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导弹水下潜射过程的流体—固体耦合仿真

程载斌 , 刘玉标 , 刘兆 , 申仲翰
(中国科学院力学研究所 , 北京 100080)

　　摘要 : 导弹潜射是集高速流动、冲击、结构响应于一体的流体—固体—气体三态非线性耦合复

杂过程 ,是决定潜射导弹发射成败的关键环节。本文应用 L S2D YNA显式程序建立了三种包含水

体、空气、导弹、发射井和筒盖的多物质耦合 AL E网格模型 ,使用罚函数流体—固体耦合方法对导

弹水下无攻角潜射过程进行了数值模拟 ,给出了弹体质心的轴向加速度、轴向流体阻力及阻力系

数、空泡区压力分布。仿真结果表明 ,模型 2的仿真过程与实际导弹潜射过程最为相符。同时总结

介绍了 L S2D YNA程序中流体—固体耦合计算的相关设定原则和方法。本文可为潜射导弹的水动

力载荷设计和数值仿真提供有益的参考。
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FSI Simulation on the Vertical Launching Process of Under water Missile
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Abstract : The launching of underwater missile is a nonlinear coupling process of water , st ructure and

air , which integrates high2speed flow , impact and structural response into a whole , and is a key seg2
ment of submarine carried missile launching. The three different models with AL E multi2material

mesh including water , air missile , silo and cover plate were built by L S2D YNA. The process of sub2
marine2launched missile without attack angle was simulated by the penalty FSI. The axial acceleration

of missile centroid , water resistance force and resistance coefficient and pressure dist ribution of cavity

zone were obtained. The simulated results show that the process simulated by the model 2 is coincident

well with that launched by the real missile. Additionally , some advices of FSI method and simulating

experiences were concluded. It provided a new kind of reference standard for missile design and nu2
merical simulation works of underwater loading.
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　　潜射战略导弹是国家核力量的重要支柱之一 ,能

大大提高攻击的突然性和打击效果。目前 ,潜射导弹

的水下发射方式大多采用高压气体将导弹弹抛出海

面 ,在出水后点火 ,然后继续沿着空中弹道飞行 ,直至

击中目标。虽然导弹在水中运动的时间很短 ,但是导

弹却经历了如界面变化、空泡溃灭等各种复杂的物理

过程。导弹高速运动时形成的空泡发展和溃灭的机

理至今没有完善的理论模型对其进行描述 ,因此给水

动力的设计带来了极大的困难。如何计算水动力载

荷和预测水下力学环境是目前潜射导弹设计中亟待

解决的问题。本文通过数值模拟方法对导弹无攻角

潜射过程中的水动力载荷进行了计算与分析 ,以期为
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潜射导弹水下力学环境的设计提供参考。

1　计算模型

111　几何模型与材料

图 1所示为 1/ 2对称有限元模型。导弹、发射

图 1　模型示意图

Fig. 1　The FEA model

筒、水深等按实际几何尺寸建模 ,水域直径 40 m ;上

层空气高度 15 m ,直径 40 m. 导弹和发射筒盖采用

LA GRAN GE实体单元组成 ,发射筒由 SHELL163

单元构成 ,流体由 AL E实体单元组成。 Y 向为导

弹发射方向。

水材料模型采用 GRUN EISEN状态方程 :

p =ρ0 Cμ
1 + 1 -
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2
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b
2
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(μ+ 1) 2
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其中 : p为介质压力 ;ρ0为波前介质密度 ; C为冲击

波速 ;γ0 为 GRUN EISEN 常数 ; S 1、S 2 和 S 3 分别

为 Mie2GRUN EISEN 状态方程 us = C + S 1 u1 +

S 2 u2
1 + S 3 u3

1 的一次项系数、二次项系数和三次项

系数 ; b为 GRUN EISEN常数γ0 的一阶体积修正 ;

μ=ρ/ρ0 - 1 . 本文设定水模型参数为 :波速 C =

1 531 m/ s ,一次项系数 S 1 = 2156 ,二次项系数 S 2 =

- 1199 ,三次系数 S 3 = 01227 , b = 0 , GRUN EISEN

系数γ= 015[2 ,3 ] .

