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薄壁金属气囊抛撒性能流固耦合分析
张　 成， 王　 浩， 江　 坤
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摘　 要： 为研究机载布撒器囊式抛撒系统中气囊的抛撒性能，以初始为扁平结构的薄壁金属（３０４ 不锈钢）气囊为研究对象，
采用流固耦合的方法对其膨胀抛弹过程展开数值仿真分析，得到囊内的流场特性和囊壁的应力响应，计算结果与试验吻合较

好． 分析了入口边界条件及气囊结构对抛撒结果的影响， 计算结果表明：气囊入口直径和入口边界条件是影响子弹分离速度

和过载的关键因素，装药量、入口直径越大，子弹过载越大；一定装药量下，气囊入口直径不同时，子弹存在极限分离速度；气
囊初始面积对子弹分离速度影响很小（仅 ４％），主要影响囊内的燃气压力，初始面积越大囊压越小，有利于降低囊壁的应力

值． 计算结果可为气囊结构的优化设计与工程实际应用提供重要参考 ．
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　 　 作为一种在敌方地面防区外发射的模块化多用

途空对地武器，机载布撒器以快速、远程、精确打击

的优良性能逐渐成为摧毁或封锁机场、导弹发射架

（井）、港口、装甲编队等目标的有效武器，是世界各

军事大国广泛重视并应用的先进面毁伤武器 ． 布撒

系统是布撒器中抛撒子弹药对目标实施攻击的关键

子系统，其结构及子弹药布撒技术是决定布撒器攻

击效能的关键因素之一 ． 燃气囊式抛撒技术相对其

他常用动力源（电液、电磁）  以功率－质量比大，可靠

性高，结构简单，系统体积小、重量轻，成本低，使用

维护方便等优点被广泛地采用［１］ ．
目前，国内外对囊式抛撒技术开展了大量研究，

王浩、徐文旭、陶如意等［２－４］ 分别基于集总参数法建

立了内燃式气囊抛撒子弹过程的内弹道数学模型，
并对比了试验结果，验证了模型的有效性，计算结果

表明采用内燃式气囊抛撒技术，子弹药具有较高的

分离速度，同时过载较大 （ ＞ ２ ０００ｇ）； 张博孜［５－６］

采用 ＣＥ ／ ＳＥ 算法建立了二维两相流内弹道模型，研
究了内燃式抛撒装置内燃气流场的流动特性和压力

分布规律，并分析设置扰流板对燃气流场的影响，以
研究对子弹翻转角速度的控制技术 ． 相比内燃式抛

撒技术，外燃式抛撒方式由燃气分配器向囊内充气，
通过对分配器的调节可以实现子弹对不同分离速度

的要求，同时具有较低的过载 （ ＜ １ ０００ ｇ） ． 王帅［７］



通过静态承压试验和动态抛撒试验对橡胶 ／芳纶复

合材料气囊的抛撒性能进行了较全面的研究，结果

表明该外燃式抛撒气囊承压能力较强，抛撒弹道稳

定且过载较小 （３５０ｇ 左右）；为降低囊内压力峰值

和抛撒过载，房玉军等［８］ 采用氮气发生剂作为抛撒

药进行抛撒实验，并研究子弹抛撒速度、气囊压力与

药量之间的关系，以及母弹舱体结构强度与气囊强

度对子弹抛撒速度的影响；Ｄｒｅｈｅｒ 等［９－１０］ 实验研究

了低压气囊直径与囊内压力峰值、子弹加速度间的

影响关系，同时基于气体动力学理论研究了抛撒过

程中气囊的动态响应 ． 可见，对囊式抛撒技术的研

究工作仍以通过动态抛撒试验和抛撒内弹道的计算

获得子弹分离状态为主，对膨胀过程中囊内流场的

形成和发展研究较少，研究和掌握囊内的流场变化

以及气囊的结构响应将对实际的工程应用具有重要

意义 ．
本文以初始扁平结构的薄壁金属（３０４ 不锈钢）

气囊（外燃式）为研究对象，通过承压试验已验证其

承压强度＞２．２ ＭＰａ，比相同尺寸的橡胶 ／芳纶气囊

承压强度提高了 ５０％，动态抛撒试验结果表明，采
用平面抛撒的方式，囊体能保持完整性，为子弹药提

供足够的分离速度 ． 为进一步掌握薄壁金属气囊的

动态抛撒性能，揭示囊内流场的发展规律，分析燃气

压力下囊壁经历大变形的应力响应，以及气囊结构

参数对抛撒过程的影响，本文基于 ＡＤＩＮＡ 有限元分

