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k-ε双方程湍流模型对制退机内流场计算的
适用性分析

*

张晓东,张培林,傅建平,王 成,杨玉栋
(军械工程学院一系,河北 石家庄 050003)

  摘要:为研究不同双方程湍流模型对制退机内复杂流场计算的适用性,以某火炮制退机为研究对象,建
立了实际结构下的三维计算模型,利用动网格与滑移网格技术,实现了火炮实际后坐速度下的制退机内部三

维运动流场的数值计算。分别采用标准k-ε模型、RNGk-ε模型和Realizablek-ε模型计算制退机内部各腔室

压力,与实验曲线对比,结果表明,应用标准k-ε模型对后坐冲击过程的制退机内部压力计算的误差最小,与
实验结果吻合最好。
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  火炮会在射击瞬间产生巨大的后坐冲击力,制退机是消耗后坐能量、控制平稳后坐的关键部件。后

坐冲击时间仅为0.1~0.2s,后坐速度可达到约10m/s[1]。在此工况下,制退机内部液体呈三维非定

常湍流流动,并存在运动界面和真空中的射流[2],流动现象复杂,研究其内部流场规律非常困难。

  随着计算机技术、数值计算技术和湍流理论的快速发展,数值模拟手段已逐渐被应用于制退机内部

的复杂流动研究。从制退机局部结构到简化的二维模型,从层流模型到非定常湍流模型的计算[3-7]都取

得了很多有益的结论。但到目前为止,数值模拟结果与实验结果仍存在较大的误差,主要是计算的建模

误差所致[8]。究其原因,一是模型过于简化,二是受计算理论和计算条件所限。

  基于Boussinesq假设的k-ε双方程湍流模型是当前流体机械内部流场计算最常的用湍流模型,主
要有标准k-ε模型[9],以及改进的RNGk-ε模型[10]、Realizablek-ε模型[11]等。高乐南[4]、陈刚[5]利用标

准k-ε模型对制退机简化模型的定常湍流流动进行了数值模拟。吴利民[6]利用RNGk-ε模型对制退机

简化模型的内部湍流流场进行了数值模拟。以上采用的部分简化模型如图1所示。

图12种简化的制退机模型

Fig.1Twosimplifiedmodelsofrecoilbrake

  本文中基于制退机内部流场三维模型,利
用动网格和滑移网格技术,对后坐冲击过程中

制退机内部湍流流场进行数值模拟。为检验数

值模拟的准确性,分别采用3种不同的k-ε湍

流模型进行计算,并将数值模拟结果与实验结

果进行对比,以期为制退机内部流场计算的湍

流模型选择提供参考。

1 基本控制方程与湍流模型

  假设制退机内部液体进行不可压缩三维非定常湍流流动,在直角坐标系下建立矢量形式的流体连

续性方程和动量方程分别为

∂ρ
∂t+divρ( )u =0 (1)
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式中:ρ为流体密度,t为时间,u为速度矢量,p 为压强,xi、xj、xk 为坐标分量,Si、Sj、Sk 分别为广义源

项分量,μeff为有效粘性系数。μeff=μ+μt,μ为分子粘性系数,μt为湍动粘度。

  在涡粘模型方法中,不直接处理应力项,而是把湍流应力表示成湍动粘度的函数μt=ρCμ
k2
ε
,其中

Cμ 为计算常数。对以上控制方程进行时间平均,引入Reynolds应力项,就可以基于k-ε湍流模型建立

湍动能k与耗散率ε的输运方程。再联立μt与湍流模型,进而可对控制方程进行求解。

1.1 标准k-ε模型

  标准k-ε模型[9]是目前使用最广的湍流模型,具有适用范围广、计算精度合理的优点,是一种针对

高Re数的湍流计算模型。当遇到弯曲壁面流动、强旋流和逆压梯度较大的问题时,计算精度会降低。
当流动不可压,且不考虑源项时,定义k与ε的输运方程为
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式中:Gk 为湍动能k的产生项,各常数C1ε=1.44,C2ε=1.92,Cμ=0.09,σk=1.0,σε=1.3。

1.2 RNGk-ε模型

  RNGk-ε模型[10]通过重正化群方法,修正了湍动粘度,考虑了平均流动中的旋转及旋流流动情况,
在ε方程中出现了考虑非平衡应变率影响的附加耗散生成项,反映了主流的时均应变率Eij,可以更好

地处理具有强曲率影响和壁面约束的湍流分离流动。RNGk-ε模型定义k与ε的输运方程为
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式中:C1ε* =C1ε-η(1-η/η0)
1+βη3

,η= 2EijEij
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。各常数取值C1ε=1.42,C2ε=

