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摘 要：针对水下变深度导弹发射问题，提出了通过调节小孔漏气量进而调节发射能量的水下变深

度燃气弹射方案。针对该方案的内弹道计算问题：通过三维模型数值仿真与零维模型理论计算的结果比对

获取了燃气通过小孔的流量系数；基于小孔流量系数和传统燃气弹射内弹道模型，形成了小孔流动控制模

型、低压室零维内弹道模型，最终建立了小孔漏气燃气弹射装置内弹道模型。内弹道模型仿真与实验结果

的比对结果表明，该内弹道模型在上下低压室压强峰最大误差小于5%，能满足工程计算精度要求；同时

基于该模型进行了内弹道调能研究，结果表明通过调节小孔截面积可以有效的实现导弹变深度发射。
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Abstract：Aiming at the underwater changeable-depth missile launch problem，an underwater variable
depth gas ejection scheme by adjusting the air leakage of small hole and then adjusting the launch energy is pro⁃
posed. Aiming at the problem of interior ballistic calculation of the scheme，the flux coefficient of gas passing
through the small hole is obtained by comparing the results between three-dimensional model numerical simula⁃
tion and zero dimensional model theoretical calculation. Based on the small hole flux coefficient and the tradition⁃
al gas ejection interior ballistic model，the small hole flux control model and the zero dimensional interior ballis⁃
tic model of the low pressure chamber are formed. Finally，the interior ballistic model of the small hole leakage
gas ejection device is established. The comparison between the simulation and experiment results show that the
maximum error of the interior ballistic model in the pressure peak of the low pressure chambers is less than 5%，

which can meet the accuracy requirements of engineering calculation. At the same time，the internal ballistic en⁃
ergy regulation is studied based on the model. The results also show that the changeable-depth missile launch can
be achieved effectively by adjusting the cross-sectional area of the small hole.
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1 引 言

