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考虑活塞回复的侧向后喷武器两相流数值模拟* 
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摘要： 为研究活塞回复运动对火药燃气流动的影响，基于两相流理论对活塞控制侧向后喷武器的发射过程进行了

数值模拟研究。考虑控制侧向后喷通道开闭的活塞-弹簧系统的往复运动，建立了结合膛内气固两相流、活塞腔内流固

耦合和侧向排气管内气体瞬态流动的武器发射过程数学模型，并将数值模拟结果与相关文献进行了比较验证。得到了该

武器发射过程中膛内流场分布与稀疏波传播特性，并与普通武器的膛内流场进行了对比分析。进一步研究了活塞回复运

动对火药燃气流动和减后坐效率的影响。结果表明：相对于不考虑活塞的回复运动，在弹丸初速都降低 1.52%的情况下，

因为活塞回复关闭后喷通道，其减后坐效率由 38.86%下降到 32.88%，说明在此类武器研究中，不可忽视活塞回复运动。
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Numerical simulation of two-phase flow in a side spray gun
considering piston reset motion
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Abstract:  In order to study the effect of the piston reset motion on the flow of propellant gas in a piston-controlled side spray

gun,  the  propulsion  process  of  the  gun  was  modeled  and  simulated  based  on  the  one-dimensional  two-phase  flow  interior

ballistic theory. First, by considering the reciprocating motion of the piston-spring system that controls the opening and closing

of the rear spray channel, a mathematical model of the gun propulsion process was established. It combines the gas-solid two-

phase flow in the barrel, the fluid-solid coupling between the piston and the gas in the piston cavity, and the transient gas flow

in the exhaust pipe. The flow field coupling between the barrel and the piston cavity, and the flow field coupling between the

piston cavity and the exhaust  pipe were modeled,  respectively,  and the solution procedure was displayed.  The MacCormack

scheme and the Runge-Kutta method were used in the simulations, and the accuracy of the numerical method was validated by

the  published  data.  Next,  the  propagation  law  of  the  rarefaction  wave  in  the  barrel  during  the  firing  cycle  was  gained.  The

projectile velocity and the pressure at the projectile base and the breech were presented. Then, the distributions of the pressure,

the gas velocity, and the solid velocity in the barrel of the piston-controlled side spray gun were compared with those in the

traditional gun. Finally, the effects of the piston reset motion on the propellant gas flow and the recoil reduction efficiency were

analyzed.  The  results  show  that  compared  with  the  situation  ignoring  the  piston  reset  motion,  when  the  muzzle  velocity  is

reduced  by  1.52%,  the  recoil  reduction  efficiency  of  the  case  considering  the  reset  motion  drops  from  38.86%  to  32.88%

because the piston closes the rear spray channel during the reset process. Therefore, the reset motion of the piston cannot be

ignored in the numerical simulation on the gun firing process.
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巨大后坐力加重了大威力枪炮武器在飞机、舰艇和轻型轮式车辆上的装载难度。近年来，提出了磁

流变[1] 等结构减后坐技术方案，但结构减后坐方式会导致武器结构复杂、可靠性降低，且减后坐效率有

限。考虑一般枪炮武器射击时未被利用而从炮口排出的火药燃气能量占火药燃烧总能量的 40% 以上，

利用火药燃气能量减小后坐力的研究一直较受关注。Kathe[2] 提出的膨胀波火炮利用膛内火药燃气后喷

平衡后坐力，能在不影响弹丸初速的前提下较大幅度减小后坐动量，Zhang 等[3]、张帆等[4] 基于两相流理

论对膨胀波武器的发射过程进行了研究，但是由于膨胀波火炮火药燃气直接从身管正后方后喷，后喷装

置不能重复利用，因此很难实现连续射击，这也是目前该技术尚未在工程应用的主要原因之一。廖振强等[5]、

陈扬等[6] 和 Cheng 等[7] 研究了拉瓦尔喷管减后坐方法，从身管侧壁导出火药燃气后喷产生反推力，虽然

该方法能实现连续射击，但是当火药燃气开始侧向排出时弹丸底部压力就开始下降，因此弹丸初速会下

降，并且减后坐效率越高，弹丸初速下降越多。张帆等[8] 提出了一种喷孔前置式膨胀波枪炮的概念，但

没有考虑身管排气孔的打开过程，也没分析后喷通道控制部件的运动状态，因此无法获得该装置较真实

的减后坐效果。肖俊波等[9] 研究了一种时延式喷管减后坐装置的发射过程，由于采用经典内弹道理论和

集总参数法[10]，因此无法对膛内流场的瞬态非均匀性进行计算，不能捕捉膛内稀疏波的运动，也无法对

后喷控制装置进行精确设计。

目前，枪炮武器发射过程研究常采用两相流内弹道理论[11-13]。Monreal-González 等[14] 在对多孔火药

燃烧特性进行理论与实验研究基础上，建立了某火炮一维两相流内弹道模型。Menshov 等[15] 基于二维

轴对称两相流内弹道模型，模拟分析了膛内火药非均匀分布情况下的燃烧过程。Hu 等[16] 为了提高两相

流内弹道模型的数值计算精度，提出了基于 Riemann 问题的火药燃烧模拟方法。Cheng 等[17]、Cao 等[18]

