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子母弹中心管式静态抛撒仿真技术研究

许胜刚，蔡汝山，李　劲

（工业和信息化部电子第五研究所，广州　５１０６１０）

摘要：以某型子弹药为研究对象，基于合理假设，结合经典内弹道学理论，建立静态抛撒过程子弹药内弹道数学模

型；运用任意拉格朗日－欧拉（ＡＬＥ）算法，利用有限元方法对静态抛撒内弹道过程进行数值模拟仿真，得出子弹药
加速度、速度、位移的变化规律，实现对中心管式抛撒系统的优化设计，得到合理的子弹药抛撒运动参数；该模型同

样适用于采用中心管抛撒方式的其他弹药，并且可与子弹药抛撒外弹道模型相结合，建立子弹药抛撒全弹道数学模

型，对子弹药全弹道过程进行分析。
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　　在子母弹的研究过程中，子母弹抛撒系统的研究是关键
部分之一［１］。目前应用的抛撒系统主要有燃气活塞式、气囊

式、中心管式等等。其中，中心管式抛撒系统因具有抛撒系

统紧凑、子弹药初速高等优点而被广泛应用。美国的 ＭＬＲＳ
火箭系统使用的是中心爆管抛撒技术，每发母弹携带６４４枚
子弹药，圆柱部外圈排列１４枚子弹药，内圈排列 ７枚子弹

