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摘     要:  针对水下武器气动发射系统，提出了一种高精度内弹道计算方法。该方法将高精度理论推导和计算

流体力学滑移技术相耦合, 对发射过程中的高压气体域运用四阶 Runge-Kutta法进行求解, 对水域部分采用

滑移网格进行单自由度武器发射仿真, 从而实现对内弹道的高精度计算, 可弥补理论计算误差偏大和流体仿

真成本高的缺陷。对比试验数据可知, 通过该方法得到的武器出管速度平均误差为 5.6%, 发射气瓶截止压力

平均误差为 4.0%，证明了该方法的准确性。
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Abstract:  A  high-precision  calculation  method  for  internal  trajectory  was  proposed  for  the  pneumatic  launch  system  of
underwater  weapons.  The  method  combined  high-precision  theoretical  derivation  with  computational  fluid  mechanics  slip
technique and used the fourth-order Runge-Kutta method to solve the high-pressure gas domain during the launch process. The
sliding  grid  was  used  to  simulate  the  single  degree  of  freedom weapon  launch  in  the  water  area,  so  as  to  realize  the  high-
precision calculation of internal trajectory, which could make up for the defects of large theoretical calculation error and high
cost of fluid simulation. Through comparison with the test data, it can be seen that the average error of the discharge velocity
of the weapon and the average error of the cutoff pressure of the posterior cavity obtained by this method are 5.6% and 4.0%,
which proves the accuracy of this method.
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0　引言

水下气动式武器发射装置是利用高压空气推

动发射活塞快速向前运动, 发射活塞推动发射管

内水以及武器迅速离开发射管 , 脱离发射平台。

根据发射过程武器是否需要克服海水静压做功 ,
将气动发射分为平衡式发射和不平衡式发射。其

中不平衡式发射的弹道随发射深度变化, 尤其处

于大深度发射时, 海水压力增大导致发射需要的

能量增大。在传统的发射弹道设计中, 通过建立

  
收稿日期:  2023-10-12;   修回日期:  2024-06-02;   录用日期:  2024-06-17.
作者简介:  杨　春(1996-), 男, 硕士, 工程师, 主要研究方向为发射装置技术.
* 通信作者简介:  李开福(1987-), 男, 硕士, 高级工程师, 主要研究方向为发射技术. OPEN  ACCESS
 

 
第 32 卷第 6 期 水下无人系统学报 Vol.32   No.6
2024 年 12 月 JOURNAL OF UNMANNED UNDERSEA SYSTEMS Dec.  2024

[引用格式]  杨春, 李开福, 陈炜彬, 等. 一种高精度水下武器发射内弹道计算方法 [J]. 水下无人系统学报, 2024, 32(6): 1117-
1122.

水下无人系统学报      sxwrxtxb.xml-journal.net  ——————————————————————  1117

https://doi.org/10.11993/j.issn.2096-3920.2023-0123
https://doi.org/10.11993/j.issn.2096-3920.2023-0123
https://doi.org/10.11993/j.issn.2096-3920.2023-0123
https://doi.org/10.11993/j.issn.2096-3920.2023-0123
https://doi.org/10.11993/j.issn.2096-3920.2023-0123
http://sxwrxtxb.xml-journal.net
http://sxwrxtxb.xml-journal.net
http://sxwrxtxb.xml-journal.net


