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摘要：目的 在降低火炮后坐力的同时，保证炮手区域超压和温度符合要求。方法 利用流体仿真软件进行

炮口流场的数值模拟，对制退器性能影响因素进行仿真分析。根据分析结果，得到改进后的制退器模型，

并进行仿真和试验对比。结果 加装侧孔外反射挡板和侧孔倾斜对制退器性能的影响较大，并随角度的变化

而变化，加装吹孔能有效降低炮后超压和温度。改进后，制退器的效率提升 8.33%，炮后超压值平均降低

44.10 kPa，炮后温度值平均降低 358.28 K。结论 改进后的制退器具有更高的制退效率以及较低的炮后超压

值和温度值。 
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Influencing Factors of Muzzle Brake Performance Based on CFD Simulation 

YANG Li*, XU Xiaoyang 

(College of Equipment Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China) 

ABSTRACT: The work aims to reduce the recoil of the gun while ensuring that the overpressure and temperature in the gun-

ner's area meet the requirements. A numerical simulation of the muzzle flow field was carried out by fluid simulation software. 

The influencing factors of brake performance were simulated and analyzed. According to the analysis results, the improved 

brake model was obtained, and the simulation and experiment were compared. The results showed that the performance of the 

brake was most affected by the side hole external reflection baffle and the side hole inclination, and this impact varied with 

changes in the angles. The overpressure and temperature behind the muzzle were reduced effectively by installing the blow hole. 

The efficiency of the improved brake was increased by 8.33%. The overpressure behind the muzzle was decreased by 44.10 kPa 

on average. And the temperature behind the muzzle was decreased by 358.28 K on average. It is proved that the improved brake 

has higher efficiency and lower overpressure and temperature behind the muzzle. 

KEY WORDS: muzzle brake; muzzle flow field; muzzle brake efficiency; muzzle shock wave; numerical simulation; structural 

design; acoustic emission 
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炮口制退器对于火炮来说至关重要，其主要作用

是通过改变一部分火药燃气的流动方向，从而消耗后

坐动能，使炮架受到的作用力减小[1]。评价炮口制退

器性能的主要参数有制退效率、炮后超压值和炮后温

度值，其中，制退效率与炮后超压值、炮后温度值往

往呈正比关系[2]。因此，在对炮口制退器的性能影响

因素进行分析时，有必要权衡这 3 个参数之间的增

减，在提高火炮作战能力的同时，降低制退器对炮手

和其他设备的危害[3-5]。 

相比国外对炮口制退器的研究，国内的研究稍有
落后，但近几年发展迅速，涌现出大量科研成果[6-8]。
Sherif 等[3]研究了某狙击步枪的最佳制退效率、制退力
和反冲力，目的是获得制退器的侧面开口、倾斜角度
和腔室数量的最佳参数，以提高制退效率，从而降低
武器的后坐力。葛苗冉等[9]使用流场仿真方法，研究
了多个炮口制退器结构参数变化对制退效率和冲击波
的影响，为炮口制退器设计提供了重要的数据支持。
陈艺元[10]结合转管武器发射系统的实际特点，研究了
不同制退结构方案对炮口超压流场的影响，最终提出
了适用于转管武器发射系统的制退器布局方案，包括
一体式和组合式。对于制退器性能的评价标准，大多
数学者考虑的都是制退效率和炮后超压值这 2 个参
数，在提高制退效率的同时，保证炮后超压值不变或
减小，研究模型逐渐从二维升级到三维，研究方法也
逐渐完善。然而，很少有学者考虑炮后温度值这一评
价指标。李鸿志等[11]提出了新的结构设计原则，为炮
口制退器的优化提供了方向，随后进行了对比试验，研
究了不同类型的炮口制退器，以更全面地了解其性能差
异。李伟[12]在基于二维炮口流场计算的基础上，通过分
析多种结构参数，进行了效率对比，并结合结构比较，
以综合性能作为评价标准得出最终研究结果。对于制退
器结构的改变，大多数学者的研究都是基于制退器某一
特定部位的变化进行多角度分析，理论基础已经稳固，
但仅有少数学者的研究是基于某一制退器整体结构变
化，同时也缺少对炮后温度值这一评价指标的分析。 

