷射所形成的射流形态与气体流量直接相关，一

般而言，当气体喷射流量较小时，会有相互独立的气

泡流生成，而若要形成完整的气体射流，则相应地需

要较大的气体喷射流量。现阶段国内外学者已开展了

大量关于水下气体射流各种机理和应用性的研究。国

外冶金领域较早开展了水下气体射流问题的研究。

1979 年，Hoefele 等[38]通过在不同组分液体（如水、

汞等）中喷入空气、氦气等多种气体，探究了金属冶

炼过程中喷嘴附近的严重腐蚀现象。Ozawa 等[39]将氮

气和氦气注入到水中，通过高速摄像直接观察了气体

射流现象，发现随着气液密度比的增大，在声速区更

容易发生气泡流到射流的转变。 

此后，水下射流受到学者广泛关注。Loth 等[40]

借助试验研究了圆形气体射流在静水中的结构特性

和掺混效果，测量了沿轴的静压分布、间隙率以及夹

带率，发现水中欠膨胀空气射流存在一个包含冲击波

的外部膨胀区，与空气中欠膨胀射流类似。Arghode

等 [41-42]研究了全淹没条件下燃烧室排气与周围水体

的相互作用特性，针对圆形、方形、三角形和椭圆形

喷口开展了高速摄像试验研究，考虑了燃烧室声压

级、压力波动以及两相区域不稳定性，发现射流不稳

定频率随射流动量的增加而增大，与喷口截面无关，

气体内的压力波动与射流区下游的两相不稳定性密

切相关。Medvedev 等[43]借助试验手段证明了在充液

室中通入燃气后压力波的存在，并阐述解释了压力波

在气体燃烧和水下射流扩展过程中是如何进行传播

的。此外，他们发现在小燃烧室长度条件下，会得到

最大平均推力；相反，当燃烧室长度较小时，将会获

得最大比冲。 

国内较早开始研究水下气体射流的是上海交通

大学的鲁传敬等[44]，他们针对轴对称导弹点火这一非

稳态过程，提出了将喷管中的燃气流动按一维非定常

无黏完全气体流动处理，喷入水中的燃气流采用简化

的等压气泡模型，借助 Euler-Lagrange 方法对气泡的

发展过程进行了模拟，获得了导弹水下点火的一些流

场参数变化情况。2000 年，戚隆溪等[45]通过研制的

水下高速气体射流实验系统，对水下射流开展了动力

学研究，提出了当水下高速气体射流发生欠膨胀现象

时，附近会有复杂的波系结构生成，进而在气–水两

相的相互掺混之下，将会出现较空气中更快的欠膨胀

气体射流均压化衰减过程。2007 年，Liu 等[46]对水下

导弹发射过程中的多相相互作用进行了数值研究，讨

论了喷管后的马赫数分布、压力分布，以及不同初始

速度、燃烧室总压力和水深对喷管内亚音速气体的流

动以及压力的影响。结果表明，调整药室总压可以提

高发射性能。2011 年，汤龙生等[47]通过燃气发生器在

水下实验装置中模拟水下燃气射流过程，观察期间气

泡产生和发展的过程，并研究了压力波在水介质中的

衰减规律，发现气泡的生长与破裂伴随着压力脉动在

水中传播，能量在水中快速衰减。胡勇等[48]通过数值

仿真工作模拟了水下超空泡航行体尾部燃气射流与通

气空泡之间的相互作用，发现燃气射流与通气空泡流

相互作用后生成了多相尾流，空泡明显收缩，航行体

阻力系数变大。当通入较少气体并保持燃烧室高压的

条件时，可以观察到航行体尾部回射流的存在，这将

提高喷管外部的压力水平。陈焕龙等[49]针对喷管燃气

射流，探究了发射深度的影响规律，得出以下结论：

当发射深度提高时，将会形成逐渐明显的燃气泡翻转

现象，并形成显著的压力脉动，同时喷管推力将以相

似于燃气总压的变化规律随之下降。许海雨等[50-51]基

于 VOF 模型研究了水下超声速喷射流场压力脉动特

性及其对上浮水雷的受力影响特性，并对高温高压燃

气水下高速射流过程进行了数值建模，针对单相水和

通气超空化 2 种来流条件对火箭发动机的内外流场

