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【产品开发与设计】 

弹箭气动外形设计方法 

张宏飞 

(总参陆航部驻北京地区军事代表室，北京 100176) 

摘要：为了探寻一种弹箭气动外形设计的新方法，对某弹采用数值仿真的方法进行外流场仿真分 

析，得到相关的气动参数，并将仿真结果与工程算法结果进行 比较，结果基本吻合 ，从而验证了采用 

数值仿真方法进行弹箭气动外形设计是有效可行的． 
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气动外形设计是弹箭设计的核心部分，设计 

的优劣将会直接影响弹箭的射程、飞行稳定性、 

机动性、操纵性以及它的作战效能，同时气动外 

形设计也是弹箭研制过程中首先遇到的总体设 

计问题，是弹箭初步设计工作中的一个主要部 

分．传统气动外形设计方法是在对不同设计方案 

进行风洞实验综合分析的前提下，得到最优的设 

计方案．该方法设计周期长、效费比低的缺点在 

现代武器设计中越来越明显，因此，急需一种高 

效、快捷的设计方法．随着计算机科学技术的不 

断进步和计算流体力学的发展，采用数值仿真的 

手段进行气动外形设计成为一种高效、快捷的方 

法．该方法在一定程度上可以代替风洞实验，并 

且可以模拟风洞实验无法模拟的条件，是目前研 

究的重点和热点问题．本研究主要采用数值仿真 

方法对弹体进行外流场数值仿真，并对仿真结果 

作了系统分析，分析表明仿真结果能充分体现弹 

体流场特征，并且与理论上流场分布规律一致， 

仿真结果与工程计算结果基本吻合，从而验证了 

采用数值仿真方法进行弹箭气动外形优化设计 

是有效可行的． 

1 外流场数值仿真 

应用商用流体动力学分析软件FLUENT，按 

照外流场数值仿真步骤(建模一划分网格一定义 

边界条件 一迭代计算一结果分析)进行仿真分 

析，该弹体主体为圆柱体，头部为平头，长细比为 

5，几何模型如图1所示 ． 

图 1 弹体模型 

1．1 数值仿真模型的建立 

1．1．1 划分 网格 

由于弹体近似为圆柱体，为了避免在计算中 

出现假离散 现象，采用结构网格．按照结构网 

格划分方法 在弹体的仿真中取圆柱形计算域． 

为了捕获弹体上的特征，对弹体表面网格进行加 

密．由于在此主要计算0攻角时的气动参数，此 

时流场对称且弹体也对称，为了提高计算速度， 

采用1／4模型进行计算．计算域如图2所示，对 
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称面计算网格如图3所示． 

