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基于动网格的炮口制退器两相流场数值模拟 

董靖宇，李志刚，于存贵 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为较准确地研究火炮发射时高温高压高速的燃气射流经由炮口制退器的流场，对基于动网格的炮口制退

器两相流场进行数值模拟。利用 FLUENT 软件，采用光顺和重构的非结构动网格更新方法，使用结构非结构混合网

格技术，建立炮口制退器的流场模型，对弹丸飞出炮口制退器过程中的膛口流场进行数值模拟，并对比分析了燃气

射流中的固相颗粒与气相耦合的两相流场和单纯气相流场对炮口制退器的影响。计算结果表明：考虑了两相的流场

与单纯气相流场在压强分布上存在明显的区别，可为后续炮口制退器的结构设计与优化研究提供一定的参考。 
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Numerical Simulation of Muzzle Brake Two-phase Flow 
Field Based on Dynamic Grid 

Dong Jingyu, Li Zhigang, Yu Cungui 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to accurately study the flow field of high-temperature, high-pressure and high-speed gas jet passing 
through muzzle brake during gun launching, the two-phase flow field of muzzle brake based on moving grid was 
numerically simulated. Using FLUENT software, the flow field model of muzzle brake was established by using smoothing 
and reconstructing unstructured dynamic mesh updating method and structured/unstructured hybrid mesh technology, and 
the effects of two-phase flow field coupled by solid particles and gas phase in gas jet and single gas phase flow field on 
muzzle brake were compared and analyzed. The results show that there are obvious differences in pressure distribution 
between two-phase flow field and pure gas-phase flow field, which can provide some reference for the structural design and 
optimization of muzzle brake. 
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0 引言 

高威力的火炮发射时会产生很大的后坐力，不

仅会影响射击精度，而且为了降低后坐力而增加的

炮架质量会导致火炮整体设计负荷变大 [1]。为解决

这一问题，研究人员通过优化设计来控制后效期火

药气体的流量、气流速度和气流方向，给身管提供

一个制退力，从而减小炮膛合力，最终减小炮架的

设计负荷和火炮的后坐动能，这便是炮口制退器的

作用原理 [2]。炮口制退器是火炮非常重要的一个制

退装置。火炮发射时会产生大量高温、高压、高速

的火药气体。这些火药燃气会在膛口附近形成复杂

的膛口流场。流场区域内不仅存在如强激波、膛口

焰和膛口噪声等有害扰动，会使阵地暴露，给人员

和设备带来不利影响，导致射击精度降低 [3]；而且

流动还伴随着固体颗粒和燃气的耦合作用以及燃烧

的化学反应，加强了这些有害扰动的影响，同时对 

炮口制退器结构的冲击更加严重。 

为提高炮口制退器的效率而降低火炮后座动

能，也存在一些问题：1) 炮口冲击波扰动导致炮手

区超压值升高，即炮口制退器的效率和超压值的平

衡是一个问题；2) 膛口流场多相，并且伴随化学反

应的复杂结构在仿真分析中并没有被考虑进去，一

定程度上影响了炮口制退器结构设计的精度。

Schmidt 等大量研究了炮口射流的热化学特性、炮

口冲击波及其方向性和后坐力的减小方法[4-5]。进入

21 世纪，研究人员开始采用模拟仿真的手段对膛口

流场进行研究。江坤采用多目标遗传算法 NSGA-Ⅱ

对斜切扩张喷口制退器结构参数进行研究，以制退

器所受冲击力和炮手方向给定点超压值为目标进行

多目标优化，最终优化得到 Pareto 最优解集[6]。 

笔者使用 FLUENT 软件，运用动网格技术对弹

丸的运动加以处理，建立膛口流场 3 维数值模型，
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计算炮口制退器单纯气相的常规流场和考虑燃气中

固体颗粒与气相耦合作用的两相流场，并进行对比

分析。 

1  数值计算方法 

膛口流场是非定常﹑多相、伴随化学反应的复

杂湍流流场，因此，仿真计算一般都在一些理论假

设的前提下进行 [7]。笔者在计算之前作如下假设：

流动为 1 维准定常等熵流动；火药气体为理想气体，

忽略燃气组分和化学反应的影响；炮口为临界截面，

即假设炮口马赫数为 1；后效期各瞬时膛内火药气

体密度均匀分布[8]。 

1.1  基本控制方程 

笔者采用 3 维非定常 N-S 方程： 
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式中： 

=

u

v

w

E






 
 