本文应用计算流体动力学仿真软件进行炮口流
场的数值模拟，基于制退器整体结构，选择加装侧孔
外反射挡板倾角 0°、加装侧孔外反射挡板倾角 15°、
中间挡板倾斜、第二腔室加装辅助挡板、侧孔倾斜、
第二腔室前挡板倾斜和加装倾斜吹孔这 7 种方案进
行仿真分析，得到不同结构参数对制退效率、炮后超
压值和炮后温度值这 3 个指标的影响。根据分析结
果，得到改进后的制退器模型。通过仿真并结合试验
对比发现，改进后的制退器具有更高的制退效率，以
及较低的炮后超压值和炮后温度值。 

1  炮口制退器有限元建模仿真 

1.1  不同影响因素下的模型选择与三维建模 

以某 105 mm 火炮为应用背景，根据炮口制退器

的作用原理和设计准则[13]，在原始制退器的基础上，

通过加装侧孔外反射挡板，改变外反射挡板倾角、侧

孔倾角、中间挡板和第二腔室前挡板倾角，改变侧孔

面积、中央弹孔面积，改变腔室容积、制退器长度和

壁厚，在原有腔室内加装辅助挡板等操作，均可对制

退器性能产生影响。经分析，对于倾斜角度的改变不

宜过大，过大将会减小挡板的有效面积，同时影响制

退器结构刚强度和加工难易程度；对于侧孔面积和中

央弹孔面积的大小，在火炮设计手册中有具体的公式

对其取值范围进行限制，取最大值或最小值对制退器

性能的影响并不大；对于改变腔室容积、制退器长度

和壁厚，这种方法对原始制退器的结构改变过大，不

确定性因素过多，同时也大幅增加制退器质量，改变

火炮重心位置，对制退器性能产生不利影响。综上所

述，选择加装侧孔外反射挡板倾角 0°、加装侧孔外反

射挡板倾角 15°、中间挡板倾斜、第二腔室加装辅助

挡板、侧孔倾斜和第二腔室前挡板倾斜这 6 种方案进

行深入分析。 

分别建立这 6 种方案的三维实体模型，通过对坡膛

和药室等结构的简化[14-15]，得到身管长度为 4 460 mm，

火炮口径为 105 mm。膛外计算区域选为炮口制退器

前方 1 906 mm，炮口制退器后方 1 050 mm，半径为

800 mm 的圆柱形区域。利用三维建模软件生成模型，

并进行模型修复优化，优化不重要结构、锐边和尖角

等[16-19]。为简化计算，取 1/4 计算区域进行计算，建

模如图 1 所示。由图 1 可以看出，模型分为炮膛内外

2 个计算区域。坐标原点设在炮口中心位置，由炮口

远离制退器的方向设为 x 轴的正方向[20]。 

1.2  制退器的网格划分及求解设置 

选择有限元分析系统中的“流体流动”模块（带
有网格划分功能），进入网格划分界面。炮口附近网
格相对密集，远场区域网格相对稀疏[21]。采用流体网
格划分功能中的“马赛克”网格技术，有效降低网格
总体数量与求解时间，提高网格质量。为方便进行性
能分析比较，数值计算开始之前，在流场中设定了远
近 3 个监测点（如图 2 所示），利用这 3 个点对制退
器后方气流所产生的超压和温度进行实时监测[22]。 

依据该火炮给出的性能参数[23]，并结合内弹道理

论[10]，根据有限元模型坐标位置，得出速度 v、温度

T 和压强 P 在膛内的分布方程： 
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式中：vx、Tx 和 px 分别为 x 坐标点处火药燃气的

速度、温度和压强；x 为对应横坐标数值。 
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图 1  不同影响因素下的三维模型 
Fig.1 Three dimensional model under different influencing factors: a) model of brake with side baffles with an inclination angle 

of 0°; b) model of brake with side baffles with an inclination angle of 15°; c) model of brake with an inclined center baffle;  
d) model of brake with a second chamber auxiliary baffle; e) model of brake with an inclined side hole ;  

f) model of brake recessed in the front baffle of the second chamber 
 

 

图 2  监测点 a、b、c 分布 
Fig.2 Distribution map of monitoring points a, b and c 

 

