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子母弹侧向气囊分离数值模拟与试验研究

李宝星，孟豪龙，邢鹏涛，梅    开，许云志，舒慧明，赵凤起

（西安近代化学研究所，西安 710065）

摘　　　  要：    为了研究子母弹侧向气囊分离特性，采用低燃温高燃速固体推进剂作为能量源，建立了燃气囊

式分离数学模型，利用 4阶龙格库塔法进行求解，获得了燃气发生器内弹道、气囊膨胀以及子弹模拟载荷分

离运动等分离参数变化规律，并搭建了子母弹侧向气囊分离模拟试验系统进行分离试验验证。计算结果表

明：在分离过程中，气囊内压力呈现先增加后缓慢降低，再缓慢上升的变化趋势，子弹模拟载荷的加速度则呈

现出先增加后减小，最大加速度峰值为 15.1g，分离速度逐渐增加后趋于平缓，分离末速度为 6.17 m/s；试验验

证了子母侧向气囊分离的可行性，并获得子弹模拟载荷分离的加速、速度等参数的变化特性，计算结果与试

验结果趋势基本一致，参数误差均在 5.5%以内，表明该分离模型能够较好描述子母弹侧向气囊分离过程，可

为子母弹短距离低过载分离技术提供一定基础支撑。
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Numerical simulation and experimental study on lateral gasbag
separation of submunition missile

LI Baoxing， MENG Haolong， XING Pengtao， MEI Kai， XU Yunzhi，
 SHU Huiming， ZHAO Fengqi

（Xi’an Modern Chemistry Research Institute，Xi’an 710065，China）

Abstract:   In order to study the lateral gasbag separation characteristics of the submunition missile,
the  low  burning  temperature  and  high  burning  rate  solid  propellant  was  used  as  energy  source,  a
mathematical model of gasbag separation was established and solved by fourth-order Runge-Kutta method.
The variation laws of separation parameters such as gas generator interior ballistics, gasbag expansion and
bullet  simulated  load  separation  motion  were  obtained.  A  simulation  experimental  system  for  lateral
gasbag separation  of  submunition  missile  was  set  up  for  separation  test  verification  simultaneously.  The
calculation  results  indicate  that  during  the  separation  process,  the  pressure  in  the  gasbag  presents  a
variation trend that it increases first, and then decreases slowly, and then increases slowly. The acceleration
of the bullet simulated load increases first and then decreases, with the maximum acceleration peak value
of 15.1g. Its separation speed tends to be flat after gradual increase with the final separation speed at 6.17
m/s.  Besides,  the feasibility of the lateral gasbag separation of the submunition missile is verified by the
experiment, and the variation characteristics of the separation parameters such as acceleration and velocity
of  the  bullet  simulated  load  are  obtained.  The  calculation  results  are  basically  consistent  with  the
experimental  results,  and  the  parameter  errors  are  within  5.5%,  showing  that  this  separation  model  can
better  describe  the  lateral  gasbag  separation  process  of  the  submunition  missile,  and  can  provide  some
basic support for the short-range low-overload separation technology of the submunition missile.
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随着导弹技术的不断发展，航空子母弹由于

