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摘  要  水下航行器出筒过程往往伴随着高温高速的水气多相混合流动，物理过程复杂多变，对航行器

的发射动力、载荷以及出筒后的运动姿态等有着重要影响。以某水下航行器出筒发射为例，采用 CFD 方法开

展高温燃气推进下水下航行器出筒发射数值模拟研究，通过不同网格密度下的水平方向位移和竖直方向位移

比较，论证了数值模拟的收敛性。进一步利用所建立的数值模型模拟了不同初始发射倾角、不同横向来流作

用下高温燃气推进下水下航行器出筒过程，得到了航行器出筒后的偏转角度和速度，明确了发射过程中的速

度场与温度场的典型特征等，为水下热发射系统的设计提供指导。 
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Abstract  The process of underwater vehicles exiting the barrel is often accompanied by complex flow of 
high-temperature and high-speed gas inside the barrel and multiphase mixed flow of water and gas at the barrel mouth，

presenting complex flow states and changing patterns，which have important impacts on the launch power，load，and 
motion attitude of the vehicle after exiting the barrel. This article takes the launch of a certain underwater vehicle as an 
example and uses CFD method to conduct numerical simulation research on the launch of a high-temperature gas 
propulsion underwater vehicle. By comparing the horizontal and vertical displacement under different grid densities，the 

convergence of the numerical simulation in this article is demonstrated. Using a validated numerical model，the process of 
high-temperature gas propulsion for underwater vehicles exiting the barrel is simulated under different initial launch 
angles and lateral inflow effects. The deflection angle and velocity of the vehicle after exiting the barrel are obtained，and 

the typical characteristics of the velocity and temperature fields during the launch process are clarified，providing 
theoretical guidance for design of underwater thermal launch system. 
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0  引言 

水下发射是指由潜艇、驻留平台等水下运载体

将内部预先装载的航行器发射出筒的一种发射方

式。20 世纪 80 年代，LOTH[1]等人作了水下无冷凝

气体射流的二位和轴对称射流实验，研究注重于流

场的观测和反映掺混的空隙率分布测量。实验表明，

发展后的水下气体射流，在喷管出口附近的一些流

动特征与纯气相的气体射流相似。HASSAN[2]通过实

验研究了不同设计水深下发动机水下点火燃气泡的

发展情况，并给出了各种实验测量曲线。SIEGFIED[3]

采用单流体模型模拟了水下燃气泡的发展。我国对

该问题问题的研究较少，于鹏垚等[4]对楔形体入水冲

击的壁面效应进行了研究。刘乐华等[5-7]研究了不同

深度下导弹水下点火燃气射流流场。邓佳等 [8-9]研究

了同心筒水下发射筒口的气泡变化过程进行了仿

真。仲峰泉等人[10-13]针对水下发射过程的复杂流动

特性进行了研究。徐小强等[14]模拟了水下燃气射流

形成的物理过程，获取了不同喷管结构及边界下的

燃气泡射流的变化过程。郝宗睿[15]等采用 CFD 法模

拟了燃气在水下喷射过程的流场组成。 

综上所述，多数水下航行器发射问题是研究航行

器尾部喷管燃气射流的流场及燃气泡形成过程，而对

于高温燃气推进下水下航行器出筒后的运动姿态研

究较少。本文以某水下航行器出筒发射为例，采用计

算流体力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）

方法开展高温燃气推进下水下航行器出筒发射数值

模拟研究，为水下热发射系统的设计提供指导。 

1  控制方程和数值参数 

1.1  控制方程和数值设置 

采用 STAR-CCM+软件中分析高温燃气推进

下水下航行器出筒发射。假定流体是不可压缩的，

流体的连续方程和 N-S 方程可以表达为 
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式中：ρ是流体的密度；u 是流体的速度向量；p

是流场的压力；v 是动力粘性系数；F 是作用于流

体的体积力。 

1.2  计算模型和边界条件 

本文选取的是环肋筒 1/2 模型，模型相应的计

算域由航行器、发射筒、外部水域组成。航行器发

动机的喉部半径为 23.8 mm；出口半径为 31 mm；

航行器质量 500 kg；质心位于距弹底 2.03 m 处，

总长度 4.4 m；弹尾收缩段底部半径 90 mm，并由

4 个尾翼平板与其连接；翼板厚 20 mm，高度

640 mm，斜边高 605 mm，宽 130 mm。水下航行

器模型如图 1 所示。发射筒的筒长为 6 m，筒外半

径为 0.27 m，筒壁厚 7 mm，环肋为圆环镶嵌在筒

内壁上，环肋厚度 10 mm 宽度 18 mm，每个环肋

间相距 80 mm，共有 58 个环肋。 

 

图 1 水下航行器几何模型 
Fig. 1  Geometric model of underwater vehicles 

外流域长 36 m，宽 36 m，高 54 m，图 2 展示

了竖直发射流场示意图。 

 

