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重叠网格方法研究多子弹抛撒气动问题
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摘　要：子母弹抛撒气动问题是一类典型的有相对运动的多体气动问题，也是重叠网格方法最有价值的
应用领域之一。采用ＭＩＧｒｉｄ重叠网格软件系统，耦合流动力学方程和动力学／运动学方程，研究子弹分离过
程的气动性能和运动轨迹，并结合正交试验设计，讨论和评估了出舱条件及气动干扰对子弹分离运动的影

响，指出子弹在抛撒流场中受激波干扰对姿态运动影响很大，单子弹抛撒时母弹激波扫射使子弹俯仰特性剧

烈波动，多子弹抛撒时弹舱流动受子弹挤压反射激波使子弹姿态抬头。
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　　子母弹抛撒的空气动力学问题具有飞行马赫
数高、相互干扰强烈、流动结构复杂多变等特点，

并引起子弹、母弹的气动特性发生急剧变化，严重

影响子弹飞行姿态、操稳特性和落点散布等，从而

影响整个子母弹武器系统的安全和攻击效能。因

此，研究母弹与子弹、子弹与子弹之间的多体干扰

气动问题对子母弹抛撒方案设计具有重要意义。

空气动力学对子母弹一类多体气动问题的研

究手段主要有飞行试验、风洞试验和计算流体力

学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）。近三十
年来，由于数值算法和硬件能力的迅速发展，以及

航空航天等领域迫切需求的牵引，ＣＦＤ在基础理
论和工程实践上都取得了令人瞩目的成就。与飞

行试验及风洞试验相比，ＣＦＤ十分方便、快捷、经

济，可以给出细致的流场描述、深入分析流动结

构、便于进行机理性研究和揭示规律性现象。因

此，自２０世纪９０年代以后，ＣＦＤ就已经成为国内
外研究多体气动问题最主要的手段［１－２］。

１　重叠网格方法

网格生成是 ＣＦＤ模拟的前提条件和关键因
素，具有复杂拓扑和边界运动的多体问题，更是对

网格生成技术提出了巨大挑战：即使是看似简单

的外形，通过一定组合后，所构成的空间拓扑也会

异常复杂，当多体有相对运动时，网格还要随各物

体相对位置关系变化而不断调整，传统的结构网

格甚至成为不可能完成的任务。

因此，要实现ＣＦＤ对多体气动问题的解算，必
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须发展适用于复杂构型多体相对运动的网格技术，

可以分为重构、变形和重叠３类：重构网格即在求
解过程中实时进行网格的重生成，要求网格能在无

人工干预下完全自动生成，对网格适应任意拓扑和

复杂构型的能力有很高要求；变形网格是通过初始

网格的伸缩扭转变形去匹配边界运动，网格变形能

力和网格质量取决于控制网格变形的物理模型的

构建；重叠网格是将计算区域划分成多个独立子区

域，各子区域网格随部件作刚性运动，流场信息在

网格重叠部分通过插值进行传递。

在上述适用于多体问题的网格技术中，结构重

叠网格既拥有结构网格逻辑关系简单、计算技术成

熟、效率高、黏性模拟能力强等优点，更弥补了结构

网格对复杂拓扑适应能力差的缺陷，极大地降低了

网格生成的难度，因而自１９８２年由Ｓｔｅｇｅｒ［３］提出以
来，在国外研究和发展非常迅速。迄今，国外发展

的重叠网格程序及软件有 Ｐｅｇａｓｕｓ［４］，Ｓｕｇｇａｒ［５］，
Ｏｖｅｒｇｒｉｄ，Ｂｅｇｇａｒ［６］等。Ｐｅｇａｓｕｓ是结构网格重叠程
序，Ｓｕｇｇａｒ包括了结构／非结构网格／混合网格重叠
功能，Ｏｖｅｒｇｒｉｄ和 Ｂｅｇｇａｒ则集成了网格重叠、ＣＦＤ
求解器和后处理模块，Ｂｅｇｇａｒ还加入了运动学／动
力学仿真部分，特别适合求解有相对运动的多体气

动问题。

北京航空航天大学阎超课题组［７－１１］从２０００
年开始，对重叠网格的基础理论开展了持续研究，

编制了通用的结构重叠网格代码ＭＩＧｒｉｄ，并集成
了ＣＦＤ核心求解器模块和六自由度（６Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆ
Ｆｒｅｅｄｏｍ，６ＤＯＦ）动力学／运动学模块，形成了一
个完整的重叠网格 ＣＦＤ软件系统。作者单位
２０１１年引进该软件系统，先后应用于某型号外挂
物投放、火箭级间分离、子母弹抛壳抛弹等，解决

