
第 32 卷增刊    Vol.32 Suppl 工    程    力    学  

2015 年 6 月    June   2015 ENGINEERING  MECHANICS 342 

——————————————— 

  收稿日期：2014-05-06；修改日期：2015-01-19 

  基金项目：国家自然科学基金项目(51179036，51309060)；中央高校基本科研业务费专项基金项目(HEUCFR1204) 

  通讯作者：闵景新(1982―)，男，江西人，讲师，博士，主要从事气泡减阻多相流领域研究(E-mail: minjx@163.com).  

  作者简介：李云波(1963―)，女，黑龙江人，教授，博士，副院长，主要从事船舶阻力和流体力学领域研究(E-mail: yunboz@163.com). 

文章编号：1000-4750(2015)Suppl-0342-06 

水下航行体变深度发射出筒空泡数值研究 

闵景新，李云波 
(哈尔滨工程大学船舶工程学院，黑龙江，哈尔滨 150001) 

摘  要：采用数值方法对水下航行体带均压气体出筒过程进行数值模拟，研究了发射筒内均压气体及发射深度对

出筒空泡的影响。基于均值混合物多相流模型、气体状态方程、质量输运空泡模型和 RNG k-ε湍流方程，并结合

动网格技术，实现了水下航行体带均压气体出筒过程数值求解。通过对典型弹体模型从不同深度发射出筒过程进

行数值研究，得到了出筒过程空泡形态特征和内部结构，对比分析不同发射深度空泡尾部闭合时气体弹性系数的

变化规律，并与文献中理论分析结果进行了对比验证。研究结果表明：均压气体将跟随航行体运动在航行体表面

形成通气空泡，气体的弹性系数将影响空泡内气体的脱落速度和空泡尾部闭合位置；相同的弹射速度下，发射深

度越大，空泡尾部闭合的越早。 
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NUMERICAL SIMULATION OF TUBE-EXIT CAVITY OVER 
UNDERWATER PROJECTILE EJECTED FROM DIFFERENT DEPTHS  

MIN Jing-xin , LI Yun-bo 

(College of Shipbuilding Engineering, Harbin Engineering University, Harbin, Heilongjiang 150001, China) 

Abstract:  The influence of ejection depth and air filled in the launch tube on a tube-exit cavity was researched 

by numerical simulation methods during projectile ejected underwater. The ejection process was simulated based 

on a homogeneous multiphase flow, ideal gas state equation, homogeneous equilibrium flow cavitation model, 

and RNG k-ε equation combined with the dynamic mesh. The shape characteristics and inner structure of a 

tube-exit cavity was studied by conducted simulation on a typical underwater projectile shape model. Four types 

of ejection depth was simulated, and the variation of the elasticity coefficient of gas, when the tube-exit cavity 

closed, was also analyzed and validated with the theoretical analysis result given in the literature. The numerical 

results show that the even pressure gas moves with the projectile and forms a ventilated cavity on the surface of 

the projectile. The elasticity coefficient of the gas has great influence on the leakage speed and close point of the 

cavity. The deeper of the ejection, the earlier cavity closed with the same ejecting speed. 
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水下航行体进行垂直弹射出筒时，由于发射筒

内均压气体(调节发射筒内与海水压强平衡的不可

凝结气体)的泄出以及高速出筒引起的自然空泡效

应，其头部会附着气、汽、水三相混合空泡[1]。空

泡内气体脱落速度与尾部闭合位置将直接影响泡

内压力和空泡形态，进而影响空泡进一步发展及出

水时溃灭载荷。因此，认识出筒空泡内部组成结构，

分析发射深度对出筒空泡的影响，预测空泡的大小

和空泡尾部闭合位置，将为进一步研究空泡发展与

出水溃灭提供重要基础[2－3]。 

在水下航行体出筒空泡方面，早期主要采用实

验方法进行研究。随着计算机技术的发展，数值模
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拟在航行体水下发射研究中发挥的作用日益明显。

