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摘要：应用ＦＬＵＥＮＴ软件，对４种工况下水刹车管道压力进行了仿真计算，并应用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件，对水刹车装置最
大受力状态下强度进行了校核。计算结果表明：水刹车装置最大受力状态下结构强度满足使用要求。
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　　双轨橇车水刹车是利用橇车高速入水后刹车装置与水
面撞击产生撞击阻力和水流与橇车之间水动量转换获得的

制动力，实现快速刹车的装置［１－２］。由于水刹车具有经济、

灵活、制动能力大等特点，因此广泛应用于双轨橇车回收

试验。

橇车高速入水时，水流对刹车管壁冲击压力，橇车运行

时滑靴与轨道相互撞击［３－６］，水刹车装置强度不够时，可能

出现变形、破裂，甚至解体，从而导致橇车回收失败，影响试

验安全。因此在橇车设计时，有必要计算不同工况下水刹车

管壁压力，校核水刹车强度，确保火箭橇动态试验安全。

１　管壁压力计算

水刹车入口为三角形，出口为梯形，外形结构三维图如

图１。三角形入口的角度取 ＝３０°，入口高度 Ｈ＝２４０ｍｍ，
入口提升角Ф＝３０°，水流偏转角度ζ＝９０°，入口处圆弧面半
径Ｒ＝８００ｍｍ，水刹车整体长度应Ｌ＝１．６ｍ。水刹车入水阻
力由实体水阻力与水动能水阻力构成。



图１　水刹车装置外形结构三维图

　　取半模进行计算，并对计算模型进行了简化和局部处理
（图２）：
１）去掉三角形加强筋；
２）将部分孔封闭。

图２　简化模型

　　坐标系：
原点———位于水刹车对称面内（ＸＺ面）、入口最低点处；
Ｘ向———与轨道方向平行，逆运动方向为正；
Ｙ向———顺运动方向向右为正；
Ｚ向———位于对称平面内、过原点且垂直于 Ｘ轴，向上

为正。

选取Ｘ＝０．０７７ｍ、Ｘ＝０．６ｍ、Ｘ＝０．９ｍ、管道拐弯处某
平面、Ｙ＝０．７ｍ共５个平面与内管壁相交，在相交线上取若
干点进行压力监测，共３８个点，如图２所示。

２　仿真计算

通过求解雷诺平均Ｎ－Ｓ方程来模拟水刹车内流场和外
流场特征，数值模拟方法为有限体积法，全六面体非结构网

格（如图３所示），压力与速度耦合求解算法为 ＰＩＳＯ，湍流模
型采用ＲｅｙｎｏｌｄｓＳｔｒｅｓｓ（７ｅｑｎ）结合壁函数进行处理，自由液
面方程求解采用自由液面捕捉法的ＶＯＦ方法［７－１０］。

图３　网格示意图

　　通过Ｆｌｕｅｎｔ软件仿真得到４种工况（速度８０ｍ／ｓ，入水深
度１６０ｍｍ；速度１６０ｍ／ｓ，入水深度２２０ｍｍ；速度２２０ｍ／ｓ，入
水深度８０ｍｍ；速度３４０ｍ／ｓ，入水深度４０ｍｍ）下管道压力云
图如图４。可以看出，在入水处，由于水刹车实体装置撞击作
用，入口处局部压强较大，管道转弯处，在水流冲击作用，局

部压力压力较大。因此在设计上，戽斗的这二部分区域应当

予以加强。

图４　压力云图
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３　强度校核

通过压力云图和计算结果看以看出，橇车入水速度２２０
ｍ／ｓ，入水深度８０ｍｍ时，承受载荷最大，因此在安全系数计
算时，选取该工况下各监测点压力值，对水刹车装置进行加

载。加载时以每一区段的平均压力施加在底面上［９－１０］，得

到水刹车装置安全系数如图５所示。可以看出，入口处，撞
击阻力较大，水刹车装置局部安全系数 ＜２；水流动量转换时
产生的巨大压力主要作用在弯管外缘圆弧上，使得这一区域

载荷很大，局部安全系数 ＜２。水刹车装置应通过增加入口
处壁厚和出口处链接装置厚度提高安全系数。

图５　水刹车装置加载后安全系数

　　将水刹车装置入口处壁厚由５ｍｍ增加至６ｍｍ，出口链
接板由５ｍｍ增加至８ｍｍ后，水刹车装置和橇车本体安全
系数如图６所示，加厚部分安全系数≥２，橇车本体安全系数

≥２，满足安全回收时安全系数设计要求。

图６　水刹车装置和橇车本体加载后安全系数

４　结论

校核了水刹车装置最大受力状态下强度，改进了水刹车

结构设计。首先应用 ＦＬＵＥＮＴ软件分别计算了４种工况下
水刹车管壁压力，然后应用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件，对水刹车装置
最大受力状态下强度进行了校核，根据校核结果，改进薄弱

部位结构强度，使水刹车最大受力状态下结构强度满足使用

要求，为高速双轨橇车研制提供了支撑。
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