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燃气挡板对筒底流场及内弹道影响的仿真研究
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摘要:使用计算流体力学的方法对发射装置筒底流场规律进行了研究ꎬ首先对比分析了主流区域有、无燃气挡板对

筒底流场分布及内弹道参数的影响ꎬ随后对比分析了燃气主流区域增加不同结构燃气挡板对筒底流场分布及内弹

道参数的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ在燃气主流区域增加燃气导流挡板可以有效降低负载底部中心区域的压力载荷ꎬ
有利于降低发射过程中对于负载的冲击作用ꎬ但是对负载速度等内弹道参数的影响较小ꎮ 不同结构的燃气挡板对

流场形态分布有较大影响ꎬ筒底流场在不同结构挡板的作用下呈现出不同的流场形态ꎬ从而影响燃气流场的局部

压力ꎮ 斜面圆锥结构挡板、凹弧面锥形挡板和凸弧面锥形挡板结构均可以有效降低发射过程中负载底部最大压

力ꎮ 相同时刻下凹弧面锥形挡板对于减小负载底部最大压力的效果最为显著ꎬ可降低负载底部最大压力约 ４４％ꎬ
该结构下负载的出筒速度也会降低约 ０.６％ꎬ在燃气挡板结构设计时应综合考虑ꎮ 研究结果为发射装置筒底导流

结构设计提供理论依据ꎮ
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　 　 燃气式弹射动力系统由于具有结构简单、性能

稳定等特点被广泛应用于各类发射装置中[１]ꎬ其主

要工作原理是由燃气发生器产生高温高压燃气ꎬ进
入筒底后迅速建立压力ꎬ在短时间内推动负载快速

出筒ꎮ 而对于采用燃气式动力系统的发射装置ꎬ往
往由于空间等方面的限制ꎬ高温燃气流会直接对发

射负载产生冲击作用ꎬ导致负载面临较恶劣的力学

环境ꎬ如何设计合理的筒底燃气导流装置以有效降

低载荷ꎬ直接影响到发射过程的稳定性ꎬ对于提高发

射装置的通用化及实战化至关重要ꎮ
近年 来ꎬ 计 算 流 体 力 学 ( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)取得了飞速发展ꎬ并且越来越多地

