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水下航行体穿越筒口气团的力学特性研究
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摘要：筒口气团对水下航行体出筒过程流场与载荷特性具有重要影响。本文通过数值模拟方法，将该过程简化

为航行体在垂直静止的筒中突然起动，并以定速穿越气团的过程，研究了其流场与力学特性。主要结果如下：筒

口气团受航行体出筒挤压、驱赶、穿越与卷吸，在筒口平台及航行体周围形成振荡的环状气泡，筒口流场具有强

烈的非定常涡运动特征；由环状气泡诱导的压力振荡影响整个流场，该压力随时间与距离衰减；流场振荡压力可

近似认为线性叠加在航行体表面原有绕流压力上，使出筒过程中航行体母线上周期性地出现逆压梯度，这会影响

可能在物面上出现的流动分离与空泡；在以气团当量球体直径和航速为特征量定义的无量纲时间下，不同气团体

积的航行体振荡受力特性达到了归一化。
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Hydrodynamic characteristics of the flow filed of underwater
projectile passing through muzzle gas cloud in launch tube
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Abstract: The stored air mass (i.e. muzzle gas cloud) ahead of a projectile nose in a vertical launch tube has
significant influences on the flow field and loads during underwater launching. In this paper the process was
simplified  to  an  impulsively  started  projectile  in  a  stationary  vertical  tube,  which  then  passied  through  air
mass with constant velocity. The flow was investigated using numerical simulation. The primary conclusions
are  as  follows:  The  air  mass  is  compressed,  pushed  out,  entrained,  and  finally  forms  an  annular  oscillating
bubble, which is accompanied by intense unsteady vortex around the muzzle platform and the projectile. The
oscillating  pressure  induced  by  the  bubble  propagates  through  the  flow  field  and  attenuates  with  time  and
distance. The oscillating pressure can be considered as being linearly superimposed on original flow pressure,
resulting  in  a  periodic  adverse  pressure  gradient  along  the  projectile  surface,  which  affects  flow separation
and  cavitation.  The  oscillating  drag  coefficient  for  different  volumes  of  the  air  mass  can  be  normalized  by
dimensionless time defined using the velocity and equivalent spherical diameter of the air mass.
Key words: muzzle  gas  cloud;  numerical  simulation;  pressure  oscillation;  unsteady  vortex  motion;  norma-

lization
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0  引　言

水下垂直弹射是航行体水下发射的一种重要方式，因其易于操作、反应迅速和可靠性高等特点被

广泛采用。航行体最初通过自裂半球形隔膜密封在发射筒中[1]，由于航行体头部与隔膜之间存在一定

体积的空腔，空腔内的均压气体在航行体出筒过程中，受挤压后泄出筒口，形成气团，将会影响筒口力学

环境。而筒口环境是影响航行体出筒过程多相流场与载荷特性的重要因素[2]，同时出筒过程作为水下

航行的初始阶段，其对后续过程的影响不可忽视。

目前很多学者对于出筒过程中筒口气团及其相关问题开展了研究。如闵景新等[3] 研究了发射筒内均

压气体及发射深度对出筒空泡的影响。李卓越等[4] 研究了出筒过程中在筒口气团作用下航行体的流场与

壁面载荷特性，并讨论了多种因素的影响规律。也有部分学者关注通过射流形成筒口气团，改变筒口环境

以降低出筒载荷。陈飞宇等[5]、程栋等[6] 研究了在发射筒口布置燃气发生器，利用燃气射流在航行器发射

通道区域形成气幕，降低航行器出筒载荷。姚琰等[7]、王亚东等[8] 分别针对同心筒发射方式下，筒口燃气射

流形成的筒口气团对航行体受力与载荷的影响进行了实验和数值模拟研究，研究表明筒口气团会形成周期

性振荡，其频率与航行体受力与载荷脉动频率相当。此外，也有很多学者关注弹尾离筒后的空泡特性及其

影响。如程少华等[9]、尤天庆等[10] 分别利用 Rayleigh–Plesset方程，结合空泡独立膨胀原理和边界元方法

对尾空泡的振荡特性及其影响开展了研究，获得了很多有意义的结果。Shi等[11] 基于商业软件 STAR–
CCM+，采用 LES方法模拟了航行体出筒后尾空泡的演化过程，并揭示了发射筒附近多次出现较大压力振

