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垂直弹射系统弹射初始阶段内流场数值分析

赵雁鹏1， 王学智\ 刘少伟\ 张碧秀2
(1.空军工程大学防空反导学院，陕西西安，710051;2.93897部队，陕西西安，710077)

摘 要 针对燃气活塞弹射装置在垂直发射系统中的应用，采用计算流体软件 Fluent的源项法，

用 U D F (用户自定义函数）编译来实现火药燃气的质量、动量、能量向高压室的注入，对弹射初 

始阶段高压室和低压室内燃气流场进行了数值分析，得出以下结论：高压室压力在破膜前快速 

上升，破膜后缓慢上升的趋势，在高压上下两端压力应力集中，低压室呈中间和两端压力应力集 

中现象，同时高压室形成的低速燃气经导管产生激波形成超声速燃气流撞击低压室，并分析了 

压力和速度对弹射装置的影响。计算结果表明，该方法能够较好地仿真弹射装置燃气流场的特 

性 ，为弹射装置优化设计和装药设计提供理论依据。
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A Numerical Analysis for the Initial Stage Inner Flow Field in Vertical Ejection System
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Abstract：In view of the application of jet piston ejection mechanism in vertical ejection system，the source 

item method and user defined function ( U D F )  technique of C F D  fluent software are used to inject m a s s， 

m o m e n t u m  and energy of propellant gas into high pressure chamber，the jet flow field in the high pressure 

chamber and the low pressure chamber at the initial stage is analyzed numerically，the pressure and the ve

locity distribution and changes are obtained，and the influence on the ejection mechanism from the pressure 

and the velocity is analyzed. The computation results show that this method can well simulate the ejection 

mechanism characteristics of the inner flow field，and can provide a theoretical basis for ejection mecha

nism and propellant design.
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垂直弹射技术目前已经成功应用于防空武器系  产生的燃气必须保证导弹有足够的离筒速度，同时高 

统中[13]，与自力发射相比，具有结构简单、发射时间 温高压燃气会对弹射器及发射筒造成巨大冲击。因 

短、能量利用率高等优点。但 是 ，弹射器中火药燃烧  此研究火药燃烧规律、导弹运动规律、燃气流动规律、
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弹射器高低压室压力变化规律等问题十分重要。 目 