文献[4－5]先后对出筒空泡进行了数值研究，但主

要集中于出筒过程尾空泡的研究。刘筠乔等[6]基于

Mixture 多相流模型在没有考虑自然空化的情况下，

对水下航行体出筒通气空泡流进行研究，但没有考

虑发射筒内气体的影响；程载斌等[7]基于 LS-DYNA

对水下航行体带均压气体发射过程流固耦合进行

了研究，分析了出筒过程航行体的流体动力，但是

没有考虑自然空化的影响。可见，有关水下航行体

带均压气体出筒空泡流方面有一些研究，但还处于

起步阶段。 

本文基于均质混合物多相流模型的有限体积

法求解 RANS 方程，结合动网格技术，对水下垂直

发射航行体带均压气体出筒过程的轴对称流场进

行了数值模拟。数值研究了不同发射深度水下航行

体带均压气体出筒空泡的演化和内部结构，分析了

发射深度对气体弹性系数和空泡尾部闭合位置的

影响。本文采用的数值模拟方法和结果为进一步研

究空泡发展及出水溃灭提供基础。 

1  计算模型 

1.1  模型简化 

为方便计算，计算模型作如下假设：1) 航行体

带均压气体出筒过程涉及到燃气、蒸汽、空气、水

以及结构等多相混合的复杂物理场，在研究均压气

体对航行体前端空泡的影响时，因弹体和发射筒之

间存在密封环，本文忽略了尾部燃气对前端空泡的

影响，只考虑发射筒内均压气体、水及自然空化水

蒸汽的相互作用；2) 发射筒前端薄膜在数值模拟时

按一次性完全破裂处理；3) 发射筒内均压气体为理

想气体；4) 假设水不可压，数学模型连续性方程中

考虑了空化引起的汽、水质量输运效应；5) 因计算

模型与区域具有轴对称性，计算过程采用轴对称模

型；6) 不考虑弹射过程阻力影响，假定模拟弹为刚

体运动，并以恒定速度运动；7) 忽略弹体与发射筒

之间缝隙及适配器的影响；8) 通过调节发射环境压

力的方式，实现发射深度的变化。 

1.2  控制方程组 

采用均质平衡流多相流模型，忽略两相界面之

间的滑移现象，流场各相具有共同的压强和速度，

因此计算过程只有混合物的 RANS 方程。混合物的

连续性方程和动量方程可表示为： 
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其中：P 为混合物的压强；为混合物的密度；V

为混合物速度矢量；为混合物运动粘度； t 为湍

流粘度，由 RNG 湍流方程组封闭[8－9]。混合物密度

定义为： 
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其中 m/i i if    ( , v,g,ncgi l )，是水、水蒸汽、

空气、水中不可凝结气核的质量分数，气核质量分

数是很小量值，计算过程取为定值 5
ncg 1.5 10f   ；

i 、 i ( , v,g,ncgi l )分别为各相的密度和体积分

数。考虑空化质量输运后的汽、气相连续性方程为： 
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不可凝结气体与筒口均压气体满足理想气体状态

方程： 
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计算时模型中经验系数 e 0.02C  ， c 0.01C  ；

表面张力系数 0.0717N/m  。 

1.3  网格模型与边界条件设置 

水下航行体外型受潜艇尺寸及发射容积的限

制，为了提高水下航行体的射程、增强航行体的攻

击效能，航行体弹头向短而钝、不带弹翼的小容旋

成体方向发展。计算模型柱段直径为 mD ，头部直

径 m / 3D ，总长为 m m7L D 。因弹体模型具有轴对

称性，计算过程采用如图 1 所示的轴对称域流场进

行计算。计算区域网格采用分块结构化网格，如图

2 所示，其中弹头部附近区域采用了 C 型网格，保

证弹体头部边界局部网格的加密，这样既保证计算

的收敛性，同时也可减小计算规模[10]。另外，考虑

到动网格生长域与两相边界交叉或重合时会严重影

响收敛性，为确保计算的可靠收敛，模型中采用了域

动分层动网格技术，将由航行体运动所导致的网格生

长和溃灭位置选择在远离弹体的压力出口附近[11]。 

非稳态过程采用基于有限体积的 SIMPLEC 算

法进行求解。动量方程采用二阶迎风格式，压力项
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离散采用 PRESTO!离散格式，对流项采用 QUICK

离散格式，湍流和耗散项则采用了二阶迎风格式。 

 
图 1  计算区域与模型 

Fig.1  Computional zone and model 

 
图 2  头部区域网格加密 

Fig.2  Local mesh refinement in warhead region 

2  计算结果与分析 

2.1  出筒过程空泡形态与内部组成结构分析 

涉及的无量纲参数为佛劳德数、自然空化数和

无量纲时间分别定义为： 
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其中： p 是当地水深环境静压； vp 为饱和蒸汽压

