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潜射导弹出筒过程流场与运动特性分析
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摘要:潜射导弹是国家威慑力量的重要组成ꎬ其出筒过程作为发射的初始关键阶段ꎬ存在高压气体对弹底的巨大冲

击以及气体和水之间强烈的相互作用等复杂流体动力学问题ꎬ具有重要的研究意义ꎮ 基于压力基下的三维非定常

可压缩数值模拟方法ꎬ采用 ＶＯＦ 多相流模型和重叠网格技术ꎬ分别对楔形体入水过程的加速度变化和不同工况下

潜射导弹出筒过程中流场变化和弹体运动特性开展了研究ꎮ 通过对楔形体入水过程的模拟验证了网格的无关性

与本文计算方法的有效性ꎮ 对潜射导弹出筒过程的模拟结果表明:筒底压力越大ꎬ出筒速度越快ꎬ所受轴向力越

大ꎬ速度衰减更为迅速ꎬ且弹体横向位移越大ꎬ所受横向载荷越高ꎻ来流导致了迎流面气体减少ꎬ背流面气体增多ꎬ
两侧流场的不对称形成了侧向力和绕质心的旋转力矩ꎬ弹体因此向来流方向偏转ꎻ来流速度越大弹体横向加速度

越大ꎬ弹体越容易偏移ꎮ 本文研究结果可以为潜射导弹出筒过程的弹道设计提供理论及技术支撑ꎮ
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　 　 导弹水下发射经历筒内弹道、水下弹道、出水弹

道和空中弹道等多个阶段ꎬ其中导弹出筒瞬间的流

场变化相当复杂ꎬ对弹道影响十分关键ꎮ 潜射导弹

发射过程中的流体动力学过程涉及湍流的多相流非

定常流动ꎬ其中气相还需被视为可压缩气体ꎬ属于高

度非线性问题ꎬ这类复杂的问题无法得出相应的解

析解ꎮ 因此ꎬ开展潜射导弹筒内发射过程的流场特

征仿真分析ꎬ对更好地了解弹体出筒的流体动力学

机理、科学地进行结构设计、降低弹道失稳风险和提

高发射成功率具有十分重要的意义[１]ꎮ
潜射导弹作为核心战略武器ꎬ国内外公开的潜

射导弹出筒过程的研究资料相对较少ꎮ 李杰等[２]

