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燃气冲破式易碎盖冲击载荷与变形预测
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摘　　　  要：    采用高精度数值模拟技术对开盖前发射箱内冲击波演化规律、后盖不同开盖时刻前箱盖载荷

分布以及不同载荷加载方式下前盖承压变形进行了计算分析。研究结果表明：冲击波以约 450 m/s的速度在

箱内沿轴向传播，棱台箱盖中心区域压力大于斜面区域。后盖开盖时间距离发动机点火时间越长，燃气到达

前盖的压力峰值越大，综合考虑箱内设备的安全与开盖可靠性，在 0.95 ms时刻开盖时性能最优。通过对棱

台型易碎前盖燃气载荷分布研究，应按照平台区域和斜面区域进行分区域变形预测，相比较平均载荷加载更

有利于盖体薄弱部位设计。
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Prediction of impact load and deformation of fragile cover with
gas shock wave
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Abstract:   The high-precision numerical simulation technology was used to calculate and analyze the
evolution law of the shock wave in the launcher before the cover opening，the load distribution of the front
cover  at  different  opening  times  of  the  rear  cover  and  the  bearing  deformation  of  the  front  cover  under
different loading modes. The results showed that the shock wave moved axially in the launcher at a speed
of about 450 m/s，and the pressure in the center area of the prism cover was greater than that in the inclined
area. The longer opening time of the rear cover from the ignition time indicated the greater peak pressure
of  the  gas  reaching  the  front  cover.  Considering  the  safety  and  opening  reliability， the  performance  was
optimal  when  opening  the  cover  at  0.95  ms.  Through  the  research  on  the  gas  load  distribution  of  the
prismatic  fragile  front  cover， the  regional  deformation  prediction  should  be  carried  out  according  to  the
platform area and the inclined area. Compared with the average load loading，it is more conducive to the
design of the weak parts of the cover.
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发射箱盖是箱式发射武器重要组成部分，在