前国内对弹射过程研究大多采用理论计算的方法，运 

用经典内弹道学理论对高、低压室压力变化规律和导 

弹运动规律进行计算[|]。理论计算方法无法得到高、 

低压室压力具体分布规律，计算存在一定误差。

1 模型建立

本文研究的弹射装备见文献 [1]，弹射过程分为 

3 个阶段：①当接到发射命令后，点火装置点火，高 

压室达到装药燃烧条件后装药开始燃烧，直到压力 

达到膜片破裂值；②膜片破裂后，燃气进人导气管， 

然后进人作动筒，作动筒内的燃气压力作用在活塞  

承压面上，形成弹射力，直到达到导弹运动值；③弹 

射力通过活塞杆及后梁推动导弹在筒内向上运动， 

当活塞杆向上运动直至撞击到缓冲装置时，导弹与 

后梁分离，活塞停止运动，导弹继续在筒内运动直至 

出筒，弹射过程结束。本文主要针对第一阶段和第  

二阶段进行研究。

1.1 物理模型

所研究的弹射装置结构，具有严格的轴对称性， 

对高压室和低压室建立二维模型，模型如图 1。

选择结构相对紧密的网格。

图1 弹射装置初始容积模型示意

Fig.1 A model for the ejection mechanism initial volume

对物理模型进行了如下假设：①由于点火过程  

非常短暂，计算中直接将实际点火装置产生的高温  

高压作为初始条件对高压室进行初始化；②火药燃  

烧时不考虑侵蚀效应，燃气流动看成是绝热过程；③ 

计算过程中，认为火药的化学反应在火药源相加质  

的一薄层内进行，在燃烧室内各种气体组分的成分  

不再发生变化，燃烧气体服从理想气体方程；

1 . 2 网格划分

根据简化模型，利 用 G a m b i t软件建立二维模  

型并进行网格划分，共 有 30 2 0 0个单元。发射装置 

的高压室、低压室以及导管的网格见图 2。按仿真  

模型结构规则选用四边形的结构化网格。高压室是 

火药柱反应产生大量燃气的地方，计算要求高，所以 

选择较密的结构化网格；而低压室对计算精度要求  

较低，则选择相对稀疏的网格；在导管与低压室相通 

的部位由于能产生激波和对低压壁面的冲击，所以

图2 弹射装置模型网格 

Fig.2 Ejection mechanism model grid

1 . 3 数学模型

利用流体计算软件 Fluent和 R o s - F D S算法对 

药柱燃烧进行数值模拟。控制方程主要有非定常守 

恒 N - S方程、R N G  湍流方程和装药燃速方程。

1)守恒方程的通用形式 [3]：

3(py)

3t
+  div(^<p) =div(r,pgrad9) +  ̂  (1)

式中从左到右分别对应的是时间项、对流项、扩散项 

和源项，通 过 将 <p赋值为不同的变量，并且取方程  

表达式右边的扩散系数和源项为对应变量的表达  

式 ，就可以得到连续方程、动量方程和能量方程。

2)湍流方程 [1>]： 

d ( ^ ) / d t + d ^ j ) / d x j  =

Gt +  G 6 —  pe —  Y m + S *  (2)

3((£)/3£ +  3 ( / ^ ) / 3〜 =  

3/3xj[ ( ( + " 1/ffe)3e/3xj +  

C Ice / ( t^ ^ G b) 一 C 2e(0e2 / fe +  S t (3) 

式 （2)为湍动能方程，式 （3)为湍流耗散方程。

3)装药燃速方程：火药柱的燃速不仅取决于压  

强大小，而且与压强随时间的变化率有关。燃烧室 

在点火增压时，燃速要比相应压强下的稳态燃速略  

有增加，其经验公式如下：

kkn d p n
ap nH  + (4)

cpt ( a p n) 2 p df 

式中：A/cPi>为推进剂的热扩散系数；邮"为稳态时的  

燃速； 为常数与火药性质有关，，为燃烧室压力 ,n  

为推进剂燃速压力指数； 为经验常数值 0.68。

1 . 4 用户自定义函数

火药实际燃烧是一个极其复杂的化学过程，本 

文在模拟药柱的燃烧时，利 用 G a m b i t软件在火药  

柱表面定义一层很薄的加质层，让燃烧化学反应都  

在这层薄壁中进行，只考虑化学反应的最终结果，即 

生成高温的燃烧产物。利 用 Fluent计算软件的源  

项法 [7h|]，通过用户自定义函数（U D F )的编译实现 

高温燃气的质量、动量和能量向燃烧室的注人。在

药柱被点燃之前 , m 、m v 和 均 为 零 ；点燃 后 ，分 

别 为 ：

质量源项m  = ^ r A  ( 5 ) 动量源项m v= pt rkv (6)

能量源项 m h =  pprAcpT g (7)
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图 5 为薄膜处压力随时间的变化曲线，可以看 

