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导弹发射箱前盖爆炸分离分析
’

张雷顺

�郑州工学院水环系�

摘 要 � 本文抓住前盖爆炸分离的主要力学特征
，

运用近似处理方法
，

得到了较满意的

结果
�

关键词 � 爆炸
，

冲盈
�

运动

中国图书分类号 � ���

导弹发射时
，

发射箱前盖必须及时地分离
，

以便让出箱前弹道
�

否则
，

一旦导弹与前

盖发生磕碰
，

就会造成较大初始扰动
，

甚至引起事故发生
�

前盖爆炸分离计算涉及两个方

面的问题
，

一是前盖起始速度的确定
，

再是在变化的舰速
、

风速
、

风向条件下前盖空中飞

行弹道计算
�

本文对此进行了探讨
，

建立了计算公式
，

编制程序进行了计算
，

计算结果与

实验结果吻合较好
�

前盖初始质心速度

决定前盖初始质心速度的因素有三� 一是切割索爆炸冲量
，

二是发射箱内压喷射冲

量
，

三是箱外风压冲量
�

后者较前两个小得多
，

可以不计
�

�
�

�切割索爆炸冲量

切割索爆炸
，

一方面产生高速金属射流起切割作用
，

另一方面将对前盖作用冲量
�

冲

量可分为三部分
，

一是切割索爆轰波直接作用冲量
，

二是冲击波冲量
，

三是切割索的运动

外壳的作用冲量
�

考虑到外壳冲量是转换冲量
，

将用无壳冲击波冲量代替后二冲量
�

�
�

�
�

�爆炸波冲量

切割索引爆后
，

爆轰波将以波速向前传播
，

引起切割索外壳的飞散及药型罩的变形
，

复杂的稀疏波向爆轰产物内部传播
，

导致产物能量的多维耗散
�

根据裸露柱型装药一端引

爆实验
，

比冲量可采用下式计算
�

�� �
” 丽

���。 �

�
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本文是国家重点攻关项目子课题
�



第 �期 张雷顺� 导弹发射箱前盖爆炸分离分析

其中
�。 为装药直径

，
�。 为密度

，
� 为爆速

�

当装药有外壳时
，

径向稀疏波影响要比裸露的小
，

从而冲

量有所增大
�

参考不同外壳的实验
，

引人系数 义� �
�

�
，

于是
��

�

�
，一 丽 流�����

由此可得切割索爆轰冲量

���一 �，， �

的方向见图 �
�

器
“���。 ” “ �二

� 为发射箱半径
， �。 为壳体达

到最大速度时的半径

�二 � 刀�
。

刀值取决于外壳所选用的材料
�

图 �

�
�

�
�

�冲击波冲量

前盖是曲面
，

但前方曲面 ����� 的曲率一般很小
，

可近似为平面
�

前方曲面与箱

体联接曲面 为圆弧生成的旋转曲面
�

为叙述方便
，

切割索 �一�一� 称为切割索 �
，

�一�一� 为 �‘
，

�一�为 �
，
�一� 为 �

，
�一�为 �’ �

对柱型装药
，

根据实验冲击波比冲量为
已︸�，‘，‘

口
��一一

其中 � 一 ��为实验值
， 。 ，

一 �手。
， ， 。 ，

一
要
。 ， 。 ，

为有效装药
， 。 为实际装药

， �为计
‘ 」�

二
乙 山

算点到柱的垂直距离
，
�为药柱长度

�

由于

田 � 一 �

会
田 � 一 �

签
一 �，

�为切割索线密度
，

故

� �

� �����一 玉

根据此式可求得各切割索作用于前盖内壁各部分的冲量
�

切割索 �及 �产作用于 ���面的 考向冲量
�心一 �����，’丁�

�

一’“�“

切割索�作用于���面的着向冲量

了�。 一

���‘��
’

