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导弹垂直发射系统压力室结构完整性分析 
邴笑寒 1，瞿  军 2 

(1. 海军航空工程学院研究生五队，山东 烟台 264001；2. 海军航空工程学院飞行器工程系，山东 烟台 264001) 

摘要：为了准确预示压力室在发射状态下的结构完整性，对导弹垂直发射系统中的压力室进行结构完整性分析。

介绍导弹垂直发射系统，利用数值计算的方法对导弹燃气射流流场进行仿真模拟，将得到的压强分布导入 ANSYS
结构分析软件得出计算结果，并从应力、应变、形变 3 个方面对压力室结构进行力学分析。仿真结果表明：压力室

在承受 8 次发射工况后仍具有良好的结构完整性，压力室的应力和形变主要集中在导流板顶端。该仿真结果可为压

力室寿命评估工作提供参考。 
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Structural Integrity Analysis of Vertical Launching System Pressure Chamber 
Bing Xiaohan1, Qu Jun2 

(1. No. 5 Brigade of Postgraduate, Naval Aeronautical Engineering Institute, Yantai 264001, China; 
2. Department of Aircraft Engineering, Naval Aeronautical Engineering Institute, Yantai 264001, China) 

Abstract: In order to accurately analyze the structural integrity of vertical launching system pressure chamber, missile 
vertical launching system in the pressure chamber were structural integrity analysis. Introduced the missile vertical 
launching system, the flow field in the vertical launching system was calculated by the method of numerical calculation, 
will get the pressure distribution is imported into ANSYS structure analysis software calculation results, and from three 
aspects of stress, strain and deformation, the structure of pressure chamber is analyzed. The result shows that the pressure 
chamber has good performance after 8 launches the stress and deformation mainly distributed on the top of deflector. The 
simulation results can provide reference for life assessment of pressure chamber. 
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0  引言 

由于垂直发射系统具有储弹量大、通用性好、

发射率高、生存力强、全方位发射等诸多优点，在

全方位发射、多目标交战等综合能力上顺应了现代

战争对武器装备的基本要求，其潜力和优势被越来

越多国家的关注和认可，许多国家都积极投入对垂

直发射系统的研发工作。当发射点火时，喷管内将

喷出大量高速、高温并且含有强烈腐蚀性的燃气

流，如果高温高速燃气流不能及时从发射系统内排

除，将会进入临近的发射箱内，有可能对结构造成

损坏，甚至引燃助推器或者引爆弹头，直接危及全

舰的安危；因此，要求燃气排导系统能将燃气流通

畅、安全地排导到舰外安全区域，保证舰艇和发射

的安全。 
压力室是自推力导弹垂直发射装置燃气排导系

统的重要组成部分，导弹发射过程中压力室内的导

流板可将燃气流转向 180°送入排气道[1]。由于压力

室在导弹发射过程中承受着较大的工作压力和最高

的工作温度，和发射装置的其他部件相比，更容易

发生损伤。如果压力室不能有效地将燃气流排出，

会对导弹本身和发射装置造成巨大的损害。压力室

作为最重要的厚壁部件之一，其寿命的长短直接影

响着整个垂直发射系统的性能 [2]；因此，分析压力

室在发射状态下的结构完整性是发射系统寿命评估

工作中不可或缺的一部分。 

1  物理模型 

导弹垂直发射燃气排导系统主要由压力室、排

气道和舱口盖总成组成。其中标准单元压力室设有

8 个发射位，分布成两排，中间与排气道相连 [3]。

由于导弹发射时其运动速度远低于尾部燃气流的速

度，当导弹的运动位移较小时可忽略其造成的流场

变化，而当导弹运动位移增加时燃气流对系统底部

的压强将迅速减少；因此，计算导弹静态发射工况

下的燃气流场能够模拟出压力室在工作过程中承受

的严酷载荷[4]。 
在不影响流场运动状态的前提下对模型作如下
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假设 [5]：忽略弹体外突结构对流场的影响；只考虑

喷管扩张段，喷管喉部给定入口条件；认为燃气流

是均质的混合气体。 
整个计算区域采用结构化六面体网格划分，计

算网格如图 1 所示。 

 
图 1  部分计算网格 

2  燃气射流流场计算 

通过对导弹垂直发射燃气排导系统内流场进行

数值计算，可以获得系统内流场参数分布，为排导

系统压力室的结构分析提供压力载荷[6]。 

2.1  计算模型 

导弹燃气射流具有极高的马赫数，为可压缩气

体。在一般坐标系下，根据雷诺 N-S 平均方程可以

得出燃气射流的控制方程[7]如式  (1) ～式  (3)： 
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以有限体积法为基础，湍流模型采用 k ε− 二方

