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水下垂直发射筒口压力波动特性分析

赵志敏，吴训涛，覃东升

（中国人民解放军９１５５０部队９１分队，辽宁 大连 １１６０２３）

摘要：筒口压力场的波动特性对于发射装置的设计和飞行器水下点火时机的选择至关重要。通过 ＣＦＤ仿真计算和
试验结果分析，给出了筒口压力波形，归纳出了压力波动的量值模型。研究结果表明，飞行器出筒后筒口压力出现

第一个峰值，经历了一个脉宽大约为峰值脉宽２倍的波谷后，达到第二个峰值，之后以较为稳定的频率波动，波动幅
值近似以指数规律迅速衰减。从第二个波峰开始，压力波可以用有阻尼的振动方程近似表示；波动频率随流场欧拉

数的增大而增大，与欧拉数的倒数近似成线性关系，可为飞行器的水下发射设计提供参考。

关键词：水下发射；筒口压力；波动特性

本文引用格式：赵志敏，吴训涛，覃东升．水下垂直发射筒口压力波动特性分析［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１７（１０）：５
－８．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＺＨＡＯＺｈｉｍｉｎ，ＷＵＸｕｎｔａｏ，ＱＩＮＤｏｎｇｓｈｅｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅＷａｖｅＮｅａｒＴｕｂｅ
ｆｏｒＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｒｔｉｃａｌＬａｕｎｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７（１０）：５－８．
中图分类号：ＴＪ７６２．４ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０１７）１０－０００５－０４

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅＷａｖｅ
ＮｅａｒＴｕｂｅｆｏｒＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｒｔｉｃａｌＬａｕｎｃｈ
ＺＨＡＯＺｈｉｍｉｎ，ＷＵＸｕｎｔａｏ，ＱＩＮＤｏｎｇｓｈｅｎｇ

（Ｕｎｉｔ９１ｏｆｔｈｅＮｏ．９１５５０ｔｈＴｒｏｏｐｏｆＰＬＡ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｔｕｂｅｈａｓｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌａｕｎｃｈｉｎｇ．ＴｈｅＣＦＤ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅａｒｔｈｅｔｕｂｅ．Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅＥｕｌｅｒｎｕｍｂｅｒｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｐｐｅａｒｓａｓｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｍｏｖｅｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｔｕｂｅ，ａｎｄａｆｔｅｒａｗａｖｅｖａｌｌｅｙ
ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｆｏｒａｂｏｕｔｔｗｏｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｐｅａｋｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅａｋｖａｌｕｅａｒｉｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｅｓｒｅｇｕｌａｒｌｙａｔｃｅｒｔａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｄａｍｐｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ．
Ｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓａｆｔｅｒｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｗａｖｅｐｅａｋ．ＴｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｏｗｓａｓｔｈｅＥｕｌｅｒｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅ
ｔｏｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｉｎｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌａｕｎｃｈ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｕｂｅ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅ

　　飞行器水下垂直发射过程中，由高温高压的燃气－水汽
工质弹射出筒，经历水下段的运动后出水。在此过程中，飞

行器周围是复杂的多相介质的非定常流动［１－２］，在筒口附近

产生量值较大、变化急剧的压力场。该压力场一方面作用于

飞行器，影响其周围空泡的发展，使飞行器的弹道、载荷与力

学环境发生变化［３］；另一方面作用于发射平台及发射装置部

件。压力载荷对筒盖及周围发射平台结构具有较强的破坏

作用［４］，影响后续发射。因此，摸清筒口压力场的变化规律

对于飞行器水下发射设计至关重要。近年来学者们对水下

发射的筒口气泡特性和筒口压力场开展了研究［４－１１］，这些



研究主要采用 ＣＦＤ软件进行仿真计算，得出筒口压力的量
值，给出仿真波形，定性分析筒口气泡拉断、膨胀 －压缩的变
化过程及其引起的筒口压力变化特征。文献［４－８］基于有
相变或无相变的 ＶＯＦ多相流模型，采用动网格技术仿真分
析，获取了作用在筒盖上的压力特性，指出了压力脉动与燃