被应用于发射流场的数值计算ꎮ 王伟等[２] 利用数

值模拟技术对倾斜发射导弹的燃气流场进行了研

究ꎬ通过应用域动分层法和局部网格重构法ꎬ精确地

获取了发射过程中流场压力和温度的分布及其变化

规律ꎻ张代国[３]对舰载导弹垂直发射装置的燃气流

场进行了数值模拟ꎬ深入分析了燃气射流、压力室底

板燃气冲击区ꎬ以及排烟道内的流场分布特性及其

变化规律ꎻ李静[４]对箱式垂直热发射系统的燃气流

场特性进行了数值仿真ꎬ研究了燃气舵等多种结构

对燃气流场与结构相容性的影响ꎮ 王鸿丽等[５] 运

用计算流体力学方法对发射系统流场与固体壁面间

的热－流耦合进行了计算ꎬ成功得到了发射过程中

能量利用系数ꎮ
学者们通过数值模拟的方式对燃气导流的结构

和流场进行了多方位的研究ꎬ陶倩楠[６] 建立了基于

三维发射试验平台有导流器的流场模型ꎬ研究了发

射流场的动态过程、燃气流与地面沙石的流固耦合

作用ꎬ以及导流器型面与燃气流场特性之间的关系ꎻ
程洪杰等[７] 研究了导流锥结构参数对燃气弹射筒

压力冲击平滑效果的影响ꎬ结果表明导流锥的结构

直接决定燃气飞溅现象的产生和流场结构的紊乱程

度ꎬ结构优化后的导流锥较大程度地缓解了冲击现

象ꎬ获得了较好的压力平滑效果ꎻ赵若男等[８] 研究

了箱式热发射中不同导流型面对燃气流场的影响ꎬ
研究结果表明圆弧型导流器相比于斜平面导流器降

低了燃气流冲击下的压强和温度ꎬ弹体结构受到的

热冲击更低ꎻ赵谢等[９] 采用数值分析的方法研究了

导流锥锥型对燃气弹射内弹道的影响ꎬ对直线锥、抛
物线锥、双曲线锥和椭圆锥结构下初容室流场、内弹

道载荷进行了对比ꎬ结果表明曲面锥能够很好地提

高出筒速度ꎬ缩短出筒时间ꎮ 王惠方等[１０]研究了导

流结构对火箭炮冲击载荷的影响ꎬ提出了一种结合

栅格与楔形的导流结构ꎬ可大幅降低燃气射流对火

箭炮的冲击力ꎮ
前人的筒底流场研究主要集中在不同结构导流

器对负载载荷和内弹道的影响ꎬ对于发射负载受到

直接冲击载荷时导流结构影响的研究较少ꎮ 本文采

用计算流体力学的方法ꎬ仿真研究了发射负载受燃

气直接冲击结构下有、无燃气挡板导流结构对筒底

流场的影响ꎬ分析了不同燃气导流结构对发射装置

筒底流场和内弹道参数的影响ꎬ为发射装置导流结

构设计提供参考ꎮ

图 １　 发射装置筒底结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈｅｒ

１　 仿真分析

１.１　 基本假设

本文对发射装置筒底流场进行仿真计算ꎬ发射

装置筒底结构如图 １ 所示ꎮ 发射动力安装在发射筒

底部ꎬ燃气挡板通过支撑架体安装在燃气流出口位

置ꎮ 对发射装置筒底流场结构进行了适当的简化ꎬ
假定筒底结构为二维轴对称结构ꎬ计算区域从燃气

发生器喷管入口到发射负载底部ꎮ 发射筒底二维轴

对称结构如图 ２ 所示ꎬ燃气导流挡板为三角锥形结

构ꎬ位置为燃气喷管出口主气流位置ꎮ 燃气为高温

高压流体ꎬ假设为理想气体ꎬ设为冻结流ꎬ并且进入

筒底后不发生二次化学反应ꎮ 发射过程中发射筒壁

面为绝热壁面ꎬ与外界无热量交换ꎮ 负载底部假设

为平面ꎬ与外界无热量交换ꎮ
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图 ２　 发射装置简化筒底结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｂｏｔｔｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈｅｒ

１.２　 控制方程

控制方程如下[１１]ꎮ
①连续性方程ꎮ

∂ρ
∂ｔ

＋∇(ρｕ)＝ ０ (１)

②动量守恒方程ꎮ
∂
∂ｔ
(ρｕ)＋∇􀅰(ρｕｕ)＝ －∇ｐ＋∇􀅰

[μ(∇ｕ＋∇ｕＴ)]＋ρｇ＋Ｆ (２)
③能量守恒方程ꎮ
∂
∂ｔ
(ρＥ)＋∇􀅰(ｕ(ρＥ＋ｐ))＝ ∇􀅰(ｋｅｆｆ∇Ｔ)＋Ｓｈ (３)