储运发一体化发射技术中发挥着重要作用。贮存

时发射箱盖将弹体与外界环境隔离，减少外界环

境对弹体的不利影响，一旦进入作战状态，箱盖

需快速可靠开启完成发射任务。随着武器发射装

备的发展更新，新材料、新工艺、新设计手段不断

运用，发射箱开盖技术不断发展，当前存在有机

械开盖、爆破开盖、弹头顶破、燃气开盖等多种

形式[1-4]。燃气冲破易碎盖开盖技术相比其他 3
种方式具有维护简单、响应快和无需附加开盖传

动装置等优点，在国内外陆基和舰载发射装置中

运用较多。随着现代发射装备发展，燃气开盖技

术要求愈加严苛，如开盖压力减小、压力分布不

均、外压冲击载荷高、易碎盖分离体轻量化等，这

对易碎盖设计、分析及实验技术提出更高要求。

因此，开展复合材料易碎盖燃气压力冲击响应研

究是后续设计的关键，精确箱盖冲击载荷对于评

估发射方式可靠性与安全性有重要意义。

近年来，针对冲击波开盖燃气压力载荷特性

的研究公开文献国内占多数，主要围绕燃气压力

开盖原理论证、开盖压力影响因素分析以及开盖

过程流场边界处理等问题，多数采用实验和仿真

结合方法。徐强等[5] 开展了贮运发射箱箱内燃气

冲击波的变化特性研究工作。苗佩云等[6] 采用数

值仿真方法计算了同心发射筒燃气开盖技术，深

入开展发射装置结构对开盖的影响。姜毅、傅德

彬等[7-8] 通过数值模拟和实验测试对发射筒燃气

开盖原理进行了阐述。党海燕等[9] 研究了后盖开

启压力对前盖压力的影响，并得到中央局部压力

峰值高于表面平均压力。牛钰森等[10] 基于动网

格技术模拟了后盖裂片运动与燃气流场耦合作用，

发现考虑箱盖破片和流场耦合作用时计算得出的

流场特性与实验数据更接近。段苏宸等[11] 结合

数值计算和实验研究了后盖开盖过程燃气流场特

性。梁晓扬等[12] 对燃气冲击波开盖技术中涉及

的流动现象和箱内初始冲击波的产生机制进行了

研究。张宝振等[13] 采用计算流体力学（CFD）与

耦合欧拉-拉格朗日算法（CEL）结合的仿真方法

研究了压力波开盖过程中流体与固体耦合问题。

以上研究成果对于燃气开盖技术的发展提供了重

要的技术指导，但大部分的开盖压力研究采用平

均压力，没有对箱盖上各个位置压力进行细化研

究工作，且发射箱内部均作了过多简化。

本文通过建立箱式带翼飞行器精细化模型，

采用 CFD软件模拟研究了箱体内压力波传递规

律，获取了易碎盖不同位置燃气压力冲击载荷时

变规律，深入探索了后盖开盖时间对前盖载荷及

载荷加载方式对箱盖破坏的影响，研究结果为预

测易碎盖开盖安全性提供理论参考。

 1    计算方法与模型构建

 1.1   控制方程

燃气在发射箱内运动过程采用基于雷诺平

均 Navier-Stokes（N-S）方程组计算，通过对方程组

的数值求解，预测燃气流场各物理参量的演化规

律。具体的控制方程组见式（1）～式（4）[14-15]。

质量守恒方程为：
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式中 ρ为密度， t为时间，ui、uj 为沿着坐标轴 i、 j
方向的速度，xi、xj 为沿着坐标轴 i、j方向的空间

直角坐标； 为压力， 为应力张量的分量，µ t 为湍

流动力黏度，δij 为 Kronecker算子，k为湍流动能；

E为单位质量内能，qj 为热通量， ，λ为

导热系数，T为温度。

 1.2   湍流模型

考虑到燃气高速运动会产生涡影响，采用基

于 renormalization group（RNG）  k-ε双方程湍流模

型，其在燃气高速射流数值计算中准确度较高[16]。

湍流动能方程为：
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湍流动能耗散率方程为：
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式中 ε是湍流动能耗散率，Γk、Γε 分别为湍流动

能运输方程和湍流动能耗散率方程的扩散系数，
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Γk =
µt

σk
+µ Γε =

µt

σε
+µ

ε

其中 ， ，µ为流体动力黏度。σk、

σε 分别为湍流动能 k的湍流普朗特数、湍流动能

耗散率 的施密特数，取 σk =1.0，σε=1.3。Cε1、Cε2
分别为模型常数，取 Cε1=1.42，Cε2=1.68。
 1.3   模型构建与边界设置

发射箱中飞行器有多个翼面，为保证发射过

程弹体运行稳定，箱体与飞行器之间设多道适配

支撑结构，包含导轨和适配器，箱盖为棱台型。

各结构均遵循实际尺寸参数，其中飞行器、箱内

导轨、适配器等构件的减重孔、工艺孔等微小细

节部位进行简化，发射装置三维模型如图 1。
 
 

前盖

后盖

适配器支撑座

适配器
滑轨

飞行器

助推器

图 1    发射装置三维模型

Fig. 1    Three-dimensional model of launcher
 

考虑到结构对称性，构建 1/2模型以提高计

算效率，采用分块网格技术进行全域结构化网格

建模，总网格数为 500万，网格模型如图 2。助推

器发动机提供发射初始动力，喷管入口采用压力

入口，总压-时间（p0-t）曲线如图 3，其余壁面均为

绝热壁面，近壁面采用增强壁面函数。发动机内

产生燃气介质，燃气平均分子量为 24 g/mol，比定

压热容为 1 903 J/（kg·K），燃气总温为 3 180 K。采

用燃气-空气多组分理想气体模型，初始时刻装置

内全部为空气，压力为 101.325 kPa，温度为 300 K。

计算采用压力速度耦合方法，各方程收敛精度为

10−5。为准确监测箱内流场传递演变规律及箱盖

表面压力时空分布，沿箱体轴向设置多个监测面，

并在前、后箱盖布置多个压力测点，如图 4。
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图 3    总压曲线

Fig. 3    Total pressure curve

 
 

