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摇 摇 摘要:针对高空下箔条云成形特性问题,根据箔条爆炸过程中分散特征和运动特征,分别建立了箔条散开模型

和运动模型;计算了地面和10 km高空中空气的密度、温度和黏度,分析了箔条云在高空与气象因素之间的关系,表
明箔条云高空爆炸的速度、距离方向和效果等均受高空雷电、大风、强降水等影响,作业前及时掌握地面及高空气

象资料、天气预报、雷达图等尤为重要;基于此,采用了计算流体力学方法,计算了地面静爆条件下箔条云的爆炸成

形特性,并与试验数据进行比较,验证了模型的合理性;随后计算了10 km高空下箔条云的散开特性,研究表明

10 km下箔条散开时间变化不大、布放半径大幅增加;最后研究了不同箔条布放初速的影响,结果表明初速对箔条

布放半径影响不大。
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0摇 引言

箔条是重要的雷达无源干扰材料,具有成本低廉、
使用方便、效果明显、应用范围广等特点,广泛用于装

甲车辆、舰船、导弹突防以及飞机的自卫防御等场

景[1]。 在实际应用中,为满足作战要求,需要布放大

量箔条形成箔条云。 箔条云的布放成形特性对作战使

用具有非常重要的影响。 李志辉等[2] 基于均匀随机

动力学理论与统计散布取样技术,建立了飞机抛撒箔

条的整体运动特性。 杨学斌等[3] 假定箔条所处位置

大气运动速度是一个维纳随机过程并忽略箔条质量,
箔条运动完全反应当地大地的运动,在此基础上建立

了箔条云的扩散模型及数值仿真模型。 童继进等[4]

提出了高速旋转飞行器为箔条投放器,建立了箔条快

速散开阶段的运动模型。 采用箔条弹的装填方式、通
过爆炸方式布放箔条是应用最广的箔条布放方式,对
于该种方式箔条云的成形特性鲜有文献进行研究。

研究对象为一种飞机投放箔条拦截弹,该箔条拦

截弹具有高空高速环境、爆炸布放快速成形、布放面积

大、作用时间短等特点,用于摆脱导引头锁定,保护载

机安全。 箔条弹在爆炸前由于飞机速度和火箭发动机

助推,具有很高的初速,此外箔条爆炸过程中火药产生

的高温高压气体推动箔条高速运动,随后箔条的运动

速度由于空气阻力作用逐渐降低。 该布放过程可以用

计算流体力学(CFD)进行数值计算,具有成本低、效率

高的特点,能够反映空气动力学的影响,得到箔条云的

散开速度、布放半径的动态变化。 采用 CFD 方法研究

了高空场景下箔条云爆炸布放成形特性,建立了箔条

束散开模型和箔条运动模型,首先通过地面仿真和静

爆试验验证了模型的合理性,随后计算了高空不同初

速下箔条云爆炸布放的散开速度和散开半径随时间的

变化规律。
高空气象条件复杂 , 势必影响箔条云高空爆炸、

速度、方向和效果,就雷电、大风、强降水等危险天气对

箔条云高空爆炸影响进行分析。

1摇 数值模型

1. 1摇 流动控制方程

模拟流动的基本方程组包括了质量守恒方程、动
量守恒方程及能量守恒方程。 其微分形式的守恒性可

压缩流场控制方程无量纲化统一形式为[5]:
坠
坠t 乙 乙 乙赘Ud赘+乙 乙 乙赘n·Rds= 1

Re乙 乙 乙赘n·Rvds

其中 U=(籽,籽V,籽e) T 为未知变量的一般形式,R =
[籽V,(籽VV+pl),籽VH] T 为对流通量矢量,Rv =[0,(V·子
+姿 ▽ T)] T 为粘性通量矢量。 标准 k鄄着 湍流模型是最