通过 UDF（User Defined Functions）编写程序，

将方程（1）赋给膛内火药气体，膛外区域以大气压条

件进行初始化。求解器类型选择“密度基”，时间选择

“瞬态”，模型选择 Spalart-Allmaras 方程模型，这种

模型专门为涉及壁面有界流动的航空航天外流场而设

计的，其单方程特性能有效减少计算时间，提高计算

效率。膛外区域材料设定为空气，膛内区域材料设定

为火药气体[24-25]。在该例子中，将火药气体密度选为

“理想气体”，并通过火药力对其定压比热容 Cp 进行

求解，得 Cp=1 491.2 J/(kg·K)，火药气体的黏度和热导

率采用默认值。定义 2 个 Symmetry（对称面），定义外

流场区域 3 个面为 Pressure-outlet（压力出口），压力值

设置为标准大气压（101 325 Pa）。各监测点监测信息选

为“压力”和“温度”，并对身管和炮口制退器设置轴

向力监测。库朗数设为 0.5，时间步长设为 0.01 ms。 

2  制退器性能影响因素分析 

2.1  制退器效率计算方法 

通过仿真得到制退器所受平均轴向力 NF 和身管

所受平均轴向力 ptF ，进而计算冲量特征量 χ： 

pt N

pt

=
F F

F



 (2) 

根据火炮后效期理论，冲量特征量可表示为[26]： 

T 0.5
=
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式中：β 和 βT 分别为火炮不带和带制退器时的火
药气体作用系数。 

采用适用性广的理论计算公式准确地计算 β值[27]： 
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式中：k 为气体比热比；pg 和 ρg 分别为后效期开
始时刻膛内火药燃气的平均压强和平均密度；v0 为弹
丸飞离炮口时刻的速度。 

由式（2）~（4）可求得 βT，最后通过式（5）求
得炮口制退器效率： 

2
T

T 1
m

m

 



 

    
 (5) 

式中：m 为弹丸质量；ω为装药量。 

2.2  不同结构效率对比 

不同结构的身管和炮口制退器的受力随时间的

变化曲线如图 3 所示。根据 2.1 节制退器效率计算方

法和图 3 所得数据，k 取 1.33，pg 取 4×107 Pa，m 取

值为 13 kg，计算结果见表 1。从表 1 可以看出，在

原始制退器侧孔外加反射挡板是提高效率的有效手

段之一，与倾角为 0°时的侧孔外反射挡板相比，有一

定倾角的侧孔外反射挡板对火药气体的阻碍作用更

明显，提供给制退器的轴向力也更大，效率更高。中 
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图 3  1/4 不同结构的身管和制退器受力随时间变化曲线 
Fig.3 Curve of force change of 1/4 pipe and brake with different 

structure over time: a) tubes; b) brakes  
 

表 1  制退器不同结构效率对比 
Tab.1 Comparison of efficiency of brakes with  

different structures 

制退器类型 效率/% 

原始制退器 40.01 

侧挡板倾角 0°时的制退器 44.36 

侧挡板倾角 15°时的制退器 48.69 

中间挡板倾斜时的制退器 40.19 

第二腔室加装辅助挡板时的制退器 39.71 

侧孔倾斜时的制退器 42.56 

第二腔室前挡板倾斜时的制退器 40.35 

 
间挡板倾斜对于效率的提升作用并不明显，同时中间

挡板倾斜对于制退器中间结构刚强度的影响较大，使

连接部分的体积变小，给加工也带来很多困难。加装

第二腔室辅助挡板的制退器相比原制退器的效率降

低，这是由于改变了原始火药气体流向，使原始结构

起不到充分的制退作用。侧孔倾斜也是提高效率的有

效手段之一，且这种方法不需要加装额外的结构，不

影响制退器整体质量。第二腔室前挡板倾斜对于效率

的提升作用并不明显，这是因为第二腔室前挡板内凹

后，腔室体积变小，前挡板内凹带来的轴向力增加与

腔室体积减小带来的轴向力减小相互抵消，和中间挡

板倾斜一样，第二腔室前挡板倾斜给结构刚强度和加

工都带来很大影响。 

2.3  不同结构超压值对比 

通过对不同结构相同位置的监测点进行超压监

测，得到各监测点超压值随时间的变化曲线如图 4 所

示。可以看出，加装倾角为 0°的侧孔外反射挡板后，

3 点的超压值都同比例上升。当外反射挡板倾角变为 
 

 

图 4  不同结构监测点超压值曲线 
Fig.4 Overpressure curves of monitoring points with different 

structures: a) points a; b) points b; c) points c 
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15°时，相比倾角为 0°时的值小幅上涨，但 b 点的值

