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摘　 要：潜射航行体出筒过程是水下发射的基础与前提，具有受力剧烈、时间短和非线性等特点。 基

于 ＣＦＤ 方法，利用 ＶＯＦ 多相流模型追踪气液界面，结合高分辨率交界面捕捉（ＨＲＩＣ）与重叠网格（零

间隙）技术，建立了完整描述航行体水下垂直出筒的数学模型，系统研究了筒口气团与发射参数对流

场与航行体载荷特性的影响规律。 结果表明：随着筒口气团初始压强的增加，航行体受力变化周期增

长，筒口气团演化过程减慢；发射深度的增加有助于缩短出筒过程中筒口气团脉动周期，肩部压强增

加，有利于抑制航行体自然空化；横向来流会显著增加航行体横向受力与偏转力矩；横向流作用下，筒
口气团脉动过程对航行体偏转力矩与横向受力影响较大。
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　 　 潜射航行体出筒段是水中航行、出水和空中航

行的初始条件，是危险集中的环节之一，具有重要的

研究意义与工程价值［１⁃３］。 在此过程中，由于气液

两相流密度差较大且在气液界面处存在强烈的掺混

作用，航行体所处流场环境相较单相流流场更为复

杂，航行体所受流体动力在短时间剧烈变化，呈现出

强烈的非定常和非线性特征［４⁃５］。
目前国内外已有众多学者对航行体水下垂直发

射及其相关问题进行了研究。 Ｄｙｍｅｎｔ 等［６］ 使用理

论、实验和数值模拟 ３ 种方法对潜射导弹水下垂直

冷发射过程进行了对比，结果表明数值模拟可以很

好地应用于水下发射的研究工作。 Ｚｈａｎｇ 等［７］ 利用

动网格方法对航行体出筒过程进行了模拟分析，获
得了航行体出筒过程的流场特性与航行体表面压力

时历演化规律。 Ｚｈａｎｇ 等［８］基于雷诺平均方法建立

了航行体在水流推动作用下出筒运动的三维数值模

型，利用重叠网格方法和六自由度技术描述航行体

的位置更新。 张红军等［９］ 建立了水下垂直冷发射

过程的数值模型并进行了研究，研究表明航行体完

全出筒后尾部的推进气体会在短时间内膨胀后收

缩，形成尾部空泡。 任晓庆［１０］ 分析了 ＶＯＦ 模型、
Ｍｉｘｔｕｒｅ 模型在航行体发射过程中多相流界面捕捉

及压力计算方面的性能，给出了 ２ 种模型的适用

范围。
对于涉及筒口气团的航行体出筒过程，王汉平

等［１１］研究了筒口流场的压强特性，并获取了筒口气

团脉动过程对发射筒筒盖的影响规律。 之后研究了

筒口气团和空化作用对航行体出筒过程弹道特性和

流场特性的影响规律［１２］。 王亚东等［１３］ 对航行体出

筒过程筒口气团演化过程进行了数值模拟研究，获
取了潜艇壁面压强变化规律，并深入分析了发射深

度的影响规律。 曹嘉怡等［１４］ 建立了航行体水下垂

直发射的全过程数值模型，该模型考虑了重力、流体

可压缩性、气液强掺混作用等复杂因素，并利用上述

模型模拟了航行体在筒内点火的热发射出筒过程。
赵汝岩等［１５］研究了航行体水下出筒过程筒口气团

和肩部空泡的演化规律及其对航行体壁面压强的影

响。 蓝仁恩等［１６］基于 ＶＯＦ 多相流模型和动网格技
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术对潜射航行体水下垂直热发射进行了数值模拟研