一�何下
了��

切割索 �‘作用于 ��� 园弧曲面的 心向冲量

��
，。

一
��’
打

��
，� �����口������口

���
�� �� � ����叨�

’ � ��
����刀�’�
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切割索 �作用
一

�
�
��� 园弧曲面的 心向冲量

� ， ，�
、

子�乏
���� 一 。 、

一
�

’
�，
二 �江����

，
�
�
� �一�下厂下

�

��
，
� �，�������

�

�
， �

口 、
去

， � ����兮 浮�

�

切割索 �及 �，作用于 ��� 园弧曲面的 古向冲量

���一

警
��。 �‘。�� ， � �，

��一 � ，
���

�

厂一
‘。�，

一 �

切割索 �作用于 ��� 园弧曲面的 心向冲量

�
产��

一
‘
厂厂

一 ‘· �����

一
切割索 �作用 卜��� 园弧曲面的 叮向冲址

、，夕

八口一�
�
�
五

�
了‘�、

�、，

一
、
���

�，
��

叮
������

切割索 �产作用于 ��� 园弧曲面的 叮向冲量

切割索

， � 、 圣
‘

�乏
���口

��、 � 乙��� ，入 ��
�

八 �

—
�户

�

� � �， 。

二
。 、 �

‘ ， 。 、 �， �

一 。 �又乙找 � � ��
一
卜 ������� � 几������� �

”

�及 �’ 作用 于 ��� 园弧曲面的 叮向冲量

�、 一 �、 ��。 �‘�，

�
‘

�
�
��。 � 、 �，�。 �。��。 �，�‘�。 �����，�。�刀

� � ‘ �

将以上各鱿沿 心
，

叮向叠加
，

可得切割

索冲击波冲量
�。 �一 ��� � ���十 ��

，。 � �‘ �� 十 ���

�，， 一 �，， � �一
， � �肠

式中各量的意义见图 �
。

将切割索爆轰波冲皿与冲击波冲星叠

加
，

得切割索爆炸冲量
���二 ��。 � ���

�助 一 ��，
一

十 ��，

�
�

�内压喷射冲量

假定喷射过程为一维等嫡流
，

日��口 ���口 ��

— 十 �

— � —刁� 子� ��

图 �

则其气体动力学基本方程为

二 �

�一一
匆一奴

寻�

刁�

��

十 �—��
�

� 一

�

其中 � 为气体运动速度
，
�为气体密度

，
�为压力

�

对于先前静止气体的革向飞散问题
，

满足基本方程的特殊解为
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� � �� 一 ���� ����
· �

击
�

一
‘

� 一� 一 一
，

�
， �� ， 。

一一 � ，。 �
，

�

田 � � �盯
，
� 迎寺卞舒止气体阴户述 �“ ，

得� � �犷一一丁 叹七 。

人 一 �

一 ��该式指出
，

若认为

箱口声速“ 定值“ ，

在� “ ‘

青
内

，

箱 口气流喷” 速度不变
· “ 为箱长

·

设箱内压力为 �。 ，

密度为 ��
，

温度为 �。 ，

外界压力为 �
�，

密度任 ��
，

温度为 ���

射流马赫数为 �
，

射流速度为 � ，

则它们之间有如下关系
��

� 一 �
� � �

、

�
��十 ��二�一 � �二，一二

乙 入 一 �

��

�
�

�
，， ，

�
�

， �
护‘ 一 � � � �

、

�‘

���
·

�几二�� � �二二�一丁
�

’