提出一种具有两个运动边界的双流体模型，研究了一种可提高弹丸初速的二级燃烧火炮。但上述研究

都较侧重火药燃气在直管空腔中的流动特性，大多考虑直管单方向流动，没有分析火药燃气在侧向分叉

和弯曲通道内的流动情况。

活塞控制身管内火药燃气侧向后喷的减后坐方法，是一种利用侧向配置活塞的移动来控制膛内火

药燃气侧向后喷的保证弹丸初速不降低且可实现连续射击的减后坐新方法。由于该类型武器具有活塞

腔、活塞-弹簧系统和后喷管等特殊结构，因此其发射过程与普通武器的发射过程有较大差异。本文中，

考虑活塞-弹簧系统的实际运动情况，基于两相流内弹道理论对该武器发射过程进行建模和数值模拟，研

究活塞回复过程对火药燃气流动和减后坐效率的影响，拟为该武器的实际工程应用提供理论基础。 

1    活塞控制侧向后喷减后坐原理

活塞控制侧向后喷减后坐原理如图 1 所示。初始状态时，活塞在弹簧的作用下将后喷通道封堵，弹
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图 1    活塞控制侧向后喷减后坐武器原理图

Fig. 1    Structural diagrams of the piston-controlled side spray gun
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丸经过身管排气孔后，膛内火药燃气进入侧向活塞腔内推动活塞移动并压缩弹簧；活塞运动一段位移后

逐渐打开后喷通道，火药燃气经排气管最后从扩张喷管高速喷出，对武器产生反推力降低后坐冲量。同

时，膛内排气孔处压力骤降产生的稀疏波向膛口方向运动追赶弹丸，稀疏波所到之处压力下降。通过身

管排气孔、活塞和弹簧刚度等参数的合理匹配设计，稀疏波恰好在膛口处才追上弹丸底部，则弹底压力

在弹丸出膛口前始终不受火药燃气后喷的影响，弹丸初速不会降低。发射完成后，活塞在弹簧作用下自

动复位，因此可实现连续射击。 

2    活塞控制侧向后喷武器两相流模型
 

2.1    基本假设

活塞控制侧向后喷武器发射过程中，膛内、活塞腔内和侧向排气管内火药燃气两相流动规律都非常

复杂。通过活塞的运动，从排气孔流入的火药气体进入后喷排气管的时间被滞后，达到既大幅度降低后

坐力，又保证弹丸初速基本不降低的目的，所以排气孔不能距膛底太近，否则弹丸初速会下降较多。因

此，当火药燃气开始后喷时，火药颗粒已基本燃烧完毕。

为了得到物理上相对精确，又方便获得计算结果的数学模型，做出如下假设。（1）将火药颗粒群当

作一种具有连续介质特性的拟流体处理，即符合两相流双流体模型基本假设。（2）膛内和侧向排气管内

火药燃气流动都为一维非定常流动；排气管内只考虑火药气体的单相流动。（3）活塞腔体积较小，所以

活塞腔内火药气体流动采用准平衡态零维流动模型[5]，即活塞腔内的压力、密度和温度参数只随时间变

化，而不随空间位置变化，且火药气体进入活塞腔后立即充满全腔。（4）忽略气体的粘性耗散及对膛壁

的热损失。（5）高温高压火药燃气经过分叉和弯曲管道时作为等熵流处理。以上假设已在大量武器的

内弹道理论研究与数值计算中获得实践并被证明[10, 19-21]，在本文计算中会产生误差，但仍在较为合理的

范围内。 

2.2    膛内两相流内弹道模型

膛内两相流内弹道模型的控制方程包括：气相和固相质量守恒方程、气相和固相动量守恒方程、气

相能量守恒方程。根据弹丸经过身管排气孔前后火药燃气流动特性的不同，守恒型向量形式方程组为：

∂U
∂t
+
∂F
∂x
=

{
H 弹丸经过排气孔前
H− J 弹丸经过排气孔后

(1)

U =



Aφρg

A (1−φ)ρp

Aφρgug

A (1−φ)ρpup

Aφρg

(
eg+u2

g/2
)


, F =



Aφρgug

A (1−φ)ρpup

Aφρg

(
u2

g+ p/ρg

)
A (1−φ)

(
ρpu2

p+ p+τp

)
Aφρgug

(
eg+u2

g/2+ p/ρg

)


(2)

H =



A(mc+mign)
−Amc

A(mcup+mignuign− fs)+ p∂Aφ/∂x
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0
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0
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(
et+ pt/ρt+u2

t /2
)
 (3)