程模型[8]，如式  (4)、式  (5)： 
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系数， tμ 为涡黏系数； kσ 、 εσ 分别为 k 和 ε 的有

效 Prandtl 和 Schmidt 数； 1C 、 2C 为常数。 

2.2  流场计算结果 

为了更真实地模拟出压力室在工作过程中承受

的严酷载荷，对标准单元压力室完成 8 个发射位发

射工况下的流场进行计算，压力室内压力场分布如

图 2、图 3 所示。取 Y=-0.658、X=0.7 直线作为观

察特征线，特征线上压力曲线变化如图 4 所示。 

 
图 2  压力室底部压强分布 

计算结果分析如下： 
1) 由图 2 可以看出，燃气射流冲击压力室底部

产生正激波，激波后压力急剧上升。压力室底部共

有 8 个压力峰值，值均为 1.4 MPa，峰值出现的位

置与燃气流直射区域一一对应。 
2) 由图 3 可以看出，超音速燃气射流受到压力

室两侧壁面的约束，在壁面的夹角处产生激波现象，

压力室侧面的最大压强为 0.58 MPa。 
3) 从图 4 可以看出，激波压力峰值后压力室底

部压强向两侧骤减至 0.1 MPa，燃气流直射区域内

部与外部的压差最大达到了 1.3 MPa。如此大的压
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差可能会对压力室底部产生一定的破坏。 

 

图 3  压力室侧壁压强分布 

 

图 4  特征线压力变化曲线 

3  压力室结构完整性分析 

在导弹发射过程中，压力室承受了较大的燃气

压强。为了分析压力室的结构完整性，需进行基于

流场的结构计算。由于结构应变、位移对流场的影

响较小，笔者忽略结构到流场的耦合[9]。 
将 FLUENT 计算网格及流场数据导入 ANSYS

进行结构计算；燃气压强载荷以及边界条件加载到

压力室内壁；对排气道侧壁施加位移约束载荷
[10]

，

计算结果如图 5～图 10 所示。 

 
图 5  压力室底部应力分布 

 
图 6  压力室侧面应力分布 

 
图 7  压力室底部应变分布 

 
图 8  压力室侧面应变分布 

 
图 9  压力室底部形变分布 



兵工自动化  

 

·96· 第 35 卷

 
图 10  压力室侧面形变分布 

计算结果分析： 
1) 应力分析。 
从图 5 和图 6 中可以看出，排除个别由于网格

畸形造成的应力突变点，应力的最大值出现在压力

室导流板顶端与侧面夹角处，此处应力值为 46.8 
MPa，产生了非常明显的应力集中现象。压力室整

体应力不大，主要分布在压力室导流板顶端以及壁

面夹角处。最大应力破坏判定依据为 

[ ]xσ σ＜ 。            (6) 

式中： [ ]σ 为许用应力， [ ] /s nσ σ= ， sσ 为屈服极

限， n 为安全系数。 
由相关资料可知压力室各部位应力均小于材料

的许用应力，因此各部位均不会发生屈服破坏。 
2) 应变分析。 
发射过程中，内压载荷会在压力室表面引起应

变从而使压力室表面发射破坏。压力室表面产生裂

纹的判据如下式所示： 

1.15 1
m

D θε
ε

= ＞ 。          (7) 

式中： θε 为压力室表面应变； mε 为材料的极限应变。 

由图 7 和图 8 中可以看出应变的最大值出现在

压力室导流板顶端与侧面夹角处，应变值为 2.45e-4。

这样的应变对于材料来说是非常小的，并不会使压

力室表面产生裂纹。 
3) 形变分析。 
从图 9 和图 10 可以看出，压力室整体基本上都

发生了变形。压力室形变主要集中在导流板顶端中

部区域，最大位移为 0.251 mm，压力室侧面最大位

移为 0.094 mm。一般情况下按照压力室的形状和尺

寸的设计，能保证高速燃气流通过导流板进入排气

道并最终排出发射装置，以上计算所得到的压力室

变形量对于整个压力室尺寸来说并不大；因此不会

对排导系统产生太大的危害，但是导流板形变的增

加会影响燃气流排气的通畅性，从而导致排导系统

的效率降低。 

4  结束语 

通过对仿真结果的分析，可以得出以下结论：

1) 压力室在承受 8 次发射工况后仍具有良好的结

构完整性；2) 导弹发射过程中，压力室内应力和形

变的最大值均出现在导流板顶端，压力室的结构应

力防护应以导流板为主。该仿真结果可为压力室的

寿命评估以及结构优化工作提供参考。 
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