1．1．2 定义边界条件 

弹体表面为无滑移壁面边界，对称面为对称 

边界条件，计算域定义为压力远场．选择理想气 

体模型． 

～ 一  
图2 弹体计算域 图3 弹体对称面网络 

1．1．3 迭代计算 

选择隐式耦合求解器 K—ERNG【3 湍流模 

型，工作压强为 0 Pa、总压为 101 325、温 度为 

288．15 oC、攻角为0、收敛残差为10e一5，为了保 

证计算精度，在迭代过程中，以前一步收敛的结 

果作为下一步迭代的初始值开始迭代，选择一阶 

迎风格式，使计算中考虑了来流方向上相邻网格 

节点的值的影响，为了提高仿真的准确性，在一 

阶迎风格式收敛后改用二阶迎风格式继续迭代 

直到收敛为止．按照以上设定马赫数从 0．6到 2 

进行数值仿真． 

图4 当 MA=0．6时弹体对称面速度云图 

图5 当 MA=0．6时弹体对称面压强云图 

图 6 当 MA=1。5时弹体对称 面速度 云图 

图7 当MA=1。5时弹体对称面压强云图 

图 8 当 MA=0．6时弹体底部流线 

墓 

i兰 

图9 当 MA=0。6时弹体 头部流线 

1．2 结果分析 

根据仿真得到的弹体在亚音速和超音速条 

件下的压力云图，速度云图，弹体表面压强分布 

和流线图，可以充分反映弹体在飞行过程中的空 

气动力特性．首先从压力云图和速度云图可以 

看到，当来流气体与弹体相遇时，受到弹体的阻 

挡，使气体的速度减小，压强增大，在超音速条件 

下，由于气体在弹头部发生较强的压缩，在头部 

产生激波．随着气流的向后流动，气流的方向逐 

渐转向与弹体平行，但是在弹头部后面的一段距 

离内，由于弹体边界层发生分离，所以阻止了外 

面的气体靠近弹体，使得外面气体与弹体附近气 

体被隔离开，导致发生涡流，这个特征在图9中 

有明显的表现．随着气流的继续向后流动，分离 

的边界层开始附体，弹体表面流动变得较平稳． 

当气体到达弹体的尾部时，又发生气流的分离， 

由于该弹体底部本身的结构特点，在弹底部形成 

3个漩涡，其中弹底的最强，其余 2个过渡处较 

弱．这些特征与理论上得到的特征完全符合． 

釜ll!lI】ll!il!lI1l!I麓lljll 

■_ 溢 _l 一．5． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2 气动参数工程计算 

对于弹体为旋转体的情况，根据参考文献 

[4]中介绍的气动力参数工程计算方法进行计 

算，对于定心带阻力计算，由于该弹体上几何结 

构上有3个凹槽，并且3个凹槽的半径相等，为 

了提高计算的精度，在此将这3个凹槽视为定心 

带处理，凹槽高度为 H=0．055D．在计算定心带 

的阻力系数时，以H=0．01D的定心带阻力系数 

为参考，并且H=0．01D的定心带阻力系数随马 

赫数变化规律已经由风洞实验数据得到，根据定 

心带与标准的比例关系即可求出该弹体的定心 

带阻力．该弹体总阻力系数与马赫数的对应关系 

如表 1． 

袁 1 弹体各部分阻力系数值 

3 结果分析 

将采用仿真方法与采用工程算法得到的弹 

体零升阻力系数随马赫数的变化关系进行拟合， 

如图10所示．从图10可以看到仿真结果与工程 

算法结果随马赫数变化的趋势相同，在音速附近 

误差较大，而在音速之外误差为4％～6％．因此， 

可以验证采用数值仿真方法，当网格质量好，参 

数设定合理的情况下可以快速得到准确的气动 

力系数，是弹箭优化设计的一种快速高效的方 

法． 

在弹箭气动外形优化设计中，采用数值仿真 

的方法对弹箭进行外流场数值仿真，并且得到相 

关的气动力系数，在分析气动参数的基础上，综 

合各方面因素找出最优的设计方案，这样可以缩 

短设计周期、节省设计费用，克服以往传统设计 

中通过风洞实验来验证设计方案指导设计的方 

法存在的弊端，提高设计效率，同时仿真软件可 

以模拟一些风洞无法模拟的条件，因此，该方法 

具有广阔的前景和研究意义．但目前仿真软件也 

存在一些有待解决的问题，诸如复杂的外形处理 

问题，由于网格的生成比较困难，在实际的计算 

中或多或少对绕流对象作了一些简化，考虑完全 

真实外形的Ⅳ-S数值解还不多见；其次复杂非定 

常绕流产生的气动弹性问题；以及飞行器在实际 

飞行过程中存在许多多体运动如多级火箭的级 

间分离、子母弹的抛散过程、弹片飞散过程都很 

难模拟．正是这些不完善的地方，也为我们提供 

了广阔的研究发展空间． 
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图10 仿真结果与工程计算结果比较 
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由表2可知：某型火炮经济寿命为24年． 

某型火炮经济寿命的确定，既可为某型火炮 

的全寿命周期费用管理提供数据参考，便于费用 

的控制管理；又可为判断某型火炮寿命决策的控 

制模式是否合理提供依据；还可对某型火炮的退 

役报废工作起一定指导作用．由某型火炮的分析 

可知，经济寿命的分析对其他高炮武器也具有重 

要的现实意义． 

3 高炮武器经济寿命分析的现实意义 

通过高炮武器经济寿命确定，既便于定量研 

究高炮武器的使用寿命；又能够为高炮武器的全 

寿命周期费用管理提供依据．下面对高炮武器经 

济寿命分析的现实意义加以阐述． 
一 是有利于更好的确定高炮武器的全寿命 

周期费用．当高炮武器的使用寿命由高炮武器的 

经济寿命确定时，高炮武器在全寿命周期的生产 

阶段和使用阶段所花费的总费用将是最节省的， 

也是最便于定量计算的．相比较而言，若由物质 

寿命确定使用寿命，在计算高炮武器使用消耗费 

用时就很不好把握；同样，若由技术寿命确定，因 

为没有经济尺度在里面，不便于高炮武器的全寿 

命周期费用管理研究． 

二是有利于高炮武器总量控制决策．在高炮 

武器全寿命周期费用管理下，高炮武器总量规模 

的控制，应充分考虑高炮武器服役期限及高炮武 

器的使用寿命，避免在高炮武器服役期限结束 

时，还有大部分高炮武器的使用寿命很长，造成 

巨大的经济浪费．以高炮武器经济寿命来确定高 

炮武器寿命决策的控制模式，在解决这个问题上 

是最经济的模式． 

三是有利于更好的做好高炮武器的退役报 

废工作．从单一的高炮武器看，到了高炮武器的 

经济寿命期限，若其性能还较好，每年的使用费 

用也能承受得了，看似比购置一台新的装备费用 

少，但已增加了平均年消耗费，实际上是不合算 

的．因此，在高炮武器的退役报废研究中，以经济 

寿命作为高炮武器的寿命尺度是十分必要的． 

以高炮武器的经济寿命作为其使用寿命进 

行研究，对高炮武器的全寿命周期费用管理有十 

分重要的现实意义．本研究在对某型火炮进行经 

济寿命分析时，仅考虑了单一型号的情况．在对 

某一高炮武器进行经济寿命分析时，既要考虑单 

一 型号的情况，也要考虑新旧2种或多种型号的 

情况，而且在建模时应注意更加周密的考虑时 

间、货币等因素的影响，并努力将其应用于实践， 

不断提高我军装备管理的质量和理论水平． 
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