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水下垂直发射航行体空泡流动研究
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摘 要:水下垂直发射航行体是工程研制的重要对象之一,水下垂直发射技术是航行体研究的

核心与关键。动基座发射与跨介质飞行是水下垂直发射的两个突出特点,特别是在一定条件下

出现的空泡现象使得水下垂直发射物理现象异常复杂。鉴于此,系统梳理了水下垂直发射需要

关注的问题,介绍了水下垂直发射航行体空泡流研究的主要技术途径和研究手段,探讨了未来

的主要发展趋势。
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ResearchonCavitatingFlowRoundanUnderwater
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Abstract:Underwaterverticallaunchvehicleisoneoftheimportantobjectsofengineeringdevel-
opment,whichishighlyrelatedtothekeytechnologyofverticallaunching.Theprominentfea-
turesofunderwaterverticallaunchisthelaunchwithmovingbaseandtheflightacrossdifferent
fluidmedia,andespeciallywhencavitationoccurs,itbecomesmorecomplicated.Inviewofthis,

themainconcernsofunderwatervehiclelaunchhavebeenproposedinthispaper,andthemain
technicalapproachesandresearchmethodsforthecavitationflowaroundanunderwatervertical
launchvehiclehavebeensummarized. Moreover,themaintrendoftechnologydevelopmenthas
alsobeendiscussed.
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0 引言

水下垂直发射指航行体利用布置在水下运动

平台上的垂直发射装置弹射入水后,依靠惯性在

水中做无控运动,并以一定的速度穿越水面的过

程。垂直发射与水平发射、倾斜发射方式相比,
具有全方位攻击、装载量大等特点,是水下发射

技术领域的重要发展方向。

在水下垂直发射过程中,航行体从运动的平

台上发射出筒,经历水中航行、穿越自由液面后

进入空中飞行,通常将整个运动过程分为出筒段、
水中段和出水段3个阶段,水下垂直发射航行体运

动过程见图1。出筒段,航行体从位于水下一定深

度,并以一定速度运动的发射平台上实施发射,
发射装置在航行体与发射筒之间的空间产生高温

高压燃气,形成作用在航行体尾部的推力,使得
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航行体不断加速出筒进入水中,至航行体全部进

入水中时,已经具有较高的运动速度;水中段,
航行体无控制向上运动,受到阻力、浮力、重力

等共同作用,轴向运动速度不断减小,同时受到

平台牵连运动影响和法向力作用存在横向速度,
在水动力矩作用下航行体姿态不断变化;出水段,
航行体跨介质飞行,从头到尾依次穿越自由液面。

图1 水下航行体垂直发射运动过程

Fig.1 Verticallaunchprocessoftheunderwatervehicle

为了保证航行体出水后姿态,垂直发射航行

体一般采用较高的水下运动速度。由于水介质绕

流的作用,在航行体表面形成局部低压区,当压

力小于水的饱和蒸汽压力时,航行体周围的水介

质将汽化而产生附体空泡。同时,航行体离开发

射筒后,筒内高温高压燃气附着在航行体尾部形

成尾空泡。空泡流是水下垂直发射重要的流动现

象之一,与航行体的运动过程密切相关,是水下

发射技术研究的重点和难点。

1 水下垂直发射的特点与难点

同其他水下发射方式相比,由于发射的独特

方式,水下垂直发射空泡流涉及的流动问题具有

动基座发射、非定常流动、跨界面运动和多影响

因素等4个方面的特点。

1.1 水下动基座发射

由于发射过程中发射平台存在一定的速度,

并通过发射筒传递到航行体上,航行体在轴向运

动的同时还存在横向运动,使得流体动力呈现出

较为明显的不对称性,并对航行体的载荷和姿态

造成显著影响。

1.2 非定常空泡流动

垂直发射航行体在水下高速运动时,附体空

泡的产生与航行体的头型、来流速度、环境压力

等因素密切相关。当航行体采用钝锥形头型时,
易在肩部形成附体空泡;当航行体采用流线形头

型时,流场结构比较稳定,只有在速度较高或环

境压力较小的情况下才能形成空泡。一般用空化

数σ来描述空化现象,其常见的表达形式为:

σ=
P∞ -Pv

1
2ρU

2
∞

其中,P∞ 和U∞ 分别为扰动参考截面流体的静压

和速度,ρ 和Pv 分别为该流体的密度和饱和蒸

汽压。
针对水下航行体而言,不断变化的运动条件

与周围环境使得空泡流存在明显非定常现象,空

泡整体尺度不断变化。研究表明,空泡流在外界

扰动的作用下呈不稳定流动状态[1-4],空泡的非定

常性常常表现为空泡自由表面的脉动及失稳、空

泡非定常溃灭及其脱落。例如,图2(a)的空泡非

稳定被限制在一个相对小的区域内,从大尺度范

围来看是稳定的;而图2(b)是非稳定的局部空泡,
其非稳定效应影响整个空泡。

(a)相对稳定的空泡    (b)不稳定空泡  
图2 稳定与非稳定的局部空泡

Fig.2 Stablepartialcavityandinstablepartialcavity

1.3 跨界面运动

水下航行体由水下穿越自由液面进入空气中

的 “跨界面”运动过程中,由于水的密度是空气

密度的800倍,短时间内流场中的介质属性、流动

特征等存在突变,特别是存在空泡流动时,还会
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伴随出水空泡的溃灭,作用在航行体表面的力急

剧变化,无论从流场特征随时间和空间的分布,
还是航行体表面压力随时间和空间的分布来讲,
水下航行体跨界面运动过程受力特征均是一个十

分复杂的非线性问题。

1.4 水下流体动力影响因素复杂

航行体水下垂直发射受多因素耦合影响,空

泡流体动力更加复杂。如发射水深、平台运动、
出筒速度等发射条件及海浪、海流等复杂发射环

境均会对水下发射航行体空泡流动产生影响,且

各种影响因素之间存在一定的耦合,海浪、海流

与平台运动的耦合、发射水深与出筒速度的匹

配、尾空泡对附体空泡的耦合影响等众多因素交

叉在一起,使得问题的复杂程度和研究难度均

较大。

2 水下垂直发射重点关注的几个问题

通过准确把握水下垂直发射过程中航行体受

力,确保航行体水下运动弹道稳定及结构完整,
对工程研制具有重要意义,水下航行体水下垂直

发射需要重点关注以下几个方面的问题。

2.1 附体空泡产生、发展及溃灭

在一定的头型、运动速度和外部环境条件下,
当航行体表面的局部压力低于饱和蒸汽压力时,
在航行体表面形成附体空泡。随着航行体的运动,
空泡形态不断发展演化:一方面,随着航行体运

