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要!围绕同心筒发射装置流场数值模拟及结构优化展开研究%流场数值模拟基于轴对称
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"湍流模型%并运用域动分层动网格方法%以同心筒初始方案

为参照%研究了同心筒发射过程的动态流场%在此基础上%分别对内筒收敛段的收敛角度以及筒口扩张段的扩

张角度进行了优化研究%研究结果表明#内筒收敛段使得燃气排导更为通畅%筒内的热环境有所改善%并且内

筒收敛段起到了一定的防喷作用%收敛角越大%筒底热环境越好&筒口扩张段对发射过程动态流场也有明显影

响%收敛角为
#/A

%扩张角为
$%A

时%导弹从开始发射到完全出筒过程中热环境最为良好(

关
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键
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词!同心筒发射装置&内筒收敛角&筒口扩张角&
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湍流模型&动网格方法&

发射装置结构优化
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同心筒式发射装置具有独立的燃气排导系

统%并且兼容性良好'载弹量大'维护便捷%这些优

点使得其成为目前具有广阔发展前景的导弹发射

系统%在车载'舰载'潜载发射系统中都具有很高

的应用价值(由于会出现马赫盘'射流激波'撞击

激波'激波脱体'激波干扰等复杂的流动现象%对

同心筒发射过程非定常燃气流场的研究较为困

难%并且高温高速燃气射流具有强热冲击和动力

冲击%这对发射装置的工作性能和导弹的热安全

提出了很高的要求(因此%对同心筒发射装置非

定常燃气流场的精确模拟以及在此基础上的热结

构优化是开发利用同心筒的关键问题(

英国的海狼号同心筒式发射装置已装备部

队%美国海军也在经过多年研究后成功开发出

P_"#

号同心筒式发射装置%此外%俄罗斯的
<D-

+-9

%法国的
<DDP

紫苑都是具有代表性的舰载

导弹垂直发射装置)

#-!

*

(我国进入
$#

世纪以来开

始对同心筒发射装置做了一系列研究%

$%%%

年王

泉水'张剑钊)

"

*对厚壁式同心筒发射装置进行了

结构设计和分析&

$%%8

年熊永亮等)

/

*采用动网格

技术模拟了导弹在同心筒式发射桶内发射的瞬态

过程%探讨了发射过程中旁泄流的产生与消失原

因&

$%#9

年郑榆淇等)

9

*对外圆内方截面形式的类

同心筒发射过程燃气流动特性进行计算和分析%

发现采用外圆内方异形截面%会进一步改变燃气

排导状态%使燃气排导的等效面积小于相同排导

面积的双层圆筒结构(对同心筒发射的数值模拟

国内学者采用的多是
!"

"

二方程模型%蔺翠郎

等)

8

*采用标准
!"

"

模型对同心筒内燃气流温度场

进行了非稳态数值模拟%姜毅等)

.

*采用
:̀5)4\5T):

!"

"

模型模拟了发射过程中导弹周围高温燃气环

境对导弹产生的影响%马艳丽等)

&

*采用
;:2(;-
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"

!"

"

模型研究了同心筒

发射过程燃气射流的冲击效应(在两方程湍流模

型中%

!"

"

模型能够较好地模拟远离壁面充分发

展的湍流流动%但同心筒内外筒间隙较小%固壁对

流动影响明显%要想对流场进行精细刻画%就需要

精确模拟边界层内部流动%

!"

"

模型不太适合边

界层等低雷诺数流动问题%为了解决这一问题发

展了
!"

!

模型%而
!"

!

<<@

模型是
!"

"

模型和
!"

!

模型的组合%在近壁面保留了原始
!"

!

的模型%而

在远离壁面的区域采用
!"

"

模型%这样就克服了

原来
!"

!

模型中边界层外的
!

对自由流相应值的

依赖性(该模型考虑了湍流切应力的运输%既可

以应用在低雷诺系数的湍流模型%没有额外复杂

的黏性衰减函数%又可应用在边界层以外的区

域)

#%

*

(刘安成等)

##

*采用
!"

!

<<@

模型计算了单

孔冲击射流换热%并和实验结果做了比较%比较结

果表明
!"

!

<<@

模型能够取得比较准确的结果%

_()5;

等)

#$

*采用
!"

!

<<@

模型模拟了超声速射流

流场%并和流场可视化实验结果做了对比%和实验

结果吻合较好(

同心筒装置的结构设计是研究同心筒的重要

方向之一%通过对结构的优化来获取最佳燃气排

导性能)

#!-#/

*

(本文基于轴对称
+-<

方程'

!"