荡的原因。虽然尾空泡形成的筒口气团与本文研究的出筒过程的筒口气团有一定区别，但其研究方法对本

研究具有重要的借鉴意义。

综上所述，气团的演化发展及其对于筒口流场以及航行体的受力特性具有重要影响，筒口流场特

性对掌握出筒过程中航行体受力情况具有重要意义。但是由于航行体出筒过程较为复杂，一方面流动

本身涉及水–气密度的巨大变化，同时气泡的振荡特性与边界层流动耦合、气团与航行体相互作用使流

动呈现强烈的非定常与非线性；另一方面航行体出筒过程受发射速度、加速度、横向来流速度、复杂边

界等多种因素影响，导致出筒过程的影响因素过多，难以单独剥离出筒口气团的影响。本文通过将出筒

过程简化为航行体突然起动穿越气团过程，研究了筒口气团的演化特性及其对于航行体流场与受力的

影响，并揭示了筒口气团体积对于航行体受力的无量纲影响规律。 

1  数值模型与方法
 

1.1 控制方程

针对航行体水下穿越气团过程，本文采用 VOF多相流模型模拟气液两相流动，气相采用理想气体

模型，数值计算控制方程为非定常雷诺平均 N–S方程。

多相流连续性方程为
∂ρm

∂t
+
∂

∂xi
(ρmūi) = 0 (1)

整个计算域求解单独的动量方程，各相共享求得的速度场，如式（2）所示。
∂

∂t
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∂
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/
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式中： 为混合物密度，定义为 ，其中体积分数 表示第 k相流体体积占总体积的比例，并

且有 。 为流体微团在 i方向上的速度，其计算表达式为： ，其中 为第 k相

体积分数， 为第 k相的密度， 为第 k相在 i方向上的速度。 为质量力，本文中为重力。 为流体压

力， 为相体积分数的平均动力粘性系数，与密度定义的形式一致。 为雷诺应力项，需要通过湍

流模型来封闭方程。

k−ω本文计算流动为湍流流动。采用 SST  湍流模型来建立流场中时均统计量和脉动量之间的关
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k ω系，其湍动能 和湍流耗散率 的输运方程为
∂

∂t
(ρk)+

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂x j

[
Γk
∂k
∂x j

]
+Gk −Yk +S k (3)

∂

∂t
(ρω)+

∂

∂xi
(ρωui) =

∂

∂x j

[
Γω
∂ε

∂x j

]
+Gω−Yω+Dω+S ω (4)

Γk Γω Gk Gω Yk Yω S k

S ω Dω

式中各系数表达式如下： 、 为湍流扩散系数， 、 为湍流生成项， 、 为湍动能耗散项， 和

为自定义源项湍流粘性系数， 交叉扩散项。

采用商业软件 STAR–CCM+求解器，数值离散方法采用有限体积法，时间离散为一阶隐式。压力

速度耦合方式采用隐式非定常算法，压力及动量方程离散采用二阶中心差分格式。为捕捉更尖锐的空

泡界面，利用高分辨率交界面捕捉格式（HRIC）来追踪气–液界面。 

1.2 数值模型及验证

本文计算中采用的航行体直径 D=100 mm，头部型线为一小平头外形，通过椭圆过渡至平直段，平
头的直径为 0.2D，椭圆长短轴比为 2.5，头部型线长度为 1D。
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图 1  计算域与边界设置示意图

Fig.1  Schematic diagram of the computational domain and boundaries
 

本文采用重叠网格技术进行模拟航行体运动，计算域与边界设置见图 1，计算域背景网格径向长度
为 40D，轴向为 23D。发射筒内径为 1.08D，始终保持静止。背景网格与重叠网格间采用零间隙网格技
术以实现航行体与发射筒的适配。筒内设置两道密封环，密封环内径为 1.004D，以匹配重叠网格零间
隙的技术需求。航行体头部初始位置距离筒口平台一定距离，筒内存在一定体积的预置气体。通过调
节距离以模拟不同的筒内初始气体体积，本文共模拟了初始气体为 0.8~1.5倍航行体头部空腔容积的出
筒过程。筒口上方为水流域，域内流体初始为静止状态。航行体初始处于静止状态。计算开始时，赋予
航行体一个恒定向上运动速度，直至其完全出筒，计算结束。
 
 

Y Z
X

Y Z
X

Y Z
X
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图 2  网格示意图

Fig.2  Schematic diagram of grids
 

为兼顾计算精度与计算资源，本文利用该问题的轴对称特性，采用 1/4回转体模型，并结合网格局
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μm
μs

