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多排斜侧孔膛口制退器流场数值模拟
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摘要:为精确计算某航炮多排斜侧孔膛口制退器制退效率ꎬ综合考虑弹丸对火药气体膨胀的阻碍作用和斜侧孔对

气体的加速作用ꎬ进行膛口流场数值模拟ꎮ 首先ꎬ对 ３０ ｍｍ 航炮进行两相流内弹道计算ꎬ得到弹丸到达膛口位置时

的膛内气流状态ꎻ然后ꎬ建立膛口流场三维 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ考虑弹丸与火药气体的作用ꎬ采用多面体网格静止区域和六

面体结构网格运动区域相结合的三维动网格方法ꎬ对弹丸经过每排斜侧孔时火药气体三维瞬态流动进行数值模

拟ꎬ并与不考虑弹丸运动的情况进行对比ꎮ 结果表明:斜侧孔能导入膛内高压火药气体ꎬ并形成超声速气流且从斜

后方喷出ꎬ从而产生较大的反后坐冲量ꎬ制退效率达到 ３８.４％ꎻ弹丸对火药气体膨胀存在阻碍作用ꎬ在斜侧孔处出

现更强的锥形斜激波ꎬ从而使更多火药气体从斜侧孔喷出ꎬ增加反后坐冲量ꎬ因此ꎬ此类膛口制退器数值模拟中必

须考虑弹丸运动ꎮ 该研究为新型多排斜侧孔膛口制退器设计、航炮与飞机的动态匹配研究提供了参考ꎮ
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　 　 膛口制退器是安装于武器膛口的气动力装置ꎬ
因反后坐效果明显ꎬ且结构简单、易于安装ꎬ而成为

