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某火炮制退机散热分析
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摘要：火炮的连续发射使制退机内液体温度不断升高，当温度达到制退液的沸点时，会导致后坐部分复进不到位，从

而造成火炮的故障和损坏。针对这个问题建立了某火炮制退机简化模型，运用 Ａｎｓｙｓ／Ｆｌｏｔｒａｎ软件对火炮的制退机
进行散热分析，得出制退机的散热规律及温度分布。结果表明，该方法简单可行，构思新颖，为以后选取有较好散热

性能的制退机材料提供依据。
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　　近年来，火炮的射击速度不断地提高，从第３代最大射
速４～６发／ｍｉｎ发展到第４代最大射速８～１２发／ｍｉｎ，火炮
射速的提高具有典型性。然而火炮的身管、制退机温升也加

剧了，因此了解火炮制退机的散热规律，以保障火炮的正常

工作显得尤为必要。针对火炮制退机的温升散热问题，国内

外学者主要通过数值计算和实验的方法得出火炮的温升。

首先根据火炮后坐吸收的能量算出火炮制退机单发温升，然

后依据火炮的温升限值和每发的温升便可求得火炮持续射

击的发数，保障火炮的可靠运行和人员安全。本文主要从研

究火炮制退机散热规律的角度，运用Ａｎｓｙｓ／Ｆｌｏｔｒａｎ热分析功
能对模型进行仿真，得出制退液的散热规律和温度分布，在

不达到温升限值的前提下，为以后选取有较好散热性能的制

退机材料提供依据。

１　制退机原理及模型简化

在火炮发射时，制退机产生一定规律的阻力，消耗火炮

后坐能量，限制后坐长度，控制后坐和复进运动的规律。

火炮后坐时，活塞挤压工作腔内的一部分液体，使这部

分液体通过流液孔进入非工作腔，另一部分液体流入复进节

制腔，此时液体压力对制退机活塞的合力，构成后坐时液压

阻力的主要部分。复进时，复进节制腔内的液体经过复进制

动流液孔流出。当后坐非工作腔的真空消失后，其腔内液体

沿后坐流液孔流回工作腔。复进节制腔及后坐非工作腔液

体压力对制退杆连同活塞的作用，构成复进时的液压阻力。



图１　制退机结构原理

　　火炮后坐部分的能量大部分被液压阻力所做的功抵消，
并最终被制退机吸收转化为热能。当火炮连续发射时，制退

机的温度会不断升高。因此，短时间内火炮发射的数量是相

对固定的。

由于制退机的结构比较复杂，对其进行热分析也有些困

难。因此在保持其主要结构特征的前提下，对制退机结构做

一些简化：

１）把三维传热模型简化为二维轴对称传热模型；
２）将各个倾斜的边界简化为水平或垂直的边界；
３）考虑到活塞对整体散热的影响很小，将内部结构简

化为实心杆。

简化后的模型如图２所示。

图２　简化模型

２　传热数值模型建立

热量的传递有 ３种基本方式：热传导、热对流、和热辐
射。制退机的冷却同时包含了３种基本传热方式。本文制
退机冷却的传热方式主要考虑热传导和热对流，热辐射将以

适当增大传热系数的方式考虑到模型中。

其传热过程的热流量可以用式（１）表示。
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　　建立以上微分方程加上定解条件，便可对制退机的传热
模型进行求解。

３　仿真及结果分析

３．１　初始条件和材料参数确定
制退机散热分析的初始条件：环境温度恒为１５℃，制退

机初始温度为８０℃。仿真中的温度用开氏温度计算，与摄
氏度的换算公式是℃ ＝Ｋ－２７３。制退机长为３１０ｍｍ，半径
６８ｍｍ。仿真中用到的材料是水和碳钢。碳钢选用０．５％的
中碳 钢，其 材 料 参 数：密 度 ７８４０ｋｇ／ｍ３，导 热 系 数
４８９Ｗ／（ｍ·Ｋ），比热４６５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。制退液的材料用水
代替。由于本次仿真考虑制退液的自然对流，因此必须考虑