发射初始和武器出管 2个状态的能量守恒方程, 或
者建立发射过程多个节点的能量守恒方程, 从而

得到发射气瓶容积、初始压力与发射出管速度及

加速度等关系。此方法对于研究武器发射能量转

换具有一定价值, 但存在计算误差大和武器发射

过程研究不充分等缺点。随着技术的不断发展 ,
对武器发射的全过程控制愈发严格, 通常要求武

器以特定的速度规律进行发射出管, 以实现武器

发射的低噪声和安全出管。以建立能量平衡方程

的方式对武器发射内弹道进行计算和设计, 在实

际应用过程中误差偏大且难以满足实际设计使用

要求, 从而产生高昂的现场调试成本。因此, 高精

度武器发射内弹道计算方法对于提高发射系统装

备质量、节约调试成本和交装时间具有重大价值。

针对水下武器发射研究, Shi等 [1] 用改进延迟

脱体涡模拟方法结合重叠网格对发射过程中的压

力变化规律进行了仿真分析; 王树宗[2]、李忠杰[3]、

胡柏顺[4] 等分别从串联系统分析、发射阀调节过

程及发射系统原理角度对水下武器发射弹道建立

数学模型; Degtiar等 [5] 通过研究水下火箭发射过

程, 建立了关于热量-质量传递的数学模型; 高山[6]、

刘元清[7] 等研究了发射过程中航行器的尾涡不稳

定性和航行器-发射筒间隙内的流场及压力特性。

以上研究为水下武器发射提供了重要的思路和参

考, 但仍存在不足。以计算流体动力学(computati-
onal fluid dynamics, CFD)仿真分析手段为主的研

究, 面对大量不同弹道仿真对比任务时, 所需时间

成本太高, 难以满足实际快速设计需求。而以理

论计算手段为主的研究, 指标计算精度较差, 难以

满足全过程发射弹道高精度设计需要。

针对水下武器发射过程, 若运用 CFD仿真对

全发射过程进行计算, 气动部分需要考虑流体的可

压缩性, 求解热力学方程, 全过程求解时间成本巨

大。理论计算方法在气动部分具有较高的计算精

度, 气腔压力与试验结果相符, 但水腔压力、武器

出管速度与试验结果差距大。因而, 单一采用 CFD
仿真或者单一采用理论计算都具有不可避免的劣

势。采用理论计算对气动部分进行求解, 水动部

分单独建立滑移网格进行 CFD仿真, 并建立气体

理论计算和流体仿真计算的耦合关系, 可在保证计

算精度的情况下极大程度降低计算的时间成本。 

1　气动部分理论计算

气动不平衡式发射装置原理如图 1所示。
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图 1    气动不平衡式发射装置原理图
Fig. 1    Schematic  diagram  of  pneumatic  unbalanced

launch device
 

假定气体为理想气体, 气瓶放气过程中绝热,
则高压气瓶(气容)绝热放气的能量方程为

−γRT1dM = γP1dV1+V1dP1 (1)

γ γ
T1、V1和P1

式中:  为比热比, 对于空气 =1.4; R为气体特性常

数, R=287.053 N·m/(kg·K);  分别为高压

气瓶的温度、体积和压力。对于定容高压气瓶, 方
程两边对时间 t取导, 可得

−γRT1Qm = V1
dP1

dt
(2)

Qm式中:  为气瓶的质量流量; 负号为气容放气; 气
容温度变化满足

T = T1

(
P
P1

)(γ−1)/γ

(3)

式中, P为高压气瓶。实时压力将气瓶放气过程理

想为一系列可压缩绝热定常流动, 则有

σ =
P2

P1
(4)

σ∗ =

(
2

γ+1

)γ/(γ−1)

= 0.528 (5)

σ σ∗

P2

式中:  为后腔气压与气瓶压力比值;  为常量，表

征压差比值与气体流速关系的判据;  为后腔气

体气压。

σ > σ∗当 时, 高压气瓶出口流速为亚声速, 有

Qm = SP1

√
2γ

RT1(λ−1)
[
σ2/γ−σ(γ+1)/γ] (6)

σ ⩽ σ∗

式中: S为发射阀通流面积; 在深度确定时, 该变量

为时间 t的函数。当 时, 高压气瓶出口流速

为声速, 则有

Qm = SP1

√
2γ

RT1(λ−1)

[
σ

2/γ
∗ −σ(γ+1)/γ

∗
]

(7)

对于后腔气体, 假定为绝热气容的充气过程,
能量方程为
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γRT1Qm = γP2 ·
dV2

dt
+V2 ·

dP2

dt
(8)

V2
dV2

dt
= vSa

Sa

式中 :  为后腔容积 ;  , v为活塞速度 ,

为发射活塞横截面积。可得

γRT1Qm = γP2vSa+V2 ·
dP2

dt
(9)

P1 P2联立方程(2)、(3)、(7)和(9)可得到关于 、

的常微分方程组。可由 4阶 Runge-Kutta法结合

初值进行求解, 其中 v可结合水动部分 CFD仿真

进行耦合计算得出。 

2　水动部分 CFD仿真
 

2.1　模型及网格划分

气动不平衡式由于需要考虑海水静压力, 在弹

道计算上更具挑战性。以水下气动不平衡式武器

发射系统为例 , 建立几何模型如图 2所示 , 图中

Wall为发射活塞网格边界。武器运动方向为 x轴
正向, 发射活塞向前运动, 通过挤压海水推动武器

发射。仿真计算中的海水域为圆柱形, 直径为 5 D
(D为武器直径); 长度为 3 L（L为武器长度）。
 
 

发射活塞前端面
(Wall)

发射管后管
(Wall)