目前应用最为广泛的反后坐装置之一[１]ꎮ 目前ꎬ航
炮膛口制退器大多采用直孔设计ꎬ虽然能导出部分

火药燃气ꎬ降低了武器向前总冲量ꎬ但是都没有充分

借助这部分火药燃气向身管后方运动ꎬ以进一步降

低后坐冲量ꎮ 考虑到在武器身管上设计侧向后喷

管ꎬ利用膛内火药燃气喷出的反作用力降低后坐冲

量的稀疏波减后坐技术已获得成功应用[２]ꎮ 针对

某 ３０ ｍｍ 航炮原有膛口制退器效率低ꎬ武器对飞机

冲击大ꎬ影响飞行稳定性的问题[３]ꎬ本文提出一种

多排斜侧孔膛口制退器ꎬ但该制退器内存在多排斜

侧孔和中心弹孔组成的复杂三维结构ꎬ研究考虑弹

丸运动的火药气体在制退器内三维瞬态流动特性ꎬ
获得多排斜侧孔制退器效率精确计算方法ꎬ对于指

导该航炮与飞机的匹配设计具有重要意义ꎮ
目前ꎬ改进的奥尔洛夫方法、斯鲁霍斯基方法、

美国工程手册方法等半经验半理论制退器效率计算

公式都是针对某一具体武器提出ꎬ普遍存在结果不

统一、精度不高等问题ꎮ
随着计算机数值仿真技术的迅猛发展ꎬ基于气

体动力学仿真(ＣＦＤ)技术的膛口流场数值模拟成为

研究膛口制退效率的重要方法ꎮ ＪＩＡＮＧ 等[４]基于二

维结构网格和 ＴＶＤ 格式数值模拟了轴对称膛口流

场ꎻ张焕好等[５] 采用基于三维非定常 Ｅｕｌｅｒ 方程并

结合高精度 Ｒｏｅ 格式ꎬ对开腔式膛口制退器膛口流

场进行了数值模拟ꎮ 王仕松等[６] 采用结构动网格

技术ꎬ基于二维非定常 Ｅｕｌｅｒ 方程进行了膛口流场

数值模拟ꎮ 张辉等[７]不考虑弹丸运动ꎬ以经典内弹

道计算获得初始条件ꎬ对某膛口制退器进行三维数

值模拟ꎮ 王美懿等[８]基于有限体积法ꎬ对大口径平

衡炮进行二维膛口流程仿真ꎬ并与试验图像对比ꎬ结
果较为良好ꎮ 肖俊波等[９] 基于制退器效率经典公

式计算ꎬ研究了制退器与缓冲器匹配设计对后坐力

的影响ꎮ 在上述研究中膛口制退器大多为开腔式或

半开腔式等简单结构类型ꎬ同时关于弹丸、火药燃气

和膛口装置之间相互作用机理的分析较少ꎮ
本文针对结构较复杂的多排斜侧孔膛口制退

器ꎬ首先采用两相流弹道模型准确计算某航炮弹丸

到达膛口位置时的膛内流场状态ꎬ然后采用三维 Ｎ－
Ｓ 方程ꎬ结合动网格技术ꎬ对制退器内外三维流场进

行数值模拟ꎬ得到火药燃气对制退器气动作用力随

时间的变化规律ꎻ与不考虑弹丸运动时火药燃气经

过每排斜侧孔时的流动状态进行对比ꎬ揭示该制退

器中弹丸运动、中央弹孔和斜侧孔火药气体流动之

间的作用机理ꎬ为该类型的制退器设计和优化提供

一套有效的数值模拟方法ꎬ也为制退器与缓冲器的

动态匹配研究奠定基础ꎮ

１　 初始条件计算

初始条件的准确性对膛口制退器流场仿真结果

影响很大ꎮ 经典内弹道和均相流内弹道理论[１０] 只

能得到膛内平均参数ꎬ而两相流内弹道理论可揭示

膛内任意时间与空间上气相与固相参量的变化规律

和内弹道性能ꎬ因此得到越来越广泛的应用[１１－１２]ꎮ

图 １　 初始条件

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

膛口流场仿真的初始条件采用如下方法获得:
通过某 ３０ ｍｍ 航炮两相流内弹道数值计算ꎬ得到弹

丸到达膛口过程中火药气体压力、速度变化规律

(如图 １ 所示)ꎬ膛内温度取平均温度ꎮ
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２　 膛口流场仿真方法与试验验证

采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件开展流场的计算仿真分析ꎬ该
软件由前处理器、求解器、后处理器三部分组成ꎮ 为

了验证本数值方法的可靠性与准确性ꎬ以 １２.７ ｍｍ
口径的自动步枪为例进行实验验证ꎮ 数值仿真得到

后效期膛口火药气体流场的形成、发展、变化图像ꎬ
并与高速摄影机机组拍摄的膛口流场图像进行比

较ꎬ如图 ２~图 ４ 所示ꎮ

图 ２　 ｔ＝２.６９ ｍｓ 时刻膛口流场

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｕｚｚｌｅ ｆｌｏｗ￣ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔ＝２.６９ ｍｓ

从图 ２ 可以看出ꎬ随着弹丸飞离膛口ꎬ膛内高温

高压火药气体迅速从膛口逸出ꎬ产生一个强爆炸火

药燃气激波ꎬ并向前侧方发展传播ꎬ而弹前初始流场

形成的阻力波远小于膛口冲击波ꎬ在火药燃气的冲

击作用下ꎬ身管自由端附近的小涡流消失了ꎬ并且火

药燃气迅速包围弹丸ꎬ但还没有超过弹丸ꎮ

图 ３　 ｔ＝２.７４ ｍｓ 时刻膛口流场

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｕｚｚｌｅ ｆｌｏｗ￣ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔ＝２.７４ ｍｓ

如图 ３ 所示ꎬ弹丸依旧向前加速运动ꎬ在２.７４ ｍｓ
时ꎬ可捕捉到成形的气体膨胀波ꎬ而弹前的阻力波对

比火药的燃气基本不可见ꎮ 火药气体向前运动追赶

弹丸ꎬ由于弹丸初速高ꎬ火药气体不能包围弹丸ꎬ并
且在火药燃气射流的作用下ꎬ在弹丸底部对气流产

生压缩作用ꎬ形成明显的弹底激波ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ当气体流出速度变慢时ꎬ弹丸的尾

部激波、筒鼓形激波和马赫盘开始收缩ꎮ 在 ２.９ ｍｓ
时刻ꎬ弹头正在逐渐脱离火药气体的束缚ꎬ且主冲击

波已经和初始冲击波基本完全融合ꎮ 弹丸侧面形成

了起始于弹丸头部并脱离弹丸侧面向外延伸的剪切

层ꎬ随着火药燃气持续喷出与空气接触发生复杂的

变化ꎬ射流的结构更加明显ꎮ

图 ４　 ｔ＝２.９ ｍｓ 时刻膛口流场

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｕｚｚｌｅ ｆｌｏｗ￣ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔ＝２.９ ｍｓ

图 ５　 弹丸位移对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ５ 为通过仿真监测与试验测量的弹丸底端和

膛口端面之间距离随时间的变化曲线ꎮ 总体上ꎬ数
值计算结果与试验结果的一致性较好ꎮ 此外 Ｆｌｕｅｎｔ
计算的数值图像能较好地描述膛口流场的膨胀波、
弹底激波等典型射流情况ꎬ与试验结果较为吻合ꎮ
说明本仿真方法能较为准确地反映实际的物理现

