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超音速子母弹时序抛撒分离干扰特性
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（南京理工大学 能源与动力工程学院，江苏 南京　２１００９４）

摘　要：为分析在时序抛撒方式下子母弹多体干扰流场特性及其对各舱段弹体气动特性的影响，基于流
体控制方程与六自由度刚体运动方程，结合非结构动网格技术，分别对两种时序抛撒方式及后舱子弹单独抛

撒方式下的子母弹三维非定常分离流场进行数值模拟，得到不同抛撒时序下的分离流场特性及其气动干扰

特性，揭示各舱段子弹在不同分离阶段的气动干扰相互作用过程。研究结果表明：在时序抛撒分离过程中各

弹体间激波不断地交错干扰，增加了流场结构的复杂性；前舱子弹的激波干扰使得后舱段子弹气动分离参数

较低，分离效率较慢，尤其在短时序间隔下，后舱弹体受前舱子弹干扰较为严重，弹体的安全分离受到影响。
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　　子母弹武器系统通过均匀散布大量子弹药，
实现大面积毁伤，来弥补射击误差的不足。为了

获得较好的散布效果，目前子母弹抛撒系统通常

采用时序控制，即各舱段子弹依据抛撒时序依次

分离。在子母弹时序抛撒过程中，不仅存在母弹

开舱抛撒后由于外形变化引起的气动特性的改

变，而且还涉及母弹与子弹、子弹与子弹间的气动

干扰，尤其在超音速飞行中，多体之间的激波干

扰，使得流场结构异常复杂，增加了系统运动规律

的复杂性。因此，对子母弹时序抛撒过程进行研

究，分析其抛撒过程中流场结构及气动干扰特性

是解决子母弹时序抛撒问题的关键。

目前国内外学者对子母弹多体分离相关问题

已进行了大量的研究［１－３］，并开展了一系列相关

风洞试验研究工作［４－５］。赵忠良［６］、张来平［７］、

雷娟棉［８］、张玉东［９］等多位学者对子母弹多体分

离过程进行了较为系统的研究，并分析了子母弹

分离过程干扰流场特性及气动特性。从目前国内

外公开发行文献来看，对于子母弹分离问题的研

究多集中于受激波干扰较为严重的前舱子弹，但

是对于子母弹多舱段、时序抛撒非定常气动干扰

特性及运动特性相关研究较少，而子母弹开舱抛

撒过程包含着复杂的动力学过程，子弹药抛撒舱

段、抛撒时序间隔对不同舱段弹体间有效分离距
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离的建立及后续飞行具有重要影响。

因此在前人研究基础上，为考察不同抛撒时

序间隔对子母弹分离运动特性的影响，获得子母

弹在多舱段、时序抛撒方式下前、后舱段子弹药气

动干扰特性规律，本文基于任意拉格朗日欧拉

（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒ，ＡＬＥ）描述下的三维非
定常可压缩ＮＳ方程，结合非结构动网格技术，通
过耦合求解流体控制方程及六自由度（６Ｄｅｇｒｅｅ
ＯｆＦｒｅｅｄｏｍ，６ＤＯＦ）刚体运动方程，对子母弹在多
舱段、时序抛撒方案下分离动力学过程进行了数

值模拟，并通过自定义程序对弹体间抛撒时序间

隔及前后舱段弹体运动进行控制，对两种时序抛

撒方案及后舱子弹药单独抛撒方案下子母弹抛撒

分离流场特性及气动干扰特性进行了对比分析。

通过多体间的耦合计算，研究结果可为解决子母

弹在多舱段、时序抛撒下相关问题提供新的参考。

１　数值计算方法

１．１　控制方程及湍流模型

ＡＬＥ有限体积法描述下的三维非定常可压
缩ＮＳ方程其积分形式表达式为：

ｔΩＱｄＶ＋ＳＦ（Ｑ）·ｎｄＳ＝ＳＨ（Ｑ）·ｎｄＳ

（１）
式中，Ω为控制体体积，Ｓ为控制体表面边界，ｎ为
控制体边界外法向单位向量，守恒变量 Ｑ及对流
项为：
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控制方程右端为作用在控制体表面的黏性通量：