其作战范围广、毁伤效率高、实现目标灵活打击

等诸多优点，备受军事强国的重点关注[1-3]。子母

弹作为一种新型导弹武器，将母弹作为载体，多

枚同类或者不同类的子弹附着在母弹内，母弹飞

行至预置位置，开始触发分离系统，使得子弹以

一定的加速度与母弹分离，分离末速度满足分离

要求，随后子弹按照各自的任务，对目标实施打击。

目前，子母弹的分离方式主要分为惯性分离

和燃气分离；其中，燃气分离方式有中心炸管式

分离[4]、活塞式分离 [5] 以及燃气囊式分离 [6] 等多

种方式，相比之下，燃气囊式分离是将气囊作为

缓冲装置，气囊将燃气能量储蓄起来，储蓄的能

量通过气囊膨胀变形与子弹相互作用，实现分离

目的[7]，燃气囊式分离适用范围广，尤其是外燃式

的囊式分离不仅系统结构简单、工程上容易实现，

而且具有稳定、可靠的分离内弹道性能[8]，是一种

较为理想的子母弹分离方式。

燃气囊式分离的诸多优点，受到广泛关注，国

内外对囊式抛撒系统已开展了诸多研究，取得了

一些成果[9-11]，对于子母弹抛撒分离内弹道过程的

研究是子母弹囊式分离技术的重要研究内容之一。

其中，王浩[12] 建立了子弹抛撒过程数学模型，通

过计算仿真和地面仿真试验对子母弹内燃式气囊

子弹抛撒过程进行了描述。房玉军等[13] 对以氮

气发生剂为抛撒药的子弹药气囊抛撒装置进行了

试验研究，分析了子弹抛撒速度、气囊压力与药

量之间的关系，验证了氮气发生剂作为抛撒药的

技术方案可行性。张博孜等[14] 对中心燃气式的

子母弹抛撒定容阶段进行试验和仿真研究，分析

了不同的燃气发生器小孔分布和扰流装置对推弹

装置受力状态的影响。王琪等[15] 采用 LS-DYNA
有限元软件对装填不同药量氮气发生剂的典型子

弹药气囊抛撒结构进行数值模拟，获得了子弹药

的出舱速度、过载峰值随气体发生剂药量的变化

规律，并通过试验验证计算结果的准确性。宋海

博[8] 通过计算分析了中心燃气生成系统的囊式抛

撒系统在抛撒过程中能量释放规律和子弹药运动

特性，探讨了中心管容积、喷孔面积、装药量等特

征参量对内弹道性能及子弹药受力运动的影响。

此外，张玉东等[16] 通过气动方程和弹道方程联立，

研究了子弹的初始分离状态对分离过程的影响；

段旭鹏等[17] 采用动态网格对多体分离问题进行

了数值模拟，获得了精度较高、效率较快的多体

分离数值模拟方法。Monique[18] 对 F-35武器弹药

投放分离过程进行了数值模拟；Pamadi等[19] 对航

天发射系统中助推器进行了气动建模和数据库的

开发；Dalle等 [20] 采用了自适应网格对航天发射

助推器分离过程进行了详细分析。综上，诸多学

者对子母弹的分离进行了大量数值模拟和试验，

采用了不同方法对不同类型的分离形式进行了研

究。其中针对燃气囊式分离过程，均采用高能燃

烧剂、氮气发生剂等作为抛撒分离药，并建立了

内燃式的抛撒分离模型，为后续气囊分离技术的

研究提供良好基础。然而，在大部分的分离过程，

燃气发生剂燃烧控制难，同时会造成气囊的破裂，

使得子弹分离弹道的可靠性受到一定影响，整体

分离加速度偏大，很难以满足短距离低过载的分

离要求。

本文尝试采用低燃温高燃速的固体推进剂作

为分离抛撒的能量源，设计了一种子母弹侧向气

囊分离模拟装置，通过固体推进剂燃烧过程的调

节，以及与气囊的适配，可控制子母弹的分离参

数。首先通过联立燃气发生器内弹道、气囊膨胀

过程以及子弹模拟载荷分离运动等控制过程，建

立燃气囊式分离数学模型，利用 4阶龙格库塔法

对模型进行求解，分析燃气发生器的内弹道、气

囊的膨胀过程以及子弹模拟载荷分离运动等参数

的变化规律，并搭建子母弹侧向气囊分离试验系

统，验证该侧向气囊分离方式的可行性，并获得

了子弹模拟载荷分离参数的变化规律，为子母弹

之间的分离技术提供一定基础支撑。

 1    模拟分离装置组成及原理

子母弹气囊分离模拟系统如图 1所示，由燃

气发生器、管路、气囊、分离基座以及子弹模拟

载荷等组成，属于外燃的囊式分离模式，子弹模

拟载荷竖直放置在模拟分离装置基座上，气囊的

一侧膨胀面与子弹模拟载荷壳体的圆弧面贴合，

另一侧安装面与分离基座的推力壁面贴合；分离

前，气囊折叠于分离基座和子弹模拟载荷之间，

子弹模拟载荷处于锁定状态，在分离过程中，首

先解锁，随后触发燃气发生器，输出大量的高温

高压燃气，经燃气管路进入气囊内，气囊进行膨
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胀，在膨胀过程中对子弹模拟载荷产生推力，实