式中：A 为身管膛内截面积；ρg 和 ρp 分别为膛内气相密度和固相密度；ug 和 up 分别为膛内气相速度和固

相速度；eg 和 ep 分别为膛内气相比内能和固相比内能；φ 为膛内空隙率；p 为膛内火药燃气压力；τp 为膛

内火药颗粒间应力；mc 和 mign 分别为发射药和点火药气体生成速率；uign 为底火喷射速度；fs 和 Qs 分别为

膛内两相间阻力和两相间热交换；Hign 为点火药燃烧释放的比焓；mt 为从膛内流入活塞腔内的气相单位

体积质量流量；ut 从膛内流入活塞腔内的火药燃气速度；pt 为膛内排气孔处压力；ρt 为膛内排气孔处气相

密度；et 为膛内排气孔处气相比内能。J 项仅在与身管排气孔对应的膛内计算域起作用。与普通武器内
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弹道模型[10] 的不同之处在于，该模型需考虑膛内与活塞腔内之间火药燃气的质量、动量和能量交换，体

现在方程（1）的 J项中。

相关火药燃烧规律、相间阻力等辅助方程可参见文献 [14]。 

2.3    身管排气孔处气体流动模型

由于排气孔距离膛底较远，当弹丸到达此处时，膛内火药颗粒已经基本燃烧完，因此排气孔处只考

虑气相流动。根据膛内排气孔处压力与活塞腔内压力之比，火药气体经过排气孔时存在正向、反向的临

界和非临界 4种流动状态，相应的火药气体质量流量为[5]：

qmi =



µtS tK0
√

ptρt ph≤ζpt

µtS t

√
2k

k−1
ptρt

( ph

pt

)2/k

−
(

ph

pt

)(k+1)/k ζpt＜ph≤pt

−µtS t

√
2k

k−1
phρh

( pt

ph

)2/k

−
(

pt

ph

)(k+1)/k ζph＜pt≤ph

−µtS tK0
√

phρh pt≤ζph

(4)

式中：ρh 和 ph 分别为活塞腔内火药气体密度和压力；St 为身管排气孔的导通面积；µt 为排气孔处的流量

系数；k 为火药燃气比热比；ζ为临界压力比；K0 为与临界压力比有关的系数。ζ和 K0 可用 k 表示[5]。

身管内火药燃气通过排气孔流入活塞腔内的单位体积质量流量为：

mt =
qmi

n′A∆x
(5)

式中：n′为排气孔所对应的膛内差分网格计算数目；Δx 为差分计算时的网格长度。

如图 2所示，弹丸到达身管排气孔后，排气孔逐渐打开，排气孔导通面积与弹丸位移之间的关系为：

S t =


πr2

1

2
+ (x1− r1)

√
r2

1 − (x1− r1)2+ r2
1 arcsin

x1− r1

r1
0≤x1≤2r1

πr2
1 x1＞2r1

(6)

式中：r1 为排气孔半径；x1 为排气孔打开长度，x1=xp−xb，xb 为排气孔到膛底的距离，xp 为弹丸位移，弹丸运

动方程参见文献 [9]。 

2.4    活塞腔内气固耦合动力学模型

膛内火药气体经过排气孔进入到活塞腔后，克服弹簧预压力和摩擦阻力后推动活塞运动，活塞在气

体压力和弹簧的作用下可正向和反向运动。活塞腔内只考虑气相流动。考虑活塞腔、膛内和排气管之

间质量和能量输运，以及活塞腔内高温火药气体与外界之间的热交换。由于活塞直接控制侧向后喷通
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图 2    排气孔导通面积随弹丸位移变化

Fig. 2    Change of barrel vent conducting area with projectile displacement
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道的开闭，活塞阀门内必须有较好的密封，因此不考虑活塞与活塞腔之间的间隙。根据活塞腔内质量、

动量和能量守恒关系，活塞腔内气体动力学与活塞运动控制方程组为：

dρh

dt
=

qmi−qmo−ρhS hvh

Vh0+S hxh

dph

dt
=

k−1
Vh0+S hxh

(
−dQh

dt
+ emiqmi− emoqmo−

kphvhS h

k−1

)
dQh

dt
= αcρh(Th−Ta)(Fh0+πdhxh)

mh
dvh

dt
= (ph− pa)S h− (F0+ khxh)−Fv

dxh

dt
= vh

ph = ρhRTh(1−αρh)

emi = et+
pt

ρt
+

u2
t

2

emo = ecd+
pcd

ρcd
+

u2
cd

2

(7)