1.68,Cμ=0.0845,αk=αε=1.39,η0=4.377,β=0.012。

1.3 Realizablek-ε模型

  针对标准模型对时均应变率很大时,可能导致负的正应力的情况,Realizablek-ε模型[11]取消了湍

动粘度计算中Cμ 的常数取值,引入相关的旋转和曲率,使其与应变率相关联。Realizablek-ε模型定义

k与ε的输运方程为

∂ρ( )k
∂t +∂ρku( )i

∂xi
= ∂
∂xj

μ+μt

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

k

∂k
∂x

é

ë
êê

ù

û
úú

j
+Gk-ρε (7)

∂ρ( )ε
∂t +∂ρεu( )i

∂xi
= ∂
∂xj

μ+μt

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ε

∂ε
∂x

é

ë
êê

ù

û
úú

j
+ρC1Eε-ρC2

ε2

k+ vε
(8)

式中:C1=max0.43,η
η

æ

è
ç

ö

ø
÷

+5
,v为运动粘度,其余各常数取值为C2=1.9,σk=1.0,σε=1.2。
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2 建模、网格划分与数值求解

  根据某型火炮制退机的实际结构,建立了三维计算模型,模型参数采用真实尺寸,如图2所示。

图2 制退机三维计算模型

Fig.23-Dcomputationmodelofrecoilbrake

2.1 网格划分

  因制退机内部结构复杂,既有规则的圆柱形内腔,又有倾斜的流液孔和变截面的环形缝隙。因此,
合理的网格划分将是提高流场计算准确度的重要前提。本文中采用分块对接的网格划分方法,将制退

机内部分为若干区域,对形状简单规则、会产生大变形的区域,如工作腔、非工作腔、复进节制腔等运用

结构网格进行划分。对形状复杂、不涉及变形的区域,如制退杆活塞、调速筒等运用适应性更强的非结

构网格进行划分。通过滑移网格界面可实现运动区域与静止区域间的数据实时传递。考虑到制退机内

部结构为中心轴对称,为方便计算,计算模型选为整体结构的1/2,计算网格数为365842。

2.2 网格运动方法

  为真实模拟后坐冲击过程中制退机内部液体流动,本文利用动态层变网格技术,通过非结构网格区

域整体运动与结构网格区域内网格的增减,实现了在给定速度下的制退机内流场运动。结构网格更新

采用动态层变法[12],该方法根据与运动物面相邻的网格层高度来决定增加或减少网格层数,动网格模

型指定一个理想层高,邻近动边界的网格单元根据层高度来分裂出新单元层或与邻近层合并。以复进

节制腔区域为例,后坐过程中处于被拉伸状态,则动边界相邻的单元层被扩展至hmin,hmin为单元层最小

高度,满足hmin> 1+α( )s hi,αs 为分裂因子,hi为理想单元层高。若条件满足,该层将根据指定条件(恒
定高度或恒定比例)进行分裂,即在层j将分裂为2层:1层高为hi,1层高为(hmin–hi)。反之,被压缩

的单元层将与邻近的单元层合并成1个新层。

2.3 数值求解方法

  利用有限体积法将控制方程离散为计算模型网格单元上的代数方程,扩散项、压力项采用二阶中心

差分格式离散,动量项采用一阶迎风格式离散,湍动能、湍流耗散率采用二阶迎风格式离散,近壁区域采

用增强型壁面函数方法处理,压力速度耦合方程采用SIMPLEC算法求解。

3 计算结果与分析

  采用标准k-ε模型、RNGk-ε模型、Realizablek-ε模型分别对制退机内部流场进行数值计算,得到

工作腔、复进节制腔的压力数据,并与实验测试的压力结果进行了对比,如图3所示。

  从图3可以看出,后坐过程中制退机内的工作腔和复进节制腔压力的计算结果均较好地反映出实

际压力的变化规律,采用标准k-ε模型的计算结果与实验结果具有更好的总体符合度,其最高压力点也

比其余2种模型的计算结果更接近实验值,而RNGk-ε模型和Realizablek-ε模型的计算结果基本一

致,但与实验结果的误差大于标准k-ε模型的,并且相对误差随压力的增减而相应地增减。
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图3 压力的计算值与实验值的比较

Fig.3Pressurescalculatedbydifferentk-εmodelscomparedwithexperimentalresults

  后坐过程中,在0~13.5ms是弹丸膛内运动期,即后坐加速运动期,3种模型计算结果与实验值符

合较好;在13.5~116.2ms的后效期及惯性后坐期,即后坐减速运动期,标准k-ε模型的计算结果最接

近实验值,其他2种模型的计算误差明显增大;在116.2~172.0ms的后坐结束期,速度变化较为平稳,

3种模型的计算值与实验值基本吻合,误差都较小。表1给出了工作腔、复进节制腔压力计算结果与实

验结果的误差。经对比分析可知,采用标准k-ε模型的数值计算结果与实验结果吻合最好。
表1 不同湍流模型下的制退机内部压力计算误差

Table1Pressurecomputationerrorsbydifferentturbulencemodelsofrecoilbrake

方法 pw/MPa εpw
/% pc/MPa εpc

/%

标准k-ε模型 29.21 3.02 28.15 4.45
RNGk-ε模型 25.60 15.09 24.63 16.40

Realizablek-ε模型 25.81 14.39 24.89 15.51
实验结果 30.15 29.46

4 结 论

  (1)利用动网格与滑移网格技术,对后坐冲击过程中,分别采用标准k-ε模型、RNGk-ε模型和Re-
alizablek-ε模型对真实结构的制退机内部三维湍流运动流场进行了数值模拟,结果与实验曲线的变化