现子弹模拟载荷与分离基座的有效分离。

在整个分离过程中，燃气发生器产生的所有

气体均通过管道进入气囊体内，气囊体为密闭结

构，燃气不发生外溢，可避免燃气对子母弹上的

设施设备产生污染。同时，分离系统属于外燃式

的，采用低燃温高燃速固体推进剂作为燃气发生

剂，通过燃气发生器推进剂装药结构、气囊体大

小，以及子弹模拟载荷之间的耦合设计，使得子

弹分离可控，以满足分离弹道要求。将固体推进

剂作为燃气发生剂的气囊式分离具有以下特点：

①燃气流量可控，可以根据气囊在膨胀过程所需

的燃气进行燃气发生器适应性设计，通过调节推

进剂的燃面、燃速以及喷管喉径等参数，实现短

时间内燃气流量的精准调节；②燃气输出效率高、

装置消极质量低，燃气发生器能够以质量较小的

固体推进剂产生大量高温燃气，一般情况下，1 g
推进剂能产生 1 L燃气，产气效率高，可简化结构，

减轻弹体的消极质量；③易贮存，易操作，固体燃

气发生器与固体火箭发动机类似，可提前制备，

易存贮，易装配，使用也方便。

 2    子弹模拟载荷分离过程中基本假设

由于燃气发生器工作过程中将燃气充入气囊

内，气囊膨胀做功推动子弹模拟载荷运动，其过

程较为复杂，在描述子弹分离时，进行以下假

设[12,21]：

1）  推进剂装药为均质，以平行层燃烧，燃气

发生器中气体流动为零维流动，且燃气成分、物

理化学性质固定不变，如燃温、比定压热容、绝热

指数等，燃气经喷管流动属于准定常；

2） 由于燃气发生器点火药量甚小，不考虑点

火过程及点火能量对分离过程的影响；

3） 燃气进入气囊体后，新输出燃气与气囊内

燃气均匀混合，瞬间完成能量交换，各位置处燃

气参数均匀一致，膨胀过程为均匀的，气囊体不

发生弹性变形；

4）  气囊对子弹模拟载荷的推力大于摩擦力

即开始运动，运动沿子弹模拟载荷径向（水平）的

一维运动；

5）  子弹模拟载荷与分离基座之间的摩擦视

为常数，燃气发生器产生的燃气在流动和膨胀过

程中通过热损失系数进行修正。

 3    燃气囊式分离模型建立

燃气发生器作为能量源，子弹模拟载荷的气

囊分离过程类似于经典弹射过程，其涉及燃气发

生器燃气输出、气囊膨胀以及子弹模拟载荷运动

3个过程。

 3.1   燃气发生器的内弹道方程

燃气发生器的工作过程与小型常规固体火箭

发动机一致，基于假设条件，建立零维内弹道控

制方程[22]：

燃气发生器燃烧室内满足气体状态方程：

ρc =
pc

RgTc
（1）

基于燃烧室内质量守恒定律有：

ṁb− ṁt =
d
dt
（ρcVc）= ρc

dVc

dt
+Vc

dρc

dt
=

pc

RgTc
Abr+

Vc

RgTc
· dpc

dt

（2）

根据推进剂燃速公式和质量变化公式可得：

ṁb = ρbAbr = ρbAbapn
c （3）

结合式（1）～式（3），同时考虑燃气发生器在

工作过程中存在一定的热损失，从而引入燃烧室
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(a) 主视图
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(b) 侧视图

图 1    子母弹气囊分离模拟系统

Fig. 1    submunition missile gasbag separation simulation system
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热损失修正系数，即获得燃气发生器燃烧室内压