(b) 箱盖监测点
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图 4    监测位置

Fig. 4    Monitoring positions
 

 2    数值算法验证

 2.1   冲击波稳态计算验证

为验证文中数值方法准确性和对冲击波的捕

捉能力，采用文献 [17]中超声速射流撞击平板实

验作为验证算例对文中计算方法进行验证。其中

产生射流喷管结构尺寸如下：喉部直径 Dt 为

21.4 mm，出口直径 De 为 30 mm，具体形状参考文

献 [18]，出口马赫数为 2.2，喷管分别在压比 Rp（喷

管出口压力与外界环境压力之比）为 1.2和 2.0的

条件下工作。图 5为计算所得数值纹影图与文献

实验纹影图对比，图中 ZNP 为喷管出口与平板中

心距离，由图可得文中采用数值计算方法能清晰

地捕捉到喷管出口的膨胀波系以及燃气与平板反

射所得到的激波系特征，波系位置及大小与实验

结果一致性较好，验证了本文算法对于冲击波计

算的可靠性。图 6展示了冲击平板面上相对压力

 

底部区域

剖面

喷管

弹体

图 2    网格模型

Fig. 2    Mesh model
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计算值与实验值对比，图中 ZNP 为 2De，Rp 分别为

1.2和 2.0，其中 p为平板各位置对应压力，p0 为喷

管入口总压，s为喷管轴线与平板上各位置的距

离，Re 为喷管出口半径。由图可知计算与实验数

据高度吻合，误差控制在 3%以内。

 2.2   燃气发射非定常数值计算验证

为验证文中采用非定常数值模拟计算方法的

准确性，参照文献 [19]同心筒发射燃气流动过程

进行仿真，其模型如图 7所示，发射装置由弹体、

适配器、导流锥、内外筒体和中间导流筋板等结

构组成，在内外筒间隙中从上到下分别布置监测

点 A、B和 C。数值计算时发动机喷管入口平均

总压为 7.4 MPa，总温为 3 505 K，采用燃气 -空气

双组分模型，燃气平均分子量为 30 g/mol，比定压

热容为 2 454 J/（kg·K）。

 
 

导流锥 适配器 导流筋板

测点C 弹体 测点A测点B

内筒

外筒

图 7    计算模型

Fig. 7    Computational model
 

图 8（a）为采用文中计算方法得到的数值计

算结果（速度 v流线图、燃气质量分数为 0.1的等

值面图）与实验结果对比，由图可知，0.2 s时刻发

射装置筒口的燃气形态分布与高速摄影获取的燃

气形态保持一致。图 8（b）为内外筒间隙 3个监

测点压力曲线对比，由图可知，压力曲线发射上

升沿一致性较好，各个测点的计算压力误差均保

持在 5%内，满足工程计算精度要求，因此本文计

算方法可用于本文燃气非定常流动计算。
 
 

(b) 内外筒间隙监测点压力

(a) 0.2 s时刻燃气流动与高速摄影对比
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实验结果 数值计算结果

实验结果 数值计算结果

(c) ZNP=4De

实验结果 数值计算结果

(b) ZNP=De

(a) ZNP=0.5De

图 5    数值计算结果与实验结果纹影图对比（Rp=1.2）

Fig. 5    Schlieren figure comparison between calculation results

and experimental results （Rp=1.2）
 

 

(b) Rp=2.0

(a) Rp=1.2
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图 6    平板上相对压力对比（ZNP=2De）

Fig. 6    Comparison of relative pressure on plate

（ZNP=2De）
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(b) 内外筒间隙监测点压力

(a) 0.2 s时刻燃气流动与高速摄影对比
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图 8    数值计算与实验结果对比

Fig. 8    Comparison of numerical simulation and

experimental results
 

 3    箱盖冲击载荷及变形预测结果

 3.1   开盖前箱内燃气压力演化规律

pavg

发射箱内实时压力等值线和箱内各监测面平

均压力 如图 9和图 10所示，由等值线图可以

看到在助推器发动机点火后，燃气喷出后压力波

率先抵达后盖，后盖上压力快速升高，之后燃气

在触及后盖后经反射向反方向传播，后盖上的压

力逐渐减小，燃气冲击波沿着轴向向前盖传播，

箱内各个监测面上压力按照时序逐步增加，但由

于有适配器和导轨的阻挡，因此各测面压力峰值

没有呈现递减趋势。底盖在不打开情况下，燃气

冲击波在 11.0 ms抵达前盖，前盖上压力不断增加

进而满足开盖要求。上下盖压力峰值平均值约

为 600 kPa，通过监测面距离与图中各测面压力上

升时间间隔可得，冲击波的传播速度约为 450 m/s。
图 11为前、后盖不同监测点位置压力变化

曲线，由图可知不同时刻前后箱盖上不同位置处

压力数值存在明显差异，均表现为箱盖中心区域

压力水平较高，后盖局部峰值超过了 2 MPa，前盖

局部峰值达到了 1 MPa，明显超过对应面平均压

力水平，而远离中心区域压力明显低于面平均压

力，如 P4 点。因此对于易碎盖设计，若直接采用

面平均压力校核易碎盖开盖性能，可能造成箱盖
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图 9    不同时刻发射装置内压力等值线