究，分析了导弹运动过程中的流场与载荷特性。 邱

海强等［１７］研究了航行体出筒过程中空泡演化形态

与压强的关系，并分析了筒口气团的膨胀－收缩－切
断过程。 张晓乐等［１８］ 探讨了横向来流作用下的筒

口气团演化过程与脉动特性。 张耐民等［１９］ 研究了

航行体垂直发射过程中肩部多孔排气气泡的融合特

性。 权晓波等［２０］ 提出了带尾空泡的航行体发射过

程的流场瞬态计算方法，并研究了尾空泡对航行体

运动、阻力和空泡演化过程的影响。
目前，国内外学者对筒口气团的处理方式主要

是设定为与当地水压接近或略高的均压气体，鲜有

人考虑航行体运动前水密膜爆破导致的筒口气团气

体量的增加。 为此，本文以网络上公开的法国 Ｍ５１
潜射航行体为对象，在建立典型航行体水下垂直发

射出筒过程全尺寸三维模型和数值模拟方法的基础

上，系统研究了发射深度和横向流等发射条件对航

行体出筒过程中流场特性与载荷特性的影响规律。

１　 数值模拟方法与验证

１．１　 数值模拟方程

１．１．１　 控制方程

描述航行体水下垂直发射出筒过程气液多相流

动的基本控制方程包括连续性方程、动量方程和能

量方程，其形式为
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式中： ρｍ 为混合相密度；ｔ 为时间；ｕｉ 为笛卡尔坐标

系下的速度分量，ｉ ＝ １，２，３；ｐ为流体压强；τｉｊ 为剪切

黏性力；Ｓ 为源项，例如重力；Ｔ 为流体温度；λ 为流

体导热系数；ｃｐ 为常数，是流体比焓与温度的比值；
ＳＴ 为源项［２１］。
１．１．２　 湍流模型

ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型将远场的 ｋ⁃ε 湍流模型与近

壁面的 ｋ⁃ω 湍流模型有效结合，同时考虑了湍流的

各向异性［２２］。 输运方程为

∂
∂ｔ

（ρｋ） ＋ ∇·（ρｋＵ） ＝ ∇·［（μ ＋ σｋμｔ）∇ｋ］ ＋

　 Ｐｋ － ρβ∗ ｆβ∗（ωｋ － ω０ｋ０） ＋ Ｓｋ （４）
∂
∂ｔ

（ρω） ＋ ∇·（ρωＵ） ＝ ∇·［（μ ＋ σωμｔ）∇ω］ ＋

　 Ｐω － ρβｆβ（ω２ － ω２
０） ＋ Ｓω （５）

式中：Ｕ 为平均速度；μ 为动力黏度；σｋ，σω 和 β∗ 为

模型系数；ｆβ∗ 为自由剪切修正因子；ｆβ 为涡流延伸

修正因子；β 为热膨胀系数；Ｓｋ 和 Ｓω 为源项；ｋ０ 和 ω０

为阻止湍流衰减的环境湍流值；μｔ 为湍流黏度；Ｐｋ

和 Ｐω 为结果项。
１．１．３　 多相流模型

本文利用 ＶＯＦ 多相流模型描述气液界面，ＶＯＦ
模型不同相采用同一套连续性方程、动量方程和能

量方程。 通过引入体积分数 α描述不同相所占的比

例，若第 ｐ 相的体积分数为 α，则
α ＝ ０　 　 　 无第 ｐ 相

０ ＜ α ＜ １　 交界面

α ＝ １　 　 　 第 ｐ 相

ì
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相体积分数控制方程为

∂α
∂ｔ

＋ ｕｉ·∇α ＝ ０ （７）

１．２　 重叠网格

为模拟壁面之间存在接触的物理过程，引入重

叠网格零间隙数值算法，若重叠网格内部边界与背

景网格边界的间隔少于 ３ 层网格，停止对相关网格

的计算求解，在停用网格处创建临时壁面，网格停用

后同洞内单元类似。 零间隙算法效果如图 １ 所示。

图 １　 重叠网格与零间隙算法效果

１．３　 计算模型

本文重点研究航行体出筒过程中的流场与载荷

特性，不考虑航行体壁面与适配器挤压变形等固体

应变问题，发射筒以固体壁面处理，航行体以刚体处

理，考虑航行体与适配器的接触隔离筒口气团与底

部气体的作用，航行体出筒过程计算域示意图如图

２ 所示。 自由表面与压力出口边界满足静水压力分

·１８０１·
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布，压力分布为 ｐ ＝ ρｇ（ｈ０ － ｚ），ρ为液体密度，ｇ为重