常用的湍流粘性系数模型,该模型比较简单,且具有较

好的通用性,在实际流体动力学问题中应用非常广泛,
因此计算采用该湍流模型[6]。



1. 2摇 箔条散开模型

箔条云中箔条丝通常数以亿计,在现有条件下对

每一根箔条进行仿真是难以实现的。 并且箔条爆炸过

程中运动特性异常复杂,例如:箔条在空中运动时姿态

各异,导致运动速度和布放距离不相同;箔条初始紧密

装填在箔条盘内,在运动过程中逐渐散开,散开规律非

常复杂;外界环境等的影响,如环境风。 因此,要精确

模拟箔条布放过程难度非常大,需要关注重点,将箔条

布放过程进行合理简化。
箔条束散开模型。 爆炸中,箔条束边运动边散开,

逐渐从大束的箔条散开为小束的箔条,直至散开为单

丝,但是散开的规律复杂,无法进行直接模拟。 因此将

上述过程简化为初始大小不同的箔条束在空中运动的

过程,箔条束的大小设置为高斯随机分布。 该简化过

程示意图如图 1 所示。

图 1摇 箔条散开过程简化示意图

箔条运动模型。 大量试验表明,箔条云成形初期

水平极化与垂直极化的雷达散射面积基本相等,可以

认为箔条丝分布姿态随机。 因此将箔条的运动做如下

简化:箔条云只做平动,忽略其转动,箔条轴与运动方

向夹角为 兹,如图 2 所示,假设夹角 兹 在 0 ~ 90毅均匀分

布(取 10 组数据)。 当 兹 为 90毅时,迎风面积最大,此
时箔条运动距离最近;当 兹 为 0毅时,迎风面积最小,此
时箔条运动距离最远;当 兹 为其他角度时,箔条运动距

离在两者之间。

图 2摇 箔条丝轴向与运动方向夹角示意图

箔条丝呈长条圆柱状,而气固两相流动中,通常是

将颗粒处理为球形颗粒,其他类型颗粒需要等效为球

形颗粒,等效原则为迎风面积和质量保持一致,其计算

式为

Sc =2rc lc
Vc =仔r2c lc
mc = 籽cVc

Se =Sccos 兹+仔r2c sin 兹

re = Se / 仔
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式中,rc、lc、籽c、Sc、Vc 和 mc 分别为原始箔条丝的

半径、长度、密度、最大迎风面积、体积和质量,Se、re、Ve

和 籽e 分别为等效圆球颗粒的迎风面积、半径、体积和

密度。
由于实际箔条数量过多,无法直接进行模拟,因此

只选择少量的箔条丝模拟其布放规律(包括散开速

率、散开路径和散开最大距离等)。

1. 3摇 箔条受力分析

箔条爆炸过程是气固两相流动,采用拉格朗日法

描述的随机颗粒轨道模型来模拟箔条的运动过程。 在

拉格朗日颗粒运动模型中,利用欧拉坐标系计算气相,
拉格朗日坐标系计算颗粒相,认为颗粒是沿轨道运动,
颗粒之间不存在湍流扩散,但与气流有滑移的分散群。
随机速度按高斯 PDF 统计规律分布,从拉格朗日坐标

系中的颗粒瞬时动量方程触发,考虑气相的脉动随机

速度对颗粒运动的作用,用蒙特卡洛法计算颗粒的随

机及沿轨道的变化过程。
颗粒受力分析:箔条爆炸过程中受到多种力的作

用,主要有气相阻力、重力和压力梯度力等。
气相阻力

FD =
仔D2

p

8 CD籽g讦ug-up讦(ug-up)

式中,籽g 为气相密度,Dp 为颗粒直径,ug,up 分别

为气体和颗粒的速度,CD 为阻力系数。
重力

Fg =mpg
式中,mp 为颗粒质量。
压力梯度力

Fp =
1
6 仔D3

p
dp
dx

式中,dpdx为压力梯度。

箔条的运动方程可表示为:

mp
duip

dt =FD+Fg+Fp

式中,uip是颗粒在某方向上的速度分量。
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2摇 模型建立与求解

