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摘　　　要：围绕水下垂直齐射伴随的多相传热传质流动以及运动耦合过程，建立涵盖多相流动、细长体运

动以及适配模块变形载荷等在内的数值计算模型，对齐射扰动特性进行研究分析。结果表明：受流体载荷、适

配模块变形载荷影响，细长体离筒横向位移和姿态等发生变化，在弹体轴向运动２倍弹长的发射过程中，齐射

弹道横向位移可达０．１倍弹长，横向姿态角达到７°。此外，首发细长体发射后水倒灌及筒口气泡溢出过程对

次发细长体发射时的筒口气泡形态和载荷状态产生显著影响，进而也会对其弹道产生干扰，在考察状态下，首

发弹体与次发弹体离筒时横向角差异为０．１°，横向角速度差异达到７．５（°）／ｓ。
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ｂｕｂｂｌｅｓｈａｐｅ

　　采用多细长体共架垂直发射技术，不同型号

的细长体共用同一发射装置，具有多功能、容装率

高、火力强、继承性强等优点，已经成为潜载武器

发射平台的一个重要发展方向，对于促进我国潜

艇及其武器装备的发展具有重要意义［１２］。

细长体水下发射伴随着高压、高温、高速发射

工质气体的复杂流动和筒口气液多相混合流动，

呈现出复杂的流动状态和变化规律，此外，发射深

度变化引起的环境背压变化、筒口结构引起的筒

口涡流、艇速与洋流产生的横向流作用、筒口高温

燃气与周围环境的水掺混便随的传热传质过程等

均对水下发射流场产生影响［３７］。采用水下多细

长体共架发射方式，多个发射筒在一个大筒内紧

密排列，相邻发射筒之间的距离非常小，以致水下

发射细长体产生的冲击振动传递到相邻发射筒的

载荷大大增加，影响邻筒水密头罩安全以及后续

细长体发射安全。在细长体发射时，发射平台为

保持其操纵性能，在细长体发射时须保持一定的

航行速度［８９］。闵景新和李云波［１０］采用数值方法

对水下细长体带均压气体出筒过程进行数值模

拟，研究了发射筒内均压气体及发射深度对出筒

空泡的影响。傅德彬等［１１］针对潜射细长体水下

垂直发射离筒后海水倒灌涌入引起的冲击问题，

利用数值计算方法对其进行研究。赵世平等［１２］

针对单筒内密集布置多枚细长体的水下齐射邻筒

效应问题，开展了齐射载荷特性仿真研究，但未考

虑艇速带来的横向流、均压气体等影响。

本文围绕多细长体水下齐射多相流动和运动

耦合问题，综合应用多相传热传质流动模型、计算

流体力学（ＣＦＤ）方法、动网格技术
［１３］、嵌套网格

模型［１４］等，构建能够应用于多细长体水下齐射多

相流动与多体运动耦合数值模拟的计算模型和求

解方法，并对典型齐射干扰情况进行数值研究和

分析。

１　理论模型和计算方法

１１　多相传热传质模型

多细长体水下弹射涉及的气液多相耦合流动

采用ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）多相流模型
［１５］，其流

动控制方程可表示为

１）质量守恒方程

ρ

狋
＋!·（ρ狌）＝０ （１）

　　２）动量守恒方程

（ρ狌）

狋
＋!·（ρ狌狌）＝－!狆＋!·τ＋ρ犵 （２）

　　３）能量守恒方程

（ρ犈）

狋
＋!·［狌（ρ犈＋狆）］＝

!·［κｅｆｆ !犜＋（τｅｆｆ·狌）］＋犛犺 （３）

　　４）各相体积分数方程



狋
αｇρ（ ）ｇ ＋!· αｇρｇ狌（ ）ｇ ＝犛α

ｇ
＋∑

狀

犾＝１

犿
·

ｌｇ－犿
·