强关系式：

dpc

dt
=

RgφT
Vc

ïÅ
ρb−

pc

RgφTc

ã
Abapn

c − ṁ
ò
（4）

在基于燃气流量输出公式：

ṁ =
√

k
Å

2
k+1

ã k+1
2k−2 pcAt√

RgφTc
（5）

ρc pc

Tc φ

Vc Rg t

ṁb ṁt

ρb Ab

r a n

k At

式中 为燃烧室内的燃气密度； 为燃烧室压强；

为绝热燃烧温度； 为燃烧室热损失修正系数；

为燃气发生器容腔； 为燃气气体常数； 为时

间； 为推进剂燃烧输出燃气质量流量； 为喷管

输出燃气质量流量； 为推进剂密度； 为推进剂

燃烧面积； 为推进剂燃速； 为推进剂燃速系数；

为推进剂燃速压力指数； 为燃气比热比； 为燃

气发生器喷管喉部面积。

 3.2   气囊膨胀过程方程

气囊体在燃气作用下发生膨胀，其体积变化

规律如下：

dW
dt
= ∆S vL （6）

W ∆S v

L

式中 为气囊膨胀过程的体积； 为气囊体的横

截面积变化率； 气囊体的有效长度。

基于气囊体内的气体状态方程有：

pout = ρoutRgTout （7）

t式（6）对时间 进行求导，可得：

dpout

dt
= RgTout

dρout

dt
+

pout

Tout
· dTout

dt
（8）

pout ρout

Tout

式中 为气囊体内的压力； 为气囊体内燃气

密度； 为气囊体内燃气温度。

基于气囊体内室质量守恒方程：

dMout = d（ρoutW）= ṁ （9）

式（8）对时间 t进行求导，结合气囊内气体状

态方程，可得:

dρout

dt
=

ṁ
Vout
− pout

RgToutW
· dW

dt
（10）

Mout式中 为气囊体内燃气质量。

将式（5）、式（9）代入式（7）可得：

dpout

dt
=

1
W
（RgToutṁ− pout∆S vL）+

pout

Tout
· dTout

dt
（11）

根据能量守恒定律：

cpTgdMout = d（cVTout Mout）+dQ （12）

根据气囊膨胀做功有：

cpTgṁ = cVToutṁ+
cV poutWdTout

RgToutdt
+（pout− pa）∆S vL

（13）

整理后为：

dTout

dt
=

RgTout

cV poutW
[
ṁ（cpTg− cVTout）−

（pout− pa）∆S vL
]

（14）

考虑存在一定的热损失，从而引入热损失修

正系数[23]，热损失修正系数与分离装置的结构和

材质相关，一般在 0.85～0.95之间，则：

dTout

dt
=

RgTout

cV poutW
[
ṁ（ψcpTg− cVTout）−

（pout− pa）∆S vL
]

（15）

Q Tg

cp cV

ψ pa

式中 为气囊内燃气膨胀做功； 为燃气发生器

产生燃气的总温； 为气体比定压热容； 为气体

比定容热容； 为燃气热损失修正系数； 为外界

环境压强。

 3.3   子弹模拟载荷分离运动方程

分离过程中考虑载荷、摩擦阻力等，基于牛

顿第二定律有：

ad =
dvd

dt
=
（pout− pa）S f

Md
− Ff

Md
（16）

ad Md

S f Ff

式中 为子弹分离过程中运动加速度； 为子弹

模拟载荷的质量； 气囊与子弹有效作用面积；

为分离过程的摩擦阻力。

 3.4   燃气囊式分离数学模型

基于上述方程，建立燃气囊式分离数学模型

如下所示：

dpc

dt
=

RgφTc

Vc

ïÅ
ρb−

pc

RgφTc

ã
Abapn

c − ṁ
ò

ṁ =
√

k
Å

2
k+1

ã k+1
2k−2 pcAt√

RgφTc

dW
dt
= ∆S vL

dpout

dt
=

1
W
（RgToutṁ− pout∆S vL）+

pout

Tout
· dTout

dt
dTout

dt
=

RgTout

cV PoutW
·[

ṁ（ψcpTg− cVTout）−（pout− pa）∆S vL
]

ad =
dvd

dt
=
（pout− pa）S f

Md
− Ff

Md
（17）
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 3.5   气囊推力面积及容积计算过程

ÊF

气囊充气膨胀，气囊的一侧面始终与分离基

座气囊托板紧密接触，另一侧弧面中间部位与子

弹模拟载荷相接触，气囊为圆柱结构。子弹模拟

载荷与气囊接触的两侧为圆弧，圆弧与子弹模拟

载荷相切点为 E点和 F点，O点为坐标原点，O′为
气囊圆弧 的圆心，A点、C点分别为气囊左右

两侧小圆弧的圆心，B、D两点分别为小圆弧与 x
轴的交点，如图 2所示。
 
 

