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波浪模拟及其对水下航行体出水过程影响

权晓波，孔德才，李　岩
（北京宇航系统工程研究所，１０００７６北京，ｃｘｚ０８１３＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ）

摘　要：为了研究波浪对水下航行体出水过程的影响，将二阶 Ｓｔｏｋｅｓ波的波面运动速度耦合到入射边界条
件中，得到了与理论值吻合良好、精度较高的非定常数值波浪；研究了五级海情条件下，水下航行体模型水下

垂直发射时波浪对其流场、力学特性等的影响．结果表明，水下航行体近水面时，受波浪引起的旋涡的诱导作
用，航行体两侧附体旋涡位置、尺寸等差别较大，航行体受到绕ｚ轴逆时针方向的力矩作用而向左侧偏转，水
下航行体尾部完全出水后偏移量为１ｍ左右．该研究结果为真实海情的水下航行体技术奠定了理论基础．
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　　水下航行体具备隐蔽、机动、对敌攻击具有突
然性等优势，在未来战争中将发挥重要作用［１］．
水下航行体的出水过程是一个穿越不同介质界

面，环境介质密度和运动速度等参数剧烈变化的

非定常、非线性气水两相运动过程，将引起流体动

力或运动载荷的大幅变化，影响水下航行体出水

姿态、运动稳定性以及在空中正常飞行，甚至导致

发射失败，是水下航行体水下发射的关键技

术［２］．文献［３］指出，水下航行体水下发射动力学
与空中发射飞行器动力学由于侧向载荷分布极为

不同而有很大区别．此外，水下航行体出水时的运
动规律和载荷变化规律还要受到真实海况下水面

波浪情况的影响，不但与波浪传播方向、浪级有

关，还与其出水相位有关［２］．刘曜和马震宇［４］分

析了波浪力对水下航行体出水参数的影响，文献

［５］研究表明，水下航行体出水俯仰角在顺／逆浪
时的变化范围在±３°；田兵等［６］的仿真结果表明，

水下航行体在不同海况下及不同的波浪方向角和

初相位角下所受到的波浪力和波浪力矩是不同

的，即波浪对水下航行体的影响具有随机性．
本文首先基于波浪理论得到了二阶Ｓｔｏｋｅｓ波

的速度表达式，并通过给定入射边界速度分布形



式的方法实现波浪的数值模拟；然后利用动网格

技术、ＵＤＦ技术等，以五级海情为例，探讨了水下
航行体模型（钝头圆柱体）出水时波浪对其三维

流场、力学特性等的影响．

１　波浪模拟研究
海洋近水面处情况极为复杂，除了受自由液

面影响外，还存在风、波浪、潮流、涌等多种自然现

象，其中波浪对水下航行体出水过程影响较大，若

忽略该因素甚至可能导致水下航行体发射失败．
基于对水波方程的不同展开形式，波浪理论大致

可分为线性波和非线性波２类．波面振幅较小时，
线性波理论与实际波浪情况较接近，但是在波面

振幅较大时，线性微幅波理论会带来较大误差．在
实际海况中，波浪的波高相对于波长（或相对于

水深）一般是有限的，在这种有限振幅波中，波动

的自由水面引起的非线性影响必须加以考虑，即

自由表面的运动条件和动力学条件是非线性的，

因此对于实际海洋中的波浪进行研究需要基于非

线性波理论．
１８４７年Ｓｔｏｋｅｓ将摄动法用于非线性波的研

究，把有限振幅的非线性波视为无限多个线性波

的Ｆｏｕｒｉｅｒ组合，得到了有限水深条件下的二阶解
和无限水深下的三阶解，式（１）即为 Ｓｔｏｋｅｓ波的
二阶解形式．

波面方程：

　 η＝ Ｈ２ｃｏｓθ＋
Ｈ
８
πＨ( )Ｌ
ｃｏｓｈｋｄ
ｓｉｎｈ３ｋｄ

（ｃｏｓｈ２ｋｄ＋

２）ｃｏｓ２θ． （１）
由于Ｓｔｏｋｅｓ波理论适用于水深相对波长较大

的深水情况［７］，用于文中模拟水下航行体发射出

水过程的波浪，具体做法是根据二阶 Ｓｔｏｋｅｓ波理
论推导出如式（２）和式（３）所示的波面运动速度