!

<<@

模型%并运用域动分层动网格方法)

#9

*

%以同

心筒初始方案为参照%研究了同心筒发射过程的

动态流场%在此基础上%分别对筒底收敛段的收敛

角度以及筒口扩张段的扩张角度进行了优化研

究%分析了收敛角和扩张角对同心筒发射装置排

导功能'动态流场变化以及导弹和内外筒的热环

境的影响%得到了最佳优化方案(
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"

计算模型
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控制方程

在不计化学反应和热传导的情况下%守恒型

轴对称
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方程的表述式如下#
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其中
&

,

为黏性通量轴对称源相%具体形式见参

考文献)

#8

*&

#

为时间&

#

为密度&

(

'

)

分别为
%

'

&

方向速度分量&

+

为压强&

%

为比热比&

-

为单位质

量内能&

*

为单位体积总能量&

,

为单位体积

总焓(

采用燃气和空气双组分混合流动模型%两种

组分均满足理想气体状态方程(理想气体状态方

程为
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湍流模型
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湍流模型中
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的输运方程如下#
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分别为
!
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的生成

项'扩散项'耗散项(其中生成项耗散项的定义式

如下#

0

!

'

&

#

4

$

!

/

"

0

!

'

'

)

#

0

!

!

9

"

3

!

'

#(

$

!

!

!

8

"

3

!

'

#(

!

$

!

.

"

式中

&

=

'

#

!

!

#

Q5N

#

'

$

%

4 5

$

6

#

! "

!

!

&

"

(

$

'

(

$

7

#

$

)

$

5

!

8

=

) *

" !

#%

"

(

$

7

'

(

$

a

"

$

#/

$

!

.-

)

$

.

(

"

"

#

$

!

.-

)

$

.

(

"

) *

"

!

##

"

(

'

(

7

#

2

(

$

7

(

7

)

$

5

!

8

=

) *

"

!

#$

"

;<>

"

组分输运模型

多组分输运方程如下#
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式中
9

7

为组分
7

的质量分数&

.

7

为组分
7

经过化

学反应的净生成率%

4

7

为由自定义源项的弥散相

所引起的生成率(

组分扩散通量见下式#

!+

;

7

'2

#

1

7

%

Q

!

9

7

!

#"
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式中
1

7

%

Q

为混合介质中组分
7

的扩散系数(

;<?

"

计算几和模型

本次计算的几何模型如图
#

所示%喷管喉径

1b$%QQ

%同心筒内筒和外筒高
&%1

%导流锥高

"1

%导流锥头球半径
#C/1

%内外筒间隙
#C$/1

%

计算域宽
#%%1

%长
$/%1

(内筒收敛段的收敛角

'

和筒口扩张段的扩张角
(

定义见图
#

%收敛段和

扩张段长度及具体的优化方案见表
#

(

;<@

"

网格及计算条件

计算采用混合网格%导弹运动区域分为两个

部分%滑移网格区域采用非结构四边形网格%分层

动网格区域采用结构网格%其他区域采用非结构

四边形网格%对流动梯度较大的区域以及近壁面

的网格加密%总网格数为
!%&#%8

%近壁第一层网

格高度
%C%#QQ

%满足
&

c

%

#

(流场的局部网格

如图
$

所示(

燃气平均分子量
8b!%

K

$

Q()

%等熵指数为

#C#!

%比定压热容
=

+

b$"/"F

$!

3

K

+

_

"%发动机燃

图
#

"

计算模型
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结构优化方案

3&8'*;

"

26$#-6#$&'"

,

6151A&61"%+-7*5*

参数 方案
#

方案
$

方案
!

方案
"

方案
/

方案
9

方案
8

内筒收敛段长度
"C/1 "C/1 "C/1

内筒收敛角
'

$!

A

"

/ #% #/

筒口扩张段长度
/1 /1 /1 /1

筒口扩张角
(

$!

A

"

/ #% #/ $%

图
$

"

局部网格

d4

K

*$

"

V(15)Q:6>

烧室压强
%C%86

线性上升至
8C.PU5

%总温为

!/%%_

%环境压力为
#%#!$/U5

%环境温度为
!%%

_

(导弹运动速度由导弹受力计算%导弹所受的

推力
5

见下式)

#.

*

#

5

'

>

+

)

:

$

!

+:

2

+5

"

*

:

!

#/

"

式中
>

+

)

:

为喷气反作用力%!

