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旋转驱动装置流场数值模拟 
李定鹏 1，钱建平 1，黄维平 2，苏京昭 1 

(1. 南京理工大学机械工程学院，南京 210094；2. 辽沈工业集团有限公司，沈阳 110045) 

摘要：为了让悬浮子弹能在空中达到一段滞空悬浮时间，设计了一种旋转驱动装置。首先介绍旋转驱动装置的

工作原理，建立计算模型，然后对驱动装置进行流场仿真，改变驱动装置的出口直径及出口数，分析结构参数对驱

动性能的影响。仿真结果表明：出口压力和出口速度相互制约，当气体通过驱动装置弯管区域时，气体压力和速度

变化不大；其他条件不变，当驱动装置出口直径为 2 mm，出口数为 3 时，提供的驱动力矩最大。 
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Numerical Simulation of Flow Field in Rotating Device 
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Abstract: In order to keep suspension bullets staying in the air for a while, a rotary driving device was designed. Firstly 
introduces the working principle of the rotary driving device, calculation model was presented, numerical calculation was 
performed for flow field of driving device, change the outlet diameter and the outlet number of driving device, analysis the 
influence of driving capability on driving device. The simulation results show that the outlet gas pressure and the outlet gas 
speed are mutual restriction, when the gas through the driving device of pipe bending region, the pressure and velocity of 
gas are little change, other conditions are unchanged. When the outlet diameter of driving device is 2mm, the outlet number 
of driving device is 3, provided the maximum driving moment.  

Keywords: rotary driving device; driving capability; numerical simulation 

0  引言 

在现代战场上随着反舰武器的日益强大，雷达

扫描存在“盲区”及近程防护体系的不完善性，一

种新概念的“被动式”低空防御武器——悬浮弹随

之被提出。它能够利用自带的动力源驱动升力模块

在特定作战位置实现短时的滞空悬浮，形成一道空

中防御屏障。将悬浮子弹药按列阵布置在敌方来袭

飞机或导弹的航线，为水面舰艇或地面工事构筑末

端防线，通过直接毁伤来袭目标或诱使目标偏航等

方式以达到防御作用[1]。 
悬浮装置的驱动模块是研究中最重要的部分。

多管喷气旋转装置将喷管与旋转驱动模块直接固连

在一起，利用直接喷气驱动方式提供旋转扭矩。在

已研究螺旋桨升力性能的基础上，笔者建立了气动

分析模型，结合理论分析和数值仿真，了解喷气旋

转悬浮装置的驱动性能。 

1  旋转驱动装置 

图 1 为旋转驱动装置简化图，图中定义了数值

仿真的监测点。高压气流从入口进入环形腔，再由

环形腔的侧孔进入喷管，从喷管出口流出，产生气

动推力，使旋转驱动体高速旋转。 

 
图 1  旋转驱动装置简化图 

2  数学模型 

2.1  控制方程与湍流模型 

对旋转驱动装置进行三维流场仿真，主要涉及

以下方程。 
连续性方程： 
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气体状态方程： 
      =p RTρ               (5) 

湍流模型： 
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2.2  驱动力矩计算模型 

出口推力由出口排气动量产生的推力和出口静

压与空气静压之差产生的附加推力。旋转驱动装置

出口推力和旋转驱动力矩计算公式[3]： 

+mF q v pA=                (8) 

M nFR=                 (9) 
式中：n 表示出口个数；R 表示喷口距离圆心的距

离；qm 出口质量流量；v 出口速度；p 为出口静压

与空气静压之差；A 为出口面积。 

3  计算模型 

3.1  假设条件 

为了便于对旋转驱动装置进行数值模拟，做如

下基本假设和简化[4]： 

1) 气体是可压缩的理想气体； 
2) 过程中内部气体与外界无热量交换； 
3) 假定容器壁的温度保持不变。 

3.2  几何模型的建立及网格划分 

图 1 为旋转驱动装置的几何模型及流场仿真的

监测点分布 [5]，入口直径为 2 mm，出口直径为 3 
mm。采用六面体网格，计算网格如图 2 所示。 

 

图 2  旋转驱动装置计算网格 

3.3  模拟参数及边界条件设定 

1) 介质参数：可压缩的理想气体模型； 
2) 湍流模型选择：标准的 k-ε 模型； 
3) 边界条件：入口边界采用压力入口边界，压

力设置为 5 MPa，温度为 1 200 K；出口边界设置为

压力出口边界，压力设置为一个标准大气压，出口

温度设置为 300 K，压力值为绝对压力，壁面边界

设定为默认值，即为绝热条件[6-7]。 

4  仿真结果与分析 

4.1  仿真结果 

如图 3 和图 4 所示，装置内部气体流动复杂。

从图 4 可知，气体在直管中流动时，速度较为平稳，

变化不大，当通过面 face1 时，在该区域的流动，

截面突然扩大，射流成向外发散的趋势；在该区域

附近速度梯度较大，越靠近中心，速度越大，在中

央气体速度最大可达到 1 100 m/s，当气体继续流

动，撞击上壁面，沿着壁面向四周扩散，此时气体

速度又急剧地下降，气体在装置内部形成紊乱的漩

涡流动。当气体经过面 face2 时，截面又突然缩小，

气体速度又有所上升，此处节流口的存在对流动有

着一定阻滞作用，这也是出口节流损失产生的原因。 

 