了工程实际问题，取得了良好效果。

本文使用的主要数值方法［１２］还包括：求解雷

诺平均 ＮＳ控制方程，空间离散采用 Ｒｏｅ的通量
差分（ＦｌｕｘＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＦＤＳ）格式，单调守
恒格式（ＭＵＳＣＬ）插值方法和 ＶａｎＡｌｂａｄａ限制器
用于获得二阶空间离散精度；湍流模型采用 ＳＳＴ
剪切应力输运模型；时间离散采用稳定性高的

ＬＵＳＧＳ隐式计算方法。

２　计算模型和网格

本文研究的子母弹模型见图１。母弹结构包
括幂指曲线头部、弹舱和柱段弹身，子弹为尖拱形

头部和柱段弹身。仿真初始时刻８枚子弹在弹舱
周向边缘上均匀排布。仿真条件为：抛撒高度

４ｋｍ，母弹飞行马赫数４．６，攻角０°，在抛撒启动

时受波纹管挤压，子弹以初始速度 ２０ｍ／ｓ～
４０ｍ／ｓ，初始角速度 －５００°／ｓ～５００°／ｓ，平飞出舱，
主要研究子弹在３０ｍｓ内的飞行轨迹和姿态。

图１　子母弹模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒｂｏｍｂｍｏｄｅｌ

图２是母弹和子弹网格示意，采用 Ｏ型拓扑
结构，网格在物面附近采用压缩技术按正切函数

布置，由物面向远场光滑过渡，网格雷诺数小于

５０。为保证网格对流场细节的分辨能力，特别是
需要描述空间干扰流场，母弹网格数量约４００万，
单个子弹网格约５０万，最大计算规模（８子弹仿
真）约８００万。

（ａ）母弹网格　　　　　 （ｂ）子弹网格
图２　子母弹计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｇｒｉｄｓｏｆａｃｌｕｓｔｅｒｂｏｍｂ

图３是网格重叠结果示意图，可知重叠边界

（ａ）对称面重叠结果

（ｂ）截面重叠结果
图３　子母弹网格重叠效果

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｓｅｔｇｒｉｄｓｏｆａｃｌｕｓｔｅｒｂｏｍｂ
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整齐干净，重叠区网格匹配良好，多子弹重叠形式

合理。由下文流场图例也可知，重叠区等值线过

渡光滑，流场计算结果正确。

３　单子弹抛撒模型研究

首先研究单子弹抛撒模型，认识子弹分离运动

的基本规律，并评估出舱条件和气动干扰的影响。

图４、图５是单子弹在母弹干扰流场中受空气
动力作用下运动轨迹效果图，相邻子弹绘制间隔

５ｍｓ。可以定性得知，出舱速度对子弹分离距离影
响较大，出舱角速度对姿态运动影响较大，负的俯

仰角速率有利于径向快速分离。注意到子弹在出

舱角速度０°／ｓ时受气动干扰作用有低头动作，反
映了气动干扰使子弹有朝低头方向运动的趋势。

（ａ）ω＝－５００°　　（ｃ）ω＝０°　　（ｅ）ω＝５００°
图４　单子弹分离轨迹，出舱速度２０ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｏｍｂｗｉｔｈ
ｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｌｅａｖｉｎｇｓｐｅｅｄａｔ２０ｍ／ｓ

（ａ）ω＝－５００°　　（ｃ）ω＝０°　　（ｅ）ω＝５００°
图５　单子弹分离轨迹，出舱速度４０ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｏｍｂｗｉｔｈ
ｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｌｅａｖｉｎｇｓｐｅｅｄａｔ４０ｍ／ｓ