析软件对薄壁金属气囊膨胀抛弹的流固耦合过程进

行仿真与分析 ．

１　 流固耦合控制方程

１．１　 流体域

薄壁金属气囊膨胀抛弹过程中，囊壁作为流固

耦合的边界将经历较大的变形，流体域 Ｎ－Ｓ 方程的

任意拉格朗日欧拉（ＡＬＥ）描述如下：
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式中： ｖ 和 ｗ 分别为流体的绝对速度和相对于网格

移动的速度， ρ ｆ 为流体密度，Ｔ为温度， ｆｂ 和 ｑｂ 分别

为流体所受体力和单位体积产热量， ｑ 为外部传热

热量 ． 流体本构方程表示为 τ ＝ － ｐＩ ＋ σ，其中 σ ＝
２μｅ ＋ λ Ñ·ｖＩ， μ 和 λ 分别为第 １、２ 黏性系数．

采用基于 Ｐｅｔｒｏｖ－Ｇａｌｅｒｋｉｎ 变分法的 ＦＣＢＩ 单元

法对方程（１） ～ （３）进行如下离散：

∫
Ω
Ｙ ∂Ｕ′

∂ｔ
＋ ｗ·ÑＵ′ ＋ Ñ· Ｆ′ ＋ Ｇ′( ) － Ｑ′é

ë
êê

ù

û
úú ｄΩ ＝ ０，

Ｙ ＝
ｑ
ｗ
ｗ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｕ′ ＝
ρ
ρｕ
ρＣＶθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｆ′ ＝
ρ ＋ ０

ρｕｖ ＋ ｐＩ
ρＣＶｕϕ ＋ ｕｐ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｇ′ ＝
０
－ σ

－ σ·ｕ ＋ ｑ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｑ′ ＝
０
ｆｂ

ｆｂ·ｕ ＋ ρｆｑｂ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

　 　 ＦＣＢＩ 单元算法［１１－１４］ 采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法对非对流

项进行插值函数离散，为避免对流项在高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
数和高 Ｐｅｃｌｅｔ 数下的不稳定性，基于当地 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
数和 Ｐｅｃｌｅｔ 数建立权函数 ．
１．２　 结构域

结构域平衡方程为

ρｓ

ｄ２ｕｓ

ｄｔ２
＋ η

ｄｕｓ

ｄｔ
＝ Ñ·σｓ ＋ ρｓ ｆｓ，

材料模型为双线性本构，增量形式的表述为

Δσｓ ＝ Ｄｅｐ
ｔσ，ｔＥ( ) Δεｓ，

接触方程为
ｔＦＢ ＝ － ｔＦＡ ．

式中： ｕｓ 为位移变量，ρ ｓ 为结构密度，η为阻尼系数，
ｆｓ 为单位体积所受体力，Δσｓ 和 Δεｓ 分别为应力、应
变增量，Ｄｅｐ（ ｔσ，ｔＥ） 为 ｔ时刻的弹性矩阵 ． ｔＦＢ 和 ＦＡ

分别为 ｔ 时刻主、从接触点的受力 ．
１．３　 耦合条件

在流固耦合边界 Ｓｉ 上需要满足运动条件与动

力条件

ｄｆ ＝ ｄｓ， ｆｆ ＝ ｆｓ ．
式中： ｄ、ｆ 分别为 Ｓｉ 上的位移和应力， 下标 ｆ、ｓ 分别

对应流体域和固体域 ．
耦合方程表述为

Ｆ［Ｘ］ ＝
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Ｆｓ［Ｘｓ，ｆｆ（Ｘｆ）］
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式中： Ｘｆ 和Ｘｓ 分别为流体域和固体域解向量 ． 采用

Ｅｕｌｅｒ 法对耦合方程进行时间积分，每个时间步内为

Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代．
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２　 抛撒过程流固耦合分析