动速度和发射深度的变化,空泡形态不断变化,
特别是在有攻角的情况下,迎流面空泡与背流面

空泡不对称,空泡形态呈现出较为明显的三维特

征;另一方面,由于空泡末端闭合区回射流导致

空泡区域和沾湿流区域之间存在一个驻点压力,
这个压力为空泡末端的回射压力,水下垂直发射

空泡流回射现象见图3。随着空泡长度增加,空泡

回射压力向航行体后端移动,形成移动脉冲载荷,
见图4。在有攻角的情况下,迎、背水面的回射压

力峰值和作用区域不相同,由此使得在空泡末端

形成回射压力差,压差在轴向上的作用位置和量

值大小随运动过程不断变化,是影响航行体载荷

与弹道特性的主要因素之一。
航行体在出水过程中,在大气和空泡内压力

的压差作用下,附着水拍击航行体表面形成空泡

溃灭,并呈现出逐渐向航行体尾部推进的特征。

图3 水下垂直发射空泡流回射现象

Fig.3 Cavityre-entrantjetofunderwaterverticallaunch

图4 航行体某截面位置处的回射压力

Fig.4 Re-entrantjetpressureonthevehiclesurface

2.2 尾空泡的非定常发展

不同的尾部形状会使得航行体尾部空泡形成

状态具有明显的差异。若航行体尾部为凹面,则

有利于弹射燃气跟随航行体运动并形成体积较大

的尾空泡,泡内压力基本维持在尾部位置处的静

压附近;若航行体尾部为凸面,则不利于弹射燃

气的跟随,且受到来流冲刷的作用尾空泡内的燃

气量不断减小,泡内压力要低于尾部位置处的静

压,呈现负压状态,会导致航行体所受阻力增大。
随着航行体不断运动,尾空泡形态受到发射

水深、出筒速度、发射筒口压力分布特征等因素

的影响,且伴随着复杂的膨胀、收缩、脱落过程。
尾空泡压力是航行体轴向运动速度设计的重要输

入,其周期性变化过程对航行体运动特征具有明

显的影响。同时,尾空泡内压力的振荡过程也会

对附体空泡产生影响。
航行体尾部出水后尾空泡溃灭,产生向上射

流冲击航行体尾部形成高压,出现航行体出水尾

涌效应,是分析尾部出水过程受力特征需要重点

考虑的因素。

2.3 复杂海洋环境影响

航行体水下垂直发射时,海流和波浪等对水

质点的扰动形成相对速度,进而对航行体形成附
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加攻角,速度的切变使得空泡壁面附近的速度沿