式中:ρ 为密度ꎻＥ 为单位体积内能ꎻｔ 为时间ꎻｋｅｆｆ为

有效热导率ꎻｐ 为静压ꎻＴ 为温度ꎻＦ 为体积力ꎻＳｈ 为

内热源项ꎮ
采用二阶迎风格式对控制方程进行离散ꎬ采用

ＳＩＭＰＬＥ 算法耦合压力场和速度场ꎬ湍流模型采用文

献[９]推荐的更适合高雷诺数湍流计算的 ＲＮＧ ｋ－ε
湍流模型ꎬ控制方程及参数见 ＦＬＵＥＮＴ 帮助手册ꎮ
１.３　 网格划分

使用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 软件对二维轴对称模型进行

网格划分ꎬ网格类型为四边形结构化网格ꎬ网格总数

为 １０ １３８ꎬ最小网格尺寸 ０. ６ ｍｍꎬ如图 ３ 和图 ４
所示ꎮ
１.４　 边界条件设置

仿真采用非稳态计算方式ꎬ仿真计算气体成分

为燃气ꎬ设置为理想气体ꎮ 燃气从喷管进入计算区

域ꎬ入口的边界条件设定为压力入口ꎬ压力为燃气发

生器头部压力ꎬ如图 ５ 所示ꎬ使用自定义函数 ＵＤＦ
加载至入口边界条件上ꎬ温度为推进剂定压燃温ꎮ
负载底部设置为壁面边界条件ꎬ运动阻力等参数使

用 ＵＤＦ 加载到运动方程中ꎬ动网格采用 ｌａｙｅｒ 铺层

结构ꎮ 仿真计算由 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件完成ꎮ

图 ３　 无燃气挡板结构网格划分示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｂａｆｆｌｅ

图 ４　 有燃气挡板结构网格划分示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｓ ｂａｆｆｌｅ

图 ５　 压力入口压力曲线示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｉｎｌｅｔ

１.５　 仿真结果

１.５.１　 无燃气导流挡板下不同时刻流场分布

本文针对有 /无燃气导流挡板筒底结构下发射
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流场状态分布进行了仿真计算ꎬ不同时刻流线图、Ｘ
和 Ｙ 方向速度分布、压力分布如图 ６~图 ９ 所示ꎮ

图 ６　 无导流挡板结构筒底流线示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｂａｆｆｌｅ

图 ７　 无导流挡板结构 Ｘ 方向速度分布示意图(单位:ｍ/ ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｂａｆｆｌｅ(ｕｎｉｔ:ｍ/ ｓ)

图 ６ 为无导流挡板筒底结构在 ０.０１ ｓ、０.０２ ｓ、
０.０５ ｓ、０.３ ｓ 时筒底流场流线分布示意图ꎮ 从图中

可以看出ꎬ燃气经过喉径后加速进入筒底ꎬ在筒底形

成较为明显的射流区ꎬ随着时间的增加ꎬ筒底会形成

较为明显的回流区ꎬ负载不断向前运动ꎬ底部空间逐

渐增大ꎬ回流区也会不断增大ꎮ 当回流区达到一定

大小后ꎬ继续向前流动的气流会脱离回流区ꎬ随着负

载一起向前运动ꎮ
图 ７ 和图 ８ 分别为无导流挡板结构在不同时刻

筒底 Ｘ 方向(平行负载运动方向)、Ｙ 方向(垂直负载

运动方向)的速度分布示意图ꎮ 从图中也可以看出ꎬ
高速气流主要集中在中心区域ꎬ随着时间的增大ꎬ核
心区域气流的速度也在不断地增大ꎮ Ｙ 方向速度较

大的区域主要集中在负载底部回流区域边界ꎬ其中正

值代表流速方向向上ꎬ负值代表流速方向向下ꎮ

图 ８　 无导流挡板结构 Ｙ 方向速度分布示意图(单位:ｍ/ ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｙ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｂａｆｆｌｅ(ｕｎｉｔ:ｍ/ ｓ)
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图 ９ 为无导流挡板结构下不同时刻筒底压力的

示意图ꎮ 从图中可以看出ꎬ在负载初始运动时ꎬ由于

受到中心气流的高速冲击ꎬ负载中心区域压力明显

较大ꎬ这对于增大负载局部的载荷ꎬ对于发射过程是

较为不利的ꎮ

图 ９　 无导流挡板结构筒底压力分布示意图(单位:Ｐａ)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇａｓ ｂａｆｆｌｅ(ｕｎｉｔ:Ｐａ)