ｇ（ ）ｌ

（４）

式中ρ、狆、狌表示流体的密度、压强和速度；τ、犵为

黏性应力、重力加速度；κｅｆｆ、τｅｆｆ为导热系数和黏性

引起的能量耗散系数；犈为总能，犛ｈ 为热量源项。

下标ｌ和ｇ分别表示液相流体、气相流体；αｇ 为该

项的体积分数；犿ｌｇ和犿ｇｌ分别为液相到气相、气相

到液相的质量传输。采用饱和水蒸气的凝结和蒸

发模型表征高温弹射工质与环境水相互作用产生

的传热传质过程，具体方式为

１）液态水汽化公式

犿ｌ＝
λｌαｌρｌ 犜ｌ－犜ｓａｔ ／犜ｓａｔ 犜ｌ≥犜ｓａｔ

０ 犜ｌ＜犜
烅
烄

烆 ｓａｔ

（５）

　　２）水蒸气凝结公式

犿ｖ＝
０ 犜ｖ≥犜ｓａｔ

λｖαｖρｖ 犜ｖ－犜ｓａｔ ／犜ｓａｔ 犜ｖ＜犜
烅
烄

烆 ｓａｔ

（６）

　　３）相变引起的能量变化为

犛ｈ＝－Δ犎犿 （７）

式中Δ犎 为饱和水的汽化潜热，由当地压力查饱

和水与和饱和蒸汽表得到。

１２　流动与运动耦合计算方法

研究采用雷诺平均方法［１６１７］求解计算流动控

制方程，利用基于涡黏性假设的ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε湍

流模型封闭雷诺平均方程。数值模型采用有限体

积法［１８］，并采用２阶迎风格式进行计算模型的空

间离散，采用１阶隐式格式进行时间离散。

流动与运动耦合的计算模型采用嵌套网格和

６４３１
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动网格技术处理多细长体齐射运动引起的计算域

变化。在动网格模型中，对于任意控制体犞，可将

物理量φ的积分形式守恒方程表示为

ｄ

ｄ狋∫犞ρφｄ犞＋∫犞ρφ（狌－狌ｇ）ｄ犃＝

∫犞Γ（!φ）ｄ犃＋∫犞犛ｄ犞 （８）

式（８）中狌ｇ为运动网格的速度，Γ为扩散系数，犛

为源项。

在嵌套网格中，将发射筒以及筒外水域作为

背景网格，以包裹细长体的网格作为运动网格。

细长体以及嵌套网格的运动通过求解细长体在流

体载荷和适配模块变形载荷作用下的如下动力学

方程获得。

犕̈狊狓 ＝犉狓；　犕̈狊狔 ＝犉狔；　犕̈狊狕 ＝犉狕 （９）

犐狓狓̈θ狓＋（犐狕狕－犐狔狔）θ狔θ狕 ＝犕狓 （１０）

犐狔狔̈θ狔＋（犐狓狓 －犐狕狕）θ狕θ狓 ＝犕狔 （１１）

犐狕狕̈θ狕＋（犐狔狔 －犐狓狓）θ狓θ狔 ＝犕狕 （１２）

式（９）～式（１２）中犕 为细长体质量，犐狓狓、犐狔狔和犐狕狕

为细长体沿转轴的惯性矩，狊狓、狊狔、狊狕 为细长体沿３

个坐标方向的位移；θ狓、θ狔、θ狕 为细长体绕３个坐

标轴的转动角度；犉狓、犉狔、犉狕 为细长体在３个坐标

方向受到的作用力，犕狓、犕狔、犕狕 为３个方向的

转矩。

细长体受到的流体作用载荷通过表面压强和

黏性应力积分获得。适配模块变形由适配模块布

置位置、弹体运动和姿态变化确定，并依据适配模

块刚度系数和变形量计算变形载荷。多相流动与

弹体运动耦合计算流程如图１所示。

图１　流动与运动耦合计算流程示意

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔｃｏｕｐｌｉｎｇｆｌｏｗａｎｄｍｏｔｉｏｎ

研究中的具体数值计算在商用 ＣＦＤ软件

Ｆｌｕｅｎｔ中进行，并利用其自定义函数（ＵＤＦ）实现

动网格处理及模型耦合求解。

２　数值计算模型

２１　计算模型设置

计算模型以国内外较常见的一筒三弹作为对

象建立，模型包括细长体、发射筒、气密环、筒口结