分析了不同发射深度和出筒速度下ꎬ由于攻角产生

的潜射导弹两侧空泡不对称导致的横向力对弹体的

影响ꎮ ＷＥＩＬＡＮＤ 等[３－４] 对潜射导弹的水下垂直发

射过程展开研究ꎬ分析了不同发射深度和来流速度

对流场特性的影响ꎬ得到了不同发射参数下潜射导

弹出筒过程的载荷特性ꎮ 任晓庆[５] 基于 Ｆｌｕｅｎｔ 平
台ꎬ对潜射航行体水下发射过程进行三维数值仿真

研究ꎬ分析不同通气参数对空泡发展演化规律和尾

空泡回射流的影响ꎮ 武雨嫣[６] 以水下发射问题为

背景ꎬ运用数值模拟和试验相结合的方法对潜射航

行体出筒过程进行研究ꎬ分析了出筒后筒口气团的

生成和演化规律ꎬ研究了海水倒灌产生的“水锤”效
应对发射筒和潜艇表面的冲击作用ꎬ在此基础上分

析了筒底压力、发射筒结构、发射时序和发射顺序等

因素对流场特性的影响规律ꎮ 杨继锋[７] 对潜射航

行体出筒过程的运动特性进行了研究ꎬ文中采用

Ｍｉｘｔｕｒｅ 模型模拟气液两相流动ꎬ导弹变速运动和非

定常流场的耦合则通过动网格实现ꎬ结果显示发射

深度是影响导弹运动特性的关键ꎮ 李仁凤[８] 基于

Ｍｉｘｔｕｒｅ 混合多相理论ꎬ研究了潜射导弹在不同水速

下出筒的流体动力和弹体载荷变化规律ꎮ 曹嘉

怡[９]采用 Ｍｉｘｔｕｒｅ 两相流模型模拟了导弹水下热发

射出筒过程ꎬ针对进气道的工作状态进行了具体分

析ꎮ ＫＵＮ 等[１０]基于三维高雷诺数多相流方法及动

网格技术ꎬ进行了水下航行体出筒过程的数值计算ꎮ
ＹＡＧＬＡ 等[１１]提出的气幕发射新型发射方式具有良

好的减阻特性ꎬ给水下发射提供了新的方向ꎮ 杨晓

光[１２－１３]通过模拟弹体在水下航行和出水瞬间的运

动情况ꎬ发现发射平台的速度对于潜射导弹周围流

场会产生较大影响ꎬ肩部的漩涡会发生非对称性的

发展ꎬ弹体运动轨迹偏移距离及偏转角会因此增大ꎮ

卢佳兴[１４]通过仿真研究了潜射导弹连发出筒的流

场特性ꎬ对发射时间间隔、艇速、发射顺序和航行体

头型等对于发射的影响进行了分析ꎮ 祁晓斌[１５] 研

究了航行体不同次序的发射过程中筒口气泡形态及

相邻设备载荷特性ꎬ分析了两发之间的时间间隔对

于发射筒筒口载荷的影响ꎮ 马如相[１６] 采用数值仿

真的手段进行了海况等级对潜射导弹弹道及姿态的

影响的研究ꎬ分析了弹体在不同海情下弹体速度、偏
转距离及偏转角等运动参数ꎮ

但目前针对高压气体膨胀推动弹体出筒的冷发
射的研究相对较少ꎮ 本文采用基于压力基下的可压
缩流动数值模拟方法ꎬ耦合 ＶＯＦ 模型模拟气液两相
流ꎬ通过重叠网格方法实现弹体从筒内发射到出筒
这一运动过程的数值模拟ꎬ对不同筒底压力和不同
来流速度初始条件下潜射导弹出筒过程中导弹周围
流体的变化及弹体的运动特性进行研究ꎮ

１　 数学模型

１.１　 控制方程
本文数值模拟采用的三维非定常可压缩雷诺平

均 Ｎ－Ｓ 控制方程如下:
①连续性方程

∂(αｑρｑ)
∂ｔ

＋∇􀅰(αｑρｑｕｑ)＝ ０ (１)

式中:ｔ 为时间ꎬαｑ、ρｑ、ｕｑ 分别为多相流中第 ｑ 相的
相体积分数、密度和速度矢量ꎮ 该连续性方程又称
为质量守恒方程ꎮ

②动量方程
∂ρｕ
∂ｔ

＋∇􀅰(ρｕｕ)＝ －∇ｐ＋∇􀅰[μ(∇ｕ＋∇ｕＴ)]＋Ｇ (２)

式中:ρ为流体体积分数平均密度ꎬμ 为体积平均黏
性ꎬＧ 为重力ꎮ

ρ ＝∑
ｎ

ｑ ＝ １
α ｑρ ｑ (３)

μ ＝∑
ｎ

ｑ ＝ １
α ｑμ ｑ (４)

③能量方程
∂ ρＥ( )

∂ｔ
＋∇􀅰[ｕ(ρＥ＋ｐ)] ＝∇􀅰[ｋｅｆｆ∇Ｔ＋( 

＝
ｅｆｆ􀅰ｕ)]

(５)
式中:ｋｅｆｆ为有效热导率ꎬＥ为质量平均能量ꎬ 

＝
ｅｆｆ为有

效黏性应力张量ꎮ

Ｅ ＝
∑
ｎ

ｑ ＝ １
α ｑρ ｑＥｑ

∑
ｎ

ｑ ＝ １
α ｑρ ｑ

(６)

