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摘　 要:为了研究某火炮筒壁沟槽式制退机在火炮后坐运动过程中内部流体的流动状态ꎬ研究不同后坐速度下制退力

的特性ꎬ应用 Ｆｌｕｅｎｔ软件建立了制退机的等效流场模型ꎬ由工作腔压力和流量ꎬ推导出液压阻力系数 Ｋ 并分析流速、沟
槽面积和液压阻力系数 Ｋ 的关系ꎮ 对比分析仿真和实验数据表明:无论活塞杆匀速还是变速运动ꎬ同截面上两不同流

道的流液速度几乎相等ꎬ且同截面不同流道的流量比近似等于各流道的面积比ꎮ
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０　 引言

在现代战争中ꎬ功率增大、机动性提高是传统

火炮的发展趋势[１]ꎬ而体积小、质量轻、射程远、打
击类型多是五人战车发展的重要方向[２]ꎮ 随着战

争多元化ꎬ装备火炮的威力不断提高ꎬ其火炮装药

量及后坐力也随之增大ꎮ 软后坐火炮可以大幅减

小炮架受力ꎬ从而使火炮设计得更轻巧ꎬ提高火炮

射击稳定性以及综合指标[３]ꎮ
制退机是软后坐火炮的关键组成部分ꎬ理论

上软后坐技术可将平均后坐阻力减至常规火炮的

１ / ４ꎬ实际中可降至 １ / ３ 到 １ / ２[４]ꎮ 制退机是火炮

反后坐装置的重要组成部分ꎬ是一种液压阻尼器ꎮ
在火炮后坐的运动过程中ꎬ制退机通过内部液体

受到挤压对火炮产生阻力ꎬ同时消耗后坐动能ꎬ将
后坐运动限制在规定的长度内并控制后坐和复进

运动的规律[５]ꎬ对提高火炮的射击稳定性有重要

作用ꎮ 制退机可分为节制杆式、活塞沟槽式、筒壁

沟槽式[６]ꎮ 沟槽式的制退机力与沟槽的面积有

关ꎬ目前工程上一般用带损耗项的伯努利方程进

行求解计算[７]ꎮ
由于制退机内部结构的复杂性以及工作时间

的短暂性ꎬ使得制退机的工作规律难以控制[８]ꎮ 制

退机内部流场的规律是决定制退机工作性能的重

中之重ꎮ 因此制退液在工作时的运动状态一直以

来都是制退机相关研究方面的重点[９]ꎮ 流体仿真

作为设计验证手段能较好地与试验数据吻合[１０]ꎮ

１　 某带流口的筒壁沟槽式制退机原理

１.１　 制退机的结构

制退机的结构形式有很多种ꎬ通常按流液孔

的形成方式分为节制杆式、沟槽式、活门式、转阀

式和多孔衬筒式ꎮ 本文研究对象采用带流口的筒

壁沟槽式制退机ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该制退机的内筒

壁上刻有 ６条沟槽ꎬ深度随后坐距离而变化ꎬ且在

活塞后有一前挡环ꎬ环内部周向环列有 ４ 个面积

相等的中心流口ꎮ
筒壁沟槽深度随后坐位移的增大从 ５.５ ｍｍ

３５１



信息技术 徐明珂筒壁沟槽式火炮制退机的流场数值仿真

线性减小到 ０.５ ｍｍꎮ 经计算ꎬ其对应单道沟槽流

液通道面积计算公式为:
Ｒ＝ ６＋[(－５.５ / ９００)ｖ] ｔ＋７５ (１)

Ｓ＝ ４０( Ｒ２－４００ － ７５２－２０２ )－２０ Ｒ２－４００ ＋
[２ａｒｃｓｉｎθ(２０ / Ｒ)×１８０ / π]πＲ２

３６０
－７２.１５７ ８６ (２)