y

O′

OE
CD

F
A B x

图 2    分离过程中气囊横截面积变化示意图

Fig. 2    Variation of cross-sectional area of gasbag

during separation
 

D̂E B̂F

以气囊初始位置的圆心为原点建立坐标系，

设子弹模拟载荷运动到 a时圆弧 和 的半径

为 r，气囊圆半径为 R，子弹模拟载荷的圆弧段半

径为 d，设此时切点 F的坐标为（x，y），则有[8]：
x2+（y−a）2 = d2

（R− r）2+a2 =（d+ r）2[
（R− r）+ x

]2
+ y2 = r2

（18）

D̂E B̂F

通过迭代求解方程组（式（17））获得切点坐标

（x，y），其中圆弧 和 的半径为 r计算如下：

r =
R2+a2−d2

2（R+d）
（19）

气囊横截面积为：

S =
1
2
πR2+βr2+a（R− r）− θd2 （20）

θ ∠AO′C arctan
x

a− y
β ∠BAF

θ+
π
2

其中 为 ，大小为 ； 为 ，大

小为 。

h =

√
3

2
a

L = Lz−
1
3

h Lz

气囊体两端锥体的高度为： ；从而气

囊体的有效长度 ，其中 为气囊总

长度。

气囊容积及有效推力面积分别为：

W = S dL （21）

S f = 2x（L−2h） （22）

 4    计算与试验结果分析

 4.1   子母弹侧向分离模拟系统参数设计

Md

Lz

子母弹侧向分离模拟系统如图 1所示，对应

的子弹模拟载荷及气囊参数如表 1所示，子弹模

拟载荷的质量 为 320 kg，载荷圆弧半径（与气囊

体接触的圆弧）d为 0.63 m，气囊设计成圆柱状，

气囊半径 R为 0.25 m，总长度 为 0.6 m，其中气

囊由骨架材料与橡胶制备而成，以保证气囊的力

学性能和耐高温性能。为了满足子母弹可靠分离，

燃气发生器采用低燃温高燃速的复合推进剂，自

由装填内孔燃烧形式，燃气发生器及推进剂装药

结构参数如表 2所示，可根据子母弹分离参数要

求，对推进剂的药型、燃速以及燃气发生器喷管

尺寸等参数进行调整[24]，以获得满足分离弹道要求。
 
 

表 1    子弹模拟载荷及气囊参数

Table 1    Bullet simulated load and airbag parameters

参数 数值

模拟载荷质量/kg 320
载荷圆弧半径/m 0.63

气囊直径/m 0.50

气囊长度/m 0.60

 
 

表 2    燃气发生器及装药参数

Table 2    Gas generator and charge parameters

参数 数值及说明

密度/（g/cm3） 1.54
燃气温度/K 1 375

燃气比热比 1.31

压力指数 n 0.395

燃速系数 a 1.72×10−5

药型 管状内孔燃烧

根数 1

药柱内径/mm 29

药柱外径/mm 44

药柱长度/mm 42

喷管喉径/mm 7.0

热损失系数 0.9
 
 

 4.2   子弹模拟载荷分离参数仿真

基于气囊分离数学模型和设计参数，采用 4
阶龙格库塔法[22] 求解，获得燃气发生器内压强、
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燃气输出流量随时间变化曲线，如图 3所示，燃气

发生器的工作时间为 0.145 s，在工作期间燃烧室

内压力和输出燃气质量流量随时间呈逐增趋势，

压力从 14.3 MPa上升至 18.2 MPa，对应燃气质量

流量变化范围为 0.49～0.62 kg/s，流量递增是为了

尽可能保证气囊分离过程中前期流量小，后期流

量大，降低过载，满足分离弹道要求。
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图 3    燃气发生器燃烧室内压力、质量流量时程曲线