５０１
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Ｅｑ ＝ｈｑ－
ｐ
ρｑ

＋
ｕ２ｑ
２

(７)

式中:ｈｑ 为第 ｑ相的焓ꎮ
１.２　 计算模型与边界条件

计算域如图 １ 所示ꎬ包括底部的圆柱体发射筒

和上方的正六面体水域ꎮ 发射筒筒径等于弹径 Ｄꎬ
为 ３００ ｍｍꎬ 发 射 筒 长 ２ ４００ ｍｍꎻ 水 域 边 长 为

７ ２００ ｍｍꎻ弹体长 １ ８００ ｍｍꎬ质心位置位于距弹头

８５０ ｍｍ 的轴线上ꎮ 全局坐标系为笛卡尔直角坐标

系ꎬ原点位于水域底面的中心(即发射筒口中心)ꎬ
ｘ轴方向与来流方向一致ꎬ ｚ 轴方向与弹体轴向一

致ꎬｙ轴方向根据右手定则确定ꎮ

图 １　 计算域及边界条件示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ２　 网格示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ

水域左侧和右侧设为速度入口边界条件ꎬ速度

分别设为 １ ｍ / ｓ、３ ｍ / ｓ、５ ｍ / ｓꎻ筒底设为压力入口ꎬ
筒底压力分别设为 ５８０ ｋＰａ、７２５ ｋＰａ、９００ ｋＰａꎬ对应

的导弹出筒速度分别是 １５ ｍ / ｓ、２０ ｍ / ｓ、２５ ｍ / ｓꎬ总
温设为 ３００ Ｋꎬ当弹体完全出筒后改为壁面边界ꎻ水
域顶面设置为压力出口边界ꎬ出口压强为相应水深

下的压强 ２２３.６６８ ｋＰａꎻ水域底面设置为壁面边界ꎻ
水域前面和后面均设置为对称边界条件ꎻ筒壁设置

为壁面边界条件ꎮ 文中初始时刻筒口的发射水深为

３０ ｍꎮ 网格划分时ꎬ背景网格和部件网格均采用笛

卡尔网格ꎮ
１.３　 验证算例

通过计算并与文献[１７]中的楔形体入水过程

比较ꎬ来验证网格的无关性与本文计算方法的有效

性ꎮ 该算例与导弹出筒过程相近ꎬ均涉及物体的运

动以及气水界面的捕捉问题ꎮ
在不同网格数量下计算得到楔形体加速度峰值

与文献中的数据的对比结果如表 １ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ１１０ 万网格和 ２２０ 万网格计算得到的楔形体加

速度峰值与实验结果较为接近ꎬ而 ５３ 万网格得到的

值则误差较大ꎮ 根据与实验结果的对比ꎬ楔形体加

速度峰值随着网格数量增多是收敛的ꎬ因此网格无

关性验证成功ꎮ
表 １　 网格无关性验证结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

加速度峰值

/ (ｍ􀅰ｓ－２)
与文献中实验

结果的误差 / ％
与文献中仿真

结果的误差 / ％

文献[１７]实验结果 １３.１３ － －

文献[１７]仿真结果 １４.５７ １０.２１ －

网格数量 ５３ 万 １７.６ ３３.１３ ２０.８０

网格数量 １１０ 万 １３.３３ １.５２ ８.５１

网格数量 ２２０ 万 １２.９７ １.２２ １０.９８

　 　 图 ３ 为网格数为 １１０ 万时楔形体加速度的仿真

结果与文献数据的对比图ꎮ
文献[１７]的实验过程中ꎬ楔形体在释放前是用

铰链固定在高处ꎬ摩擦较大ꎬ因此 ｔ ＝ ０ ｍｓ 前加速度

小于仿真值ꎮ 针对验证算例的模拟结果显示:当 ｔ ＝
－１３１ ｍｓ 时楔形体在距水面 ７９ ｍｍ 的空中被释放ꎬ
ｔ＝ ０ ｍｓ 时楔形体触水ꎬ ｔ ＝ ２７ ｍｓ 加速度达到峰值