强；g 为重力加速度； mv 是航行体运动速度。本文

针对水下航行体以恒定速度从 4 种不同深度发射时

出筒空泡的演化过程进行了数值研究，对应的出筒

佛劳德数为 7.7Fr  ，发射自然空化数分别为 v0   

0.57 、 v0 0.71  、 v0 0.86  和 v0 1.0  。 
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图 3  航行体出筒过程空泡生成发展过程( v0 0.57  ) 

Fig.3  Cavity formation and development process during 

ejection ( v0 0.57  ) 

图 3 为 v0 0.57  发射工况，出筒空泡的演化

过程。从图 3 可以看出，由于水的惯性阻滞作用，发

射筒前端的均压气体在向上运动航行体推动下压

缩并向上运动，筒口均压气体将受压而体积收缩(图

3(a)~图 3(b))；随后均压气体挤压出筒，惯性向四周

膨胀，径向膨胀的速度明显快于轴向膨胀速度，并

形成覆盖筒口的气泡(图 3(c))；随着航行体向上运

动，弹体肩部压力因绕流作用而降低，径向膨胀气

泡中的气体流向航行体表面低压区[12]，从而径向收

缩、轴向拉长，在弹体表面形成通气空泡(图 3(d))；

最后，空泡尾部从线轴形逐渐收缩至断裂，空泡  

尾部闭合，向泡内通气将因空泡的尾部闭合而中 

止[13]，闭合后空泡跟随航行体继续向水面运动(图

3(d)~图 3(f))。 

其中 cavV 为实时无量纲空泡体积， cavV 为实时

空泡体积， g 和 v 分别为空泡内实时气相与汽相

压力出口 
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无量纲体积。为了便于分析，定义如下无量纲参数。 