药，子弹串之间用聚碳酸酯塑料固定并隔离，在母弹中心部

位装有药管。当母弹被发射出到达指定作战区域后，母弹时

间引信作用，引爆中心爆管，冲击波挤压母弹壳体，母弹壳体

开裂，同时将子弹药向四周抛出。中心管式抛撒方式的抛撒

过载非常大，较大的抛撒过载易造成子弹药弹体变形和引信

变形。弹体变形将造成子弹药落地姿态较差，导致子弹药引



信失效；引信变形易造成安保装置未解保、发火机构失效等，

这些均会造成子弹药瞎火。因此，采用中心爆管式抛撒技术

的子弹药瞎火率往往较高。南京理工大学钱华梅［２］设计了

一种高抛速、低过载的多用途航空子母弹二次抛撒系统，该

抛撒系统可以在满足抛撒指标的前提下，将抛撒过载控制在

较小的范围内。在中心管式抛撒技术的研究中，进行静态抛

撒研究十分关键。通过静态抛撒研究，可以确定中心管式抛

撒药的种类和装药量，研究子弹药在抛撒过程中承受的过

载，对子弹药的强度进行校核，获得子弹药的抛撒速度及落

地分布。目前，针对中心管式静态抛撒的研究较少。本文建

立了子弹药静态抛撒的内弹道模型，对其内弹道过程进行了

数值模拟仿真，得到了子弹药内弹道过程的运动学参数变化

规律。

１　物理模型

如图１所示，子母弹静态抛撒使用的是专门研制的模拟
母弹，在其内壁上设置有预制槽，用于放置子弹药串，同时，

预制槽也是便于母弹壳体破裂。装配有子弹药的模拟母弹

实物如图２所示，子弹药套装成串后，按串装入母弹，以中心
爆管为中心，圆周排列，子母弹系统示意图如图３。

图１　静态抛撒用的模拟母弹

图２　装配有子弹药的模拟母弹实物

图３　子母弹系统示意图（纵截面）

　　中心药管是抛撒装药的燃烧室。中心药管中装有电点
火头、电雷管和抛撒用发射药。集束子弹药抛撒过程是复杂

的，包括了抛撒药燃烧、中心管爆裂、子弹运动、母弹壳体破

裂等多种现象。静态抛撒时，电点火头工作，点燃中心药管

内抛撒药，抛撒药燃烧释放出高温高压气体，当管内的气体

压力超过管本身的承压强度极限时，中心药管爆裂，抛撒药

的燃气压缩子弹药挤压母弹壳体。随着抛撒药的燃烧，母弹

腔内压力不断增加，子弹药将母弹壳体挤压破裂，子弹药解

除约束。随后，子弹药在中心药管高温、高压、高速的燃气的

作用下沿着径向向四周运动，最终子弹药抛撒出母弹。

２　子弹药静态抛撒内弹道数学模型

２．１　内弹道过程基本假设
子弹药静态抛撒过程是将抛撒药的化学能转化为子弹

药动能的过程，该过程非常短暂，为方便建立内弹道数学模

型，提出如下假设［１，３－５］：

１）抛撒药的燃烧满足几何燃烧定律，在中心管式抛撒
药燃烧过程中，没有未燃烧火药流出，抛撒药的燃烧速度为

中心管或子弹药后方平均压力的指数燃速函数。

２）抛撒药燃气服从诺贝尔方程，火药力、余容、比热比
等为常数，燃气与未燃烧的火药在各自区域内均匀分布，燃

气流动为等熵流动。

３）当中心药管内的压力达到其爆裂压力时，管壁沿轴
向同时炸开，子弹药运动取轴对称一维模型，不考虑炸开过

程及沿轴向炸开的不同时性，不考虑中心药管破片对子弹药

运动的影响；仅考虑子弹药与火药气体的径向运动。设定子

弹药轴向运动分量为零，将所有子弹看成一个整体，均匀分

布于中心药管的侧面，对弹丸的推力面积假设为圆柱体的有

效侧面积，不考虑弹后压力分布给子弹运动带来的影响。

４）火药的热量散失用气体流失系数 来修正，除子弹药
运动以外的次要功用次要功系数 来修正。

２．２　内弹道数学模型
根据经典内弹道学理论，中心管式抛撒药燃烧方程为：

ｄｚ
ｄｔ＝

ｕ１
ｅ１
ｐｎ１ ｚ＜ｚｋ

０ ｚ＞ｚ
{

ｋ

（１）

　　抛撒药形状函数［６］：

ψ＝
χｚ（１＋λｚ＋μｚ２） ｚ＜１
χｚ（１＋χｚ） １＜ｚ＜ｚｋ
１ ｚ＞ｚ

{
ｋ

（２）

式（２）中：ｚ为抛撒药相对已燃厚度，ｕ１为抛撒药燃速系数，
ｅ１为抛撒药初始弧厚的一半，ｐ１为平均压力，ψ为抛撒药已
燃百分比，χ、λ、μ为抛撒药形状的特征量，ｚｋ为抛撒药燃烧
结束时相对已燃厚度，ｎ为抛撒药燃速指数。

火药燃烧为定容燃烧，其定容气态方程为

ｆωψ＝ｐ１［Ｖ０－
ω
ρ
（１－ψ）－βωψ］ （３）
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式（３）中：ｆ为抛撒药的火药力，ω为抛撒药装药总质量，ｐ１
为抛撒药压力，Ｖ０为中心管容积，ρ为抛撒药密度，β为火药
余容。

子弹药所受压力与其速度关系为

（ｐ１－ｐｆ）Ｓ＝φ０Ｎｍ
ｄｖ
ｄｔ （４）

子弹药位移和速度关系为

ｄｓ
ｄｔ＝ｖ （５）

式（５）中：ｐｆ为母弹壳体对子弹药的压力，Ｓ为抛撒药有效作
用面积，φ０为虚拟质量系数。ｍ为单个子弹药质量，Ｎ为子
弹药个数，ｓ为子弹位移。

火药气体具有的状态势能为

Ｅｐ ＝ｐ１Ｖ０－ｐ１φ１［
ω
ρ
（１－ψ）＋βωψ］ （６）

式（６）中：φ１为火药气体流失修正系数。
子弹药动能为

Ｅｋ ＝
１
２φ２Ｎｍｖ

２ （７）

式（７）中：φ２为次要功系数。
某一瞬间火药燃烧释放出的总能量为

Ｅ＝φ１ｆωψ （８）
　　能量守恒方程为

Ｅ＝Ｅｐ＋Ｅｋ （９）
即：

φ１ｆωψ＝ｐ１Ｖ０－ｐ１φ１［
ω
ρ
（１－ψ）＋βωψ］＋１２φ２Ｎｍｖ

２

（１０）
　　式（１）～式（５）、式（１０）联立，构成子弹药静态抛撒内弹
道数学模型。

３　静态抛撒过程仿真

３．１　内弹道数学模型
实际子弹药抛撒装置较为复杂，不便于建立仿真模型。

对子弹药抛撒装置进行合理简化，忽略其中部分非重要的结

构，建立其静态抛撒仿真模型，如图４所示。

图４　装配有子弹药的母弹实物静态抛撒仿真模型

　　在该模型中，子弹药和中心药管外壳采用横向各异性硬
化塑性材料模型［６］，其材料参数设置如表１和表２所示［７］。

表１　子弹药模型参数

参数 数值 描述

ρ１ ７．８５×１０３ 子弹药材料密度／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｅ１ ２．１×１０２ 杨氏弹性模量／ＧＰａ