发射管前管
(Wall)

发射武器
(Wall)

海水域
(Wall)

图 2    气动不平衡式发射装置模型
Fig. 2    Model of pneumatic unbalanced launch device

 

采用专业网格划分软件 (integrated  computer
engineering manufacturing, ICEM)对模型进行网格

划分(见图 3), 划分策略采用混合网格, 网格总数量

为 680万。对武器周围部分流场采用非结构网格

划分方式, 并进行网格加密, 使网格和几何结构更

接近(见图 4)。其余部分采用结构网格划分, 减小

网格数量, 降低计算成本。网格划分剖视图如图 5
所示。
  

武器周围进行非
结构网格划分

结构网格

图 4    武器非结构网格加密
Fig. 4    Unstructured mesh refinement of weapons

 

  

滑移网格边界

混合网格边界

图 5    网格剖视图
Fig. 5    Sectional view of mesh

  

2.2　边界条件

计算过程中 , 编写用户自定义函数(user defi-
ned functions, UDF)控制发射活塞运动。发射活塞

运动通过发射管后腔气压、发射管前腔水压以及

活塞与管壁摩擦力结合牛顿第二定律计算得出。

步骤示意图如下。
  

活塞速度 活塞位移
水腔压力

武器发射内弹道计算
气腔压力

CFD 单自由度计算 (UDF) 发射气瓶理论计算 (Python Runge-Kutta)

武器速度、加速度 气瓶压力变化

气、液耦合计算程序

图 6    发射活塞运动计算流程
Fig. 6    Calculation  process  for  the  motion  of  the  launch

piston
 

武器通过 UDF设置为单自由度运动, 由动态

铺层法对网格运动进行更新, 通过计算武器在发

射过程中受到的合力, 由牛顿第二定律计算武器

的加速度和速度。计算中湍流模型使用 k-ε模型。 

 

规范几何区域进
行结构网格划分

图 3    模型网格划分
Fig. 3    Model grid division
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2.3　与理论计算耦合

在 CFD计算过程中 , 发射活塞的运动速度

求解需要发射管后腔气压数据, 而理论计算中, 发
射管后腔气压的求解需要后腔容积以及活塞运

动速度, 因而在求解过程中, 活塞速度、后腔容积

和后腔气压互相耦合。在初值已知的情况下, 可
通过编写气、液耦合计算程序, 迭代进行求解(见
图 7), 图中, t代表计算时间步。
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图 7    CFD计算与理论计算耦合过程
Fig. 7    Coupling process of CFD and theoretical calculation

  

3　计算结果分析
 

3.1　气动部分计算结果

参照俄罗斯水下武器发射指标参数, 分别计

算 50、75、100、125、150 m等不同深度下武器发

射压力, 其中发射气瓶初始压力为 10 MPa。发射

过程中气瓶理想为绝热放气过程, 发射管后腔理

想为绝热充气过程。

Qm

Qm

发射气瓶质量流量由式(6)和式(7)计算, 并与

发射阀通流面积 S相关。在发射过程中, 气瓶出口

气体流速等于声速。气瓶压力 P1 从发射开始, 压
力下降 , 且降速逐渐变大(见图 8), 这与发射过程

中 S随时间变大的规律相符。结合质量流量 变

化趋势(见图 9), 气瓶压力变化符合在温度一定时,
流出质量流量越大, 压力下降越快的规律。在不

同发射深度下, 由于 S的变化规律不同, 导致 彼

此不同。当深度增加时, 发射需要的能量增加, 需
要更高的后腔气压(见图 10), 因而 S的峰值更大。
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图 9    气瓶质量流量随时间变化曲线
Fig. 9    Curves of gas cylinder mass flow versus time
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图 10    后腔气压随时间变化曲线
Fig. 10    Curves of rear chamber air pressure versus time

 

Qm

Qm

后腔气压 P2 的计算由式(9)决定。在发射开

始的极短时间内, 虽然 不大(见图 9), 但此时活

塞速度接近 0, 后腔容积为初始容积 , 容积最小 ,
P2 值低, 因而所有深度下 P2 增加较快。而在后续

的发射运动过程中 , 后腔气压同时受到气瓶 、

后腔容积以及活塞运动速度的影响, 后腔压力呈

现先减后增的变化规律。不平衡式发射装置需要
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图 8    气瓶压力随时间变化曲线
Fig. 8    Curves of gas cylinder pressure versus time
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克服海水静压力, 深度越深, 需要的能量越大, 后腔

