
 

 

·101·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2026-01 
45(1) 

doi: 10.7690/bgzdh.2026.01.019 

多腔室封闭反射膨胀装置流场仿真分析 
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摘要：为研究多腔室对装置制退效率的影响，设计一种具有 3 腔室多反射面结构的封闭反射膨胀装置，并基于

3 维非定常 N-S 方程并利用动网格技术进行数值模拟仿真。通过仿真确定装置受力，同时探究与膛口制退器配合后

各自制退效率和炮口超压的变化规律。计算结果表明：多腔室对比单腔室情况下其受力有明显提升更有利于提高装

置制退效率，通过调整装置进气孔参数能够有效降低炮口超压。对该装置进一步设计具有一定的参考价值。 
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Simulation Analysis of Flow Field in Multi-chamber 
Enclosed Reflective Expansion Device 

Ming Xialei, Liu Shuaijun, Wang Maosen, Dai Jingsong 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to study the effect of multi-chamber on the recoil efficiency of the device, a closed reflective 
expansion device with three chambers and multiple reflectors was designed, and numerical simulation was carried out based 
on three-dimensional unsteady N-S equations and dynamic mesh technology. The force of the device is determined by 
simulation, and the change law of the self-braking efficiency and the muzzle overpressure is explored after the device is 
matched with the muzzle brake. The calculation results show that the force of multi-chamber is significantly higher than 
that of single-chamber, which is more conducive to improving the efficiency of the device, and the muzzle overpressure can 
be effectively reduced by adjusting the parameters of the inlet hole. It has a certain reference value for the further design of 
the device. 
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0 引言 
火炮发射过程中会在膛内产生大量高温高压燃

气,当弹丸出炮口后高温高速燃气在膛口形成复杂

的流场,由于气体产生的巨大反作用力，会对火炮发

射的精度产生较大影响 [1]。膛口制退器作为常用的

火炮反后坐装置，能够通过后效期的火炮气体减小

火炮后坐力，影响射击精度。国内外已经对炮口制

退器进行了很多研究，赵佳俊等 [2]通过对比研究炮

口制退器各排侧孔的射流总反力，得到了制退器不

同侧孔对制退效率的贡献大小；徐达等 [3]研究了炮

口制退器上侧孔的参数对炮口冲击波及超压值的影

响规律，分析了带有 2 排等径侧孔的炮口制退器的

流场动态特性。为了降低炮口冲击波产生的危害，

王加刚等 [4]通过将仿真射击实验对比，验证了某新

型高效低危害炮口制退器的可行性。王永河等 [5]通

过对制退器和炮口流场的原理分析，分别讨论了从

4 种不同途径改进制退器结构，从而达到不降低制

退效率减弱压力波的目的。Chaturvedi 等 [6]创新设 

计了可调式膛口制退器，通过数值仿真得到了该装

置的减后坐力等参数，体现了该设计的可调性和创

新性。肖俊波等 [7]合理匹配制退器与缓冲器使得后

坐力得到了明显的降低，发现制退器与缓冲器参数

匹配不好会导致减后坐力效果减弱。邵中年等 [8]为

了缓解大口径舰炮冲击波对舰面的影响，缓解炮口

制退器所产生不利影响，设计了一种复合式炮口制

退器，有效解决了制退效率和冲击波危害的矛盾。

张焕好等 [9]为了消除制退效率提高造成的负面效

应，进行了制退器内部流场的研究，完善了膛口制

退器设计理论。戴劲松等 [10-12]在现有炮口制退器 
研究的基础上，提出了封闭反射膨胀减后坐机理，

有效缓解了制退器制退效率高超压危害高的问题，

但其只考虑了单腔室情况，多腔室结构并未做出 
研究。 

为研究多腔室结构下封闭反射膨胀装置的制退

效果，设计了一种基于封闭反射膨胀减后坐机理的

3 腔室多反射面结构的装置。使用高精度的 Roe 格 
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式和结构化网格动网格技术，对弹丸从身管最大膛