Fig. 9    Pressure contours in launcher at different times
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Fig. 10    Average pressure of monitoring surface
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图 11    前后盖不同位置压力

Fig. 11    Pressure at different positions of the covers
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局部区域无法在特定的压力环境下按照预期规律

破坏，不利于箱盖开盖性能的精细化设计及开盖

过程的准确预测。因此，有必要在燃气开盖问题

中详细考虑箱盖上压力载荷时空分布特性。

 3.2   前易碎盖开盖压力载荷分布规律

根据箱内压力波传播规律，发射时通常采用

后盖先开启、前盖在反射压力波作用下后开启的

开盖方式。发射箱开盖时，若后盖开盖时间较晚，

会导致箱内燃气压力过高。若开启过早，有可能

引起抵达前盖的反射激波压力过小，导致前盖开

盖失败。因此，有必要对易碎盖开启过程的流场

压力演化规律进行分析，从而获取适当的前、后

盖开盖压力。

后盖的开启过程通过改变壁面边界为内部边

界来实现，基于开盖前后盖上的压力变化曲线，

选取 4个不同开盖时刻，假定在当前选择时刻下

箱盖已经完全开启，忽略详细开盖过程。以 0时

刻为点火时刻，选取后盖开盖时刻如图 12，分别

为助推器点火后的 0.85、0.90、0.95 ms和 1.22 ms。

考虑到监测点对称分布，仅给出后盖上部分监测

点压力，在 0.95 ms时刻后盖中心区域（P10 监测点

所在位置）压力基本达到最高值。

图 13为不同开盖时刻对应各个监测面位置

平均压力，由图可知开盖时间不同，各个测面压

力存在显著差异。随着后盖开盖时刻增加，箱内
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图 12    后盖开盖时刻

Fig. 12    Rear cover opening time
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各个监测面的压力升高，最终抵达前盖端面的压