２．１　 有限元模型

流体域如（图 １（ ａ））所示，入口的边界为燃气

压力和温度（图 ２ 所示） ． 固体域（图 １（ｂ））中，将
填充物、子弹和背板考虑为刚性材料，采用实体单元

离散，囊壁和弹箍材料为 ３０４ 不锈钢，采用双线性弹

塑性本构描述，厚度分别为 ０．２ ｍｍ 和 １．０ ｍｍ，采用

壳单元离散 ． 求解域的物性参数分别如表 １ 所示 ．

轻质填充物
子弹

弹箍 气囊和背板

（ａ） 流体域网格 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 固体域网格

图 １　 抛撒有限元模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｂａｇ ｉｎｆｌａｔｉｎｇ ｔｏ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｂｏｍｂｌｅｔｓ
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图 ２　 入口边界条件

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｂａｇ
表 １　 薄壁金属气囊抛撒系统的材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

燃气比热比
燃气定压比热容 ／
（ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

燃气热导率 ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

燃气黏性系数 ／
（Ｐａ·ｓ）

囊壁弹性模量 ／
ＧＰａ 泊松比

囊壁屈服强度 ／
ＧＰａ

囊壁硬化模量 ／
ＧＰａ

１．２４ １ ８４７ ０．１６７ ８．１３ｅ－５ １９３ ０．３ ０．２２４ １．６２

２．２　 结果分析

图 ３ 给出了囊内流场动边界上测压孔处的压力

变化曲线，及与试验结果的对比，二者吻合较好，表
明本文建立的流固耦合模型可以有效地描述薄壁金

属气囊的抛撒过程 ．
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图 ３　 囊内压力计算值与试验的对比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

２．２．１　 囊内流场分析

图 ４ 给出了抛撒过程中囊内流场的形成与发展

过程． 图中显示燃气射流高速流出冲击上层囊壁，
并在气囊嘴出口周围形成了轴对称的涡流结构，射
流影响区主要受上层囊壁的位移及入口边界条件的

影响 ． ６ ｍｓ 之前，上层囊壁位移较小，正对气囊嘴位

置存在较大的逆压梯度，涡流核心被挤压靠近下层

囊壁，强度较小；随着位移的增加，射流距离增大，射
流核心马赫数增大，两侧涡流影响区增大，对囊壁的
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图 ４　 囊内流场马赫数、压力分布及流线图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓｂａｇ
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冲击明显减弱，射流区外压力分布较为均匀；抛撒末

期，囊内压力分布相对均匀，入口压力与囊内压力差

较小，使射流效果减弱，上层囊壁不再受到射流的冲

击影响，两侧涡流强度较弱，且囊壁的回弹使两侧燃

气出现了回流现象 ．
　 　 图 ５ 显示了子弹运动不同位移时，上层囊壁沿长

度方向（即子弹轴向）的压力分布呈现中间较高并向两

端递减的趋势 ． 当位移＜３６ ｍｍ 时，上层囊壁受燃气射

流冲击明显，位移越小射流影响区越大，位移＞６５ ｍｍ
后，冲击效应不明显，囊壁上压力分布较为均匀 ．
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图 ５　 压力沿气囊长度方向的分布

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．２．２　 囊壁应力分析

图 ６ 为囊壁上应力分布图，显示应力主要集中

于气囊长边的中部位置 ． 图 ７ 为该处的应力变化曲

线，显示该位置应力随时间呈增长的趋势，在抛撒结

束时刻应力值达到最大，为 ４８２ ＭＰａ，因此需要对薄

壁金属气囊进行必要的加工工艺设计，以保证长边

具有足够的焊缝强度
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图 ６　 囊壁应力分布
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图 ７　 应力变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ

２．３　 气囊结构参数对抛撒结果的影响

为进一步掌握薄壁金属气囊的抛撒性能，下面

分析入口边界条件及气囊结构参数对抛撒结果的影

响 ． 入口边界条件根据不同装药量（５、６、７ ｇ）下的

内弹道［１５］计算得到 ．
２．３．１　 气囊入口直径 ｄ

图 ８ 给出了气囊不同入口直径对子弹分离速

度、过载、 最大平均压力 ｐｍａｘ、 抛撒结束时刻压力

ｐｆｉｎａｌ 以及囊壁内最大应力 σ 的影响 ．
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图 ８　 气囊入口直径对抛撒结果的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 由图 ８（ａ）、（ｂ）可知， ｄ ＜ １４ ｍｍ 时，装药量、
入口直径越大，子弹分离速度和过载随之增大，这是