空气材料模型采用线性多项式状态方程 ,即 :

p = C0 + C1μ+ C2μ
2 + C3μ

3 +

( C4 + C5μ+ C6μ
2) E. (2)

其中 : C0～ C6 为线性多项式状态方程系数。本文

设定空气模型参数如下 : C0 = C1 = C2 = C3 = C6 =

0 , C4 = C5 = 014 , E = 215×105 .

固体、流体模型的材料参数如表 1、2所示。

表 1　固体材料参数表
Tab. 1　Material parameters of the solid

部件 材料模型 密度/ (kg·m - 3) 杨氏模量/ Pa 泊松比 屈服应力/ Pa 硬化系数

导弹 mat21 1 000 0. 200×1012 0. 3

发射筒 mat220 1 000 0. 200×1012 0. 3

筒盖 mat23 1 000 0. 100×10 - 2 0. 3 1. 1×10 - 3 1. 0

表 2　流体材料参数表
Tab. 2　Material parameters of the fluid

部件 材料模型 密度/ (kg·m - 3) 截断压力/ Pa 运动粘性系数/ (m2·s - 1) 状态方程

水 mat29 1 030 - 2. 2×1010 8. 97×10 - 7 GRUNEISEN

空气 mat29 1. 225 - 3. 394×106 1. 5×10 - 5 L INEAR - POL YNOMIAL

112　边界条件

在 1/ 2对称有限元模型的对称界面上施加对称

约束 ,水底面除与筒盖接触部分外 ,全部施加全约

束 ,发射井外围、筒盖边缘施加位移全约束 ,空气和

水外延边界施加透射边界约束。

导弹底部的驱动力为 :
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Fp ( t) =
πD2

4
p ( t) . (3)

式中 : D为导弹外径 ; p ( t )为弹体尾罩底部实测压

力值。

弹体适配器与发射井壁之间的摩擦力 Ff 采用

ADAMS仿真所得四段适配器的摩擦合力。若导弹

重力为 m g ,则仿真时导弹质心施加的合力为

F = Fp - Ff - m g. (4)