构、筒盖、艇体以及发射筒内的气体域和筒外水

域，如图２所示。在计算模型中，第１发细长体布

置在靠近艇体中轴线位置，第２发细长体布置在

靠近筒盖的位置。本文重点考察细长体筒中段及

离筒初期的流动、运动及干扰情况，为减小第１发

细长体弹射带来的扰动，研究以细长体筒内运动

时间狋ｅｘｉｔ为参照，选定弹射间隔为３倍狋ｅｘｉｔ，后续也

用该运动时间对弹射时间进行无量纲处理，以便

于对不同模型进行对比。此外，为减小计算域高

度和整体计算量，每１发细长体离筒０．６倍狋ｅｘｉｔ时

长，且运动距离超过２倍细长体长度时，即使其逐

渐减速至零，滞留在计算域中，如图２。图中颜色

的深浅变化反映了不同水深对应的压强变化。

图２　计算模型示意

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

在计算模型中，计算域对应的边界设置如下：

１）计算域外场边界的上游、顶面及底面采用

速度入口边界，其压强值依据水深环境指定，计算

模型中设定筒口水深为６０ｍ；横流速度依据艇体

速度指定，设置为２．５７ｍ／ｓ。外场下游采用压强

出口边界，其压强值依据水深环境指定。

２）壁面采用无滑移绝热壁面。

７４３１
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３）发射筒底部采用可变类型边界。弹体筒

内运动阶段，采用压力入口边界，依据弹射动力装

置参数给定。弹体离筒后，采用无滑移绝热壁面，

表明动力装置不再提供弹射工质气体。

４）筒口水密膜采用可变类型边界。发射前

采用无滑移绝热壁面；发射过程采用流场内部

边界。

计算模型采用结构化网格体系，在流动参数

变化梯度的区域，对网格进行局部加密。图３给

出了计算模型中的局部网格示意。

图３　局部网格示意

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｅｓ

在求解计算中，依据计算网格尺度和 ＣＦＬ

（ＣｏｕｒａｎｔＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓＬｅｗｙ）准则，设置计算时间

步长为１×１０－５ｓ，每个时间步计算的归一化残差

收敛至１×１０－３。

２２　模型验证分析

为验证模型的有效性，结合细长体的静水弹

射试验，对本文所采用的数值方法计算结果进行

对比分析。细长体静水试验在水池中开展，为避

免细长体飞离水面，弹射动力装置使弹体加速至

正常离筒速度的一半时即停止工作，使得弹体离

筒时，筒内压强低于当地环境压强，这从后续测点

压强变化可以看出。结合细长体试验状态，利用

前述数值建模方法建立计算分析模型并进行求解

计算，获得弹体最大出水状态与试验最大出水状

态对比如图４（ａ）所示，邻筒水密膜外部测点压强

如图４（ｂ）所示。在数值模型中，忽略了发射系统

中对发射过程影响较小的倒角及细部结构。

从图４中可以看出：①模拟弹离筒前，受弹筒

间隙气体随弹体流出发射筒并与环境水介质相互

作用，引起测点压强呈振荡变化趋势。计算模型

未考虑弹头顶破水密头罩的过程，假设在计算开

始时刻水密头罩完全打开，因此弹筒间隙气体与

水环境的作用时间提前，这也是计算结果测点压

强振荡位置提前的主要原因。②细长体离开发射

筒，筒内弹射工质气体与环境水介质连通，形成显

著的压强冲击。对比测量结果和仿真结果，可以

看出两者的冲击曲线吻合良好，峰值误差小于

１０％。③弹体离筒后，工质气体产生的最大冲击