Ｈ（Ｑ）＝Ｅ·ｉ＋Ｆ·ｊ＋Ｇ·ｋ
Ｅ＝［０ τｘｘ τｘｙ τｘｚ Π１］

Ｆ＝［０ τｘｙ τｙｙ τｙｚ Π２］

Ｇ＝［０ τｘｚ τｙｚ τｚｚ Π３
{

］

（３）

其中：ρ，ｐ，ｅ分别为控制体内流体密度、压强及比
内能；ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ分别为外法向单位向量 ｎ的三个
分量；ｕ，ｖ，ｗ分别为速度在三个方向上的分量；τｉｊ

为不同方向上Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力项；
Ｕ＝｛（ｕ－ｘｔ），（ｖ－ｙｔ），（ｗ－ｚｔ）｝
ｕｗ＝ｘｔｎｘ＋ｙｔｎｙ＋ｚｔｎｚ
Π１＝ｕτｘｘ＋ｖτｘｙ＋ｗτｘｚ＋ｑｘ
Π２＝ｕτｙｘ＋ｖτｙｙ＋ｗτｙｚ＋ｑｙ
Π３＝ｕτｚｘ＋ｖτｚｙ＋ｗτｚｚ＋ｑｚ
其中，ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ分别为网格移动速度在三个方向的
分量，ｑｘ，ｑｙ，ｑｚ为微元热流量。为使方程组封闭，
补充能量方程：

ｐ＝ｐ（ρ，ｅ）＝ρ（γ－１）Ｅ－１２（ｕ
２＋ｖ２＋ｗ２[ ]）

（４）
式中，γ为空气比热比。对于上述控制方程基于
有限体积法进行空间离散，时间项采用隐式向后

差分格式，对流项采用具有较高精度被广泛采用

的迎风格式中二阶隐式ＡＵＳＭ（ａｄｖｅｃｔｉｏｎｕｐｓｔｒｅａｍ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）格式，对于湍流的计算则采用
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε双方程湍流模型，此模型对于不
同雷诺数下边界层流动和分离的流动等均有较好

的适应性，湍流黏性系数由湍动能 ｋ和湍流耗散
率ε求得。

１．２　耦合求解方法

为实现子母弹分离过程流场区域的更新，通

过编译了６ＤＯＦ气动耦合程序，将刚体动力学方
程耦合流体控制方程求解，网格更新过程根据每

个迭代步中边界的变化情况自动完成。６ＤＯＦ刚
体动力学方程组详见文献［１０］，耦合求解过程如
图１所示，具体过程如下：

图１　耦合求解流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１）为保证非定常计算的准确性，首先对子母
弹初始流场进行定常求解，得到其流场气动载荷

分布，将其作为非定常流场计算的初始流场，并沿

弹体表面对压力进行积分求得子弹所受气动力；

２）以子弹当前气动载荷以及子弹初始运动
参数作为流场计算的初始条件，调用６ＤＯＦ动力
学方程求解，获得下一时刻子弹位置、速度及姿态

角等；

３）根据新的边界值计算出子弹药相对母弹

·６０１·
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移动后网格节点位置，运用弹簧光顺法和局部网

格重构法对子弹动边界进行网格的更新与重构，

并进行下一步迭代计算，从而实现整个流场区域

的更新。

２　计算条件

２．１　计算模型

图２为时序抛撒子母弹计算模型，分别选取
时序间隔Δｔ１＝１０ｍｓ，Δｔ２＝２０ｍｓ两种不同的抛
撒时序方案，即前舱子弹在后舱子弹抛出１０ｍｓ，
２０ｍｓ后开舱抛撒。为了与试验结果进行比较，
采用与风洞试验相同的弹形和状态，其中弹体质