人 一 �

� 。

� 一 �
� � �

�� �二一� 八八
�

� 一 �

� 一 ��

� 一 �� 一 �召����
�

其中 �为空气的比热比
，

可取 �二 ��
�

运用上述公式可得箱口气流喷射速度 ��

内压喷射冲量

�
。 �

�

����

�

���

� 、 。 �

�� 一 � �
�
’ ���

�，��

�� 一 � ��
’ �，�

其中 ��为切割索冲量 �就 引起的初速
，
�、 为前半盖内面阻力系数

，

参考风洞实验取

��一 �
·

�
，
�。 二 二�，，

�，� ���
，
�� 为声速二

由切割索爆炸冲量和内压喷射冲量可得总冲量
�

在图 �所示 ��
�坐标系中

，

冲量的坐

标分量为
�
�
� ��叹 � �时������ �，���中����

�， 一 ��时 � �
。 。�����一 �， ���中����

�
�

一 一 ��， � �。 ����中

其中 �为箱轴仰角
，
中 为切割索偏角

�

设半盖质量为 �
，

则根据动量定理
，

半盖质心初速为

了�
�一�

一一目
�

�

︸�且
�一���

一一��
�

�

了�
�一�

一一��
�

� 一一一一�一�一��������
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半盖质心坐标
，

从偏于安全取
� 。 � �

，
�。 二 ��

，

�� � �
�

����年

，
，

丰止
·

图 � 图 �

� 前半盖质心运动方程组

�
�

�空气阻力表达式

设空气静止时
，

其相对前盖的运动速度 �由于前盖运动产生的�为

杯一 于一 �
，

一 �， 一 �
�

�

又设来流绝对速度为

�
。
一 于一 �

。 ���中 � 一 �
� ���中�

其中中为来流偏角
�

则此时来流相对盖面的法向速度为

�， 二 � � �
。

�

记盖面法向迎风面积为

下
‘ “ �中 �

下
“ �价

��
，

阻力系数为 ��，

则由�
�
产生的空气阻力为

� � 一

杏
。 �，�， 。

�

，为空气密度
·

若 ����， 凡与酮向 ‘ 若 �，� �
，

风与政向
�

风在坐标向的设
影为

刃 � � �
� ， ，

� � � � �

� �
�

八 ，一 式 ，

两
“ ‘�� 犷 ，

一乏” ‘
�百 �犷 ，万‘�� 犷 �

取过盖面形心且含确勺铅垂面与盖面的交线为渤
，

� � �

丁节 节 节�

元轴垂直于 �一�平面
，

方向由
几 护定

，

则 �一�一� 构成一直角坐标系
�

﹃�﹃
·

�一
�

盆

厅� 几厂二 � � � �二 �一 �� � 犷
�

�

一 犷 一 � 一 �
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工 花伪 ��
�坐标系单位向量

�

万的单位向量

� 万 ��一一生��
。

� �

�— � 、 厂一下产一一一一下尸 �
”

�川 之 寸叹 十 心
了向量为

一 萨、 、 一

�
一

�
二

一

认
万

一 犷 犷� � ��

一 犷 犷

一 犷 �

了的单位向量

叮二

� 口

一�，

� � � �

蔺
一飞�

�

卞衬
�

。
�
� �
�

�刃

� �
�

飞
一

苛扩
�

了

�川二

萨
�

在万向设影

�
�

一
犷

。 ����犷
。 ，

刃 二 �
�

犷
����中 犷

二 ���中

护咬诃
一
护咬

十 ��

乙在晌设影

犷
�， 二 犷

。 ����犷
。 ，��二

� � �口�中 � � � ���中

犷 �产书生招生�一，�共�生�一一
丫心�代

十
代�

� ��
‘ �
代�

‘

由此可求得与盖面法线垂直的侧向速度 ��为

�� � 一 �犷
。 ，���中 � �

。 ‘ ���中�

记 ��对应的空气阻力为 ��
，

迎风面积为 ��
，

阻力系数为 ��
，

则

�
，
一

委
，�

，
�

， 。 �
一 � �� 一 �一 �

’