2. 1摇 计算模型与网格划分

2. 1. 1摇 高空布放

高空箔条布放坐标系选择弹道为坐标系,计算区

域为半径30 m,长度320 m的柱状区域。 由于高空箔

条爆炸过程是轴对称的,因此可以建立二维轴对称计

算区域。 二维模型计算区域半径为 30 m,长度为

320 m。 其中,箔条战斗部离左侧边界20 m,离右侧边

界250 m,长度580 mm,箔条盘装填内半径为10 mm,外
内径为35 mm,战斗部中心爆管装填火药。 计算区域

和网格划分如图 3 所示,在箔条战斗部区域,由于流场

变化剧烈,需要针对该区域对网格进行加密,使计算结

果更精确。

图 3摇 二维模型计算区域及网格划分(高空布放)

2. 1. 2摇 地面静爆

对于地面静爆过程,以地面为坐标系,建立半径

30 m,长度16 m的计算区域,通过二维轴对称模型进

行计算。 二维模型半径30 m,高度16 m,其中箔条战

斗部离地面1 m。 箔条盘结构与边界条件与上文中保

持一致。 计算区域和网格划分如图 4 所示。

图 4摇 二维模型计算区域与网格划分(地面静爆)

2. 2摇 边界条件

2. 2. 1摇 高空布放

如图 3 所示,左侧 INLET 为来流方向。 右侧 OUT鄄
LET 为压力出口边界;上侧 FREE 为自由边界,速度与

INLET 保持一致;AXIS 为轴对称边界,表面计算区域

是代表三维计算区域。
对于箔条中心爆管,爆炸引信布置在左侧,则箔条

左侧WALL 为壁面边界;下侧AXIS 为轴对称边界条件;
INTERIOR 为内部边界条件,该边界条件无任何约束。
2. 2. 2摇 地面静爆

如图 4 所示,下侧 GROUND 为地面,设置为壁面

边界条件;左侧和上侧 FREE 为远场边界条件;AXIS
为轴对称边界。 箔条中心爆管边界条件与高空布放一

致。

2. 3摇 初始条件

火药在爆炸过程中逐渐升温升压,在达到爆破压

力后高温高压的火药产气向外高速流动,推动箔条向

外运动。 在数值模拟中,将高温高压的火药产气作为

初始条件,随着时间步长的增加,逐渐向周围流动。
爆炸管中火药产气的温度和压力为

Tb =Qb / cv
pb = p0(m0Vg / V0+1)伊Tb / T0

式中,Qb 为火药热量,cv 为定容比热,Tb 为爆炸温

度,pb 为爆炸压力,p0 为爆炸管初始压力,m0 为火药质

量,Vg 为单位质量火药产气量,V0 为爆炸管初始容积,
T0 为爆炸管内初始温度。

2. 4摇 求解方法

计算采用可压缩理想气体模型,SIMPLE 求解算

法,二阶迎风差分格式,标准 k鄄着 湍流模型。

3摇 计算结果与分析

3. 1摇 地面静爆数值模拟

地面静爆情况下,不同时刻箔条云随时间分布如

图 5 所示。 从图 5 可以看出,在100 ms前,箔条分布受

重力影响较小;在500 ms左右,开始有箔条丝飘落至地

面;在1000 ms左右,大量箔条丝已经落至地面。

图 5摇 不同时刻箔条分布

不同时刻箔条云最大径向距离与径向速度如图 6
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所示。 从图 6 可以看出,箔条速度衰减非常剧烈,
50 ms箔条最大速度衰减到53. 3 m / s,500 ms箔条最大

