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水下应用栅格翼动态展开参数预示方法

鲍文春，权晓波，李　岩，程少华，王占莹
（北京宇航系统工程研究所，北京　１０００７６）

摘　要：基于水下应用栅格翼动态展开过程动力学模型，根据展开特征角度定常水动力方法，拟合获得
展开全程受到的流体力矩，并引入考虑相对速度影响的修正因子，形成水下应用栅格翼动态展开过程参数工

程预示方法，以典型展开时序点航行体运动参数为设计输入，对栅格翼展开过程运动参数进行预示。通过与

水下应用栅格翼非定常流场仿真计算数据以及水下航行体弹射试验数据对比，验证了上述预示方法的正确

性及工程适用性，为水下应用栅格翼方案设计的优化及展开不同步性分析提供设计参考。
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　　栅格翼是由很多薄的翼片镶嵌在边框内组成
的升力体系统。近年来，栅格翼作为一种新型承

力结构凭借其尺寸较小、可折叠安装、升力面积

大、强度－重量比高等优点被广泛应用于航天及
武器型号研制之中［１］。借鉴栅格翼在改善气动

力方面的优势，拟将栅格翼技术应用于水下航行

体水下发射技术中。受发射方案及发射筒空间的

限制，栅格翼在发射筒内须处于折叠状态［２］，航

行体出筒后，栅格翼在展开机构及本身的水动力

矩作用下自动打开，在航行体水中运动阶段起到

稳定和控制的作用［３］。由于水的密度约为空气

密度的８００倍，栅格翼展开过程中角速度不断增
加，因此栅格翼展开到位后将引起较强的冲击，

对展开角速度进行预示是栅格翼动态强度设计

的先决条件。水下应用栅格翼在展开结构作用

下完成初始展开动作，然后在自身流体动力作

用下持续展开动作。由于水下垂直发射航行体

水中作用时间较短，因此水下应用栅格翼展开

用时是水下栅格翼方案的关键设计指标之一。

完成特定展开方案下栅格翼展开过程参数预

示，将为分析栅格翼动态强度设计、栅格翼展开

机构设计，以及展开时序等的合理性及可行性

奠定基础，同时也是航行体上多片栅格翼展开

不同步性分析的重要依据。

目前，针对水下应用栅格翼动态展开问题相

关的可参考文献较少，理论研究也需要进一步

完善。

１　栅格翼动态展开动力学模型

本节首先选取一定外形尺寸的栅格翼，建立

其展开过程动力学模型。利用定常计算结果得到

展开过程期间栅格翼受到的流体力矩，求解动态
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展开过程控制方程组，获得栅格翼动态展开角速