量Ｍ＝２８ｋｇ，转动惯量 Ｉｘｘ＝０３９ｋｇ·ｍ
２，Ｉｙｙ＝

Ｉｚｚ＝３４３５ｋｇ·ｍ
２，弹体质心位置与子弹尾部距

离 Ｌ＝２４６８ｍｍ。因采用囊式抛撒技术，因此
认为子弹药距母弹弹舱具有一个气囊膨胀高度

距离间隔，其间隔距离为ｄ＝１１０ｍｍ。母弹包含
前后两层弹舱，为节约计算时间、提高计算效

率，取整个区域的 １／４作为计算区域。外流场
区域整体采用四面体非结构网格划分，网格数

量约为２００万。为保证计算过程中子弹动区域
周围网格质量，对弹丸周围部分区域加密网格，

以提高求解精度。

图２　时序抛撒子母弹计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｕｂｍｕｎｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２．２　边界条件

边界条件包括固壁边界及流场外边界，其中

前后舱段子弹为移动固壁，母弹为静止固壁，物面

上法向为无穿透条件，子弹沿 ｘ轴方向初始速度
为零。来流边界取自由来流边界条件，出流边界

采用场内外推处理。流场初始参数：来流马赫数

Ｍａ＝３，压力为１个标准大气压，温度Ｔ为３００Ｋ。
为保证抛撒的有效性，弹体抛撒速度及抛撒角速

度依据课题组试验结果及数值计算结果选取，子

弹初始抛速 ｖ＝１６ｍ／ｓ，角速度 ω＝５００°／ｓ，抛撒
时序间隔分别为Δｔ１＝１０ｍｓ，Δｔ２＝２０ｍｓ。

３　计算结果及分析

为验证文中数值计算方法在捕捉流场结构特

征上的准确性，选取某时刻时序抛撒计算结果与

风洞试验纹影图进行对比分析，试验弹体模型状

态包括质心位置、姿态等，由计算结果获得，对比

结果如图３所示。

图３　试验纹影图与计算结果对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图３可以看出，母弹激波作用于前舱子弹
头部，在子弹头部产生高压区并形成斜激波，部分

弹体激波随母弹主流激波向后发展，同时部分激

波向下发展作用于母弹弹舱表面形成反射波，由

于母弹弹肩后台阶膨胀波及弹槽空腔的作用，在

子弹下表面形成一个三角形低压区域。随着子

弹位移及攻角的增加，母弹激波、前舱子弹激波

作用于后舱子弹头部下表面，使得弹体头部压

力逐渐增加。通过与试验结果的对比，可以看

出文中所采用的数值方法能够较好捕捉子母弹

时序抛撒流场细节特征，计算结果与试验结果

吻合良好。

３．１　时序１状态抛撒计算结果分析

为检验时序抛撒间隔对子母弹分离品质的影

响，分别对子母弹在时序间隔 Δｔ１＝１０ｍｓ，Δｔ２＝
２０ｍｓ状态下的分离过程进行数值模拟。

图４为时序１即前后舱子弹间隔Δｔ１＝１０ｍｓ
抛撒状态下子母弹分离过程 ｘ－ｙ剖面压力分布
云图。由图可以看出，初始阶段后舱子弹处于

前舱子弹尾激波影响下；１０ｍｓ后后舱子弹头部
逐渐进入母弹激波和子弹激波，此时前舱子弹

开始抛出并进入母弹激波；２１ｍｓ后前舱子弹头
部摆脱母弹激波影响，母弹激波作用于前舱子

弹下表面，在来流及母弹激波的共同影响下，前

·７０１·
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舱子弹分离效率加快，而后舱段子弹未能及时

摆脱激波影响，长期处于前舱子弹激波及母弹

激波干扰下。

图５、图６分别为１０ｍｓ后前、后舱段子弹药
升、阻力系数随时间变化曲线，由计算结果可以看

出前舱子弹在抛出后受母弹激波影响其升、阻力

系数增幅较大，而后舱段子弹由于受到前舱子弹

的干扰，其气动参数相对较弱，导致前后舱段弹体

不断逼近，弹体间未能建立有效的分离距离，分离

效果不理想。

图４　时序１状态抛撒过程压力分布云图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ１

图５　前后舱段子弹升力系数变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｌｉｆｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｂｕｌｌｅｔｓ

　　　　　　　　　图６　前后舱段子弹阻力系数变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｄｒａｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｂｕｌｌｅｔｓ

３．２　时序２状态抛撒计算结果分析

图７为时序２即 Δｔ２＝２０ｍｓ抛撒状态下子

母弹分离过程压力分布云图。前舱子弹在后舱子

弹抛出２０ｍｓ后开始抛撒，分离初期后舱子弹弹
体所受气动干扰较弱，随着子弹位移的增加，在

２０ｍｓ时子弹头部完全进入母弹激波及前舱子弹
激波下，在弹体头部形成高压区。此时，前舱子弹

开始运动并逐步进入母弹激波，３０ｍｓ后前舱子
弹头部脱离母弹激波，母弹激波作用于前舱子弹

下表面。随着分离时间的增加，母弹激波逐步扫

过前舱弹体表面，母弹激波作用点向弹体尾部

移动，此时母弹激波、前舱子弹激波、后舱子弹

激波、弹舱反射波等多个波系间形成复杂的相

交干扰。在整个时序抛撒分离过程中，后舱子

弹长期受到母弹激波和前舱子弹激波的影响，

母弹激波、前舱子弹激波的干扰不仅为弹体的

分离提供了轴向力及法向力，而且为子弹的俯

仰运动提供了力矩，使得整个分离过程中后舱

子弹攻角不断增加。

３．３　子弹单独抛撒计算结果分析

为分析在时序抛撒状态下前舱子弹对后舱子

弹气动干扰特性的影响，对后舱子弹单独抛撒状

态进行了数值模拟。图８为后舱子弹抛出２０ｍｓ
后分离过程压力分布云图，后舱子弹抛撒前０～
２０ｍｓ分离状态与图 ８中所示一致。结合图 ４、
图７、图８可以看出，在时序抛撒状态下前舱子弹
受后舱子弹影响甚微，其分离流场结构并未发生

较大改变。来流对后舱子弹的影响是明显存在

的，但由于前舱子弹及母弹激波的影响，后舱子弹

分离效率降低。尤其在抛撒时序间隔较小时，前

舱子弹对后舱子弹干扰较为严重，影响弹体的安

全分离。
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图７　时序２状态抛撒过程压力分布云图
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ２

图８　后舱子弹单独抛撒过程压力分布云图
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

３．４　气动参数分析

在时序１状态下，后舱子弹在１０ｍｓ内未能
建立较大的分离距离，前舱子弹抛出后所受升、

阻力较后舱子弹大，使得前后舱段弹体间距离不

断减小，分离效果不理想。为分析时序抛撒方式

下前舱子弹对后舱子弹气动参数的影响，现分别

对后舱子弹在单独抛撒及时序２状态下的分离
气动参数进行分析，其计算结果如图 ９～１２
所示。

图９、图１０分别为时序２状态抛撒和子弹
单独抛撒方式下，后舱子弹升、阻力系数随时间

变化曲线。结合图７可以看出，在分离前期０～
２０ｍｓ内后舱子弹在自身抛速及角速度影响下，
弹体位移及攻角不断增加，在来流及母弹激波的

干扰下，其升、阻力系数不断增加。２０ｍｓ后随

图９　升力系数随时间变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｌｉｆｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｂｕｌｌｅｔ２ａｌｏｎｇｔｉｍｅ

着前舱子弹的抛出，由于后舱子弹长期处于前舱

子弹激波下，弹体未能及时摆脱激波干扰影响，

其升、阻力系数增长较缓。而在子弹单独抛撒状

·９０１·
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图１０　阻力系数随时间变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｄｒａｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｂｕｌｌｅｔ２ａｌｏｎｇｔｉｍｅ