速度为3. 95 m / s,半径为13. 4 m。 由于500 ms时箔条

速度很低,时间再增加对箔条云最大半径影响不大。

图 6摇 不同时刻箔条云最大径向距离与径向速度

为了验证模型的合理性,进行了地面静爆试验,试
验条件与仿真条件一致。 布放半径是通过爆炸完成后

地面箔条丝分布稠密的区域来计算布放半径平均值;
散开时间通过高速摄像仪观察箔条基本停止运动的时

刻进行评估。

表 1摇 地面静爆试验与数值计算结果对比

数值仿真 试验结果

散开半径 / m 13. 4 14. 8

散开时间 / s 0. 5 约 0. 5

3. 2摇 10 km 高空布放数值模拟

3. 2. 1摇 高空不同时刻箔条图

不同时刻箔条云位置分布如图 7 所示。 从图 7 可

以看出,10 km高空布放的箔条云分布与地面静爆结果

相差很大:一方面表现在分布形状,10 km高空布放的箔

条云主大致呈伞状,这是由于高空布放时箔条战斗部具

有很高的轴向速度(500 m / s),由于不同分散程度的箔

条速度衰减情况不同,受高空大气密度、温度和黏度特

性影响,质量越大的箔条束存速能力越强,因此与战斗

部爆炸点的径向相对距离更近,而单丝箔条初速衰减更

快,与爆炸点的径向相对距离更远;另一方面,箔条云的

径向半径更大,这是由于高空中空气的黏度更低,箔条

运动的阻力越小,因此飞行距离显著增大。

图 7摇 不同时刻箔条分布

摇 摇 图 8 是不同时刻箔条云最大径向距离与径向速
度。 从图 8 可以看出,50 ms箔条最大速度为106 m / s,
500 ms箔条最大速度为8. 65 m / s,高于地面静爆对应
时刻箔条的最大速度,500 ms时箔条云半径为25. 6 m。

图 8摇 不同时刻箔条云最大径向距离与径向速度

3. 2. 2摇 高空不同初始速度对箔条云形状影响

不同初始速度对箔条云形状影响如图 9 所示,从
图 9 可以看出,在500 ms时刻,初始速度为400 m / s时,
箔条云形状与500 m / s时箔条云形状类似,“伞盖冶部
分形状差别不大,这是由于这部分箔条丝较分散,质量
轻,阻力大,速度衰减快,初速400 m / s与500 m / s对其
影响不大;“伞柄冶部分形状差别较大,400 m / s时“伞
柄冶长度比500 m / s时明显要短,主要时因为“伞柄冶部
分主要为还未充分散开的箔条束,质量较大,存速能力
较强,因此初始速度越大,其运动距离越长,导致“伞
柄冶部分更长。

图 9摇 不同初始速度对箔条云形状的影响(500 ms)

图 10 为不同初始速度对箔条云最大径向距离与
速度影响。 从图 10 可以看出,不同初始速度时,箔条
云的最大径向距离和径向速度基本重合,表明初始速
度对箔条云“伞盖冶的半径几乎没有影响。 这是因为
箔条云最大半径是由火药的爆炸力决定的,初始速度
与径向速度无关,也就对“伞盖冶半径无影响。

图 10摇 不同初始速度对箔条云最大径向距离与速度影响
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3. 3摇 气象因素分析

