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密封盖翻转过程中的气动特性数值研究 
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摘  要：为了研究密封盖的气动性能，采用计算流体力学方法结合 k-ε 二方程湍流模型，建立密封盖翻转过程数

值模型，在与实验数据对比验证的基础上，研究了密封盖翻转过程中气动特性随迎角变化规律。结果表明：密封

盖的气动特性符合正弦规律变化趋势；密封盖的升力系数、阻力系数和力矩系数与来流方向密切相关。研究结果

为密封盖运动轨迹预测提供基础。 
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NUMERICAL STUDY OF SEALING COVER TURNOVER AERODYNAMIC 

CHARACTERISTICS 
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Abstract: To study the sealing cover turnover aerodynamic characteristics, computational fluid dynamic method 
and k-ε two-equation turbulent model were adopted to establish sealing cover turnover model. Compared with 
experimental results, the sealing cover aerodynamic characteristics changing with the attack angle were studied. 
Results showed that sealing cover aerodynamic characteristics are in accord with the trend of sine curve and the 
lift coefficient, drag coefficient and moment coefficient changes of sealing cover are closed related to flow 
direction. Results can provide reference for predicting sealing cover trajectory. 
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0 引言 

密封盖是箱式发射系统中重要的组成部分，主

要用于保护箱式储运发射系统中的武器。在武器发

射时，密封盖依靠爆炸装置弹射出发射箱。目前，

公开发表文献主要集中在对密封盖的材料特性研

究[1-2]，而对密封盖弹射出发射箱后的气动特性研究

较少。由于密封盖弹射出发射箱后遇到风的作用，

其运动轨迹不再符合抛物线规律。为了准确地预测

密封盖被弹出发射箱后的轨迹，首先需要获得密封

盖的气动特性，因此研究密封盖气动特性具有重要

的工程意义。 
针对物体的气动特性，目前主要采用风洞试验

和数值模拟的方法进行研究。由于风洞试验成本高

昂，因此在前期研究主要采用数值模拟的方法进

行。文献[4-5]研究结果表明，采用计算流体动力学
方法研究翼型的气动特性可以再现实验过程中的
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流动特性和气动参数变化规律。因此，本文采用计

算流体动力学方法结合 k-ε二方程湍流模型，建立
密封盖数值模型，在与相关文献实验数据对比验证

的基础上，研究密封盖翻转过程中不同角度的气动

特性。 

1  密封盖数值方法和模型 

密封盖流场采用三维雷诺平均的Navier-Stokes
方程进行数值模拟，流体控制方程如下[3]： 
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方程中 u p Eρ、 、 、 分别为空气的密度、速度矢量、

压力和总能。 
密封盖的物理模型如图 1所示，包括盖体和爆

炸装置，其中密封盖直径为 200 mm。密封盖的入
口来流方向速度为 7.9 m/s。计算区域为盖体直径的
20 倍的正方体区域，计算网格为 80 万网格左右。
其中湍流模型采用 k-ε二方程湍流模型[4]（见图 2）。 

 
图 1 密封盖物理模型 

Fig.1 Physical model of sealing cover 
 

 
图 2 计算区域网格模型 

Fig.2 Mesh model of computational zone 

2  数值方法验证 

由于目前针对密封盖的气动特性缺乏试验数

据，为了验证数值方法的可靠性，采用文中建立的

数值方法对文献[5]中的 S809 翼型的气动特性进行
验证，结果如图 3所示。从图中对比可见，S809翼
型的升力系数仿真值与试验值最大误差在 8%以
内。根据文献[6]，表明工程范围内仿真值和实验结
果误差在 9%左右是可以接受的。这表明文中建立
的数值模型是有效的。由于机翼随迎角的变化过程

和密封盖的翻转过程具有一定的相似性，因此本文的

数值方法可以用于分析密封盖翻转过程的气动特

性。 
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图 3 S809翼型升力系数与实验对比曲线 

Fig.3 Comparison of lift coefficient between simulation 
and experimental of S809 airfoil 