度等参数变化规律。形成适用于栅格翼动态展开

过程参数工程预示方法。

１．１　栅格翼外形参数

根据已有文献中栅格翼结构特征［４］，选择如

图１所示的斜置蜂窝状栅格翼进行研究，栅格翼
翼形剖面为矩形，具体尺寸参数如表１所示。

（ａ）基本外形
（ａ）Ｂａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

（ｂ）翼形剖面
（ｂ）Ｇｒｉｄｆｉｎｐｒｏｆｉｌｅ

图１　栅格翼几何外形示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｉｄｆｉｎ

表１　栅格翼结构尺寸

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｇｒｉｄｆｉｎ ｍｍ

翼高Ｈ 翼展Ｌ 翼弦ｂ 格间距ｔ 翼片厚度δ

２１０ ２２０ ２５ ３０ ２

１．２　栅格翼展开过程控制方程组

图２给出了水下应用栅格翼展开过程示意
图，其中Ｖ０代表栅格翼展开时航行体运动速度。
栅格翼在筒内折叠安装在模型尾部区域（位置

１），出筒后栅格翼解锁在助展弹簧和水动外力的
作用下展开至与弹体垂直的设计位置（位置３）。
根据栅格翼展开过程受力特性将展开过程分为两

个阶段进行分析。

阶段１：栅格翼解锁至边框上沿突出弹体表
面（位置１～位置２，此时 θ≤５°），此过程栅格翼
运动速度较低，翼片前后面压差较小，栅格翼受到

的流体力矩较小，此过程栅格翼主要在展开弹簧、

转轴摩擦力等的作用下开始绕转轴运动；

阶段２：栅格翼边框突出弹体至展开到位过
程（位置２～位置３，此时 θ≤５°），此过程栅格翼
在水动外力矩的作用下加速展开。

（ａ）栅格翼在展开弹簧作用下初始展开
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｂｙｔｈｅｓｐｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｂ）栅格翼在水动力作用下继续展开
（ｂ）Ｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｂｙｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ

图２　栅格翼展开过程示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

根据栅格翼展开过程受力分析并参考相关文

献资料［２，５］，可以建立栅格翼绕转轴展开过程运

动方程：

ｄω
ｄｔ＝

（Ｍ簧 －Ｍ摩擦力矩）／（Ｊｚ＋λ６６）， 位置１～位置２

（Ｍ水外力矩－Ｍ摩擦力矩）／（Ｊｚ＋λ６６），位置２～位置{ ３

（１）
其中，ω为栅格翼展开角速度，Ｍ簧 为展开弹簧驱
动力矩，与弹簧刚度Ｋ，助展弹簧作用力臂 ｌ和弹
簧压缩量Δｘ相关：

Ｍ簧 ＝Ｋ×Δｘ×ｌ （２）
根据试验设计的展开机构，实际应用中 Ｍ簧

可以通过以下方程计算：

Ｍ簧 ＝１７×（１８－１８２θ）×０．１８２＝５５．６９－５６３．１θ
（３）

其中，θ为栅格翼展开角度，θ在 ０°～５°范围内
Ｍ簧 存在，θ大于５°时展开弹簧与栅格翼不发生
作用，Ｍ簧 ＝０。Ｍ摩擦力矩为栅格翼转轴摩擦力矩，
根据出筒时弹翼运动速度、转轴半径和相应材料

·３５·
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摩擦系数，运动过程中的摩擦力矩可表示为：

Ｍ摩擦力矩 ＝
１
２ρＶ

２Ｓ×ｆ×Ｒ （４）

其中，Ｖ为弹翼组合体运动速度，Ｓ为参考面积，ｆ
为摩擦因子，Ｒ为转轴半径，均可以根据设计方
案直接获得。Ｍ水外力矩为栅格翼所受的水动外力
矩。水动展开力矩可以通过定常计算方法得到

不同展开角度下的力矩系数；实际展开过程中，

由于栅格翼的转动，栅格翼实际相对水流速度

将减小，见图２。考虑栅格翼转动引起的运动速
度影响，展开过程分析中需要对定常状态计算

得到的外力矩进行修正。定常状态展开下的力

矩可以用 ＭＺθ表示，考虑展开过程中的相对速度
Ｖ′＝Ｖ０－ωＲｓｉｎθ，引入力矩修正系数如式（５）
所示。

Ｋθ＝
Ｖ０－ωＲｓｉｎθ
Ｖ( )
０

２

（５）

因此，展开过程分析中水动外力矩通过

式（６）计算：
Ｍ水外力矩 ＝ＫθＭｚθ （６）

式（１）中的 Ｊｚ为栅格翼绕转轴的转动惯量，
可通过栅格翼具体结构计算获得；λ６６为栅格翼附
加转动惯量，可由基于雷诺平均纳维 －斯托克斯
（ＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒａｇｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）方程的
全黏流的附加质量计算［６］获得。