表达式．

水平速度：

　ｕ＝πＨＴ
ｃｏｓｈｋｓ
ｓｉｎｈｋｄｃｏｓθ＋

３
４
πＨ
Ｔ
πＨ( )Ｌ
ｃｏｓｈ２ｋｓ
ｓｉｎｈ４ｋｄ

ｃｏｓ２θ；

（２）
垂直速度：

　ｗ＝πＨＴ
ｓｉｎｈｋｓ
ｓｉｎｈｋｄｓｉｎθ＋

３
４
πＨ
Ｔ
πＨ( )Ｌ
ｓｉｎｈ２ｋｓ
ｓｉｎｈ４ｋｄ

ｓｉｎｈ２θ．

（３）
利用ＵＤＦ技术将其作为入射边界条件耦合到计
算方程中，从而实现非定常波浪模拟．式中 Ｈ为
波（浪）高，θ为相位角，Ｌ为波长，ｋ为波数，ｄ为不
计及波面的水深，ｓ为计及波面的水深，Ｔ为周期．

为检验上述造波方法的可行性和准确性，在

二维条件下进行了验证［８～９］．气、水交界面通过
ＶＯＦ模型进行模拟［１０］，所模拟的二维波浪参数

为：波高为１ｍ，波长为９ｍ，周期为２４ｓ，水深为
５ｍ．考虑重力和粘性作用．计算域如图 １（ａ）所
示，为２０ｍ×１０ｍ，采用结构化网格划分．计算域
上下边界为固体壁面，参考源项造波的方法［１１］，

左边界给定速度入口，右边界为自由出流条

件［１２］．计算过程中采用的湍流模型为标准 ｋ－ε
模型［１３］．

（ａ）计算域及波形
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（ｂ）模拟与理论波形对比

图１　ｔ＝１３６ｓ时数值模拟波形及其与理论波形对比曲线

　　图１（ａ）给出了ｔ＝１３６ｓ时的波形图．从图
中可以看到计算域中包含有２个波形，这与９ｍ
波长、２０ｍ计算域这一计算条件是一致的．图１
（ｂ）为根据式（１）得到的 Ｓｔｏｋｅｓ波二阶理论解与
波浪数值模拟结果的对比曲线，可以看出二者波

形较为吻合，在４３ｍ和１３５ｍ处分别形成波
峰，波峰之间距离与造波时给定的９ｍ波长相一
致．Ｓｔｏｋｅｓ波二阶理论解是在流体无粘、无旋假设
前提下通过摄动法得到的，而波浪数值仿真中则

考虑了流体的粘性作用，通过 Ｎ－Ｓ方程求解得
到，因此，数值波高较理论波高有一定的偏差，且

随着距入射边界的距离增大，这种衰减越明显．此
外，从图１（ｂ）还可看出，波峰较为尖突，波谷较为
平坦，并且波峰偏离初始平衡位置的距离要大于

波谷偏离平衡位置的距离，这也是符合二阶

Ｓｔｏｋｅｓ波理论波形的．无旋运动的有限振幅Ｓｔｏｋｅｓ
波的质点运动是不封闭的，在运动轨迹上部处于

波峰的质点比位于波谷的轨迹下部质点运动得快

一些，如图２（ａ）所示，一部分质点随着波浪运动
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被输运前进了，即Ｓｔｏｋｅｓ波不是纯粹的振动波，而
带有输移波的特征．图２（ｂ）给出的计算结果也体
现出了这一特点．综合以上分析，利用给定计算域
入口速度分布造波的方法模拟出的波浪具有与理

论相符且具有精度较高的特点，可以应用于工程

研究．
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（ａ）理论结果
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（ｂ）计算结果

图２　质点运动轨迹对比

２　波浪对水下航行体出水过程的影响
　　在上述工作的基础上，本文开展了波浪对水
下航行体出水过程中的三维流场结构、力学特性、

运动轨迹等的影响数值仿真研究．水下航行体的
运动过程通过求解流体力学 Ｎ－Ｓ方程得到，根
据二阶Ｓｔｏｋｅｓ波理论得到速度式，利用ＵＤＦ技术
将其作为入射边界条件，模拟五级海情下的波浪，

具体参数为：水深 ４５ｍ，波高 ２６５ｍ，周期
３５８ｓ，波长 ２０ｍ．水下航行体模型（钝头圆柱
体）为水下垂直发射，发射水深为３０ｍ，弹射速度
为２０ｍ／ｓ，推力为１０５Ｎ．
　　计算域网格划分如图３所示，为了更为准确
的模拟波面以及波浪与航行体的相互作用，网格