式中：Th 为活塞腔内火药气体温度；vh、xh 和 mh 分别为活塞运动速度、位移和质量；Sh 为活塞腔截面积；

Vh0 为活塞腔初始容积；Fh0 为活塞腔初始表面积；dh 为活塞腔直径；emi 为从膛内流入活塞腔的火药气体

单位质量所具有的能量；emo 为从活塞腔流入侧向排气管内的火药气体单位质量所具有的能量；ucd 和

qmo 分别为从活塞腔流入侧向后喷管内的火药气体的速度和质量流量；pcd、ρcd 和 ecd 分别为后喷通道处气

体压力、密度和比内能；Qh 为活塞腔内散失的热量；pa 为大气压力；F0 为弹簧预压力；kh 为弹簧刚度；

Fv 为活塞与活塞腔之间的摩擦力；R 为气体状态常数；cp 为火药气体定压比热容；αc 为换热系数。

由于喷管一端和大气相连，气流经过后喷通道的流动可分为两种情况，分别是正向临界流动和正向

亚临界流动，其质量流量为：

qmo =


µdS dK0

√
phρh pcd≤ξph

µdS d

√
2k

k−1
phρh

( pcd

ph

)2/k

−
(

pcd

ph

)(k+1)/k ξph＜pcd≤ph

(8)

式中：µd 为后喷通道处的流量系数；Sd 为后喷通道导通面积。

随着活塞的运动，后喷通道被逐渐打开，其打开过程与图 2 相似。后喷通道导通面积 Sd 与活塞位

移 xh 之间的关系与式（6）类似。 

2.5    喷管内流体运动控制方程

H′
将侧向排气管简化为以后喷通道为起点的直线管道；与膛内不同，排气管内仅考虑气相的流动。基

于无黏欧拉方程[5]，考虑活塞腔与排气管之间火药燃气的质量、动量和能量交换项    ，守恒型向量形式

控制方程为：

∂U′

∂t
+
∂F′

∂x
= H′ (9)

U′ =

 Acρc

Acρcuc

Acρc
(
ec+u2

c/2
)

 , F′ =

 Acρcuc

Acρc
(
u2

t + pc/ρc
)

Acρcuc
(
ec+u2

c/2+ pc/ρc
)

 , H′ =


Acmcd

Acmcducd

Acmcd

(
ecd+ pcd/ρcd+u2

cd/2
)
 (10)

式中：Ac 为侧向排气管内孔截面积；ρc、pc、uc 和 ec 分别为侧向排气管内火药气体密度、压力、速度和比

内能；mcd 为后喷通道处火药气体的体积质量流量。 

2.6    减后坐效率计算

针对与武器身管固联在一起的组件，不包括与身管有相对运动的部件，不考虑制退、复进机构等缓
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冲装置对炮身的减后坐作用。炮身所受合力和后坐冲量计算公式参见文献 [19]，减后坐效率 η定义为：

η =
I0− I

I0
(11)

式中：I0 为原火炮的后坐冲量；I 为活塞控制侧向后喷武器的后坐冲量。 

3    数值求解方法及验证
 

3.1    差分格式

对膛内和排气管内的控制方程采用具有二阶精度的 MacCormack 差分格式[16] 进行离散求解。对活

塞腔内的控制方程采用二阶龙格-库塔法[5] 求解。对于时间步长：若侧向后喷通道未打开，取膛内计算域

根据 CFL 条件 [10] 得出的值；若侧向后喷通道已打开，取膛内和排气管计算域根据 CFL 条件得出的最

小值。 

3.2    定解条件

取底火击发之前的膛内、活塞腔内和排气管内的状态为初始状态[10]。根据武器发射阶段的变化，内

弹道计算过程中包含的边界条件[8] 如下。

（1）膛底边界：采用第二网格系镜面反射法处理。

（2）弹底边界：弹丸运动前采用镜面反射法处理；弹丸运动后采用运动控制体积法处理，弹丸运动会

使膛内计算域扩大，弹底控制体网格长度 Δx2 不断增加，当 Δx2/Δx=1.5 时，弹底控制体网格分裂，产生一

个新的网格，然后将 Δx2−Δx 重新赋给 Δx2，如此反复。

（3）膛口边界和喷口边界：采用自由出流边界处理亚音速和超音速出流。

当弹丸到达排气孔后，膛内和活塞腔内流场开始耦合，排气孔处火药燃气流动的影响在控制方程（1）
的 J 项和控制方程（7）的 qmi 中体现；当侧向后喷通道打开后，活塞腔内和排气管内流场开始耦合，侧向

后喷通道处火药燃气流动的影响在控制方程（7）的 qmo 和控制方程（9）的 H′项中体现。求解方法流程如

图 3所示。 

3.3    计算方法验证

采用 AGARD 枪来验证本程序，该枪具体参数可参见文献 [7, 11]。计算得到的膛底压力和弹底压力

随时间变化曲线如图 4 所示，弹丸速度随时间变化曲线如图 5 所示。图 4～5 中这些曲线与文献 [7] 的较

好吻合，说明本文中建立的活塞控制侧向后喷武器两相流模型及其数值计算方法是正确的。

文献 [7, 11, 13-14]中也有对该枪内弹道过程进行的数值模拟结果，与与本文研究结果的对比见表 1。

 