水深方向产生差异,对空泡形态产生影响,外界

干扰的存在会影响和加剧空泡界面的不稳定程度,
从而使得流场特征发生变化。

波浪对航行体的影响主要体现在近水面和出

水过程中。波高、相位及浪向对航行体位置处静

压及攻角均存在明显影响,从而使得空泡推进规

律、不对称性存在一定的差异。由于波浪引起的

水质点速度随水深分布特性,以及波浪相位点的

时变性,使得分析研究波浪对航行体影响的过程

具有一定难度和复杂性。
海流表现为不同水深处垂直于航行体轴线的

平面内海水流动,可分解为法向海流和横向海流。
均匀海流条件下,航行体在水下运动时的攻角发

生变化,会造成空泡的不对称性发生变化,进而

影响水下运动和载荷特性。当存在流切变时,空

泡附近的局部流场也会发生变化。

2.4 运动及载荷特性预示

基于对航行体运动时空泡流特征的认识,掌

握影响水下运动参数和载荷的主要因素,建立与

之适应的水下运动参数及水载荷预示方法,实现

对航行体非定常流体动力、运动参数、载荷的准

确预示,为航行体运动稳定性、结构可靠性设计

提供依据。在工程实践中,可以通过优化设计,
改变空泡流动参数,达到改善流体动力特性的目

的,满足航行体运动参数与载荷设计要求。

2.5 小结

水下垂直发射过程中,在航行体表面伴随着

复杂的流动现象,其中在航行体表面形成的空泡

流改变了航行体表面压力的时间和空间分布特征,
直接决定了水下垂直发射过程中的运动和载荷响

应,是水下垂直发射航行体最为重要的物理现象,
成为水下垂直发射研究的重点和关键。

3 解决水下垂直发射空泡流问题的技术

途径

  航行体水下垂直发射过程中具有跨介质、非

定常、多影响因素的特点,研究难度极大。特别

是空泡流的存在,使得航行体表面的受力特征更

加复杂,空泡的稳定性、均匀性对水下垂直发射

过程具有重要影响,实现对空泡流的调节与控制

是解决水下垂直发射问题的核心,目前解决空泡

流问题的主要技术途径有以下3个方面。

3.1 水下航行体头型优化技术

头型优化技术是指利用不同头型下的流体动

力特点,对水下垂直发射航行体头型进行优化选

择,以实现较好的航行体抗空化性能、运动性能

的技术。目前水下垂直发射航行体的头型主要可

以分为3类,见图5。1)锥型头型,通过选取合

适的头锥角,可以获得较好的水下运动特性,航

行体稳定性较好;但航行体高速运动状态下往往

伴随附体空泡,流体动力相对复杂。2)尖拱型头

型,这种头型具有良好的抗空化的能力,水下运

动过程中避免自然空泡现象的发生;但由于水的

密度远大于空气,此种头型下航行体易出现大姿

态变化,运动稳定性差。3)综合锥型和尖拱型优

点的流线型头型,这种头型往往需要经过严格的

头型优化,以获得良好的抗空化性能和运动稳

定性。

(a)锥型   (b)尖拱型   (c)流线型

图5 不同的水下航行体头型方案

Fig.5 Differentheadformoftheunderwatervehicle

3.2 水下垂直发射通气技术

通气技术是通过布置在航行体表面的通气装

置向其表面通气以改变其表面流体动力分布特性、
优化水下环境的技术手段。通气技术主要有主动

空泡技术和被动通气技术。其中主动空泡技术是

指利用产气火箭,向已有的航行体肩部空泡内通

气的方法,改变空泡内压力,提升空泡的稳定性,
优化流体动力特征。被动通气技术是指航行体级

间段等腔内携带的气体在腔体内外压差的驱动力

作用下,由布置在航行体表面的缝隙结构向航行

体外排气,在航行体表面形成气泡以改善航行体

水下环境的通气技术。

3.3 水下垂直发射主动控制技术

航行体水下垂直发射过程中,受到发射平台

牵连运动、复杂海洋环境的影响,空泡流不稳定

发展,流动结构不对称,对水下流体动力产生较
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大影响。通过采用水下发射主动控制技术增强航

行体姿态稳定性,减小外部扰动对空泡稳定性的

影响。目前水下垂直发射主动控制技术主要有水

下点火技术和栅格翼技术。
水下点火技术是一种依靠发动机推力矢量提

高航行体水下发射稳定性的技术方案,能够实现

航行体发射平台在大水深、变深度、变航速以及

全天候条件下发射。水下点火技术主要利用出口

气流改变流向来提供控制力,也称为推力矢量控

制技术[5]。
栅格翼是由一组薄的栅格壁镶嵌在边框内组

成的蜂窝式结构多面翼,与传统平板翼相比,具

有结构轻、升力特性好、铰链力矩小、控制效率

高的优点,且栅格翼弦向尺寸小,便于在水下航

行体表面紧贴主体折叠安装。栅格翼技术主要通

过改变航行体的流体动力特性实现稳定控制,也

称为流体动力控制技术。

4 水下垂直发射航行体空泡流研究方法

针对航行体水下发射复杂空泡流动问题,国

内外研究人员长期以来开展了理论分析、数值计

算和试验研究,取得了一系列的研究成果。

4.1 空泡流势流理论

从18世纪起,基于 Helmholtz和 Kirchhoff
提出的自由流线理论 (FreeStream-lineTheory)
和速度图法 (HodographMethod),开启了空泡理