Fig. 3    Time history curves of combustion chamber pressure and

mass flow rate of gas generator
 

结合输出燃气与气囊膨胀之间相互作用，获

得分离时气囊内压力以及气囊与子弹模拟载荷之

间的有效作用面积随时间变化曲线如图 4所示，

气囊内压力整体呈现先增后减，随后再缓慢增加，

第一个压力峰出现在 10 ms处，由于气囊初期空

间比较狭小，产气量与当前气囊体积相对差值较

大（气量完全满足气囊膨胀），使得气囊内压力呈

上升趋势，使得第一个压力峰达到 0.25 MPa；随后

在 10～57 ms，气囊空间变大，但燃气发生器的产

气速度低于气囊空间变化，气囊内压力下降，从

0.25 MPa减小到 0.134 MPa，此时气囊内压力降到

最低，该阶段主要是由于燃气发生器所输出的燃

气流量跟不上气囊体积的膨胀，气囊体体积在持

续增加，导致气囊内压力逐渐降低；进入后半程，

燃气发生器装药增面型设计体现出其高产气量作

用，燃气产生速度逐渐超过气囊体积变化速度，

气囊内压力表现出持续上升趋势，从 57～105 ms，
气囊内压力从 0.134 MPa上升至 0.182 MPa。气

囊在膨胀过程中，气囊与子弹模拟载荷之间的有

效作用面积随时间逐渐减小，结合图 2，在分离过

程中，气囊圆弧与子弹模拟载荷相切点为 E点和

F点相 x轴内侧移动，气囊与子弹模拟载荷之间

的接触面积在减少，从初始的作用面积 0.42 m2 减

小至 0 m2，直至子弹模拟载荷完全分离。

在分离过程中，子弹模拟载荷的加速度是由

气囊体内压力 pout 以及气囊与子弹有效作用面积

Sf 共同作用的。子弹模拟载荷分离过程的加速度、

速度以及位移随时间变化曲线如图 5所示，分离

初期，子弹模拟载荷的加速 ad 呈骤升趋势，在

0～10 ms期间从 0 m/s2 上升至 148 m/s2，主要是由

于工作初期气囊体内压力上升较快，同时气囊体

与子弹模拟载荷之间的有效作用面积较大；随后

在气囊体内的压力和有效作用面积下降的双重因

素下，10～105 ms时间内，加速度迅速下降，但下
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图 4    分离过程中气囊的压力及其与子弹模拟载荷有效作用

面积变化情况

Fig. 4    The variation of the pressure of the gasbag and

its effective area with bullet simulated load

during the separation process
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图 5    子弹模拟载荷分离过程中的加速度、速度以及位移随时间变化曲线

Fig. 5    Curves of acceleration, velocity and displacement versus time during the separation process of bullet simulated load
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降速率逐渐减小，由于有效作用面积持续减小，

但气囊体内压力的爬升导致加速度下降趋势有所

减缓，直至完全分离，加速度下降为 0 m/s2，与文

献 [15]中所获得的结果变化趋势基本一致。同

时，子弹模拟载荷的分离速度 vd 与位移 l在工作

时间（t）内呈持续增加趋势，10 ms之前由于加速

度较大，速度爬升速率较大，随后爬升缓慢，于

40 ms达到 5 m/s，此时子弹位移为 0.145 m；105 ms
时，子弹速度达到 6.17 m/s，此时子弹模拟载荷的

位移为 0.5 m，随后气囊不再作用于子弹模拟载荷，

子弹依靠末时刻的速度完成分离。

 4.3   分离模拟试验结果与分析

为了验证计算结果的准确性，基于图 1中给

出的子母弹气囊分离模拟系统和相关设计的参数，

建立了子母弹气囊分离试验模拟系统，包括模拟

分离装置、点火系统以及测试与控制系统等组成。

在试验过程中，测试系统由测压装置、高速摄影、

激光多普勒测速仪，以及过载测试装置组成，满

足分离过程中燃气发生器燃烧室内压力监测、子

弹模拟载荷分离动画以及分离速度和分离过载。

其中，高速摄影的拍摄频率为 1 000帧 /s，分辨率

为 1 920像素×1 080像素，测压、测速以及过载

测试的采样频率为 10 kH/s，开展了两次分离试验

Test#1和 Test#2。
高速摄影拍摄子弹模拟载荷分离运动过程如

图 6所示，点火触发后，气囊开始膨胀的同时，子
 

t=0 s

t=0.08 s

t=0.12 s

t=0.20 s t=0.26 s

t=0.16 s

t=0.10 s

t=0.04 s

图 6    Test#1不同时刻子弹模拟载荷在气囊作用下的分离过程

Fig. 6    Separation process of bullet simulated load at different time under the action of gasbag in Test#1
 