压后某位置开始的发射过程进行了仿真分析。通过

仿真得到了多腔室结构下封闭反射膨胀装置的受力

情况，结果显示比单腔室结构更有利于提高制退效

率，并继续通过仿真研究了配合膛口制退器使用的

情况下，进气孔参数对装置及膛口制退器性能的影

响规律。 

1  工作原理 

如图 1 为基于仿真所建立装置的工质模型。 

 
图 1  工质模型 

弹丸穿过各个进气孔位置后，弹后高温高压气

体经由进气孔进入各腔室，并作用于腔室前端面产

生与弹丸运动方向相同的力用以抵消部分后坐。随

着弹丸逐渐原理炮口，腔室压力大于膛内压力后，

气体产生回流至身管并从炮口排出。 

2  数值方法 

2.1  基本假设 

火炮发射过程具有高初速、高炮口压力特点，

炮口气流的组分、相态、化学反应非常复杂，很难

建立一个全面的数学模型来描述整个过程，因此结

合装置实际情况做出如下简化假设： 
1) 不考虑化学反应，将火药气体简化为单一高

温高压气体，并将大气视为理想气体。 
2) 火药气体速度从膛底至弹底由 0 呈线性增

长至与弹丸等速，并忽略弹丸自旋。 
3) 火炮发射是瞬态忽略温度的传递，因此视固

壁的导热系数为 0。 
4) 忽略身管的后坐以及膛内反射的压力波。 

2.2  控制方程 
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为气体压强；E 为总能量，其表达式为： 
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式中 r 为理想气体绝热指数。 
理想气体状态方程为： 

 p=ρRT。 (3) 
式中：R 为气体参数；T 为热力学温度。 

2.3  湍流模型 

湍流是一种高度复杂的非稳态 3 维流动，也是

工程应用中最为常见的一种流动类型，根据火炮膛

口流场特点，采用标准 k-ε 模型作为湍流模型，其

表达式为： 
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式中：Gk 为由层流速度梯度引起的湍流动能；Gb

为由浮力引起的湍流动能；Ym 为湍流过渡的扩散产

生的波动；σk 和 σε 分别为湍动能 k、湍流耗散率 ε
的普朗特数，一般取 σk=1.0，σε=1.3；C1、C2、C3

为常数，一般取 C1=1.44，C2=1.92，C3 与浮力有关，

当主流方向与重力方向平行时 C3=1，当主流方向与

重力方向垂直时 C3=0。Gk、Gb、Ym 为湍动能系数，

分别与平均速度梯度、浮力及可压湍流中的脉动扩

张有关： 
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式中：ui、uj 为计算位置处流场气体速度分量；xi、

