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弹丸外弹道及引信活击体爬行力数值仿真
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摘要：针对惯性触发引信设计过程中引信零件爬行力计算问题，分析了引信及弹丸在外弹道飞行时的受力情况，运

用计算流体力学软件（ＦＬＵＥＮＴ）对弹丸空气动力进行了仿真分析，得到了弹丸在外弹道飞行的阻力和翻转力矩。再
由虚拟样机软件（ＡＤＡＭＳ）对弹丸整个飞行过程进行模拟计算，得到弹丸在整个外弹道的稳定性情况、飞行轨迹和引
信活击体受到的爬行力。所得结果和分析对弹丸外弹道分析及引信惯性触发机构的设计和研究具有一定参考

意义。
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　　爬行力是弹丸外弹道飞行过程中引信零件受到的重要
环境力，它可作为引信解除保险的环境力，也可作为反恢复

机构的原动力［１－３］。爬行力有可能引起已解除保险的活击

体误动作，需要采用保险零件予以克服。因此在惯性触发引

信设计过程中，对活击体爬行力进行计算是十分必要的。随

着计算机仿真技术的快速发展，运用计算流体力学软件

ＦＬＵＥＮＴ仿真可得到弹丸外弹道飞行的气动参数［４－７］。依据

仿真得到的弹丸气动参数，通过虚拟样机软件 ＡＤＡＭＳ对弹

体及引信零件外弹道飞行进行数值模拟，可以获取弹丸的外

弹道飞行姿态、飞行轨迹，同时得到引信活击体爬行力。

１　受力分析及外流场仿真

１．１　弹丸受力分析
弹体飞行过后效期后，不再承受火药气体压力，不再做

加速运动。相反，弹体在空气等非目标介质中做减速运动，



引信零件受到与载体减速度方向相反的轴向惯性力，一般用

ＦＰ表示
［８］。表达式为

ＦＰ ＝ｍＪ （１）
式（１）中：ｍ为引信零件的质量；Ｊ为弹体的减速度。

旋转稳定弹在空气中运动时，Ｊ表示的空气阻力加速度，
一般表达式为

Ｊ＝Ｃｄπ（ｙ）Ｆ（ｖτ） （２）
式（２）中：Ｃｄ为弹道系数；π（ｙ）为气压函数；Ｆ（ｖτ）为空气阻
力函数。如图１所示为弹底引信零件受到的爬行力ＦＰ和弹
丸受到的阻力Ｒ。

图１　爬行力及阻力简图

　　弹丸在空中飞行时，当弹轴与速度矢量不重合时，空气
对弹丸作用力的合力 Ｒ不再与弹轴 ξ及速度矢量 ｖ共线反
向，Ｒ的作用点即压力中心对旋转弹在弹顶和质心 Ｏ′之间。
Ｒ的指向不与ξ和ｖ平行，而是以速度矢量 ｖ为准向弹顶一
方偏离，如图２所示。这一方面使Ｒ在沿速度矢量 ｖ的方向
及垂直于ｖ的方向分别产生了分量，即切向阻力 Ｒｘ和升力
Ｒｙ，另一方面Ｒ对质心产生了力矩Ｍｚ。除此之外，由于弹丸
绕弹轴和绕赤道轴的转动等原因，又产生了极阻弹尼力矩

Ｍｘｚ、赤道阻尼力矩 Ｍｚｚ、马格努斯力 Ｒｚ和马格努斯力矩 Ｍｙ
等空气动力和力矩［９］。

图２　有攻角时弹丸空中飞行受力简图

１．２　弹丸外流场仿真
利用ＩＣＥＭＣＦＤ建立一个围绕弹丸的圆柱体流场计算

域，采用ＩＣＥＭＣＦＤ中先进的块网格划分技术，划分结构化
网格，以保证网格品质，整个流场域划分了７７７１３８５个网
格［９］。计算域如图３所示。
　　将网格导入 ＦＬＵＥＮＴ中，外边界设为压力远场条件，弹
体设为固壁条件。取来流为理想气体，攻角 δ＝０～３°；马赫
数Ｍａ＝０．４～３，对弹丸进行气动力分析。图４所示为攻角
为零和攻角不为零时仿真得到的弹体周围压力分布图。

