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水下航行体垂直出筒流体动力特性研究

刘海军，王　聪，邹振祝，王本利，王柏秋
（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：采用数值仿真的方法研究了水下航行体垂直发射出筒过程多相流场和流体动力特性演化规律．结
合动网格技术，采用多相流Ｍｉｘｔｕｒｅ模型、Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型及标准的ｋ－ε湍流模型，对混合流场的ＲＡＮＳ方
程进行求解，进而求解了水下航行体运动的固体边界与运动流场相互作用形成了流－固耦合问题，使用此方
法，实现了在重力影响下水下航行体垂直发射出筒过程和流体动力特性进行数值模拟研究，分析了高压气团

对航行体出筒过程中的水弹道及其流体动力特性的影响，分析了航行体压差系数、粘性系数和总力系数波动

的原因．
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　　水下航行体的发射方式可分为有动力发射和
无动力发射．根据布置方式可分为垂直发射、水平
发射和倾斜发射；根据发射筒内航行体周围的环

境分为干式发射和湿式发射；按其发动机的点火

时机分为筒内点火、水下点火和水面点火等［１］．
无论采用哪种水下发射方式，航行体都要经历出

筒、水中航行、出水和空中飞行４个阶段，尽管前
３个阶段的运动距离和时间比较短，但会形成复
杂多相流场，对航行体流体动力、弹道及载荷等产

生直接影响，从而影响航行体运动的稳定性［２］．
潜射航行体在水下运动的时间很短，却存在

复杂的流场情况，殷崇一等［３］运用有限体积法和

ＳＩＭＰＬＥ算法计算了航行体水下发射内流场的数
值研究．陈雄州等［４］根据固体发动机推力最大原

则，并结合水下航行体外弹道运动方程，求出了不

同使用环境下的发动机最佳出口压强．卢立秀
等［５］运用ＭＡＴＬＡＢ对飞机内弹道弹射机构进行
了研究．王汉平等［６］采用多相流模型和动网格技



术研究了均压气体对航行体射后效的影响．仲维
国等［７］基于鱼雷的航行力学导出水下航行体的

弹道方程．Ａｃｏｓｔａ等［８］采用数值模拟的方法对重

力场中的轴对称细长体沿轴线的定常空泡长度、

空泡截面面积和阻力系数进行了研究，得到了重

力场中弗洛德数对空泡的长度和面积影响较大，

对轴对称细长体的阻力系数影响较小．Ｂａｓｈａｒｏｖａ
等［９］采用基于细长体空泡理论的近似方程组计

算了有重力影响无限流场中沿轴线方向上空泡的

形态和基本尺寸．Ｊ．Ｊ．Ｙａｇｌａ等［１０］对水下垂直发

射系统的动力环境进行了研究，提出了筒内发动

机点火的方式可以为航行体的出水提供１个从出
筒到出水整个过程的气幕，并进行了相关的实验．
ＣｈｒｉｓＪ．Ｗｅｉｌａｎｄ等［１１］研究了不同水深和横向流

对气幕的影响．刘筠乔等［１２］研究了航行体垂直发

射出筒过程的通气空泡流．张红军等［１３］对不带空

化模型的潜射航行体垂直出筒过程进行了研究．刘
乐华等［１４］采用 ＴＶＤ有限体积法研究了深水发射
的内流场，得到燃气流喷出之后快速膨胀，进而形

成高温燃气射流，对反射板有极大的破坏作用．朱
明骏等［１５］对潜射航行体的充气均压系统进行了研

究，并利用ＰＩＤ控制方法对充压系统进行了设计．
综上所述，国内外只是对潜射航行体的垂直

发射出筒过程的内流场进行了初步研究，没有对

航行体出筒过程中的流体动力进行研究，由于航

行体在出筒过程中受到的流体动力对航行体的出

筒及出筒后飞行的弹道都有影响，故对航行体在

出筒过程中的流体动力特性进行研究是必要的．
本文采用多相 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型并结合动网格技术对
运动流场中混合介质 ＲＡＮＳ方程进行求解，实现
了重力场中运动固体边界与气（汽）水流场的耦

合求解，针对采用热发射方式的航行体垂直发射

出筒过程的多相流场进行了数值模拟，研究了重

力影响下的水下航行体垂直出筒过程和流体动力

特性．

１　数学模型
１１　控制方程

描述水下航行体垂直出筒过程的控制方程主

要包括混合物的连续方程、动量方程、能量方程、

湍流模型和空化模型．
混合物连续性方程为

ρｍ
ｔ
＋
（ρｍｕｉ）
ｘｉ

＝０，

（ρｍｆｖ）
ｔ

＋
（ρｍｆｖｕｉ）
ｘｉ

＝ ｍ－＋ｍ＋．

式中：ｕｉ为ｉ方向的速度分量；ρｍ为混合物的密度，
ρｍ ＝αｌρｌ＋αｖρｖ＋αｎｇρｎｇ，ρｉ和αｉ（ｉ＝ｌ，ｖ，ｎｇ）分别
为水、水蒸气及不可结气体的密度和体积分数；

ｆｉ＝αｉρｉ／ρｍ（ｉ＝ｌ，ｖ，ｎｇ）分别为液体、水蒸汽及不
可凝结气体的质量分数；不可凝结气体为空气；ｍ－

是水的汽化源相，ｍ＋是水蒸汽液化过程的源相．
混合物动量方程为

　
（ρｍｕｉ）
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＋
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式中：ｐ是混合介质的压力；μｍ是运动粘性系数，

μｍ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
αｋμｋ，其中ｎ是构成混合介质的相数，μｋ

是每个相的湍流粘性系数；ρｍ为混合物的密度；ｇ
是重力加速度．
１２　湍流模型

标准的ｋε湍流模型为

ｋ＝
ｕ′ｉｕ′ｉ
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湍动能ｋ和湍动耗散率ε的输运方程如下：
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式中：ｋ是混合介质的湍动能；ε是混合介质湍流
耗散率；Ｇｂ是浮力产生湍动能项；Ｇｋ是速度梯度
产生的湍动能项；μｔ为湍流粘性系数；ρｍ为混合
物的密度；σｋ和σε分别为ｋ和ε的普朗特数；可以
调整的经验常数取值分别为：Ｃε１ ＝１４４，Ｃε２ ＝
１９２，σｋ ＝１０，σε ＝１３，Ｃμ ＝００９．
１３　空化模型

基于均质平衡流理论的Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型，表
达式如下：

ｍ＋＝ｃｃ
Ｖｃｈ
τρｌρｌ

２
３
ｐｖ－ｐ
ρ[ ]
ｌ

１
２
ｆｖ，　ｐ≤ｐｖ；

ｍ－＝ｃｅ
Ｖｃｈ
τρｌρｖ

２
３
ｐｖ－ｐ
ρ[ ]
ｌ

１
２
ｆｌ，ｐ≤ｐｖ．

式中：Ｖｃｈ是液相和汽相之间转化的特征速度；τ是
液体表面张力；ｐｖ是饱和蒸汽压；ｆｌ＝１－ｆｖ－ｆｎｇ，
其中不可凝结气体分数 ｆｎｇ ＝１５×１０

－５；Ｃｃ ＝
００１和Ｃｅ＝００２是两个经验常数．
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１４　能量方程
能量方程为


ｔ
（ρｍＥ）＋·（

→ｖ（ρｍＥ＋Ｐ））＝

　　　Ｓｈ·· ｋｅｆｆＴ－∑
ｊ
ｈｊ
→Ｊｊ＋（珕Ｔｅｆｆ·

→ｖ( )）．（１）

式中：ｋｅｆｆ为传导率，ｋｅｆｆ＝（ｋ＋ｋｔ）；ｋｔ为湍流的热
传导率；

→Ｊｊ为物质ｊ的扩散通量．上式中等号右边
的最后３项分别代表由热传导、物质扩散和粘性
耗散引起的能量交换．Ｓｈ包含化学反应热在内的
一切热源．

Ｅ＝ｈ－Ｐ
ρｍ
＋ｖ

２

２．

式中ｈ为焓，理想气体的焓为ｈ＝∑
ｊ
Ｙｊｈｊ；不可压

缩流体的焓为ｈ＝∑
ｊ
Ｙｊｈｊ＋Ｐ／ρｍ，其中Ｙｊ为物质

ｊ的质量分数，ｈｊ＝∫
Ｔ

Ｔｒｅｆ
ｃρ，ｊｄＴ，Ｔｒｅｆ＝２９８１５ｋ．

１５　航行体的运动学方程
航行体的运动学方程由牛顿第二定律得到，

对航行体运动学方程使用下式进行离散：

Ｖｉ＝Ｖｉ－１＋
Ｆｉ－１
ｍΔｔ．

式中：Ｖｉ是航行体在第 ｉ个时间步的速度；Ｖｉ－１是
航行体在第 ｉ－１个时间步的速度；Δｔ是时间步
长；Ｆｉ－１是航行体在第ｉ－１个时间步合外力，ｍ是
航行体的质量．合力由下式算得：