在水面附近进行了加密处理．图３中左边界的入
口涉及水气两相，通过 ＵＤＦ设定波面以下为水
相，波面以上为气相，右边界为自由出流条件，上

下边界为固体壁面条件，前后边界为对称面条件，

水下航行体给定固体壁面条件．湍流模型仍采用
标准ｋ－ε模型．从相图（图４）中可以看出，本文
模拟的水下航行体模型在出水时处于波谷附近．
为了研究波浪对航行体出水过程的影响，还模拟

了水面为静水面时的航行体出水过程，其他条件

与有波浪时相同．图中 ｘ坐标为偏航方向，ｙ坐标
代表轴向，ｚ坐标为俯仰方向，以下各图中坐标采
用相同的定义．

图３　计算域网格划分
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图４　ｔ＝１１３ｓ时相图

　　图５为有波浪时计算域内不同时刻的流线
图，由图５可知，在水下航行体距水面较远时，航
行体周围流场结构基本成轴对称形，即波浪引起

的水质点运动主要集中在近水面的区域内，在距

水面较远处波浪对航行体运动的影响基本可以忽

略．随航行体向水面运动，受波浪引起旋涡的诱导
作用，航行体两侧的附体旋涡结构差别较大，其左

侧旋涡变小且逐渐脱离头部向下运动，而右侧旋

涡较大且仍存在于肩部，这２个不对称的旋涡使
得水下航行体受到１个绕ｚ轴的逆时针方向的力
矩影响，使其逐渐向左侧偏转．此外，波浪作用导
致的航行体两侧旋涡结构的差别还与水下航行体

出水相位有关，不同相位出水时的旋涡结构将会

发生变化，这需要进一步的研究．
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　（ａ）头部远离水面　　　　　　　　　　（ｂ）头部接近水面　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）尾部出水　　　

图５　不同时刻流线图

　　从图６所示的有无波浪时水下航行体运动轨
迹曲线对比图中可看出，无波浪静水面发射时的

航行体的运动轨迹近似一条直线，而有波浪存在

时其运动轨迹沿 ｘ轴负向发生了偏转，水下航行

体尾部完全出水后的偏移量达到１ｍ左右，这与
水下航行体出水时位于波谷处有关．此外，由于流
动的三维性，水下航行体在偏航面上也出现了轻

微的偏移．
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（ａ）三维运动轨迹 　　　　　　　　（ｂ）运动轨迹俯仰面投影　　　　　　　　 （ｃ）运动轨迹偏航面投影

图６　水下航行体运动轨迹曲线

　　图７为水下航行体质心沿坐标方向的速度变
化曲线，可以看出，波浪作用对水下航行体ｘ向的
速度分量影响最大，无波浪时 ｘ向速度分量基本
为０，而波浪存在时，随水下航行体接近水面，ｘ向
速度分量出现负值且逐渐增加，这与图５所示的
流场结构变化相符．水下航行体 ｙ向速度分量在
有无波浪时变化趋势基本一致，但波浪存在时该

值较大．这主要是因为水下航行体距自由水面的
距离随波浪起伏运动而发生变化，且近水面的区

域内流体具有一定的速度，这２个因素导致ｙ向速
度分量在数值上出现差别．在ｚ方向，有无波浪时
的速度变化均可视为三维扰动，数值不大且偏向

正方向或偏向负方向都有随机性．
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图７　３个方向速度变化
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３　结　论
１）本文基于波浪理论得到了二阶 Ｓｔｏｋｅｓ波

的波面方程及其运动速度表达式，利用 ＵＤＦ技术
将其作为入射边界条件耦合到计算方程中，实现

了非定常波浪模拟，且与理论值吻合良好，精度

较高．
２）数值模拟了五级海情条件下，水下航行体

模型（钝头圆柱体）水下垂直发射时波浪对其三

维流场、力学特性等的影响．
３）距水面较远处波浪对水下航行体运动的

影响基本可以忽略；近水面时，受波浪引起的旋涡

的诱导作用，航行体两侧的附体旋涡结构、所处位

置等差别较大，使得水下航行体受到绕 ｚ轴的逆
时针方向的力矩影响，其向左侧偏转，尾部完全出

水后的偏移量达到１ｍ左右；由于水下航行体距
自由水面的距离随波浪起伏运动而发生变化，且

近水面的区域内流体具有一定的速度，水下航行

体ｙ向速度分量比无波浪时稍大．
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