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摘要 ： 燃气推进航行体 出 管是一个高 温高速燃气 与水掺混的复杂二相流动与 刚体运动

的耦合 问题 。 本研究基于 ＣＦＤ 方法计算流场得到 航行体表面 受力 ， 并与发 动机推 力叠加共

同 求解得到航行体运动形式 ， 形成针对燃气推进 出 管 内弹道的 ＣＦＤ／刚体动 力 学耦合数值模

拟方法 ， 获得 了 燃气喷射过程流场演化特征 ， 对比 了 典型设计参数的影响规律 。

关键词 ： 多相流数值模拟 、 刚体动 力学 、 内弹道 。

1 引 言

燃气推进航行体出管是
一

个高温高速燃气与水掺混的 复杂二相流动与刚体运动的耦合

问题 。 燃气的喷射 、 膨胀 、 脉动等过程能够显著影响航行体受力 ， 同时航行体的运动改变

了燃气流动的边界 ， 也会影响燃气的演化特征 。 考虑耦合效应的 内弹道精确求解对于航行

体设计具有重要的意义 。

由于高速气液两相流动求解的复杂性 ， 相关 问题
一

般广泛采用简化建模的方式求解 。

肖虎斌
Ｗ
针对燃气

一蒸汽式发射装置发射过程各阶段的受力特征 ， 建立了潜射导弹发射内

弹道模型 。 兰晓龙 ［
2
］建立 了 水下枪械内 弹道方程组 ， 对膛 内流动等现象进行了分析 。 陈庆

贵等 ［
3

］对燃气－蒸汽为发射动力 的发射内弹道计算模型进行 了改进 ， 并以某型潜射导弹为例

对计算模型进行了仿真计算 。 袁绪龙等 ［
4
］

构建
一

种快速的 同心筒水下发射 内弹道算法 ， 建

立了 同心筒水下发射内 弹道计算模型 ， 用 ＣＦＤ 结果辨识并校验模型经验参数 。 李杰等 ［

5
］利

用 Ｒａｙｌｅ ｉｇｈ
－Ｐｌｅ ｓｓｅｔ方程 ， 建立了等压球状尾泡模型 ， 通过尾泡方程与导弹运动方程的联合

求解 ， 讨论了燃气泡对垂直发射潜射导弹弹道轨迹的影响 。

近年来 ， 随着计算流体力学方法的发展 ， 越来越多的工作利用该手段求解水下发射筒

内 气体流动问题 。 胡晓磊等
［
6
］

基于计算流体动力学方法和均质多相流理论 ， 对燃气 －蒸汽弹

－
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射气－液两相流场进行三维非定常数值研究 ， 研究了弹射过程中流场结构 、 二次流现象和变

