
２０２１ 年 ６ 月

第 ３９ 卷第 ３ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｊｕｎｅ
Ｖｏｌ．３９

２０２１
Ｎｏ．３

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２１３９３０４６３

收稿日期：２０２０⁃０９⁃２５　 　 　 　 基金项目：国家自然科学基金（５１７０９２２９，５１８７９２２０）与中央高校基本科研业务费 ３１０ 重大科技

计划（３１０２０１９ＪＣ００６）资助

作者简介：高山（１９９５—），西北工业大学博士研究生，主要从事航行体水下发射研究。
通信作者：施瑶（１９８８—），西北工业大学副研究员，主要从事跨介质航体水动力特性研究。 ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈｉｙａｏ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

潜射航行体肩部通气流体动力特性数值研究

高山１，２， 施瑶１，２， 潘光１，２

（１．西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２； ２．西北工业大学 无人水下运载技术重点实验室， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：为研究潜射航行体肩部通气空泡流对其表面流体动力特性的影响，基于均质多相流理论、标
准 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型、Ｓｉｎｇｈａｌ 空化模型以及重叠网格技术，建立三维潜射航行体肩部通气模型，开展通气

非定常空泡流演变过程数值模拟研究，对比了不同通气量下空泡流形态演化、表面压力分布以及阻力

特性。 结果表明：当通气量增加到一定值后，通气空泡流在融合前期其厚度与长度不断增大，后期其

厚度和长度基本保持不变；当排气位置不变、通气量在一定范围的条件下，通气空泡内压增大，压差阻

力系数和黏性阻力系数呈减小趋势。
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　 　 潜射航行体水下垂直发射过程一般包含 ３ 个阶

段，即出筒阶段、自由航行阶段以及出水阶段［１］。
在出水阶段，航行体头部穿越自由液面，空泡发生溃

灭，对航行体结构产生较大的冲击载荷［２］。 研究表

明，通过人工通气的方法提高航行体空泡内压力可

有效减小冲击载荷［３］。 因此研究航行体肩部通气

出水过程具有非常重要的意义。
国内外相关学者对通气空泡流开展了大量的工

作，并取得了一定的成果。 Ｒｅｉｃｈａｒｄｔ 等［４］ 首次提出

利用人工通气的方法生成类似“超空泡”来改善航

行体表面流体动力特性；基于此通气方法，后续许多

学者开展了相关研究。 Ｓｉｌｂｅｒｍａｎ 等［５］ 研究了水翼

在通气空泡流的振荡规律，获得了通气量与空泡流

形态以及泡内压力之间的关系。 王海斌等［６］ 在水

洞开展了水下航行体通气超空泡的试验研究，研究

了通气率和弗劳德数对空泡形态和模型阻力系数的

影响；王复峰等［７］采用试验和仿真相结合方法对绕

带空化器回转体通气过程进行了研究；张孝石等［８］

在水洞研究了不同空化数下航行体表面压力脉动特

性。 孙铁志等［９］ 基于均质平衡流理论和动网格技

术、ＳＳＴ 湍流模型和各相间的质量输运方程，开展了

通气位置对潜射航行体流体动力特性影响研究；李
国良等［１０］研究了通气时序、通气方式等对空泡形态

以及出水载荷的影响；张素宾等［１１］ 采用数值模拟方

法，对航行体水下垂直发射过程的通气空泡流开展

了研究，分析了通气空泡的演化规律及流动特征。
于娴娴等［１２］利用数值模拟方法研究了通气质量流

量和动量流量对航行体表面流体动力特性的影响。
虽然目前关于通气空泡流的研究已取得了一定的研

究成果，但主要集中于水洞条件下的通气超空泡领

域，针对潜射航行体肩部通气改善其流体动力特性

相关研究文献较少。
因此获取航行体肩部通气空泡流形态演变、表

面压力系数分布以及阻力特性等变化规律，对后续

潜射航行体肩部通气出水试验设计及流体动力特性

预测提供技术支撑。

１　 数值计算方法

１．１　 控制方程

描述航行体水下垂直发射气液多相流动的基本
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控制方程包括连续性方程、动量方程、能量方程，其
基本形式如下。