展开了仿真计算，进而得到了火箭发动机尾喷流场受

工作压力、通气超空泡等因素影响的详细变化情况。 

近些年来，在水下燃气射流的研究方面，南京理

工大学的余永刚教授团队开展了较为系统的研究。薛

晓春等 [52]采用设计的燃烧气体发生器和五级圆柱形

阶梯壁观察室，研究了高温高压下双股水下燃气射流

流场的分布情况，发现喷嘴间距较小时，双燃烧射流

的轴向速度和加速度较大，且收敛时间较早，合理匹

配参数能够抑制射流失稳，使燃烧气体能量有序释

放。胡志涛等[53-54]通过搭建试验装置，模拟了多股贴

壁燃气射流在圆柱形充液室内的扩展过程，借助高速

摄像系统，对试验数据进行了收集和分析，得到了喷

孔个数、喷孔面积以及喷射压力等参数对燃气射流扩

展特性的影响规律。此外，他们还采用 VOF 多相流

模型，分别对圆形和矩形燃气射流在受限液体内的扩

展过程进行了数值模拟[55]，并与已有试验结果进行了

对比验证，结果十分吻合，进而得到了不同射流类型

对应的流场演化特性及参数变化规律。赵嘉俊等[56-57]

采用试验与数值仿真结合的方式，研究了锥形分布的

五孔射流在充水容器中的流场分布，发现射流收缩和

气液夹带均影响流场中的激波结构。在此基础上，他

们还模拟了多股燃气射流自弹头喷入受限液体的泰

勒空腔形成过程[58]，并探究了侧喷孔数量所产生的影
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响规律，发现随着侧喷孔个数的减少，空腔会以更

慢的速度发生聚集，并在腔内保持相对均衡的压力

水平，但径向压力的平均水平将会明显下降。周良

梁等 [59-60]采用设计的多喷嘴燃烧器开展了水下燃气

射流形成气幕的试验研究，并进行了对应的仿真工

作，与试验现象取得较好的一致性。结果表明，气体

膨胀时，液体介质的速度持续增大，混合区域有较强

的速度波动，射流前端的气体会压缩形成高压区域。 

综上所述，直到现阶段，水下燃气射流领域逐渐

形成了十分完备的研究手段和相关理论体系。但对水

下枪炮发射过程中的燃气射流问题，目前还缺乏充足

的试验数据来对相关仿真计算结果和理论分析进行

佐证，还需要进一步的研究工作来提供事实基础，从

而建立更为成熟的理论体系来指引试验研究和仿真

计算。 

4  水下枪炮发射膛口流场研究进展 

枪炮类武器在水下发射的过程中，随着射弹逐渐

运动出膛口，弹后的高温高压火药燃气会随后在膛口

处扩展成水下膛口燃气流场。当水下膛口流场与射弹

相互耦合作用时，将逐渐出现十分复杂的激波结构，

同时受到两相交界面的干扰作用，进而使得水下膛口

燃气流场呈现出较为强烈的非定常特性，这将反过来

对射弹自身的弹道轨迹造成一定程度的干扰作用，极

大地影响射击过程的精度和稳定性。因此，基于保证

水下发射过程安全准确完成的目的，必须对水下发射

膛口流场的发展规律和作用特性展开周密的研究工

作。本节阐述了水下枪炮发射膛口流场的研究现状，

并对膛口流场的典型波系结构展开分析介绍。 

4.1  水下枪炮发射膛口流场研究现状 

现阶段，已有不少研究人员针对传统枪炮空气中

发射的膛口流场特性开展了周密研究，也具备了一定

的理论基础。早于 20 世纪 80 年代，Moretti[61]就从理

论分析角度对膛口流场的数值分析方法进行了论述，

并在此基础上借助算例完成了仿真模拟验证工作。

Schmidt 等[62]利用高速摄像机拍摄小口径枪射击过程

中的膛口流场演化过程，并成功捕捉到了膛口流场激

波，以此对膛口多相流场的变化规律做出了分析，尤

其着眼于多相流场对弹丸运动特性的干扰展开了详

细阐述。尤国钊等[63]详细分析了有关膛口流场仿真计

算的研究现状，同时借助算法模拟了自动步枪的射击

过程，并成功完成了实验对照验证工作。代淑兰等[64-65]