  
 
 
 
  

U ；

 

2

=
x

xy

xz

x xy xz x

u

u p

uv

uw

E p u u v w q


 
 
 
  

 
     
  
      

F ； 

 

2=
yx

y

yz

yx yz y y

v

uv

v p

vw

E p v u w v q


 

 
 
  

 
     
  
      

G ； 

 

2

=
xz

yz

z

xz yz z z

w

uw

vw

w p

E p w u v w q


 
 

 
  

 
    
   
      

H 。 

其中：ρ为气体密度；u、v、w 分别为速度在 x、y、

z 方向上的分量；E 为总能量，表达式为 

    2 2 2= 1 2E p u v w     。 (2) 

式中 γ为理想气体绝热指数。理想气体状态方程为 

 p=RT。 (3) 

式中 R 为通用气体常数。 

1.2  湍流模型 

笔者使用标准 k-模型，因其经济、计算精度

高等优点而逐渐成为工程流场计算中主要的湍流模 

型。标准 k-ε 模型对表征湍动能的 k 方程和一个与

耗散率有关的 ε 方程进行计算，2 个方程组合在一

起就是 k-ε 两方程模型。标准 k-ε 模型对完全湍流

的流动状态的计算模拟非常适合 [9]。2 方程的数学

表达式具体如下： 
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式中：Gk 为湍动能的大小，由呈梯度分布的速度引

起；Gb 为湍动能的大小，由浮力导致；YM 为可压

缩湍流流动的震荡对总耗散率的影响；湍流黏性系

数 μt=ρCμk
2/ε；C1ε、C2ε和 C3ε是通过大量的计算得

到的经验常数；σk 和 σε为普朗特常数，分别表征湍

动能和耗散率。湍动能 k 和耗散率 ε 对湍流流动特

性都有一定的影响，具体表现为：k 值与湍流波动

长度和时间尺度成正比，而 ε 值则与湍流波动长度

和时间尺度成反比。 

1.3  离散方法  

方程离散采用有限体积法，使用 Roe 一阶迎风

格式将对流项离散，数学表达式为： 
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式中： Roe, 1 2jA 为 Roe 矩阵， 1 2
n
jF  为 Roe 通量。 

1.4  两相流模型 

考虑到粒子负载比较低，燃气射流马赫数较大，

故而选择密度基下的 DPM 离散相模型来模拟气固

两相流模型，连续相的燃气通过曳力以及湍流影响

粒子的运动，具体的理论公式如下： 
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其中：mp 为粒子质量；u为连续相流体速度； pu 为

离散颗粒相速度；ρ 为流体相密度；ρp 为颗粒相密

度； F为一种附加力；
p

p
r

m

u u

为拖曳力；τr 为颗

粒松弛时间，其计算公式为 

      2
r p p d18 24d C Re    。 (9) 
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其中：μ为流体的分子黏度；dp 为颗粒直径；Re 为