连续性方程
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１．２　 湍流方程

本文采用标准的 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型，通过修正湍流

黏度，考虑了平均流动中的旋转和旋流流动情况，能
更好地处理高应变率以及流线弯曲程度较大的

流动。
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１．３　 空化模型

本文采用 Ｓｉｎｇｈａｌ 空化模型，其计算公式如下
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１．４　 重叠网格技术

重叠网格的节点有 ３ 种，分别为洞内点、计算点

以及插值点。 洞内点不参与流场计算、计算点参与

流体计算，插值点进行流场信息的传递，其中 ３ 种网

格节点在重叠网格分布如图 １ 所示，具体的实现流

程如图 ２ 所示。
１．５　 数值算法验证

为了验证本文数值模拟方法的有效性，利用相

关文献［１３］试验数据进行验证。 根据上述试验建

立三维圆柱壳体匀速出水过程数值计算方法，利用

图 １　 重叠网格示意图

图 ２　 重叠网格实现流程图

ＳＴＡＲ ＣＣＭ 流体计算软件展开精细化数值计算，其
中边界条件如图 ３ 所示，此外，为了保证计算精度，
同时尽可能降低计算量，因此本文采用半圆柱壳体

模型展开数值方法验证，其中网格划分示意图如图

４ 所示。

图 ３　 边界条件设置　 　 　 　 图 ４　 网格划分

图 ５ 为气泡生长过程实验和仿真对比图，从图

中可以发现气泡随时间逐渐生长过程中可以发现，
气泡形态演变过程基本相似，其上部呈现梯状下端

呈球状。 但是由于数值计算过程中半圆柱体壳体表

面设置为无滑移光滑壁面，并且无接触角，所以与实

验形态具有一定的差异。 因此，针对数值模拟计算

·４６４·
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得到的相图而言，生成的气泡大体上较为接近，在本