部加密技术；航行体重叠网格区域采用结构化

网格 ，网格数约为 900万 ；背景网格数约为

400万，网格总数量约为 1300万。网格及局部

细节图见图 2。航行体出筒空泡模拟方法及其

网格验证见文献[12]。此外，对计算时间步长进

行了独立性验证。不同步长下头部阻力的计算

结果见图 3，结果表明在当前步长范围内，计算

结果保持收敛。综合网格与时间步长分析结

果，最终确定本文航行体表面网格尺寸约为

60  ，算例 CFL数为 0.6，计算时间步长为

18.72  ，单个算例耗时约 2100~2300核时。采

用全 y＋壁面处理方法以解析近壁面流动细节。 

2  结果与分析
 

2.1 空泡演化特性

t∗ =
t
t0

p∗ =
p− p0

0.5ρu2
0

L∗y =
Ly

D

x∗ = x1

D
Cd =

Fd

0.5ρu2
0S

ρ = 998 kg/m3

本节首先针对航行体穿越气团出筒过程进行分析，计算工况为航行体给定初始恒定速度 u0=

5.343 m/s，雷诺数 Re=600 000。文中所有参数表述均进行了无量纲化， ， ， ，

，头部阻力系数 ，式中 x1 为航行体系坐标，Fd 为航行体头部阻力，S为航行体截面

面积，特征量分别为 D=0.1 m，t0=u0/D=18.72 ms，p0=101 325 Pa， 。

由于空泡是筒口环境的主要影响因素，首先分析筒口气团与航行体的相互作用过程。图 4给出了

航行体突然起动过程中空泡形态的演化过程，其中空泡界面显示气相体积分数为 0.5。

如图 4所示，在初始 t*=0.5~1.0时刻，由于航行体向上运动导致筒口预置气体受到挤压，并从筒口

大量泄出；随后在航行体壁面附近的剪切与卷吸作用下，形成环状气泡，如同“项圈”缠绕在航行体周

围。随着航行体的运动，筒内气体持续排出；当 t*=1.5时刻，航行体头部已经完全出筒，筒内气体已完

全排出，但此时环状气泡体积并未达到最大，与 t*=1.0时刻相比，环状气泡的形态发生明显收缩，这是

由于受到挤压的气泡内部压力与环境不平衡引起；当 t*=2.0时刻，环状气泡再度膨胀，体积得到恢复，

表明环状气泡演化存在一个明显的振荡过程，同时环状气泡收缩膨胀与航行体发生相互作用，会在航行

体表面形成附着气泡，说明了环状气泡内部还存在复杂的流动；当 t*=2.5~3.0时刻，随着航行体的继续

运动，附着气泡向下滑移并消失，环状气泡由于空泡界面的不稳定性最终发生破碎。
为进一步研究环状气泡的演化过程，图 5给出了对称面相图与压力图。从图中可以看出，在

t*=1.074时刻，由于筒口附近流动的复杂性，初始环状气泡内部截面并非规则的圆形，其内侧与航行体
作用形成附着空泡，且内侧附着空泡与外侧空泡通过一个通道保持连通。由压力图可以看出，此时筒口
附近与泡内压力明显低于远处环境压力，表明在 t*<1.074时刻，气泡受航行体挤压从而压力上升之后，

一定存在因气泡过膨胀而压力下降乃至低于环境压力的过程。在 t*=1.414时刻，空泡形态发生了明显
的改变，外侧空泡体积明显减小，内侧空泡体积开始增大，同时伴随着泡内压力明显提升。在
t*=1.660时刻，筒口与空泡的压力达到最大，明显高于远处环境压力；同时外侧空泡形态发生明显坍缩，
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图 3  时间步长收敛性验证

Fig.3  Verification of time step convergence

 

t*=0.5 t*=1.0 t*=1.5 t*=2.0 t*=2.5 t*=3.0
 

图 4  筒口气泡的演化过程

Fig.4  Evolution of the bubble around the muzzle of tube
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体积降至最小，内侧气泡明显增大。在 t*=1.904时刻，空泡压力再度下降，同时外侧空泡体积得以稍许
恢复。通过 t*=1.074~1.904时刻之间的环状气泡演化过程可以看出，环状气泡会经历明显的周期性膨
胀与收缩过程，并对筒口环境有重要影响。
 
 

Dimensionless pressure
−1.14 −0.44 0.256

t*=1.074

Dimensionless pressure
−1.36 −0.221 0.917

t*=1.414

Dimensionless pressure
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Dimensionless pressure
−1.62 −0.426 0.769

t*=1.904
 

图 5  对称面气泡形态与压力场

Fig.5  Evolution of the bubble and the pressure on the symmetry plane
 
 