振荡结束后，工质气体与水环境相互作用再次呈

现振荡变化规律。由于水密膜的作用和两相界面

非稳定导致的不确定性和不一致性，这个阶段的

结果在指定时间点上虽有一定差异，但计算结果

和测量结果具有相同的规律和趋势。结果对比表

明本文采用的数值计算方法能够有效模拟细长体

水下弹射的多相流动和运动耦合状态，可用于水

下齐射扰动的数值研究分析。

图４　试验与计算结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　齐射扰动分析

３１　齐射弹道分析

利用文中第２．１节所述数值计算模型，对第

１发和第２发细长体齐射过程的多相流动和运动

８４３１
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状态进行求解计算，获得相应的流场和细长体运

动情况。

图５给出了两发细长体沿发射方向狔向的位

移狊狔 和沿横流方向狓 向的质心位移狊狓 曲线对

比。为具有可比性，分别采用筒内运动时间狋ｅｘｉｔ、

细长体长度犔 对时间和位移进行无量纲处理。

可以看出在发射方向，两发弹的位移差异相对位

移量来看并不明显，表明细长体从弹射至离筒初

期，齐射扰动对沿射向的位移影响较小。事实上，

尽管第１发细长体弹射离筒后会在筒口附近产生

显著的扰动载荷，但随着时间推移，扰动量逐渐减

小，如后文给出的第３发水密膜载荷状态所示。

在第２发细长体弹射时，第１发引起的压强扰动

已很小，此时齐射扰动主要体现为第１发筒内气

体在浮力和周围水环境重力相互作用下的溢出气

体扰动，相对弹射动力载荷为小量。此外，研究模

型中细长体在筒内运动阶段会受到高刚度适配环

节的周向约束。因此，细长体从弹射至离筒初期，

在射向受到的齐射扰动量较小。在横流方向，弹

体质心产生了一定偏移。在弹体离筒初期，第２

图５　两发细长体质心位移对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｉｅｓ

发细长体质心横向位移大于第１发细长体质心横

向位移，在狋／狋ｅｘｉｔ为１．５时，两者质心横向位移基

本一致，此后第１发细长体质心横向位移相对较

大。弹体质心横向位移的变化主要由横向流引

起，并受到后续深入分析的沿横向的姿态角变化

影响。在弹体发射运动２倍弹长过程中，弹体横

向位移约为０．１倍弹长。

图６给出了两发细长体沿横流方向的姿态角

ψ狕 和姿态角速度狑狕 变化曲线。可以看出在离筒

前狋／狋ｅｘｉｔ小于０．５时，两发细长体姿态角和姿态角

速度变化均很小。在狋／狋ｅｘｉｔ大于０．５后，尽管细长

体还受到适配模块的约束，但随着横流作用增强，

出现较为明显的姿态角变化，并在横流载荷和适

配模块变形载荷共同作用下，姿态角速度呈现显

著的振荡变化。在弹体离筒瞬间，第１发细长体

姿态角为－０．８°，第２发细长体姿态角为－０．９°。

在约束期内，两发弹的姿态角和姿态角速度的变

化规律基本一致。但在细长体尾部离开位于筒口

附近的适配模块时，姿态角速度出现了显著的差

异。第１发细长体在离筒瞬间，姿态角速度还继

续保持原有增长幅值；第２发细长体在离筒瞬间，

图６　两发细长体姿态角和姿态角速度对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｉｅｓ
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姿态角速度呈现先减小后增大的状态。其产生原