深度弹射载荷和 内弹道变化规律 。 曹嘉怡等
［
7
］

采用基于多相流 Ｍ ｉｘｔｕｒｅ模型的有限体积法求

解 ＲＡＮＳ 方程 ， 对导弹水下发射出筒过程的轴对称流场进行了数值模拟 ， 获得了多相流场

的演化特性 。 王亚东等 ［
8
］

以 ＣＦＤ 为技术手段 ， 建立了导弹水下发射动态仿真模型 ， 通过数

值模拟获得了发射过程中多相流场 、 导弹弹道参数及受力的时间历程曲线 。 到 目前为止 ，

针对类似问题的 ＣＦＤ 和刚体动力学的耦合求解仍具有较大的挑战 ， 相关应用需要得到进
一

步拓展 。

本研宄基于 ＣＦＤ 数值模拟方法结合刚体运动计算程序 ， 对航行体发射过程的流场和 内

弹道进行模拟 ， 获得航行体壁面压力载荷分布 以及运动学参数变化规律 。

2 数值模拟方法

本研宄基于计算流体动力学理论 ， 求解关于多相混合流动的 Ｎａｖｉｅｒ
－Ｓｔｏｋｅｓ 方程 ， 引入

关于水 、 气两相的输运方程 ， 结合湍流模型使方程封闭 。 同时为了模拟管内狭小空间 内的

航行体 －发射管的相对运动 ， 采用滑移 网格界面插值方法保证交界面处通量连续 。 流场计算

的 同时积分航行体表面受力 ， 与发动机推力叠加共同作为刚体运动方程的外加载荷求解得

到航行体运动形式 ， 返回到流体求解部分作为边界条件 。

2 ． 1 主控方程

为了模拟流场中 的液态水和空气等多种组分及其相变 ， 考虑单
一

流体多种组分混合物

介质 ， 建立基本方程 。

首先 ， 混合物流动应满足连续性方程

＾（ 
1 ）

Ｊ
（ ｙ
〇
ｍ ）

＋Ｖ ．

（ｐｍｖｍ ）

＝
 0

ｎ

ｎＥａ
ｋ
ｐ
ｋｈ

其中 ， 为混合物密度 ，

为平均速度 ， 外 为第 々种组分体
ｔ＝ｉＰ

ｍ

积分数 。

而且 ， 混合物流动还应满足动量方程与能量方程
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＋＋Ｆ （ 2 ）

其 中 ， ａ 吟外 为混合物黏性系数 ， 戶为体力项 ， 本研宄算例中此项取为零 。
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＼

其中 灸
＃
为有效热传导系数 ， 可表示为 心 为 ｋ相的热传导系数 ，

々 为

湍流热传导系数 ， 可表示为 Ｐｒ
，
为湍流普朗特数 ， 设为 0 ． 8 5 。

方程右边第
一

项代表传导引起 的能量输运 ， 而＼ 为能量源项 ； 对于可压缩相 （如空气

等 ） ＆＋对于不可压缩相 （如液态水 ） ， ＆ ＝

＆ ， ＜ 为显焓 ， 可表示为
Ｐｋ 2

￣ ＝

￡、
n

， 计算中心 为 2 9 8 ． 1 5Ｋ 。

燃气喷射出管问题 中 ， 将燃气发生器喷射气体近似为不可凝结的空气 ， 空气的质量分

数 ／ａ 由 以下方程描述 。

－

＾
（Ｐｍｆａ ）

＋ ＾
（Ｐｍ

Ｖ
ｍ／ａ


）

＝
 0⑷

空气密度 其中＆Ｐ
为参考压力 ，

Ｒ 为气体常数从
＾
为摩尔质量 ， 温度 Ｔ

ｋ
ｔ

由能量方程求解中获得 。

此外 ， 本项工作中均采用 ＲＮＧ ；ｔ
－

Ｓ模型来建立并求解关于湍动能及耗散率的输运方程 。

2 ． 2 流场求解方法

基于 以上基本方程 ， 使用基于压力方法求解 。 压力速度耦合方式采用 ＰＩＳＣＫｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｍｐ
ｌｉｃ ｉｔｗｉｔｈｓｐ