导弹作为远程精确火力打击武器，因其飞行速

度快、打击精度高、突防能力强、毁伤效果好等特点，

在现代战争中具有举足轻重的作用［1］。导弹作为现

代战争中最先进、最具威慑力的武器装备，是决定现

代战争胜负的关键力量，同时也是维护国际战略稳

定的中坚力量［2］。导弹主要分为两种发射方式：热发

射和冷发射。热发射也称自力发射，利用自身携带

的固体或液体助推剂点火产生动力发射出筒。冷发

射也称弹射，是依靠外加动力弹射出筒后导弹发动

机点火发射的过程［3］。

现在弹射技术已经日趋成熟，依靠系统简单、机

动性强、反应快速、射程远等优点被各国用于各种战

略导弹的发射，被广泛应用在鱼雷发射、地下井发

射、陆基机动发射等方面［4］。这种发射方式可使导

弹在发动机点火前获得一定的初速度提升射程，且

导弹装在发射筒内能改善贮存条件，目前已广泛应

用于国内外不同类型的战略战术导弹的发射［5］。而

且弹射发射具有的这些优点也符合未来导弹发射方

式机动、快速、隐蔽的发展方向，是未来发展的趋势

之一［6］。

针对水下变深度弹射［7］需求，现有通过调节冷却

水量的燃气蒸汽式能量调节技术［8-9］、通过改变燃气

喷管喉部通气面积的燃气发射动力调节技术［10］、通

过辅助燃气发生器点火时间控制的燃气发射能量调

节技术［11］和通过控制电磁推力的电磁弹射技术［12］。

以上方法的核心思想为，针对不同发射深度导弹冷

发射能量需求的不同，调整能量供给量，实现深度不

同发射能量不同，进而调节导弹发射弹道实现变深

度发射。

本文针对变深度发射问题，提出了一种基于小

孔漏气的变深度燃气弹射方案，对于该方案，传统的

燃气弹射内弹道模型［13-14］无法满足需要，本文主要介

绍新建立的小孔流量模型、上低压室模型及整合的

内弹道模型，并进行内弹道模型的精度分析与导弹

变深度发射应用。

2 计算模型

针对小孔漏气变深度弹射系统的特点，在已有

的传统燃气弹射内弹道模型的基础上加以改进，构

建上、下低压室内弹道模型及小孔流量模型。

2.1 小孔漏气弹射装置

为了实现对燃气弹射装置的内弹道能量调节及

同一水下发射装置在不同深度时的发射应用，本文

提出了一种基于小孔漏气的燃气弹射实验装置系

统，该系统与传统弹射系统的区别在于采用环状隔

板将弹射装置低压室分为了两个区域，隔板上周向

等距分布有可调的小孔用于上下两个低压室的通

气。具体装置简图见图 1，2。

装置具体工作原理如下：燃气发生器点火前上

下低压室压强相同；点火后，燃气发生器产生高温高

压燃气进入下低压室与空气混合，下低压室压强升

高，下低压室的混合气体也开始通过小孔进入上低

压室，上下低压室开始产生压差。由于导弹运动约

Fig. 1 System comparison

Fig. 2 Device diagram
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束装置的作用，上下低压室的压差大于重力及静摩

擦力时导弹仍然保持静止，只有当上低压室压强升

高至满足破膜条件（即上低压室压强大于外界水压

加上破膜压强），顶部壳体破裂，信号触发导弹约束

装置的爆炸螺栓解除约束，此时导弹开始运动，上低

压室压强快速降低至环境压强，并且由于约束装置

导弹会有一个较大的初始加速度。

在具体导弹发射应用条件下，在同一发射装置

变发射深度时，通过调节小孔的通气面积可实现对

破膜时间的调节和两个低压室内弹道的调能，从而

实现针对不同发射深度的出筒速度的调整。

与传统燃气弹射系统相比，基于小孔漏气的新

型燃气弹射系统创新性的实现了通过调节小孔截面

积的内弹道调能及变深度发射，但是由于小孔导致

燃气外流，能量利用率比传统弹射系统偏低。

2.2 内弹道模型

基于传统弹射内弹道模型［15］，添加小孔模型及

上低压室模型，可获得基于小孔漏气的燃气弹射装

置内弹道模型，其中高压室模型无变化此处不给出，

仅仅给出两个低压室的内弹道模型（导弹为垂直

发射）。

（1） 下低压室控制模型
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顶部壳体破裂后
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（2）
其中式（1）为式（2）的导弹运动前的定容简化形式，

式（2）中方程一基于牛顿第二定律推导，用于求解导

弹运动速度；方程二基于能量守恒定律推导，用于求

解筒内温度；方程三基于理想气体状态方程推导，用

于求解筒内压强。

（2） 上低压室控制模型

顶部壳体破裂前
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（3）

顶部壳体破裂后

当顶部壳体两侧压强差达到破膜压强时，顶部

壳体破裂，此时假定上低压室压强以直线规律快速

降低至外界压强，所需时间实验测定约为 0.04s。
式（1）~（3）中 M为导弹质量；vacce为导弹加速度；

p为低压室压强；S为导弹底面积；g为重力加速度；pa
为导弹顶部压强（在导弹运动前为上低压室压强，运

动后为外界压强）；f为发射筒滑轨摩擦系数；T为低

压室温度；mg，cVg，Tg，Rg为流入燃气的质量、比热、温

度、气体常数；ma，cVa，Ta，Ra为原有空气的质量、比热、

温度、气体常数；v为导弹速度；L为导弹位移；t为时

间；G为小孔流量；cVh，Th，Rh为流经小孔气体的比热、

温度、气体常数；Vt，Vb为上、下低压室初始自由容积。

2.3 小孔流量模型

在小孔漏气燃气弹射装置内，通过带有小孔的

圆环形隔板实现对低压室的分隔，由于上下两侧压

强差，小孔内存在流动，以下基于数值仿真及理想拉

法尔喷管流量公式，给出流经小孔的燃气流量的计

算模型及流量系数。

理想情况下，对于小孔工作状态可视为微型的

喷管，对于通过小孔流出低压室的燃气量可以按下

式［16］计算
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（4）
式中 pb为下低压室压强；pt为上低压室压强；Tb为下低