趋势基本一致,较好地反映了制退机内部压力的变化规律。

  (2)对比分析工作腔、复进节制腔压力计算结果与实验结果,得出在弹丸膛内运动期与后坐结束期,

3种模型的压力计算值均与实验值较好吻合,误差较小,而在后效期与惯性后坐期,标准k-ε模型计算值

最接近实验值,误差不超过5%,小于其他2种模型。

参考文献:

[1] 二Ο二研究所.火炮射击参数的常规测试[M].北京:第五机械工业部,1980:147-149.
[2] 高树滋,陈运生,张月林,等.火炮反后坐装置设计[M].北京:兵器工业出版社,1995:54-63.
[3] ChenCJ,NeshatHN,LiP.TheFiniteAnalyticMethod[M].IowaInstituteofHydraulicResearch,TheUniver-

sityofIowa,1983.
[4] 高乐南.火炮驻退机湍流流场的预测分析[D].南京:华东工学院,1990.
[5] 陈刚.驻退机内不可压湍流流动研究[D].南京:华东工学院,1991.
[6] 吴利民.驻退机湍流场检测技术研究及其数值模拟[D].南京:南京理工大学,1999.
[7] 郑建国.火炮制退机流场的数值模拟[J].力学与实践,2001,23(2):30-32.

ZHENGJian-guo.Numericalsimulationofflowfieldinagunrecoilmechanism[J].MechanicsinEngineering,

915 第5期        张晓东等:k-ε双方程湍流模型对制退机内流场计算的适用性分析



2001,23(2):30-32.
[8] 张楠,沈泓萃,姚惠之.阻力和流场的CFD不确定度分析探讨[J].船舶力学,2008,12(2):211-224.

ZHANGNan,SHENHong-cui,YAOHui-zhi.UncertaintyanalysisinCFDforresistanceandflowfield[J].Jour-
nalofShipMechanics,2008,12(2):211-224.

[9] LaunderBE,SpaldingDB.Lecturesinmathematicalmodelsofturbulence[M].London:AcademicPress,1972.
[10] YakhotV,OrzagSA.Renormalizationgroupanalysisofturbulence:Basictheory[J].JournalofscientificCom-

puting,1986,1(1):3-11.
[11] ShihTH,LiouW W,ShabbirA,etal.Anewk-εeddyviscositymodelforhighreynoldsnumberturbulent

flows-modeldevelopmentandvalidation[J].Computers&Fluids,1995,24(3):227-238.
[12] 张志荣,冉景煜,张力,等.内燃机缸内CFD瞬态分析中动态网格划分技术[J].重庆大学学报:自然科学版,2005,

28(11):97-100.
ZHANGZhi-rong,RANJing-yu,ZHANGLi,etal.TechniquesofdynamicmeshintheCFDtransientanalysisof
anengine[J].JournalofChongqingUniversity:NaturalScienceEdition,2005,28(11):97-100.

Applicabilityanalysisofk-εturbulencemodelsonnumericalsimulation
ofinternalflowfieldofrecoilbrake*

ZHANGXiao-dong,ZHANGPei-lin,FUJian-ping,
WANGCheng,YANGYu-dong

(1stDepartment,OrdnanceEngineeringCollege,Shijiazhuang050003,Hebei,China)

Abstract:Athree-dimensionalcomputationmodelwithactualsizeswasdevelopedbychoosingthere-
coilbrakeofacertaingunastheresearchobject.Dynamicmeshesandslidingmeshestechniqueswere
usedtonumericallycalculatethethree-dimensionalflowfieldinsidetherecoilbrakeattheactualre-
coilingvelocityofthegun.Thepressuresofthedifferentchambersintherecoilbrakewerecalculated
byusingthestandardk-εmodel,theRNGk-εmodelandtherealizablek-εmodel,respectively.And
thecalculatedpressureswerecomparedwiththeexperimentalresults.Comparisonsshowthatthe
pressurescalculatedbythestandardk-εmodelareinthebestagreementwiththeexperimentalre-
sults.
Keywords:mechanicsofexplosion;applicability;turbulencemodels;recoilbrake
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