利用流场仿真软件模拟了高速弹丸的运动过程，以及

制退器的膛口流场演化规律，并对膛口流场结构受到

运动弹丸的影响规律展开了分析。江坤等[66]建立了膛

口流场数值模型，并采用动网格技术耦合了湍流模

型，对带制退器装置的火炮膛口流场开展了数值仿真

计算工作，分析和讨论了初始流场和火药燃气流场的

变化规律。 

对于弹丸的水下发射过程而言，由于受到的阻力

远超过在空气中受到的阻力，且还会受到火药燃气的

影响，使得在进行膛口流场研究工作时变得更为复

杂。国内外相关研究的公开资料不是很多，同样也没

有成熟的理论指导试验和仿真工作。蔡涛[67]从试验研

究和数值计算 2 个角度研究了 30 mm 舰炮的水下发

射膛口流场特性，研究了全淹没式和密封式 2 种发射

方式下膛口多相流场的形成演变规律，并分析了膛口

装置对膛口流场分布的影响规律。余永刚团队针对水

下枪炮发射膛口流场开展了一系列试验研究和数值

仿真工作，针对装药参数[68]、枪口压力[69]和发射深

度 [70]等多个参数对水下枪炮发射膛口流场的影响规

律展开仿真计算工作，得到了不同工况下膛口激波结

构、压力分布、马赫数分布等流场特性发展情况，并

开展了相应的实验验证工作。 

此外，张京辉等[71-72]采用动网格生成技术，建立

了水下弹道枪膛口流场二维轴对称仿真模型，针对

14.5 mm 水下枪，研究了在不同燃气喷射压力下的流

场发展变化情况。结果表明，当弹丸发射时，膛口处

由于火药燃气流场和初始流场的耦合作用具备复杂

的流场波系结构。同时，他们定量地对比分析了全淹

没式和密封式 2 种常见水下发射方式下的内弹道参

数及膛口特性，发现相比于全淹没式发射而言，密封

式发射时的膛内压力发射峰值仅为 38%，但射弹到达

膛口时的速度却已达到前者的 130%。另一方面，密

封式发射能够更快地在膛口处形成瓶装激波，并具有

更高水平的膛口压力峰值，但相应也伴随更快速和更

大幅度的压力衰减。张旋[73]在其基础上进一步对水下

发射膛口流场特性展开了研究，并探究了有无初始流

场条件下对膛口流场所带来的影响。张欣尉等[74]建立

了 12.7 mm 水下枪气幕式发射的数学物理模型，并通

过实验模拟和数值仿真验证了其合理性，进而证明了

借助气幕实现射弹低阻发射的可能性。此外，他们还

验证了中心喷孔结构能够有效形成水下气幕，对弹丸

飞行过程中的运动和流体参数变化进行了监测，并对

比分析了全淹没式和密封式变化的规律及内在成因。 

4.2  水下枪炮发射膛口流场典型波系结构

分析 

以张旋等[75]对 30 mm 火炮在空气中及水下密封

式发射条件下膛口流场的数值模拟研究为例，对空气

中和水下枪炮发射膛口流场的典型波系结构展开对

比分析。当弹丸出膛口之后，弹后的高温高压火药燃

气将迅速喷出扩展，当射流滞止压力与环境压力达到

一定的比值时（一般为 3~4），流场结构中将会有瓶

状正激波结构形成，称为马赫盘。此时的射流过程属

于高度欠膨胀射流，空气中发射和水下发射时的膛口
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燃气射流波系结构分别如图 7、8 所示。 
 

 

图 7  空气中发射典型膛口流场波系[75] 
Fig.7 Diagram of typical muzzle flow field wave  

system when emitted in air[75] 

 

 

图 8  水下发射典型膛口流场波系[75] 
Fig.8 Diagram of typical muzzle flow field wave  

system when emitted in water[75] 

 
其中对于 A 区而言，主要发生火药燃气的自由

膨胀现象，进而大大降低压力水平，导致气流发生加

速流动现象，使得此区域为超音速气流（马赫数大于

1），形成瓶状激波内的自由膨胀区；B 区为相交激波

与反射边界之间的超音速区域，此区域内伴有膨胀波

和压缩波的存在；C 区是位于马赫盘下游的亚声速区

域（马赫数小于 1），此处由于气流经过正激波的作

用被压缩，导致压力和温度得到大幅度提升，气流速

度随之下降；D 区为少部分气流经过 2 次斜激波后所

形成的超音速区域，尽管燃气压力与 C 区保持一致，

但由于 2 个区域内的气流速度不一致，使得之间会形

成如图 7、8 中所示的切向间断面。比较图 7、8 可以

发现，尽管在空气和水环境中膛口处都会生成马赫

盘，但两者的形状却存在着一定的差异，前者呈现圆

弧形，而后者呈现梯形。这是由于枪炮在水下发射时，

火药燃气在膛口流场的形成过程中会受到来自高密

度水的阻碍，射流前端高压区的存在使气体产生回流

现象，进而对射流的主通道实现一定程度的剪切作

用，使得气流存在径向不稳定，燃气射流扩展过程中

出现颈缩现象，从而激波核心区域受到影响，呈现出

图 8 中所示的梯形状，造成了马赫盘形状上的差异性。 

水下发射过程中几个典型时刻的膛口马赫数分

布相图及纹影如图 9 所示。可以看出，在图 9a 中 t1

时刻，射弹刚刚脱离炮口，此时由于弹后火药燃气在

射弹和水的挤压作用下主要发生径向膨胀作用，使得

炮口两侧位置气流马赫数较大。之后在气体射流进一

步扩展的过程中，轴向激波结构逐渐清晰，并在 t2

时刻（见图 9b）能够观察到马赫盘的初步形成。在

射弹不断向前运动的过程中，弹后的火药燃气流场得

到了充分扩展，整个激波区域面积获得提升，使得马

赫盘整体沿弹轴方向向前推进，直径逐渐增大。直到

t3 时刻（见图 9c）可以发现，马赫盘结构已经变得清

晰，同时入射激波、反射激波以及马赫盘在流场中某

处形成三波点结构。在 t4 时刻（见图 9d）能够看到，

激波结构已经完全形成，可以明显观察到完整的梯形

马赫盘。 
 

 