力波幅值也随之增加。当在 1.22 ms开盖时，部分

监测面压力峰值为 200 kPa，抵达前盖的压力峰值

最高为 180 kPa，即相对压力为 79 kPa。当在 0.95 ms

之前开盖时，箱内各监测面上的压力水平相当，

压力平均幅值均低于 150 kPa。其中，0.85、0.90、

0.95 ms开盖时抵达前盖的面平均压力峰值分别

为 135、137、140 kPa，三者基本接近。因此为尽

量减小燃气开盖中发射箱内各装置压力载荷，并

确保前盖具备足够开盖压力，选取 0.95 ms时刻作

为后盖开盖时刻，并详细分析前盖开盖压力载荷

分布规律。

图 14为 0.95 ms开盖后前盖压力云图及各监

测点压力变化曲线，前盖上压力作用区域可分为

棱台斜面和棱台上平面两部分，斜面上监测点压

力幅值变化基本相同，平面上中心处压力最高，

远离中心处压力逐渐减小。因此，前盖上相对开

盖压力可简化为图 15。综合可知棱台斜面区域

压力初始为斜坡信号，在 2 ms时间内相对压力达

到 36 kPa并基本趋于稳定；平台区域压力前期为

斜坡信号，上升沿时间也为 2 ms，相比斜面区域

略有延迟，峰值相对压力达到 64 kPa。之后由于

前盖壁面对压力波的反射作用，中心区域压力峰

值逐渐降低并在约 4.5 ms与斜面区域压力齐平，

压力数值为 36 kPa，该时间段内斜面区域的压力

数值基本保持不变。4.5 ms时刻后，两区域压力

同步下降，在 8.5 ms时刻箱盖各区域压力水平与

大气压持平，相对开盖压力为 0。因此前盖需要

在此时间段内破坏开启，否则开盖失败。

 3.3   不同压力加载方式对箱盖承压变形预测结果

的影响

采用有限元仿真方法，箱盖主体为连续玻璃

纤维增强复合材料（GFRP）层板结构，材料部分参

数见表 1，其中 E1、E2、E3 为各向弹性模量，G12、

G13、G23 为切变模量，v12、v13、v23 为泊松比，Xt、Xc、

Yt、Yc、S12、S13、S23 为复合材料的强度指标。箱盖

铺层采用实体属性复合材料铺层建模，网格单元

尺寸设置为 4 mm，材料模型采用三维各向异性线

弹性本构。分别采用面平均加载（斜坡压力信号，

上升沿时间为 2 ms，峰值达到 40 kPa）和分区域压

力加载（见图 15）两种方式，分析箱盖在压力达到

峰值时的变形状态。
 

表 1    GFRP材料参数

Table 1    Material parameters of GFRP

参数 数值 参数 数值

E1/GPa 24.535 v23 0.3

E2/MPa 6 550 Xt/MPa 713

E3/MPa 6 550 Xc/MPa 448

G12/MPa 2 436 Yt/MPa 35

G23/MPa 2 436 Yc/MPa 90

G13/MPa 2 436 S12/MPa 25

v12 0.24 S13/MPa 25

v13 0.24 S23/MPa 61

 

(a) 测点压力

(b) 压力云图

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
t/mst≈2 ms

t≈2 ms

p/
kP

a

p/Pa

180

P1

y

x

P2 P3

P4

P5

P6

P7P8P9

P10

P11

P12

160

140

120

100

O

148600
147027
145455
143882
142309
140736
139164
137591
136018
134445
132873
131300

P1
P2
P3
P4
P5
P6

P7
P8
P9
P10
P11
P12

图 14    0.95 ms开盖对应前盖上监测点压力分布

Fig. 14    Pressure distribution of monitoring points on the front

cover at 0.95 ms cover opening
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两种不同加载方式棱台型箱盖位移和应力云

图如图 16。Mises应力显示出复合材料各向铺层

应力极值。由图可知箱盖四周斜面区域的 S1 表
现为膨胀式变形，棱台面中心区域的 S2 也呈现凸

起状态。箱盖各个棱边处应力水平较高，斜面与

法兰过渡位置区域的 Sb 应力最高，棱边区域的 Sa
上应力次之。虽然不同内压加载下箱盖变形规律

相似，但箱盖各位置处应力及变形预测数值结果

存在明显区别，具体如表 2。分区域峰值压力加

载更加符合实际变形，基于面平均压力加载高估

了棱台斜面区域与法兰交界处应力状态值、棱台

斜面区域变形及应力状态，而低估了箱盖棱台平

面区域变形及应力，该预测结果不利于对箱盖薄

弱结构强度设计及箱盖开盖性能校核。
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图 16    不同加载方式下箱盖力学响应（变形放大系数为 10）

Fig. 16    Mechanical response of cover under different loading modes （deformation amplification factor is 10）
 
 

表 2    不同加载方式下箱盖局部位移及应力

Table 2    Local displacement and stress of cover under different loading modes

项目
峰值应力/MPa 峰值位移/mm

S1 S2 Sa Sb S1 S2

面平均加载结果 A 40.36 21.17 59.73 111.73 3.24 1.69
分区域加载结果 B 35.71 35.05 69.11 108.61 2.58 2.90

偏差（|A−B|/B）/% 13.02 39.60 13.57 2.9 25.58 41.72
 
 

 4    结　论

本文采用高精度压力冲击波数值模拟方法对

发射箱内燃气压力传播规律、开盖时间对前盖载

荷影响进行研究，最终通过有限元法预测得到不

同载荷加载方式下易碎盖变形状态。结论如下：

1） 燃气冲击波在底盖作用下以约 450 m/s速

度向前传播，前后棱台盖上载荷分布呈现中心区

域高、斜面区域载荷小的分布规律。

2）  不同后盖开启时间下前盖载荷存在明显

差异，后盖在达到较大冲击载荷开盖时，有利于
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前盖的安全打开；相比较整体平均载荷分布，棱

台型前盖载荷按照平台区域和斜面区域进行分区

域分析更加符合实际发射状态。

3）  面平均加载和分区域加载下箱盖变形与

应力分布规律相似，但平均加载方式下箱盖棱台

平面区域的变形及应力水平预测偏低，不利于箱

盖薄弱结构强度的设计及开盖安全性校核。
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