１.５.２　 有燃气导流挡板下不同时刻流场分布

有燃气导流挡板结构下筒底流场在不同时刻的

分布如图 １０~图 １３ 所示ꎮ 图 １０ 为有燃气挡板筒底

结构在 ０.０１ ｓ、０.０２ ｓ、０.０５ ｓ、０.３ ｓ 的流线分布示意

图ꎮ 从图中可以看出ꎬ燃气在导流挡板的作用下ꎬ在
侧壁面方向形成两个回流区域ꎮ 随着负载逐渐运

动ꎬ挡板底部回流区域逐渐增大ꎬ之后回流区便不再

增大ꎬ气流随着负载一起向前运动ꎮ 与无导流挡板

结构相比ꎬ燃气出口区域筒底回流区较小ꎬ大部分区

域燃气随着负载向前运动ꎮ
图 １１ 和图 １２ 为有燃气导流挡板筒底结构下不

同时刻 Ｘ 方向和 Ｙ 方向的流场速度分布示意图ꎮ

从图中可以看出ꎬ燃气在导流挡板的作用下向侧壁

面分流ꎬ气流速度越大ꎬ分流效果越明显ꎮ

图 １０　 有导流挡板结构筒底流线分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｓ ｂａｆｆｌｅ

图 １１　 有导流挡板结构筒底 Ｘ 方向速度

分布示意图(单位:Ｐａ)
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｓ ｂａｆｆｌｅ(ｕｎｉｔ:Ｐａ)
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图 １２　 有挡板结构筒底 Ｙ 方向速度分布示意图(单位:ｍ/ ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｙ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｓ ｂａｆｆｌｅ(ｕｎｉｔ:ｍ/ ｓ)

图 １３ 为有燃气导流挡板筒底结构下不同时刻

的流场压力分布示意图ꎮ 从图中可以看出ꎬ导流挡

板迎流区域压力较大ꎬ而负载底部压力则较为均匀ꎬ
燃气导流挡板有效地减小了负载底部局部压力

载荷ꎮ

图 １３　 有挡板结构压力分布示意图(单位:Ｐａ)
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｓ ｂａｆｆｌｅ(ｕｎｉｔ:Ｐａ)

１.５.３　 燃气挡板对内弹道参数的影响

图 １４~图 １８ 分别为有、无燃气导流挡板筒底结

构下负载发射的当量行程、当量速度、当量加速度、
负载底部平均压力当量值和负载底部最大压力当量

值的对比ꎮ

图 １４　 负载当量行程对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 １５　 负载当量速度对比

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图 １６　 负载当量加速度对比

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图 １７　 负载底部平均压力当量值对比

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｌｏａｄ

图 １８　 负载底部最大压力当量值对比

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｌｏａｄ

从图中可以看出ꎬ有、无燃气导流挡板对于负载

的行程、速度、加速度等内弹道参数影响较小ꎬ两者基

本一致ꎮ 而对于负载底部平均压力和最大压力ꎬ有燃

气导流挡板结构均能一定程度地降低压力值ꎬ特别是

在负载刚开始运动时ꎬ当量时间在 ０.０８~０.２８ 的范围

内降低载荷的作用最为显著ꎬ相同时刻负载底部平均

压力最大降幅达 ８.７％ꎬ负载底部最大压力值降幅最

多达 ４３％ꎮ 因此ꎬ有燃气导流挡板结构对于降低发射

负载载荷方面具有较为明显的效果ꎮ
１.５.４　 不同挡板结构对筒底流场的影响

导流挡板的结构对燃气流场也会有影响ꎬ为了

研究不同导流挡板结构对流场和内弹道参数的影

响ꎬ分别对斜面圆锥形挡板、凸弧面锥形挡板、凹弧

面锥形挡板的筒底流场进行了仿真计算ꎬ３ 种结构

如图 １９ 所示ꎮ
不同结构下负载运动 ０.０５ ｓ 时筒底流线、Ｘ 方

向速度、压力分布示意图如图 ２０ ~ 图 ２２ 所示ꎮ 从

图 ２０ 可以看出ꎬ斜面圆锥形挡板、凹弧面锥形挡板

的流线分布较为接近ꎬ均在筒底形成 ２ 个大的回流

区ꎬ而凸弧面锥形挡板结构则只形成一个回流区ꎬ与
无挡板结构类似ꎮ

图 １９　 挡板结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｆｆｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２０　 不同导流挡板结构筒底流线分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇａｓ￣ｂａｆｆｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
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图 ２１　 不同导流挡板结构筒底 Ｘ 方向速度