文数值验证可接受范围内。

图 ５　 气泡生长过程实验与仿真对比

从图 ６ 和图 ７ 可知，试验中空泡长度和厚度与

数值计算之间的最大误差分别为 ５．２５％，９．８５％，误
差在可接受范围内，所以可以认为本研究方法在计

算空泡长度和厚度发展过程是有效的。

图 ６　 空泡长度演变图　 　 　 图 ７　 空泡厚度演变图

２　 数值计算模型

２．１　 几何模型与网格划分

首先建立三维潜射航行体肩部通气模型，如图

８ 所示，其中模型直径为 Ｄ，长径比 Ｌ ／ Ｄ ＝ ６，头型采

用椭球型。 通气孔口位置距离航行体头部 Ｌ１，孔口

直径 ｄ≈０．０２Ｄ，孔间距比 ｓ ／ ｄ≈２．２。 本文所涉及参

考量为水的密度、航行体直径 Ｄ、长度 Ｌ、初始速度 Ｖ
以及重力 ｇ，从而将时间 ｔ∗、压力 ｐ∗、空泡长度 Ｌ∗、

厚度Ｄ∗ 参量进行无量纲处理，􀭴ｔ ＝ ｔ∗

Ｄ ／ Ｖ
，􀭴ｐ ＝

ｐ∗

１ ／ ２ｐｗｖ２
，

􀭹Ｌ ＝ Ｌ∗

Ｌ
，􀭾Ｄ ＝ Ｄ∗

Ｄ
即考虑到本文研究是航行体肩部通

气一自由度水下垂直发射过程，为控制计算成本和

提高计算效率，截取 １ ／ ２ 潜射航行体流场计算域开

展数值模拟。

图 ８　 潜射航行体几何模型

图 ９ 选用航行体头部顶点初始位置作为笛卡尔

坐标系的原点，重力方向沿着 Ｚ轴负方向，参考压力

为 １０１ ３２５ Ｐａ，自由液面 Ｚ轴坐标为 ＋ ３Ｌ，则整个水

域沿着 Ｚ 轴的压力呈 ρｇ（３Ｌ － ｚ）。 此外航行体头部

距离水面 ３Ｌ，距离底部 １．５Ｌ，自由液面之上的空气

域高度为 １．５Ｌ，计算域为半圆柱体，直径为 １６Ｄ。

图 ９　 计算域边界条件设置

边界条件设置如图 ９ 所示，计算域分为背景域

和子域，其中背景域上端和侧面为压力出口，底端为

无滑移壁面，截面为对称平面；子域中航行体设置为

不可滑移壁面，孔口为质量流量入口。 最后，本文为

了研究不同通气量对潜射航行体空泡流形态及流体

动力特性影响，保持孔径大小不变，只须将通气量作

·５６４·
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为唯一变量即可。
图 １０ 为模型网格划分以及表面 Ｙ＋分布，采用