论研究的进程。势流理论立足于在无黏流动的范

围内解决空泡流问题,把主要精力集中在解决物

体附近以及近尾流区外侧的流动,而把复杂的尾

流用模型来代替,主要有 Riabouchinsky影像模

型[6]、开式模型[7]、回射流模型[8]。其共同的假设

为空泡内部为等压区,空泡面为自由流线,均未

涉及空泡内部流动,空泡尾流闭合的轮廓线示意

图见图6,A 点即为空泡闭合点。

图6 空泡尾流闭合的轮廓线

Fig.6 Outlineofthecavitationwakeflowclosure

Rayleigh在1917年提出了单个球形空泡的动

力学方程,为单个空泡发展演化研究提供了途

径[9]。自建立可压缩流中球形空泡的运动方程以

来,许多学者不断完善和发展空泡溃灭理论。对

于偏离球形形状不大的气泡,Benjamin等对空泡

壁面作球面函数展开,获得了不可压缩理想流体

条件下的近似方程,对非球形空泡溃灭过程也分

别开展了理论研究和数值计算[10-14]。在带空泡航

行体出水空泡溃灭研究方面,相关学者将三维附

体空泡简化为二维圆形空泡的独立溃灭过程,按

照球形气泡运动的分析方法建立了空泡溃灭运动

的数学模型,通过获取有限厚度水层冲击航行体

表面的速度进而获得空泡溃灭的压力。

20世纪50年代,Logvinovich基于势流理论

和能量守恒定律提出的空泡截面独立膨胀原理,
对轴对称空泡的研究具有十分重要的意义。在理

想流体框架内,空泡截面独立膨胀原理认为空泡

的每一个横截面按照同一个规律几乎独立于航行

体的运动而膨胀收缩,这种规律仅与流场与空泡

内部压力之差、航行体运动速度、航行体外形及

阻力有关,空泡截面独立膨胀原理示意图见图7。
空化器S0 为带锐缘的盘形回转体,它的轴线坐标

为h,平面Σ 垂直于轴线坐标h,t0、t1、t2、t3
分别为航行体不同的运动时刻,轴对称空泡起始

于空化器锐缘处并逐渐发展。

图7 空泡截面独立膨胀原理示意图

Fig.7 Schematicdiagramoftheprincipleoflogvinovishof

thecavitysectionsexpansion

空泡流的理论研究基于势流理论、Rayleigh
球形空泡运动方程以及独立膨胀原理,这些方法

忽略了黏性的影响,对空泡初生、发展、脱落、
溃灭等非定常发展过程模拟上缺乏有效的手段,
同时对于一些简单空泡流动问题虽然可以获得解

析结果,但面临复杂问题时求解难度很大[15]。
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4.2 空泡流数值计算