１３.３３ ｍ / ｓ２ꎮ
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通过对比加速度曲线可以看出ꎬ本文的仿真结

果与文献中的实验结果和仿真结果均吻合得较好ꎮ
以上研究验证了本文所采用的数值模拟方法网格处

理两相流界面捕捉以及物体运动问题的准确性ꎮ

图 ３　 仿真结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 计算结果与分析

２.１　 流场分析

图 ４~图 ６ 分别为来流速度 Ｖ∞ ＝ ３ ｍ / ｓ、筒底压

力 ｐ＝ ７２５ ｋＰａ 工况下不同时刻流体体积分数分布

图、压力分布图和 ｚ向速度 ｕ３ 分布图ꎮ 文中出筒速

度指弹底与筒口平齐时弹体的速度ꎮ

图 ４　 流体体积分数分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

图 ５　 流场压力分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

图 ６　 ｚ 向速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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由图可知ꎬｔ＝ ０ ｓ 为导弹在筒内的初始时刻ꎻｔ ＝
０.１２ ｓ 时ꎬ弹体出筒一半弹长ꎬ可以看到弹体受到横

流的冲击ꎬ迎流侧的压力偏大ꎬ头部相较于弹身受到

了更大的压力ꎬ并在背流侧产生了两个分别位于头

部和弹身中部的低压区ꎻｔ ＝ ０.１７ ｓ 时弹底与筒口平

齐ꎬ即完全出筒ꎬ此时将筒底边界条件由压力入口改

为壁面ꎮ ｔ＝ ０.１９ ｓ 时ꎬ出筒后的筒内气团迅速膨胀ꎬ
溢出到筒口两侧ꎮ 此时导弹仍具有较高的速度ꎬ因此

左右两侧气体分布基本对称ꎬ但受头部不对称压力的

作用ꎬ弹体开始受到偏转力矩而绕 ｙ轴方向旋转ꎮ ｔ ＝
０.２２ ｓ 时ꎬ气体压力随着体积膨胀而不断减小ꎬ在来

流及不断减小的弹体轴向速度的影响下ꎬ两侧气体分

布出现明显差异ꎮ 由于迎流侧受到来流的冲击ꎬ弹底

气体的沾湿面积相比较背流侧更小ꎬ因此受到的阻力

更大ꎬ弹体所受侧向力增大ꎬ且气团开始有收缩的现

象ꎮ ｔ＝０.２６ ｓ 时气团收缩明显ꎬ已经有断开的趋势ꎬ
此时弹身已经没有气体附着ꎬ仅存在于弹尾部ꎮ
２.２　 筒底压力对弹道的影响

对 ５８０ ｋＰａꎬ７２５ ｋＰａ 和 ９００ ｋＰａ ３ 种不同筒底

压力下的潜射导弹出筒过程进行仿真计算ꎬ图 ７ ~
图 ９ 给出了来流速度为 ３ ｍ / ｓ 的工况下不同筒底压

力的弹体 ｚ 向位移时间曲线、ｚ 向速度时间曲线和

ｚ向加速度时间曲线ꎮ 筒底压力为 ５８０ ｋＰａꎬ７２５ ｋＰａ
和 ９００ ｋＰａ 对应的导弹出筒时间分别为 ０. ２４ ｓꎬ
０.１８ ｓ 和 ０. １４ ｓꎬ 对应的导弹出筒速度分别为

