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摘要：为了为某无柄手榴弹引信弹道炸原因分析提供弹道环境，运用 ＦＬＵＥＮＴ软件对在空中以不同姿态飞行的手榴
弹进行空气动力学特性仿真，得到了该手榴弹的阻力系数以及其引信的爬行过载系数；因方位不同，手榴弹的阻力

系数和爬行过载系数也不同；在相同速度条件下，爬行过载系数的极大值约是极小值的５倍；该手榴弹空中飞行时
平均阻力系数约为０．９３２５。
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　　手榴弹体积小、重量轻、结构简约、使用灵活，是一种可
随身的武器装备，在近战、防暴、反恐斗争中不可或缺［１－２］。

传统手榴弹功能单一、性能偏低，手榴弹的发展曾一度迟滞

不前，引信是限制其发展的主要瓶颈。

手榴弹弹道由投掷形成。投掷习惯不同、方法不同，手

榴弹的弹道也不同。此外，手榴弹无稳定性设计，在外弹道

上有可能翻滚。手榴弹外形是三维结构，不同飞行姿态（方

位）阻力特性和由此产生的引信爬行环境也不同。手榴弹空

中翻滚产生的离心惯性力和爬行力，可能是引起手榴弹引信

惯性触发机构意外作用从而发生弹道炸的弹道环境因素。

随着计算机技术的高速发展，计算流体力学（ＣＦＤ）已经
成为继理论流体力学和实验流体力学后的一种重要研究手

段。许多学者已经通过仿真计算的方法研究了单兵火箭弹、

大型捆绑式运载火箭、迫击炮弹和经典旋转弹丸等弹种的气



动力特性［３－６］。但是目前尚未见有利用计算流体力学对手

榴弹气动特性进行研究。

为了为手榴弹外弹道分析和引信弹道炸原因分析提供

参考，本文运用计算流体力学仿真软件 ＦＬＵＥＮＴ对手榴弹在
空中以各种姿态飞行时的空气动力特性进行仿真分析，得到

了其在空中飞行时的阻力系数以及其爬行过载系数。

１　空气动力学基础

１．１　流体基本方程［７］

（１）连续方程
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式（１）中ρ为流体密度；ｔ为时间；Ｖｘ、Ｖｙ、Ｖｚ分别为流体速度
在ｘ、ｙ、ｚ方向的分量。

（２）能量方程

ｕ＋Ｖ
２

２＋
ｐ
ρ
＝Ｃ （２）

式（２）中 ｕ为单位质量气体的内能；Ｖ为流体的速度；ｐ为压
强；ρ为流体的密度；Ｃ表示常数。

（３）动量方程

∑Ｆ＝
Ｓ

ρ（Ｖ·ｎ）ＶｄＳ （３）

式（３）适用于定常流情况。式（３）中∑Ｆ为流体微团内流体
的总作用力；Ｖ为流体的速度；Ｓ为流体微团的表面积；ｎ为
元素面积ｄＳ的法向单位向量。
１．２　弹丸空气阻力

弹丸空气阻力：

Ｒｘ ＝
ρｖ２
２Ｓｃｘ０（Ｍａ） （４）

式（４）中Ｒｘ为空气阻力（Ｎ）；ｖ为弹丸相对于空气的速度

（ｍ／ｓ）；ρ为空气密度（ｋｇ／ｍ３）；Ｓ为弹丸的特征面积，Ｓ＝
π
４ｄ

２。Ｄ为弹丸的直径（ｍ）；Ｃｘ０（Ｍａ）为阻力系数。

２　有限元模型

２．１　几何模型
首先在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中建立无柄手榴弹空中飞行状

态下（握片已脱落）的三维模型，如图１所示。然后将建好的
模型导入ＦＬＵＥＮＴ软件中，建立空气域。本模型以手榴弹为
中心在其周围建立圆柱体空气域，其长度为１０倍弹长，直径
为２０倍弹丸最大直径［４］。网格采用自适应混合非结构化网

格技术，对空气域分层划分网格，越靠近手榴弹的空气域网

格越密，全场计算区域的网格单元数为６６５７９２。手榴弹壁
面生成网格后如图２所示。
２．２　初始条件和边界条件

假设来流为理想气体。取远处前方来流值作为来流初

始条件，外边界取压力远场条件。根据投掷过程高速录像判

读，手榴弹出手速度范围约为１５～２５ｍ／ｓ。文献［８］估取适

宜投掷的自然风速范围为０～１５ｍ／ｓ。由此确定仿真分析的
手榴弹速度为１５、２５、４０ｍ／ｓ，对应的马赫数（Ｍａ）分别为０．
０４３２２，０．０７２０３，０．１１５２。手榴弹最大直径为４８ｍｍ，故取
特征面积Ｓ的值为１．８０９６×１０－３ｍ２。

图１　手榴弹仿真
　　几何模型

图２　手榴弹壁面
　　网格划分

　　湍流模型选取 ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ模型。该模型是一个相
对简单的单方程模型，比较适用于壁面限制的流动问题，常

用在空气动力学问题当中，例如对飞行器、翼型等绕流流场

的分析。

３　仿真结果及分析

手榴弹投掷后在空中以任意姿态飞行，风速可以沿其周

围壁面任意方向。在仿真过程中假定手榴弹静止，则只需将

不同方向的风速分解到三个坐标轴上即可。图３中 Ｖ即风
速的方向矢量，ｘ、ｙ、ｚ为三个坐标轴，α和 β为描述空间任意
矢量的两个角度。则风速矢量在不同坐标轴上的分量为