象ꎬ为后续多排斜侧孔制退器流场数值模拟与分析

奠定了基础ꎮ

３　 多排斜侧孔膛口制退器三维流场仿真

３.１　 制退器模型及网格划分

多排斜侧孔膛口制退器三维结构见图 ６ꎬ其斜

侧孔采用对称设计ꎬ共 ５ 排ꎬ每排 ２ 列ꎬ斜侧孔的倾

角为 １４５°ꎬ截面积为 ４３２ ｍｍ２ꎮ
根据对称性ꎬ取该制退器 １ / ４ 作为研究对象进

行分析ꎮ 考虑到 ３０ ｍｍ 航炮身管长度为 ２ ４５７ ｍｍꎬ
因此设定炮口前方 １ ０００ ｍｍꎬ炮口后方 ５００ ｍｍꎬ直
径为 １ ０００ ｍｍ 的圆柱形区域为膛外计算区域ꎬ且将
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制退器的三维模型进行流体域抽取ꎮ 以膛底中心点

为坐标 原 点ꎬ 炮 口 方 向 为 ｘ 轴 正 方 向ꎮ 采 用

ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ 建立制退器的三维流场模型网格划分ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 多排斜侧孔膛口制退器三维模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｚｚｌｅ ｂｒａｋｅ
ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣ｒｏｗ ｏｂｌｉｑｕｅ￣ｓｉｄｅ￣ｈｏｌｅｓ

图 ７　 考虑弹丸运动的计算域网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｍｅｓｈｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｍｏｔｉｏｎ

为了模拟弹丸运动ꎬ采用分块网格划分的区域

整体运动处理方法ꎮ 为了提升计算效率和精度ꎬ对
流体域不变的静止区域采用 Ｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒｔｉｇｈｔ[１３] 进
行多面体网格划分ꎬ相对于六面体网格划分ꎬ其优点

是方便划分三维复杂结构ꎬ网格数量较少且网格质

量较高ꎮ 由于弹丸运动ꎬ其前后流体区域是变化的ꎬ
因此作为运动区域处理ꎮ 三维动网格技术较复杂ꎬ
为避免计算中出现负体积ꎬ采用动网格技术中的动

态层变法ꎬ对运动区域采用六面体结构化网格划分ꎮ
弹丸向前运动过程中ꎬ其前方网格不断消失ꎬ而后方

网格不断增加ꎮ 运动区域和静止区域之间通过

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 界面实现数据交换ꎮ 弹丸运动造成的网格

变形不会影响到静止区域ꎬ对于运动区域和静止区

域边界ꎬ重合部分的数值通量由两侧对应的控制体

求得ꎬ不重合部分处理为壁面ꎮ
３.２　 制退器三维流场控制方程

弹丸在制退器内的运动过程中ꎬ实际情况应为

伴有化学反应的火药气固两相流场ꎮ 但考虑到弹丸

到达膛口位置时ꎬ大部分火药固体已燃烧完ꎬ同时兼

顾计算效率ꎬ因此做简化处理:将进入制退器内火药

气体与膛外流场空气视为同一理想气体ꎬ忽略火药

的燃烧与化学反应ꎮ 可压气体黏性流动的 Ｎ－Ｓ 方

程在三维笛卡尔坐标系下可表示为

∂ρ
∂ｔ

＋∂(ρｕ)
∂ｘ

＋∂(ρｖ)
∂ｙ

＋∂(ρｗ)
∂ｚ

＝ ０ (１)

∂(ρｕ)
∂ｔ

＋∇􀅰(ρｕｕ)＝ －∇ｐ＋μ∇２ｕ＋(∇􀅰σ) ｘ

∂(ρｖ)
∂ｔ

＋∇􀅰(ρｕｖ)＝ －∇ｐ＋μ∇２ｖ＋(∇􀅰σ) ｙ

∂(ρｗ)
∂ｔ

＋∇􀅰(ρｕｗ)＝ －∇ｐ＋μ∇２ｗ＋(∇􀅰σ) ｚ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２)

∂(ρｅ)
∂ｔ

＋∇􀅰(ρｕｅ)＝ －∇􀅰(ρｕ)＋∇􀅰(ｋ∇Ｔ)＋(∇􀅰ｑ)