因为装药量和入口直径决定了流入囊内的燃气总

能，总能量越大，通过气囊转化成的子弹抛撒动能越

大；相同药量下，子弹分离速度和过载的增长率随入

口直径的增大而减小 ． 当 ｄ ＞ １４ ｍｍ 时，６、７ ｇ 装

药量下的分离速度增加幅度仅在 ２％以内，而 ５ ｇ 装

药量下的分离速度出现了下降的趋势，这是因为采

用过大的入口直径时入口压力较低，减少了流入囊

内的燃气总量；因此说明一定装药量下，气囊入口直

径不同时，子弹存在极限分离速度 ．
图 ８（ｃ）中入口直径与囊内压力的关系表明同

等装药量下，囊内压力随入口直径 ｄ的增加而增大，
其中 ｐｍａｘ 的增大较为显著，ｐｆｉｎａｌ 增加较小且当 ｄ ≥
１２ ｍｍ 后几乎不再增加 ． 其中 ５ ｇ 装药量下， ｄ ＝
１６ ｍｍ时，流入囊内燃气总量的减少使 ｐｆｉｎａｌ 有所下

降 ． 由于囊壁最大应力 σ 出现在抛撒结束时刻，其
大小将受到 ｐｆｉｎａｌ 影响，图 ８（ｄ）显示不同装药量和入

口直径下， σ 的变化趋势和图 ８（ｃ）中的 ｐｆｉｎａｌ 相近 ．
　 　 综上，同等装药量下，入口直径过小将限制流入

囊内的燃气流量，降低子弹的分离速度；过大的入口

直径对提高分离速度贡献较小，甚至会使其下降，同
时增加了对子弹的过载 ．
２．３．２　 气囊长度 Ｌ

气囊初始形态为扁平结构， 初始面积 ｓ０ 决定了

膨胀过程中对子弹的推力面积 ｓ 和囊内容积 Ｖ 的大

小，为分析 ｓ０ 对抛撒结果的影响，取 ｄ ＝ １０ ｍｍ 进行

分析 ． 考虑气囊宽度受到弹径的限制， ｓ０ 的变化通

过气囊长度 Ｌ 的改变实现，图 ９ 给出了计算结果 ．

　 　 气囊对子弹药做的功为 Ｗ ＝ ∫ｐｎ·ｓｄｌ，ｌ 为子弹

药运动方向上的位移 ． 装药量和气嘴面积一定的条

件下，进入囊内的燃气总能基本不变，ｐｎ 和 Ｖ 接近反

比关系（如图 ９（ｃ）所示）， Ｗ 变化较小，因此气囊初

始面积对子弹分离速度的影响较小，差异仅在 ４％
以内，如图 ９（ａ）所示 ．

图 ９（ｂ）为装药量和气嘴面积一定的条件下，子
弹过载随气囊面积 ｓ０ 增大而增大， 但增加幅度不大

且增长率随之减小；药量的增加会增大过载 ．
图 ９（ｄ）为气囊长 Ｌ 对囊壁最大应力值的影响．

过小的 Ｌ 明显提高了囊内压力，囊壁应力显著增加，
其中 ７ ｇ 药量下囊壁应力已经超过了材料的极限

值，在抛撒结束前发生破裂，将会降低子弹抛撒弹道

的可靠性和稳定性 ． 同样装药条件下初始面积越大

囊压越小，最大应力值越小，有利于降低囊壁的应力

值，避免囊壁的提前破坏 ．
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图 ９　 气囊长度对抛撒结果的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓｂａｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 结　 论

１）建立金属薄壳气囊抛撒过程的流固耦合模

型，通过与试验结果的对比验证了模型的有效性，揭
示了囊内流场结构的形成和发展过程，以及上层囊

壁上的压力分布和囊壁的应力分布规律 ．
２）分析得到了抛撒药量和气囊结构参数（入口

直径和气囊长度）对抛撒过程中囊内压力、分离速

度、子弹过载及囊壁最大应力等重要参数的影响规

律，为该结构气囊的工程应用提供了重要参考．
３）本文主要对抛撒后子弹无翻转角速度的情
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况进行了分析，后续将进行气囊为子弹提供出舱姿

态角和翻转角速度方面的研究工作 ．
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