压室温度；k为气体比热比；R为气体常数；A为小孔截

面积；ϕ为小孔流量系数。

2.4 小孔流量仿真

本文仿真目的是验证稳定流动状态下小孔秒流

量的仿真结果与理论计算结果的差异，获取小孔的

流量系数，仿真条件设置为：稳态求解、标准 k-ε湍流
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模型，收敛算法为半隐式 PISO算法；入口为压强入口

边界，工况不同边界条件有所变化，具体见表 1；出口

为压强出口边界，每次仿真均为 101kPa，300K；壁面

设置为标准壁面函数的绝热壁面。

针对小孔进行稳态仿真计算，每例迭代 2000次，

计算结果见表 1。
由以上结果可知，对于隔板上小孔而言，其流量

系数在 0.79～0.84，且小孔深度越浅（2.5～20mm），直

径越小（2.5～20mm），流量系数越大。

2.5 流量系数假设

以上仿真结果针对的是稳态工况下燃气通过小

孔的情况，实际实验时由于弹射装置低压室的三维

空间尺度，燃气在进入低压室后，小孔内测压强无法

立刻达到下低压室的平均压强。

为了在零维情况下更好地模拟实际燃气弹射过

程，依据实验结果，假定在小孔两侧压强差较低时

（燃气一开始进入发射筒时）流量系数较小，在两侧

压强差较高时流量系数趋于理想计算值。小孔流量

系数拟合方程为

ϕ = ϕ 0 × (1 - 1
n( )pb /p t - 1 ) （5）

式中 ϕ 0 为流动稳定时流量系数；n为流量系数衰减

参数。

3 模型验证与应用

依据传统弹射系统内弹道模型［15］，对其添加小

孔流量模型构建基于小孔漏气的燃气弹射内弹道模

型，并进行模型验证与变深度弹射应用研究。

3.1 模型验证

本文模型验证算例采用齿轮形装药，燃面逐渐

增大，计算深度与实验一致为 7.4m。

在基于小孔漏气的燃气弹射内弹道模型的基础

上进行零维内弹道计算，计算结果与实验结果进行了

比对（对曲线进行了归一化处理）。其中，下低压室的

压强曲线见图 3，压强峰数值误差、压强峰值点对应时

刻误差见表 2，上低压室相应内容分别见图 4，表 3。
压强峰数值及对应时刻的误差均小于 5%，在可

接受范围以内。

3.2 模型验证结果分析

以上计算结果与实验结果的对比表明：

（1）在给定合理的误差系数的基础上，计算模型

在针对目标弹射系统的计算上具有较好的精度，能

模拟该燃气弹射系统的实验过程。

（2）由于系统分为两个低压室且导弹运动受上

低压室控制，弹射起始运动时间比一般弹射系统会

有一定延时。

（3）由于上低压室的顶部壳体破裂问题，在膜裂

后小孔漏气的秒流量会骤增，下低压室压强增长速

率会降低，整个弹射过程，下低压室压强曲线二阶导

数起始阶段大于 0，顶部壳体破裂后即小于 0。

Fig. 3 Results comparison of bottom low pressure chamber

Table 1 Simulation result of small hole flux

Inlet total
pressure/kPa

1000
750
500
1000
500
200
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

Inlet total
temperature/K

1000
1000
1000
1000
1000
500
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

Hole diameter/mm
5.0
5.0
5.0
5.0
10.0
10.0
20.0
20.0
20.0
10.0
10.0
2.5
2.5

Hole depth/
mm
20.0
20.0
20.0
40.0
20.0
20.0
2.5
10.0
40.0
2.5
10.0
2.5
5.0

Theoretical
flux/（g/s）

25
19
12
25
50
28
401
401
401
100
100
6
6

Simulated
flux/（g/s）

20
15
10
20
42
23
337
331
333
84
83
5
5

Flux coefficient
0.80
0.79
0.83
0.80
0.84
0.82
0.84
0.83
0.83
0.84
0.83
0.83
0.83
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（4）由于小孔造成的下低压室能量的损失，下低

