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摘　 要　 考虑到目前多管火箭炮武器系统发射时发动机尾焰过大ꎬ不利于小空间发射等缺点ꎬ研究采用

方形发射管向前排导火箭发动机尾焰解决此类问题ꎮ 根据火箭弹发射需求ꎬ建立方形发射管模型ꎬ在发射管

底部设计导流结构导流发动机燃气ꎬ并通过发射管内部圆形定向器和方形发射管之间的通道排导发动机燃

气ꎬ进行发射管内流场仿真分析ꎬ为改进火箭炮武器系统提供参考ꎮ
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０　 引言

多管火箭炮武器系统是第二次世界大战期间

主要火力突击力量[１]ꎬ成为世界各国争先研制和

发展的武器系统[２]ꎬ在舰船上也应用广泛ꎮ 现役

舰载火箭炮能形成快速有效的火力打击速度和密

度ꎬ且其能携带多用途、大威力战斗部ꎮ 多管火箭

炮具有瞬时提供强大压制火力、发射多种不同性能

的火箭弹、快速再装填等特点[３]ꎬ广泛应用于军队

作战中ꎮ 现代战争要求舰载火箭炮能具备小空间

发射能力ꎬ减少火箭弹发动机后排尾焰ꎬ有必要研

究新型发射管改善火箭炮武器系统性能ꎮ
目前舰载火箭炮发射方式主要采用火箭发动

机敞口发射ꎬ如图 １ 所示ꎮ 火箭炮发射时ꎬ火箭弹

的发动机尾焰通过定向器尾部向后喷射ꎬ会产生很

大的声光信号ꎬ不利于火箭炮的隐蔽ꎬ同时火箭炮

根据发射任务ꎬ需要有一定的发射空间ꎬ不利于小

空间发射ꎮ
一些学者针对火箭炮在安装平台耦合干扰下

的输出调节问题[４]、火箭炮发射系统轻量化[５]、船
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载火箭炮发射动力学仿真[６]、防空火箭炮刚柔耦

合发射动力学仿真[７]、多管火箭炮密闭发射内弹

道仿真[８]等问题进行了探讨ꎮ 对新型发射管的研

究还较少见诸论文中ꎮ

图 １　 某型舰载火箭炮发射状态

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｕｎｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａ ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｒｏｃｋｅｔ ｌａｕｎｃｈｅｒ
针对此问题ꎬ本文研究火箭弹在方形发射管中

发射的可行性ꎬ设计导流结构排导发动机燃气ꎬ在
方形发射管内部安装定向器ꎬ火箭发动机燃气经导

流结构导向前部ꎬ从发射管和定向器边角进行燃气

排导ꎬ根据工作条件进行流场仿真分析ꎬ为改进火

箭炮性能提供参考ꎮ

１　 火箭炮方形发射管模型

目前舰载火箭炮发射管采用圆形定向器、敞口

发射ꎬ发动机燃气通过定向器排导到后方ꎬ需要较

大的排导空间ꎮ 由此设计新型发射管ꎬ如图 ２ 所

示ꎬ方形发射管内部安装定向器ꎬ用来约束火箭弹ꎬ
提供制止力、定向发射等功能ꎮ 定向器与发射管 ４
个角之间的通道作为发动机燃气排导通道ꎮ

图 ２　 方形发射管

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｑｕａｒｅ ｌａｕｎｃｈ ｔｕｂｅ
方形发射管尾部作为火箭弹发动机燃气折转

点ꎬ需要设计导流结构ꎬ保证燃气流平滑导向发射

管燃气排导通道ꎬ降低内部压强ꎬ导流结构如图 ３
所示ꎬ由导流锥和导流块组成ꎮ

图 ３　 导流结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
发射箱技术指标:
１)发 射 箱 外 形 尺 寸: ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ ×

１ ９００ ｍｍꎻ
２)定向器口径:１３０ ｍｍꎻ
３)定向器长度:１ ６００ ｍｍꎮ
发射箱结构优点:
１)结构简单、重量轻、体积小ꎻ
２)单管能够自身解决发射燃气流排导(各自

具有独立的燃气流排导系统)ꎬ省去了集中、公用

燃气排导系统ꎬ使发射装置占用空间小、适装性强ꎬ
火箭弹的发射互不影响ꎬ可满足火箭弹齐射ꎻ

３)定向器长度:１ ６００ ｍｍꎮ

２　 发射管内流场仿真模型

应用数值模拟方法ꎬ通过 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 软件绘

出方形发射管的三维流场网格ꎬ开展发射管内流场

三维非稳态研究ꎬ利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行计算ꎬ得
到计算结果及其相关数据ꎮ

通过数值模拟ꎬ研究发动机在发射管内的尾流

场特性ꎬ获取方形发射管的压力分布规律等数据ꎬ
为新型发射管的结构设计提供依据ꎮ

根据输入条件建立几何模型ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ４　 发射管几何模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｕｎｃｈ ｔｕｂｅ
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根据几何模型建立数值仿真模型ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ

图 ５　 数值仿真模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
局部网格如图 ６所示ꎮ

图 ６　 局部网格

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏｃａｌ ｇｒｉｄ

喷管入口边界条件以现有某发动机参数给定

为压强入口ꎬ给定燃烧室总温总压ꎬ分别为２ ３５０ Ｋ
和 ９.８ ＭＰａꎮ 外部流场出口为压强出口ꎬ温度为

３００ Ｋꎮ
求解过程采用分离显式求解步骤ꎬ顺序求解各

方向上的动量方程、压力修正方程、能量方程等ꎻ时
间采用一阶显式方案ꎬ控制方程以一阶迎风格式进

行离散ꎮ

３　 发射管内流场仿真结果

３.１　 尾流场压力分布

图 ７给出了喷管尾部压力分布云图ꎬ从图中可

以看出在喷管的流动中ꎬ喷管上部为高压区ꎬ下部

为低压区ꎬ气流在两端压差的作用下流动ꎮ 沿喷管

轴线方向ꎬ气流压力逐渐降低ꎬ在喷管出口处气压

最小ꎮ 气流在收敛段出现急剧转折ꎬ伴随着气流的

急剧压缩ꎬ压强急剧下降ꎬ因此采用方形发射管排

导方式的尾部压强在安全范围内ꎬ不会影响发动机

的安全运行ꎮ
图 ８给出了发射管导流结构底部压力云图ꎬ仿

真结果可为发射管的设计提供参考ꎮ 在发射管导

流结构气流转折的地方压力最大ꎬ达到约３.４ ＭＰａꎬ
这主要是导流锥提供了气流转向力ꎮ 随后是一圈

压力较低的圆环ꎬ该处没有受到气流的直接冲击ꎬ
由于燃气气流向上排出ꎬ此区域压强较低ꎬ说明燃

气排导较通畅ꎬ导流结构起到了燃气气流导向作

用ꎮ

图 ７　 发动机内压力分布云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅ

图 ８　 发射管导流结构底部压力分布云图

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｕｎｃｈ ｔｕｂｅ

３.２　 尾流场速度分布

图 ９为发射管内速度分布云图ꎬ速度在喷管内

发生了急剧变化ꎬ从图中可以看出ꎬ沿喷管轴线方

向ꎬ速度逐渐增大ꎬ在喷管喉部速度达到当地音速ꎬ
处于临界状态ꎮ 随着收敛段横截面积逐渐减小ꎬ气
流速度逐渐增加ꎬ特别是在转折处ꎬ气流不断加速ꎬ

４４
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气流整体速度越来越大ꎬ在出口出现最大值ꎻ在扩

张段转折处ꎬ气流继续膨胀加速ꎬ在出口处速度达

到最大ꎮ 经过发射管导流后从发射管流通喷出ꎮ

图 ９　 发射管内速度分布云图

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｌａｕｎｃｈ ｔｕｂｅ
３.３　 尾流场速度矢量图

图 １０是导流结构内流场矢量图ꎬ表现了发动

机尾部燃气导流后流动方向ꎮ 从图中可以发现ꎬ发
动机燃气尾焰通过导流结构的反射ꎬ从发射管内部

导流通道向上排导出去ꎬ导流通道效果明显ꎮ

图 １０　 导流结构内流场矢量图

Ｆｉｇ. １０　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｉｎｓｉｄｅ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　 结束语

本文以舰载多管火箭炮为研究对象ꎬ针对现有

舰载火箭炮尾焰大、发射空间大等问题ꎬ提出了新

型发射管技术ꎬ设计了方形发射管、导流结构和排

焰通道ꎬ仿真分析了新型发射管内燃气流场情况ꎮ
根据方形发射管及导流结构模型ꎬ建立仿真模

型ꎬ说明了数值模拟过程中使用的各种方程与方

法ꎬ并对数值模拟的结果做出了分析ꎬ明确了发动

机尾流场的排导特性ꎮ 通过仿真分析明确了新型

发射管发射火箭弹时燃气压强和速度在发射管内

的分布情况ꎮ
仿真计算结果表明:该新型方形发射管不影响

火箭弹的正常发射ꎬ能确保发射安全性ꎬ且导流结

构能将燃气顺利向前排出ꎮ 由此即可根据实际需

求ꎬ通过流场仿真ꎬ设计合理的新型发射管ꎬ满足火

箭炮无尾焰、小空间发射需求ꎬ为舰载火箭炮武器

系统提供了参考ꎮ
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