综上所述，可以得到栅格翼展开过程动力学

控制模型为：

ｄω
ｄｔ＝

（Ｍ簧 －Ｍ摩擦力矩）／（Ｊｚ＋λ６６）

（Ｍ水外力矩 －Ｍ摩擦力矩）／（Ｊｚ＋λ６６{ ）

Ｍ簧 ＝Ｋ×Δｘ×ｌ

Ｍ摩擦力矩 ＝
１
２ρＶ

２Ｓ×ｆ×Ｒ

Ｍ水外力矩 ＝ＫθＭＺθ

Ｋθ＝
Ｖ０－ωＲｓｉｎθ
Ｖ( )
０

















２

（７）

２　基于定常力系数求解栅格翼展开控制
方程组

　　栅格展开过程动力学控制方程组中仅展开过
程中的水动外力矩为未知量，为此建立栅格翼展

开特征角度定常力计算数值仿真模型，获得栅格

翼不同展开特征角度位置时刻受到的流体力矩，

进而拟合获得展开全过程的流体力矩变化规律。

选取栅格翼相对弹轴展开３０°、４５°、６０°及９０°特
征阶段为研究对象，建立相应的定常力计算模型

并计算获得展开特征角度时的定常流体力矩。建

模过程中，需要考虑弹体壁面对流场结构及栅格

翼受力的影响。

在对航行体及栅格翼组合体进行网格划分

时，为了提高计算的精度，保证栅格翼及航行体壁

面附近的网格精度，对整个计算域采用分区结构

化网格的形式［７］，栅格翼及航行体壁面附近的网

格尺寸约为 ０５～１ｍｍ，总网格数约为 ８００万，
图３给出了栅格翼展开６０°时展开流体力矩数值
计算模型网格划分情况。

图３　栅格翼展开６０°角计算域内网格划分情况
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｓｈａｓｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ６０°

根据相关参考文献［８－１０］，依据航行体栅
格翼设计展开时序下的水下外压条件及航行体

运动速度条件，可以计算获得栅格翼展开过程

特征角度定常水动力矩。求解过程中，取力矩

参考点为栅格翼相对转轴的中心点。考虑到计

算结果的通用性，以展开力矩系数的形式对栅

格翼展开过程中的流体力矩进行分析，展开力

矩系数定义为：

ＣＭＺ＝
ＭＺ

１
２ρＶ

２
∞ＳＬ

（８）

其中，ＭＺ为栅格翼受到的流体力矩，Ｓ为参考面
积，Ｌ为参考长度，ρ为水的密度，Ｖ∞为栅格翼展
开时航行体运动速度。

图４为计算获得的栅格翼展开不同角度时受
到的流体力矩系数。可见栅格翼展开过程中受到

的流体力矩随展开角度逐渐增加，栅格翼展开

９０°时，展开力矩系数最大，约为００００９５。
图４表明栅格翼展开过程中受到的流体力矩

与展开角度相关，通过对展开过程的理论分析，将

展开力矩拟合成展开角度的函数，且有如下拟合

公式：

ＣＭＺθ＝Ｋ×ｓｉｎθ

ＣＭＺｍｉｎ＝０

ＣＭＺｍａｘ＝ＣＭＺ９０
{

°

（９）

·４５·
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图４　展开力矩随展开角度变化规律
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｏｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｇｌｅｓ

代入初始边界条件及展开到位边界条件，可获得

如下的拟合公式：

ＣＭＺθ＝
ＭＺ

１
２ρＶ

２
∞ＳＬ

＝ＣＭＺ９０°×ｓｉｎθ＝４．２５×１０
－４×ｓｉｎθ （１０）

图５中给出了拟合结果与特征角度计算结果
的对比。从图中可以看出，应用拟合公式计算值

与数值仿真得到的定常力系数符合较好，可以将

拟合得到的力矩作为栅格翼动态展开过程中受到

的流体作用力矩。

图５　拟合结果与计算值对比情况
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

将展开流体力矩代入栅格翼展开过程动力学

控制方程组（７），可以计算得到展开角度及角速
度的变化规律，如图 ６、图 ７所示。根据计算结
果，展开到位时刻的角速度为４７８４ｒａｄ／ｓ，展开
到位所用时间为１０７７ｍｓ。

图６　栅格翼展开角度计算结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图７　栅格翼展开角速度计算结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