　　　　　　　Ｖｘ ＝Ｖｓｉｎβｓｉｎα （５）
　　　　　　　Ｖｙ ＝Ｖｃｏｓβ （６）
　　　　　　　Ｖｚ＝Ｖｓｉｎβｃｏｓα （７）

图３　风向矢量示意图

　　手榴弹外形是关于ｘｏｙ平面对称的，故风向的选取只需
考虑一半边界环境。在此取α＝－９０°、－７５°、－６０°、－４５°、
－３０°、－１５°、０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°。β＝０°、１５°、
３０°、４５°、６０°、７５°、９０°、１０５°、１２０°、１３５°、１５０°、１６５°、１８０°。
３．１　阻力系数Ｃｘ０（Ｍａ）

通过计算流体力学仿真软件 ＦＬＵＥＮＴ对不同情况下飞
行的手榴弹进行仿真分析，得到对应特征面积Ｓ＝１．８０９６×
１０３ｍ２的阻力系数如图４～图６所示和表１所列。
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图４　速度４０ｍ／ｓ时手榴弹阻力系数

图５　速度２５ｍ／ｓ时手榴弹阻力系数

图６　速度１５ｍ／ｓ时手榴弹阻力系数

表１　手榴弹空中飞行时阻力系数特性

速度／
（ｍ·ｓ－１）

最小阻

力系数

Ｃｘ０ｍｉｎ

最大阻

力系数

Ｃｘ０ｍａｘ

比值

Ｃｘ０ｍａｘ／
Ｃｘ０ｍｉｎ

平均阻

力系数

Ｃａｖ

１５ ０．３６０１ １．７８３１ ４．９５１７ ０．９２７９

２５ ０．３６８４ １．６９４２ ４．５９８８ ０．９４１２

４０ ０．３４１６ １．７２０４ ５．０３６３ ０．９２８３

平均 ０．３５６７ １．７３２６ ４．８６２３ ０．９３２５

３．２　爬行过载系数Ｋ
由式（４）可得到手榴弹在飞行中的空气阻力 Ｒｘ。据此

可得其引信爬行过载系数：

Ｋ＝
Ｒｘ
ｍｇ （８）

式（８）中ｍ为手榴弹质量。
联立式（４）和式（８）可得到手榴弹在空气中飞行的爬行

过载系数，如表２所列。

表２　手榴弹气动特性爬行过载系数

速度／

（ｍ·ｓ－１）

最小爬行

过载系数

（Ｋｍｉｎ）

最大爬行

过载系数

（Ｋｍａｘ）

比值

Ｋｍａｘ／

Ｋｍｉｎ

平均爬行

过载系数

（Ｋａｖ）

１５ ０．０３７１３ ０．１８３８ ４．９５０２ ０．０９５６７

２５ ０．１０５５ ０．４８５２ ４．５９９１ ０．２６９５

４０ ０．２５０５ １．２６１４ ５．０３５５ ０．６８０６

　　文献［１０］中给出光滑圆球的阻力系数：

Ｃｘ０ ＝
２４
Ｒｅ＋

６
１＋槡Ｒｅ

＋０．４ （９）

式（９）中Ｒｅ为雷诺数。
式（９）的适用范围是１０５≥Ｒｅ≥５。由此得光滑圆球不

同速度下的阻力系数如表３所示。

表３　经典文献给出的光滑圆球阻力系数

速度／（ｍ·ｓ－１） 阻力系数（Ｃｘ０）

１５ ０．４２７３

２５ ０．４２１４

４０ ０．４１６７

　　另由文献［１１］查得表面很粗糙（外表突出高度 Δ＝
００８ｄ）的圆球状物体阻力系数 ＣＤ＝０．８。本文仿真研究的
手榴弹外表不十分规则但近似呈圆形，所得阻力系数与此接

近且略大，表明仿真结果较为可信。

４　结论

手榴弹空中飞行时姿态众多，使得其阻力系数变化范围

较大。手榴弹飞行速度 １５ｍ／ｓ时，其阻力系数范围：
０３６０１～１．７８３１；速度为２５ｍ／ｓ时，其阻力系数变化范围：
０３６８４～１．６９４２；速度为４０ｍ／ｓ时，其阻力系数变化范围：
０．３４１６～１．７２０４，最大值与最小值相差约５倍；手榴弹飞行
速度１５ｍ／ｓ时，爬行过载系数系范围：０．０３７１３～０１８３８。

速度为 ２５ｍ／ｓ时，爬行过载系数范围：０．１０５５～
０４８５２；速度为 ４０ｍ／ｓ时，爬行过载系数变化范围：
０．２５０５～１．２６１４，最大值与最小值相差约５倍；对应于手榴
弹最大直径的特征横截面积，手榴弹空中飞行时的平均阻力

系数为０．９３２５。
（下转第８９页）
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５　结论

航空相机像移的控制是提高成像质量的关键环节，像移

补偿后的像移残差检测在相机设计、使用等阶段尤为重要。

残差检测通常从硬件控制入手，着眼对系统各组件信号的测

量。本研究通过建立像移残差数学模型，分析一帧图像像移

残差基本一致性，提出了基于图像频谱特性分析的像移补偿

残差检测方法。仿真结果显示检测精度能够满足航空相机

使用阶段对像移补偿系统性能定检的要求，它避免了像移残

差检测对相机系统软、硬件设计技术的依赖，具有较好的推

广应用前景。
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