随着计算机技术和计算流体力学的发展,流

场数值模拟在空泡流中广泛应用,数值计算得到

的水下垂直发射航行体空泡流场图见图8。与通常

的流体流动类似,垂直发射航行体流体动力流数

值模拟的关键在于准确确定相界面的位置和运动

过程,确定各时刻流场区域内各空间位置的物性

参数以及发展一套稳健的数值仿真方法。当前关

于水下垂直发射流体动力数值仿真研究主要集中

在数学模型研究和数值仿真方法研究等。在数学

模型方面,通过对不同多相流模型、湍流模型及

空化模型下航行体空泡流的数值模拟,研究适用

的多相流模型、湍流模型和空化模型;在数值仿

真方法方面,主要研究复杂边界下的网格策略、
数值求解方法等方面。经过近些年的发展,数值

仿真在航行体水下垂直发射多相流研究中的应用

越来越广泛。

(a)T1     (b)T2     (c)T3

图8 数值计算获得的典型时刻流场图

Fig.8 TypicalmapoftheflowfieldbyCFD

4.2.1 数学模型

根据对待流场中不同相的处理方式,数学模

型通常可以分为多流体模型和单流体模型[16]。在

多流体模型中,认为每一相同时存在于流场中的

每一点,各相均独立地满足一组微分方程,通过

定义空隙率表征每一相所占的比例。各相的流动

参数在界面上发生间断,相界面上存在相的质量、
动量和能量传递。多流体模型的控制方程组最为

复杂,可以用来分析流场的局部特征。Markatos
应用这种方法进行了空泡模拟[17]。由于控制方程

复杂,计算量大,当前多流体模型应用并不广泛。
单流体模型又称为均相模型或无滑移模型,将计

算区域内的多相介质看成是均匀混合的单一介质,
物性参数取各相介质对应参数的某种加权平均,
采用单相流的研究思路来处理水下垂直发射多相

流动问题。

4.2.2 数值计算方法

根据水下垂直发射多相流研究中界面处理思

路的不同,研究方法可分为基于空泡面的界面追

踪法和基于全流场的界面捕捉法[16]。界面捕捉方

法主要包括 MAC (MarkerAndCell,标记和单

元)方 法、LevelSet (水 平 集)模 型 和 VOF
(VolumeOfFluid,流体体积法)模型。在界面追

踪法中,认为两相之间互不掺混,具有明确的分

界面。由于相界面的形状和位置事先未定,因此

必须通过界面的运动学或动力学条件,用迭代方

法 (定常问题)或时间步进方法 (非定常问题)
确定;界面捕捉法基于全流场Euler方程或N-S方

程,通过流场区域中的相分布确定界面位置,是

当前多相流研究应用最广泛的方法。国外有关学

者采用VOF方法对航行体的水下运动及出水过程

进行了数值模拟,获得了自由面变化、空泡流动

结构,计算结果与试验结果定性符合[18-19]。

4.3 水下垂直发射试验技术

试验研究是认识水下垂直发射流动物理现象、
获得流场特征的重要手段。针对水下垂直发射空

泡流与跨界面运动过程中的重要物理现象,水下

垂直发射试验技术主要包括空泡流机理试验和跨

界面机理研究试验两个方面。

4.3.1 绕航行体空泡流机理试验

空泡流问题作为水下垂直发射的重要物理现

象,国内外学者在空泡流机理试验方面开展了大

量的研究。Oba等借助LDV (Laser-DopplerVe-
locimetry,激光多普勒测速)和高速摄像观察了

绕圆柱产生的超空泡流情况,尤其仔细分析了脱

体点附近的超空化现象[20]。上海交通大学谢正桐、
何友声等开展了小攻角下轴对称细长体的通气附

体空泡试验,并将测量结果与仿真结果进行了比

较[21]。中国船舶科学研究中心易淑群等研究了锥

柱组合体模型在轴向约束加速运动中,通气量对

加速过程中超空泡形态的影响及变化规律[22],北

京理工大学黄彪等利用水平水洞对绕平头回转体

的空泡初生开展了实验研究[23]。以上研究大多基

于水平水洞开展小尺度试验,见图9所示。在一定

流速和压力条件下,测量获得不同攻角、通气参

数下的航行体模型受力、航行体表面压力等水动

力相关参数,观测通气空泡流动形态的试验。试

验的主要目的是了解水下垂直发射多相流动机理,
增加对多相流动的感性认识,因此通常缩比尺度

较小,在1∶40~1∶80之间,可采用连续通气获

得稳定状态下的流场信息。
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20世纪50年代,美国加州理工学院等开展了

水下轴对称航行体空泡形态和空泡水动力试验研

究,并建立了经验预报公式[24]。美国弗吉尼亚理

工学院开展了水下高速运动航行体形成的空泡流

场的高速PIV (ParticleImageVelocimetry,粒子

图像测速)测量研究[25],测量主要集中在航行体

模型的出筒过程及其水下运动过程。通过试验,
获得了出筒和水下带空泡运动过程中航行体周围

速度场的变化、空泡涡环的演变、流场涡量的变

化等。在水下航行体研制过程中,美国建立了水

下发射平台、高速水槽、高速水洞、高压模拟舱

等研究设施,进行了大量的试验研究,涵盖了从

缩比模型到全尺寸航行体模型的各种尺度模型。

图9 水平水洞示意图

Fig.9 Sletchdiagramofcavitationtunnel

4.3.2 航行体跨界面试验

在航行体跨界面机理研究方面,苏联在1960
年就建造了大型弹道水池,使用水下拖车和气动

弹射器进行出水水动力试验研究。于莫斯科大学、
马科耶夫航行体设计局建设大型水洞和弹射水池

等试验设施,在水下航行体研制过程中进行了大

量的水洞试验和弹射试验。
法国针对出筒过程航行体尾空泡发展进行了

大量的模型试验研究,研究内容包括发射气体参

数对尾空泡收缩时间和空泡拉断产生的回射流强

度的影响等。同时,通过激光片光源结合示踪粒

子得到了尾空泡收缩断裂时产生的回射流图片。
在水下航行体研制过程中,法国建设了一系列综

合试验设施,包括用于弹射试验的水下试验平台、
地面发射台和圆形水池等。

国内哈尔滨工程大学、北京理工大学和中科

院力学所等均建设了机理研究的弹射试验水槽,
对航行体跨界面运动过程中的流场结构进行观测,
获得了航行体水下及出水运动过程中的流场结构

演化过程和航行体水下运动参数。

5 未来发展趋势

如上文所述,水下垂直发射航行体空泡流是

水下航行体研制的核心和关键技术,对未来水下

航行体总体性能指标的提升至关重要,其主要的

发展趋势主要体现在以下3个方面。

5.1 自由面大变形影响下空泡流数值计算方法

与一般多相流不同的是,水下垂直发射过程

受跨波浪自由面运动过程的影响,出水过程中空

泡的溃灭过程伴随着大量的飞溅、卷曲等流动现

象,局部流动结构复杂,对水下航行体流体动力

影响较大。针对波浪自由面影响,需要针对跨界

面空泡多相流动过程中多相介质相互作用的特点,
发展适用于自由液面大变形状态下的多相流模型,
目前 比 较 流 行 的 主 要 有 光 滑 粒 子 流 体 动 力 学