初始条件 膛内流场计算

弹丸运动
计算

活塞运动
计算

喷管流场
计算

活塞腔流场
计算弹丸是否到达

排气孔？

否

是

否

是

否

是

qmi, emi

qmo, emo

mt, ut, pt, et

mcd, ucd, pcd, ecd

mt, ut, pt, et

vh, xh ph

结束 是否到达设定
计算时间？

活塞是否到达
后喷通道？

Δx2 pd

图 3    求解方法流程图

Fig. 3    Solution procedure
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本文的模拟结果与相关文献中的结果较吻合，产生差异的原因在于：采用了不同的辅助方程，如颗粒间

应力、相间阻力方程等。 

4    活塞控制侧向后喷武器数值模拟结果分析

以一种 30 mm 口径普通火炮为基础，按照图 1 的原理将普通火炮改造为活塞控制侧向后喷武器，

已知结构和火药参数见表 2。对该武器整个发射过程进行数值模拟，并与 30 mm 口径普通火炮进行

对比。 

4.1    后喷通道打开时机参数匹配分析

在活塞控制侧向后喷武器发射过程中，后喷通道打开时机由活塞运动控制。从式（7）可以看出，活

塞运动特性主要由排气孔大小、活塞腔截面积和弹簧刚度等因素决定。由于膛内、活塞腔和侧向排气管

三个流场相互耦合，因此影响后喷通道打开时刻的因素之间存在复杂的非线性关系，为了在保证弹丸初

速不降低前提下达到最佳的减后坐效果，只能在给定的具体算例中通过大量的数值模拟得出合理的参

数匹配。

基于以上分析，以弹丸初速下降小于 2%为判据，通过大量计算搜寻各参数的最佳匹配，得到的排气

孔和活塞相关参数的取值见表 3。计算可知，以开始点火时刻为起始时刻，弹丸在 3.10 ms 时刻到达排气

孔；活塞在 3.12 ms 时刻开始启动；活塞运动 0.11 m 距离后，4.42 ms 时刻后喷通道开始打开；4.56 ms 时刻

后喷通道完全打开；4.83 ms 时刻侧向排气管内高压火药燃气到达扩张喷口位置；5.75 ms 时刻弹丸到达

膛口；9.18 ms时刻活塞回复运动将后喷通道完全封闭。 
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图 4    膛底和弹底压力

Fig. 4    Pressures at the breech and the projectile base
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图 5    弹丸速度

Fig. 5    Projectile velocity

表 1    数值分析结果

Table 1    Numerical results

数据来源 膛底压力/MPa 弹底压力/MPa 弹丸速度/（m·s−1） 弹丸出膛口时间/ms

文献[7, 11, 13-14] 355～400 325～360 660～705 14.66～16.58

本文 367 336 673 15.57

表 2    已知参数

Table 2    Known parameters

A/mm2 ρp/（kg·m−3） k ep/（kJ·kg−1） R/（J·kg−1·K） K0 αc/（J·m·kg−1·s−1·K−1）

706.5 1 600 1.25 3 600 350 0.588 6 619
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4.2    膛内稀疏波传播规律

活塞控制侧向后喷武器的侧向后喷通道开始打开后，高温高压火药燃气的流出使膛内排气孔处的

压力骤降，压力下降的效应以稀疏波形式向弹底和膛底方向传播[3]。图 6 为弹丸和弹底方向稀疏波的运

动特性比较。弹丸在 1.79 ms 开始运动，弹底方向稀疏波在 4.42 ms 从排气孔处发出，此刻弹丸处于排气

孔前方 0.884 m 位置，弹丸速度和稀疏波传播速度都单调递增，但稀疏波传播速度不但远高于弹丸运动

速度，并且其增加速度也更快。稀疏波波阵面在经过 1.33 ms 后追至弹丸底部，此刻弹丸刚好到达膛口

位置。稀疏波波阵面向膛口方向运动了 2.007 m，平均速度达到 1 509 m/s，而同时段弹丸前进距离为

1.123 m，平均速度为 844 m/s。 

4.3    两种武器对比分析 

4.3.1    武器膛压与弹丸速度对比分析

图 7～8分别为普通火炮和活塞控制侧向后喷武器发射过程中膛内压力对比和弹丸速度的对比。由

图 7可见，在活塞控制侧向后喷武器的发射过程中，当后喷通道在 4.42 ms打开时，膛底和弹底最大压力已

经产生（膛底和弹底最大压力分别出现在 2.74 和 2.77 ms，最大压力分别为 327.2 和 280.8 MPa）。排气孔

处产生的稀疏波分别于 4.94 和 5.75 ms 到达膛底和弹底，但是弹丸经过排气孔时膛内火药燃气就会进入

活塞腔，因此弹底压力从 3.1 ms 就开始降低。但由于 3.10 至 4.42 ms 活塞腔都是封闭的，膛内与活塞腔

之间既存在正流现象，也存在反流现象，因此弹底压力下降的幅度较小，并且存在一定的振荡，直到弹底

方向的稀疏波传播到弹底（膛口）后，活塞控制侧向后喷武器的膛口压力相对于普通火炮才有较大幅度

的降低。

同样，膛底压力开始下降时刻约为 3.77 ms，而非 4.94 ms，这是因为弹丸经过排气孔后（3.10 ms）会有

一道稀疏波在 3.77 ms时刻传到膛底。但是由图 7（a）可见，膛底压力在 3.77 ms下降幅度较小，而在 4.94 ms
开始有一个较大幅度的降低。这是由于 3.10 ms 膛压下降的幅度较小，其产生的稀疏波强度也较小；而