2.2 筒口环境压力振荡特性

下面进一步研究环状气泡的振荡对于筒口流场环境的影响，图 6给出了筒口平面的压力变化特征。

图 6（a）为筒口平面压力监测线示意图，图 6（b）为监测线压力随时间变化的压力云图，图 6（c）为距离筒

口 5个特定距离的压力监测点随时间变化曲线。
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图 6  筒口平面径向压力场演化特征

Fig.6  Radial pressure distribution on the muzzle plane
 

由图 6（b）可以看出，受到筒口气泡振荡的影响，整个筒口平面均处于一个压力周期振荡的环境

中。且离筒口距离越近的位置，其影响越显著。

由图 6（c）可以看出，不同距离的测点的压力振荡周期性较为一致，但是振荡幅值明显不同。距离筒

口 1D的监测点，其压力峰谷幅值在本文数值模拟条件下最高达到 5倍动压，显然振荡幅值取决于航行
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体运动速度，即筒口气团受挤压的剧烈程度。并且压力振荡幅值随时间呈现一定的衰减特性，经过三个

周期后的峰谷幅值衰减至 4倍动压。对比距筒口不同距离处的压力可以看出，不同位置的周期与相位

基本一致，不同的是，距离筒口越近，振荡幅值越大。此外，我们发现图 5中 t*=1.074~1.904四个时刻分别

对应了波谷、波节、波峰与波节。由图 6（c）同一时刻不同 Ly*压力可知，在波谷时刻，筒口远端压力明

显高于近端；随后两端压力差开始减小，在波节时刻基本消失；随后压力梯度开始反向，在波峰时刻达到

反向极值，筒口近端压力远高于远端。上述结果表明，气泡振荡过程直接改变了筒口区域的压力梯度。 

2.3 压力振荡对于航行体受力特性影响

进一步分析筒口压力振荡环境对航行体流场与受力的影响，相比于固定表面的压力特性，航行体不断

运动，其周围流场会同时耦合航行体边界层绕流，更为复杂。图 7给出了四个典型压力振荡时刻的流场特征。
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图 7  筒口流线与速度场演化特征

Fig.7  Evolution of the streamline and velocity field in symmetry plane near muzzle
 

由图 7可知，筒口流场在航行体壁面剪切与卷吸的作用下会形成涡环结构。而涡的运动会受到筒

口环境径向压力梯度的影响。由前文可知，在波谷 t*=1.074时刻，筒口远端压力高于近端，涡会加速向

航行体靠近；在波节 t*=1.414时刻，其速度开始减速，于波峰 t*=1.660时刻最接近航行体，此后涡会远

离航行体运动。

结合图 7中的速度场可以看出，由于 t*=1.074时刻涡距离航行体较远，其对流场的主要影响是诱

导出背离壁面的速度，涡的能量主要集中于图中左侧（箭头）；t*=1.414时刻涡靠近航行体，携带流体向

航行体运动，并在航行体后端诱导出向航行体头部的流动；t*=1.660时刻涡最接近航行体，涡的能量主

要集中在靠近航行体一侧，此时涡诱导的二次流动最强；t*=1.904时刻涡离开航行体，并携带流体一同
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离去，由此诱导出背离壁面的二次流动。