式中:ｖ 为活塞后坐的速度ꎻＲ 为沟槽内表面的半

径ꎻＳ 为单条沟槽的面积ꎮ 沟槽面积是关于后坐

位移一一对应关系的函数ꎬ当给定一定速度时ꎬ
式(２)则变为沟槽面积与时间的对应函数ꎮ
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图 １　 某制退机结构简图

当活塞随制退杆向后后坐运动时ꎬ工作腔内

的液体受到挤压ꎬ通过流口和沟槽两条流道向中

间腔流动ꎬ同时中间腔内的液体也受到挤压向非

工作腔流动ꎬ因此该制退机相较于以往制退机内

部流体运动更加复杂ꎮ

１.２　 制退机的工作原理及数学模型

制退机流场边界运动复杂ꎬ运动速度快且幅

度大ꎬ局部流动通道狭窄且形状不规则ꎬ这给制退

机的研究工作带来了巨大的挑战[１１]ꎮ 筒壁沟槽

式制退机在火炮后坐过程中需要起到阻尼作用时

其内部有两条流液路径ꎬ分别是刻在制退筒内壁

上的沟槽和与活塞杆相固连的前挡环上的流口ꎬ
其内部流液原理简图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 某制退机工作原理简图

假设制退液为不可压流体ꎬ对于后坐过程ꎬ有
Ａｖｐ ＝Ｓｇｖｇ＋Ｓｌｖｌ (３)

式中:Ａ 为活塞受压面积ꎻｖｐ为活塞绝对速度ꎻＳｇ为
中心流口面积ꎻｖｇ为制退液流过流口的平均绝对

速度ꎻＳｌ为沟槽总面积ꎻｖｌ为制退液流过沟槽的平

均绝对速度ꎮ 运用伯努利方程(流体的能量守恒

定律)建立制退机工作腔的压力计算公式ꎮ 由

图 ２可见ꎬ筒壁沟槽通道分为两段ꎬ分别是由工作

腔内的液体分流流过的沟槽通道和最终汇流到非

工作腔的沟槽通道ꎬ沿后坐流液路径ꎬ根据伯努利

公式有:
ｚ１ｇ＋Ｐ１ / ρ＋ｖ２０ / ２＝ ｚ２ｇ＋Ｐ２ / ρ＋ｖ２１ / ２＋Ｈｒ１２ (４)
ｚ３ｇ＋Ｐ１ / ρ＋ｖ２０ / ２＝ ｚ４ｇ＋Ｐ２ / ρ＋ｖ２２ / ２＋Ｈｒ３４ (５)

ｚ５ｇ＋Ｐ２ / ρ＋ｖ２１ / ２＋ｖ２２ / ２＝ ｚ６ｇ＋Ｐ３ / ρ＋ｖ２３ / ２＋Ｈｒ５６ (６)
式中:ρ 为制退液密度ꎻ下标 １代表工作腔ꎻ下标 ２
代表前挡环与活塞中间的腔ꎮ 式(４)和式(５)是
液体流过工作腔的分流公式ꎬ式(６)是液体流入

非工作腔的汇流公式ꎮ
由于工作腔和非工作腔重力势能项变化相对

较小ꎬ近似相等ꎮ 假设工作腔液体的流速ｖ０为 ０ꎬ
非工作腔抽真空ꎬ其压强Ｐ３为 ０ꎬ并假设损耗与动

能成正比ꎬ即
Ｈｒ１２ ＝ ξ１ｖ２１ / ２ꎬＨｒ３４ ＝ ξ２ｖ２２ / ２ꎬＨｒ５６ ＝ ξ３ｖ２３ / ２
经化简得到:

Ｐ１ / ρ＝Ｐ２ / ρ＋Ｋ１ｖ２１ / ２ (７)
Ｐ１ / ρ＝Ｐ２ / ρ＋Ｋ２ｖ２２ / ２ (８)