(３)
式中:ρ 为气体密度ꎻｕꎬｖꎬｗ 分别为 ｘꎬｙꎬｚ 方向上的

速度分量ꎻｐ 为压力ꎻμ 为动力黏度ꎻσ 为应力张量ꎻ
ｋ 为热传导系数ꎻＴ 为温度ꎻｑ 为热通量矢量ꎻｅ 为总

能量ꎮ
膛口流场是一个高雷诺数的湍流运动ꎬ火药气

体的黏性力不可忽略ꎬ本文使用 ｋ－ε 模型ꎮ 湍动能

ｋ 和耗散率 ε 方程表达式为

ρ ｄｋ
ｄｔ

＝ ∂
∂ｘｉ

μ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ (４)

ρ ｄε
ｄｔ

＝ ∂
∂ｘｉ

μ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－Ｃ２ερ

ε２

ｋ
＋Ｃ１ε

ε
ｋ

Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ( )

(５)
式中:Ｇｋ 为平均速度梯度产生的湍动能ꎻＧｂ 为浮力

产生的湍动能ꎻＹＭ 为湍流模型中的附加未知项ꎬ通
常与湍流的耗散有关ꎻＣ１εꎬＣ２εꎬＣ３ε为模型常数ꎮ

层铺动网格控制方程为

ｈ≥(１＋αｓ)ｈｉｄｅａｌ (６)
ｈ≤αｃｈｉｄｅａｌ (７)

式中:ｈｉｄｅａｌ为理想单元网格高度ꎻαｓ 为网格层的分割

因子ꎬαｃ 为网格层的合并因子ꎬ本文所建立的湍流

模型中ꎬ结合运动区域网格的大小ꎬ取 αｓ ＝ ０.４ꎬαｃ ＝
０.２ꎬｈｉｄｅａｌ ＝ ３ ｍｍꎮ
３.３　 边界条件与参数设置

由于航炮初速小于 １ ０００ ｍ / ｓꎬ初始流场对制退

器主流场影响较小ꎬ这里不予考虑[１４]ꎮ 以弹底到达

制退器为初始时刻ꎬ计算包括弹丸在制退器内的运

动过程以及射出制退器后的整个后效期过程ꎮ 根据

１.２ 节两相流内弹道计算ꎬ得到弹丸到达制退器时

刻膛内气体的压力、速度在身管内分布的情况ꎬ通过

编写用户自定义函数ꎬ导入 Ｆｌｕｅｎｔ 求解器ꎬ作为初始
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条件ꎮ 主要的边界条件包括:膛底、身管与制退器各

孔表面的固壁边界条件ꎬ外流域的压力出口边界条

件ꎬ静 止 区 域 和 动 态 区 域 流 场 间 数 据 传 输 的

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 交界面边界条件以及对称面边界条件等ꎮ
流场中弹丸运动模拟通过动网格并结合六自由

度模型实现ꎬ弹丸初始速度由内弹道模型计算获得ꎮ
为使计算能够更好收敛ꎬ可适当减小库朗数与松弛

因子ꎮ 计算中对膛底以及制退器所受轴向合力进行

监测ꎮ 计算开始后ꎬ为了能够更准确模拟制退器内

流场ꎬ时间步长取 １０－６ ｓꎮ 直到后效期结束后停止

计算ꎮ
３.４　 制退器三维流场仿真结果

图 ８ 和图 ９ 分别为不同时刻制退器三维流场压

力等值线分布图和速度矢量分布图ꎮ 从图 ８ 和图 ９
可以看出ꎬ高温高压火药气体跟随弹丸进入制退器

后ꎬ在经过第一组斜侧孔时ꎬ因空间增大而迅速膨

胀ꎬ部分火药气体沿身管轴线向外偏转而进入斜侧

孔ꎬ与斜侧孔的外侧壁碰撞后受到很大压缩ꎬ气流方

向继续偏转ꎬ并沿斜侧孔加速向外形成超高音速气

流喷出ꎬ且存在涡流现象和很明显的速度分界现象ꎮ

图 ８　 压力等值线分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由于受到弹丸底部阻挡作用ꎬ更多的火药气体