１５ ｍ / ｓꎬ２０ ｍ / ｓ 和 ２５ ｍ / ｓꎻ导弹出筒后速度仍然增

大一段时间ꎬ之后开始逐渐减小ꎻ导弹加速度在出筒

后由于筒内气体的体积膨胀发生跃升ꎬ之后逐渐减

小ꎮ 不同的筒底压力条件下导弹速度的峰值分别为

１７.０２ ｍ / ｓꎬ２２.８８ ｍ / ｓ和 ２８.３７ ｍ / ｓꎬ加速度峰值分别

为１４９.４５ ｍ / ｓ２ꎬ２１６.６４ ｍ / ｓ２ 和 ３０５.９８ ｍ / ｓ２ꎮ 而根

据图 １０ 和图 １１ 可以看出导弹出筒速度的增加会导

致弹体受到更大的侧向力ꎬ弹体因此获得更大的径

向速度ꎬ并且弹体绕 ｙ轴的旋转角速度会更大ꎬ稳定

性相应的会变差ꎮ
２.３　 来流速度对弹道的影响

对 １ ｍ / ｓꎬ３ ｍ / ｓ 和 ５ ｍ / ｓ ３ 种不同来流速度下

的潜射导弹出筒过程进行仿真计算ꎬ图 １２ 和图 １３
分别给出筒底压力为 ７２５ ｋＰａ、不同来流速度时的弹

体质心的 ｘ向位移时间曲线和 ｘ向速度时间曲线ꎮ
可以看出ꎬ来流不仅造成了弹体的旋转ꎬ还会导致

弹体产生横向位移ꎬ使弹体拥有与来流方向一致的速

度ꎮ 来流速度越大ꎬ径向位移和径向速度也更大ꎮ

图 ７　 筒底压力对弹体 ｚ 向位移的影响(Ｖ∞ ＝３ ｍ / ｓ)

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｚ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ(Ｖ∞ ＝３ ｍ / ｓ)

图 ８　 筒底压力对弹体 ｚ 向速度的影响(Ｖ∞ ＝３ ｍ / ｓ)

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｚ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ(Ｖ∞ ＝３ ｍ / ｓ)

图 ９　 筒底压力对弹体 ｚ 向加速度的影响(Ｖ∞ ＝３ ｍ / ｓ)

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｚ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ(Ｖ∞ ＝３ ｍ / ｓ)

图 １０　 筒底压力对弹体绕 ｙ 轴旋转角速度的影响

(Ｖ∞ ＝３ ｍ / ｓ)

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｕｌａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｙ￣ａｘｉｓ(Ｖ∞ ＝３ ｍ / ｓ)
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图 １１　 筒底压力对弹体 ｘ 向受力的影响(Ｖ∞ ＝３ ｍ / ｓ)

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ(Ｖ∞ ＝３ ｍ / ｓ)

图 １２　 来流速度对弹体 ｘ 向位移的影响(ｐ＝７２５ ｋＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ(ｐ＝７２５ ｋＰａ)

图 １３　 来流速度对弹体 ｘ 向速度的影响(ｐ＝７２５ ｋＰａ)
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ(ｐ＝７２５ ｋＰａ)

３　 结论

针对导弹出筒过程ꎬ本文对影响导弹出筒过程

中流场和弹道的筒底压力和来流速度进行了系统研

究ꎬ得到如下结论:
①弹底附着的气体在弹体出筒的过程中存在先

膨胀ꎬ后收缩并且最终拉断的现象ꎬ并且在来流的作

用下导致迎流侧气体少于背流侧气体ꎮ
②筒底压力的不同对弹道有较大影响ꎬ筒底压

力越大出筒速度越大ꎬ出筒速度越大弹体表面气体

分离的越快ꎬ出筒后的弹道越不稳定ꎬ受到来流的影

响也会更大ꎮ
③来流速度的不同对弹道影响明显ꎬ来流速度

越大弹道偏移越大ꎬ弹体拥有更大的横向速度ꎮ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[６] 武雨嫣. 潜射航行体齐射出筒过程流场特性分析[Ｄ] . 哈尔

滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０２０.
ＷＵ Ｙｕｙａｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ
ｌａｕｎｃｈｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[７] 杨继锋ꎬ李智生ꎬ马亮ꎬ等. 潜射航行体出筒过程运动特性研