在 4.42 ms，由于后喷通道打开，膛压下降幅度大，因此其稀疏波强度也较大。

由图 7（b）可见，尽管活塞控制侧向后喷武器在发射过程中膛内火药气体会侧向导出外喷，但在整个

发射过程中弹丸所受的火药燃气压力冲量与普通火炮基本相同。因此，两种武器的弹丸速度曲线差异

表 3    计算参数

Table 3    Calculation parameters

mh/kg Sh/mm2 kh/（N·mm−1） Vho/mm3 xb/m r1/mm Ac/mm2

0.358 8 314 10 628 0.45 10 314
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图 6    弹丸运动与稀疏波波阵面传播

Fig. 6    Projectile motion and rarefaction wave propagation

    第 41 卷 司    鹏，等： 考虑活塞回复的侧向后喷武器两相流数值模拟 第 8 期    

084201-8



不大；但是由于 3.10 ms 膛内火药燃气流入活塞腔，弹底压力受到一定影响，弹丸初速相对普通火炮还是

有一定程度的降低，内弹道持续时间也稍有延长，如图 8 所示。活塞控制侧向后喷武器的弹丸初速为

945.4 m/s，相对于 30 mm普通火炮（弹丸初速为 960 m/s），下降幅度 1.52%，满足初始设置条件。 

4.3.2    武器膛内流场对比分析

图 9～11 分别为不同时刻活塞控制侧向后

喷武器与普通火炮膛内压力、气相速度、固相速

度沿身管轴线方向的分布曲线。图中：定义膛底

为横坐标轴零点，膛口方向为横坐标轴右方向；

各曲线都以点火时刻作为起始时刻；第 1 条曲线

为弹丸到达身管排气孔前变量的分布情况（点火

后 2.79 ms），第 2 条曲线为身管排气孔打开后

0.86 ms，后喷通道打开之前时变量的分布情况

（点火后 3.96 ms），第 3 条曲线为后喷通道完全打

开后 0.15 ms 变量的分布情况（点火后 4.71 ms），
第 4 条曲线为侧向排气管内火药气体到达扩张

喷口之前时变量的分布情况（点火后 5.25 ms），

第 5 条曲线为弹丸到达膛口时变量的分布情况（点火后 5.75 ms），第 6 曲线为弹丸离开膛口后 1.63 ms 变
量的分布情况 (点火后 7.38 ms)。

由图 9～11 可见，在弹丸到达身管排气孔前，由于活塞控制侧向后喷武器的火药点火过程和弹丸运

动过程与普通火炮完全相同，因此 2.79 ms 时两种武器的膛内流场基本一致。在弹丸已经过身管排气

孔、但后喷通道还未打开前，由于膛内火药燃气流入封闭的活塞腔内，膛内流场受到影响，因此 3.96 ms
时各变量在距离膛底 0.45 m位置处都存在一定波动，但变化幅度都不大。

当后喷通道打开后，活塞腔内和膛内压力远大于侧向排气管内的压力，火药燃气在巨大压力差作

用下从膛内高速流入活塞腔后再流入侧向排气管内，导致膛内排气孔处压力突降，形成压力间断面和

速度间断面，因此 4.71 和 5.25 ms 时距离膛底 0.45 m 位置各变量都出现局部突变，膛内流场呈现出

复杂形态。而普通火炮的膛内流场变化则较为平缓。5.75 ms 时弹丸离开膛口以后，随着大量火药气

体从膛口和喷管喷出，活塞控制侧向后喷武器膛内流场的流动趋于平缓，压力间断面逐渐减弱，直

至消失。
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图 7    普通火炮和活塞控制侧向后喷武器的膛内压力

Fig. 7    Pressures of the traditional gun and the piston-controlled side spray gun
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图 8    普通火炮和活塞控制侧向后喷武器的弹丸速度

Fig. 8    Projectile velocities of the traditional gun
and the piston-controlled side spray gun
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在图 10（a）中，4.71 ms 后排气孔两侧气相速度差值较大，并存在明显的速度间断，这是由火药燃气

侧向后喷后、大量火药气体流入活塞腔内导致排气孔处压力突降引起的。由于排气孔处压力小于其附

近其他位置的压力，因此 4.71 ms 后排气孔位置的气相速度都迅速降低，并且随着时间推移在 7.38 ms 降
为负值，即火药气体不再向膛口方向运动，而是出现向排气孔方向流动的反流现象。因此，在排气孔与
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图 9    膛压沿身管轴向的分布