 
表 1 试验值与仿真值误差对比 

Table 1 Error between experiment and simulation 
角度 试验值 仿真值 误差（%） 

0.00 0.13 0.12 8 
0.93 0.26 0.25 2 
3.25 0.49 0.47 5 
3.99 0.57 0.58 -2 
5.15 0.72 0.73 -2 
5.75 0.80 0.80 0 
6.50 0.87 0.85 2 
7.33 0.92 0.89 3 
8.03 0.95 0.96 -1 
9.37 0.97 0.99 -2 
10.16 0.94 0.96 -2 
11.14 0.94 0.96 -2 
12.11 1.00 0.99 1 
13.32 1.02 1.00 2 
14.52 1.04 1.03 1 
15.31 1.05 1.00 5 
16.33 1.05 1.00 5 
17.26 0.97 0.98 -1 
18.24 0.92 0.96 -4 
19.16 0.92 0.94 -2 
20.19 0.91 0.93 -2 
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注：误差=（试验值-仿真值）/试验值 

3  结果分析 

图 4 为密封盖在 0°~360°之间翻转过程中的压
力云图（其中 360°与 0°相同），图 5~图 7为密封盖
升力系数、阻力系数和力矩系数随迎角变化曲线。

迎角的定义与翼型中迎角定义一致，密封盖凸面正

对来流方向为 0°，其中爆炸装置位于密封盖正上
方，密封盖绕水平轴转动为正。 
从图 4（a）~（f）可见，随着密封盖在空中翻

转，由于密封盖的迎风面直接受到来流风速的影

响，其压力最大。从图 4（c）可见，当密封盖凹面
朝上时，受到密封盖上爆炸装置的影响，爆炸装置

后部压力低于其他部位。这是由于空气绕过爆炸装

置后，在其后部产生回流，形成低压区。 
图 5为密封盖的升力系数随迎角变化曲线，其

中，升力系数定义为： 
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式中， lF为升力，ρ为空气密度，v为空气粘性，S

密封盖的投影面积。 
从图 5中可以看出，在 0º～360º范围内，密封

盖升力系数曲线呈现先上升，再下降，然后再上升，

又下降，最后上升的趋势。这是由于流场内密封盖

的插入，来流风被分为上下两股，它们通过密封盖

后，又重新合成一股。由于密封盖前后、上下不对

称，因此升力系数呈现波动趋势，当迎角为 120 º

时，升力系数为最小值-1.5；当迎角为 210 º时，升
力系数为最大值 1.0。 

图 6为密封盖阻力系数随迎角变化曲线，其中，
阻力系数定义为： 
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式中， dF 为阻力，ρ 为空气密度，v为空气粘性，

S密封盖的投影面积。 
从图 6中可以看出，密封盖阻力系数曲线呈现

先下降，再上升，然后再下降，最后上升的趋势。

当迎角为 90 º和 210 º时，阻力系数为最小值 0.1，
当迎角为 180 º 时，即密封盖凹面正对来流方向，
阻力系数为最大值 1.7。这是由于凹面的表面积最
大导致的。 
图 7为密封盖力矩系数随迎角变化曲线，其中，

力矩定义为： 
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式中，M 为密封盖的力矩，力矩中心位于密封盖中
心， ρ为空气密度，v为空气粘性， S 密封盖的投
影面积，L为密封盖的最大直径。 

从图 7中可以看出，密封盖力矩系数曲线呈现
先上升，再下降，然后再上升，又下降，最后上升

的趋势。从力矩系数随迎角变化曲线可以看出，当

迎角为 50 º 时，力矩系数最大为 0.175；当迎角为
300 º时，力矩系数为最小值-0.2。 

 
(a)0°                            (b)60°                            (c)120° 

 
(d)180°                              (e)240°                           (f)300° 

图 4 不同角度下密封盖表面压力云图 
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Fig.4 Pressure of sealing cover of different angle 

 
图 5 升力系数随角度变化曲线 

Fig.5 Lift coefficient with different angle 

 
图 6 阻力系数随角度变化曲线 

Fig.6 Drag coefficient with different angle 

 
图 7 力矩系数随角度变化曲线 

Fig.7 Moment coefficient with different angle 

4  结论 

从文中结果分析来看，本文建立的数值方法是

可靠的，可以用于分析密封盖的气动特性。从气动

特性曲线可见，密封盖的升力系数、阻力系数和力

矩系数的变化趋势符合正弦曲线变化趋势。当密封

盖与来流方向成 210 º 夹角时，升力系数最大；当
密封盖凹面正对来流方向时，阻力系数最大；当密

封盖与来流方向成 45 º夹角时，力矩系数最大。 
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