图 2  竖直发射流场示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of vertical emission  

flow field 
 

选取燃烧室的末端作为燃气的质量流率入口

边界，航行器底部、内外筒筒壁均作为壁面，运动

采用重叠网格技术更新网格，沿着轴线方向运动，

在筒内运动时，限制单自由度运动，航行器运动到

筒外是释放自由度，航行器自由运动，如图 3 为边
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界条件示意图。 

 

图 3  边界条件 
Fig. 3  Boundary conditions 

当航行器发动机开始工作的时候，整个流场的

计算开始。由于是 1/2 模型，发动机以 6.85 kg/s 质量

流率喷射高温高压可压缩理想气体，气体温度 3 109 K。

发射筒内初始时刻充满空气，初始温度为 300 K。发

射水深 250 m，压强随水深变化而变化，筒内部 260 m

水深压强，处于均压状态。水域温度 300 K。 

网格采用切割体网格进行划分，对弹道进行局

部加密。网格总数 650 万。网格划分如图 4 所示。 

 

图 4  0°倾角工况网格划分示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of grid division for 0 degree 

inclination working condition 

2  收敛性分析与数值模型验证 

2.1  网格收敛性分析 

水下发射内弹道数值模拟按要求采用气液两

相流 VOF 模型[16]和湍流 -k  模型进项三维流场的

CFD 模拟，发动机喷出高温可压缩理想气体以质

量流率为边界条件。弹体运动采用六自由度模型与

流场进行双向耦合。 

网格尺寸大小的选取，对计算精度有一定的影响，

在确定网格生成器的前提下，对网格大小的选取进行

试验验证非常有必要。利用 CFD 仿真软件 STAR- 

CCM+的网格划分功能对武器运动的计算域进行三维

网格划分[17]，对弹道区域的网格进行了加密处理。 

不同工况下流场变化规律相似，这里以 10°倾

角发射为例在相同的条件下，分别使用 520 万、650

万、810 万网格数目进行计算，得到如下结果，如

图 5、图 6 可以看到 3 套网格数目下的计算结果相

近，在以后计算中选用 650 万网格数目。 

 

图 5  不同网格数下的垂直方向位移曲线 
Fig. 5  Vertical displacement curves under different  

grid numbers 

 

图 6  不同网格数下的水平方向位移曲线 
Fig. 6  Horizontal displacement curves under different 

grid numbers 
 

2.2  数值模型验证 

本文基于 LIU[18]，通过 CFD 数值仿真方法，验

证本文所采用的数值方法的可信度，复现了水下航行

器筒内运动、出筒及水中运动实验，为后续水下航行

器在高温燃气推进条件下发射出筒奠定了基础。 

水下航行器的计算域和边界条件如图 7 所示，

航行器直径 L=0.325 m，纵横比为 10。其质量为

150 kg，相应的惯性矩为（ Ix=126 kg·m2； Iy= 
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1.44 kg·m2，Iz=126 kg·m2）。根据航行器的运动过

程和横向流动的影响，采用长方体计算域，计算域

在垂直方向上的高度为 6L。此外，计算域的长度

选择为 5L，宽度选择为 4L。采用 VOF 模型捕捉自

由液面，湍流模型采用标准 -k  湍流模型。计算域

左侧的速度入口边界和边界上的压力参数，计算域

的顶部、前部和右侧是压力出口的边界条件，发射

筒的底部是质量流入口边界，管内的压力随时间变

化。当航行器离开发射筒时，发射管的底部变为无

滑动壁边界。网格数 280 万。 

 

图 7  几何模型及计算域大小 
Fig. 7  Geometric model and computational domain size 

图 8 给出了从模拟模型计算和实验测量中获

得的航行器在到达最大位置之前的运动曲线的比

较。为了便于与类似模型进行比较，时间 t 和位移

s 是无量纲的。从图中可以看出，计算得到的航行

器位移与 LIU[9]的实验吻合良好，表明耦合模型能

够有效地处理发射筒内发射动力提供的压力变化

以及水环境的运动阻尼。 

 

图 8  航行器发射位移验证 
Fig. 8  Verification of launch displacement of  

a spacecraft 

3  结果与讨论 

3.1  不同工况下的流场变化规律 

1）发射过程中气泡形态。 

不同工况下的流场变化规律是相似的，这里以

10°倾角工况为例进行分析。图 9 为 10°倾角航行器

从筒内运动至筒外的气泡发展过程。在发动机点火

前，筒内处于均压状态；在发射初期，随着筒内压

强增加，燃气开始逐渐从筒内排出，形成“蘑菇”

伞状形式的气泡包裹在弹体头部；随着排出燃气量

的增加，发射筒口的伞状气泡逐渐沿轴向和径向扩

展。从图 9（b）中可以看出，由于燃气流在筒口

具有较大的轴向动量，其轴向上的膨胀程度要大于

径向的膨胀程度。 

 