对单子弹受干扰气动力作用和该状态无干扰

性能进行比较，如图６所示。后者是由计算轨迹
按姿态从无干扰子弹气动数据库中进行样条插值

获得，对应图中虚线状态。Ｙ轴变量采用的是俯
仰角加速度，避免面对无量纲系数难以直观理解。

由图６可知，在分离初期，母弹对子弹性能干扰剧
烈，不同出舱速度和出舱角速度条件下的干扰力

矩均呈大幅度、相位接近的波动态势，其积分效应

有利于建立负姿态即低头方向。并注意到，由图

中干扰性能曲线和无干扰性能曲线重合点看，子

弹在较短时间，约２０ｍｓ即脱离母弹干扰区域。
为解释图６中干扰力矩波动的原因，图７仿

照风洞试验中网格测力方法，研究了子弹以－１０°
姿态角在距母弹不同相对位置时的干扰流场结

构，图８则给出了相应状态子弹上表面压力分布，
并与无干扰子弹进行了比较。可知，子弹呈负的

俯仰姿态，此时母弹激波和子弹有较大夹角，相交

图６　有／无干扰子弹俯仰特性比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｉｔｃｈｆｏｒｂｏｍｂｓ

ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

激波在子弹上反射，使子弹上表面局部压力有明

显跃升。则子弹在远离母弹、经历母弹激波扫射

的过程中，压力增量作用点逐渐后移，进而在俯仰

上产生图６所示先低头后抬头的干扰特性。

（ａ）ｙ＝２００ｍｍ　　（ｂ）ｙ＝３００ｍｍ　（ｃ）ｙ＝４００ｍｍ

（ｄ）ｙ＝５００ｍｍ　　（ｅ）ｙ＝６００ｍｍ　（ｆ）ｙ＝７００ｍｍ
图７　不同空间位置状态马赫数流场

Ｆｉｇ．７　Ｍａｃｈｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图８　子弹上表面压力分布比较
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｏｍｂｓ
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４　多子弹抛撒模型研究

子弹在抛撒过程中，不仅受母弹气动力作用，

子弹之间也存在相互作用，上文按单个子弹抛撒

所得结论，是否能在多子弹抛撒中应用，仍需进一

步研究。设子弹出舱条件分别取边界值：出舱速

度为 －２０ｍ／ｓ和 －４０ｍ／ｓ，出舱角速度为 －５００°／ｓ
和 ５００°／ｓ，则可能的出舱状态有 ４种情况，见
表１。

表１　子弹出舱状态
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｕｓｏｆｂｏｍｂｓｗｈｅｎｌｅａｖｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

出舱速度（ｍ／ｓ） 出舱角速度（°／ｓ）

状态１ －２０ －５００

状态２ －２０ ＋５００

状态３ －４０ －５００

状态４ －４０ ＋５００

　　多子弹抛撒中，认为子弹主要受两侧相邻子
弹干扰严重，其余子弹干扰相对较小。具体研究

某子弹抛撒情况，需要考虑３个因素，分别为左侧
子弹、子弹、右侧子弹，每个因素由表 １所示４个
状态，组合状态共计４３＝６４种。

减少试验次数的一种有效思想是采取正交试

验法。按正交试验方法设计，试验点及试验组合

具有均衡分散和整齐可比的特性，十分有利于综

合比较研究各因素各水平对试验指标的影响情

况。常用的正交表已由数学工作者制定出来，供

进行正交设计时选用。这里，我们选取与所考虑

因素及水平最为接近的 Ｌ１６（４
５），见表 ２，表中未

列出两空列。表中试验因素 Ａ、Ｂ、Ｃ分别代表当
子弹面朝母弹方向时的左侧子弹、子弹和右侧子

弹，因素水平即表 １所列４种状态。

表 ２　三因素四水平正交试验设计方案
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ３－ｆａｃｔｏｒ４－ｌｅｖｅｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验

号

试验因素

Ａ Ｂ Ｃ

试验

号

试验因素

Ａ Ｂ Ｃ

１ １ １ １ ９ ３ １ ３

２ １ ２ ２ １０ ３ ２ ４

３ １ ３ ３ １１ ３ ３ １

４ １ ４ ４ １２ ３ ４ ２

５ ２ １ ２ １３ ４ １ ４

６ ２ ２ １ １４ ４ ２ ３

７ ２ ３ ４ １５ ４ ３ ２

８ ２ ４ ３ １６ ４ ４ １

　　希望在一次组合状态的计算中尽可能多地排
布表２所列试验状态，通过尝试，给出图９所示计
算状态，图９中与各枚子弹联系的数字表示表１
所列出舱条件序号，括弧内数字表示表 ２所列正
交试验状态。通过４次组合的８子弹抛撒仿真，
即可获得正交试验分析所需全部试验点。图中同

时给出了各状态在计算１ｍｓ后截面流场等马赫
线图，可以清晰看到子弹截面激波相交，以及与弹

舱流动的不对称作用。

（ａ）８子弹组合１

（ｂ）８子弹组合２

（ｃ）８子弹组合３

（ｄ）８子弹组合４
图９　多子弹抛撒方案设计状态

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｐｌａｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｂｏｍｂｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
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图１０、图１１是在相同出舱条件下，单子弹抛
撒与组合状态抛撒的质心运动和姿态运动参数比

较。由图中曲线的紧密程度可知，各组合状态彼

此差异很小，但与单子弹抛撒状态有差别，可以推

测相邻子弹干扰只存在有、无的区别，而何种组合

形式影响很小。组合状态下俯仰姿态相对单子弹

状态有正值的增量，即抬头效应，增量不超过３°。

图１０　单子弹抛撒和组合抛撒质心运动对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｍｏｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅｂｏｍｂｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图１１　单子弹抛撒和组合抛撒姿态运动对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｓｔｕｒｅｍｏｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅｂｏｍｂｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