ＳＴＡＲ ＣＣＭ 软件进行网格划分，对背景域中航行体

运动区域和水面附近进行网格加密。

图 １０　 模型网格细节划分以及表面 Ｙ＋分布

其中背景网格全部为切割体网格，子域网格采

用多面体网格，边界层采用棱柱层网格，层数为 ２５。
此外，分别对重叠区域航行体肩部和孔口附近进行

二次加密，来捕捉孔口附近空泡流演化细节。 航行

体壁面 Ｙ＋分布在 ０～ ４０ 之间，完全满足对空泡流形

态演变进行精细化捕捉。
２．２　 网格无关性验证

针对上述潜射航行体模型，开展了粗糙尺度网

格（２７０ 万）、中等尺度网格（６１０ 万）与精细尺度网

格（８５０ 万）计算结果对比，不同尺度网格计算下航

行体表面压力分布如图 １１ 所示。 从图中可以看出

粗糙尺度网格计算结果与中等、精细尺度网格差异

较大，而中等尺度网格域精细尺度网格计算结果基

本一致。 考虑到计算成本和效率，故选取中等尺度

网格（６１０ 万）开展数值计算，满足重叠网格计算

要求。

图 １１　 不同网格尺度下航行体表面压力对比

３　 数值结果与分析

３．１　 通气空泡形态分析

图 １２ 为典型工况下潜射航行体肩部通气空泡

流演化过程，其中航行体发射速度为 ８ ｍ ／ ｓ，孔口排

气流量为 ０．１ ｋｇ ／ ｓ，空化数为 ０．３。 由图可知，潜射

航行体肩部通气过程空泡流演化过程可分为 ３ 个阶

段：空泡融合、空泡发展、空泡脱落等典型过程。 空

泡流融合阶段是指航行体肩部不同孔口空泡流由初

始束状融合成面状，直至包裹航行体肩部通气孔下

部区域，如图 １２ 所示，即 ０ ～ ０．１ ｓ。 在此阶段中，当
航行体肩部开始通气时，孔口空泡流由单个束状空

泡组成，呈上方细长下方球状形态。 随着航行体不

断向水面运动过程中，肩部通气空泡在空间位置不

断扩张，其形态逐渐由周向束状演变成条带状，并发

生周向融合，直至基本包裹航行体肩部通气孔下部

区域，如图 １３ 所示。 通气空泡在轴向和周向方向不

断扩张的动力来源主要是孔口附近高压气体不断的

注入。 此外，还有横向水流的剪切以及周围环境压

降等共同作用，直至空泡流完全包裹航行体孔口以

图 １２　 航行体肩部通气空泡流形态演化过程

·６６４·



第 ３ 期 高山，等：潜射航行体肩部通气流体动力特性数值研究

下表面，如图 １４ 所示；空泡流发展过程是指通气空

泡流完全包裹孔口以下表面后，随着航行体向自由

液面运动过程中，周围水的静压梯度不断减小，通气

空泡流不断发展，此过程中伴随着少量空泡流脱落，

即 ０．２～０．３６ ｓ；空泡流脱落过程是指当航行体头部

触及自由液面时，包裹航行体表面的空泡流开始脱

落，直至航行体完全出水，即 ０．４０～０．４４ ｓ。

图 １３　 空泡流融合前期形态由束状向面状演化过程

图 １４　 空泡流融合后期形态由面状发展至包在航行体表面过程

　 　 本文为研究通气量对潜射航行体空泡流形态演

变影响，在保证孔径大小、位置等参数不变的条件

下，开展了不同通气量数值模拟计算工况，即０．０５，
０．１，０．１５ ｋｇ ／ ｓ。 图 １５ 为不同通气量下空泡流融合

前期厚度演变散点图，由图可知，随着通气量增大，
气泡流厚度也呈递增趋势。 主要是因为通气空泡开

始时，径向速度较大，泡内压力较大，此时驱动气泡

流不断膨胀发展的不是其航行体所受阻力，而是泡

内外压差，从而导致空泡迅速径向膨胀，厚度不断增

加，但随着径向速度衰减，空泡口都增长趋势有所减

小。 图 １６ 为空泡流融合后期厚度演变散点图，由图

可知，空泡流融合后期厚度基本保持不变。 图 １７ 为

不同通气量下空泡流融合前期长度演变散点图，由
图可知随着通气量增大，空泡流融合前期长度呈线

　 图 １５　 空泡流融合前期厚度演变图　 　 图 １６　 空泡流融合后期厚度演变图 图 １７　 空泡流融合前期长度演变散点图

·７６４·
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性增长，但增长趋势有所衰减。 孔口附近空泡流轴

向速度较大，故而其呈线性增长。 图 １８ 为不同通气

量下空泡流融合后期长度演变散点图，在水的静压

梯度、阻力等共同作用下，其轴向速度呈减小趋势，
直至包裹整个航行体表面。

图 １８　 空泡流融合后期长度演变散点图

３．２　 潜射航行体表面压力特性分析

图 １９ 给出了不同通气率下的航行体表面压力

系数与无通气条件下表面压力系数的对比。 从图中

可以发现，通气量为 ０．０５ ｋｇ ／ ｓ 工况下，表面压力系

数与无通气孔表面压力系数差别较小。 主要原因通

气量太小，导致空泡流还未发生融合就已经发生了

脱落；此外，从图中还发现，通气孔口压力骤然上升，
主要原因如下：图 ２０ 为典型工况下通气空泡融合前

孔口压力云图，空泡融合前期径向速度较大，孔口处

压力较小；随着通气空泡流由束状开始发生融合，空
泡径向速度大于空泡流融合速度，导致孔口处通气

空泡流径向速度减小，压力骤然上升。 此外，在航行

体孔口下方存在近似等压区，主要原因在于通气空

泡由孔口排出时，其形态逐渐由束状掺混融合形成

面状，完全包裹航行体质心偏上区域；而航行体质心

以下区域其表面压力存在波动现象，主要是由于此

范围的通气空泡发生了部分脱落，并未完全包裹航

行体。 当航行体出水过程中通气空泡发生了脱落及

溃灭现象，但航行体表面压力并未发生较大的变化。

图 １９　 不同通气量下航行体表面压力系数

图 ２０　 通气空泡融合过程中孔口压力云图

可见，不同通气量会导致航行体表面压力产生较大

差异，所以合理设计通气量大小有助于改变航行体

表面压力分布，从而改善其表面流体动力特性。
３．３　 潜射航行体阻力特性分析

表 １ 为不同通气量下潜射航行体阻力系数演变

过程，其中， Ｃｐ 为压差阻力系数、ＣＷ 为黏性阻力系

数、ＣＲ 为总阻力系数。 从表 １ 中可以看出，在通气

位置一定的条件下，不同通气量对航行体阻力系数

影响较大。 当通气量为 ０．０５ ｋｇ ／ ｓ 时，阻力系数未发

生明显变化，主要原因如上所述，空泡未发生融合，
而且此工况下航行体基本处于全沾湿状态，导致阻

力系数基本未发生变化。
表 １　 不同通气量下阻力系数演变过程

通气量 ／ （ｋｇ·ｓ－１） Ｃｐ ＣＷ ＣＲ

０ １．０２３ ０．１３１ １．１５４

０．０５ １．０２５ ０．１２５ １．１５０

０．１０ ０．９６５ ０．０６０ １．０２５

０．１５ ０．９６０ ０．０５８ １．０１８

当通气量为 ０．１０ ｋｇ ／ ｓ 时，空泡发生融合并包裹

航行体表面，总阻力减小 １１．１８％，其中压差阻力减

小 ６． １２％， 黏 性 阻 力 减 小 ５５． ７％； 当 通 气 量 为

０．１５ ｋｇ ／ ｓ时，总阻力减小 １１．７８％，主要原因在于通

气量不断增大，通气空泡在航行体运动过程脱落量

增加，从而航行体阻力基本趋于定值。 由此可见，在
通气位置相同条件下，通气量直接影响航行体阻力

特性，因此合理的通气量能够有效减小航行体所受

阻力。

４　 结　 论

本文基于均质多相流理论、标准 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模
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型、Ｓｉｎｇｈａｌ 空化模型以及重叠网格技术，建立了三

维潜射航行体肩部通气数值计算模型，模拟了不同

通气量下潜射航行体肩部通气空泡流形态以及表面

流体动力特性演变过程，获得了以下结论：
１） 潜射航行体空泡流前期在泡内压力作用下

沿着径向不断膨胀，导致空泡厚度不断增加，但后期

增长趋势减小；空泡流在水的压力梯度、黏性阻力以

及惯性等共同作用下沿着轴向不断发展，直至包裹

航行体孔口以下表面。 随着通气量增加，空泡流融

合前期厚度和长度都呈增大趋势，后期基本保持

不变。
２） 表面压力分布：在保持通气位置不变的条件

下，随着通气率增大，泡内压力增大，导致潜射航行

体孔口下方表面压力系数有所增加，从而改善航行

体表面压力分布。
３） 阻力特性演变：在一定通气量范围内，增大

通气量，航行体所受黏性阻力和压差阻力逐渐减小，
可有效减小航行体所受阻力。

参考文献：

［１］　 王一伟，黄晨光． 高速航行体水下发射水动力学研究进展［Ｊ］． 力学进展， ２０１８， ４８： ２５９⁃２９８
ＷＡＮＧ Ｙｉｗｅｉ， ＨＵＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｕａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８， ４８： ２５９⁃２９８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 王一伟， 黄晨光， 杜特专， 等． 航行体垂直出水载荷与空泡溃灭机理分析［Ｊ］． 力学学报， ２０１２， ４４（１）： ３９⁃４８
ＷＡＮＧ Ｙｉｗｅｉ， ＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｕａｎｇ， ＤＵ Ｔｅｚｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｉｎ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， ４４（１）： ３９⁃４８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＳＡＶＣＨＥＮＫＯ Ｙ Ｎ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｄｉｅｓ［Ｒ］． Ｂｒｕｓｓｅｌｓ， ＲＴＯ⁃ＡＶＴ
ａｎｄ ＶＫＩ， ２００１

［４］ 　 ＲＥＩＣＨＡＲＤＴ Ｈ． Ｔｈｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅｓ ａｓ ａｘｉａｌｌｙ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ａ ｆｌｏｗ ［ Ｍ］． Ｂｒｉｔａｉｎ： Ｋａｉｓｅｒ Ｗｉｌｈｅｌｍ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， １９４５

［５］　 ＳＩＬＢＥＲＭＡＮ Ｅ， ＳＯＮＧ Ｃ Ｓ． Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｃａｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９６１， ５（１）： １３⁃３３
［６］　 王海滨， 张嘉钟， 魏英杰， 等． 水下航行体通气超空泡减阻特性实验研究［Ｊ］． 船舶工程， ２００６（３）： １４⁃１７

ＷＡＮＧ Ｈａｉｂｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｚｈｏｎｇ， ＷＥＩ Ｙｉｎｇｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔｙ ｏｆ ｕｎ⁃
ｄｅｒｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６（３）： １４⁃１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 王复峰，王国玉，黄彪， 等． 通气空化多相流动特性的实验与数值研究［Ｊ］． 工程力学， ２０１６， ３３（９）： ２２０⁃２２６
ＷＡＮＧ Ｆｕｆｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｇｕｏｙｕ， ＨＵＡＮＧ Ｂｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ３３（９）： ２２０⁃２２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 张孝石， 王聪， 张耐民， 等． 通气航行体表面压力脉动特性实验研究［Ｊ］． 振动与冲击， ２０１７， ３６（１７）： ８５⁃９０
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｓｈｉ， ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｎａｉｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｏｕｎｄ ａ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ⁃
ｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０１７， ３６（１７）： ８５⁃９０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 孙铁志， 魏英杰， 王聪， 等． 通气位置对潜射航行体流体动力特性影响分析［ Ｊ］． 北京航空航天大学学报， ２０１３， ３９
（１０）： １３０３⁃１３０８
ＳＵＮ Ｔｉｅｚｈｉ， ＷＥＩ Ｙｉｎｇｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅ⁃ｌａｕｎｃｈｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１３， ３９（１０）： １３０３⁃１３０８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 李国良， 尚庆， 田俊武， 等． 航行体通气空泡发射方式对出水过程的影响［Ｊ］． 气体物理， ２０１６， １（３）： ３９⁃４６
ＬＩ Ｇｕｏｌｉａｎｇ， ＳＨＡＮＧ Ｑｉｎｇ， ＴＩＡＮ Ｊｕｎｗｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｏｎ ｗａｔｅｒ⁃ｅｘｉｔ ｆｏｒ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．
Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｇａｓｅｓ， ２０１６， １（３）： ３９⁃４６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 张素宾， 鲁传敬， 陈鑫． 高速航行体通气空泡形态［Ｊ］． 上海交通大学学报， ２０１２， ４６（２）： ３２９⁃３３４
ＺＨＡＮＧ Ｓｕｂｉｎ， ＬＯＵ Ｃｈｕａｎｊｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｃａｖｉｔｙ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２， ４６（２）： ３２９⁃３３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 于娴娴， 王一伟， 黄晨光， 等． 通气对云状空化不稳定性调节中的控制参数与影响规律研究［Ｊ］． 中国科学： 物理学、力
学、天文学， ２０１５， ４５（３）： ５３⁃６３
ＹＵ Ｘｉａｎｘｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｙｉｗｅｉ， ＨＵＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

·９６４·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３９ 卷

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ Ｐｈｙｓｉｃａ， Ｍｅｃｈａｎｉｃａ ＆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ， ２０１５， ４５（３）： ５３⁃６３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１３］ 魏桥栋． 水下多孔排气实验特性研究［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工程大学， ２０１６

ＷＥＩ Ｑｉａｏｄｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｐｏｒｏｕｓ ｅｘｈａｕｓｔ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ， ２０１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｏｕｎｄ
ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ⁃ｌａｕｎｃｈｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ

ＧＡＯ Ｓｈａｎ１，２，ＳＨＩ Ｙａｏ１，２，ＰＡＮ Ｇｕａｎｇ１，２

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｏｆ ａ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ⁃ｌａｕｎｃｈｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｔｈｅｏｒｙ， ｓｔａｎｄａｒｄ ＲＮＧ ｋ⁃ε ｍｏｄｅｌ， Ｓｉｎｇｈａｌ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓ⁃
ｉｎｇ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ； ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｃａｖｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｕｂｍａｒｉｎｅ⁃ｌａｕｎｃｈｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ； ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ； ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ； ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ

引用格式：高山， 施瑶， 潘光． 潜射航行体肩部通气流体动力特性数值研究［Ｊ］ ． 西北工业大学学报，２０２１，３９（３）： ４６３⁃４７０
ＧＡＯ Ｓｈａｎ， ＳＨＩ Ｙａｏ， ＰＡＮ Ｇｕａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｏｕｎｄ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅ⁃ｌａｕｎｃｈｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ３９（３）： ４６３⁃４７０ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２１ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·０７４·