图 3  旋转驱动装置流场速度矢量图   

 
图 4  旋转驱动装置流场速度矢量图 

如图 5 和图 6 所示，监测点 1 到 2 的过程中，

气体总压下降很小，大量入口静压转化为动压，总
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压和静压相差较大。监测点 2 到 3 的过程，流体在

内部流动较复杂，总压和静压下降都特别明显。当

气体通过面 face1 时，在该区域附近静压梯度较大，

静压下降明显，这是由于此时气体速度急剧变大，

部分静压转化为动压。当气体继续流动，撞击上壁

面时，速度下降，部分动压转化为静压，静压增大，

如图 6 所示，在上壁中央达到最大值。当气体沿着

壁面流动，填满装置内部时，体积膨胀，密度减小。 

 
图 5  各监测点的总压和静压 

 

图 6  旋转驱动装置局部静压图 

监测点 3 到 4 的过程，截面缩小，总压和静压

都有所下降，由于气体速度增大，部分静压转化为

动压。监测点 4 到 5 的过程，气体经过弯管，压力

损失较小。 
综上所述：根据装置内部速度和压力分布可知，

仿真结果基本满足可压缩流体流动的一般规律，因

此仿真结果基本可信。 

4.2  仿真分析 

不同的入口压力条件，分别对 4 种不同结构方

案的旋转驱动装置进行仿真计算，寻找结构参数对

仿真结果的影响。 

从图 7 可知：随着入口压力的增加，质量流量

也相应地增加，相同的压差条件下，质量流量的增

加量随着入口压力呈细微的递增趋势，因此流量系

数也随着压力的增加而增加。其他条件相同时，出

口数 n 对质量流量没有影响；但是出口数 n 相同时，

d=3 mm 比 d=2 mm 质量流量要大一些。 
从图 8 可知：出口速度跟入口压力关系不大；

出口面积相同时，出口数 n 对出口速度几乎没有影

响；出口数 n 相同时，d=3 mm 比 d=2 mm 出口速度

要大，同时速度的振动幅度也较大。 

 
图 7  入口压力与质量流量的关系 

 
图 8  入口压力与出口速度关系 

从图 9 可知，出口静压也随着入口压力的增大

而增大。出口数 n 对出口静压影响较大，当出口数

n 增加，单个出口的质量流量降低，出口静压减小；

同时出口面积增大，气体膨胀越大，密度下降，出

口静压也减小。 

 

图 9  入口压力与出口压力的关系 

从图 10 可知，入口压力与驱动力矩近似成线性

关系。结合喷口推力公式可知，其他条件不变，尽

管 d=3 mm 出口气体动量产生的推力要大于 d=2 
mm，但由于 d=2 mm 出口静压远大于 d=3 mm，最

终 d=2 mm 产生的力矩大于 d=3 mm。同样，其他条

件相同，n=3 产生的驱动力矩大于 n=4，因此，d=2 
mm，n=3 的旋转驱动装置结构最佳。 

 

图 10  入口压力与驱动力矩的关系 
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5  结论 

从仿真结果分析可以得出： 
1) 旋转驱动装置的驱动力矩与出口面积、质量

流量、出口速度和出口静压因素有关，但是这 4 个

因素又是相互制约相互影响的，文中的结构方案略

显简单，可以进一步细化，并进行仿真分析，找出

规律，设计出最佳的结构。 
2) 由仿真结果可知：气体在通过弯管过程中，

对气体的出口速度、出口静压影响不是很大。 
3) 通过对旋转驱动装置进行数值仿真，了解旋

转驱动装置的结构参数对驱动力矩的影响。但在设

计结构时，还需要考虑旋转驱动装置由于摩擦产生

阻力矩的影响。 
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图 5  毁伤概率与着靶速度关系曲线 

4  结束语 

笔者根据毁伤试验模型一般的建立原则，拟定

多层间隔靶板系统为鱼雷自导系统的毁伤等效靶。

然后结合间隔靶等效模型，建立了数值计算模型，

通过仿真给出了射弹侵彻毁伤自导系统的结果，从

而为鱼雷自导系统毁伤评估提供了一种实用的模型

方法。但上述建立的射弹对自导系统破坏的等效毁

伤靶主要是基于理论上的探讨，仿真所得结果还需

要在试验中进行验证。 
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