xj 为计算位置处流场气体位移分量；gi 为计算位置

处重力分量；γ为气体比热比(对火药燃气通常取

1.25)；R 为气体常数。 
笔者主要采用 N-S 方程以及标准 k-ε 湍流模型

对某 30 mm 火炮膛口流场进行了数值模拟。文献[13]
相同的计算方法，并将仿真结果与实验数据作对比，

验证了计算方法的准确性，同时证明了笔者所提出

算法的正确性。 
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3  计算模型 

3.1  边界条件 

为模拟气体流经封闭反射膨胀装置以及膛口制

退器的状态，根据装置原理及射击环境，取火药完

全燃烧且弹丸接近位置建立流场计算区域。带装置

及冲击式膛口制退器的火炮计算模型的边界条件如

图 2 所示。 

 
图 2  计算模型的边界条件 

在计算开始之前，使用 INT 宏进行计算区域初

始化，此时刻弹丸运动至身管 0.7 m 处弹后平均压

力为 128 MPa，弹丸速度 682 m/s。 

3.2  动网格的运用 

网格质量直接关系到仿真结果的准确性，因此

使用六面体结构化网格对工质模型进行划分。由于

制退器内部流场复杂为提高计算精度，因此，在制

退器内部加密网格以提高网格质量。为模拟弹丸相

对于身管运动把整个计算域分为动网格区和静网格

区，动网格区域为弹前弹后，其他区域为静网格区，

运用动态层铺法实现弹前网格合并，弹后网格分裂

形成新网格。部分网格如图 3 所示。 

 
图 3  部分网格 

弹丸运动规律由弹后气体压力推动弹丸得到，

并利用 CG_MOTION 宏编写 UDF。 
 a=SP/φm。 (7) 
式中：S 为火炮口径；P 为弹底压强；φ为次要功系

数；m 为弹丸的质量。 

4  仿真结果及分析 

笔者首先分别对膛口制退器有无添加装置的膛

口流场进行了数值模拟，观察添加装置前后对膛口

流场结构的影响并得到了装置各腔室的受力结果，

然后在有装置的情况下，分别对装置进气孔孔径以

及角度参数分别进行调整得到仿真结果，对比分析

不同参数结果下装置及制退器的受力、炮口超压值

以及弹丸运动速度的变化规律。 

4.1  有无装置的膛口流场及腔室受力分析 

根据装置的特点，分别对加装装置前后膛口 
流场发展过程进行对比分析。未加装装置的方案 
视作方案 1，加装装置的方案视作方案 2，如图 4—
7 所示。 

 
(a) 方案 1 速度云图 

 
(b) 方案 1 压力云图 

 
(c) 方案 2 速度云图 

 
(d) 方案 2 压力云图 

图 4  弹丸出炮口 0.15 ms 
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图 4 中，初始时刻弹丸冲出炮口 0.15 ms 时的

膛口流场特征，此时弹丸已全部飞离膛口进入膛口

制退器，高温高压火药气体迅速膨胀为超音速射流，

由于制退器与弹丸之间存在一定间隙，所以火药气

体逐渐追赶并包围弹丸。弹后火药气体也经流侧孔

开始形成独立的气体射流和冲击波。 

 
(a) 方案 1 速度云图 

 
(b) 方案 1 压力云图 

 
(c) 方案 2 速度云图 

 
(d) 方案 2 压力云图 

图 5  弹丸出炮口 0.4 ms 

由图 5 可以看出：弹丸完全飞离膛口制退器之

后，气体主射流在弹后不断地扩大并始终跟随着弹

丸，并且通过膛口制退器侧孔向侧后方喷出的高温

高压气体也迅速发展不断加速膨胀。 

 
(a) 方案 1 速度云图 

 
(b) 方案 1 压力云图 

 
(c) 方案 2 速度云图 

 
(d) 方案 2 压力云图 

图 6  弹丸出炮口 0.5 ms 

由图 6 可知：由于火药气体不断膨胀使得其速

度迅速衰减，弹丸逐渐开始脱离火药气体，通过观

察仿真云图可以看出：在弹丸逐渐远离炮口的过程

中，加装装置后的膛口流场与原有的典型特征相比

未发生改变，但在整个出炮口期间由火药气体产生

的冲击波有明显的降低。 
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图 7  10 mm 孔径下各腔室受力 

观察图 7 可知：在弹丸出炮口前的 1 ms 前，   
装置各腔室的受力峰值分别为 36.96、 25.66 和 
18.24 kN。虽然 2、3 腔室相对于腔室 1 受压峰值随