发生偏转而进入斜侧孔ꎬ在斜侧孔的外侧壁处进一

步压缩ꎬ逐渐在中心弹孔内对称的两斜侧孔外侧壁

之间形成一道很强的锥形斜激波(图 ８( ａ))ꎬ经过

锥形斜激波后火药气流速度明显降低(图 ９( ａ))ꎬ
说明锥形斜激波对气流存在阻滞作用ꎬ从而有利于

更多火药进入斜侧孔ꎮ

图 ９　 速度矢量分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

与第一组斜侧孔类似ꎬ弹丸经过第二、三、四组

斜侧孔时ꎬ在每组斜侧孔之间都会形成锥形斜激波ꎬ
随着火药气体经过每道锥形斜激波时速度和压力的

下降ꎬ锥形斜激波强度也依次降低 (图 ８ ( ｂ) 和

图 ９(ｂ))ꎬ当弹丸经过第五组斜侧孔时ꎬ已无明显

的强激波形成ꎮ 总体上看ꎬ膛口制退器外流场呈锥

形分布ꎬ在第一组斜侧孔口部形成的超声速流场和

压力等值线范围最广ꎬ其他组斜侧孔口部则逐渐减

弱ꎬ说明从第一组斜侧孔内导出的火药气体最多ꎬ气
流膨胀加速也最为充分ꎬ因此其产生的反后坐冲量

也最大ꎮ
另外ꎬ从图 ８(ｂ)和图 ９(ｂ)还可以看出ꎬ弹丸在

运动过程中会压缩弹前空气ꎬ使其加速膨胀流出制

退器中央弹孔ꎬ并形成膛口冲击波和弹头激波ꎮ

４　 考虑弹丸运动的制退器对比分析

４.１　 流场分析

在 ０.１ ｍｓ 时刻ꎬ是、否考虑弹丸运动的制退器

流场分布对比图如图 １０ 所示ꎮ
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由图 １０ 可知ꎬ是、否考虑弹丸运动的制退器内、
外流场都差异很大ꎻ相对于不考虑弹丸运动ꎬ考虑弹

丸运动时ꎬ在第一组和第二组斜侧孔处形成的锥形

斜激波强度更强(图 １０(ａ))ꎬ因此对火药气体在中

央弹孔内流动的阻碍作用也更明显ꎻ第一组斜侧孔

口部形成的超声速流场和压力等值线范围更广ꎬ说
明有更多的火药气体从第一组斜侧孔喷出ꎮ 另一方

面ꎬ不考虑弹丸运动时ꎬ由于无弹丸的阻碍作用ꎬ因
此火药气体在中央弹孔中的膨胀更迅速ꎬ气流速度

明显更大(图 １０(ｂ))ꎬ更多的火药气体从中央弹孔

流出ꎮ

图 １０　 有弹丸(上半部)和无弹丸(下半部)流场分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ( ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｈａｌｆ)ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ( ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｈａｌｆ)

４.２　 受力分析

根据膛口制退器流场压力云图ꎬ结合制退器壁

面压力监测ꎬ可得是、否考虑弹丸运动的制退器斜侧

孔轴向受力ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ不考虑弹丸运动时ꎬ膛内高温高

压火药气体进入制退器后ꎬ短时间之内迅速膨胀加

速ꎬ在第 １３ μｓ 时火药气体到达第一斜侧孔ꎬ并高速

冲击斜侧孔前斜壁面ꎬ使得第一斜侧孔轴向受力迅

速上升ꎻ同时大部分火药气体通过中央弹孔继续向

前流动ꎬ分别在第 ３１ μｓ、４８ μｓ、６６ μｓ、８５ μｓ 到达后

４ 组斜侧孔ꎬ使得这些斜侧孔的轴向受力都迅速增

加ꎬ５ 组斜侧孔的最大轴向力分别为 ４ ７４１ Ｎ、

３ ８４９ Ｎ、２ ９３１ Ｎ、２ ２８０ Ｎ、１ ７９９ Ｎꎬ但后 ３ 组斜侧孔

轴向受力达到最大后会小幅度降低ꎬ这是部分火药

气体作用在斜侧孔后侧壁上导致的ꎮ 在考虑弹丸运

动时ꎬ弹丸进入膛口制退器瞬间ꎬ膛内火药气体基本

被弹丸底部封闭阻挡ꎬ由于弹丸运动速度远小于火

药气体膨胀速度ꎬ因此ꎬ相对于不考虑弹丸运动ꎬ火
药气体到达各斜侧孔的时刻稍晚ꎬ分别在第 ２０ μｓ、
６４ μｓ、１０２ μｓ、１４８ μｓ 和 １９０ μｓ 依次到达各个斜侧

孔ꎬ且由于弹丸作用ꎬ火药气体从斜侧孔喷出量较

多ꎬ因此ꎬ５ 个斜侧孔的最大轴向力分别为 ７ ４６０ Ｎ、
５ ６０６ Ｎ、４ ５７９ Ｎ、３ ７３４ Ｎ、３ ０４５ Ｎꎬ都高于不考虑弹

丸运动时各孔所受轴向力ꎮ 由于制退器中心弹孔直

径比弹丸直径略大ꎬ少量火药气体从弹丸与中心弹

孔的缝隙中向外高速流出ꎬ同时弹丸运动会产生向

前的激波ꎬ这会使弹丸底部在经过每个斜侧孔之前ꎬ
该斜侧孔制退力有小幅上升ꎮ

图 １１　 制退器斜侧孔轴向受力

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｅ￣ｓｉｄｅ￣ｈｏｌｅ ｏｆ ｂｒａｋｅ

图 １２ 给出了是、否考虑弹丸运动下制退器的制

退力(即所有斜侧孔所受轴向合力)对比图ꎮ
图中 ５ 个波峰点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 点分别是第一、