ｌｉｔｔｉｎｇ 
ｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓ

）
， 即压力的隐式算子分割算法 。 方程离散时 ， 时间采用

一

阶隐式格式 ， 压力插值采用体力加权形式 （ｂｏｄｙ
－ｆｏｒｃｅ

－

ｗｅｉ

ｇ
ｈｔｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ） ， 动量和能量均采

用二阶迎风格式离散 。

主体计算 网格采用多块混合网格形式 ， 外形包含整个航行体几何及管内外流域 。 整体

网格如图 1 所示 。 管内航行体附近采用了非结构四面体网格配合棱柱型网格刻画边界层 ；

管外构型为圆柱区域 ， 在运动方向上采用 了层状网格 ， 剖面情况如图 2 所示 。 航行体与燃

气发生器表面网格均采用三角形网格并在边界层 中生成棱柱型网格 。

－ 6 5 3 
－
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ＩＰｉｉ

图 1 全流场网格图 2 流场 中剖面 网格

2 ．

 3 刚体运动计算方法

刚体运动基于求解以下单 自 由度运动方程 ， 其中为 了 保证解的收敛性 ， 流体动力采用

了 3 点平滑算法 。

Ｔ7
ｎ

＋＋ｐｒ
＂
－ 2

ｍａ

ｎ

＝ｆｌｕ ｉｄｆｌ－ｄｆｌｕ ｉｄ

＋Ｆ
ｅｎｇ ｕｌｅ（ 5 ）

其中 ｍ 为航行体质量 ， ａ 为加速度 ，
Ｆ

ｆｌｕｉ ｄ
Ｓ流体动力积分受力 ， Ｆ

ｅｎ ｇ
ｉｎ ｅ

为燃气发生器

动量形成推力 ， 上标表示时间步 。

利用加速度可进
一

步显式时间积分推进得到速度变化 ， 应用于流体计算边界更新 。

ｖ
ｎ
＝ ｖ

ｎ
－

ｌ

＋ ａ
ｎ
－

1

＾（ 6 ）

其中 ｖ 为航行体轴 向速度 ， 为计算时间步长 。

3 结果与讨论

数值模拟得到 了启 动过程燃气喷流 的演化特征如图 3 。 初期燃气喷射到水中受到水的

阻挡 ， 形成
一

个小燃气泡并逐渐膨胀 （ 如 图 3
－左上 ） ； 随着燃气的进一步喷射 ， 燃气的速度

效应开始体现 出 来 ， 引起 附近水流也产生 同向速度 ， 使得燃气泡形成
一

个梨形 （如图 3 右

上 ）
； 燃气受到底部管壁的阻挡 ， 逐渐积聚并推动发射管中水向后排出 ， 燃气泡逐渐变为箭

头形状 （如 图 3 左下 ）
； 燃气继续推动水向后排出 ， 同时航行体速度进

一

步增大 ， 水流完全

排出 后稳定的燃气排出流动逐渐形成 （ 如图 3 右下 ） 。

－ 6 5 4 －
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图 3 启动阶段截面燃气流动演化

于此 同时 ， 刚体运动求解得到的航行体速度与位移 曲线如 图 4 和图 5 ， 前期由于燃气

发生器底部压力较大 ， 前期加速较大 ， 后期加速效应减弱 。 整个阶段 中 ， 速度与位移变化

平稳 ， 未因为航行体末端补水不足产生较大的速度下降 ， 相比通常 自航发射情况 ， 说明该

发射方式发射推力较好 。

0 ． 5
 1

0
－

 ＼

， ＼－

0 5

＇

｜

＿

2
－

＼
1 0

－

Ｘ

！
： ：＼＼
－

5： ：＼
－

6


1



＞



1



？



＞






1



1



1



？



ｒ



，


ｒ



，－

3 ． 5 Ｉ 1 ■
■ 1 ＇ 1 ＇ 1 ＇ ■ ＇ 1

1

0 0 2 0 ． 4 0 ． 6 0 ． 8 1
． 0 1 2 0 0 2 0 ． 4 0 ． 6 0 ． 81 ． 0＼ 2

ｔ ／ ｓｔ ／ ｓ

图 4 燃气工况 出管过程速度演化图 5 燃气工况 ｆ ｓ 体位移演化

－
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4 结论

本研究基于 ＣＦＤ 与刚体动力学程序的耦合 ， 研宄了燃气喷射条件下航行体出管问题的

流场和刚体运动 内弹道规律 。 在考虑燃气影响的条件下 ， 燃气泡能够产生短暂的大推力并

在前中期降低水动阻力 ， 但后期水动阻力反有所增大 。

在此基础上 ， 进
一

步也可考虑在尾部加装优化措施或是优化燃气发生器支撑结构形状 ，

达到进
一

步增大推力减小阻力的 目 的 。
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