+:

E

+5

"

*

:

为静压

力差(

喷管入口采用压力入口边界条件%外边界采

用压力出口边界条件%内外筒以及导弹采用无滑

移绝热固壁条件(

=

"

计算结果分析

=B;

"

发射过程流场分析

首先对初始方案的动态流场进行计算%图
!

给出了初始方案不同时刻!

#

"筒底和筒口的流线

图%左列为筒底%右列为筒口%从图中可以看出%当

#b$%Q6

时%导弹点火后产生的燃气流不断膨胀%

经导流锥作用后%部分燃气从内外筒的间隙排出%

另外一部分燃气从内筒与导弹之间排出%即发生

"!!$
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模型的同心筒发射装置流场数值模拟

图
!

"

初始方案不同时刻筒底和筒口的流线图

d4

K

*!

"

<=;:5Q)42:6(?=>:T(==(Q52S=>:=(

7

5=S4??:;:2==4Q:6(?=>:424=45)61>:Q:

旁泄流动现象%其原因是由于发射初期导弹底部

喷管口距离筒底较近%筒内狭小空间内承受较高

的压力%燃气向筒外低压区扩散%同时可以发现%

筒底形成一个顺时针方向的旋涡%弹底附近形成

一个逆时针方向的旋涡%筒口处并未从外界引射

入空气(当
#b9%Q6

时%可以发现内筒与导弹之

间的气流发生了转向%旁泄流消失%弹底位置的旋

涡也消失%观察筒口的流线图可以看出%筒口产生

了引射流%但是引射入的并非外界空气%而是高温

燃气%弹头的位置产生顺时针方向的旋涡(当
#b

#%%Q6

时%气流方向未发生转变%靠近弹底处重

新产生了顺时针方向的小旋涡%弹头位置的旋涡

下移至筒口位置(当
#b#"%Q6

时%弹底小旋涡

消失%筒口上方和下方和分别形成一个逆时针和

顺时针旋涡(

=B=

"

内筒收敛段对动态流场的影响

内筒收敛段一方面能够增大筒底内外筒之间

的间隙%有利于燃气排导%另一方面具有防喷的效

果%即防止高温燃气流冲击筒底产生的反溅流烧

蚀弹底%但如果收敛角过大%燃气流撞击收敛段也

会出现反溅流%图
"

给出了初始方案与方案
#

'方

案
$

'方案
!

不同时刻流场温度分布云图(

从图
"

!

5

"中可以看出%当
#b$%Q6

时%内筒

收敛段改变了筒底的温度分布情况%初始方案筒

底空间温度达到
9%%_

的区域相比后
!

种优化方

案明显要大%内筒最底端的两侧温度都达到
8%%

_

%这是因为经导流锥转向的燃气流向内筒与导

弹之间溢出%气流发生壅塞%内外筒底部间隙大部

分空间温度在
/%%

!

8%%_

之间%后
!

种方案温度

/!!$
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图
"

"

初始方案与方案
#

'方案
$

'方案
!

不同时刻温度分布云图

d4

K

*"

"

@:Q

7

:;5=O;:2:

7

>(

K

;5Q5Q(2

K

=>:424=45)61>:Q:

%

=>:?4;6=61>:Q:

%

=>:6:1(2S

61>:Q:52S=>:=>4;S61>:Q:5=S4??:;:2==4Q:6

分布大致类似%但方案
!

收敛段左侧壁面温度在

/%%

!

9%%_

%而方案
#

和方案
$

收敛段左侧壁面

部分温度都在
9%%

!

8%%_

(这是由于方案
8

的收

敛角度最大%底部内外筒之间间隙最大%排导更为

顺畅(内筒收敛段起到了一定的防喷的作用(且

本文所设计的收敛段角度均未发生收敛段反溅的

现象(

图
"

!

T

"

!

图
"

!

S

"分别给出了
"%

'

9%

'

.%Q6

流场温度分布云图%从图中可以看出当
#

&

"%Q6

时%喷管口离筒底距离变远%收敛段对筒底温度的

影响较小%不同的收敛角温度场并没有明显的差

异(由此可见%在导弹开始发射阶段%此时燃气还

未充满整个筒底以及内外筒间隙%内筒收敛段的

作用体现的最为明显(

=B>

"

筒口扩张段对动态流场的影响

筒口扩张段的作用是使内外筒之间排出的燃

气向两侧排放%防止导弹在发射过程中处于被高

温燃气包围的恶劣环境中%同时%筒口扩张段对发

射过程动态流场也有明显改变(初始方案与方案

"

'方案
/

'方案
8

导弹从开始出筒到完全出筒这

一过程的弹体温度变化情况如图
/

所示(图
/

!