出压力从 4.5 M p a 快 速 升 至 7.0 M P a ，在 1.557 m s  

时达到破膜压力。

4. 0 i i i i i l i ■ .I
0,0 0,2 0.4 D.K 丨力 L I  1,4 1.6

■时 ptfras

图5 破膜前薄膜处压力随时间变化规律 

Fig.5 The stress variation law with time before the rupture

2 . 2 第 2 阶段仿真结果及分析

图 6 为 2.5 m s 时弹射装置压力分布云图。此 

时燃气巳经破膜进人低压室，弹射处于第 2 阶段，当 

上端面还没有达到可以使导弹运动的压力时，整个 

装置处于定容燃烧状态。由图可以看出高压室的压 

力基本相同，这是由于火药一直在产生气体，而且产 

生气体的速度要大于流出的速度，所以高压室的压  

力处于上升状态，但是上升变慢。燃气传到低压室  

撞击壁面形成撞击激波，于是在低压室外侧壁面中  

部产生高压，随着燃气向两端运动，在低压上下两端 

面形成高压。

图 6 2.5 m s 弹射装置压力（Pa)分布云 

Fig.6 Ejection mechanism pressure

(Pa) distribution nephogram at 2.5 ms

图 7 为破膜前后薄膜处压力随时间变化曲线， 

从图中可以看出，破膜后高压室压力上升速度变慢。

射(Hi

图7 破膜前后薄膜处压力随时间变化曲线 

Fig.7 The stress variation law with time around the rupture

图 8 为 2.5 m s 时弹射装置速度矢量图。高压 

室燃气进人低压室，在管道和低压室产生超音速燃  

气 ，而高压室则是低速燃气。这是由于火药柱不断  

产生燃气，高压室燃气速度较低。高压室压力远远

1 . 5 初始条件和边界条件定义

初 始条 件 ：高 压 室 压 强 为 4.53 M P a ,温度为

3 100 K ;破 膜 压 力 为 7.02 M P a ,当薄膜被打开之  

后 ，对导管和低压室进行初始化，导管和低压室的初 

始条件与外部环境相同，即压强为 101 325 P a，温度

为 300 K 。

边界条件：整个外部区域设置为绝热壁面；火药 

为固体区域；加质层为内部区域；第 1 阶段，低压室 

和导管处于抑制状态不参与计算，达到破膜压力后， 

变为激活状态；薄 膜 在 第 1 阶段中设置为壁面边界  

条件，第 2 阶段中设置为内部区域。计算时间：步长 

为 1 X 1 0 —6s，总计算时间为 4.6 m s 。

2 仿真结果及分析

2.1 第 1 阶段仿真结果及分析

图 3 为 1.4 m s 时 高 压 室 压 力 分 布 云 图 。 

1.4 m s时还没有达到破膜压力，弹射处于第 1 阶段。 

高压室内流场的压力分布存在明显的层状结构。火 

药柱在燃烧过程中产生高温高压燃气，燃气向两边  

壁面运动，当到达壁面后将向上下两端运动，形成高 

压室两端压力集中现象。

图 3 1.4 m s时高压室压力分布云图 

Fig.3 High pressure chamber pressure

(Pa) distribution nephogram at 1.4 ms

图 4 为 1.4 m s 时高压室部分速度矢量分布图， 

可以看出火药柱表面产生大量气体，燃气以较高的  

速度向两边壁面运动，撞击到两侧壁面后向上下两  

方面折转，当撞击到上下 2 个壁面时又发生折转，于 

是在火药柱顶端附近形成旋涡结构。这就是造成高 

压室上下两端压强较高的原因。

图 4 1.4 m s时高压室速度（m/s)矢量分布 

Fig.4 High pressure chamber velocity

(m/s)vector distribution at 1.4 ms
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高于低压室，在向外传递的过程中形成超音速燃气， 

燃气遇到低压室壁面向上下折转，遇到上下壁面又  

要折转，于是在低压室上下壁面处形成旋涡。

图 8 2.5 m s时弹射装置速度（m/s)矢量分布

Fig.8 Ejection mechanism velocity

(m/s)vector distribution at 2.5 ms

图 9 为左低压室左侧壁面压力分布情况，由于 

高速燃气对低压室壁面冲击，壁面压力呈现中间和  

两边压力较高的分布规律。

图 9 左低压室左侧壁面压力分布 

Fig.9 left wall of left low pressure chamber 

pressure distribution

3 结论

本文针对弹射装置具体模型，得到了弹射初始  

过程中各部分的压力分布云图和速度矢量图，准确 

地描述了弹射装置所处的状态，并得出以下结论：点 

火后高压室压力迅速增大，压力最高值出现在上下  

壁面，破膜后高压室压强上升速度变慢；破膜后低压 

室缓慢升压，超音速燃气通过导管直接撞击低压室  

壁面，形成激波，低压室压力呈现由中间高向上下两 

边先降低后升高的分布规律；
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