着距离炮口近而有所降低，但由于其腔室多反射面

面积大的结构特点，相比于单腔室受力仍有明显 
提升。 

4.2  有装置时不同进气孔参数仿真结果分析 

4.2.1  不同孔径的影响 

由于装置受力影响因素较多且不尽相同，选取

影响因素较大的进气孔参数进行调整。由于进气口

结构的不同会导致火药气体进入装置内的流量和速

度产生变化，从而对装置受力、弹丸受力及速度、

制退器受力、制退效率、炮口超压值产生重要影响。

在保持进气孔角度为 30°其他参数保持不变的情况

下，选取进气孔孔径为 6、8、10、12 和 14 mm 进

行仿真计算，如图 8—12 所示。 

 
图 8  不同进气孔孔径下体积流量 

观察图 8 可知：随着进气孔孔径的增大气体流

量随之增大，且孔径为 14 mm 时在 5 ms 时便开始

产生回流现象。对曲线处理可知，在弹丸出炮口时

流入装置各腔室的气体体积随着孔径的增加急剧提

高，分别为 1.35e-4、2.64e-4、4.29e-4、6.18e-4 和

8.36e-4 m3。 

 
图 9  不同进气孔孔径下弹丸受力 

 
图 10  不同进气孔孔径下弹丸速度 

由图 9 和 10 可知：随着孔径的增加弹丸的受力

和速度呈现不断下降的趋势，速度分别为 817、
802.84、796.28、789.03、780.91 及 772.98 m/s。相

较于无进气孔速度分别下降 1.84%、2.57%、3.42%、

4.52%和 5.50%。 

 
图 11  不同进气孔孔径下制退器受力 

 
图 12  不同进气孔孔径下装置受力 

观察图 11 和 12 可知：在弹丸出炮口之前由于

多腔室的结构，不同孔径大小的装置受力均有 3 个

显著峰值，其中最远离炮口的腔室受力最大。由于

弹后高压高速气体首先进入该腔室产生较大的向前

力，其后 2 个腔室依然能够保持较高的受力，随着

孔径的增大装置受力有明显提高。不同孔径下的装

置受力峰值分别为 14.25、25.98、36.96、52.86 和

68.77 kN，因此，增大进气孔可以有效降低后坐力。

当弹丸出炮口后，膛口制退器的受力会随着孔径的

增加逐渐降低，受力峰值分别为 66.27、50.71、 
44.47、37.57、30.68 和 24.17 kN。因气体在出炮口

前会分流部分气体进入装置，从而降低了膛口制退

器的受力，将装置和膛口制退器分别进行受力积分

得到冲量。对比发现孔径的改变与装置及制退器收 
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到的总冲量大小并无明确关系，当孔径较小时，进

入装置气体较少，所以产生的冲量较小，大部分气

体进入膛口制退器产生较大冲量，而孔径较大时则

情况相反。 

通过式(8)—(9)计算得到装置制退效率如表 1
所示。计算结果表明：随着进气孔孔径的增加，装

置制退效率逐渐提高，制退器效率随之降低，总体

制退效率依然保持较高水平。 

 0

0

d

( )
2

dt

z

d

F t

m v
η ω β

=
+


； (8) 

 21 (1 )E Zη η= − − 。 (9) 
式中：ηz 为冲量制退效率；ηE 为制退效率为装置受

力时长取 10 ms；F 为装置受力大小；md 和 v0 分别

为弹丸质量和弹丸初速；ω 为装药量；β 为后效期

系数。计算可得表 1 所示制退效率。 
表 1  不同进气孔孔径下制退效率 

孔径/mm 冲量  
I/(N•s) 

装置制退  
效率/% 

制退器制退  
效率/% 

无进气孔  188.28 - 71.13 
 6 163.58 12.59 56.86
 8 160.67 20.99 49.94
10 158.57 29.59 41.90
12 163.64 33.40 36.69
14 162.95 38.18 36.50

为检测超压值的变化规律，在膛口制退器周围

分别设置了 2 个超压主要监测点，如图 13 所示。 

 
图 13  超压监测点 

监测点超压数据如表 2 和图 14 所示。 
      表 2  不同进气孔孔径下炮口超压峰值     kPa 

监测点  无进气孔  6 mm 8 mm 10 mm 12 mm 14 mm
P1 212.89 170.44 153.59 131.14 112.45 95.26
P2  69.67  50.95  42.91  35.12  30.21 26.81

