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导弹潜射过程的流体动力载荷仿真

刘兆 刘玉标 程载斌 申仲翰

中国科学院力学研究所
,

北京 仪旧

摘要 导弹潜射过程是流
一固一气三态藕合的非定常复杂过程

,

更是决定导弹发射成致的关

健 本研究运用 几
一

显式程序对导弹的水下发射过程进行了模拟
,

以期为导弹

设计提供有益的技术参考 文中流体模型采用多物质 单元
,

使用罚函数流
一固祸合方法进

行导弹潜射过程仿真
,

流体初始静水压力应用动力学平衡方法进行初始化
,

最终仿真得到导

弹的流体阻力及压力分布时程曲线 墓于仿真所得数据
,

对导弹流体阻力系数进行了计算和

讨论
,

为导弹的流体阻力系数提供了一种全新的校核方法

关键字 潜射导弹 流
一固祸合 流体阻力系数 空泡作用

一

前言

潜艇是现代海军的重要组成部分
,

同时也是重要的二次核打击武器 潜射导弹作为战略

核潜艇的主要武器
,

是战略核力量中生存能力最强的武器 导弹潜射过程是决定导弹发射成

败的关键
,

目前尚缺乏满足工程设计要求的分析理论与方法

随着计算机
、

有限元以及系统仿真技术的发展
,

理论分析在一定程度上可以获得比较好

的计算结果
,

但对结构复杂并在水下发射的导弹而言
,

计算结果的精度尚不能满足 程实际

应用的要求 因此 试验测试仍然是结构强度分析的主要手段川
。

但是作为一种既省时又经济

的分析方法
,

国内众多学者对导弹潜射进行了有益的数学仿真模拟 月 ,

并结合试验测试数据

获得了大量的仿真经验
。

通过数值模拟对导弹潜射过程中水的冲击阻力进行计算与分析
,

为

潜射导弹的总体设计提供了一种新的分析方法和参考依据

计算模型

采用 软件建立 左 对称有限元模型 坐标系为笛 长儿坐标系
,

弹体运动方向与

轴相同
,

平面垂直于运动方向 导弹长
,

直径 发射简深
,

直径

水深
,

水域直径 上层空气高度
,

直径 蒸汽模型高度
,

直径
。

导弹
、

发射筒和发射筒盖均采用 实体单元组成 流体由
一

实体

单元组成
。

几 对称界面施加对称约束
,

蒸汽底面施加位移全约束
,

流体圆柱面边界施加透射
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边界约束
。

图 模型示愈图

总体示愈图 母弹与发射筒放大图

模型材料见表 和表 流体冲击过程如图
,

为了便 计算采用等效相对坐标流场一

一图 进行计算
。

一一
·

卜尸
。

月 一
“尸

。 。 户

呼 一
口厂 姚

图 冲击波前后状态示意图

真实流场 相对坐标流场

计算采用以下方程组
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方程组中从上而下分别为 质量守恒方程
、