压力则越大。 

3.2　网格无关性验证

通过改变网格尺度, 对流体计算过程的网格无

关性进行验证, 选取发射深度 100 m时不同数量网

格的耦合仿真计算结果, 对比武器发射速度曲线

见图 11。划分网格数量分别为 370万、680万和

1 040万 , 对流体进行计算。其中 680万网格和

1 040万网格计算结果接近, 370万网格计算结果

偏差较大。综合考虑计算的时间成本和准确度 ,
选取 680万网格计算结果进行分析。
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图 11    网格无关性验证
Fig. 11    Verification of grid independence

  

3.3　水动部分 CFD结果

CFD仿真过程中, 发射活塞向前运动, 推动海

水及武器出管。沿发射方向建立一系列切面, 并
垂直与 Z轴方向建立发射装置中剖面, 观察不同

时刻武器发射出管的情况以及流场变化(见图 12)。
武器发射出管前, 发射管内海水平均流速与武

器速度基本相等, 海水泄漏量较小; 武器圆柱段离

开发射管后, 发射管内流体速度明显大于武器速

度, 泄漏量偏大。

在发射过程中, 武器速度受到气瓶压力和海水

压力影响。观察不同深度下发射武器速度曲线(见
图 13), 在开始发射的短时间内, 气瓶质量流量偏

小, 当深度增加时, 海水压力对武器运动速度的影

响变大, 大深度下武器运动速度先减小, 后随质量

流量增加而增加。 

3.4　试验验证

在与仿真分析相同的发射深度、发射阀通流

面积 S变化以及发射气瓶初始压力下, 进行发射试

验。采集发射气瓶截止压力、后腔最大气压及特

定时刻(0.45 s)武器速度等数据, 与仿真结果进行

对比, 结果见表 1。

对比试验数据, 通过理论-流体耦合计算方法

得到的武器出管速度平均误差为 5.6%, 发射气瓶

截止压力平均误差为 4.0%。
 

3.5　误差分析

误差来源主要有以下 2个方面:

1）几何模型与实际发射装置误差。实际发射

装置中存在武器发射导轨、水密环等, 在仿真计算

时为了减小计算量, 此部分被等效简化。其中水

 

(a) 时间 0 s, 深度 50 m 流场赋初值

(b) 时间 0.24 s, 深度 50 m 发射过程

(c) 时间 0.39 s, 深度 50 m 发射出管
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图 12    发射过程不同时刻速度云图
Fig. 12    Velocity  contour  of  weapon  for  different  mo-

ments
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密环的简化会使计算过程中的泄漏量增加, 计算

得到的武器发射出管速度降低。武器与发射导轨

的摩擦力在计算中设置为常值, 实际武器在发射

试验中受水压波动, 摩擦力可能变大, 该部分的简

化会使计算得到的武器出管速度增加。综合分析

得出, 几何模型与实际发射装置误差对于最终武

器出管速度影响有限。

2） 发射气瓶在发射过程中的做功不同。在实

际发射过程中, 发射气瓶在开始发射时, 需要先对

武器进行解锁, 且解锁气路中有排气小孔, 会消耗

部分压缩空气。因而试验测得的发射气瓶截止压

力比计算值偏小。 

4　结束语

针对水下气动不平衡式武器发射系统, 结合理

论计算和 CFD仿真的各自优势, 提出了一种高精

度的武器内弹道计算方法。发射过程气动部分采

用理论计算, 水动部分采用 CFD仿真。仿真结果

与试验数据吻合较好, 验证了此方法对水下气动

不平衡式武器发射弹道计算的准确性。该方法为

不同深度及武器类型的低噪声安全发射技术提供

了一定的技术支持, 后续可开展更深入的研究。
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图 13    不同深度下武器速度
Fig. 13    The velocity of weapon in different deeps

 

表 1    计算结果与试验对比

Table 1    Comparison between calculation results and expe-
riments

发射深度/m 发射指标
理论-流体耦
合计算值

试验值 误差/%

50
截止气压/MPa 7.15 6.8 5.1

武器速度/(m/s) 9.65 10.0 3.5

75
截止气压/MPa 6.83 6.7 1.9

武器速度/(m/s) 8.78 8.3 5.8

100
截止气压/MPa 6.56 6.2 5.8

武器速度/(m/s) 8.96 8.5 5.4

125
截止气压/MPa 6.70 6.5 3.1

武器速度/(m/s) 9.04 8.6 3.5

150
截止气压/MPa 6.66 6.4 4.1

武器速度/(m/s) 10.23 9.7 5.5
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