究[Ｊ] . 计算机仿真ꎬ２０２０ꎬ３７(９):１６－１９.
ＹＡＮＧ ＪｉｆｅｎｇꎬＬＩ ＺｈｉｓｈｅｎｇꎬＭＡ Ｌｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓꎬｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ￣ｌａｕｎｃｈｅｄ ｍｉｓｓｉｌｅ
ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｌａｕｎｃｈ ｔｕｂｅ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ３７(９):１６－

１９. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[８] 李仁凤ꎬ胡晓磊ꎬ王正鹤ꎬ等. 水速对潜射导弹出筒流场和弹道

影响[Ｊ] . 火力与指挥控制ꎬ２０１９ꎬ４４(１１):９８－１０１.
ＬＩ ＲｅｎｆｅｎｇꎬＨＵ ＸｉａｏｌｅｉꎬＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｈｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｏｗ
ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｕｂｅ￣ｅｘｉｔ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ￣ｌａｕｎｃｈｅｄ ｍｉｓｓｉｌｅ[Ｊ] . Ｆｉｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
＆ Ｃｏｍｍａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１９ꎬ４４(１１):９８－１０１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[９] 曹嘉怡ꎬ鲁传敬ꎬ陈鑫ꎬ等. 导弹水下热发射出筒过程流动特

性[Ｊ] . 固体火箭技术ꎬ２０１１ꎬ３４(３):２８１－２８４.
ＣＡＯ ＪｉａｙｉꎬＬＵ ＣｈｕａｎｊｉｎｇꎬＣＨＥＮ Ｘｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｆｌｏｗ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｄｕｒｉｎｇ
ｕｎｃｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｈｏｔ￣ｌａｕｎｃｈｅｄ ｍｉｓｓｉｌｅ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｒｏｃｋｅｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ３４ ( ３ ): ２８１ － ２８４.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１０] ＫＵＮＺ Ｒꎬ ＬＩＮＤＡＵ Ｊꎬ ＧＩＢＥＬＩＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｓｔｅａｄｙꎬ ｔｈｒｅｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ￣ｐｈａｓｅ ＣＦＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ

９０１
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ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ [ Ｃ] / / ４１ｓｔ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ
ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ. ＲｅｎｏꎬＮｅｖａｄａ:ＡＩＡＡꎬ２００３.

[１１] ＹＡＧＬＡ Ｊ Ｊ. Ｌａｕｎｃｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｐｉｅｒｃｉｎｇ
ｍｉｓｓｉｌｅ ｌａｕｎｃｈｅｒ[Ｃ] / / ２４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ.
Ｎｅｗ Ｏｒｌａｎｄｓꎬ Ｌｏｕｉｓｉａｎａ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ
２００８.　

[１２] 杨晓光ꎬ陈焕龙ꎬ刘华坪ꎬ等. 导弹水下运动及出水过程的三维

流场仿真[Ｊ] . 弹道学报ꎬ２０１０ꎬ２２(１):１０７－１１０.
ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｇｕａｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｈｕａｎｌｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｈｕａｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ３Ｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍｉｓｓｉｌｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ￣ｅｘｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓꎬ２０１０ꎬ２２( １):１０７ －

１１０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[１３] 杨晓光. 潜射导弹水下发射及出水过程三维数值研究[Ｄ] . 哈

尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２００９.
ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ. ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｓｓｉｌｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｉｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] 卢佳兴. 水下连续发射航行体流体动力与运动干扰特性研

究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０２３.