图 9  水下发射时膛口马赫数分布及纹影[75] 
Fig.9 Mach number distribution and schlieren diagram  

at muzzle when emitted under water[75] 

 
相比而言，水下枪炮发射的膛口流场所形成的马

赫盘结构在时间上比空气中发射更快。这是由于水下

发射时燃气射流会受到气液交界面的阻碍作用，但在

空气中这种阻碍作用十分微弱，使得射弹后方流场会

由于弹丸的挤压而形成激波，从而阻碍马赫盘生成，

并且最终生成的激波自由膨胀区域将会比水下发射

时的面积更大。 
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5  结语 

综上所述，现阶段对于水下枪炮发射问题的研究

已经取得了许多重要的进展，众多研究人员通过理论

分析、试验研究和数值模拟对于水下枪炮发射方式、

内弹道、水下气体射流以及膛口流场等几个方面开展

了不同层面、不同角度的研究工作。 

1）对于水下枪炮发射方式，目前较为常用的主

要有水下全淹没式和水下密封式发射 2 种，其中水下

全淹没式发射的弹前阻力和膛内压力较大，使得弹丸

无法获得既定的初始速度，从而影响射击距离和毁伤

能力，而引入枪弹间隙或弹炮间隙可有效改善上述问

题。密封式发射需要密封装置，结构设计难度较高，

因此应用度不及前者。气幕式发射作为一种新兴的水

下枪炮发射方式，综合性能较前 2 种方式更优，有待

进一步开展研究。 

2）在水下枪炮内弹道及膛内流场研究方面，已

有不少研究在传统内弹道学基础上进行了改进。考虑

弹前水柱及弹后激波等诸多水下环境中特有的因素，

建立了适用于水下枪炮发射的内弹道模型方程组，并

耦合多相流模型。在此基础上，开展了相关的试验研

究和数值仿真工作。 

3）在研究水下枪炮发射问题的过程中，需要着

重考虑火药燃气在膛内及膛口的发展过程，因此还涉

及到水下燃气射流领域。目前该领域已具备较为完善

的理论体系，但在水下枪炮发射问题中的应用，还缺

乏充足的试验数据为已有研究成果提供实践依据。 

4）截至目前，水下枪炮发射问题的膛口流场研

究国内尚处于起步阶段，已有一些团队专门从事相关

研究，并从试验和仿真计算中得出一些研究结论，取

得了不错的进展。但从发表的文献中不难发现，一些

结论性叙述尚缺乏成熟的理论体系，因此需要进一步

更加全面地展开研究。 

在这一领域有以下几个方向可考虑优先发展： 

1）发展新型水下枪炮发射方式。现阶段，常用

的水下枪炮发射方式存在全淹没式和密封式 2 种，两

者皆有着自身的缺陷，因此在开展研究工作时存在一

定的局限性。通过研究人员的试验测试结果发现，最

新提出的水下气幕式发射对于水下枪炮发射的综合

性能可以实现显著提升，并且无需较为复杂的机体结

构，因此需多加以利用，开展研究工作，从而对其优

越性展开进一步佐证。 

2）实现单一介质到跨介质的拓展。目前，研究

人员在从事水下枪炮发射的相关研究时，往往仅考虑

弹丸从发射到膛口的过程，而相应的外弹道包括跨介

质运动研究常被割裂开来。实际上，在水下作战过程

中，不仅仅包含在全水下环境的射击过程，还存在着

弹丸在气–水交界面之间的跨越。因此，在从事相关

研究时，应综合考虑弹丸的整个飞行过程，得到全面

的研究结果，以此提高实际作战中的射击精度和毁伤

能力。 

3）发展由单弹发射向多弹发射的进一步研究。

在实际应用中，需要考虑水下枪炮多弹丸发射的情

况，包括单管连续发射和多管并联发射，这将直接关

系到水下枪炮类武器的应用范围和作战效果，进而有

效改善自身的作战能力和生存能力。在从事相关研究

过程中，不仅要考虑单一弹丸自身的飞行特性和作用

效果，还要考虑不同弹丸之间相互耦合干扰的情况，

因此研究难度也就大大提升。弄清多个弹丸发射之

间流场的相互影响规律及运动特性，对水下枪炮类

武器弹道性能的提升，有着显著的研究意义和工程

应用价值。  
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