力，ｈ０ 为自由表面距筒底距离，ｚ 为网格距筒底距

离，相分布为全液体相。 发射台、发射筒和航行体采

用无滑移固体壁面。

图 ２　 计算域示意图

网格独立性与时间步长独立性验证结果如图 ３
所示，网格由疏到密分别为 ４３１ 万，６０２ 万，６９４ 万，

网格加密主要以航行体部分为主，加密比例为 ２ 。
时间步长分别为 ４×１０－５，２×１０－５，１×１０－５ ｓ。 以发射

深度当地水压为基准对压强进行无因次处理，即
Ｃｐ ＝ ｐ ／ ｐｗ，ｐｗ 为当地水压。 不同网格航行体表面压

强分布基本一致，在适配器上方存在一定的差异。
其中粗网格与其他网格差异较大，最终确定网格数

为 ６０２ 万。 在此基础上修改时间步长分别为 ４×１０－５

和 １×１０－５ ｓ 进行时间步长独立性验证，结果表明时

间步长最大的工况与其他工况差异较大，最终确定

时间步长为 ２×１０－５ ｓ。

图 ３　 网格与时间步独立性验证

取航行体 ４ 条母线压强的平均值作为航行体壁

面压强。 沿母线从头部中心向下取 １１ 个监测点，分

别为 Ａ～ Ｋ，不同母线的 Ａ 点重合，共计 ４１ 个监测

点，监测线与监测点如图 ４ 所示。

图 ４　 监测点与监测线

２　 数值模拟结果

２．１　 航行体出筒过程

２．１．１　 筒口气团演化过程

如图 ５ 所示，在气团膨胀初期，筒口平台处的气

液界面快速向周围移动，与气团顶部运动速度接近，
气液界面呈“锅盖”状。 随着气团的膨胀，顶部压强

减小，膨胀速度大于侧面，气液界面逐渐向“半球

形”转变。 随后筒口气团开始收缩，首先在气液界

面与发射平台相接处向内收缩，气团形状呈现为

“蘑菇状”。
筒口气团收缩过程中，沿着发射平台向内运动

的海水射流将筒口气团分割为上下两部分。 下半部

分被海水挤压在发射筒与航行体之间的圆形缝隙

内，上半部分呈“圆环状”依附于航行体肩部。 下侧

射流沿着航行体壁面向发射筒内运动，使筒口气团

下半部分体积减小，在压缩后沿着发射筒壁面向外

溢出并接近上半部分。

图 ５　 筒口气团演化过程

筒口气团下半部分从筒内溢出并接近上半部分

的过程中挤压海水射流，在气团之间形成一层很薄
的气液混合区域。 随着航行体加速向上运动，筒口

气团在壁面剪切与海水挤压的作用下贴近壁面，截
面形状逐渐由直径大、高度小向直径小、高度大转

变，与此同时筒口气团体积不断减小。 最终筒口气

·２８０１·
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团截面呈现为细长的“纺锤形”。 随后筒口气团再