小幅下降。中间挡板倾斜后，a 点的超压值相比原制

退器上升，b 点稍有下降，c 点几乎不变。第二腔室

加装辅助挡板后，除 b 点超压值有小幅上升外，a 点

和 c 点都小幅下降。这是由于辅助挡板的添加，影响

了原有制退器结构的作用。侧孔倾斜后，由于侧孔倾

斜方向向后，所以 a、b、c 这 3 点的超压值都有大幅

上升。第二腔室前挡板倾斜后，对 a、b、c 这 3 点超

压值的影响不大。 

2.4  不同结构温度值对比 

通过对不同结构相同位置的监测点进行温度监

测，得到各监测点温度值随时间变化曲线如图 5 所

示。可以看出，加装倾角为 0°的侧孔外反射挡板后，

3 点的温度值都同比例小幅上升。当倾角变为 15°时，

a、c 点温度值的上升幅度与加装倾角为 0°的侧孔外

反射挡板模型的上升幅度相同，但 b 点的温度值明显

下降，这与 b 点的超压值变化情况相似。中间挡板倾

斜后，a、b 点温度明显上升，这是由倾斜的中间挡

板将灼热的火药气体导向后方造成的。第二腔室加

装辅助挡板后，a、c 点温度值有小幅减小的趋势，

整体变化不明显。侧孔倾斜后的制退器，a 点和 b

点的温度值相比其他几种情况明显上升，尤其是 b

点温度上升 260 ℃。这是由于 b 点与倾斜侧孔中心

点的连线正好平行于侧孔倾斜方向，但过了 b 点后，

c 点的温度变化基本恢复正常，所以炮手和重要设备

的布置要避开与侧孔倾斜方向的中心线共线。第二

腔室前挡板倾斜后的制退器，a、b、c 点的温度值变

化都不大。 

3  制退器结构优化 

3.1  结构选择 

综合分析几种模型中的炮口制退器效率、监测点

温度值和监测点超压值 3 个指标后，采用侧孔倾斜的

同时，加装倾角为 15°的侧孔外反射挡板，得到改进

后的结构模型。然而，效率提升带来的超压值和温度

值上涨不能忽略[9,28]。为了减小炮后超压值和温度值，

在改进后的制退器与身管连接部分增加一组倾斜吹

孔，吹孔的几何轴线与腔室轴线之间的夹角为 105°，

如图 6 所示。 

3.2  仿真分析 

对改进后的制退器进行网格划分，如图 7 所示。

用同样的方法仿真分析后得到三维条件下 1.2 ms 时，

无吹孔和倾斜吹孔 2 种情况下的速度和温度云图，如

图 8 所示。从图 8 中可以看出，高速、高温的火药气

体从倾斜吹孔喷出，形成斜向前的射流，对侧孔产生

的倾斜向后的射流产生干扰作用。因此，速度云图和 

 

图 5  不同结构监测点温度值曲线 
Fig.5 Temperature curves of monitoring points with different 

structures: a) points a; b) points b; c) points c 
 

 

图 6  改进后制退器外观 
Fig.6 Appearance of the improved brake 
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图 7  改进后制退器流场网格 
Fig.7 Flow field grid of the improved brake 

温度云图向炮口前方倾斜的趋势明显，使炮口后方超

压区和超温区整体向前移动，有效降低了炮后的超压

和温度。 

监测点 a、b、c 的超压值和温度值随时间的变化

曲线如图 9 所示。1/4 身管和 1/4 炮口制退器所受轴

向力随时间的变化曲线如图 10 所示。根据 2.1 节制

退器效率计算方法和图 10 所得数据，最终求得改进

后制退器的 ηT 为 48.34%。 

 

 

图 8  无吹孔和倾斜吹孔 2 种情况流场对比 
Fig.8 Comparison diagram of flow field under two conditions without blowing hole and with inclined blowing hole:  

a) speed diagram; b) temperature diagram 
 

 

图 9  改进后制退器监测点曲线 
Fig.9 Monitoring point curve of improved brake: a) overpressure curve; b) temperature curve 
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图 10  身管和制退器受力随时间变化曲线 

Fig.10 Curve of stress on pipe and brake over time 
 

改进前后的制退器效率、监测点最大超压值和最
大温度值见表 2~4。从表 2 可以看出，改进后的制退
器效率上升明显，比原始制退器提升 8.33%。从表 3
可以看出，改进后，制退器 a 点的超压值下降最为明
显，b 点其次，c 点最小，经计算，炮后超压值平均
降低 44.10 kPa。从表 4 可以看出，改进后，制退器 a、
b 点的温度值均有下降，a 点下降最为明显，b 点其
次，c 点几乎不变，经计算，炮后温度值平均降低
358.28 K。综合分析表 2~4 可得，相比原始制退器，
改进后的制退器效率提高，炮后超压值和温度值均降
低，这说明制退器结构的改变使其性能得到整体提升。 