Ｐ２ / ρ＋ｖ２１ / ２＋ｖ２２ / ２＝Ｐ３ / ρ＋Ｋ３ｖ２３ / ２ (９)
式中Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别为从工作腔分流到沟槽、分流

到流口和汇流到非工作腔流道的液压阻力系数ꎮ
有研究者处理燃油时将供给管路中的 Ｋ 视为面积

的函数[１２]ꎬ实际上其与流动速度和流道的结构特

征有关ꎬ且其值可在一定范围内发生变化ꎮ
故工作腔压力:

Ｐ１ ＝ ρ(Ｋ１ｖ２１ / ２＋Ｋ３ｖ２３ / ２－ｖ２１ / ２－ｖ２２ / ２) (１０)
或

Ｐ１ ＝ ρ(Ｋ２ｖ２２ / ２＋Ｋ３ｖ２３ / ２－ｖ２１ / ２－ｖ２２ / ２) (１１)
取式(１０)计算制退机力:

Ｆ＝Ａ１ρ(Ｋ１ｖ２１ / ２＋Ｋ３ｖ２３ / ２－ｖ２１ / ２－ｖ２２ / ２) (１２)
以上所有公式中ꎬｖ１、ｖ２和ｖ３由体积流量ｑ１、ｑ２

和ｑ３与对应截面的流液通道面积的比值计算ꎬＰ１、
Ｐ２和Ｐ３由 Ｆｌｕｅｎｔ 监测得到ꎮ 因此ꎬ知道了制退液

的流速即可计算制退机力ꎮ 有研究人员将带旁路

的阀控制退机的主流支流流速比值设为液压阻力

系数的 １ / ２次方的反比ꎬ但是针对于气体的流量

分配研究表明ꎬ流量分配与过液面几何因素和流

速有关[１３]ꎮ
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２　 制退机内部流体仿真

２.１　 有限元建模及仿真设置

火炮后坐时ꎬ制退杆带动活塞沿摇架导轨向

后运动ꎬ液体受到挤压后从工作腔流入非工作腔ꎬ
在挤压过程中非工作腔的空间不断增大ꎬ而工作

腔不断被压缩减小[１４]ꎮ 利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ
ＩＣＥＭ分别绘制制退机内腔和六道沟槽网格模型ꎬ
最终合并成制退机流体腔网格模型ꎮ 网格类型采

用六面体网格ꎬ大多数网格尺寸约为 ３ ｍｍꎮ 由于

整体尺寸较大和网格局部加密ꎬ制退机流体腔网

格模型共包含 ６００多万个网格单元和 ６００ 多万个

网格节点ꎮ
将建立的网格模型文件输出格式设为 ｍｓｈ文

件类型ꎬ在 Ｆｌｕｅｎｔ中将网格模型导入ꎬ制退液密度

取 １ １００ｋｇ / ｍ３ꎬ制退液黏性系数取０.００３ ３ｋｇ / (ｍｓ)ꎮ
采用瞬态仿真的方法ꎬ令制退机以不同速度[２ꎬ４ꎬ
６ꎬ８] ｍ / ｓ匀速后坐ꎬ将非工作腔端面设为压强出

口ꎬ出口高斯压强设为 ０ꎮ 监测前挡环工作面压

强Ｐ１和活塞工作面压强Ｐ２ꎬ动网格设置如图 ３ 所

示ꎮ 求解器类型为压力基ꎬ湍流模型为标准ｋ－ε模
型ꎬ离散算法为 ＳＩＭＰＬＥꎬ残差最大值取０.００１ꎬ制
退液为不可压液体ꎬ提交计算ꎮ
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图 ３　 制退机几何模型的边界条件设置