μ１ ０．３ 泊松比

σ１ ８．０×１０－１ 初始屈服应力

Ｅｔ１ ７．０３ 切线模量／ＧＰａ

β１ １ 硬化系数

ｆｓ１ ０ 失效应变

表２　中心药管模型参数

参数 数值 描述

ρ２ ２．７×１０３ 中心药管壳体密度／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｅ２ ７０ 杨氏弹性模量／ＧＰａ

μ２ ０．３３ 泊松比

σ２ ８．０×１０－１ 初始屈服应力

Ｅｔ２ ７．０３ 切线模量／ＧＰａ

β２ １ 硬化系数

ｆｓ ０ 失效应变

　　火药用高速爆炸燃烧材料和线性多项式状态方程模
拟［７］。空气模型用流体空材料和线性多项式状态方程定

义［８］，其压力表示为

Ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ
２＋Ｃ３μ

３＋

（Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ
２）Ｅ （１１）

其中，μ＝１／Ｖ－１。式（１１）中，Ｃ０至Ｃ６为状态方程系数，Ｅ为
空气单位体积内能，Ｖ为相对体积。对于空气模型，Ｃ０＝Ｃ１＝

Ｃ２＝Ｃ３＝Ｃ６＝０，Ｃ４＝Ｃ５＝０．４．空气密度取ρ３＝１．２９ｋｇ／ｍ
３，初

始相对体积Ｖ０取１。
３．２　仿真算法

有限元分析中，计算固体力学多采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ方法，计
算流体力学多采用Ｅｕｌｅｒ方法，在计算流固耦合问题时，需要
选用一种兼备两种算法优点的算法，即 ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅ
Ｅｕｌｅｒ（任意拉格朗日欧拉）算法，简称ＡＬＥ算法［９］。子弹药

静态抛撒过程涉及中心药管起爆、抛撒药燃烧、子弹药在抛

撒药的燃气作用下挤压母弹壳体等过程，是一个典型的流固

耦合问题。因此，该仿真过程需使用ＡＬＥ算法。
在子弹药静态抛撒仿真中，抛撒药网格采用单点 ＡＬＥ

多材料体单元，抛撒药网格周围用空气填充，空气网格也采

用单点ＡＬＥ多材料体单元。中心药管采用壳单元网格划
分，耦合在抛撒药和空气组成的Ｅｕｌｅｒ场中。子弹药采用Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ算法，采用固体单元划分。空气的上下边界采用非反
射边界，以保证计算的精度［１０－１１］。

３．３　仿真结果及分析
利用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对抛撒模型进行数值模拟仿真，

１３许胜刚，等：子母弹中心管式静态抛撒仿真技术研究




设置总的计算模拟时间为５．４ｍｓ，得到静态抛撒过程中子弹
药运动规律曲线，如图５～图７所示。

图５　子弹药加速度曲线

图６　子弹药速度曲线

图７　子弹药位移曲线

　　由图５可以看出：在抛撒药压力和母弹壳体反作用力的
综合作用下，子弹药在中心药管起爆后２．１ｍｓ之前没有获得
加速度，随后子弹药加速度增加，最大值为８．５×１０４ｍ／ｓ２，之
后子弹药加速度下降，最后降为０。母弹壳体的破裂过程对
子弹药加速度的影响较大，这导致了子弹药加速度在增加的

过程中出现了波动。

由图６可以看出：在２．１ｍｓ之前，子弹药未获得速度，之
后子弹药速度逐渐增加，被抛出时子弹药速度为５２．５ｍ／ｓ。
子弹药静态抛撒试验中，子弹药抛出的速度为５０～６０ｍ／ｓ。
　　由图７可以看出：在２．１ｍｓ之前，由于母弹壳体的挤压，

子弹药未发生位移，在２．１ｍｓ之后，母弹壳体破裂，子弹药
在抛撒药压力的作用下，逐步抛离母弹，当抛撒药压力消失

时，子弹药产生１３７．５ｍｍ位移。

４　结论

利用本文建立的内弹道模型和数值仿真方法，可实现对

中心管式抛撒系统的优化设计，得到所需要的子弹药抛撒速

度。本文所建立的子弹药静态抛撒内弹道数学模型对于其

他使用中心管式抛撒的弹药同样适用。该模型与子弹药抛

撒外弹道模型相结合，建立子弹药抛撒全弹道数学模型，可

对子弹药全弹道过程进行分析。
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