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摘!要!文中根据子弹气动理论对子弹外形进行了气动优化讨论$针对带药型罩子弹药可能使用的头部外

形!对子弹药简化模型进行了Q@[计算和风洞测试$根据计算分析结果认为%内凹&平面&外凸三种子弹头部

外形对子弹气动特性的影响集中表现在子弹的阻力系数中!其对子弹升力&偏航力&阻心位置的影响较小!附

于子弹侧壁的小尺寸目标探测器导致的不对称性对子弹气动特征影响较小!不带尾翼子弹阻心位置比较靠前

端!这可能影响子弹飞行稳定性要求$提出增加尾翼稳定装置来保证飞行稳定$
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H!引言
机载布撒器携带子弹药对目标进行防区外

精确打击已成为弹药发展的一种趋势$但由于

无控子弹出仓后受落点随机散布的影响!对飞机

跑道这样的点&线目标的打击效率较低!为保证

机场所有残余道面均不能满足飞机起降要求需

投放大量子弹药进行重复打击$为提高子弹对

点&线目标的打击效率可采用两种方法%为子弹

加装定位修正系统和对子弹气动特征进行优化

减小子弹落点散布$如果采用前者方案子弹成

本和体积空间将很难控制在可接受范围!采用后

者方案则可通过较小的改动来提高子弹对点&线

目标的打击效率!这将是低成本子弹药的发展方

向之一$

子弹头部外形&子弹不对称性对子弹气动特

性有着较大的影响$文中将针对带药型罩子弹

药的几种可使用的头部外形和子弹侧壁凸出目

标探测器带来的不对称性进行气动特征优化研

究!为此类无控子弹外形气动优化设计提供参考

依据$

-!子弹药外形与模拟条件
带药型罩的子弹药头部外形基本可使用以
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下三种形状!直接使用聚能装药药型罩做子弹头

部形成内凹头部外形"如图%"+##$药型罩前端

加挡板形成平面的头部外形"如图%"R##$药型

罩前端加风帽形成外凸的头部外形"如图%"1##%

子弹药中由于受体积空间的限制&目标探测器一

般附于子弹侧壁前端形成子弹明显的不对称因

素"见图%#%

图%!子弹药简化模型

在Q@[计算中在上述常用子弹药简化模型

四周设定足够大的空气域&并将其与子弹壁面网

格化&子弹壁面网格模型如图!所示%

图!!子弹药网格模型

机载布散器投弹时的飞行速度基本都在亚

音速范围&即子弹在被投出后都在亚音速范围内

作弹道飞行&所以数值模拟条件选用$,#&H速

度飞行的子弹进行模拟%结合子弹特点在数值

模拟中分别对子弹攻角为l>a$lYa$l?a$l!a$

$a进行计算%

I!数值模拟方法
文中数值模拟基本方程为三维 <+T30)W

C2’604方程&计算所用湍流模型为CP+,+)2WE,,W

N+)+4一方程模型’%(%数值模拟中&对连续动量

和能量控制方程采用耦合解算技术联立求解&通

过循环&得到收敛解%应用9+(44WC0380迭代法

求解由有限体积法离散基本控制方程组得到的

代数方程组&由于数值模拟的流场复杂&所用离

散网格为三维网格&网格量很大&所以求解过程

中应用多重网格技术加快求解收敛速度&减小了

获得收敛解的迭代次数和Q.I时间’!UX(%

数值模拟过程中&取远场前方来流条件作为

初始条件%壁面边界条件为无滑移的绝对固壁

边界&外边界条件取远场边界条件%文中流体采

用了非结构网格离散求解域%

,!数值模拟结果
,;-!头部外形对流场影响

为比较内凹$平头$外凸三种头部外形对子

弹气动流场的影响&选取了这三种头部形状弹体

在&H]$;#$攻角"为?a时的流场压力分布情况

进行对比%图X为内凹头部子弹表面及对称面

内流场压力分布&图?为平头子弹表面及对称面

内流场压力分布&图#为外凸头部子弹表面及对

称面内流场压力分布%

图X!&H]$;#&"]?a时凹面头部子弹

表面及对称面内流场压力分布

图?!&H]$;#&"]?a时平面头部子弹

表面及对称面内流场压力分布

图#!&H]$;#&"]?a时锥面头部子弹

表面及对称面内流场压力分布

由图X!图#对比可见子弹头部外形对流场

低压区范围和强度有着直接的影响&子弹从内凹

头部到外凸头部的变化过程中低压区的范围和

强度越来越弱%但由内凹头部子弹和平头子弹

压力分布对比可知&低压区的范围和强度虽然有

所减小但并不明显%由平头子弹和外凸头部子

弹压力分布对比可知&低压区的范围和强度减小

)?Z%)
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较为明显"由该分析可知子弹头部外形从内凹

到平头的变化过程中对子弹表面和流场周围低

压区的改变并不明显#但子弹头部外形从平头到

外凸的变化过程中对周围低压区的改变较为明

显"