下文将对组合子弹俯仰运动的抬头现象进行

分析。首先不难理解的是，子弹间的干扰主要存在

于分离初始阶段，此时多枚子弹沿周向排布较为紧

密，子弹间激波有相交反射，舱内流动受挤压产生

形变再反作用于子弹上，也与单子弹时形态不同。

当分离一段距离后，子弹排布的周向密度较稀疏，

由超音速禁讯原理，子弹间不存在相互干扰。图

１２给出了各状态在５ｍｓ时刻截面马赫数流场，由
图可知，分离初始阶段，各子弹存在激波相互作用，

并通过挤压弹舱流体传递影响，５ｍｓ时刻子弹激波
锥面彼此分开，且各子弹均脱离弹舱影响区域，因

此可以认为，５ｍｓ后子弹间无相互干扰。

（ａ）８子弹组合１　　（ｂ）８子弹组合２

（ｃ）８子弹组合３　　（ｄ）８子弹组合４
图１２　组合抛撒状态５ｍｓ时刻截面马赫数流场
Ｆｉｇ．１２　Ｍａｃｈｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｔｔｈｅｓｔａｇｅｏｆ５ｍｓ

ｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

因此着重讨论０～５ｍｓ时间段内子弹分离运
动，该时间段内各状态的子弹姿态和相对位置近

似相等，在时间序列上具有可比性。图１３给出了
组合子弹和单子弹角加速度的比较情况，除初始

极短时间内子弹与舱内流动干扰外，组合子弹受

气动力矩作用有明显的正值增量，结合数据可知，

该力矩增量反映在姿态运动参数上，使角速度增

加了３０°／ｓ～７０°／ｓ。

图１３　组合状态子弹与单子弹俯仰特性比较
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｉｔｃｈｆｏｒ
ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｏｍｂａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｏｍｂ

从流场上讨论组合子弹俯仰力矩干扰特性变

化的原因。图１４、图１５分别给出了某工况下单
子弹抛撒和组合状态抛撒对称面马赫数流场，图

１６～１８分别给出了２种抛撒状态下子弹的表面
压力分布云图。由图１６～１８可知，弹舱流体受挤
压后形态不同是子弹姿态有区别的主要原因，单

·９１·
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子弹时，弹舱自由界面在子弹头部激波作用下内

凹，并反射膨胀波系至子弹上表面，由对称面压力

流场可知，膨胀波系在子弹上表面发生二次反射，

产生弱的激波，使子弹后端压力略有升高；多子弹

时，由于弹舱流体受多枚子弹挤压，舱内压力相比

单子弹时增加，自由界面变形后恢复能力增强，使

子弹与自由界面间流道急剧收缩，并反射激波至

子弹中段位置，同时形成强度较大的二次激波，使

子弹中后段压力跃升，进而产生大的抬头力矩增

量。由子弹下表面压力分布还可以看到，相邻子

图１４　单子弹和组合子弹某工况马赫数流场
Ｆｉｇ．１４　Ｍａｃｈｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｎａｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｏｍｂａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｏｍｂ

图１５　单子弹和组合子弹某工况压力流场
Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｎａｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｏｍｂａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｏｍｂ

图１６　单子弹／组合子弹上表面压力云图
Ｆｉｇ．１６　Ｐｌｏｔｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｆｏｒｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｂｏｍｂ／ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｏｍｂ

图１７　单子弹／组合子弹侧表面压力云图
Ｆｉｇ．１７　Ｐｌｏｔｏｆｌａｔｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｆｏｒ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｏｍｂ／ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｏｍｂ

图１８　单子弹／组合子弹下表面压力云图
Ｆｉｇ．１８　Ｐｌｏｔｏｆｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｆｏｒｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｂｏｍｂ／ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｏｍｂ

弹激波入射至子弹后端，使后侧下方压力升高，小

部分抵偿了抬头力矩增量。

５　结论

１）单子弹抛撒模型研究表明，子弹在飞离母
弹过程中，姿态运动受气动干扰影响较大。子弹

受母弹激波扫射，上表面产生局部压力增量使作

用点逐渐后移，引起俯仰力矩剧烈波动，其积分效

果使子弹有低头趋势。

２）多子弹抛撒模型研究表明，子弹在较短时
间内脱离相邻子弹干扰区域，弹舱流体受挤压形

态不同使子弹在脱离相邻子弹干扰时有正值俯仰

角速度增量，使组合子弹相对单子弹略有抬头，径

向分离能力稍弱。从正交试验结果看，不同组合

的相邻子弹干扰量值无差别。
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