因与第２发在与筒口附近最后一组适配模块相互

作用时，横向位移和横向姿态角均较大，刚度很大

的适配模块变形后在细长体上作用一个很大的与

横流作用方向相反的力矩，使得其姿态角速度快

速减小。在细长体离筒后，两发细长体主要受以

流体载荷作用，姿态角速度的变化趋势又开始趋

于一致。在考察模型中，两发弹体离筒时的横向

角度差异约为０．１°，但由此引起的后续横向角速

度差异达到７．５°／ｓ。受这较大的离筒角速度影

响，两发弹体在运动两倍弹长距离时，横向姿态角

最大值达到７°。

３２　齐射扰动状态

通常情况下，第１发细长体弹射对第２发细

长体弹射的扰动主要体现在两个方面，一是筒口

附近水气两相相互作用引起的载荷扰动；二是细

长体运动轨迹附近产生涡流扰动。筒口附近水气

两相作用会持续较长一段时间，是引起齐射干扰

的重要因素；而在考虑横流的情况下，细长体运动

产生的涡流扰动会在横流作用下向下游发展，对

第２发的扰动相对较小，因此这里重点考虑前者。

图７　第３发水密膜表面测点压强变化

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｗａｔｅｒ

ｄｉａｐｈｒａｇｍｓｅａｌｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙ

图７给出了第１发、第２发细长体齐射过程

中第３发水密膜表面测点压强变化情况，其中

ｐｏｉｎｔ１布置在水密膜中心，其他４个测点均匀布

置在水密膜周向位置，可以看出各测点间压强差

异不大，但前后两发细长体发射引起的载荷变化

存在显著差异。从整体上看，第１发细长体弹射

引起的载荷振荡在狋／狋ｅｘｉｔ大于２以后即趋于稳定，

但第２发细长体弹射过程中产生的载荷振荡过程

与第１发有着明显差异。通过分析两发细长体发

射时的流动状态，初步明确第２发细长体弹射时，

第１发发射筒内气体在溢出时与第２发筒内气体

发生融合，使第２发弹射时引起气泡载荷变化的

气体增多，相应的载荷状态产生显著变化。图８

给出了第２发细长体弹射初期第１发发射筒内气

体与第２发发射筒内气体融合的状态示例。

图８　两发筒口气泡融合状态

Ｆｉｇ．８　Ｂｕｂｂｌｅｆｕｓｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｃａｎｉｓｔｅｒｏｕｔｌｅｔ

ｏｆｔｗｏｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｉｅｓ

为进一步明确齐射扰动带来的载荷差异，图

９给出了第１发和第２发细长体离筒后筒口气泡

的发展变化过程。可以看出第１发细长体离筒后

的狋／狋ｅｘｉｔ＝１．２１时，筒口气泡发生了颈缩断裂，气

泡分离为随弹体运动的气泡和滞留发射筒的气

泡。第２发细长体出筒后，滞留在第１发筒内的

气泡溢出，在第２发细长体离筒后的狋／狋ｅｘｉｔ＝１．２１

时，可观测到两发筒口气泡融合，此时气泡压强相

对较低。由于气泡膨胀引起的负压值也相对较
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图９　细长体离筒后筒口气泡形态对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｓｈａｐｅａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｉｔｏｆ

ｔｈｅｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｉｅｓ

小，相间界面的非稳定性也相对较弱，到第２发细

长体离筒后的狋／狋ｅｘｉｔ＝１．５时，筒口气泡才产生显

著的颈缩断裂情况。

４　结　论

围绕多细长体水下齐射扰动特性，结合水下

齐射多相流动和运动耦合状态，综合应用计算流

体力学方法以及多种载荷、运动分析技术，建立适

用于多相流动与多体运动耦合的计算分析模型，

并对指定状态下的齐射干扰进行计算分析，结果

表明：

１）多细长体垂直弹射会受到动力装置、横向

流以及适配模块变形等多种因素产生的载荷作

用，对细长体离筒横向位移和姿态等产生显著影

响。多细长体接近离筒时的姿态以及由此引起的

适配模块变形载荷，会对后续姿态角产生较大影

响，进而引起较大的齐射弹道散布。

２）在指定的模型中，第１发细长体发射后筒

内气泡与水环境相互作用会导致水倒灌及气体溢

出，部分溢出气体与第２发细长体弹射过程产生

的筒口气泡相互融合，对筒口气泡状态、作用载荷

等产生显著影响。
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