�

由于 ����时
，

豆压与叹�司向
，
� ��时

，

元�与不友向
，

故

� � 一 ��
���‘ 中� 。 � � ���’�甲�。 ����� 犷�

于是风的坐标设影

凡
一 � �

茅�
犷

� ���中 犷 犷

了咬
�
代

，���中

习

�。�
� 。
��
�，�，

���

犷
� �口�中 犷

二

犷
�

���中
�

一
了赶

十袱 一一�言下
�

’一��� 犷�

与切割索平行的速度犷，
为

犷， � 一 犷
�� ���中 � 犷

�，���中

记 犷�
对应的空气阻力为�

，，

迎风面积为�
，，

阻力系数为�
， ，

则
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尺
一

含
。 。 ，“ �犷

�

它在坐标抽向设影为

厂 �

义
、
一 �

厂
�

豹月护

丫
。
�
十 犷�

，�口�价 �。�
� 。
��
���，

���

犷二
���价

��� �
� ，
�

�
�

心 � 二
� ” �

��
尸

� 影

��

综荃夕上面分折

其坐标分业

扩户涅小
了矛少叮 ��

�

总空
了毛阻力为 � 二 尸 十 � � 十 天 。

�
、 一

。 � 、 “ 、 厂
�
丫

节一
‘朋 犷� 喜

。 ���� 。
��

�
� ���中

了代
十

代
犷

。 “ 又月沪
� �
一

�

一一 ” 仪月 �

� 一
粤

。 �
·
�、 ， 、· 。

�

�生生竺竺 �

���

�
����中

丫代
�

代
����

� ��

货之
�

� � ，
犷

，

歹夕�
‘

�占 �歹 �

节 “ “ � 犷� ‘
��
�
�。�

� 。
��
�，� 。

�全�
���� ���

�
��

�一�

犷
一劣乙

一

小
。

一 ，、 ， 、
�丝

�

沁。
�

�价

���

，�， 。
�

���� 丫�

人 二 县
。 �

名

犷

节
�‘“ � �� �告

。 ����犷
�偏笔等

卜 ，
刃了义刀甲
、 飞�

一 �‘ 厂�
“ 犷 �

一

告
。 。 �、 ��

�‘
�

二
���价 � �� ���价

、

��
， � 犷

�� 一 �习
， � ‘

����� 犷
�

半盖在睁救
� ‘
经标系豹质心运动方不资翼

汀犷

�之 孑子吉

尸

�了

己犷

尺 、
一 义

大

怨�
�

一

切

二 垂

聋了厂

。了才
�

���
··

�����

图 �
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联系方程

初始条件

犷 二 犷。

����
， � � �

运用上述方程组求得的量是相对静止坐标系的
，

实际上要求知道的是半盖相对箱前端

坐标系的相对量
�

相对量可由下式求得
咨‘
布�

�
一��

�一一一一一一，护护
���犷里‘万�‘���

‘

式中��为舰的航速
。

在计算半盖运用时
，

我们十分关心半盖质心在飞行过程中它与箱轴线之距 �
，

根据 �

可以判断前盖是否及时地让出了导弹箱前弹道
。

发射箱轴线单位矢为 了二 苦���� ���� 。飞

又云杖��
，

��
，

�

��点
，

故参数方程为
� � �����

�
。
� �� � �����

� � �

过半盖质心�、 ，
�二

， 、 坦与万垂直的平面为

��
，
一 � ，。

������ 臼
，
一 夕

，，

卜���二 �

将参数方程代人
，

可解出参数 �
，

再将其代人参数方程
，

得平面与万之交点

卜
，

一
。 。 ·�’ 。 �

圣
。 ， 一 ，�，，�。

之 �
�

� � ， 、 �

��

� �
， ， �。

�云�
������� � ��

�

一 �
。
����

“
�

�
了 ， 了 。 ’

�一 “ �

一了
一

’ 、 了 ” 了
��

� � � ， �

� � ，二 �

于是
，

半盖质心到箱轴线之距为
�

， ’ 、
�

� ， 、
� ” �

� � 心 砚� 一 �
�

， 十 �� 一 护
�

� 十 才
一 ， 、 一 ，� 一 �’

’ 、 了 ，� 产 ，’
�

一 ，‘

� 计算与验证

根据前面推导的一系列公式
，

我们编制了计算程序
，

格一一库塔法
�

以发射箱内压
、

舰速
、

风速
、

来流偏角
、

求解微分方程组采用的是四阶龙

箱轴仰角为参变量进行了 �� 种组

合计算
�

通过计算给出了� 前盖运动位置与时间的交化曲线�

间的变化规律� 在一定的舰速和风速下
，

为保证导弹箱前正确

前弃
飞寸

质心与箱轴线之距随时

所取的箱内最低压力
�

由于实验费用极高
，

全面实验对计算验证是不可能的
，

为此只进行了部分状态下的实
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验验证
，

见下表�

实实验序号号号 ��� ��� ���

实实实实脸值值 计算值值 实脸值值 计算值值 实验值值 计算值值

�������� 左半盖盖 �
。

���� �
�

���� ��
�

���� ������� �
�

���� �
�

����

右右右半盖盖 �刀��� �
�

���� ��
�

���� ��
�

““ �
。

����� �
�

����

戏戏���� 左半盖盖 心
�

���� 一�
。

���� �������� ��
�

���� 一�
�

���� 一�
�

����

右右右半盖盖 �
�

���� ������ �
�

����� �
一

���� �
�

���� �
�

���

飞飞行时间间 左半盖盖 �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ������

���秒��������������������������������������������������������������� 右右右半盖盖 �
。

���� �
。

���� �
�

���� �
，

���� �
�

���� ������

表中带有
�
号的两个半盖在落地时与发射架发生了碰撞

，

数据不可信
�

飞行时间是通

过高速摄影处理得到的
�

从计算与实验值比较知
，

本文所建立的计算方法基本上反映了爆炸分离过程的主要特

征
，

为进一步深人研究打下了基础
�

�������� �� ���������������������������
� ��������������

�����������

��������
����

���������� ��������� ����‘ ��������

��������� 玩 也运��件�，比��亡��������运������������忱�� ����访���������������毗比
。 山 �������

���� ����郎��������� ������������� ����������� ��画���������������������������
�

��挤
����� ���������

，
��四���

，
������


