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浪流耦合下的潜射导弹发射及出水特性研究
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摘要:潜射导弹作为战略核力量体系的核心装备ꎬ研究其在恶劣海况下的水下发射特性对提升发射几率有重要影

响ꎮ 基于斯托克斯五阶波理论ꎬ采用边界造波技术实现数值浪流耦合ꎬ通过重叠网格方法及六自由度运动方程模

拟冷发射条件下的导弹运动过程ꎬ建立了浪流耦合下的潜射导弹冷发射过程的数值模型ꎮ 通过数值仿真揭示了浪

流耦合作用下导弹发射过程的空泡演化规律ꎬ重点分析了波浪相位角对弹体俯仰特性的影响机制ꎬ以及弹体水下

运动过程中的动态载荷变化特性ꎮ 研究结果表明:①空泡断点处形成向上的射流ꎬ射流挤压弹尾附着空泡并致使

其溃灭ꎬ引起弹体竖向力峰值ꎻ②空泡断点处形成向下的射流ꎬ射流挤压发射筒内空泡引起水锤效应ꎻ③弹体水下

运动阶段ꎬ附着空泡对弹底的作用力诱导弹体受力趋势ꎻ④不同出水相位角使得弹体俯仰运动呈差异性演化ꎬ且出

水相位角为波峰处时偏转角与偏转角速度均为最大ꎬ波谷处最小ꎮ 研究获取的弹体运动参数及载荷变化规律为潜

射导弹结构设计与弹道修正算法开发提供了重要理论支撑ꎮ
关键词:潜射导弹ꎻ浪流耦合ꎻ空泡发展ꎻ模拟仿真
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　 　 潜射导弹成本昂贵ꎬ是海上战场决定胜负的撒

手锏ꎮ 对一个海洋大国而言ꎬ掌握潜射导弹发射技

术ꎬ提高其在各海情下的发射成功机率十分重要ꎮ
为此ꎬ本文针对浪流耦合作用下的导弹发射及出水

特性展开研究ꎮ
潜射导弹的水下发射过程通常包括出筒、水中

航行、出水 ３ 个阶段[１]ꎮ 在出筒阶段ꎬ筒内高压工质

气体推动弹体向上加速运动ꎻ在水下航行阶段ꎬ高压

的工质气体迅速膨胀而从筒内溢出ꎬ并受弹体尾流

场的影响ꎬ部分空泡跟随弹体一起运动ꎻ在出水阶

段ꎬ由于导弹穿越波面ꎬ受介质密度突变以及波浪作

用ꎬ导弹的运动特性以及受力特性将受到剧烈影响ꎮ
国内外研究潜射导弹水下发射及出水的公开文

献相对较少ꎬ但也取得了一些研究成果ꎮ 李杰等[２]

建立了肩空泡尾端横向力模型ꎬ并研究了附着空泡

对水下弹道的影响ꎮ 李海龙等[３] 对潜射导弹在不

同筒底压力和来流速度条件下的弹道具体变化情况

进行了仿真研究ꎮ 韦懿珉等[４] 分析了自然空化现

象对弹体水动力特性的影响ꎬ研究表明在速度不超

过 ２０ ｍ / ｓ 的情况下ꎬ空化效应对弹体出水姿态的影

响较小ꎮ 张志洋[５]建立了发射筒湿模态仿真结构ꎬ
针对艇速、发射深度及发射筒尺寸等发射参数进行

了研究ꎬ分析了发射筒结构响应的频率特性ꎮ 高山

等[６]对水下发射过程中的导弹尾涡不稳定性进行

了分析ꎬ研究了尾流区瞬态流场分布ꎬ并讨论了横流

强度等参数对导弹尾部流场演变和脉动压力分布特

性的影响ꎮ 武雨嫣[７] 针对双弹齐射过程中的流场

演化特性进行了实验与仿真研究ꎬ结果表明首发导

弹的发射气团将影响次发导弹筒口气团的膨胀及收

缩ꎬ并且首发气团与次发气团融合将削弱次发筒内

的压力振荡ꎮ ＺＨＵＡＮＧ 等[８] 对不同头型导弹出水

过程中的弹道稳定性进行了实验与仿真研究ꎬ研究

表明在相同工况下平头弹体的出水俯仰角变化最

大ꎬ其次为 １２０°、９０°锥形弹头ꎬ变化最小的为半球

头弹体ꎮ
工程上在对波浪进行模拟时ꎬ往往会采用高阶

的 Ｓｔｏｋｅｓ 波ꎬ原因是基于 Ｓｔｏｋｅｓ 波理论近似生成的

高阶波相较于低阶波往往更接近于真实的波ꎮ 高阶

非线性入射波可以视作不同频率、相位、波束、振幅

波的叠加ꎬＦＥＮＴＯＮ[９] 对前人提出的五阶 Ｓｔｏｋｅｓ 理

论进行了修正ꎬ最终提出了正确的 Ｓｔｏｋｅｓ 五阶波公

式ꎬ研究表明真正的五阶 Ｓｔｏｋｅｓ 波的波形和波速取

决于水深、波高以及自由面以下的平均流量ꎮ 王建

华[１０]基于 ＯｐｅｎＦｏａｍ 进行二次开发ꎬ使用边界造波

法对规则波浪中的船舶操纵问题展开了研究ꎮ 余勇

飞[１１]基于边界造波法对 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行二次开发ꎬ
针对 Ｓｔｏｋｅｓ 波的流场结构进行了分析ꎮ 分析表明

Ｓｔｏｋｅｓ 波的涡核往往位于波峰以及波谷的气水交界

面处ꎬ并且波峰处的涡核逆时针旋转ꎬ波谷处的涡核

顺时针旋转ꎮ 因此ꎬ在出水过程中不同的出水相位

角可能对导弹整体受力有着不同的影响ꎮ 陈静

等[１２]分析了风浪流耦合作用下不同海床地貌的波
浪非定常演化规律ꎮ 周炫成[１３] 针对不同波浪环境

下导弹出水过程进行了模拟ꎬ并对出水时的导弹载

荷特性进行了分析ꎮ 马如相等[１４] 研究了海况等级

对水下航行体发射过程的影响ꎬ研究表明海况等级

越高ꎬ航行体的出水偏转角度越大ꎮ 在同等级海况

下ꎬ不同波向对航行体有着不同的影响ꎬ顺浪对航行

体出水过程产生的扰动影响较小ꎮ
综合上述研究可知ꎬ现有成果主要集中于潜射

导弹出筒阶段的动力响应及出水过程分析ꎬ针对尾

空泡效应与浪流耦合环境下水下弹道问题的研究尚

不充分ꎮ 为此ꎬ本文基于五阶 Ｓｔｏｋｅｓ 波理论ꎬ采用边

界造波法生成波浪ꎬ针对浪流耦合条件下潜射导弹

发射及出水全过程开展数值模拟研究ꎮ

１　 物理模型

１.１　 控制方程

本文采用 ＶＯＦ 方法进行多相流的界面捕捉ꎬ其
流动控制方程如下ꎮ

连续性方程:
∂ αｑρｑ( )

∂ｔ
＋∇􀅰 αｑρｑｕｑ( ) ＝ ０ (１)

式中:αｑꎬρｑ 和 ｕｑ 分别为控制体内第 ｑ 相的体积分
数、密度和速度矢量ꎬ且 αｑ 满足:

∑
ｎ

ｑ ＝ １
α ｑ ＝ １ (２)

动量方程:
∂ρｕ
∂ｔ

＋∇􀅰(ρｕｕ)＝ －∇ｐ＋∇􀅰 μ ∇ｕ＋∇ｕＴ( )[ ] ＋Ｇ

(３)
式中:ｐ为压力ꎻＧ 为重力矢量ꎻρꎬμ分别为流体密度

和体积平均黏性系数ꎬ其计算方式如下:

ρ ＝∑
ｎ

ｑ ＝ １
α ｑρ ｑ

μ ＝∑
ｎ

ｑ ＝ １
α ｑμ ｑ

(４)

８３
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能量方程:
∂(ρＥ)

∂ｔ
＋∇􀅰 ｕ(ρＥ＋ｐ)[ ] ＝ ∇􀅰 ｋｅｆｆ∇Ｔ＋ －

－
ｅｆｆ􀅰ｕ( )[ ]

(５)

式中:Ｅ为总能量ꎬｋｅｆｆ为流体的有效热导率ꎬ －
－
ｅｆｆ为有

效黏性应力张量ꎮ
体积分数输运方程:

∂αｑ
∂ｔ

＋∇􀅰(αｑｕ)＝ ０ (６)

式中:αｑ 为控制体中第 ｑ 相的体积分数ꎮ 此外ꎬ由
于发射筒内气体为可压缩气体ꎬ将其视作理想气

体ꎬ有:
ｐ＝ ρＲＴ (７)

式中:气体常数 Ｒ ＝ ２８７. ０５ ｍ２ / ( ｓ２􀅰Ｋ)ꎬＴ 为绝对

温度ꎮ
Ｓｔｏｋｅｓ 五阶波[９]的波面方程以及任意水质点速

度可以用以下公式来描述ꎮ
波面方程:

ηｗ ＝
１
ｋｗ
∑

５

ｎ ＝ １
λｎｃｏｓ ｎ(ｋｗｘ－ωｔ)( ) (８)

式中:波数 ｋｗ ＝ ２π / ＬꎬＬ 为波长ꎻω 为角速度ꎻλｎ 为

五阶波的波面计算相关参数ꎬ它由每个波唯一确定ꎬ
其具体计算方法见文献[１４]ꎮ

自由界面水质点速度:

ｕｘ ＝ ｃ∑
５

ｎ ＝ １
ｎλｎｃｈ ｎｋｗ(ｙ＋ｄ)( ) ｃｏｓ ｎ(ｋｗｘ－ωｔ)( )

(９)

ｕｙ ＝ ｃ∑
５

ｎ ＝ １
ｎλｎｓｈ ｎｋｗ(ｙ＋ｄ)( ) ｓｉｎ ｎ(ｋｗｘ－ωｔ)( )

(１０)
式中:ｄ为水深ꎬｃ＝ｃｈ(ｋｗｄ)ꎮ

ＫＩＭ 等[１５]提出了一种用于计算波浪－结构物相

互作用的高效方法:通过对计算域划分区域ꎬ在区域

边界处使得数值计算获得的波浪解与 ＶＯＦ 波指定

的理论解或简化解结合起来ꎮ 运用这种方法ꎬ使得

在指定区域内ꎬ离散化的 Ｎ－Ｓ 方程求得的解将趋近

于波浪理论解ꎬ进而使波浪在与结构物作用时既能

得到充分发展ꎬ又可显著减少计算时间ꎮ 这种方法

还可以解决计算域边界处的波浪反射的相关问题ꎮ
若定义该区域为欧拉作用区ꎬ则在该区域内ꎬ首

先将 ＣＦＤ 求解得到的标量 ϕ 与欧拉求解器求解得

到的 ϕＥ 相减ꎬ并将该差值乘以流体密度与一经验

系数后ꎬ以源项形式分别添加至各守恒方程中来达

到修正源项的目的ꎬ即:
Ｓ∗α ＝Ｓα－ξρ(ϕ－ϕＥ) (１１)

式中:ϕＥ 为欧拉叠加法求解所得的解ꎻξ 为调节系

数ꎬ该系数取值越大ꎬ计算结果越接近理论解ꎮ 当数

值耗散等因素导致求解值 ϕ 偏小时ꎬＳ∗α 将相应增

大ꎬ从而驱动数值解趋近于理论解ꎬ以此保证波浪品

质ꎮ 在欧拉作用区边界处ꎬ标量取值按 ϕ＝ϕＥ 处理ꎮ
１.２　 ＤＦＢＩ 模型

为预测潜射导弹在冷发射条件下的运动轨迹ꎬ
本文采用 ＤＦＢＩ 模型将 Ｎ－Ｓ 方程与弹体六自由度运

动方程耦合求解ꎮ
由牛顿第二定律可得:

ｍ ｄｖ
ｄｔ

＝Ｆ (１２)

由欧拉动力学方程可得:

Ｉ－
－ ｄω∗

ｄｔ
＋ω∗×Ｉ－

－
ω∗ ＝Ｍ (１３)

式中:ｍ 为弹体质量ꎬ ｖ 为弹体质心的运动速度ꎻ
Ｆ 为作用于弹体的合力ꎬ其主要由浪流引起的侧向

力、弹体前进受到的阻力、弹体自身重力以及空泡对

弹底产生的作用力组成ꎻＩ－
－
为弹体的惯性矩张量ꎻ

ω∗为弹体的角速度ꎻＭ 为作用于弹体的合力矩ꎬ其
主要由浪流作用引起的偏转力矩组成ꎮ

２　 计算条件与验证算例

２.１　 计算条件

本文全局坐标系采用笛卡尔坐标系ꎬ原点位于

初始时刻弹头驻点ꎮ 所生成的五阶 Ｓｔｏｋｅｓ 波参数如

下:波长 Ｌ ＝ １６ ｍꎬ波高 Ｈ ＝ １. ３ ｍꎬ波周期 Ｔｗ ＝
２.６０ ｓꎬ洋流速度 １ ｍ / ｓꎮ 计算域尺寸为 ３Ｌ×２Ｌ×Ｌ
(分别对应 ｘ、ｙ、ｚ 方向)ꎬ平均水深为 １.２５Ｌꎻｘ 方向

取为波浪前进方向ꎬ－ｙ方向为重力方向ꎬｚ 方向由右

手定则确定ꎮ 为分析发射筒水锤效应ꎬ在筒内布置

５ 个测压点ꎬ计算域几何尺寸及测压点位置见图 １ꎮ
计算域左侧边界设为速度入口ꎬ右侧及上侧设

为压力出口ꎬ底部及发射筒壁面设为固壁ꎬ前后边界

设为对称平面ꎮ 发射筒底部边界在初始时刻设置为

压力入口ꎬ待弹体完全出筒后将其切换为固壁ꎮ 为

保证数值波浪品质ꎬ在左侧入口及右侧出口的内法

线方向各设置一个长度为 Ｌ 的欧拉作用区ꎻ同时在

ｘ＝ ０ 处(弹体出水位置附近)布置浪高仪ꎬ用于监测

波面高程、验证波浪品质ꎮ 欧拉作用区及浪高仪位

９３
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置如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 计算域尺寸及边界条件示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ２　 欧拉作用区示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｕｌｅｒｉａｎ ｄｏｍａｉｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

本文研究的潜射导弹采用半球头回转体外形ꎬ
弹体直径 Ｄ＝ ０.８ ｍꎬ弹长为 ４ ｍꎬ长径比为 ５ꎮ 发射

筒内径与弹体直径一致ꎬ发射筒长度为 ４.４ ｍꎮ 弹体

总质量为 １ ９３７.８ ｋｇꎬ质心位于距弹头驻点 ２.２ ｍ
处ꎮ 弹体坐标系下ꎬ绕 ｘꎬｙꎬｚ 轴的转动惯量分量分

别为 ２ ４９９.３ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ２ ４９９.３ ｋｇ􀅰ｍ２ 和１ ５２.９ ｋｇ􀅰ｍ２ꎮ
发射筒内工质气体初始压力为 ０.４ ＭＰａꎬ初始温度

为 ３００ Ｋꎬ弹体出筒速度约为 ２２ ｍ / ｓꎮ
２.２　 验证算例

为验证浪流耦合环境下潜射导弹水下发射计算

方法的有效性ꎬ本节分别对 ＤＦＢＩ 模型与数值造波

模型进行验证ꎮ
选用 ＣＨＥＮ 等[１６] 所做的高速入水实验来验证

本文模型在弹道及空泡演化预测方面的有效性ꎮ
图 ３ 给出了实验得到的空泡轮廓与本文计算得到

的空泡轮廓ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ弹体高速入水后ꎬ空泡迅

速扩张并包裹弹体ꎮ 随着入水深度增加ꎬ空泡被持

续拉长ꎬ并于 ２ ｍｓ 时开始闭合ꎮ 随着入水深度的进

一步增大ꎬ在 ３ ｍｓ 与 ３.８ ｍｓ 时可明显观察到空泡逐

渐收缩ꎬ且空泡闭合诱发的射流侵入空泡内部ꎮ 本

文计算所得空泡形态与实验结果吻合良好ꎬ为进一

步验证所选模型在物体运动特性计算方面的准确

性ꎬ图 ４ 和图 ５ 还给出了弹体入水速度与入水深度

的演化曲线ꎮ

图 ３　 气液界面分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｔｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４　 弹体入水速度演化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｔｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ５　 弹体入水深度演化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｔｒｙ ｄｅｐｔｈ

由图 ４ 和图 ５ 可见ꎬ弹体入水过程中计算所得

的速度与深度演化趋势均与实验结果吻合良好ꎬ其
中入水速度相对于实验值的最大误差为 ６.４６％ꎬ入
水深度相对于实验值的最大误差为 ３.３１％ꎮ

为验证所选波浪模型的有效性ꎬ按照前文所述

计算域尺寸与边界条件(不含弹体及发射筒区域)
进行波浪生成计算ꎬ并将浪高仪监测结果与理论解

对比ꎬ以验证造波方法的准确性ꎮ 分别采用网格数

量为 ５０ 万(粗网格)、１０１ 万(中等网格)、２０３ 万(细
网格)的 ３ 套网格进行收敛性验证ꎬ综合权衡计算

精度与计算效率后ꎬ选取最优网格作为后续水下发

射研究的配套网格ꎮ 图 ６ 给出了中等网格在 ｔ ＝
１０Ｔｗ 时刻的液面相对于水平面的高程分布ꎮ

０４
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图 ６　 ｔ＝１０Ｔｗ 液面相对水平面高程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒｅｅ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｔ ｔ＝１０Ｔｗ

从图 ６ 可以看出ꎬ即便在离造波源(左侧)较远

的地方ꎬ其波高衰减也较小ꎬ说明了本文使用的造波

方法的有效性ꎮ 此外ꎬ为定量分析本文方法生成的

波浪质量ꎬ图 ７ 进一步给出了浪高仪收集到的 １０ 个

波浪周期内不同密度网格相对水平面高程演化

结果ꎮ

图 ７　 不同网格密度计算结果与理论解对比

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｓｈ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图 ７ 可见ꎬ随着网格加密ꎬ数值解逐步收敛于

理论解ꎮ 通过统计 １０ 个周期的平均波高ꎬ可得到细

网格与中等密度网格相对于理论解的误差分别为

－４.９７％ 与－７.８９％ꎮ 由于实际流体均具有黏性ꎬ水
质点运动过程中亦须不断克服重力做功ꎬ因而数值

解与理论解之间的偏差无法完全消除ꎮ 鉴于该偏差

仍属工程研究可接受范围ꎬ本文所采用的波浪计算

方法是合理的ꎮ
以上验证表明ꎬ本文所采用的数值模型计算结

果与实验值及理论解均吻合良好ꎬ适用于该问题的

计算分析ꎮ 为兼顾计算精度与效率ꎬ本文选用中等

密度网格作为基础网格ꎬ并对弹体及其运动轨迹区

域进行局部加密ꎬ最终网格总量为 ４８３ 万ꎬ网格划分

情况如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 网格示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｓｈ

３　 计算结果分析

为分析不同出水位置对潜射导弹出水姿态的影

响ꎬ本文计算了浪流耦合环境下不同发射时刻的流

场演化过程ꎻ为便于后续描述ꎬ将导弹出水相位角按

图 ９ 所示方式定义ꎮ 此外ꎬ图 １０ 还给出了航行体出

水相位角为 ９０°时的 ５ 个典型时刻气液界面分布ꎮ

图 ９　 浪流耦合下导弹出水相位定义

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｌｅ ｗａｔｅｒ￣ｅｘｉｔ ｐｈａｓｅ
ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗａｖｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０　 气液界面分布图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从图 １０ 可以看出ꎬｔ＝０.５８ ｓ 时ꎬ弹体在洋流作用

下已发生明显偏转ꎻｔ ＝ ０.６８ ｓ 时ꎬ弹体尾部空泡内出

现明显的气液掺混现象ꎻｔ ＝ １.５０ ｓ 时ꎬ弹头基本接触

波面ꎬ且此时可观察到筒内空泡开始溢出ꎬ并在洋流

作用下向下游移动ꎻｔ＝２.２５ ｓ 时ꎬ弹体完全出水ꎬ筒内

气团进一步溢出并破碎ꎮ 下文对出水相位角 ９０°工况

下的流场特性进行分析ꎮ 图 １１~图 １３ 给出了弹体出

筒后发射筒内的空泡及流场参数动态演化过程ꎮ

１４
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图 １１　 出筒后的气液界面分布图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｌａｕｎｃｈ￣ｔｕｂｅ ｅｘｉｔ

图 １２　 出筒后的压力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｆｔｅｒ
ｌａｕｎｃｈ￣ｔｕｂｅ ｅｘｉｔ

图 １３　 出筒后的 ｙ 向速度分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｙ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｌａｕｎｃｈ￣ｔｕｂｅ ｅｘｉｔ

从图 １１~图 １３ 可以看出航行体出筒后发射气

团沿发射筒轴向及径向的迅速膨胀过程ꎮ ｔ ＝ ０.５５~
０.５８ ｓ 期间ꎬ空泡因过度膨胀导致泡内压力低于当

地压力ꎬ发生颈缩并断裂ꎬ水质点在空泡断点处撞击

形成射流ꎮ ｔ ＝ ０.６８ ｓ 时ꎬ向上射流抵至弹尾附着空

泡ꎬ向下射流则在横流剪切作用下略微偏转并指向

发射筒内ꎬ致使筒内空泡压力开始升高ꎮ ｔ ＝ ０.８０ ｓ
时ꎬ弹尾附着空泡在向上射流高压作用下被挤压变

形ꎬ发射筒内空泡则在向下射流作用下膨胀并溢出ꎮ
发射气团的这种持续演化使得筒内荷载呈现非定常

特性ꎮ 图 １４ 和图 １５ 分别给出了筒口流场气液界面

分布及发射筒内各测压点压力演化曲线ꎮ

图 １４　 筒口流场气液界面分布图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈ ｔｕｂｅ ｅｘｉｔ

图 １５　 筒内各测压点压力演化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈ ｔｕｂｅ

由图 １５ 可见ꎬｔ＝ ０.６８ ｓ 左右ꎬ发射筒内各测压

点压力在弹体出筒后首次达到峰值ꎬ最大值约为

３００ ｋＰａꎮ 此外ꎬ结合图 １１ 与图 １４ 可知ꎬ弹体出筒

后ꎬ筒内空泡持续经历膨胀—收缩—膨胀的周期性

过程ꎻ这一膨胀、溢出、脱离、收缩的循环过程导致发

射筒各测压点压力振荡ꎬ振荡周期约为 ０.３２ ｓꎮ 随

着弹体逐渐远离发射筒ꎬ各测压点压力振幅逐步衰

减并趋于平缓ꎮ

图 １６　 向上运动过程中气液界面分布图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｏｓｔ￣ｅｘｉｔ ｕｐｗａｒｄ ｍｏｔｉｏｎ

在弹体向上运动过程中弹尾附着空泡形态不断

变化ꎬ从而影响弹体整体的受力特性ꎮ 为此ꎬ下文针

对潜射导弹水下运动过程中的流场特性进行分析ꎬ
图 １６~图 １８ 分别给出了弹体向上运动过程中的气

液界面分布图、压力分布云图以及速度分布云图ꎮ
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图 １７　 向上运动过程中压力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｏｓｔ￣ｅｘｉｔ ｕｐｗａｒｄ ｍｏｔｉｏｎ

图 １８　 向上运动过程中速度分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｏｓｔ￣ｅｘｉｔ ｕｐｗａｒｄ ｍｏｔｉｏｎ

图 １６~图 １８ 展示了向上运动过程中附着空泡压

力与形态呈强非定常特性ꎮ 这一特性源于环境压力改

变、导弹尾涡及流体惯性力等多重因素的共同作用ꎮ
为探究空泡形态变化对弹体受力特性的影响ꎬ图 １９ 和

图 ２０ 分别给出了弹体各部件竖向力 Ｆｙ 演化曲线以及

ｔ＝０.６８ ｓ 时弹体 ｚ＝０ 截面处压力分布曲线ꎮ

图 １９　 弹体及各部件竖向力演化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｌｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