分布示意图(单位:ｍ/ ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ￣ｂａｆｆｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ(ｕｎｉｔ:ｍ/ ｓ)

图 ２２　 不同导流挡板结构筒底压力分布示意图(单位:Ｐａ)
Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇａｓ￣ｂａｆｆｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ(ｕｎｉｔ:Ｐａ)

由图 ２１ 可以看出ꎬ斜面圆锥形挡板、凹弧面锥

形挡板的流场速度分布也较为接近ꎬ高速燃气流均

被引至筒壁面区域ꎬ而凸弧面锥形挡板结构下燃气

流绕过挡板后继续向负载底部中心区域流动ꎬ流场

形态与斜面锥形挡板、凹弧面锥形挡板结构下的流

场形态呈现明显的差异ꎮ
由图 ２２ 可以看出ꎬ斜面圆锥形挡板、凹弧面锥

形挡板结构下负载底部压力分布较为均匀ꎬ而凸弧

面锥形挡板结构下负载中心区域相对于非中心区域

较高ꎬ负载底部的载荷较为不均匀ꎮ
１.５.５　 不同挡板结构对内弹道参数的影响

不同挡板结构下当量行程、当量速度、当量加速

度、负载底部平均压力当量值和负载底部最大压力

当量值的对比如图 ２３~图 ２７ 所示ꎮ

图 ２３　 不同挡板结构下当量行程对比

Ｆｉｇ􀆰 ２３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｆｆｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ２４　 不同挡板结构下当量速度对比

Ｆｉｇ􀆰 ２４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｆｆｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ２５　 不同挡板结构下当量加速度对比

Ｆｉｇ􀆰 ２５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｆｆｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ２６　 不同挡板结构下负载底部平均压力当量值对比

Ｆｉｇ􀆰 ２６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｆｆｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

７７
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图 ２７　 不同挡板结构下负载底部最大压力当量值对比

Ｆｉｇ􀆰 ２７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｆｆｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

从图 ２３~图 ２５ 可以看出ꎬ３ 种结构下负载的当

量速度、当量加速度、当量行程、负载底部平均压力

等变化规律基本一致ꎬ差异较小ꎬ凹弧面锥形挡板结

构下上述参数均略低ꎬ出筒速度相对于其余两种结

构低约 ０.６％ꎮ
由图 ２６ 和图 ２７ 可以看出ꎬ相较于凸弧面锥形

挡板结构ꎬ斜面圆锥形挡板、凹弧面锥形挡板的最大

压力在当量时间 ０.１１~０.４ 范围内略低ꎬ最大相差幅

度可达 １４.７％ꎬ说明斜面圆锥形挡板和凹弧面锥形

挡板结构对于负载载荷的降低效果更好ꎮ 相对于无

燃气导流挡板结构ꎬ同一时刻下凹弧面锥形挡板结

构可降低负载底部最大压力 ４４％ꎮ
从仿真计算结果可以看出ꎬ不同结构挡板对内

弹道参数影响较小ꎬ对于筒底压力分布形态影响较

大ꎬ斜面圆锥形挡板和凹弧面锥形挡板结构均有利

于降低负载发射过程的压力载荷ꎮ

３　 结束语

本文使用计算流体力学方法对发射装置筒底流

场规律进行了研究ꎬ对比分析了不同结构燃气导流

挡板对筒底流场和内弹道参数的影响ꎬ得出以下结

论:①在燃气主流区域增加燃气导流挡板可以降低

负载中心区域的压力载荷ꎬ而对内弹道参数影响较

小ꎮ ②不同结构的燃气挡板对流场形态分布有较大

影响ꎬ而对内弹道参数影响较小ꎮ 斜面圆锥结构挡

板、凹弧面锥形挡板和凸弧面锥形挡板结构均可以

有效降低发射过程中负载底部最大压力ꎮ ③相同时

刻凹弧面锥形挡板结构下负载底部最大压力降幅最

多可达 ４４％ꎬ同时也会降低负载的出筒速度约

０.６％ꎮ 研究结果为发射装置筒底导流结构设计提

供了理论依据ꎮ
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