气泡发展变化的关系，这些研究重点关注筒盖的载荷。文献

［９－１０］利用ＦＬＵＥＮＴ软件采用多相流模型研究了弹尾出筒
后筒口气泡的发展规律，阐述了筒口气泡变化对压力脉动的

影响。文献［１１］运用动网格技术和 ＵＤＦ技术并结合多相流
模型，研究了流场结构的变化以及水动力特性对流场的

响应。

本文采用仿真计算和试验相结合的方法，得到更为准

确、筒口压力波形，在此基础上对筒口压力的波动特性进行

分析，给出压力波动量值的拟合模型及波动频率与流场欧拉

数、出筒速度、发射深度的关系模型公式，对压力的波动特性

给出定量描述，指出了压力波动与发射深度和出筒速度的

关系。

１　筒口压力场分析途径

对筒口压力场的分析，目前常采用两种手段：其一是数

值模拟计算，其二是水下发射试验。水下发射试验最为直

接，也是必不可少的，通过试验可以验证和修理论分析、仿真

分析和模拟计算的结果。然而由于试验成本、条件等因素的

限制，对于较大尺寸的飞行器，全尺度试验只能在有限的工

况下进行，试验样本量有限。随着数值模拟技术的发展和提

高，水动力学仿真分析得到了广泛的应用。但是由于水下发

射环境极其复杂，非均匀流、波、发射抛落物强烈扰动等影响

流场的因素很多，在数值计算中难以准确模拟，而对流场过

于简化将会带来较大的计算误差［１］。因此需要利用试验结

果验证、修正仿真计算模型和计算设置，通过数值模拟弥补

试验样本量小的不足，从而得到更为准确的结果和波形

规律。

１．１　ＣＦＤ计算
利用商用 ＣＦＤ分析软件中的 ＭＩＸＴＵＲＥ多相流模型进

行数值模拟计算。工作介质为高压燃气 －水汽，初始压力和
温度根据发射工况设置。采用内嵌 ＵＤＦ控制飞行器运动的
动网格技术，对飞行器弹射出筒的过程进行仿真计算；监视

设定的发射筒口附近点，获取该处随时间变化的压力值。

考虑到主要研究发射中筒口的压力变化规律，为了简化

仿真计算并不失真实性，对发射过程做一定的简化，参考文

献［７－１０］，对模型做近似假设：
１）计算流场轴对称；
２）把发射工质（燃气 －水汽混合气体）作为理想气体，

其气体参数按照实际混合燃气参数折算；

３）忽略飞行器头部外形影响；
４）计算起始时刻筒内混合燃气压力、温度分布均匀且

为静止状态；

５）不考虑水的汽化影响和发射筒的传热损失。

动网格区域设置采用文献［７］的设置，如图１。

图１　ＣＦＤ计算动网格设置

　　动网格采用ＵＤＦ驱动，ＵＤＦ文件包括飞行器运动控制、
并行计算控制、重力梯度压力入口边界指定等［９］。

１．２　发射试验
水下发射试验中在发射筒口布设压力传感器，连续测量

发射过程中的筒口压力。试验方式能够真实获取试验工况

下的筒口压力变化情况。通过分析试验结果，得到筒口压力

的变化规律。

２　结果分析

２．１　筒口压力的波形
图２是筒口压力的典型波形（已扣除静水压，下同）。飞

行器出筒过程中，筒口压力场有波动，但量值都比较小。紧

随飞行器出筒，筒内燃气迅速外泄，筒口压力出现了第一个

大的峰值（图２中Ａ点）。由于水灌入发射筒和飞行器高速
离开发射筒，筒口压力迅速下降。在经历了一个脉宽大约为

峰值脉宽２倍的波谷后，筒口压力达到第二个峰值（图２中
Ｃ点），此时发射筒泄出第二波燃气。之后压力以较为稳定
的频率波动，波动幅值逐渐减小。从量值上看，第二个峰值

最大，第一个峰值稍小于第二个峰值或与其量值相当。在 Ａ
点和Ｃ点之间，筒口压力的波动频率和 Ｃ点之后基本相同，
只是由于发射筒水 －燃气交换的影响，抑制了第二个波峰
（图２中Ｂ点），造成其量值很小。

图２　筒口压力的典型波形
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２．２　筒口压力场量值模型
分析仿真计算和试验结果可见，第二个峰值之后，波动

