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摘要：为研究堵盖在初始分离及后续过程中与燃气的相互作用，应用ＣＦＤ和动网格技术，结合接触判断及多孔介质
模型，建立了堵盖接触分离及后续运动的物理模型。研究结果表明，堵盖与高压燃气的相互作用，使堵盖获得较高

的冲击动能；同时相较于非接触式预留缝隙的处理方法，接触判断耦合多孔介质模型的方法，更准确的模拟出堵盖

的分离延迟效应。
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　　超压破盖技术应用广泛，且日趋完善。点火过程中经由
尾喷管堵盖的阻塞作用，实现高压燃气的快速建立，从而获

得对预设承压标准的堵盖的开启。过程中的压力匹配问题，

高冲击动能的堵盖运动问题等，都是采用尾喷管超压破盖技

术亟待解决的问题。堵盖打开过程是整个运动过程的开始

段，对堵盖的初始运动影响明显，因此有必要对打开过程做

一个合适的处理。

尾喷管超压破盖技术的研究，国外起步较早，并有一些

成熟的应用，但大多集中于贮运发射箱的破盖过程。国内对

此的研究相对滞后，分析过程以实验与工程经验为主，尤其

对于破盖过程中的压力匹配，缺乏定量的分析，严重影响了

设置的精度。同时，对于堵盖打开过程大都采用预留缝隙加

约束力的粗狂处理方式，也影响了计算的精度。

本文通过数值计算，分别模拟了非接触式预留缝隙方法

及接触判断处理方法作用下尾喷管堵盖受燃气作用的打开

及飞出过程，通过检测堵盖前的压力变化研究打开过程中冲



击波的作用，同时由堵盖的运动规律，获得其不同时刻的冲

击动能，为堵盖的撞击强度分析提供依据。

１　相关理论

１．１　流动控制方程
燃气流动控制方程采用二维非定常方程组，湍流方程采

用标准 ｋ－ε方程，考虑燃气与空气的混合，添加组分输运
方程：


ｔ
（ρＹｉ）＋·（ρ珋ｖＹｉ）＝－·珋Ｊｉ＋Ｒｉ＋Ｓｉ （１）

式中：Ｒｉ为化学反应带来的组分ｉ净增量，Ｓｉ为源项。
在动网格计算区域内，在任意控制体Ｖ中任意标量的积

分形式的控制方程可以表示为：

ｄ
ｄｔ∫ＶρｄＶ＋∫Ｖρ（ｕ－ｕｇ）·ｄＡ＝
∫ＶΓ·ｄＡ＋∫ＶＳｄＶ （２）

式中：为通量变量；ｕｇ为网格移动速度；Γ为耗散系数。
１．２　运动控制方程

物体的运动主要是由其初速度和加速度决定的，而加速

度是由物体的受力决定的。对于所要研究的运动体有：

→Ｆ＝
Ｓ

ｐｄ→Ａ （３）

珗ａｎ →＝Ｆｎ／ｍ （４）
→Ｖｎ＋１ →＝Ｖｎ＋珗ａｎΔｔ （５）

式中：
→Ｆｎ为在ｎΔｔ时刻的受力，主要考虑压力，忽略粘性力；

珗ａｎ为在ｎΔｔ时刻的加速度，ｍ为堵盖的质量，→Ｖｎ和→Ｖｎ＋１分别
为在ｎΔｔ和（ｎ＋１）Δｔ时刻的运动速度。
１．３　接触判断与多孔介质模型

为了解决此类问题常规做法（预留缝隙）中的弊端，在此

使用接触判断与多孔介质模型相结合的方法实现计算域中

运动体与固壁缝隙处流动状态的转换。

假设多孔介质是各向同性的，则多孔介质模型的应用可

以表达为在动量方程中添加了如下源项：

Ｓｉ＝－Ｄμｖｉ－Ｃ
１
２ρ
→｜Ｖ｜ｖｉ （６）

式中，Ｄ和Ｃ分别为黏性阻力系数和惯性阻力系数。
通过添加人工的粘性阻力和惯性阻力，可以使流体速度

接近为零，作为近似的固体区域。

在实现计算的过程中，需要分别实现以下三个方面：

１）采用接触判断的方法，以运动体与固壁的距离作为
缝隙处流动状态转换的判据，即：

ｄ≤ｄｃｏｎ （７）
其中，ｄ为堵盖壁面与喷管壁面的最小距离；ｄｃｏｎ为预设的接
触距离。

２）满足判据条件，将缝隙区域处理为固体区，即令 Ｄ、Ｃ
为一无穷大数；

３）判据条件失效，将缝隙区域处理为流体区，不再施加
源项。

２　仿真计算

２．１　计算模型
计算模拟燃气破模后打开堵盖及推动其飞出喷管的整

个过程，关注堵盖飞出后的冲击特性，计算模型包括发动机

尾喷管，堵盖以及足够堵盖运动的环境区域（２ｍ×２０ｍ），如
图１所示。根据堵盖的设计外形，将其简化为带凹坑的圆
台，并按质量均匀分布来处理。由于堵盖运动的时间短，速