2030 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



弹模拟载荷即开始分离运动，在 0.12 s即完成了

分离，根据分离之后落点距离完全分离处的长度

为 3.4 m，落点距离基座的高度为 1.54 m，分离完

全按自由落体运动，获得分离的初始速度为

6.06 m/s，与计算结果相当。

分离过程中，燃气发生器燃烧室内压力理论

与试验时程曲线如图 7所示，Test#1和 Test#2中

燃气发生器的燃烧时间分别为 0.145 s和 0.156 s，
燃烧室内的最大压力分别为 16.6 MPa和 16.2 MPa，
工作期间的平均压力分别为 14.1 MPa和 13.9 MPa，
对比表明，两次试验结果一致性良好；理论与试

验对比，工作时间的平均误差为 3.65%，燃烧室内

的压力峰值的平均误差为 10.80%，理论压力峰值

略高于实际值；此外通过曲线对比，理论压力上

升和下降过程较试验曲线较为陡峭，主要是理论

计算过程推进剂按照平行层燃烧理论进行，且忽

略了点火及推进剂的引燃过程，实际过程中推进

剂在燃烧初期存在一个压力爬升以及在燃烧末期

存在一定的拖尾。
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图 7    分离过程燃烧室压力理论与试验时程曲线

Fig. 7    The time history curves of theoretical and experimental

pressure in combustion chamber during

separation process
 

图 8为子弹模拟载荷分离过程中加速度的理

论与试验时程曲线，点火后，子弹模拟载荷的分

离加速度迅速升高，达到峰值后迅速下降。其中，

Test#1中的两个加速度传感器在 0.030 s获得最

大过载，分别为 14.7g和 14.5g，均值为 14.6g，其
中 g为重力加速度，Test#2中的两个加速度传感

器测得在 0.033 s达到过载峰值，分别为 14.4g和

14.3g，均值为 14.35g。理论计算获得最大过载为

15.1g，与两发试验结果对比，最大过载误差约为

3.42%和 5.44%；但计算过载峰值所达到的时间要

提前于试验结果，主要由于理论计算过程中忽略

了燃气发生器点火以及推进剂的引燃过程，燃气

发生器工作就即刻向气囊内喷射高温高压燃气，

促使气囊迅速膨胀，导致计算结果出现的过载峰

提前。子弹模拟载荷分离过程中速度的理论与试

验时程曲线如图 9所示，计算的分离速度与试验

中测得的曲线变化趋势基本一致，先逐渐增加，

后趋于平缓，Test#1和 Test#2所测的子弹模拟载

荷的最终分离速度分别为 6.00 m/s和 6.06 m/s，计
算结果与两发试验结果的误差分别为 2.83%和

1.82%，计算结果与试验结果吻合较好。
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图 8    子弹模拟载荷分离过程中加速度理论与试验时程曲线

Fig. 8    The time history curves of theoretical and experimental

acceleration in the separation process of

bullet simulated load
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图 9    子弹模拟载荷分离过程中速度理论与试验时程曲线

Fig. 9    The time history curves of theoretical and experimental

velocity in the separation process of

bullet simulated load
 

 5    结　论

本文建立了子母弹侧向燃气囊式分离模型，

并开展了子弹模拟载荷分离的数值计算和试验研

究，获得主要结论如下：

1） 基于燃气发生器的内弹道、气囊体的膨胀

弹道以及子弹模拟载荷的运动弹道之间的耦合关
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系，建立了可描述一种大载荷子母弹侧向分离数

学模型。

2） 结合分离模型和设计参数，采用 4阶龙格

库塔法对分离模型进行求解，获得了分离过程中

燃气发生器内弹道、气囊体以及子弹模拟载荷的

分离过载、速度以位移等参数的变化规律。

3） 基于设计参数，搭建了模拟子母弹侧向气

囊分离试验系统，获得子弹模拟载荷的分离弹道

参数，过载呈现先增大后减小的变化规律，过载

峰值分别为 14.6g和 14.35g，分离过载较小；分离

速度则是逐渐增大，分离末速度分别为 6.00 m/s

和 6.06  m/s；计算结果与试验结果的误差均在

5.5%以内，表明该分离模型能够较好描述大载荷

子母弹侧向气囊分离过程，将适用于低过载气囊

分离技术的研究和工程应用。

4） 将固体推进剂作为该分离系统的能量源，

子弹模拟载荷分离弹道参数可根据推进剂装药结

构、燃速、燃气发生器喷管以及气囊等参数调节

实现可控，将具有更强的适应性。
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