2　LS2DY NA模拟

211　流体平衡初始化过程

水下导弹潜射时 ,初始静水压力十分重要 ,若忽

略 ,仿真结果将严重偏离流体力学理论计算结果。

由于 mat29材料无法通过 L S2D YNA的动力松弛功

能进行流体静力平衡初始化 ,故本文利用仿真的初

始 013 s使流体重力达到动平衡状态 ,而后模拟加

载推力 ,进行发射仿真。同时为尽量接近“干”式发

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 ,而弹体头部

出水时筒盖必须开启以避免不真实的碰撞。

212　仿真方法

本文利用罚函数流—固耦合方法 ,采用三种仿

真方法进行导弹潜射过程仿真 ,通过对比以寻求仿

真过程与实际过程最为接近的模型与模拟方法。

表 3　模型对比
Tab. 3　Comparison of 3 models

模型
筒盖材料

模型

水是否

加载重力

初始压力

平衡方法

仿真开启

筒盖方法

model 1 刚体 是 动力学平衡 重启动方法

model 2 mat23 是 动力学平衡
刚体2弹性体

自动转化方法

model 3 无筒盖 否

模型 1 :进行初始计算以实现水压动平衡 ,而后

采用重启动方法改变筒盖刚体约束条件 ,进行潜射

过程仿真。

模型 2 :筒盖材料为 mat23 ,该材料在小应力条

件下发生破坏。运用刚体2变形体自动转化命令 ,使

筒盖在初始 013 s仿真时间内为刚体 ,然后复原并

进行发射过程仿真 ,最终导弹冲破筒盖潜入水中。

模型 3 :无静水压力 ,直接进行潜射过程仿真。

3　仿真结果

对比不同模型的仿真结果并综合评价不同模型

和仿真方法的优缺点。

311　加速度和水阻力曲线

弹体质心加速度和水阻力随时间变化的结果是

评价仿真方法的重要标准。弹体质心加速度由弹体

Y 向合力随时间变化的曲线求得 ,水阻力根据弹体

表面压力积分求得。图 2、图 3 中的导弹质心加速

度和水阻合力的值均进行了脱密处理 ,为真实值除

以某一值以后的相对值。

图 2　导弹质心加速度曲线图

Fig. 2　The acceleration of the centroid of different models

对比图 2中模型 1与其他模型的加速度仿真结

果 ,并观察图 4所示仿真压力传播过程 ,可以判断模

型 1的计算有严重的错误。重启动前 (图 4 (a) )静

水压力与实际基本相符 ;而在重启动瞬间 (图 4 (b) )

水表面压力突增到 4 ×105 Pa 以上 ,以致后续时间

内导弹受压力波作用 ,令仿真水阻力严重偏离合理

范围。模型 1重启动时刻应力应变初始化错误是计

算错误的原因。

图 3　导弹水阻合力曲线图

Fig. 3　The resisting force of different models

深入分析可知重启动时刻初始化错误原因 :重

启动前重力加速度加载后 ,由于压力作用 ,流体材料

产生小压缩量 ,导致水面单元中材料不全为水材料。

重启动时应力初始化命令按照网格 part 进行初始
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化 ,因此水 part 表面会产生初始化计算错误 ,产生

不真实压力。同时在重启动瞬时发射筒盖周围亦出

现相同现象。造成上述现象的原理基本相同 ,都是

因为罚函数流—固耦合时 ,水质点进入了筒盖单元 ,

以致重启动出现错误 ,如图 4 (c)所示。

图 4　重启动压力分布云图 (模型 1)

Fig. 4　The pressure distribution of restarting

for the model 1

对比模型 2、3 仿真所得曲线数据 ,并分析其发

射过程中流体压力变化云图 ,判定其计算结果较为

真实地反映了导弹潜射过程的运动特性及水冲击阻

力的量值。其中模型 3因无静水压力削弱了流体阻

力 ,其最大加速度和速度均大于 2号模型。

图 5 表明 :由于模型 3 中水模型材料无重力作

用 ,仿真中导弹与水接触面积减小 ,不合理地减小了

导弹附着水量所产生的阻力。对于仿真短时间流体

冲击力作用 ,如 012 s以内 ,则模型 3无静水压力初

始化且计算时间短 ,是非常可行的仿真方案。

图 5　模型 3流体密度分布

Fig. 5　The density distribution of the fluid

for the model 3

根据以上分析 ,模型 2 的仿真过程与实际导弹

潜射过程最为相符 ,仿真所得结果与资料中试验测

量值相近 ,所以模型 2 所采用的仿真分析方法较为

合理。

312　水阻力系数

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 ,流体作用于弹体物面上的

合力 ( Y 向)应为[4 ]

F Y = - p ( t) - m ( t) a ( t) -
1
2
ρv ( t) 2 ·A·CD ( t) .

