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鱼雷发射装置安全性仿真分析

李志华，阎　勇，吴吉伟

（海军蚌埠士官学校 兵器系，安徽 蚌埠　２３３０１２）

摘要：分析了鱼雷出管速度对鱼雷离艇与入水后初始段的运动安全性的影响，分别建立了鱼雷离艇和鱼雷入水初始

阶段运动方程，进行了仿真计算。结果表明：不会出现鱼雷碰艇情况；在仿真初始条件给定的条件下，鱼雷可以较快

的达到设定深度。

关键词：发射装置；鱼雷；仿真分析

中图分类号：ＴＪ６３＋１．２；ＴＪ０１２．３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００６－０７０７（２０１１）０４－０００７－０２

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｏｒｐｅｄｏＬａｕｎｃｈｉｎｇＳｅｃｕｒｉｔｙ
ＬＩＺｈｉｈｕａ，ＹＡＮＹｏｎｇ，ＷＵＪｉｗｅｉ

（ＷｅａｐｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＢｅｎｇＢｕＮａｖｙＰｅｔｔｙＯｆｆｉｃｅｒＡｃａｄｅｍｙ，Ｂｅｎｇｂｕ２３３０１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｏｒｐｅｄｏｌｅａｖｉｎｇｔｕｂｅｓｐｅｅｄｉｎｔｏｒｐｅｄｏ
ｌｅａｖｉｎｇｓｕｂｍａｒｉｎｅａｎｄｔｏｒｐｅｄｏｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒａｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ．Ａｎｄｉｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ
ｔｏｒｐｅｄｏｌｅａｖｉｎｇｓｕｂｍａｒｉｎｅａｎｄｔｏｒｐｅｄｏｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒａｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ，ａｎｄｍａｄｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｂｕｍｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｒｐｅｄｏａｎｄｓｕｂｍａｒｉｎｅｗｏｕｌｄｎｏｔｂｅａｐｐｅａｒｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｔｏｒｐｅｄｏｗｏｕｌｄａｒｒｉｖｅａｔｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｑｕｉｃｋｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｇｉｖｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｓｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｕｎｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ｔｏｒｐｅｄｏ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　对发射装置而言，直接影响鱼雷离艇安全性与鱼雷入水
后初始段的运动安全性的指标就是鱼雷的出管速度，因此进

行鱼雷离艇安全性与鱼雷入水后初始段的运动安全性的分

析主要就是对鱼雷出管速度进行分析。

鱼雷的出管速度是指鱼雷出管时，鱼雷相对于攻击舰艇

的速度。它既要保证鱼雷自由地通过潜艇的外壳（防波板凹

龛区）安全离开艇体，又要保证鱼雷安全地由非稳定运动阶

段过渡到稳定运动阶段，即保证鱼雷最初航行阶段在深度运

动上的操纵性（不致产生过大的袋深或跳水），鱼雷可以安全

航行。所以，鱼雷的出管速度是保证潜艇和鱼雷的安全指

标，是发射装置所要解决的最基本的问题。

从弹道的观点看，应在保证鱼雷和潜艇的安全条件下，

尽可能选取小的出管速度值，才能作到弹道设计合理、经济。

近年来，随着鱼雷的发展，鱼雷的出管速度可能会逐步减小。

但是对减小之后的值，必须要进行安全性校核，因为忽略艇

速引起的防波板凹龛区的流体动力性能就可能带来较大的

误差，这样潜艇安全性（碰撞问题）校核就显得突出了。显

然，鱼雷及潜艇的安全指标是应该统一起来的。

１　鱼雷离艇安全性分析

Ｋ级潜艇发射鱼雷时，其航速为４～６ｋｎ，鱼雷出管速度
为１２～２７ｍ／ｓ，鱼雷的初始速度为１４～３０ｍ／ｓ。

俄罗斯Ｋ级潜艇发射５３－６６鱼雷时，首先要保证鱼雷
不与发射平台相撞，能够安全离艇；其次，鱼雷离艇后，还要

保证鱼雷在初期弹道的安全性，即要保证鱼雷在最初航行阶

段在深度方向上不会产生过大的袋深或跳水。为此，有必要

对５３－６６鱼雷在Ｋ级潜艇防波凹龛区的运动及其弹道进行
仿真计算。

１．１　鱼雷在潜艇凹龛区的运动方程
当鱼雷圆柱体部分未离开发射管的导轨时，鱼雷受约束

而不能在垂直方向上运动；当鱼雷圆柱体部分离开导轨时，

尾鳍还要在导轨上运动约２ｍ，这时可认为鱼雷可以在垂直
方向上运动，从而建立随艇坐标系 ｏｗｘｗｙｗ，如图１所示。经
推导，方程如下：
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式中：ｍ为鱼雷的质量；Ａｘ为鱼雷的阻力系数；ｖｌ为潜艇的航
速；ｗｃ为鱼雷的出管速度；Ｃｙ为鱼雷的横向阻力系数；ρ为海
水的密度；ｆ为鱼雷的纵剖面面积，ｆ＝０．８６ＤＴＬＴ，ＤＴ、ＬＴ分别
为鱼雷的直径和长度。