,;I!弹体不对称对气动流场的影响

为比较弹体侧壁目标探测器导致弹体不对

称因素引起的弹体流场差异#选取了平头弹模

型#&H]$;#$攻角分别为?a和U?a时流场压力

分布情况进行比较"

图Y$图Z分别为子弹表面及对称面内的压

力分布图"

图Y!&H]$,##"]?a时平面头部

子弹表面及对称面内压力分布

图Z!&H]$,##"]U?a时平面头部

子弹表面及对称面内压力分布

从图Y$图Z看出#在两种情况下子弹头部均

出现了高压区#在头部菱角后方部位$弹身中部

和弹底均出现了低压区"这是由于气流与子弹

头部正碰#在子弹头部堆积#侧面和底端气流加

速$膨胀引起的"由图!$图X对比还可见在两图

中背风面和迎风面低压区范围差别基本相当"

由此可知#导致弹体不对称的小尺寸目标探测

器#在正负攻角时对子弹表面压力和对成面内流

场压力分布影响较小"

,;,!气动特性数值模拟结果

以上三种子弹模型在 &H]$;##攻角为

l>a$lYa$l?a$l!a$$a时的气动特性模拟计算

结果如图>!图%%所示"

图>$图"分别为三种模型阻力系数和升力

系数随攻角变化曲线"

由图>$图"可见#在该子弹药头部分别为内

图>!阻力系数随攻角变化曲线

凹$平头$外凸外

形时阻力$升力系

数均有如下特点!

阻力系数在攻角

为零时最小#并随

攻角的增大而缓

慢增大#且阻力系

数曲线在纵轴两

侧基本对称#升力

系数曲线都近似

图"!升力系数随攻角变化曲线

于原点对称#这

完全符合轴对称

子弹阻力系数随

攻角变化规律"

在这三种子弹外

形中#在小攻角

时阻力系数随攻

角增大而增大的

幅度均较小#且

内凹头部子弹阻

力系数最大#外凸头部子弹阻力系数最小#外凸

头部子弹与平头子弹的阻力系数差值要远大于

平头子弹与内凹头部子弹阻力系数差值"升力

系数均随攻角的增大而增大#且三种子弹外形计

算所得升力系数曲线在小攻角时基本重合"

图%$!偏航系数随攻

角变化曲线

图 %$$图 %%
分别为三种模型偏

航系数和阻心到头

部距离与弹长比随

攻角变化曲线"

由图%$可见

三种子弹模型计算

的偏航系数与阻力

系数相差两个数量级以上#由此可知这三种子弹

模型偏航力均较小可忽略不计"由图%%可见在

这三种子弹模型中#子弹压心均在攻角为零时最

靠前#随攻角增大而向后移动#且这三条曲线在

同一攻角下阻心比值较为接近"阻心比曲线大

致基于纵轴对称#这符合典型对称子弹阻心比曲

线随攻角变化规律"

%#Z%%
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J!风洞实验验证

图%%!子弹阻心比随

攻角变化曲线

为验证以上数

值计算结果的准确

性!利 用 $cXNb

$cXN 小型风洞对

平头和内凹头部子

弹药缩比模型进行

了吹风试验"风速

为$c#&H!攻角分

别为U?a!U!a!$a!

!a!?a!Ya!>a"

图%!#图%X分别为风洞测得内凹头部和平

头子弹模型阻力#升力#偏航系数以及阻心比与

以上计算结果对比曲线"

图%!!凹面头部子弹计算结果与

实验结果比较曲线

图%X!平面头部子弹计算结果与

实验结果比较曲线

由图%!#图%X计算结果与实验结果比较可

见!除阻心比以外其他值计算结果与实验结果吻

合较好!这是由于在阻心比的计算中多个小量参

与了运算造成最后所得结果误差较大"由上两

图的比较结果可知!计算结果准确可靠!可为该

子弹气动优化设计提供分析依据"

*!结论
由以上对带药型罩子弹药气动特征优化研

究的Q@[计算和风洞实验结果可得以下几点结

论$

%%子弹内凹头部#平面头部#外凸头部三种

外形对子弹阻力系数的影响较大"但在小攻角

时这三种情况中阻力系数随攻角变化幅度均较

小"

!%子弹内凹头部#平面头部#外凸头部三种

外形对子弹升力#偏航力#阻心位置等方面的影

响较小"且这三种情况下偏航力均较小!在小攻

角时三种情况的升力系数曲线基本重合"

X%子弹侧壁小尺寸的目标探测器导致的子

弹不对称因素对子弹气动特征影响较小"

?%根据子弹药能够平稳抛撒重心要在型心

附近的要求!由子弹阻心比变化曲线可知这三种

子弹模型都为静不稳定结构!为保证子弹弹道飞

行稳定必须增加尾翼稳定装置"

通过以上分析可认为侧壁带小尺寸目标探

测器#顶端为药型罩的子弹药并不用取消侧壁目

标探测器和增加风帽或挡板就能满足气动一致

性要求!但应增加尾翼稳定装置来保证飞行稳

定"
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