Fig. 9    Pressure distributions along the barrel axis
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图 10    气相速度沿身管轴向的分布

Fig. 10    Gas-phase velocity distributions along the barrel axis
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图 11    固相速度沿身管轴向的分布

Fig. 11    Solid-phase velocity distributions along the barrel axis
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膛口之间存在一个气相速度为零的位置，在该位置的左侧火药气体向排气孔方向运动，在该位置的右侧

火药气体则向膛口方向运动；并且随着时间的推移，该位置在不断向膛口移动，即膛内不再向膛口运动

而向排气孔运动的火药气体越来越多，这些火药气体最终进入活塞腔并从侧向喷管喷出产生反后坐冲

量，同时膛内向前运动火药气体质量的减少也有利于降低武器后坐动量，达到综合降低武器后坐冲量的

效果。

在图 11（a）中，4.71 ms 时固相速度在排气孔处突然降低，这是由此处膛内压力突然降低导致的。弹

丸通过排气孔后，活塞控制侧向后喷武器固相速度小于普通火炮的固相速度，因此 5.25、5.75 ms 时其膛

内固相速度分布范围更广，即膛内存在火药颗粒的区域更多。在 4.71 ms 后，两种武器的固相速度场分

布较相似，总是从膛底一直到身管某一位置固相速度都为零，这是由于在此位置前的膛内火药颗粒已完

全燃烧，而从这个位置开始才有运动的火药颗粒，且火药颗粒是一边向前运动一边燃烧的，因此从该位

置开始固相速度突然增加。相对于普通火炮，活塞控制侧向后喷武器的火药颗粒移动速度较慢，因此在

相同时刻固相速度突增发生的位置距离膛底较近。 

5    活塞对侧向后喷武器发射影响分析
 

5.1    活塞腔压力变化与活塞回复运动分析

图 12 为活塞腔内和膛内排气孔处压力随时间变化曲线。由图 12（b）可见，当弹丸到达排气孔后，高

压火药气体开始进入活塞腔，活塞腔内的压力迅速跃升，在 3.1～3.4 ms 时围绕膛内排气孔处压力值上下

振荡。这是因为，弹丸在 3.1 ms 到达排气孔后，膛内排气孔处压力突跃到 247 MPa。随着弹丸向前运动

和高压火药气体进入到活塞腔内，排气孔处压力不断下降。因活塞腔初始容积较小，活塞腔内压力很快

在约 3.12 ms 时上升到与排气孔处压力相等；但是，由于惯性火药气体还会继续流入活塞腔内，活塞腔内

压力大约在 3.13 ms 时升高到 235 MPa，而膛内排气孔处压力在此刻下降为 220 MPa，高压气体会从活塞

腔内反流回膛内。随着活塞的运动，活塞腔容积不断增加，其压力又迅速下降并小于膛内排气孔处压

力，于是火药气体又从膛内流入到活塞腔内，活塞腔内压力迅速升高，这种过程会反复多次而形成压力

振荡。

由图 12（a）可见，在 3.8 ms 后，因活塞运动对活塞腔容积的改变导致活塞腔内压力的变化不再那么

剧烈后，活塞腔内压力与膛内排气孔处压力逐渐趋于相等。4.42 ms 后喷通道开始打开，活塞腔内高压火

药气体流入到后喷排气管内并从扩张喷口喷出，因此活塞腔内压力迅速降低；而因弹丸尚未射出膛口，

膛内排气孔处压力下降则较为平缓。
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图 12    活塞腔内和排气孔处的压力

Fig. 12    Pressures in the piston cavity and at the barrel vent
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图 13～14 分别为活塞位移和活塞腔内流入火药气体质量随时间变化曲线。由于弹簧预压力，在

3.12 ms时活塞才开始移动并作加速运动，膛内流入活塞腔内的火药气体质量增加也较为平缓；在 4.42 ms
时活塞开始打开后喷通道，流入活塞腔内的火药气体质量增加速度变快；在 5.22 ms 时活塞到达极限位

置，活塞腔容积不再增加，因此活塞腔内压力先小幅上升随后下降（见图 12（a））；在 5.27 ms 时，弹簧对活

塞的作用力大于活塞腔内气体对活塞的作用力，活塞开始回复运动；在 8.94 ms 时，开始封闭后喷通道；

在 9.18 ms 时，将后喷通道完全封闭；在 5.75 ms 后，弹丸离开膛口，活塞腔内压力大于膛内压力，部分火

药气体开始流回膛内，因此流入活塞腔内的火药气体质量有小幅度下降。

活塞在 12 ms 内回到初始状态，由于普通单管火炮发射频率一般不超过 1 000 min−1，射击循环周期

需 60 ms以上，因此活塞控制火药燃气侧向后喷的减后坐方法不影响武器的连续射击。 

5.2    侧向排气管内流场分析

图 15 为侧向排气管内流场的分布曲线。在 4.71 ms 时，后喷通道刚打开不久，由于高压火药气体喷

入，因此排气管入口处的气体压力和速度都有突跃，此刻火药气体尚未充满整个排气管。在 5.25 ms 后，

由于火药气体已经充满整个侧向排气管，并且在不断膨胀，因此沿排气管长度方向气体压力呈下降分

布，而速度呈上升分布；由于扩张喷口处火药气体进一步膨胀加速，因此气体速度又发生较大幅度提升，

压力则发生较大幅度下降，说明扩张喷管可使火药气体获得较大的后喷冲量。 
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图 13    活塞位移