(5)

其中 :静水压力 p ( t) =ρgh ( t ) A , h ( t )为弹头

离水面距离 ; m ( t )为轴向附加质量 ; g 为重力加速

度 ; a ( t)为加速度 ;ρ为流体密度 ; v ( t )为弹体质心

相对水流速度 ; A =πD2/ 4 为特征面积 ; CD ( t )为流

体阻力系数。

图 6所示为 m ( t )不同时 CD 随时间变化的曲

线。因为导弹在发射的初始 013 s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
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要作用力 , CD计算值与理论相差过大 ,故本文取导

弹发射后 013～017 s时间段进行流体阻力系数 CD

计算。

由图 6 可知 , CD 最终收敛在 014 附近 ,与测量

值有一定的误差。由于导弹在发射过程中空泡作用

改变了导弹的固有特征尺寸 ,而同时导弹潜射本身

是一个变速、变入水体积的非定常过程 , CD 的理论

计算十分困难。雷诺数 Re和附加质量的大范围变

化都是影响试验的重要因素 ,故试验测定 CD 也十

分复杂 ,存在一定的误差。而本文采用显式算法的

L S2D YNA仿真计算出流体阻力系数 CD ,既经济又

节省时间 ,虽然误差难以避免 ,但作为一种比较可信

的数值仿真方法 ,也可为导弹设计工作提供一种新

的方法与技术参考。

图 6　仿真计算 CD值与试验值比较

Fig. 6　Comparison of CD between the simulation and

the experiment

图 7　0～0. 4 s弹体表面径向压力分布

Fig. 7　Radial pressure distribution on the missile’s

surface during 0 - 0. 4 s

313　空泡作用

导弹在水下高速运动时 ,会在弹体肩部形成空

泡 ,并逐渐发展、溃灭形成水动力载荷。空泡的作用

主要反映在导弹表面压力的变化时程曲线上。由图

7和图 8所示导弹表面径向压力随时间变化的分布

图可知 :导弹在发射 014 s后出现空泡作用 ,导弹肩

部出现低压区 ,随后空泡 (低压区)不断向弹体后端

发展 ,直至图 8中 110 s时刻导弹压力分布状况。

图 8　导弹 0. 4～1. 0 s表面径向压力分布图

Fig. 8　Radial pressure distribution on the missile’s

surface during 0. 4 - 1. 0 s

本文仿真计算中水体所采用的 mat29材料模型

并不支持严格意义上的空泡仿真计算 ,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”,这种数学意义

上的“空泡”在一定程度上反映了导弹潜射过程中空

泡的生成过程。

图 9　“渗漏”示意图

Fig. 9　Schematic plan of leakage

314　网格问题

仿真计算时 ,单元网格越精细 ,计算精度越高 ,

同时计算时间也越长。在流—固耦合计算中网格的

精细程度还直接影响到计算的稳定性问题 ,具体的

网格尺寸应该根据模型的规模和精度的要求来制

定。在 AL E方法计算时 ,流体单元网格通常要比固

体细密 ,但是如果 LA GRAN GE结构两边压力差较
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大时 ,需要加密固体网格或者增加面积分点和增加

罚函数系数的方法来防止流体“渗漏”[2 ]。

将本文中模型 2的流体网格加密 ,便会出现“渗

漏”现象。对关键字进行修改 ,增加耦合从面的积分

点并加大罚函数系数 ,便可成功避免此类现象 ,见

图 9.

4　结论

本文采用 L S2D YNA显式有限元程序建立了多

物质耦合有限元模型 ,使用罚函数流 - 固耦合方法

对潜射导弹水下垂直发射过程进行了仿真分析 ,给

出了弹体质心的轴向加速度、轴向流体阻力及阻力

系数、空泡区压力分布 ,并与试验结果进行了比较。

仿真结果较真实地反映了潜射导弹无攻角发射的过

程 ,为潜射导弹设计中水下力学环境的仿真模拟提

供了一种新的方法 ,可为潜射导弹的水动力设计提

供有益的参考。

对比不同模型的仿真结果讨论了流体初始条件

和网格密度的影响 ,同时分析了模型网格单元划分

导致的“渗漏”现象 ,并提出加密固体网格或者增加

面积分点和增加罚函数系数的方法来防止流体“渗

漏”。总结介绍了 L S2D YNA 程序中流—固耦合计

算的相关设定原则和方法 ,可为从事相关领域数值

仿真工作的学者提供参考。
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