二、三、四、五组斜侧孔达到最大受力点的时刻ꎮ 随

着弹丸进入膛口制退器ꎬ在 ２０ μｓ 时弹丸底部到达

第一组斜侧孔ꎬ部分火药气体流入第一组斜侧孔ꎬ经
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过扩张段的减压加速喷出之后ꎬ第一组斜侧孔的制

退力迅速上升ꎬ直到 ５１ μｓ 时达到峰值 ７ ４６０ Ｎꎬ由
于弹头激波的影响对后面侧孔有一定的冲击影响ꎬ
此时制退器的总制退力到达 Ａ 点为 ８ ６２１ Ｎꎮ 随着

弹丸向前运动ꎬ后部空间变大ꎬ压力降低ꎬ第一组斜

侧孔制退力也逐渐减小ꎬ总制退力会有略微下降ꎮ
随后ꎬ子弹继续向前ꎬ弹丸底部在第 ６４ μｓ 经过第二

组斜侧孔ꎬ同样第二组斜侧孔制退力迅速提高ꎬ直到

９６ μｓ 时达到峰值 ５ ６０６ Ｎꎬ此时制退器的总制退力

到达点 Ｂ 为 １２ １６８ Ｎꎬ随后弹丸分别经过第三、第
四、第五组斜侧孔ꎬ制退力的变化情况与经过第一

组、第二组斜侧孔类似ꎬ分别在第 １３７ μｓ、第 １７９ μｓ
和第 ２２１ μｓ 时达到峰值ꎬ此时制退器的总制退力分

别到达 Ｃ、Ｄ、Ｅ 峰值点ꎬ分别为 １４ ８４５ Ｎ、１６ ５２７ Ｎ、
１７ ７４８ Ｎꎮ 从制退力的图像可以看出ꎬ有弹丸条件

下气体在制退器的充分发展为 ２２０ μｓꎬ最大制退力

为 １７ ７４８ Ｎꎮ 无弹丸条件下ꎬ气体在制退器的充分

发展为 ２１０ ｍｓꎬ最大制退力为 １５ ２８７ Ｎꎮ 随着弹丸

飞离制退器ꎬ弹丸对火药气体不再影响ꎬ此时有、无
弹丸条件下的制退器下降趋势基本保存一致ꎮ

图 １２　 是、否考虑弹丸运动制退器的制退力对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｒａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｒ ｎｏｔ

４.３　 制退器效率计算

目前ꎬ常用制退器吸收能量的多少来评定制退

器效率ꎬ因为武器后坐能量是设计武器时的一个很

重要的指标ꎮ 但武器后坐动量是守恒的ꎬ对于大型

火炮等大口径身管武器ꎬ由于武器本身质量较大ꎬ因
此增加的制退器质量对武器后坐能量影响不大ꎻ但
对于自动武器、小口径火炮等本身质量较小的身管

武器ꎬ膛口制退器质量的增加会使后坐能量有较大

幅度的减少ꎮ 因此ꎬ采用能量法来描述制退效率是

不合适的ꎮ 本文研究的小口径航炮制退器质量相对

于后坐部分质量较大ꎬ因此ꎬ采用动量效率[１５] 来评

定制退器的作用ꎮ
由于制退器只在后效期内起作用ꎬ设弹丸出膛

时刻的后坐冲量为 Ｉ０ꎬ未安装膛口制退器后效期内

膛底受力随时间的变化为 Ｆｈꎬ安装膛口制退器后制

退器受力随时间的变化为 Ｆｚꎬ所以制退器的效率为

ηｚ ＝
∫Ｆｚｄｔ

Ｉ０ ＋ ∫Ｆｈｄｔ
(８)

通过计算可得ꎬ考虑弹丸对制退力影响时的制

退效率为 ３８.４％ꎻ不考虑弹丸对制退力影响时的制

退效率为 ３７.４％ꎮ
同时ꎬ将每一组斜侧孔受力对时间进行积分ꎬ可

以计算不同斜侧孔对制退效率的贡献ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 斜侧孔对制退力的贡献度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｈｏｌｅｓ ｔｏ ｂｒａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

