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基于流固耦合的复合结构炮口制退器强度分析 

吴喜富，郑建国 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为减小炮口制退器质量并能耐烧蚀，设计一种复合结构的炮口制退器。分别采用炮钢和钛合金材料组成

炮口制退器的内、外层结构。以带炮口制退器的炮口流场的瞬态动载荷为计算条件，利用单向流固耦合方法对复合

结构炮口制退器进行强度分析。分析结果表明：复合结构炮口制退器可满足强度要求，且质量明显小于全炮钢炮口

制退器，可为提高炮口制退器的性能提供一种新的设计思路。 
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Strength Analysis of Muzzle Brake with  
Composite Structure by Method of Fluid Solid Coupling 

Wu Xifu, Zheng Jianguo 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: A muzzle brake with composite structure is proposed to reduce the mass and resist ablation. The muzzle 
brake with composite structure is composed of inner structure and outer structure, whose inner structure is made of gun 
steel and whose outer structure is made of titanium alloy. Based on the transient dynamic load which is calculated from 
muzzle flow field with muzzle brake, the strength analysis of muzzle brake with composite structure is operated via fluid 
solid coupling method. The results show that the muzzle brake with composite structure can meet the required strength, and 
its mass is much smaller than that of muzzle brake which is made of gun steel, it opens a new avenue for the design 
strategies of high-performance muzzle brake. 
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0  引言 

火炮素有“战争之王”的称号，在战争中有不

可替代的地位。现代战争具有突发性和速战性等特

点。这要求火炮不仅具有快速反应能力和精确打击

目标能力，还要有足够摧毁目标的威力。炮口制退

器是身管的重要组成部分，主要作用是减小后坐动

能。通过减小后坐动能可以减小对炮架的作用力，

从而减小火炮质量 [1]。炮口制退器的应用促进了火

炮的轻量化发展。但是，炮口制退器安装在炮口处，

增加了身管的负荷，从而提高了火炮对身管的强度

要求；炮口制退器还影响炮口扰动，从而降低火炮

的射击精度 [2]。为此，笔者提出一种用轻质炮口制

退器替代传统炮口制退器方法。 
钛合金是一种应用比较广泛的轻金属合金，它

具有高强度、低密度和耐腐蚀等优点，广泛应用于

航空航天和航海等领域[3-5]。钛合金的密度约为炮钢

材料的一半，一个 120 kg 的传统炮口制退器如果采

用钛合金材料，质量就会减为 60 kg，可大幅度地降

低炮口制退器的质量。此外，在生产钛合金炮口制

退器过程中，通过改善加工工艺，不仅可提升材料

的利用率，而且可以降低生产成本 [6]。但是钛合金

不耐烧蚀，炮口流场是一个高温高压流场，最高温

度可达 2 000 ℃，对炮口制退器三腔室和三排侧孔

等与火药气体直接接触的表面会产生严重的烧蚀。 
为此，笔者设计出一种既可以减轻炮口制退器

的质量，又可以防烧蚀的复合结构炮口制退器，并

以炮口流场模拟得到的瞬态动载荷为计算条件，通

过流固耦合方法 [7-8]对复合结构炮口制退器进行强

度分析，以检验这种炮口制退器的可行性。 

1  计算模型 

图 1 所示为复合结构炮口制退器剖分后的局部

三维模型。它是根据某 155 mm 火炮的冲击-反作用

式炮口制退器设计的，其整体尺寸和结构特点也与

冲击反作用式炮口制退器一致。笔者采用 Creo 软件

分别建立复合结构炮口制退器的内层炮钢结构和外

层钛合金结构，并在 Creo 中进行结构的装配，然后

导入 Ansys Workbench 中进行计算。 
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图 1  复合结构炮口制退器剖分的局部三维模型 

2  计算理论 

火药气体作用在炮口制退器上的冲击载荷是一

个瞬态载荷；因此，笔者采用单向流固耦合方法给

炮口制退器施加瞬态动载荷，可以更准确地还原复

合结构炮口制退器受火药气体作用后的强度变化情

况。分析复合结构炮口制退器的强度需要用到计算

流体力学、流固耦合方法及瞬态动力学等。基于

Ansys Workbench 软件平台分析复合结构炮口制退

器强度的流程如图 2 所示。 

 
图 2  复合结构炮口制退器强度分析流程 

笔者采用 ICEMCFD(The integrated computer 
engineering and manufacturing code for 
computational fluid dynamics)软件划分炮口流场的

