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阻尼板对水下航行体的力学影响作用 
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摘要：为更加准确地分析阻尼板对航行体产生的力学影响，分析无界流场状态下无壁面与有壁面时的平板力学。

首先建立阻尼板对航行体整体的作用力和力矩关系表达式；其次通过仿真分析阻尼板周边的流场变化，得出阻尼板

受到的流体作用力矩随张开时间并不呈简单的线性关系；最后利用 FLUENT 软件对带阻尼板与不带阻尼板的水下航

行体进行数值模拟。结果表明：阻尼板的存在会使水下航行体的轴向附加质量增加并且尾部流速降低，可为阻尼板

对水下航行体的力学影响作用分析提供一种思路和方法。 
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Abstract: For the mechanics analysis of the underwater vehicle with damping plate, analyze the plate mechanics 
without wall and wall in unbounded flow field. Firstly, establish the expression of the force and moment of the damper on 
the whole body. Secondly, through the simulation, analyze the flow field around the damping plate, it is concluded that the 
moment of the fluid subjected to the damping plate does not show a simple linear relationship with the opening time. At last, 
the numerical simulation of the underwater vehicle with damping plate and without damping plate is carried out by using 
FLUENT software. The results show that the axial additional mass of underwater vehicle and reduces its tail flow rate. The 
above work provides a way for the damping plate to analyze the mechanical effects of the underwater vehicle. 
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0  引言 

由于功能设定的要求，某水下航行体没有动力

推动装置，以一定的初始速度从水下发射载体中垂

直向上发射，出水后在重力的作用下竖直落回到水

中。由于水下航行体质量与体积较大，为了防止其

垂直落回水中后发生触及发射载体的危险，水下航

行体增加了阻尼板用来执行水下发射后的航行体

减速任务[1]。 

水下航行体配备了阻尼板，其力学环境发生了

很大的改变。为了更加准确地分析阻尼板对航行体

产生的力学影响，需要建立合理的数学模型并进行

仿真[2-3]。笔者依次分析了阻尼板对水下航行体产生

的力及力矩、阻尼板在张开过程中流体作用力矩的

基本变化规律，并对比分析了有无阻尼板 2 种情况

下水下航行体的力学环境变化。 

阻尼板与水下航行体的位置剖视图如图 1 所

示。如图 2 所示，航行体水下发射后，阻尼板迅速

张开增加航行体的水下阻力，从而减小出水速度，

降低出水高度，消除回落水后的水下航行体触及发

射载体危险。 

 
图 1  阻尼板与水下航行体的位置剖视图 
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图 2  阻尼板张开示意图 
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1  阻尼力及阻尼力矩的计算分析 

1.1  单块阻尼板对水下航行体产生的阻尼力计算 

为了计算阻尼板的受力情况，如图 3 所示，首

先对单块阻尼板的受力按照平板进行计算，对于无

界流场中的平板，平板的受力可以由下面公式计算

得到： 
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其中：p 为作用于阻尼板上的压力；为作用于阻尼

板上的摩擦力；v为来流速度；Cd 为平板阻力系数；

S 为平板面积；为阻尼板张开角度。 

 
图 3  平板受力计算 α 

考虑壁面附近的平板受力(见图 4)，认为这时

的绕流运动对平板和壁面产生相同大小的作用力，

力的方向分别垂直于平板表面和壁面。二者的合力

经过角点，合力大小为： 

2
d

1
sin

2xF v C S  ； (3)

2
d

1
(cos 1)

2yF v C S   ； (4)

2 2
x yF F F 合 。 (5)

 
图 4  有壁面存在时平板受力 
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1.2  多块阻尼板产生的阻尼合力及合力矩计算 

水下航行体在发射后竖直向上运动，多块阻尼

板同时张开。在水下由于来流因素的影响，产生了

较大阻力[4]。将所有阻尼板产生的力与力矩相加得

到多块阻尼板对航行体的整体作用力和作用力矩，

具体计算方程如下： 
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其中： bn 为阻尼板个数； b0S 为阻尼板面积； 为