液体的密度随温度变化，又因水的黏度随温度变化比较快，

所以也按变量处理。至于比热和导热系数，随温度变化很

小，可以按常量处理。导热系数 λ为０６４８Ｗ／（ｍ·Ｋ），比
热Ｃ为 ４１７４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。

液体的密度将使用一个以温度为函数的二次多项式
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　　要得到液体的密度和黏度，必须先得到它们各自的系数
Ｋ１、Ｋ２、Ｃ１、Ｃ２，其值可以根据表１中的数据求得。

表１　水的材料参数

Ｔ／℃ ρ／（ｋｇ·ｍ－３） η／（Ｐａ·ｓ）

２０ ９７１．８ ３５５．１×１０－６

３０ ９７７．７ ４０６．１×１０－６

４０ ９８３．２ ４６９．９×１０－６

５０ ９８８．０ ５４９．４×１０－６

６０ ９９２．２ ６５３．３×１０－６

７０ ９９５．６ ８０１．５×１０－６

８０ ９９８．２ １００４×１０－６

　　根据表１中的数据，可以得出式（１）和（２）中的系数，其
中：Ｋ１ ＝ －０６３２，Ｋ２ ＝ －２８７×１０

－３，Ｃ１ ＝１５７０，
Ｃ２＝５．９４１０

５。

３．２　网格模型的建立及结果分析
由于制退液的自然对流受到重力的影响，而本次采用的

是轴对称模型，所以考虑将模型竖直放置，并取纵向截面的

一半作为研究对象。网格划分好后的模型如图３所示，网格
模型包含了７５４个单元，网格数为１３×５８。求解器选择三对
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角矩阵法（ＴＤＭＡ），重力 ｇ取９８１ｍ／ｓ２。为了查看方便，显
示了在水平方向上放大了２倍的网格模型，但是不影响计算
过程。

图３　网格模型

　　对上面的模型加载求解，得出制退机自然冷却的散热情
况。图４是经过２５ｍｉｎ冷却后制退机的温度分布。由图４
可知，制退机固体部分由上往下温度逐层递减，有明显的分

层现象。由于制退液存在自然对流，它的温度分布跟液体流

动相关联。但总体来说，上层流体的温度要比下层的高。

图４　２５ｍｉｎ后制退机内的温度分布

　　为了得到制退机的温度冷却规律，选取模型中的６个节
点做为研究对象，研究它们的温度冷却情况。

图５是制退液内３个节点的温度随时间变化的分布规
律。从图５中可以看到，位置１、２、３的散热规律相似，只是
在每个时刻的温度按位置１、２、３的秩序递减。这符合制退
液自然对流的温度分布规律：靠近左侧的液体经左壁冷却，

温度下降，密度变大下沉，同时右侧液体源源不断地补充到

左壁，使制退液总体上按逆时针方向流动。最终上层液体的

密度相对较小，温度较高，下层液体密度较大，温度也较低。

从图４中还可以看出经过２５ｍｉｎ的冷却后，节点的温度从最
初的３５３Ｋ冷却到３３８Ｋ左右，即从８０℃冷却到６５℃左右。
　　图６是制退机的制退筒壁和制退杆内３个节点的温度
变化规律。从随时间冷却的温度变化图中可以看出，制退筒

壁上两点的温度变化，即４和５点处的冷却速度明显比制退
杆内６点处的冷却速度快。冷却最快的是靠近左侧底端的
地方，比如４点处经过２５ｍｉｎ后温度冷却到５９℃。温度变
化较慢的制退杆，比如６点处，温度只冷却到６７℃。

图５　制退液内三点的温度变化规律

图６　制退筒和制退杆内三点的温度变化规律

４　结束语

通过上述仿真和结果分析可以看出，本次研究的方案可

行，得出的结果也有一定的研究价值。本文从有限元仿真这

一方面得出在火炮发射完后，制退机内各点的温度变化规

律，为制退机的热分析研究提供了思路。但是本文研究基于

某中口径火炮的制退机以及一些特定的条件，加上模型进行

了较大的简化，所以其结果有一定的局限性。今后将针对各

具体的条件，建立接近制退机实际结构的模型，对其进行相

关的热分析，得出更加普遍适用的规律。
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