当涡携带流体靠近航行体表面时，对航行

体表面的流动起到加速作用，引起表面压力上

升，阻力增大；而当涡携带流体离开时，压力下

降，阻力减小。涡的运动引起了航行体受力的

振荡，图 8给出了航行体头部压力演化的特征

压力云图。由图 8可以看出，航行体头部的压

力特征与筒口平面的压力特征具有相似性，均

呈现了周期性的振荡；与筒口平台固定平面的

衰减特性不同的是，前者振荡幅值衰减得更快，

这是因为航行体头部内压力叠加有航行体运动

（使其远离振荡源）的影响。图 9给出了航行体

头部压力特征监测点的压力变化曲线。

由图 9（a）可看出航行体表面呈现出明显的振荡特征。由前文分析可知，航行体向上运动时的表面

压力主要受两个因素影响：一是由航行体的绕流特性及当地静压所决定的绕流基准压力，航行体位置不

同的基准压力也不同；第二个是受到筒口气团振荡引起的振荡压力。这两种因素通过筒口的涡系运动

相互耦合。在航行体定常绕流条件下，不同监测位置的基准压力并不相同，将图 9（a）各曲线的值扣除

其对应的基准压力后得到图 9（b）所示的振荡压

力。由图 9（b）振荡压力变化特征可知，各监测

点压力的振荡特性呈现明显的规律性：其振荡

相位一致，周期相同，均围绕零点波动；监测点

离筒口越远，振荡幅值越小；离筒口越近，振荡

幅值越大。这也表明航行体表面的压力由绕流

基准压力与振荡压力两部分近似线性叠加而

成，这大大方便了力学特征的数学建模。

航行体表面整体压力幅值改变的同时，其

轴向压力梯度也会发生改变。图 10给出了在

振荡的波谷与波峰时刻，航行体头部的表面压

力分布情况。
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图 8  航行体头部压力演化特征云图

Fig.8  Contour map of the evolution of the pressure on meridian
of the nose of projectile
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图 9  航行体头部不同位置压力振荡特征

Fig.9  Characteristics of pressure oscillation at different positions of projectile nose along the meridian
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图 10  不同时刻航行体头部压力分布

Fig.10  Pressure  distribution  along  projectile  nose  meridian  at
different times
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由图 10可以看出，在振荡的波谷时刻如 t*=1.074等，航行体整体表现为顺压梯度，振荡波峰时刻

如 t*=1.660等，航行体头部的大部分区域处于逆压梯度区间。过大的表面逆压梯度会改变航行体的绕

流特性，可能引发航行体表面的流动分离及空泡形态变化。 

2.4 筒口气体体积影响及归一化

筒口气体的体积是影响上述过程的重要因素，为此，本节进一步研究其对航行体受力特性的影

响。本文在相同速度的条件下，通过改变初始航行体距离筒口的位置，模拟不同气体体积下航行体出筒

过程。上述的筒口气体体积指排出的气体体积，其计算时未考虑筒内侧密封环与航行体间隙的体积。

该体积以航行体头部容积为参考进行无量纲化。不同气体体积条件下航行体出筒过程中头部整体受力

如图 11所示。

由图 11可知，航行体的受力与表面压力的变化规律保持一致，均存在明显的振荡，且幅值随时间

衰减，表明航行体头部受力特性主要由压力波动引起。在不同气体体积下，航行体头部阻力的振荡周期

存在一定的差别：排出气体体积越大，振荡周期越长。

t̃ =3
√

V/V0D V0

V

t̃

受扰动的球形气泡，其振荡频率与直径直接相关。因此，以排出气体体积 V对应的等效球形气泡

直径 D*为特征长度进行量纲分析，引入新的无量纲时间 =tu0/D*，其中 D* ， 等效航行体头

部容积， 为排除气体体积。对不同气体体积工况下的航行体受力数据进行归一化，得到图 12。可以看

出，不同工况下的受力曲线随无量纲时间 的振荡规律基本吻合，周期基本一致，仅初始幅值略有差异。

可见，当航行体运动状态一定时，其受力的振荡特性主要由气泡的等效直径决定。 

3  结　论

本文针对航行体突然起动并以定速穿越气团过程的空泡与力学特性进行了研究，得到如下主要

结论：

（1）筒口气团因航行体出筒压缩泄出形成环状气泡，并伴随有强烈的涡运动特征；环状气泡因受初

始扰动，其内外压不平衡，从而产生压力振荡并影响筒口环境；与气泡形态演化的复杂性不同，筒口环境

压力呈现较为规则的振荡特性。

（2）筒口压力振荡幅值随时间与距离变化发生衰减，沿筒口平台径向产生压力梯度，进一步驱动涡

运动与航行体绕流相互作用，影响航行体受力特性；航行体表面的压力可由绕流压力与振荡压力两部分

近似线性叠加而成。

（3）航行体在筒口气团振荡压力峰值附近特定时期内，沿表面母线轴向会产生较大的逆压梯度，这
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图 11  不同筒口气团体积下航行体阻力系数变化特征

Fig.11  Resistance coefficient of projectile for different
volumes of stored air mass in tube
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图 12  不同筒口团体积下航行体阻力系数随无量纲时间变化

特征

Fig.12  Resistance coefficient  of  projectile  with  the  dimension-
less time for different volumes of stored air mass
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对于气团与航行体相互作用以及表面空泡形态具有重要影响。

（4）在相同航行体出筒速度条件下，初始筒口气团体积越大，其对应的环状气泡振荡周期越长；其

周期与初始气团边界形状几乎无关，主要由气体等效球形直径决定；不同体积的筒口气团航行体振荡受

力特性，可通过以气团当量球体直径及航速为特征量的无量纲时间归一化。
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