压室压强曲线仅仅存在单一压强峰，且压强无稳定

段，与传统弹射装置有所差异。

3.3 变深度弹射仿真

变深度弹射即模型在内弹道调能上的应用，通

过调整装置结构设置，在水下发射位置上下变化时，

能满足发射的指标要求；在发射装置深度上升时，一

般而言需求的出筒速度随之降低［17］。

对于多参数弹射内弹道优化陈力等［18］已做过相

关工作，本文优化目标参数单一，在已建立的计算模

型的基础上，通过基于二分法［19］的寻优方法，即可在

不同深度与出筒速度的条件下，实现小孔截面积寻

优，从而应用于变深度发射的情景。

表 4给出发射深度与出筒速度同时变化的小孔

截面积寻优结果，并同时给出对应出筒时间：

为更明了地观察小孔截面积及发射深度的变化

对模型计算结果的影响，绘制对应的结果曲线如下。

其中图 5~7分别为不同发射深度条件下的导弹运动

速度-时间曲线、下低压室压强-时间曲线、上低压室

压强-时间曲线。

3.4 变深度弹射结果分析

表 4和图 5~7的结果表明：

（1）针对基于小孔漏气的导弹燃气弹射系统，本

模型实现了同一弹射系统变深度、出筒速度的发射

内弹道计算。

（2）随着对出筒速度和深度的降低，小孔截面积

需要不断增大，且顶部壳体破裂需要的上低压室压

强降低；此时同一时刻进入上低压室的高温气体流

量增大，上低压室压强的数值和增加速度都有所增

加；二者导致顶部壳体破裂时间提前，导弹起始运动

时间提前。

（3）随着小孔截面积增大，下低压室损失燃气量

增多，导弹的起始加速度及运动过程加速度都有一

定降低，但由于起始运动时间提前且需求的出筒速

度降低，出筒时间基本保持不变。

（4）随着发射深度降低，小孔截面积增大，在发

射深度低于 4m时，下低压室在顶部壳体破裂后压

强曲线出现骤降复又上升的现象。这是由于小孔

截面积过大，当顶部壳体破裂后小孔两侧压强差骤

Table 3 Error of top low pressure chamber

Item
Maximum pressure/kPa
Corresponding time/s

Experimental
value
260
0.370

Calculated
value
261
0.357

Error/%
0.4
3.5

Fig. 4 Results comparison of top low pressure chamber

Table 2 Error of bottom low pressure chamber

Item
Maximum pressure/kPa
Corresponding time/s

Experimental
value
469
0.590

Calculated
value
456
0.593

Error/%
2.8
0.5

Fig. 5 Missile speed in variable depth

Table 4 Result of small hole area and discharge time

Condition
Experimental condition

Conditions 2
Conditions 3
Conditions 4
Conditions 5

Launch depth/m
7.4
6.0
4.0
2.0
0.0

Discharge speed/（m/s）
20.4
20.0
18.0
16.0
15.0

Hole area/mm2
236
287
497
690
775

Discharge time/s
0.718
0.715
0.727
0.747
0.758
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升，导致气体流量大于对应时刻燃气发生器产生的

燃气流量；而弹射装药药形为齿轮形，燃气发生器

压强不断升高，流量不断增大，导致进入下低压室的

燃气流量复又高于小孔损失的流量，压强复又上升。

4 结 论

本文针对基于小孔漏气的导弹燃气弹射系统进

行了研究，主要结论如下：

（1）对小孔漏气流量进行了稳态仿真工作，结果

表明小孔的流量系数为 0.79~0.84。
（2）基于新内弹道模型，在给定误差系数条件下

对发射过程进行了零维内弹道仿真。对比实验结果表

明，特征点最大误差小于 5%，证明了新提出的内弹道

模型在针对新型燃气弹射实验装置计算时的合理性。

（3）基于新内弹道模型，针对水下变深度发射工

况及内弹道调能应用进行了计算。结果表明：随着

导弹发射深度及出筒速度的降低，需要增大小孔截

面积，且出筒时间变化较小；通过调节小孔截面积可

以有效的实现弹射装置内弹道调能。
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Fig. 6 Pressure of bottom chamber in variable depth

Fig. 7 Pressure of top chamber in variable depth
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