图 9  不同时刻气体体积分数云图 
Fig. 9  Cloud maps of gas volume fraction at different 

time points 
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在 t0.22 s 时刻，伞状筒口燃气泡边缘在环境

作用下逐渐向弹体表面靠近，并逐渐发展出形如

“纺锤”的另一种形态。 

随着航行器不断上升，筒内气体不断向筒外扩

散，航行器尾部不断喷出高温高压可压缩燃气，将

筒外部水推入筒内。 

2）流场内压强场与速度场。 

图 10（b）与图 11（b）给出了助推发动机工

作 0.12 s 时的射流冲击状态，可以看出经发动机

喷管流出的燃气射流冲击至发射筒底部时，形成明

显的滞止区，该区域内燃气流动速度很低，压强远

高于发射筒内的其它区域。 

 

图 10  不同时刻压力场分布云图 
Fig. 10  Cloud maps of pressure field distribution at 

different time points 

随着弹体运动，射流冲击的高度持续增加，射

流冲击逐渐由上述近场冲击状态转换为远场冲击

状态，如图 10（c）与图 11（c）所示。在远场冲

击状态下，射流冲击至发射筒底部时的速度已显著

降低，尽管还具有滞止区和贴壁射流，但冲击压强

已显著降低，贴壁射流与筒底燃气流速的差异已不

明显。 

 

图 11  不同时刻速度场分布云图 
Fig. 11  Cloud maps of velocity field distribution at 

different time points 
 
弹体出筒后，环肋筒内压强明显小于外界压

强，发动机持续喷出燃气，产生激波，在速度场中，

只有弹体尾部持续喷出燃气产生速度变化。 
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3）流场内温度分布。 

在水下发射时，高温燃气对发射筒产生显著的

热学载荷，图 12 给出了 t=0.12 s 和 0.22 s 时的流

场温度分布，可以看出气流总温不变，在发射筒底

部，燃气温度较高。弹体发射出筒后，燃气与水发

生大面积的能量交换，筒内温度急剧下降。 

 

图 12  不同时刻温度场分布云图 
Fig. 12  Cloud maps of temperature field distribution at 

different time points 
 

3.2  不同工况下的航行器运动姿态和速度 

t=0 s 至 t=0.3 s 时弹体在筒内运动时，以单自

由度沿筒轴向方向运动。当 t=0.3 s 时，弹体完全

离开环肋筒，撤去对航行器姿态的控制，使其自由

运动，观察其姿态变化曲线。伴随着航行器出筒，

速度不断增加，但加速度不断减小。图 13 与图 14

为航行器在大地坐标系下分别在不同横向来流作

用下的竖直方向和水平方向的速度分量。可以看

到，水下航行器竖直方向运动速度受横向来流影响

不大，运行 0.7 s 后，速度均达到 42 m/s 左右。而

水平方向运动速度受横向来流影响，发生明显变

化，随着横向来流流速增加，水平方向速度增大。 

 

图 13  竖直方向速度变化曲线 
Fig. 13  Vertical velocity variation curves 
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图 14  水平方向速度变化曲线 
Fig. 14  Horizontal velocity variation curves 

 
图 15 为航行器与竖直方向夹角。t=0 s 至 t=0.3 s

时航行器筒内运动，保持原有倾斜角度不变。在

t=0.3 s 之后航行器发射出筒，航行器倾角逐渐增

大。在横向来流流速 U=0 时，航行器出筒后有由

于发射平台有初始倾角，航行器会沿着初始倾角方

向继续发生偏斜。可以看到，在有横向来流影响下，

航行器受到水平方向流场力作用，更易向水平方向

倾斜，流速越大，倾斜角度越大。 

 

图 15  航行器倾角曲线 
Fig. 15  Vehicle inclination curves 

4  结束语 

本文以航行器筒内发射问题为例，采用 CFD

方法分析了不同初始倾角，不同横向来流速度下的

航行器运动姿态问题，可以得到以下结论： 

1）水下发射时筒口气泡受到弹体表面粘性力、

气流附壁效应以及两相互相作用过程影响，具有复

杂的形态变化和流动参数分布。 
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2）发射过程中，燃气在流动过程中具有压强

损失，大量燃气来不及排出发射筒内，使弹体底部

压强显著增加，高于出口压强。  

3）不同倾角初始发射姿态，会对航行器出筒

后的偏转角度有影响，倾角越大，航行器出筒后偏

转角度越大。 

4）横向来流对航行器侧壁有冲击力，横向来

流速度越大，航行器水平方向位移越大，但对竖直

方向位移影响较小。 

CFD 方法是研究水下航行器出筒发射过程的

有效手段，具有较好的准确性。在确定收敛性的情

况下，可开展不同初始发射倾角、不同横向来流作

用下高温燃气推进下水下航行器出筒过程的研究，

为航行器结构设计提供参考，为航行器的发射试验

研究提供基础，具有指导工程实践的意义。未来的

研究中变推力、大背压会被重点考虑。 
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