斜侧孔 考虑弹丸的贡献度 / ％ 不考虑弹丸的贡献度 / ％

第一组 ２９ ２９.２

第二组 ２４.２ ２４

第三组 １９.１ １９

第四组 １５.３ １５.３

第五组 １２.４ １２.５

　 　 以上分析了是、否考虑弹丸运动下斜侧孔受力

对整个制退器的贡献程度ꎬ可知ꎬ在考虑弹丸时ꎬ各
斜侧孔的轴向受力均较大ꎬ总制退力也同比例增大ꎬ
所以是、否考虑弹丸运动对各斜侧孔的贡献度基本

一致ꎮ 越靠近炮口的斜侧孔所贡献的制退力越大ꎬ
侧排孔数增加会增大制退力ꎬ但制退力的增量会逐

渐变小ꎬ并且增加斜侧孔数量会增加制退器的长度

与质量ꎮ

５　 结束语

采用了一种膛口流场数值计算方法ꎬ基于两相

流内弹道计算结果ꎬ以弹丸到达膛口位置时的膛内

火药气体状态参数作为初始条件ꎬ建立膛口流场

Ｎ－Ｓ 方程ꎬ基于动网格技术ꎬ考虑后效期内弹丸与

高速高压火药气体的相互作用ꎮ 以 １２.７ ｍｍ 口径枪

为载体进行数值仿真ꎬ并与试验中高速摄影机机组

捕捉的膛口流场图像进行比较ꎬ结果较为吻合ꎮ 表

明此套仿真方法具有较好的可靠性与准确性ꎮ
针对某 ３０ ｍｍ 航炮ꎬ设计了一种新型多排斜侧

孔膛口制退器ꎬ基于本文提出的流场仿真方法ꎬ对弹

丸经过每排斜侧孔时火药气体三维瞬态流动状态进
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行数值模拟ꎮ 结果表明ꎬ斜侧孔能导入膛内高压火

药气体ꎬ并形成超声速气流ꎬ从斜后方喷出ꎬ从而产

生较大的反后坐冲量ꎬ达到降低武器后坐冲量的目

的ꎮ 同时ꎬ数值结果描述了膛口流场的形成、发展、
变化过程ꎬ得到了制退力随时间的变化规律ꎬ从而能

较为精确计算出该制退器的制退效率ꎮ
针对是、否考虑弹丸运动ꎬ进行了对比研究ꎬ得

到了考虑弹丸运动的流场发展规律和弹丸运动对制

退效率的影响机理ꎮ 弹丸的存在使得斜侧孔处出现

更强的锥形斜激波ꎬ对气流产生阻滞作用ꎬ从而使更

多火药气体从斜侧孔喷出ꎬ而使得反后坐冲量增加ꎬ
因此ꎬ此类制退器的膛口流场数值模拟中必须考虑

弹丸运动ꎮ 计算结果表明ꎬ考虑弹丸运动的制退效

率为 ３８.４％ꎬ与试验结果吻合较好ꎮ 该研究为带有

多排斜侧孔膛口制退器制退效率高精度计算提供了

参考ꎮ

参考文献

[１] 　 邱明ꎬ宋杰ꎬ廖振强ꎬ等. 武器火药燃气能量利用新原理与新技

术[Ｍ] . 北京:国防工业出版社ꎬ２０２２.
ＱＩＵ ＭｉｎｇꎬＳＯＮＧ ＪｉｅꎬＬＩＡＯ Ｚｈｅｎｑｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｐｏｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｇａｓ[Ｍ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２] ＱＩＵ ＭꎬＧＵＯ Ｆꎬ ＳＯＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ Ｒｅｃｏｉｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｇａｓ￣
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｉｄｅ￣ｊｅｔ ｇｕｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｆｕｒｃａｔｅｄ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ
ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ
３７(４):１８４５－１８５７.

[３] 查建平ꎬ陈英华ꎬ朱帅. 航炮冲击波作用下的直升机模拟台架

数值仿真[Ｊ] . 应用力学学报ꎬ２０２２ꎬ３９(４):６２７－６３２.
ＺＨＡ ＪｉａｎｐｉｎｇꎬＣＨＥＮ ＹｉｎｇｈｕａꎬＺＨＵ Ｓｈｕａｉ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｎｃｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｇｕｎ
ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０２２ꎬ
３９(４):６２７－６３２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４] ＪＩＡＮＧ Ｚꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙ. Ｓｈｏｃｋｅｄ ｆｌｏｗｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎ ｔｕｂｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｆｌｕｉｄｓꎬ ２００４ꎬ
３３(７):９５３－９６６.