(SmoothedParticleHydrodynamics,SPH)方法

和格子Boltzmann方法 (LatticeBoltzmannMeth-
od,LBM)。

SPH方法在计算空间导数时不需要使用网格,
从而避免了高维拉氏差分网格法中的网格缠结和

扭曲,在处理冲击和大变形问题方面具有优越性。
该方法能够模拟液滴与液面碰撞、破碎、融合等

水流现象,也能表现出水流飞溅、卷曲等复杂的

自由表面特征。

LBM基于统计物理学,具有独特的粒子特性,
其微观动力学背景使得它具有许多其他基于 N-S
方程的数值方法所没有的独特优点,LBM 方法更

能够有效处理大量细小、分散截面的飞溅流动问

题、高速入水问题等。

5.2 复杂环境的适应能力研究

海浪是海水运动的重要形式之一,自由面波

浪作用下海水的质点运动对水下航行体水中和出

水运动过程空泡流均有较大影响。近年来,随着

对水下垂直发射航行体性能的要求不断提高,水

下垂直发射航行体空泡流对复杂海洋环境的适应

能力受到越来越多的关注。然而自然界中存在的

海浪变化特性十分复杂,海浪呈现出不规则的特

征,海洋环境对空泡发展的影响研究难度较大。
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计算机技术和数值计算方法的飞速发展为水

下垂直发射航行体空泡流复杂环境适应能力研究

提供了技术手段。目前对数值仿真中波浪的处理

作为理想的规则波模型,对随机海浪谱特性下航

行体数值仿真计算尚未涉及,难以考虑波浪随机

性对空泡流发展的影响,后续应结合高精度的数

值计算模型和波浪谱方法,建立波浪要素对航行

体流体动力特征的理论预示模型,形成随机海浪

谱下航行体空泡多相流数值仿真计算方法。

5.3 考虑空泡影响的流固耦合研究

对垂直发射水下航行体而言,在水下航行阶

段和穿越水面的过程中,空泡流水动力的作用使

航行体产生弹性振动,影响周围流场的变化,致

使航行体结构物的附加质量、阻尼特性发生变化,
空泡形态及其溃灭特性也随之发生变化,从而形

成航行体水下运动的流固耦合问题。
当前对流固耦合问题的研究主要有数学解析、

实验分析和数值计算3种方法。其中数学解析方法

要将含有流固互动的对象用统一的数学模型来描

写,求解十分困难;实验分析方法成本较大,实

验条件要求很高,某些极端情况可能用实验较难

实现;目前最常用的是数值计算方法,主要采用

CFD (ComputationalFluidDynamics,计算流体

动力学)与 CSD (ComputationalStructuralDy-
namics,计算结构动力学)的方法,具有成本低、
开发周期短的特点,通过更改参数设置,就可以

对多种工况进行研究,是实验分析方法强有力的

补充和支撑。

6 结语

水下垂直发射航行体空泡流研究是水下航行

体研制的核心与关键,由于水下垂直发射跨界面、
跨介质的运动过程,空泡多相流体动力具有非定

常、非线性的特征,影响因素复杂。通过采用头

型优化技术、水下垂直发射通气技术和水下主动

控制技术实现对空泡流的调节与控制,基于势流

理论、数值仿真和试验模拟开展空泡多相流研究,
揭示水下垂直发射空泡多相流动机理,为解决水

下垂直发射空泡流作用下的结构响应和运动姿态

问题奠定基础。针对水下垂直发射空泡的技术难

点,未来应从自由面大变形影响下空泡多相流数

值仿真方法、复杂海洋环境适应能力研究和流固

耦合技术等方面开展空泡多相流的机理性、基础

性和探索性研究,以更好地提升水下航行体总体

性能,创新研发新型水下发射技术方案,牵引水

下发射相关基础学科发展。
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