态下，由于后舱子弹在２０ｍｓ后弹体头部逐渐摆
脱激波影响，在母弹激波、前舱子弹激波及来流

的共同作用下，其升、阻力系数相比时序抛撒

时高。

图１１　子弹沿ｙ方向相对速度变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｕｌｌｅｔ２ａｌｏｎｇｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１２　后舱子弹角速度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｕｌｌｅｔ２ａｌｏｎｇｔｉｍｅ

在时序１方案下，２０ｍｓ后前、后舱段弹体
间距离不断缩短，将引发弹体间发生碰撞，导致

计算过程停止。为分析时序间隔对弹体运动特

性影响，现分别对时序１、时序２及单独抛撒下

弹体相对分离速度及分离角速度变化过程进行

分析。

图１１分别为时序１、时序２及单独抛撒状
态下后舱子弹径向相对速度随时间变化曲线。

在分离初始阶段由于弹体表面气动力较弱及克

服自身重力影响的关系，子弹分离速度逐渐减

小。随着后舱子弹位移及攻角的增加，母弹激波

及前舱子弹激波对后舱子弹干扰力的逐渐增强

为后舱子弹的分离提供了法向力，使得子弹分离

速度逐渐增加。通过相对速度曲线对比可知，在

时序抛撒方式下由于前舱子弹的干扰作用，后舱

弹体分离速度相比单独抛撒状态下较低，但效果

并不明显。而在时序１抛撒方案下，由于后舱子
弹在前舱子弹的干扰下未能及时分离，其分离速

度相比时序２状态较低。
图１２为时序１、时序２及单独抛撒状态下

角速度变化曲线。分离初期子弹克服激波运动，

使得弹体产生沿ｚ轴正方向的俯仰力矩，但在其
自身初始角速度的影响下，子弹分离攻角逐渐形

成，此时母弹激波及子弹激波主要作用于弹体头

部下表面，为子弹提供了沿ｚ轴负方向的俯仰力
矩，使得子弹攻角逐渐增加。通过角速度曲线对

比可以看出，在时序抛撒方式下２０ｍｓ后后舱子
弹角速度下降幅度较子弹单独抛撒时慢。这是

由于在单独抛撒状态下，２０ｍｓ后后舱子弹头部
逐步摆脱激波，来流的作用为后舱弹体提供了额

外的俯仰力矩，从而其角速度下降较快。由于前

舱子弹的持续干扰，后舱子弹未能及时摆脱激波

影响，时序１状态下弹体分离角速度比时序２状
态下变化过程较为缓慢。

４　结论

以双层弹舱轴向排布时序抛撒子母弹系统

为模型，通过自定义耦合求解程序实现对抛撒时

序间隔及弹体边界的运动的控制，分别对子母弹

时序抛撒多体分离过程进行了数值模拟，数值模

拟结果与试验结果的对比验证了本文所采用数

值方法对于子母弹在多舱段、时序抛撒方案下的

非定常多体分离过程计算的有效性，并得到如下

结论：

１）在时序抛撒方式下，母弹激波、前舱子弹
激波、后舱子弹激波及母弹弹舱反射波等多个波

系间不断地相交干扰，增加了系统运动规律的复

杂性。

２）在整个时序抛撒分离过程中，前舱子弹
受后舱子弹干扰影响较弱，而后舱子弹由于长期

·０１１·
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受到前舱子弹激波干扰，分离较为缓慢，整体气

动参数较单独抛撒时较低。

３）当抛撒时序间隔较短（１０ｍｓ）时，后舱段
子弹受前舱子弹干扰较为严重，弹体间未能建立

有效分离距离，而在时序间隔２０ｍｓ状态下，后
舱弹体虽然仍受到前舱弹体激波的干扰影响，但

整体上已不影响其分离运动。因此在本文计算

工况下，为保证弹体间的安全分离，其抛撒时序

间隔不应低于２０ｍｓ。
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