次被分割为上下两部分，上半部分在射流的作用下

与航行体连接区域减少，在运动过程中筒口气团上

方的少量环形气体与筒口气团发生融合。 筒口气团

上半部分在航行体的剪切和浮力作用下稳定上浮，
形态基本保持不变。 航行体离开适配器后，筒口气

团与底部气体连通，筒口间隙处的气体与海水在筒

内气体的推动作用下向上运动。
２．１．２　 航行体壁载荷特性

航行体头部各测点的压强变化曲线如图 ６ 所

示，在 ０．２８ ｓ 前各测点压强保持一致。 ０．２８ ～ ０．６３ ｓ
之间各测点压强存在一定的差异，但变化趋势基本

一致，该阶段为筒口气团第二次膨胀－收缩过程，各
点依次穿越气液界面，筒口气团压强脉动对附近的

测点依旧存在较大的影响。 ０．６３ ｓ 后，测点压强受

筒口气团影响减弱，受航行体运动速度与所处深度

有关。 测点 Ａ，Ｂ 位于航行体头部前端，受速度影响

较大，导致压强增加。 测点 Ｃ 位于头部高压区与肩

部低压区之间，压强保持稳定。 测点 Ｄ ～ Ｋ 均位于

肩部低压区附近，受运动速度增加和深度减小影响

压强不断减低，且下降速率与距肩部低压区中心距

离反相关。 一个与筒口气团初始压强与体积相同的

球形理想气泡的压强演化如图 ６ 所示。 筒口气团第

一次脉动过程压力变化与理论趋势一致，压强由降

转升的过程缓慢平滑，而由升转降的过程相对迅速

剧烈，这对航行体压力载荷是不利的。 此外，由于壁

面和航行体的阻碍作用，筒口气团只能从筒口方向

向外侧运动，导致其第一次脉动周期较长且最小压

强小于球形气泡。

图 ６　 监测点压强曲线

２．２　 筒口气团初始压强的影响

航行体出筒前水密膜的爆破过程会产生大量的

高压气体，与位于筒口的初始均压气体快速融合形

成筒口高压气团。 不同筒口气团初始压强情况下航

行体出筒过程阻力变化如图 ７ 所示，除 ０．３０ ＭＰａ 工

况外，其他工况下航行体阻力变化趋势基本一致，均
为减小－增加－减小的周期性变化，其中由减小到增

加的过程为光滑转变，而由增加到减小的过渡为尖

锐迅速的变化，在周期变化的同时阻力逐渐减小。
随着筒口气团初始压强的增加，航行体阻力变化幅

值增加，周期增加。

图 ７　 不同筒口气团压强的航行体阻力

由 ２．１ 节可知，筒口气团第一次膨胀至最大状

态与航行体阻力极小对应，第一次收缩至最小状态

与航行体阻力极大对应，航行体测点压强剧烈波动

与航行体穿越气液界面对应，且该时刻筒口气团由

团形演化为环状，第一次分割导致筒口气团分为两

部分，以上各特征时刻均为筒口气团演化的典型时

刻。 不同筒口气团初始压强对应特征时刻如图 ８ 所

示，ｐ０ 为初始压强。 特征时刻均随着筒口气团初始

压强的增加而增大，表明筒口气团演化过程随着初

始压强的增加而显著滞后。

图 ８　 不同筒口气团初始压强的特征时刻

０．３０ ＭＰａ 与 １．５ ＭＰａ 工况航行体壁面压强分布

如图 ９ 所示，红色部分为高压时段，蓝色部分为低压

时段，沿横坐标红－蓝－红转换表明筒口气团的 １ 次
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膨胀－收缩周期。 随着筒口气团初始压强的增加，
航行体壁面高压阶段压强增加，低压阶段压强降低，
且压强变化周期显著增长。

图 ９　 航行体出筒过程中壁面压强演化

２．３　 发射深度的影响

不同发射深度下航行体出筒过程所受轴向力时

历曲线如图 １０ 所示，随着航行体发射深度的增加，
航行体阻力变化周期减短，变化幅值减小。 由于不

同发射深度改变的环境参数是出筒过程背景压强

（当地水压），不改变初始状态的筒口气团压强，不
同工况下航行体阻力在初始时刻所受轴向合力相

等。 发射深度的增加会导致航行体最小阻力时刻前

移和数值增加。 随着航行体穿越界面的部分多，筒
口气团对航行体头部压强影响减弱，航行体阻力受

当地水压的影响增加，轴向力在图中呈现为变化趋

势一致，不同工况之间数值差异基本一致。

图 １０　 不同发射深度的航行体阻力

特征时刻随出筒时间的变化如图 １１ 所示，与筒

口气团压强的影响类似，随着发射深度的增加，各特

征值均稳定下降，表明发射深度的增加会导致筒口

气团演化过程前移，且不同发射深度下个特征时刻

之间不存在交叉，演化过程规律性更强。

图 １１　 不同发射深度的特征时刻

航行体壁面压强随时间变化过程如图 １２ 所示。
２０ ｍ 工况航行体壁面压强只经历了 ２ 次明显的周

期性脉动，随着发射深度的增加，脉动周期缩短，固
定发射时间内脉动次数逐渐增加，其中 ４０ ｍ 工况航

行体壁面压强脉动周期已超过 ３ 次。 同时，航行体

发射深度的增加有助于增加相同周期开始时刻航行

体壁面压强极大值的幅值，背景压强的增加有助于

增加航行体出筒后期肩部压强（图中右上角蓝色区

域）。

图 １２　 ２０ ｍ 与 ４０ ｍ 工况航行体出筒过程中

壁面压强演化

如图 １３ 所示，Ａ 点位于航行体运动头部中心，
该点首先受到穿越过程的影响，航行体发射深度的

增加有助于减弱航行体接触水时刻的高频气团脉动

的周期与幅值，同时航行体穿越时刻 Ａ 点压强极大

值随着发射深度的增加而降低，航行体运动后期各

工况压强变化趋势接近，各工况压强的差异主要由

当地背景水压决定。 Ｉ 点位于航行体肩部低压区，
该区域的特点是随着航行体速度的增加而不断降低
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直至发生空化现象，测点压强极大值随着发射深度

的增加先增加后减小，其中 ３０ ｍ 工况瞬时压强最

大。 此外，２０ ｍ 工况监测点 Ｉ 在最后存在一段时间

压强保持最小值不发生改变，表明此监测点在此阶

段位于空化区域。
航行体出筒后期，受筒口气团影响减弱，航行体

肩部低压区压强随发射深度的增加而增加，２０ ｍ 工

况在肩部出现空化导致的压强恒定段，２５ ｍ 工况在

航行体肩部出现少量空化。 如图 １４ 所示，发射深度

的增加有助于对肩部低压区空化的抑制，但是与发

射阻力的增加相矛盾。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １３　 发射深度对监测点压强的影响 图 １４　 航行体出筒后的壁面压强分布

２．４　 横向来流的影响

不同横向流流速下航行体出筒过程阻力变化如

图 １５ 所示，横向流流速的增加会导致航行体轴向受

力在头部曲线段穿越气液界面的过程波动更加剧

烈，但对整体变化趋势而言影响很小，可以忽略

不计。
不同横向流流速下航行体所受横向力时历变化

如图 １６ 所示，横向来流使得航行体横向受力出现明

显波动，且横向来流流速的增加会增加航行体横向

受力波动剧烈程度。 航行体横向力在 ０．２５ ｓ 前始终

为 ０，该时刻为航行体开始穿越气液界面的时刻，横
向流流速的增加有利于穿越点的略微提前，同时会

导致该点横向力幅值的增加。 横向力在短时间增加

后快速降低并变为负值，再快速恢复至略大于 ０ 并

呈周期性持续波动。 整体而言，横向流流速的增加

对横向力变化周期影响较小，但会明显增加横向力

的变化幅值。
航行体偏转力矩为压力与压力点法线到重心距

离乘积的积分，航行体出筒过程中横向力多数作用

于航行体上半部分，在此情况下航行体所受横向力

对航行体偏转力矩的影响极大，航行体偏转力矩时

历曲线如图 １７ 所示，偏转力矩变化规律与横向力类

似，不同的是在 ０．５５～０．６５ ｓ 内偏转力矩变化幅值远

小于 ０．２７ ｓ 左右的剧烈波动。

图 １５　 不同横向流流速下的　 　 　 　 　 图 １６　 不同横向流流速下的　 　 　 　 图 １７　 不同横向流流速下的

航行体阻力 航行体横向力 航行体偏转力矩

　 　 航行体在 ０．７８ ｓ 后允许横向运动与偏转运动，
航行体横向速度与偏转角速度时历曲线如图 １８ 所

示，正向表示沿流向运动。 航行体在横向流作用下

沿流向不断移动，且横向流流速的增加会显著增加

航行体横向运动速度。 来流流速为 ４．０ ｍ ／ ｓ 的工况

下，航行体在 ０．２２ ｓ 时重心横向移动 ０．２３ ｍ，达到航
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行体直径的 １０％。 航行体横向运动速度并非持续

增加至来流速度，而是呈现为增加、减小再增加的变

化趋势，在 ０．８８ ｓ 左右达到极大值，在 ０．９５ ｓ 左右航

行体横向运动速度达到极小值。 ０．９５ ｓ 后，航行体

横向运动速度继续增加。 航行体离开适配器后，航
行体偏转角速度首先顺时针增加，在较短的时间达

到极大值并转化为逆时针偏转，在 ０．８７ ｓ 左右达到

极值，之后航行体偏转方向再次转变为顺时针。 横

流流速的增加会增加航行体平均偏转角速度。

图 １８　 航行体离开适配器后横向与偏转运动响应

横向来流使航行体沿流向运动，同时，对筒口气

团也有很大影响，横流影响下筒口气团演化过程如

图 １９ 所示，筒口气团在横流的“冲击”和剪切作用

下不断向“下游运动”。 横向流流速越大，对筒口气

团的挤压与剪切作用越发明显。 低横流流速工况中

筒口气团呈环状聚集在筒口处，高横流流速工况下

筒口气团无法保持环状分布，呈“团”状聚集在航行

体背流面处。 筒口气团会随着横向流逐渐脱离航行

体，在航行体背流区域形成独立气团，该气体区域距

壁面距离随着横流流速的增加而增加。

图 １９　 不同横向流流速作用下筒口气团演化过程

横流流速为 ３ ｍ ／ ｓ 工况下的航行体出筒过程流

场压强如图 ２０ 所示。 航行体离开适配器前，迎流区

域压强较高，背流区域压强较低，且横流流速的增加

会进一步增加迎流区域压强，降低背流区域压强。

航行体离开适配器后，航行体肩部附近压强分布变

化幅度较小，但筒口气团处压强分布随时间变化较

为剧烈，０．８ ｓ 筒口气团呈低压状态，０．９ ｓ 转变为高

压，到 １．０ ｓ 压强再次降低。 航行体肩部背流面压强

始终低于迎流面压强分布，对航行体产生顺时针力

矩和正向横向力。 当筒口气团压强较低时，对航行

体产生正向横向力和顺时针偏转力矩，当筒口气团

压强较高时，对航行体产生负向横向力和逆时针偏

转力矩。 筒口气团的周期性脉动导致了航行体在离

开适配器后的不同运动响应。

图 ２０　 不同横流流速下航行体周围流场压强分布

３　 结　 论

利用重叠网格方法建立了全尺寸的数值仿真模

型，考虑固定适配器（密封环）与航行体的零间隙问

题。 对不同发射深度以及横向流流速下的航行体出

筒过程进行了模拟分析，研究了发射参数对流场与

载荷特性的影响规律。 主要结论如下：
１） 筒口气团对航行体出筒过程流场与载荷特

性存在很大影响。 随着筒口气团初始压强的增加，
航行体受力变化周期增长，受力幅值增大，典型特征

时刻后移，筒口气团演化过程滞后；筒口气团最大体

积随初始压强增加而增加，压强随初始压强增加而

减小。
２） 航行体发射深度的增加会增加背景水压，导

致筒口气团脉动周期缩短，发射过程中筒口气团脉

动周期增加，出筒后期航行体壁面压强显著增加，有
助于抑制出筒过程中航行体肩部自然空化。

３） 横向流流速的增加会显著增加航行体出筒

过程中的横向力与偏转力矩，导致航行体重心向下

游移动，同时航行体发生小角度偏转。 筒口气团在

横流作用下聚集在航行体背流面的低压区域，位于

筒口处的气团膨胀收缩过程对航行体壁面压强和运

动姿态有较大影响。
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