Ｆ＝ＦＧ＋ＦＢ＋ＦＰ＋ＦＶ．
式中：ＦＧ为航行体受到的重力；ＦＢ为航行体的底
部受到的推力；ＦＧ和ＦＢ由初始条件给出；ＦＰ是航
行体前后压强差产生阻力；ＦＶ是航行在粘性流体
运动受到的粘性力阻力，ＦＰ和 ＦＶ均是通过对流
场的计算得到．

２　数值模拟
２１　数值求解及动网格

使用ＳＩＭＰＬＥＣ方法进行计算，采用 ＰＲＥＳＴＯ
对控制方程的压力项进行离散，采用二阶迎风格

式对控制方程中的能量方程和湍流耗散项及对流

项进行离散．利用动网格技术解决运动边界和计
算域变化的问题．编制控制航行体运动的程序，通
过自定义函数（ＵＤＦ）嵌入 ＦＬＵＥＮＴ，求解出航行
的速度和位移．

采用动网格技术进行计算时，动网格区域中

的网格具有一定对流运动，在实际计算过程中要

去掉动网格对流运动的影响，动网格守恒方程统

一形式如下：

ｄ
ｄｔ∫ＶρｍφｄＶ＋∫Ｖρｍφ（ｕ－ｕｇ）·ｄＡ＝
∫
Ｖ
ΓΔφ·ｄＡ＋∫ＶＳφｄＶ．

式中：ρｍ为混合物的密度；ｕ为流体的速度矢量；
ｕｇ为网格的运动速度；Γ为扩散系数；Ｓφ为标量φ
的源相；Ｖ为控制体积Ｖ的边界．
２２　数值求解方法及正确性

本文采用间接证明的方法，对比分析数值模拟

与实验结果，得到数值求解方法的正确性．验证算
例采用模型为：半球头型航行体直径为５０ｍｍ、总
长度为２００ｍｍ．计算条件是：未受扰动水流场压强
ｐ∞ ＝３７８９５５Ｐａ，采用非定常过程计算．以航行体
直径Ｄ计算雷诺数为Ｒｅ＝１０６，空化数σ＝０３１，
图１给出了算例中的航行体在尾部离开筒口时刻
的物面压力系数分布曲线与文献［１６］中实验数据
对比曲线图．Ｈ为距离航行体的头部的轴向距离，
从图中看出仿真结果和实验数据吻合较好．
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图１　实验结果与仿真结果的比较

　　在计算过程中采用网格重构法，结合多相流
Ｍｉｘｔｕｒｅ模型和湍流模型，对流场混合介质 ＲＡＮＳ
方程进行求解，进而求解固体运动边界与汽水流

场的流－固耦合问题，采用此方法对水下航行体
垂直发射出筒过程流体动力特性展开数值模拟

研究．

３　计算模型及边界条件
航行体的长细比 Ｌ／Ｄ＝１０，Ｌ为航行体的长

度，Ｄ为航行体的直径，头为半球型，发射深度为
５０ｍ．计算域由筒内的气体和筒外的水域组成．图
２给出了流场计算区域、网格和边界条件的示意
图，在航行体附近的网格进行了加密处理．图３给
出了静网格和动网格示意图，整个计算域分为两

块：中间为动态区域，网格随时间变化，周围为静

态区域，网格固定不动．流场的长度是航行体长度
的５倍，宽度是航行体直径的１２倍．
　　航行体喷管入口是本模型的压力入口，喷管
入口的压力采用图 ４给出随时间变化燃气总压
曲线．
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图２　计算区域与网格
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图３　计算区域与模型
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图４　燃气总压随时间变化曲线

４　计算结果及分析
４１　流场分析

图５给出了水下航行体不同时刻的流体相体
积分数分布云图．Ｉ至 ＩＩＩ是航行体头部没有穿透
气团之前的气团的生成过程，此时气团是半球型．
ＩＩＩ至ＶＩ是航行体头部穿透气体时气团的演化过
程，此时气团演变成椭球型，因航行体的速度逐渐

增大和环境的静压力逐渐减小，空化数逐渐减小，

故在航行体的肩部产生空化，并逐渐发展成包裹

航行体肩部的空泡．航行体离开发射筒后，筒内的
压力减小，但是仍高于周围环境的压力，筒口的气

团在海水的作用下开始径向回缩．
４２　流场压力分布

图６给出了不同时刻流场的压力云图，所选
的时间点与图５一一对应，从压力云图中可以看
出，水域流场的压力分布主要受重力的影响．初始
时刻，筒口附近水域压力比较大，发动机点火筒内