相对雷诺数。 

2  炮口制退器结构及其计算模型 

文中的炮口制退器选用冲击—反作用式结构。

实体模型如图 1 所示，首先在 SolidWorks 里面进行

3 维建模，之后导入 ICEM CFD 中进行流场构建，

网格划分。考虑到炮口制退器结构的复杂性和计算

速度，选用 interface 方法对模型进行结构和非结构

混合的网格划分，弹丸运动的区域采用非结构动网

格，外部燃气流场区域采用六面体结构化网格，最

终网格数量在 300 万左右。网格模型如图 2、图 3

所示。 

 
图 1  炮口制退器 3 维模型 

 
图 2  炮口制退器面网格模型 

 
图 3  弹丸轴向截面混合网格 

将生成的网格文件导入 fluent，采用基于密度

的求解器，设置压力入口和压力出口，利用 UDF

控制边界条件。弹丸运动区域为非结构网格，所以

动网格的更新选用弹性光顺和网格重构的组合方

法，其思想为：弹性光顺方法将网格边界被理想化

为节点间相互连接的弹簧，移动前的网格间距相当

于边界移动前由弹簧组成的系统处于平衡状态时的

距离。当网格边界节点移动后，弹簧系统会产生与

位移成比例的力，力的大小由胡克定律进行计算。

边界节点移动产生的力破坏了弹簧系统原有的平

衡，但是在外力的作用下，弹簧系统经过调整会达

到新的平衡，这便是弹簧光顺方法的思想。如果运

动边界位移过大，只采用光顺方法可能会导致网格

质量下降，甚至出现负体积网格，进而导致计算终

止；因此，笔者同时采用网格重构方法，即软件将

畸变率过大或尺寸变化过于剧烈的网格集中在一

起，进行局部网格重新划分[10]。 

求解模型采用标准 k-ε 湍流模型，两相流模型

采用 fluent 中的 DPM 模型对固体颗粒相进行设置。

假设入射颗粒均匀分布在入口表面，颗粒直径均为

10 m，从零时开始释放，入射速度为 950 m/s，方

向为垂直于入口，总质量流率为 500 kg/s，颗粒和

燃气从入口以相同的初始速度进入流场。弹丸运动

的动网格区域采用 6DOF 求解器计算，使用 UDF

控制弹丸初始运动。燃气和空气均为理想气体，采

用标准大气进行全局初始化，最后进行求解计算。 

3  计算结果分析 

笔者计算并对比了单纯气相作用的流场及考虑

燃气中固体颗粒和气相耦合作用的流场。以弹丸飞

离炮口瞬间(即后效期的起始时刻)开始计算，得到

不同时刻单相和两相的膛口流场结构。炮口制退器

对火药气体的分流作用和特定的收缩扩张结构使得

火药气体出炮口后在炮口制退器内部形成复杂的流

场。弹丸底部离开炮口后，膛内高温高压的火药气

体迅速膨胀，流入炮口制退器后继续膨胀。气流首

先从侧孔流出，之后才从制退器前方中央弹孔流出，

所以侧孔冲击波的发展速度明显快于主冲击波[11]。

如图 4 所示，分析炮口制退器轴线截面不同时刻的

等值线图可知：在主膛口流场的形成过程中可以看

到弹底激波、弹头激波、膛口的瓶状激波和马赫盘，

0.45 ms 时弹丸离开炮口制退器，膛口瓶状波系结构

基本成形，1.4 ms 时流场发展完全。 

                         
             (a) 0.05 ms 时等值线         (b) 0.45 ms 时等值线          (c) 1.4 ms 时等值线 

图 4  不同时刻炮口制退器轴线截面压力等值线 

0.45 ms 时流场现象基本形成，笔者对此时单相

和两相炮口制退器的温度和压强云图进行分析。由

图 5、图 6 可知：燃气从身管流出之后，进入腔室

膨胀加速，冲击炮口制退器，两边侧孔对气流的导
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向使得膨胀减弱，即减小了对炮口制退器第一腔室

两侧的冲击，压强对炮口制退器第一腔室上下内壁

的冲击最大，两相气流因为携带同样速度的固体颗

粒，从而加强了对壁面的冲击，增加的冲击强度约

5%。而两相流在温度方面的影响则比较小，是因为

没有考虑其中化学反应引发的二次燃烧。 

  
(a) 炮口制退器温度云图  (b) 炮口制退器压力云图 

图 5  0.45 ms 时炮口制退器单相云图 

  
(a) 炮口制退器温度云图 (b) 炮口制退压力云图 

图 6  0.45 ms 时炮口制退器两相云图 

炮口制退器单相和两相压强随时间的变化规律

如图 7 所示，两者的变化趋势基本一致，不同之处

在于：在起始段 0.45 ms 之前，弹丸未离开炮口制

退器，单相的气体在炮口制退器内部与弹丸耦合作

用，膨胀耗散较大；因此，冲击压强出现很大的下

降，而两相流场中气相、固相和弹丸在炮口制退器

内部耦合作用，固体颗粒和气体进行的质量和热量

上的传递，使得能量耗散较小，因而变化波动没有

像气相一样剧烈，保持相对稳定的状态。 

 
图 7  单相两相变化 

4  结束语 

计算结果表明：考虑弹丸运动后，弹丸和燃气

的耦合作用，炮口制退器膛口流场呈现更为复杂的

波系结构；考虑了燃气中混合的固体火药颗粒的影

响，两相耦合作用，强化了冲击波的强度，增加幅

度约 5%；单相和两相流场的炮口制退器压强随时

间的变化规律相似，但在弹丸未离开炮口制退器的

阶段，因两相中气固耦合作用，存在质量能量的相

互传递，在流动中的能量耗散较单相气体的小，所

以压强变化没有单相剧烈，保持相对稳定；计算中

没有考虑二次燃烧的化学反应，单相两相对温度场

的变化影响较小。 
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