幅值基本上以指数规律迅速衰减。从第二个波峰开始，在扣

除静水压后，可以将筒口压力Ｐ用有阻尼的振动方程形式近
似表示：

Ｐ＝Ｐ０ｅ
－ξωｔｃｏｓ（ωｔ） （１）

式中时间ｔ以第二个波峰出现的时刻为零点。Ｐ０为初始幅
值，ω为角频率，ξ为衰减系数。

表１为本文所研究的系统８个典型工况的实测压力峰
值及拟合系数（表中的压力峰值和 Ｐ０为实际值乘以某系数
后的值）。表中 ｆ＝ω／（２π）为频率。

表１　８个典型工况的压力峰值及拟合系数

工

况
１／Ｅｕ

压力峰

值／ＭＰａ

Ｐ０／

ＭＰａ
ξ

ω／
（１／ｓ）

ｆ／
Ｈｚ

１ ３．２２ ０．３１５ ０．３２８ ０．１２６ ３２．６３ ５．１９

２ ３．６６ ０．３２２ ０．３４０ ０．１０３ ３２．３６ ５．１５

３ ４．２０ ０．３５４ ０．３６９ ０．１２６ ３１．２０ ４．９７

４ ４．５６ ０．３６７ ０．３８１ ０．１１９ ３０．２８ ４．８２

５ ５．２６ ０．３６２ ０．３４５ ０．１５６ ２６．５２ ４．２２

６ ５．６９ ０．３３９ ０．３５８ ０．１５８ ２５．２９ ４．０３

７ ５．７４ ０．３４６ ０．３５４ ０．１７４ ２５．８８ ４．１２

８ ６．５７ ０．４０５ ０．３６１ ０．１３６ ２３．６２ ３．７６

　　表１中的Ｅｕ为流场的欧拉数：

Ｅｕ＝ｐ／（ρＶ２）＝ｇＨ／Ｖ２ （２）

１／Ｅｕ＝Ｖ２／ｇＨ （３）

式中：ｐ为流场压力，ｇ为重力加速度，Ｈ为发射深度，Ｖ为飞

行器的出筒速度。欧拉数为流体压力与惯性力的比，发射深

度越大欧拉数越大，出筒速度越大，欧拉数越小。

以１／Ｅｕ为横坐标，筒口压力场的波动频率 ｆ为纵坐标，

将表１中各工况的 ｆ绘于图３。图中的直线为各数据点的拟

合直线。

图３　波动频率 ｆ与Ｖ２／（ｇＨ）的关系

　　图３显示了筒口压力场的波动频率 ｆ与出筒速度 Ｖ和

发射深度Ｈ的关系。从图３可见，筒口压力场的波动频率 ｆ

在量值上与欧拉数的倒数１／Ｅｕ近似成线性关系。对于本文

所研究的系统，经拟合可得

ｆ＝－０．４８０３／Ｅｕ＋６．８６８２ （４）

　　可见发射深度Ｈ越大，波动频率越高；出筒速度Ｖ越大，

波动频率越低。

图４、图５为压力量值模型与实际试验值的比较。从图

中可见，模型与实际试验值符合较好。

图４　筒口压力波动模型与试验实测值对比１

（Ｅｕ＝０．１５２）

图５　筒口压力波动模型与试验实测值对比２

（Ｅｕ＝０．２３７）

２．３　筒口压力波动规律分析

飞行器发射出筒后，发射筒内高温高压的燃气 －水汽混

合气体冲出发射筒，在筒口和飞行器底部之间形成燃气泡。

由于燃气泡内压力高于周围水流场压力，并随着飞行器不断

远离筒口，燃气泡向四周膨胀。伴随燃气泡体积的增大，其

内部压力减小。当内部压力减小至环境压力时，由于惯性，

燃气泡将继续膨胀一定时间后停止膨胀，内部压力也随之降

到最低。此时燃气泡受到外围水流场的挤压，开始收缩，内

部压力开始上升。同样由于惯性，当内部压力高于环境压力

时，燃气泡继续收缩直至破裂，一方面在飞行器底部形成随

体气泡，另一方面水流灌回发射筒。筒内未排出的燃气在受

压后再次膨胀并冲出发射筒，在筒口重复膨胀 －收缩的过

程。受这一过程的影响，筒口的压力不断波动。仿真得到的

筒口燃气泡的膨胀与收缩示意图见图６。

７赵志敏，等：水下垂直发射筒口压力波动特性分析
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图６　ＣＦＤ仿真的筒口燃气泡的膨胀与收缩示意图

　　欧拉数 Ｅｕ＝ｇＨ／Ｖ２反映了流体压力与惯性力的关系。

飞行器出筒速度Ｖ越大，发射的能量就越大。这样就使发射

对流场的扰动加大，增加了流体的扩张惯性，因此使燃气泡

从膨胀到压缩的过程加长，压力场波动频率降低。飞行器发

射深度Ｈ越大，流场环境压力越大。由于流场环境压力阻碍

气泡膨胀，加速气泡收缩，因此气泡从膨胀到压缩的过程变

短，压力场波动频率升高，也即筒口压力场的波动频率随流

场欧拉数的增大而增大。

从筒口压力波动脉冲的峰值看，飞行器出筒速度越大，

发射深度越深，发射的能量就越大。这样，流体的扩张惯性

和对流场的扰动就加大，因此压力波动脉冲峰值加大。相对

于发射深度，压力波动峰值对出筒速度更为敏感。

３　结论

飞行器水下发射过程中，受飞行器运动、燃气泡膨胀收

缩、筒口水气交换等因素的影响，筒口压力产生了较大幅度

的波动。

飞行器出筒后，筒口压力场出现第一个压力峰值，在经

历了一个脉宽大约为峰值脉宽２倍的波谷后，筒口压力达到

第二个峰值。之后筒口压力以较为稳定的频率波动，波动幅

值基本上以指数规律迅速衰减。从第二个波峰开始，压力波

可以用有阻尼的振动方程来近似。波动幅值随出筒速度和

发射深度的增大而增大。筒口压力场的波动频率随流场欧

拉数的增大而增大，与欧拉数的倒数近似成线性关系。

本文的结果对于发射筒口设备的结构设计、飞行器水下

点火时机的选择等水下发射设计具有参考价值。
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