度大，将其运动简化为单方向的平动。考虑模型的对称性，

采用二维轴对称模型来减少计算量。

图１　仿真计算物理模型

　　模型网格划分如图２所示，采用结构化网格，在喷管区
域进行加密处理，缝隙处预留距离为４ｍｍ，网格总数１３万。

图２　仿真计算网格模型

２．２　计算条件
对实验所测得的发动机压力变化曲线进行数值离散拟

合出计算模型入口的总压变化曲线如图３所示，其它燃气参
数见表１。环境边界采用压力远场边界，温度２９３Ｋ，压强为
０．１０１３２５ＭＰａ。

根据实验测得的破膜压力为３．０５８２ＭＰａ，经积分面积
得到的堵盖受力为６８０００Ｎ。因此仿真计算中初始时刻将
防潮膜前定义为燃气区，膜后定义为空气区，并将堵盖受力

达到６８０００Ｎ的时刻设置为堵盖运动的初始时刻。
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图３　入口总压变化曲线

表１　燃气参数

项目 单位 数值

燃气比热比 — １．１６１８８

燃气定压比热 Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） １９５４．３４

燃气气体常数 Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） ２７２．３２

燃气相对分子质量 ｋｇ／ｋｍｏｌ ３０．５３

燃气总温 Ｋ ３４８６

３　计算结果分析

３．１　破盖过程结果分析
图４所示为非接触式预留缝隙方法与接触判断方法作

用下，尾喷管堵盖启动前的压力云图。从图中可以明显的看

出，非接触式预留缝隙方法对于接触缝隙的处理，使得燃气

在堵盖启动前已发生泄漏；而接触判断方法则避免了这一

情况。

图４　堵盖启动前压力云图

　　图５所示为两种方法下尾喷管堵盖运动前的受力变化。
从图中可以清晰地看到两种方法的受力变化趋势一致，但接

触判断方法的引入，使得破盖时间加长，并且同时刻的受力

明显下降。

图６所示为两种方法下，图１监测点在相应破盖时间内
的压力变化曲线。从图中可以看出，两种方法的压力变化趋

势基本一致，但接触判断方法的引入，使得同时刻的压力有

所升高。

图５　堵盖运动前受力变化

图６　堵盖运动前监测点压力变化

　　分析图４、图５及图６可知：接触判断方法的引入，克服
了非接触式预留缝隙方法中，燃气泄漏先于堵盖运动的情

况；通过构造人工阻力项的方法，抵消了堵盖侧壁所受燃气

作用力的影响，这就造成了同时刻堵盖受力略小，需要更长

时间来实现超压破盖的过程。同时，由于人工阻力项的加

入，阻碍了非接触式预留缝隙方法中堵盖与固壁缝隙处的流

动，这也造成了同时刻堵盖前压力的增高。

３．２　堵盖飞出过程结果分析
图７，图８以及图９所示分别为两种处理方法下堵盖启

动位置，２．５ｍ位置以及５ｍ位置处的马赫数及压力云图。

从图中可以明显的看出，非接触式预留缝隙方法对于缝隙的

处理，使得启动时刻的堵盖后方已经建立起一定尺度的压

力；同时，两种处理方法在启动时刻带来的差异作用到后续

结果中，表现为接触判断处理方法在喷管出口位置形成的激

波串结构减弱，马赫盘基本消失。
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图７　堵盖启动位置的马赫数及压力云图

图８　２．５ｍ位置的马赫数及压力云图

图　９５ｍ位置处的马赫数及压力云图

　　图１０，图１１分别为堵盖运动后，前５ｍ的受力与速度变

化曲线，从图中可以明显看出，两种处理方法对于堵盖在喷

管内的运动影响较小；由于非接触式预留缝隙方法作用下激

波串结构的产生，使得堵盖在１．２ｍ以及２．２ｍ位置处分别

产生了两次加速运动；接触判断处理方式作用下的堵盖运

动，受力更为平稳，近似为一匀加速运动。

图１０　堵盖的受力变化

图１１　堵盖运动的速度变化

　　分析堵盖启动后的运动数据可知：接触判断方法的引

入，使得堵块的启动状态发生变化，数值上表现为流场结构

以及堵块运动规律的差异。分析其成因，由于缝隙位置处理

方式的不同，使得两种方法得到的启动时堵盖后方物理场不

同；同时由于堵盖运动的延迟时间不同，使得堵盖运动耦合

物理场的时间节点发生偏移。

４　结论

１）燃气破膜形成撞击堵盖的激波，经堵盖的反射作用，

快速的建立起燃气区启动压强；接触判断结合多孔介质模型

的处理方法，避免了缝隙位置的燃气泄漏，更准确的模拟出

堵盖的启动压强以及运动的延迟时间。

２）堵盖启动后，伴随堵盖的运动，燃气经堵盖与喷管的

缝隙流出并向外扩散；相较于非接触式预留缝隙的方法，建

立在接触判断方法基础上的堵盖与燃气的耦合作用更为

可信。

３）堵盖在飞出过程中，受喷管内高压燃气的作用，速度

急剧增加，当移动到喷管出口位置外，受力趋于稳定，速度变

化趋稳，在计算区间内，未见明显减速。 （下转第２５２页）
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分析。双波束探测激光引信利用目标进入前后探测波束的

时间差区分目标信号与海浪、海面杂波信号，通过对不同弹

目速度、海况等级下目标进入前后探测波束延时量值时间的

仿真分析表明该引信系统能够有效判别目标信号并抑制海

浪及海面杂波的干扰。
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