图 4 为水下航行体在 4 种发射空化数工况下，

出筒过程空泡无量纲体积随无量纲时间的变化曲

线。从图 4 可以看出，空泡的总体积均先压缩，然

后膨胀脱落最后波动变化；空化数越大(发射深度越

深)，空泡第一次膨胀的越激烈，并且膨胀至最大体

积越小，空泡第二次收缩的时间点也越提前；空化

数 v 1.0  时，空泡体积在出筒过程一直波动变化，

而 v 0.57  工况，空泡体积因自然空化产生，后期

空泡体积迅速增大。 

ca
v

V
无

量
纲
空
泡

体
积

t无量纲时间  
图 4  空泡无量纲体积随无量纲时间变化曲线 

Fig.4  Dimensionless bubble volume versus dimensionless 

time 
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(b) 汽相无量纲体积随无量纲时间变化 

图 5  无量纲气、汽相体积随无量纲时间变化曲线 

Fig.5  Dimensionless gas phase and vapor phase volume 

versus dimensionless time 

图 5 为出筒过程，空泡内气相和汽相无量纲体

积随无量纲时间的变化曲线，从图 5(a)可以看出出

筒空泡初始时主要是由均压气体组成，此时空化数

比较大，并没有产生自然空化现象，均压气体先是

压缩，随后迅速的膨胀，发射空化数越大，则环境

压力越大，空泡内气相能膨胀到的最大体积也越

小；经历一次压缩和膨胀后，工况 1 和工况 2 均产

生明显的自然空化现象(如图 5(b)所示)；气相收缩

最小值时，因自然空化所产生的汽相体积越大。同

时可以发现，工况 1 与工况 2 因自然空化的产生，

气相的体积波动衰减速度明显快于工况3和工况4；

4 个计算工况在最后计算时刻均产生了明显的自然

空化现象。 

2.2  出筒空泡闭合位置分析 

水下航行体穿越筒口气水界面出筒时，发射筒

内的均压气体跟随航行体运动，并在航行体的头部

形成通气空泡；随着航行体离开筒口向水面运动，

空泡内的气体因同时存在与海水流场掺混和空泡

尾部泄漏，从而空泡内的气体质量将不断减小；如

果出筒空泡因带入气体量过多而导致空泡失稳，空

泡的漏气机理将发生重要变化，出现气体大面积同

时脱落现象。 

图 6 为 4 种发射工况下空泡内气体无量纲质量

随无量纲时间变化曲线，其中 gm 和 g0m 分别为空泡

内气体实时质量和初始时发射筒内均压气体的质

量。从图 6 可看出，4 种发射工况下，空泡内气体

含量均有一个大面积脱落、空泡内气体质量急剧衰

减的突变过程；此时，空泡尾部离开发射筒而闭合，

随后空泡内的气体质量缓慢变化。同时，发射空化

数对出筒空泡内气体尾部闭合时间点有影响，发射

空化数越大，则空泡尾部闭合时间点相对越提前。

对比图 5(a)可以发现，尽管空泡内的气体因脱落而

带走了大量的气体，但是空泡中气体体积并没有相

同量级的减小，由于弹体表面压力的降低，模拟发

射工况 1 空泡内气相体积甚至大大的增加了。 

Paryshev 针对轴对称通气空泡理论和实验研

究，指出通气空泡气体脱落及空泡稳定性与通入气

体的弹性密切相关[14－15]。并指出通气空泡内气体的

弹性和自然空化数 v 与通气空化数 g 关系，由于

出筒时候均压气体被压缩出筒，可能存在零甚至负

通气空化数，因此本文定义气体弹性系数  为： 

g

v





                (9) 

其中： 2
g ref g m2( ) /p p v   ， refp 为参考点压力，

取为水平距离弹体头部与柱段连接处 10 mD 测点的
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压强； gp 为通气空泡内压。Paryshev 通过理论分析

和实验验证指出：当 0.378 ≥ 时，空泡是稳定的；

当 0.378  时，空泡是将失去稳定而出现泡内气

体的大面积脱落。 

无
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m

g/
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图 6  空泡内无量纲气相质量随无量纲时间变化曲线 

Fig.6  The dimensionless mass of gas phase in cavity versus 
dimensionless time 

图7为出筒空泡闭合时  随无量纲时间变化关

系曲线，从图 7 可以看出 4 种工况下  均呈现波动

变化，并且在空泡尾部发生闭合时， 值均因低于

空泡稳定需要的 0.378 ≥ 而失稳，空泡内的气体

大面积的脱落；弹射自然空化数 v0 越大，  降低

至 0.378  的所需时间越短，工况 1 与工况 2 的 
值甚至降低到远小于 0，这与理论分析结果是一致的。 
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图 7   随无量纲时间变化曲线 

Fig.7   versus dimensionless time 

图 8 为空泡尾部闭合时，弹头离开筒口无量纲

距离及空泡长度随空化数 v0 变化曲线，图 8(a)可

以看出发射空化数越大，空泡尾部闭合所需运动距 
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(a) 航行体运动位移随 v0 变化曲线 
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(b) 出筒空泡长度随 v0 变化曲线 

图 8  空泡尾部闭合时，弹头运动位移及空泡长度随 

发射空化数 v0 变化曲线 

Fig.8  At cavity tail close point, the displacement of projectile 

and cavity length versus ejection cavitation number v0  

离越短，空泡内气体脱落至空泡尾部闭合的时间点

的越早，弹体肩部均压气体量就越少，因而形成的

通气空泡的长度也就相对越短(如图 8(b)所示)。 

3  结论 

针对水下航行体带均压气体出筒的特点，对发

射模型进行简化，采用数值方法对水下航行体带均

压气体出筒过程进行数值模拟。通过对典型弹体模

型从不同深度发射出筒过程进行数值研究，得到了

出筒过程空泡形态特征和内部结构，对比分析不同

发射深度出筒空泡尾部闭合时气体弹性系数的变

化规律，并与文献中理论分析结果进行了对比验

证。研究结果表明： 

(1) 发射筒内均压气体将跟随航行体运动在弹

体表面形成通气空泡，通气空泡的体积与发射空化

数有关，发射空化数越大，空泡体积越小； 

(2) 发射出筒过程，空泡体积呈波动变化，自

然空化的产生将衰减空泡体积的波动； 

发射出筒过程空泡内的气体含量、脱落速度与

及空泡尾部闭合位置与空泡内的气体弹性系数有

关；当 0.378  时，空泡将失稳，内部气体而大

量脱落至空泡尾部闭合；随着发射空化数的增大，

空泡尾部闭合时刻提前，闭合时空泡的长度减短。 
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