5

"中%当
#b.%Q6

时%导弹开始出筒%对比几种

方案可以看出%初始方案中%整个都处在高温环

境%温度达到
#!%%_

%方案
"

中弹头最顶端热环

境良好%温度在
"%%_

以下%但弹头大部分区域依

然被
#!%%_

的高温燃气包围%方案
/

中弹头周围

9!!$

JA
SP



"

第
##

期 张
"

程等#基于
!"

!

<<@

模型的同心筒发射装置流场数值模拟

图
/

"

初始方案与方案
"

'方案
/

'方案
8

不同时刻温度分布云图

d4

K

*/

"

@:Q

7

:;5=O;:2:

7

>(

K

;5Q5Q(2

K

=>:424=45)61>:Q:

%

=>:?(O;=>61>:Q:

%

=>:?4?=>61>:Q:52S=>:6:,:2=>61>:Q:5=S4??:;:2==4Q:6

温度在
8%%

!

#%%%_

%整体热环境相比前两种方

案有明显改善%但燃气流并未被彻底导离弹体%方

案
8

中燃气流被完全导向远离弹体的空间%整个

弹身处于
"%%_

以下的良好热环境中(图
/

!

T

"

中%当
#b#$%Q6

时%此时导弹部分出筒%初始方

案中弹头以及大部分弹身热环境恶劣%弹头温度

超过
#!%%_

%部分弹身温度达到
#9%%_

%方案
"

中弹体周围温度在
#%%%

!

#!%%_

%相比初始方案

偏低%但导弹的整体热环境依然较差%筒口扩张段

使燃气流刚开始向外扩散%随后又附着在弹体上%

方案
/

中处于良好热环境中的弹体区域相较前两

种方案明显增多%燃气流向外扩散的更加明显%但

依然快速附着于弹体上%方案
8

中扩张段扩散效

果显著%尽管气流仍然有重新聚拢的趋势%但聚拢

相对缓慢%相较前
!

种方案%整体热环境有大大改

善%弹身大部分区域处于
"%%_

以下的良好热环

境下(图
/

!

1

"中%当
#b#9%Q6

时%此时导弹大部

分出筒%初始方案中整个弹身处于
#%%%_

以上的

高温环境中%方案
"

弹身上段温度较低%附着于弹

身上的气流重新向外扩散%方案
/

附着在弹身上

的气流随着导弹的运动有扩散再附着的现象%这

使得此时方案
/

弹头温度要高于方案
"

(方案
8

相比前几种方案%弹身下段依然处在一个常温环

境中%尽管弹身上端受到燃气流的影响%但相对来

说影响较小%导弹的整体热环境依旧较为良好(

图
/

!

S

"中%当
#b$%%Q6

时%导弹完全出筒%但距

离筒口较近%筒口结构的差异依然能对导弹所受

热环境产生影响(对比
"

种方案%前
!

种方案弹

底温度都在
#!%%_

以上%热环境较差%方案
8

弹

底温度在
#%%%

!

#!%%_

%相比前
!

种方案明显

偏低(

>

"

结
"

论

基于
!"

!

<<@

湍流模型%利用域动分层动网

格法%通过求解二维轴对称
+-<

方程%精确模拟

了同心筒发射装置的动态流场(通过调整内筒收

敛角!

%A

'

/A

'

#%A

和
#/A

"和外筒扩张角!

%A

'

/A

'

#%A

'

#/A

和
$%A

"'对比分析不同收敛角和扩张角情况下

的动态流场和温度场分布%从而对同心筒初始方

案进行结构优化设计%得到以下结论#

#

"初始发射阶段%内筒收敛段使得燃气排导

更为通畅%筒内的热环境有所改善%并且内筒收敛

段起到了一定的防喷的作用%且本文所设计的收

敛段角度均未发生收敛段反溅的现象%在本文所

研究的收敛角变化范围内%收敛角越大越有助于

燃气排导(但当导弹运动一段距离后%不同收敛

角筒底温度分布差异较小(

$

"筒口扩张段对发射过程动态流场有明显

影响%扩张角越大%气流向外扩散的越多%导弹发

射过程中弹体周围的温度越低%越有利于防止导

弹被烧蚀%扩张角为
$%A

时%导弹从开始出筒到完

全出筒过程中弹体周围温度不超过
#%%%_

%热环

境较为良好%相比其他几种方案发射过程温度降

低多达
!%%_

以上(
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