Fig. 13    Piston location
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图 14    流入活塞腔内气体的总质量

Fig. 14    Total mass of the propellant gas
flowing into the piston cavity
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图 15    侧向后喷排气管内流场

Fig. 15    Flow field along the axis of the sideways rear-spraying exhaust pipe
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5.3    活塞回复运动对减后坐效率的影响

图 16 为活塞控制侧向后喷武器中考虑活塞

回复运动、不考虑活塞回复运动武器的后坐冲

量变化过程，并与普通火炮进行了对比。相对于

普通火炮，因为活塞控制侧向后喷武器的膛底压

力在 3.77 ms 时开始降低（见图 7（a）），所以其后

坐冲量大小（冲量方向以弹丸发射方向为正）增

加速度开始变缓；在 4.83 ms时，高压火药燃气到

达扩张喷口位置后，开始膨胀加速并后喷产生巨

大推力，因此在约 4.86 ms时，活塞控制侧向后喷

武器的后坐冲量大小开始明显减少。

在活塞控制侧向后喷武器中，如果不考虑

活塞的回复运动，则其后坐冲量会一直减少，最

终降低为 329.33 N·s。如果考虑活塞回复运动，则由于在 9.18 ms 时活塞回复将后喷通道完全封闭，活塞

腔内不再有火药气体进入排气管内；而排气管内剩余高压火药气体在 9.71 ms 时全部外喷，此后不再产

生反后坐冲量；活塞腔内剩余火药气体则回流到膛内并与膛内火药气体一起从膛口喷出，使武器产生后

坐冲量；因此，考虑活塞回复的后坐冲量大小在 9.71 ms 时达到最小值 337.99 N·s 后，开始缓慢升高，最终

达到 361.54 N·s，相对于不考虑活塞回复运动的情况，后坐冲量增加了 9.8%。

在整个发射过程中，普通火炮后坐冲量为 538.62 N·s。根据式（11）计算，本算例中考虑活塞回复的

武器减后坐效率为 32.88%，而不考虑活塞回复则为 38.86%。因此，活塞回复运动对于该武器减后坐效果

的影响不能忽略。

需要指出的是，在保证弹丸初速基本不降低的前提下，影响活塞控制侧向后喷武器减后坐效率的影

响因素还有很多，如排气孔位置和大小、排气管长度和扩张喷管张角等，因此还需要进行优化设计以获

得最佳的减后坐效果。 

6    结　论

在考虑控制侧向后喷通道开闭的活塞-弹簧系统往复运动的基础上，运用两相流理论建立了结合膛

内火药气固两相流、活塞腔内流固耦合和侧向排气管内气体瞬态流动的武器发射过程数学模型。得到

了该武器发射过程中膛内、侧向排气管内的流场分布特性和弹丸、活塞的运动过程。通过与普通武器进

行对比，得到了稀疏波在膛内的传播规律，分析了活塞回复运动对减后坐效率的影响，为活塞控制火药

燃气侧向后喷减后坐方法的研究奠定了基础。得到如下结论。

（1）揭示了活塞控制侧向后喷武器的减后坐机理。通过活塞的运动控制后喷通道的开闭，排气孔处

压力下降产生的稀疏波刚好在膛口位置追上弹丸底部，因此弹丸在膛内运动期间不受火药燃气外喷的

影响，达到弹丸初速基本不降低的目的；同时，高压火药气体从扩张喷口高速喷出产生反后坐冲量，达到

了大幅度降低武器后坐冲量的目的。

（2）两相流理论较好地描述了活塞控制侧向后喷武器的内部流场特征。由于火药燃气外流，膛内流

场中存在压力间断面、速度间断面和向膛口运动的气相速度零点，活塞腔内存在压力振荡等复杂形态。

（3）活塞回复运动对该武器减后坐效率的影响不能忽略。由于活塞回复将后喷通道完全封闭，阻断

了火药气体后喷，因此相对于不考虑活塞回复运动的情况，后坐冲量增加了 9.8%，减后坐效率从 38.86%
下降到 32.88%。

（4）控制后喷通道开闭的活塞能在武器射击循环内完成复位，因此不会影响武器的连续射击。

活塞控制侧向后喷减后坐新方法不改变现有武器的弹药结构，复位装置稳定可靠，不影响武器的连

续射击，具有较好的应用前景。
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图 16    活塞回复对武器发射过程后坐冲量的影响

Fig. 16    Effect of piston reset motion on recoil momentum during
the propulsion process
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