由图 １９ 可见ꎬｔ＝ ０.６８ ｓ 左右ꎬ弹底在出筒后再

次受到较大的 Ｆｙ 载荷ꎬ其原因在于向上射流对弹底

的拍击ꎬ且射流作用点并非位于弹底正中央ꎬ而是略

微偏向弹体迎流侧ꎮ 图 ２０ 给出了向上射流拍击弹

底瞬间弹体 ｚ＝ ０ 截面的压力分布ꎬ射流冲击压力约

为 ０.２６ ＭＰａꎮ 随着弹体上升ꎬ环境压力持续变化ꎬ

附着空泡形态不断演变ꎬ导致弹体 Ｆｙ 呈振荡变化ꎬ
且与弹底压力振荡特性基本一致ꎮ

图 ２０　 ｔ＝０.６８ ｓ 时弹体 ｚ＝０ 截面压力分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｚ＝０ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｌｅ ｂｏｄｙ ａｔ ｔ＝０.６８ ｓ

图 ２１　 出水过程中气液界面分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｅｘｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

潜射导弹冷发射条件下的出水姿态对发射成功

率具有决定性影响ꎮ 若弹体在出水时刻(弹底完全

离开波面的瞬间)偏转角及偏转角速度过大ꎬ则可

能超出控制系统扶正能力ꎬ导致发射失败ꎮ 下文针

对潜射导弹在不同出水相位下的运动特性与受力特

性展开分析ꎬ图 ２１ 给出了不同出水相位下的出水过
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程气液界面分布ꎮ
由图 ２１ 可以看出ꎬ弹体在不同出水相位下的出

水偏转角(弹体轴线与发射筒轴线之间的夹角)存

在显著差异ꎮ 为便于分析出水相位对弹体出水偏转

角及偏转角速度的影响ꎬ表 １ 列出了各出水相位对

应的出水时刻及该时刻的偏转角速度ꎬ图 ２２ ~图 ２４
分别给出了弹体 ｘ 向位移、ｙ 向位移以及偏转角 θｚ
的演化曲线ꎮ

表 １　 弹体出水时刻偏转角速度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｓｓｉｌｅ ｂｏｄｙ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ
ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｉｔ

出水相位 / (°) 出水时刻 / ｓ 出水偏转角速度 / ( ｒａｄ􀅰ｓ－１)
０ １.９４ －０.５５３ ８
９０ ２.０５ －０.７０６ ５
１８０ １.６２ －０.３７７ ４
２７０ １.８５ －０.２３４ ６

图 ２２　 ｘ 方向位移演化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｘ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ２３　 ｙ 方向位移演化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　 　 由表 １ 及图 ２２~图 ２４ 可见ꎬ相位 ９０°对应的弹

体 ｘ向位移、出水偏转角及偏转角速度均为最大ꎬ相
位 ２７０°时最小ꎮ 此外ꎬ结合图 ２３ 与图 ２４ 可知ꎬｔ ＝
０.７５ ｓ 时(弹体航行至 ｙ ＝ １０ ｍ 附近)ꎬ出水相位

２７０°的偏转角与偏转角速度开始明显低于其余工

况ꎬ且这一差异持续保持至弹体出水ꎮ 为探究出水

偏转角及偏转角速度与出水相位的关系ꎬ图 ２５ 和

图 ２６ 分别给出了浪流场在液面附近的速度分布云

图和各相位对应的速度剖面ꎮ

图 ２４　 偏转角 θｚ 演化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 ２５　 浪流场速度分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ２５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｖｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ

图 ２６　 各相位角对应速度剖面

Ｆｉｇ􀆰 ２６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ

由图 ２６ 可见ꎬ各水深处相位 ９０°时速度最大ꎬ
其次为 ０°与 １８０°ꎬ２７０°时最小ꎮ 这一特性使得出水

相位 ２７０°时ꎬ弹体在水下运动及出水全过程中受浪

流场的扰动最小ꎮ ｙ ＝ １０ ｍ 处为各相位速度分布的

分界点ꎬ在该位置以上ꎬ各相位开始显著分化ꎮ 相位

０°与相位 １８０°在液面处的速度大小基本一致ꎬ但方

向不同:相位 ０°处速度存在－ｙ 向分量ꎬ相位 １８０°处
的速度则存在＋ｙ向分量ꎬ这种差异导致相位 ０°时出

水的偏转角速度大于相位 １８０°ꎮ 为研究出水相位

对弹体的受力影响ꎬ图 ２７~图 ２９ 分别给出了弹体 ｘ
方向加速度、ｙ方向加速度以及偏转角加速度 θ̈ｚ 的
演化曲线ꎮ 由图 ２７ ~ 图 ２９ 可知ꎬ在水下运动过程

４４
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中ꎬ弹体在洋流作用下持续绕质心偏转ꎬ垂直于相对

来流方向的投影面积不断减小ꎬａｘ 随之递减ꎮ 随着

弹体偏转逐渐剧烈ꎬ附着空泡作用于弹底的力产生

ｘ向分量ꎬ使得 ａｘ 与 ａｙ 有着相似的振荡特性ꎮ 各出

水相位下的 ｙ 向加速度 ａｙ 以及偏转角加速度 θ̈ｚ 均
在弹体抵达液面时迅速减小ꎬ而后由于弹体不断上

移和质心升高ꎬ θ̈ｚ 逐渐增大ꎬ并在弹体出水后趋于

平缓ꎮ

图 ２７　 ａｘ 演化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘ

图 ２８　 ａｙ 演化曲线

Ｆｉｇ２８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｙ

图 ２９　 θ̈ｚ 演化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ θ̈ｚ

４　 结束语

本文基于 ＣＦＤ 方法建立了数值波浪水池ꎬ并针

对浪流耦合作用下潜射导弹的出筒、水下运动及出

水全过程进行了数值模拟ꎬ分析了导弹出筒后发射

筒内水锤效应ꎬ并研究了浪流场对导弹航行过程中

弹体偏转角的影响规律ꎬ对比了不同出水相位下导

弹运动与受力参数的差异ꎮ 主要结论如下:
①弹体脱离发射筒后ꎬ筒内高压气体迅速膨胀ꎮ

随着弹体持续上升ꎬ附着空泡因过度膨胀导致其内

压力低于周围流体压力ꎬ继而发生颈缩并被拉断ꎻ水
流在空泡断点处高速撞击ꎬ形成向上与向下的两股

射流ꎮ 弹尾附着空泡在向上射流的挤压作用下发生

变形ꎬ引发弹体 Ｆｙ 峰值ꎻ弹尾附着空泡在随弹体上

升过程中持续经历膨胀与收缩ꎬ致使弹底 Ｆｙ 呈振荡

特征ꎬ且弹体整体的振荡特性与弹尾的振荡特性相

似ꎻ弹体在水下运动过程中受洋流作用不断偏转ꎬ弹
底空泡振荡力由此产生 ｘ 向分量ꎬ使 ｘ 向加速度 ａｘ
与 ｙ向加速度 ａｙ 有着相似的振荡特性ꎮ

②向下射流指向发射筒底部ꎬ对筒内气体产生

显著压缩作用ꎬ导致筒内压力升高ꎻ空泡溢出后在浪

流场剪切作用下与筒内主空泡发生脱离ꎮ 随着筒内

主空泡再度膨胀ꎬ泡内压力再次降至环境压力以下ꎻ
此后在向下射流及周围环境压力的共同挤压下ꎬ泡
内压力重新升高ꎮ 上述膨胀、溢出、脱离与收缩的循

环过程ꎬ致使发射筒各测压点压力呈周期性振荡

变化ꎮ
③弹体出水过程中的俯仰特性与出水相位角呈

显著相关性ꎬ其核心在于ꎬ相位角接近 ９０°时ꎬ流场

速度明显高于 ２７０°附近工况ꎬ因此相位 ９０°附近弹

体所受波浪扰动较大ꎬ在相位 ２７０°附近出水所受扰

动最小ꎮ 需要指出的是ꎬ上述相位角与偏转角特性

之间的对应关系并非绝对ꎬ其动态响应可能随波浪

周期参数及弹体实际出水时刻等因素发生变化ꎬ具
体影响有待进一步研究ꎮ
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