图１　坐标系

１．２　鱼雷在Ｋ级潜艇凹龛区运动的仿真计算
Ｋ级潜艇发射管前端口到减阻板的距离可按ｌｗ＝３ｍ计

算，因此，在随艇坐标系中，５３－６６鱼雷在 Ｋ级潜艇凹龛区
的行程可按Ｌｗ＝５ｍ计算。

考虑５３－６６鱼雷在最有可能与Ｋ级潜艇相撞的情况下
发射，则可取潜艇的航速ｖｌ＝３０ｍ／ｓ，鱼雷的出管速度ｗｃ＝
１２ｍ／ｓ。仿真得到的５３－６６鱼雷的下沉曲线ｘｗ－ｙｗ，如图２
所示。

图２　５３－６６鱼雷的下沉曲线

　　在仿真中可解得５３－６６鱼雷在Ｋ级潜艇凹龛区运动的
时间ｔ（Ｌｗ）＝０４３１０ｓ，鱼雷在Ｋ级潜艇凹龛区下降的高度
ｙｗ（Ｌｗ）＝０１６３３ｍ。Ｋ级潜艇凹龛区的锥度为１∶１８，推算

得凹龛区的高度ｈ＝１１８×３＝０１７ｍ。由此可见ｙｗ（Ｌｗ）＜ｈ，

鱼雷可以安全的离开Ｋ级潜艇的凹龛区。

２　鱼雷入水后初始段的运动安全性分析

２．１　鱼雷弹道方程的简化

对鱼雷的原弹道方程［１］进行简化处理，忽略次要因素。

由于α和 θ很小，所以有 ｓｉｎα≈α，ｃｏｓα≈１，ｓｉｎθ≈θ，

ｃｏｓθ≈１成立。又ｄｔ＝１ｖｄｓ，
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其中方程的系数为
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　　以上系数方程组中含有Ｔ、ｖ２变量，在这里视 Ｔ为常量，

视ｖ＝珋ｖ＝
ｖ０＋ｖｂ
２ （ｖ０为鱼雷初始速度，ｖｂ为鱼雷稳定航行时

的速度）。

对采用惯性深控系统的鱼雷来说，其深控方程为摆锤的

运动方程。摆锤运动方程是在大地坐标系 ｏｅｘｅｙｅｚｅ中建立
的。本文中摆锤运动方程是在海平面坐标系 ｏｌｘｌｙｌｚｌ中建立
的。海平面坐标系ｏｌｘｌｙｌｚｌ的原点ｏｌ是由大地坐标系ｏｅｘｅｙｅｚｅ
中的坐标原点ｏｅ沿ｙｅ轴移动到海平面上形成的，两坐标系
中的其他各轴的平行关系保持不变。在海平面坐标系中摆

锤的运动方程变为

ｉｄ
２Ψ
ｄｔ２
＝
ｄ２ｘｌ
ｄｔ２
ｃｏｓ（θ－Ψ）＋

ｄ２ｙｌ
ｄｔ２
ｓｉｎ（θ－Ψ）＋

ａ２（
ｄθ
ｄｔ）

２ｃｏｓ（θ２－Ψ）－ ａ２ｓｉｎ（θ２－Ψ）[ ]－ｉ
ｄ２θ
ｄｔ２
－

珔εｄΨｄｔ＋ｇｓｉｎ（θ－Ψ）－ＣｅｓｉｎΨ－ｍｓ

　　方程中辅助方程为
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２．２　鱼雷弹道的仿真计算
有关资料在对鱼雷弹道仿真时，是以时间 ｔ为自变量，

这样不能直观地反映出随着鱼雷航程的增加鱼雷的运动情

况，为此以鱼雷航程ｓ为坐标。
由于Ｋ级潜艇可在８～２４０ｍ不同的深度下发射鱼雷，

考虑Ｋ级潜艇的发射压力及５３－６６鱼雷的（下转第１３页）
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