由于地面至高空10 km环境不同,气象要素也有

明显差异,箔条云在高空爆炸要受气象因素的制约,雷
电、大风、强降水等都会影响到箔条云高空爆炸的速

度、距离方向和效果等。
3. 3. 1摇 风的影响

一般而言,自然风和弹道风均有利于箔条的快速

散开,缩短有效干扰形成时间 , 但高空风速太大,箔
条漂散快,可使箔条云的有效干扰持续时间缩短,且易

使部分箔条漂出导引头跟踪雷达波束,从而使干扰过

程中箔条云有效雷达截面积减小,影响箔条质心的干

扰效果。 风速太大也会直接影响到弹的发射参数,影
响到多发齐射时箔条云的布放位置及空间分布,从而

影响布放在高空中的箔条云的有效雷达截面积,降低

箔条质心干扰作战效能,其箔条质心干扰作战成功。
另外,高空中当箔条云飞行遇到大风时风向也会影响

飞行距离,如遇顺风飞行距离将偏远,逆风则会使飞行

距离偏近。 斜风既影响速度又影响方向,因此,要提前

掌握气象观测资料和天气预报地面至高空10 km不同

高度上的风向风速的垂直分布和变化情况。
3. 3. 2摇 雷电的影响

雷电也会影响箔条云的高空爆炸,历史上火箭发

射受到雷电影响而导致爆炸的例子很多,当箔条云在

高空爆炸时遇到雷暴与雷暴云接触时会构成最理想的

闪电通道招致雷击后果将不堪设想。 须在发射前根据

卫星云图和雷达回波图避开雷电天气。
3. 3. 3摇 降水的影响

空气的湿度对箔条云的高空爆炸影响颇大,当遇

到强降水时,箔条云水分含量增大导致初速度减小,使
得射程也减小,达不到预期效果,须提前根据短期预

报、卫星云图、雷达回波图等合理避开强降水天气。
雨水对箔条的布放也有一定的影响,由于雨水的

作用,一方面会使箔条丝结团,降低箔条空中的分散

率,从而导致箔条云的有效雷达截面积减小,另一方面

由于箔条丝的快速下沉缩短了箔条丝的留空时间,从
而降低了箔条云的有效持续干扰作用时间,这些都将

影响箔条质心干扰作战效能。
另外,高空大气压变化和高空温度也对箔条云高

空爆炸有影响,当高空温度、大气压发生大的变化时,
箔条云将在高空受到阻力影响其飞行速度、射程等。

大气密度、温度和黏度随高度增加而降低,根据大

气密度、大气温度和大气黏度随高度变化模型 [7-10],可
以得到不同高度下的空气属性,计算结果如表 2 所示。

表 2摇 不同高度下空气属性

高度 气温 / K 气压 / atm
空气密度 /

(kg / m3)

空气黏度 /

(kg·m-1·s-1)

地面 300 1 1. 18 1. 78伊10-5

10 km 220 0. 28 0. 45 1. 45伊10-5

4摇 结论

建立了爆炸布放箔条散开及运动模型,通过计算

流体力学计算了地面静爆和高空箔条散开的速度、布
放半径随时间的变化关系,主要得到了以下结论:

(1)通过地面静爆仿真与试验结果对比,验证了

模型的合理性;
(2)箔条布放初期,运动速度快速衰减,因此通过

再提高爆炸初速的方式提高箔条布放半径效果有限;
(3)地面静爆和高空布放箔条云时,箔条成形完

成时间均约0. 5 s,与布放高度关系不大;
(4) 0. 5 s 时,地面静爆的布放半径约13. 4 m,

10 km高空布放半径约25. 6 m。
(5)箔条云高空爆炸的速度、距离方向和效果等

均受高空雷电、大风、强降水等影响,作业前及时掌握

地面及高空气象资料、天气预报、雷达图等尤为重要。
(6)箔条战斗部初速对于箔条布放半径影响不大。
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Numerical Modeling of Chaff Cloud Explosive Trajectory
in the Upper Air Condition and Weather Analysis

TANG Qiao鄄zhen1,摇 FENG Yu鄄jiao2,摇 QIN Dong鄄lei3,摇 SHUAI Chao2,摇 GUO Sheng鄄yu2

摇 摇 (1. Yichang Meteorological Bureau,Yichang 443000,China;2. Yichang Testing Technique Research Institute,Yichang 443000,China;
3. Zigui Meteorological Bureau,Yichang 443600,China)

Abstract:To study the formation character of chaff cloud, the dispersion and motion models of chaff were established
based on their characters, respectively; the density, temperature and viscosity of air in the ground and 10 km overhead
are calculated, and the effects of meteorological elements on the chaff cloud explosion are analyzed. Based on these re鄄
sults, firstly, the formation characters of the chaff cloud on the ground were studied using the CFD method, and the re鄄
sults were compared with the experimental results, which verified the accuracy of the method; secondly, the formation
characters at the altitude of 10 km was studied in detail, which showed that the distribution time changed little while the
distribution radius greatly increased in the upper air; finally, the influence of initial speed was studied and found it has
little effect on the distribution radius of chaff cloud.
Keywords:meteorological effects;chaff clouds;explosion;distribution radius;information technology;numerical modeling
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