结构网格，然后采用三维直角坐标系下的 N–S 方程

并结合标准κ ε− 雷诺湍流模型计算炮口流场。为提

取炮口制退器受火药气体作用的冲击载荷，定义炮

口流场的边界时，必须单独定义炮口流场与炮口制

退器耦合面的边界。 

2.1  流固耦合理论 

流固耦合理论是流体力学和固体力学交互作用

的产物，可理解为既要考虑流体计算，又不能忽略

固体计算。采用流固耦合方法不但能有效地节约计

算时间和成本，而且能真实地描述物理现象的本质。 
流固耦合问题的本质是流体域与固体域交界面

的数据传递问题。采用流固耦合方法在交界面需要

遵守守恒定律，交界面变量主要有应力τ 、位移 d 、

热能量 q 及温度T ，方程表达式[9]为： 

f f s s

f s

f s

f s

n n
d d
q q
T T

τ τ= ⎫
⎪= ⎪
⎬= ⎪
⎪= ⎭

i i

。           (1) 

式中：下标 f 表示流体；s 表示固体。 
Ansys Workbench 中提供的耦合方法有直接解

法和分离解法。直接解法没有滞后性，但是需要更

多的计算时间和增加收敛难度。分离解法是以一定

次序计算流体控制方程和固体控制方程，再通过耦

合面进行数据传递。分离解法存在一定滞后性，但

是可以加快计算速度。文中采用的单向流固耦合方

法就属于分离解法的一种。单向流固耦合就是在流

固耦合面上进行数据的单向传递，即流体计算结果

单向传递给固体结构。单向流固耦合主要用在固体

变形小、变形量对流场的影响可忽略不计的情况。 

2.2  瞬态动力学理论 

在装有炮口制退器的火炮中，以弹丸飞离炮口

为初始时刻，身管内的火药气体一部分从炮口制退

器的中央弹孔喷出，另一部分从炮口制退器的侧孔

喷出，整个过程只有短暂的几十毫秒。在这个过程

中，炮口制退器受到火药气体作用的压力值先从一

个大气压升到几百个大气压，再回到与大气压相等

的值。即炮口制退器受力的作用过程是一个瞬态变

化的动载荷过程。 
瞬态动载荷分析是动力学的一种，表示应力或

位移等随时间变化的响应分析，用于分析结构受力

随时间变化的载荷作用下的动态响应。输入的数据

为时间载荷函数，输出数据为随时间变化的应力或

其他输出量，如位移、应变等。根据经典力学理论

可以知道，三维实体动力学的运动方程[10]为： 

[ ] ( ){ } [ ] ( ){ } [ ] ( ){ } ( ){ }M a t C a t K a t F t+ + =��� 。 (2) 

式中： ( ){ }a t�� 、 ( ){ }a t� 和 ( ){ }a t 分别为系统结点的加

速度矢量、速度矢量和位移矢量；[M]、[C]、[K]和
{F(t)}分别为系统的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩

阵和结合点力矢量。 
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3  计算结果分析 

基于 Ansys Workbench 软件平台，利用 Fluent
软件计算出带炮口制退器的炮口流场，通过单向流

固耦合方法得到施加在炮口制退器上的压力，然后

采用瞬态动力学分析模块(Transient structural)对复

合结构炮口制退器进行强度分析。 
复合结构炮口制退器由内层炮钢结构和外层钛

合金结构复合而成，炮钢结构和钛合金结构之间是

面接触关系。Ansys Workbench 提供了几种接触类

型：绑定(Bonded)、无分离(No separation)、无摩

擦(Frictionless)、粗糙(Rough)、摩擦(Frictional)
和强制摩擦滑动(Forced frictional sliding)。假设复

合结构炮口制退器是通过浇注的形式制成，即炮钢

结构和钛合金结构之间是绑定关系；所以，分析复

合结构炮口制退器的强度，不仅要分析整体强度，

而且要分析炮钢结构和钛合金结构接触面的切应力

大小，判断结构是否会发生分裂。 
由于炮口流场只取 1/4 模型进行分析，模拟过

程只有 3 ms；所以，只取 1/4 复合结构炮口制退器

模型进行强度分析，分析总时长为 3 ms，时间步长

为 0.01 ms。 
图 3 表示的是带炮口制退器的炮口流场速度矢

量图。从图中可以看出：火药气体一部分经中央弹

孔向外喷出，另一部分经三排侧孔向外喷出。经三

排侧孔喷出的火药气体先是撞击前挡板，然后改变

运动方向向侧后方运动。在这个过程中，炮口制退

器承受了火药气体的强冲击力，而且三排侧孔承受

的冲击力是从右到左依次递减。由力学知识可知：

前挡板的应力要大于其他地方的应力，三排侧孔的

应力是从右到左依次减小。 

 
图 3  带炮口制退器的炮口流场速度矢量 

图 4 为炮钢结构在应力最大时刻的应力云图。

从图中可以看出：炮钢结构最大应力出现在第一排

斜切口的前端靠右侧，最大应力 1 103 MPa。此处

的应力值达到这么高，可能是因为它受到的冲击最

大。最大应力点在一个易产生应力集中拐角区域，

此外，该处还受到冲击力的叠加作用。炮钢结构其

他应力较大的区域集中在前挡板和侧孔。这是因为

经侧孔向外喷出的火药气体，由于前挡板的存在改

变了其运动方向，所以前挡板受到了很大的冲击力。 

 
图 4  炮钢结构在应力最大时刻的应力云图 

图 5 所示为钛合金结构在应力最大时刻的应力

云图。从图中可以看出：钛合金结构的最大应力为

250 MPa，出现在第二排斜切口。最大应力远小于

钛合金的屈服极限，钛合金结构属于绝对安全状态。 

 
图 5  钛合金结构在应力最大时刻的应力云图 

炮钢结构和钛合金结构的最大应力随时间变化

的曲线如图 6 所示。从图中可以看出，炮钢结构和

钛合金结构的最大应力随时间的变化是振动的过

程。这是因为复合结构炮口制退器受到随时间变化

的载荷作用，而引起的结构自振。通过对复合结构

炮口制退器的模态分析结果可知，分析过程中引起

的结构自振是一阶振动。炮钢结构和钛合金结构的

C: Transient Structural
Figure
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最大应力出现于第一个振动波形。 

 
图 6  炮钢结构和钛合金结构的最大应力随时间变化曲线 

 
图 7  炮钢结构与钛合金结构接触面在最大切应力时刻的

切应力云图 

 
图 8  炮钢结构与钛合金接触面最大切应力变化曲线 

炮钢结构和钛合金结构接触面在最大切应力时

刻的切应力云图如图 7 所示。由图中可以看出：接

触面的最大切应力为 92 MPa，出现在第二排斜切口

的侧端。其他较大切应力出现在第一腔室前端、第

二腔室中间以及第二侧孔和第三排侧孔。 
炮钢结构与钛合金结构接触面的最大切应力变

化曲线如图 8 所示。由图中可以看出：最大切应力

是随时间振动的波形，这是因为分析过程中引起了

结构的一阶振动。最大切应力出现在第一个波形。 

4  结论 

笔者设计了以炮钢材料为内层结构、钛合金材

料为外层结构的复合结构炮口制退器，并基于

Ansys Workbench 软件平台，以炮口流场的瞬态动

载荷为计算载荷，利用单向流固耦合方法分析其在

瞬态动载荷作用下的强度。由分析结果可知：炮钢

结构最大应力为 1 103 MPa，钛合金结构最大应力

为 250 MPa，即笔者设计的复合结构炮口制退器符

合强度要求。内层炮钢结构和外层钛合金结构接触

面的最大切应力为 92 MPa，2 种结构并没有发生分

裂等现象，说明此结构设计合理。 
该复合结构炮口制退器不仅符合工作强度需

求，而且它的质量仅有 87 kg，有效地降低了炮口制

退器质量。复合结构炮口制退器为炮口制退器的发

展提供了一种新思路。 
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