２.２　 仿真结果分析

在传统的计算方法中ꎬＫ 值的选取是根据经

验ꎬ参考同类型制退机ꎬ在一定范围内选取ꎬ这导

致计算结果和实际测量结果存在较大的误差ꎮ 采

用数值方法对制退机内流场进行模拟计算ꎬ避免

了选取制退机液压阻力系数 Ｋꎬ使液压阻力更接

近真实值[１５]ꎮ 影响筒壁沟槽式制退机主流流场

变化的主要参数为制退机的结构特征、尺寸和后

坐运动速度ꎬ其中结构特征和尺寸是固定的ꎬ但是

在后坐运动过程中ꎬ后坐速度是不断变化的[１６]ꎮ
活塞工作面压强与沟槽总面积的对应关系如图 ４
所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ 将

仿真得到的相关数据代入式(７)、式(８)和式(９)
中计算得到Ｋ１、Ｋ２和Ｋ３与沟槽面积的对应关系ꎬ

如图 ５所示ꎮ
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图 ４　 不同后坐速度下活塞工作面

压强随沟槽面积的变化

Ｋ１ ＝ ４.２５９ ４９－０.００５ ５８ｘ＋４.１７６ ６１×１０
－６ｘ２－

９.７７１ １８×１０－１０ｘ３ (１３)
Ｋ２ ＝ ３.４３８ １３－０.００３ ６２ｘ＋３.１３２ ８８×１０

－６ｘ２－
９.９８９ １７×１０－１０ｘ３ (１４)

Ｋ３ ＝ ５.８４８ １０－０.０１０ ２９ｘ＋１.０４９ ７９×１０
－５ｘ２－

９.７７１ １８×１０－９ｘ３ (１５)
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图 ５　 Ｋ１ꎬＫ２和Ｋ３与沟槽面积的对应关系

不同后坐速度下ꎬ中心流口通道与沟槽通道

流量比值与流液通道面积的比值关系如图 ６ 所

示ꎬ两比值接近于 １ ∶ １ꎬ近似为一条线性直线ꎮ
使用 Ｍａｔｌａｂ对火炮后坐部分击发全过程的运动

进行仿真ꎬ仿真得到活塞杆的后坐速度ꎬ将后坐速

度用 ｐｒｏｆｉｌｅ文件的形式导入 Ｆｌｕｅｎｔ里驱动活塞运

动进行流体仿真ꎬ后坐速度如图 ７ 所示ꎮ 将仿真

得到的数据经过计算ꎬ代入到式 ( １２)计算ꎬ用
Ｍａｔｌａｂ仿真计算得到制退机力并与仿真监测的活

塞工作面静压面积进行对比ꎬ结果如图 ８所示ꎮ
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图 ６　 通道面积比与流量比的关系
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图 ７　 Ｍａｔｌａｂ 仿真的后坐速度
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图 ８　 本文模型与 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真的

制退机力结果对比

　 　 根据以上仿真结果对比发现ꎬ制退液从工作

腔分流流入沟槽流道的流量ｑ１和中心流道的流量

ｑ２的流量比约等于沟槽流道的流液通道面积与中

心流道的流液通道面积的比值ꎬ且流入两流道时

的流速近似相等ꎮ 这说明仿真过程监测的制退机

力与本文模型计算得到的力不论在数值还是变化

趋势上都比较接近ꎮ

３　 结语

本文利用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ对某制退机内部的流

体模型进行网格划分ꎬ利用 Ｆｌｕｅｎｔ 进行流体仿真

计算ꎬ推导出了该模型的液压阻力系数 Ｋ 并将模

型计算得到的制退机力与仿真监测的进行对比分

析ꎮ 对于筒壁沟槽式制退机ꎬ可通过匀速仿真的

方法得到液压阻力系数与面积的关系且适用于变

速仿真ꎮ 对制退机内流场的变化机理作进一步的

仿真研究ꎬ同时得到了制退机液压阻力曲线ꎬ避免

了人工凭经验选取液压阻力系数 Ｋꎬ提高了计算

精度ꎮ 通过对比仿真和计算结果ꎬ液压阻力近似

相等ꎬ对今后制退机的设计及优化起到一定的参

考和借鉴作用ꎮ
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