 
图 14  不同进气孔孔径下监测点超压峰值对比 

对比不同进气孔孔径下的超压峰值可知：随着

进气孔直径的增加，超压峰值均有大幅度降低，6、
8、10、12 和 14 mm 下监测点 P1 处超压峰值较无进

气孔情况降低 19.94%、27.85%、38.26%、47.18%
和 55.25%，监测点 P2 处超压峰值较无进气孔情况

降低 26.87%、38.41%、49.59%、56.64%和 61.52%。

综上分析：孔径的增加会降低弹丸初速，但也会显

著降低超压值，当进气孔孔径大于 10 mm 后，超压

峰值降低幅度开始逐渐降低；因此，在保证弹丸初

速的前提下，应该尽量提高进气孔孔径。 

4.2.2  不同角度的影响 

进气孔角度同样也会对装置性能造成影响，在

保持进气孔孔径为 10 mm 和其他参数保持不变的

情况下分别选取参数为 30°、45°、60°、90° 4 个进

气孔角度进行仿真分析得到计算结果如图 15—19
所示。 

 
图 15  不同进气孔角度下体积流量 

如图 15 可知：随着进气孔角度的增加气体流量

呈现不断降低的趋势。处理曲线可得：在弹丸出炮

口时不同进气孔角度进入装置的气体体积分别为

3.98e-4、3.45e-4、3.17e-4、2.61e-4 m3。分析可知，

角度越小，越有利于气体的流入。 

 
图 16  不同进气孔角度下弹丸受力 

 
图 17  不同进气孔角度下弹丸速度 
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观察图 16 和 17 可知：提高进气孔角度可以提

高弹丸的受力，降低弹丸速度损失，其速度分别为

789.03、793.79、796.32 和 799.28 m/s，较 30°情况

下的速度均有提升。 

 
图 18  不同进气孔角度下制退器受力 

 
图 19  不同进气孔角度下装置受力 

观察图 18 和 19 可知：随着进气孔角度的增加，

装置受力会不断降低，膛口制退器的受力随之增加。

对比图 12 可知：曲线波动随着角度的增加有所减

缓，角度越大，相同时间进气越少，减小总反力的

同时也减小了装置后端面产生的后坐力。通过对装

置进行受力积分，并计算制退效率，可得如表 3 所

示的 4 种不同角度的制退效率。 
表 3  不同进气孔角度下制退效率 

角度/(°) 冲量  
I/(N•s) 

装置制退  
效率/% 

制退器制退  
效率/% 

30 158.57 29.59 41.90
45 156.29 23.06 45.30
60 153.94 20.50 47.08
90 153.37 17.39 51.40

随着进气孔角度的增大，装置制退效率下降的

同时制退器效率不断上升，与孔径参数改变对制退

效率的影响，是由于气流分流的结论保持一致。总

体所受冲量和制退效率几乎无损失。 

监测点超压数据如表 4 和图 20 所示。 
表 4  不同进气孔角度下炮口超压峰值 

监测点  超压峰值/KPa 
30° 45° 60° 90°

P1 131.14 146.74 148.30 155.23
P2  35.12  40.58  44.21 48.72

 
图 20  不同进气孔角度下超压峰值 

对比不同进气孔角度下的超压峰值可知：随着

进气孔角度的增大，超压峰值逐渐提高，在 45°、
60°、90°情况下监测点 P1 处超压峰值较 30°时增加

11.89%、13.09%、18.37%。P2 处超压峰值较 30°时
增加 15.54%、25.88%、38.72%。综上分析：进气孔

斜向前有利于气体进入装置腔室内，从而提高制退

效率降低超压值，但角度越低，装置分流到的气体

体积越多，膛内压力也会随之降低影响弹丸初速；

所以在保证弹丸初速的前提下应该尽量降低进气孔

倾斜角度。 

5  结束语 

笔者对基于封闭反射膨胀装置原理的多腔室结

构装置进行了流场仿真分析，并通过调整进气孔参

数得出：1) 多腔室比单腔室结构的封闭反射膨胀装

置受力情况要更好，有利于制退效率的提升；2) 通
过仿真发现，进气孔孔径和角度的改变对总体效率

影响不大，但对装置和膛口制退器的制退效率以及

炮口超压有较大影响。经分析，在保证弹丸初速的

情况下应尽量提高进气孔孔径，减小进气孔角度。 
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5  结论 

射击模拟训练系统以 3 维仿真技术为支撑，利

用虚拟现实等技术模拟多样化战场环境和作战目

标，采用虚实结合的形式将训练器材和虚拟战场环

境融为一体，不仅使受训学员能够在未来可能的战

场环境中训练，而且训练过程也更加贴近实战，创

新了射击教学训练模式。 
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