的压力开始增加．随着出筒高度的增加周围环境
压力开始减小．从 ＩＶ时刻后，在航行体的肩部出
现了绕流引起的低压区，随出筒高度的增加，航行

体的速度增大，在肩部绕流引起的低压区继续增

大，这与图５的压力云图中的肩部空泡的产生是
对应的．航行体尾部离开发射筒后，筒口附近的海
水压力沿径向往筒口逐渐增加，但筒口气团的压

力仍高于环境压力，此时筒口周围的水暂时没有

向筒内回灌．
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图５　不同时刻流场体积分数ａｉ云图
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图６　不同时刻流场压力云图
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４３　航行体表面压力分析
图７给出了不同时刻航行体表面的环向压力

沿轴向的分布，横坐标代表的是航行体的特征长

度，纵坐标代表的是表面压力与最大压力的比值，

ｈ是距离航行体头部的高度，Ｌ是航行体的长度，
Ｔ＝Ｌ／Ｖ０，Ｖ０是出筒的速度，Ｔ是特征时间．左侧
是航行体的头部，右侧是航行体的尾部．从图中看
出，随着出筒时间的增加，航行体表面的压力系数

是逐渐降低的，在航行体的头部出现了由绕流引

起的低压区，在航行体的尾部由于处在发射筒内

高压燃气之中，出现了高压区，随出筒时间的增加

航行体尾部压力逐渐减小并趋缓，这与图６中压
力场的分布一致．
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图７　不同时刻航行体表面压力比值沿轴向分布曲线

４４　航行体出筒弹道分析
图８给出的是航行体在不同时刻的位移和速

度的变化曲线，由图可知，水下航行体垂直出筒过

程中的速度和位移都随时间增加而逐渐增大．
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图８　航行体速度和位移变化曲线

　　图９是加速度变化曲线．加速度曲线在初始
刻有上下波动，这是由于发动机的推力在逐渐增

加至峰值时，加速度也迅速增大，然而在筒口，由

于气团的膨胀和收缩导致加速度又有所波动，最

后加速度抖动下降．
４５　航行体出筒过程受力分析

图１０给出了压差力系数、粘性力系数和总流
体动力系数变化曲线．由图 ９可得出，在 ｔ＜
０３７５Ｔ时压差力系数、粘性力系数和总流体动力
系数的都在对应的时间上有波动．压差系数和总
流体动力系数波动的趋势一样，产生的原因是：

１）发动机的推力随着时间的增加逐渐增大，并且
到达峰值；２）气团在没有被航行体穿透时，气团
在水静压的作用下收缩和膨胀，产生瞬间压力的

变化．ｔ＞０３７５Ｔ时，压差系数曲线逐渐下降且
趋缓．粘性力系数在ｔ＜０３７５Ｔ时的波动，是由于
海水静压作用下气团的收缩和膨胀影响高压燃气

的速度，此时气体和航行体相对速度发生改变，进

而影响粘性力系数，粘性力系数为正值．航行体受
到的粘性力由高速气体对航行体的粘性力和水对

航行体的粘性力组成，两者的作用力方向相反，水

的粘性力随着沾湿面积的增加而增大，因此总粘

性力系数逐渐减小．这说明了压差系数是影响总
流体动力系数的主要因素，粘性系数对总系数的

影响是次要因素．
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图９　航行体加速度变化曲线
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图１０　总系数变化曲线

５　结　论
采用数值模拟的方法研究了有重力影响的水

下航行体垂直发射出筒过程流体动力特性，得到

如下结论：

１）航行体头部距离筒口００１Ｄ处，气团的膨
胀和收缩变化剧烈，加速度出现剧烈波动，距离筒

口高度的增加，筒口气团的膨胀和收缩变化趋缓；

２）气团的形状从半球型变化到椭球型，最后
变成细长型；航行体头部在海水静压作用下出现

了高压和在肩部出现了绕流引起的低压区；

３）航行体头部穿透气团之前，气团的膨胀和
收缩引起航行体的流体动力系数较大的波动，缩

短航行体穿透气团的时间可以减弱航行体载荷的
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波动，进而优化航行体的水弹道．
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ＡＩＡＡ，２００５：ＡＩＡＡ２００５－６３８１．

［１２］ＭＲＡＣＥＫＣＰ，ＲＩＤＧＥＬＹＤ．Ｂ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｆｏｒｄｕａｌ（ｔａｉｌａｎｄｃａｎａｒｄ）ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｉｓｓｉｌｅ［Ｃ］／／
ＡＩＡＡＧｕｉｄａｎｃｅ，ＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｘｈｉｂｉｔ．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ：ＡＩＡＡ，２００６：ＡＩＡＡ－２００６－
６５６９．

（编辑　张　宏）

·０３· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　