阻尼板张开角度；  为各个阻尼板之间的夹角。计

算过程中，平板阻力系数取 0.7。 bix 、 biy 、 biz 为阻

尼板受力作用点至中心线(中心线位置见图 2)的垂

直距离，并且 
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其中 R 为航行体最大半径。 

1.3  阻尼板张开过程中的阻尼力矩变化分析 

1.3.1  网格的选取及划分 

在研究水下航行体水中向上运动过程中阻尼

板受到水的冲击载荷问题时，为保证计算准确性和

流动问题计算收敛性，在航行体附近网格分布较

密，在阻尼板周围网格分布更密，尤其在阻尼板与

航行体之间区域，网格最为密集。远离阻尼板、航

行体及流动速度变化小的地方网格分布较为稀疏。
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生成网格后通过 ICEMCFD 的 Smoother 工具对所生

成网格进行优化，从而生成质量较高的网格，见图

5 和图 6。由 ICEMCFD 生成 FLUENT 可以识别的

网格文件格式，由 FLUENT 直接读入，进行计算分

析[5]。由于要应用动网格技术，因而将网格划分为

四面体网格。 

 
图 5  阻尼板张开 5 时附近网格划分 

 
图 6  阻尼板张开 50 时附近网格划分 

1.3.2  仿真计算结果分析 

由图 7 可看出：从初始时刻到 0.007 s，力矩值

由 36 200 N·m 下降到 22 500 N·m；从 0.007～

0.032 s，力矩基本上呈缓慢上升趋势，力矩值增加

到 52 000 N·m；从 0.032～0.035 s，力矩值又开始

下降，下降到 39 400 N·m。在计算过程中，阻尼板

由张开 5开始，此时阻尼板转动角速度为 0 rad/s。

随着阻尼板打开，阻尼板张开角速度增大，转动角

速度也随之加快。在小于一定张开角度时，阻尼板

张开角度越大，所受流体作用力矩越大。同时，张

开角速度越大，受到流体作用力矩越小。所以在初

始时刻，力矩值较大，而随后出现力矩值下降、上升

又下降的现象，就是由于上几种现象共同作用[6-7]。 

 
图 7  阻尼板流体作用力矩随时间变化规律 

2  阻尼板影响作用对比分析 

为了分析阻尼板对水下航行体的作用，使用

Fluent 软件进行水下航行体带阻尼板和不带阻尼板

2 种情况粘性不可压绕流问题的数值模拟，计算中

采用轴对称模型。图 8 和图 9 是不带阻尼板和带阻

尼板的水下航行体尾部流动速度矢量图，可以看

出：阻尼板使水下航行体的轴向附加质量增加了很

多，阻尼板和航行体之间的区域流速比较低[8]。图

10 和图 11 是不带阻尼板和带阻尼板的柱体尾部流

动压力分布图，阻尼板和航行体之间的区域压力变

化并不大，该区域内形成了明显的高压区。图 12

是航行体表面压力系数的分布，2 种情况下尾部的

压力呈现了不同的状态。 

 
图 8  不带阻尼板尾部速度矢量图 

 
图 9  带阻尼板尾部速度矢量图 
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图 10  不带阻尼板尾部压力分布 

 
图 11  带阻尼板航行体尾部压力分布 
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图 12  航行体表面压力系数分布 

3  结论 

笔者结合水下航行体实际弹道特性，分析了阻

尼板对于水下航行体的力学影响作用情况。水下发

射航行体的实际力学环境十分复杂，受到空泡、波

浪流等多种因素的影响，笔者在计算过程中对于流

体环境进行了一定程度的简化，通过以上研究可

知，阻尼板对水下航行体产生的合力和力矩受到阻

尼板尺寸、阻尼板张开角度以及阻尼板数量等因素

的综合影响，由此可见：存在关于 3 种影响因素的

最优方案可以使得阻尼板的减速效果达到最大，在

后续的工作中以此为基础继续深入研究；阻尼板受

到的流体作用力矩随张开时间并不呈线性关系，而

呈下降后上升到达顶点再下降的趋势，在文中分析

了趋势变化的具体原因；对带阻尼板和不带阻尼板

情况下的水下航行体进行力学作用影响分析，得出

阻尼板使水下航行体的轴向附加质量增加很多，阻

尼板和航行体之间的区域流速比较低，具有较明显

的减速效果。 
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