３　栅格翼动态展开参数工程预示方法验证

为了验证上述求解栅格翼展开过程动态参数

预示方法，将计算结果分别与非定常数值模拟结

果以及缩比模型航行体水下弹射试验结果进行对

比，验证工程预示方法的正确性及适用性。

３．１　数值水洞非定常计算结果对比

依据水下栅格翼结构参数及展开机构设计结

果，通过对商用数值计算软件Ｆｌｕｅｎｔ的二次开发，
可以对栅格翼水下展开过程进行数值模拟。在数

值仿真求解时，采用流场与运动耦合的求解方式，

即每个时间步内，先计算得到栅格翼受到的流体

水动力矩，将力矩计算结果与展开机构的作用力

矩叠加，获得栅格翼受到的展开作用力矩，进而求

得栅格翼当前时刻的运动参数，并采用动网格技

术实现对运动过程的描述及计算网格的更新。

图８中给出了应用工程拟合公式和采用数值
仿真得到的展开角度随展开时间的变化情况，展
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开角速度随展开角度变化情况见图９。对比结果
表明，应用本文方法获得的展开过程参数数值及

变化规律与非定常数值试验获得的参数变化规律

符合较好。验证了本文所建立的栅格翼展开过程

参数预示方法的正确性。

图８　展开时间对比情况
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｉｍｅ

图９　展开角速度对比情况
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

本文建立的栅格翼展开过程动力学模型以相

对速度的方式对栅格翼展开期间非定常效应进行

了修正；水下应用栅格翼在展开机构及流体力矩

作用下展开，其中水动力矩起主要作用，而本文基

于展开特征角度定常水动力矩计算结果，拟合获

得了精度较高的栅格翼展开全程水动力矩数学表

述，再将其代入展开过程动力学模型，因此求解获

得的展开过程参数与非定常仿真求解结果吻合

较好。

非定常数值仿真计算获得的栅格翼展开到位

时刻的角速度为５３６４ｒａｄ／ｓ，展开到位所用时间为
１１００ｍｓ。以动态展开过程计算结果为准，两种算
法得到的栅格翼展开到位时间相对误差为

－２１％，展开到位时刻角速度相对误差为
－１０８％。
与栅格翼非定常展开数值模拟相比，本文所

建立的动态展开参数预示方法省去了繁复耗时的

水下流场与运动耦合数值仿真计算，可以快速获

得展开过程参数变化规律及展开用时等特征点参

数，为水下应用栅格翼展开结构设计及展开时序

设计提供设计参考。

３．２　带栅格翼航行体水下弹射试验结果对比

通过弹翼组合体水下弹射试验，得到的单片

栅格翼展开用时统计情况见表２。弹射试验得到
的栅格翼展开用时约为１２２ｍｓ，略大于本文建立
的基于定常流体力求解模型计算结果，计算结果

与试验数据分析结果的相对误差约为－１１７％。
综上，从试验角度进一步验证了本文建立的

栅格翼动态展开过程参数预示方法具有工程应用

价值。

表２　航行体水下试验栅格翼展开用时情况
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验序号 展开用时／ｍｓ

１ １２６

２ １１８

平均值 １２２

４　结论

本文对水下应用栅格翼动态展开过程进行研

究，建立了栅格翼动态展开过程动力学模型，基于

定常力计算模型，求解获得栅格翼展开特征角度

定常流体力矩，通过对展开过程受力特性的分析

拟合，获得展开全程流体力矩随展开角度变化的

规律，实现对水下应用栅格翼展开全程动力学模

型的求解，获得水下应用栅格翼展开全程参数变

化规律，形成了栅格翼动态展开过程参数工程预

示方法。通过与水下应用栅格翼非定常流场仿真

计算数据以及水下航行体弹射试验数据对比，验

证了本文所建立的工程预示方法的正确性及适用

性，为水下应用栅格翼方案设计的优化及栅格翼

动态强度设计提供了设计参考。
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