 

表 2  改进前后制退器效率对比 
Tab.2 Comparison of brake efficiency before and  

after improvement 

制退器类型 效率/% 

原始 40.01 

改进后 48.34 
 

表 3  改进前后制退器最大超压值对比 
Tab.3 Comparison of maximum overpressure of brake  

before and after improvement 
kPa 

制退器类型 监测点 a 监测点 b 监测点 c 

原始 192.69 94.37 46.09 

改进后 88.46 71.17 41.23 
 

表 4  改进前后制退器最大温度值对比 
Tab.4 Comparison of maximum temperature of brake  

before and after improvement 
K 

制退器类型 监测点 a 监测点 b 监测点 c 

原始 1 552.35 734.84 525.31 

改进后 670.90 544.58 522.17 
 

4  试验验证 

4.1  试件制备 

试件材料选用 PCrNi3MoVA 钢，根据万能试验机

的型号和前文仿真结果，设计试验所用试件的形状，

简化制出原始制退器试件和改进后制退器试件，分别

如图 11 和图 12 所示。 
 

 
a  第一腔室 

 
b  第二腔室 

图 11  原始制退器试件实物 
Fig.11 Physical picture of the original muzzle brake test 

piece: a) first chamber; b) second chamber 

 

 
a  第一腔室 

 
b  第二腔室 

图 12  改进后制退器试件实物 
Fig.12 Physical picture of the improved muzzle brake test 

piece: a) first chamber; b) second chamber 
 

4.2  试验流程 

选用 UTM5105SLXY 电子万能试验机对制退器

试件进行拉伸，利用声发射设备进行数据采集。测

试系统实物和试件夹装示意图分别如图 13 和图 14

所示。 
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图 13  测试系统实物 
Fig.13 Physical picture of test system 

 

 

图 14  万能试验机夹装 
Fig.14 Universal testing machine clamping diagram 
 

4.3  结果与分析 

通过声发射设备监测得到的幅度和能量来描述

制退器试件所受轴向力大小，从而依据 2.1 节所述制

退器效率计算方法，对比验证不同结构制退器的效

率。改进前后制退器试件的幅度和能量对比分别如图

15 和图 16 所示。可以看出，原始制退器幅度和能量

最大值分别为 6 898.9 dB 和 6.29×105 K/J，平均值分

别为 5 947.5 dB 和 9 944.5 K/J；改进后制退器幅度和

能量最大值分别为 9 949.8 dB 和 1.27×106 K/J，平均

值分别为 8 869.5 dB 和 15 429.8 K/J。改进后制退器

的幅度和能量的最大值和平均值均大于原始制退

器，进而得出改进后制退器所受轴向力更大，最后

证明改进后的制退器效率大于原始制退器，与仿真

结果一致。 

综上所述，最终确定该火炮炮口制退器的结构为

改进后的制退器，仿真和试验得出改进后的制退器具

有更高的制退效率以及较低的炮后超压值和炮后温

度值。 

 

图 15  幅度时间历程 
Fig.15 Amplitude time history graph 

 

 

图 16  能量时间历程 
Fig.16 Energy time history graph 

 

5  结论 

1）经仿真分析发现，加装侧孔外反射挡板和侧

孔倾斜都能使制退器的效率明显提升，并随着倾角的

增大而增大，但炮后超压值和温度值也随之增大，侧

孔倾斜情况下增大最明显。中间挡板倾斜和第二腔室

前挡板倾斜对制退器效率提升不明显，第二腔室加装

辅助挡板使制退器效率下降。炮后超压值和温度值与

制退效率呈正比关系。 

2）在改进后的制退器与身管连接部分加装一组

倾斜吹孔后，经对比仿真云图发现，炮口后方超压

区和超温区整体向前移动，有效降低了炮后的超压

和温度。 

3）仿真结果表明，改进后的制退器效率提升

8.33%，炮后超压值平均降低 44.10 kPa，炮后温度值

平均降低 358.28 K，改进后的制退器性能比原制退器

优越，具有较高的实用价值。 

4）试验结果证明，改进后的制退器效率大于原

始制退器，与仿真所得结果一致。 

本文进行数值模拟的起始时刻是弹丸刚出膛口

时，以后建立的仿真模型可以考虑弹丸从膛底发射时
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处在弹丸前方的初始冲击波的影响，这将使仿真结果

更真实，提供的参数更可靠。 
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