[５] ＺＨＡＮＧ Ｈ ＨꎬＣＨＥＮ Ｚ Ｈ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｚｚｌｅ ｂｒａｋｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ２７(１):９５－１０１.

[６] 王仕松ꎬ郑坚. 带制退器的膛口流场数值模拟[Ｊ] . 火力与指挥

控制ꎬ２０１１ꎬ３６(２):１４８－１５１.
ＷＡＮＧ ＳｈｉｓｏｎｇꎬＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｚｚｌｅ ｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｍｕｚｚｌｅ ｂｒａｋｅ[Ｊ] . Ｆｉｒｅｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
２０１１ꎬ３６(２):１４８－１５１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[７] 张辉ꎬ谭俊杰. 基于 ＣＦＤ 的炮口制退器效率计算[ Ｊ] . 弹道学

报ꎬ２００９ꎬ２１(２):７４－７７.
ＺＨＡＮＧ ＨｕｉꎬＴＡＮ Ｊｕｎｊｉｅ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｚｚｌｅ ｂｒａｋｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ２００９ꎬ２１ ( ２):７４ － ７７.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[８] 王美懿ꎬ王浩. 超大口径平衡炮膛口流场数值仿真与流动特性

分析[Ｊ] . 火炮发射与控制学报ꎬ２０１７ꎬ３８(２):１５－１９.
ＷＡＮＧ ＭｅｉｙｉꎬＷＡＮＧ Ｈａｏ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｚｚｌｅ ｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ￣ｌａｒｇｅ ｃａｌｉｂｅｒ
ｂａｌａｎｃｅｄ ｇｕｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｎ Ｌａｕｎｃｈ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１７ꎬ
３８(２):１５－１９. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[９] 肖俊波ꎬ杨国来. 膛口制退器与缓冲器匹配对后坐力的影

响[Ｊ] . 弹道学报ꎬ２０１７ꎬ２９(４):８６－９２.
ＸＩＡＯ Ｊｕｎｂｏꎬ ＹＡＮＧ Ｇｕｏｌａｉ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｚｚｌｅ ｂｒａｋｅ ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ｒｅｃｏｉｌ ｆｏｒｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ２０１７ꎬ２９(４):
８６－９２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１０] 张小兵ꎬ金志明. 枪炮内弹道学[Ｍ] . 北京:北京理工大学出版

社ꎬ２０１４.
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｂｉｎｇꎬ ＪＩＮ Ｚｈｉｍｉｎｇ. Ｇｕｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ [ Ｍ ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１１] ＳＩ ＰꎬＱＩＵ Ｍ. Ｒｅｃｏｉｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｕｎ ｗｉｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｎｏｚｚｌｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｖａｌｖｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ:
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ２０２１ꎬ１７４８(５):０５２０２２.

[１２] ＱＩＵ ＭꎬＳＩ Ｐ. Ｒｅｃｏｉｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｕｎ ｗｉｔｈ ｓｉｄｅ ｔｏ ｒｅａｒ ｊｅｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｐｉｓｔｏｎ ｍｏｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｓｙｍｍｅｔｒｙꎬ２０２１ꎬ１３(３):３９６.

[１３] 胡坤. ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ ＣＦＤ 工程实例详解[Ｍ] . 北京:人民邮电

出版社ꎬ２０２２.
ＨＵ Ｋｕｎ. ＡＮＳＹＳ ＣＦＤ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｅｘｐｌａｎａ￣
ｔｉｏｎ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] 黄欢. 炮口制退器的炮口流场数值模拟与分析研究[Ｄ] . 南

京:南京理工大学ꎬ２０１３.
ＨＵＡＮＧ Ｈｕａｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｚｚｌｅ ｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｍｕｚｚｌｅ ｂｒａｋｅ[Ｄ] . Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１５] 司鹏ꎬ邱明ꎬ廖振强ꎬ等. 考虑活塞回复的侧向后喷武器两相流

数值模拟[Ｊ] . 爆炸与冲击ꎬ２０２１ꎬ４１(８):１２２－１３５.
ＳＩ ＰｅｎｇꎬＱＩＵ ＭｉｎｇꎬＬＩＡＯ Ｚｈｅｎｑｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｓｉｄｅ ｓｐｒａｙ ｇｕｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｉｓｔｏｎ ｒｅｓｅｔ
ｍｏｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋꎬ ２０２１ꎬ ４１ ( ８ ): １２５ － １３８.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

８２１