ＬＵ Ｊｉａｘｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[Ｄ] .
Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１５] 祁晓斌ꎬ刘喜燕ꎬ施瑶. 潜射航行体连续发射筒口气泡及载荷

特性研究[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０２３ꎬ４１:１－１１.
ＱＩ Ｘｉａｏｂｉｎꎬ ＬＩＵ Ｘｉｙａｎꎬ ＳＨＩ Ｙａｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｕｔｌｅｔ ｂｕｂｂｌｅ ａｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｌａｕｎｃｈ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０２３ꎬ４１:１ － １１.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] 马如相ꎬ洪亮ꎬ刘新月ꎬ等. 不同海况等级对某水下航行体发射

影响的仿真分析[ Ｊ] . 兵器装备工程学报ꎬ２０２２ꎬ４３(７):２０３－

２０８.　
ＭＡ ＲｕｘｉａｎｇꎬＨＯＮＧ ＬｉａｎｇꎬＬＩＵ Ｘｉｎｙｕｅꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌａｕｎｃｈ ｏｆ ａ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ￣
ｌａｕｎｃｈｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ４３(７):２０３－２０８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１７] ＲＥＮ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＳＴＥＲＮ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ ｏｆ ａ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｗｅｄｇｅ ｉｎｔｏ ｃａｌｍ ｗａｔｅｒ: Ａ ｆｌｕｉｄ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１９ꎬ６３(１):４１－５５.
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[１２] 朱建生ꎬ武天宇. 火炮发射载荷下负泊松比蜂窝结构抗冲击性

能研究[Ｊ] . 兵器装备工程学报ꎬ２０２１ꎬ４２(１０):９７－１０２.
ＺＨＵ ＪｉａｎｓｈｅｎｇꎬＷＵ Ｔｉａｎｙｕ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎｔｉ￣ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ４２(１０):９７－

１０２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[１３] ＤＩＮＧ Ｃ ＪꎬＬＩＵ ＮꎬＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ. Ａ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｗｏｒｎ ｇｕｎ ｂａｒｒｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ￣ｂａｒｒｅｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１７ꎬ１２４:
２２－３２.

[１４] 程申申ꎬ陶如意ꎬ王浩ꎬ等. 弹丸不同结构尼龙弹带挤进过程的

阻力特性[Ｊ] . 兵工学报ꎬ２０２１ꎬ４２(９):１８４７－１８５７.
ＣＨＥＮＧ ＳｈｅｎｓｈｅｎꎬＴＡＯ ＲｕｙｉꎬＷＡＮＧ Ｈａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｄａｍｐｌｉｎｇ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｉｎ ｅｎｇｒａｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｙｌｏｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｂａｎｄ
[ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ａｒｍａｎｍｅｎｔａｒｉｉꎬ ２０２１ꎬ ４２ ( ９ ): １８４７ － １８５７.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) 　

[１５] 殷军辉ꎬ郑坚ꎬ倪新华ꎬ等. 弹丸膛内运动过程中弹带塑性变形

的宏观与微观机理研究[Ｊ] . 兵工学报. ２０１２ꎬ３３(６):６７６－６８１.
ＹＩＮ ＪｕｎｈｕｉꎬＺＨＥＮＧ ＪｉａｎꎬＮＩ Ｘｉｎｈｕａꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍａｃｒｏ￣
ｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
ｂａｎｄ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ ２０１２ꎬ ３３ ( ６ ): ６７６ － ６８１.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] 邹利波ꎬ于存贵ꎬ冯广斌ꎬ等. 基于温度修正的弹丸挤进身管过

程摩擦模型[Ｊ] . 兵工学报ꎬ２０２１ꎬ４２(６):１１４８－１１５７.
ＺＯＵ Ｌｉｂｏꎬ ＹＵ Ｃｕｎｇｕｉꎬ ＦＥＮＧ Ｇｕａｎｇｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｇｒａｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] .
Ａｃｔａ Ａｒｍａｎｍｅｎｔａｒｉｉꎬ２０２１ꎬ４２(６):１１４８－１１５７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１７] 冯可华ꎬ杨莹ꎬ章若晨ꎬ等. 新型复合结构滑动式弹带设计与仿

真研究[Ｊ] . 弹道学报ꎬ２０２２ꎬ３４(１):７７－８２.
ＦＥＮＧ ＫｅｈｕａꎬＹＡＮＧ ＹｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｒｕｏｃｈｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
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