动量守恒方程
、

能量守恒方程
、

波速一粒子

速度三次拟和曲线 和 ’ 状态方程
,

其中 ’为冲击波速
, 犷为比容

,

为格林艾

森常数
, 、

阳 为热力学零度时的介质内能和压力
, 、 、 、 。 分别为介质密度

、

压力
、

内能和粒子速度
,

下标
、

分别代表波前和波后

方程组 在 峋为 的条件下联立求解
,

可得到
一

所采用的 状态方

程
, ,

、
二 。

‘

一 二
一

一 尸
艺 艺

尸 二 万一

一‘一一寸一一午万下
”产 ‘

。 。 井
一 一 一 一 。

, ,

户
一

根据相关资料
,

设定其参数为 波速 ”毗
,

一次项系数
,

二次项系数分
一

, 三次系数凡 。
,

系数 , , 。

即线性多项式状态方程
,

空气参数如下 户 闭
,

石旬 蒸汽

参数为 户
,

裹 固体材料参橄裹

材料模型 密度 杨氏模里 泊松比 屈服应力 硬化系数

导弹

发射筒

筒盖

一。的

。加叼
一的叼

扭

· ·

裹 流体材料今效裹

材料模型 密度 截断压力 运动粘性系数 状态方程

昨

一 创 ,

岁
·

创

·

·

叶
·

勺
·

勺

万气汽笙燕
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一 认 模拟

流体平衡初始化过程

潜射水深为
,

初始静水压力十分重要
。

忽略静水压力
,

仿真将严重偏离流体力学理

论计算结果
。

由于 材料无法通过 一 的动力松弛功能进行流体静力平衡初始化
,

故本文利用初始 仿真时间等待流体重力达到平衡状态
,

而后模拟加载推力
,

进行发射仿

真
。

同时为尽皿接近发射真实状况
,

导弹模拟发射前发射筒内必须无水
,

发射筒盖在此时间

内应该处于关闭状态
,

而发射时刻筒盖必须开启以避免不真实的碰撞
。

仿真过程

模型中筒盖材料为表 中
一

材料参数 此参数在小应力条件下即发生材料破坏
,

运

用刚体一变形体自动转化命令
,

使简盖在初始 仿真时间内为刚体
,

然后复原并进行发射过

程仿真
,

最终导弹冲破筒盖射入水中
,

运用罚函数方法进行流一固祸合
。

导弹发射筒底载荷采用峰值为 持续 的平滑压力曲线
。

仿真结果

加速度和阻力曲线

计算模拟导弹潜射工程目的是获得导弹潜射时的水冲击阻力曲线和应力分布云图
,

为导

弹弹道和强度设计提供参考
。

图 为仿真所得导弹质心加速度曲线对比图
,

图 为仿真所得

水阻力对质心合力图
。

导弹在发射初期由于弹头被蒸汽包围
,

极大的缓冲了水体对导弹的冲

击作用 图
。

印扔加

,

迎

。

卜 一
仿肋随度曲找

一 ,“

一

一加
, ,

尸

叹

图 仿真导弹质心加速度曲线
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图 仿真导弹水阻合力曲线图

空泡作用

导弹潜射过程中的空泡作用是影响导弹弹道的重要因素 由于空泡的产生和溃灭时压力

突变过程对导弹材料要求较高
,

且在导弹小攻角潜射时
,

由于空泡的不平衡发展
,

往往会导

致导弹迎水面和被水面的压力分布严重不平衡
,

对导弹产生弯矩
,

从而改变导弹的弹道
,

所

以潜射过程中空泡的模拟一直是仿真工作一个关键点
。

本研究模拟水体所采用的 一材料模

型并不支持严格的空泡仿真计算
,

但是当流体材料膨胀到压力小于其截断压力时
,

材料便不

能阻碍本身的膨胀作用
,

从而出现
“

空泡
”。

虽然这种数学上的
“
空泡

”

与实际空泡的产生原

理有一定差异
,

却可以在一定程度上反映了导弹潜射过程中空泡的产生过程

空泡的作用主要反映在导弹表面压力的变化时程曲线上 图 和图 表示了随时间变化

的导弹表面径向压力分布图
,

导弹顶部所受压力始终保持在 附近
,

同时在发射 后

出现空泡作用
,

导弹前端部分出现低压区域
,

随后空泡 低压范围 不断向导弹后端发展
,

直至图 中 时刻导弹压力分布状况
,

空泡尾端压力峰值为 同时图 所示流场密

度分布图
,

可以将此现象表现得更为具体明了
。

之 口

护

沪

⋯
‘ , ‘ , 白月 ‘ 吧 , ‘ 代 性户

,

华。。
,,

一 了

一之 斌 厅

摊

一 扩

一 洲 厅

币 厅

已﹄洛巴的获

图 导弹 表面径向压力分布
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图 导弹 今 , 表面径向压力分布

发射 密度分布圈 发射 密度分布阁

图 潜射过程流体密度分布
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水阻力系致计算

根据流体力学理论
,

计算导弹在原静止的无界流体中作变速直线运动
,

作用于物面上的

合力 向 为

加力

, ‘ , 、

「
, 、 , , 、

户, 一 一 二尸叹
一 · ·

‘ 。
艺 」

静水压力
,

其中拭苦卜一弹头离水面距离
,

一轴向附加质
,

兮 重
,

一加速度
,

一流体密度
,

一弹体质心相对水流速度
。

兀。 为特征面积
,

几 为计算截面轴向力分布系数

令 取值在 一 范围内
,

利用己得仿真结果
,

可求二 所示的 网时程
曲线

一
二汉冲 ‘获

」 《洲幻
月 导阅 卜

乃八
‘几

粉叭叭沁
厂行作诱杀

味捷眺份卜盯卜,,‘众

娜

图 不同 取值 对比曲线

在此
,

本研究只截取了仿真导弹发射后 司 时间段进行汤计算
。

因其在发射 内
,

弹头由气体包围
,

且出筒距离小
,

界面接触冲击为这段时间的主要作用力
,

计算汤难免与理

论相差过大
,

故只取 以后进行导弹流体阻力系数汤的计算
。

由图 可见
,

几对 取值
并不敏感

,

且最终均收敛在 附近

由于导弹在发射过程中空泡作用改变了导弹附近流场
,

而同时导弹潜射本身是一个变速

度
、

变入水体积的非定常过程
,

的理论计算十分困难
,

试验测定 也较复杂 而本文采

用显式算法的
一

仿真计算出流体阻力系数
,

既经济又节省时间
,

为导弹的设计工

作提供了一种新的参考
。

结论

潜射导弹是重要的战略武器
,

同时其潜射过程是一个固一液一气多物质藕合的非定常过程
。

采用 对此过程进行了显式动力学分析
,

建立了有限元多物质祸合模型
,

并进行了模
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拟计算 基于仿真结果
,

对导弹发射过程中的空泡作用进行了讨论
,

同时分析得到了导弹的

方向流体阻力系数 汤的时程变化曲线 文中所采用的显式算法的
一 ,

经济又节省时

间
,

为潜射导弹设计中的仿真模拟提供了一项新的技巧方法
。
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