图３　计算域

　　从图４中可看出弹丸头部，上下定心部以及弹尾部产生
了明显的激波，同时当存在攻角时可明显观察到弹丸上下两

侧的激波不对称。

图４　弹体周围压力分布图

２　外弹道及活击体爬行力分析

建立弹体及活击体等三维模型如图５所示，在 ＡＤＡＭＳ
中设定弹丸的初速为９８０ｍ／ｓ，转速为２６４６ｒａｄ／ｓ，射角为分
别为１５°、３０°和４５°，将前面气动分析得到的阻力和翻转力矩
以数表的形式给出［１０－１１］。弹丸阻力如表１所示，翻转力矩
如表２所示，取仿真步长为０．０１ｓ；设置传感器，当弹丸质心
高度为零时，结束仿真。

图５　弹体及活击体等三维模型

表１　阻力数

马赫数 ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６ １．８ ２．０ ２．２ ２．４ ２．６ ２．８ ３．０

阻力／Ｎ ２７ ５１ １６０ ２４８ ３１０ ３７６ ４４３ ５１１ ５７９ ６４７ ７１５ ７８４ ８５３
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表２　翻转力矩数

攻角／
（°）

马赫数

０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６ １．８ ２．０ ２．２ ２．４ ２．６ ２．８ ３．０

０．５ ０．３３ ０．６２ ０．８９ １．３４ １．８３ ２．３７ ２．９３ ３．５ ４．１ ４．７６ ５．４１ ６．１ ６．８

１ ０．６８ １．２４ １．７８ ２．６７ ３．７ ４．７４ ５．８ ７．０ ８．２ ９．５２ １０．８３ １２．２ １３．６５

１．５ １．０２ １．８６ ２．７ ４ ５．５ ７．１ ８．８ １０．５ １２．３ １４．３ １６．２ １８．３ ２０．５

２ １．３７ ２．４７ ３．６２ ５．４ ７．３ ９．５ １１．７ １４ １６．５ １９ ２１．７ ２４．４ ２７．３

２．１　弹丸飞行稳定性分析
当旋转弹有章动角时，其空气阻力在弹丸质心前方，将

产生一个翻转力矩使攻角增大。但弹丸自传时，只要转速高

于某个数值，弹轴将不会因翻转力矩的作用而翻转，而是围

绕某一个平均位置旋转与摆动，这就是所谓的陀螺稳定性。

追随稳定性是指弹丸在重力的作用下，弹轴能追随速度矢量

的下降而下降。具有陀螺稳定性和追随稳定性的旋转弹，其

弹轴相对弹道切线的摆动幅值沿弹道衰减的弹则称为具有

动态稳定性的弹。弹丸在不同时刻的姿态图，如图６所示。

图６　弹丸在不同时刻的姿态

　　弹丸在整个飞行过程中没有发生翻转，弹轴随速度矢量
下降而下降，满足了陀螺稳定、追随稳定及动态稳定的要求。

直观地再现了弹丸在外弹道中的运动情况，同时说明前面气

动分析得到的力和力矩是正确的。

２．２　弹丸弹道曲线及活击体爬行力分析
通过ＡＤＡＭＳ的后处理可以得到弹丸飞行的弹道曲线

（图７），以及活击体爬行力随弹丸飞行时间的变化曲线（图
８）。

图７　弹丸飞行弹道曲线

图８　活击体所受爬行力与Ｘ射程关系

　　通过上面曲线可知射角为４５°时弹丸的射程最远，其飞
行时间为６３．５ｓ，最大弹道高为 ５．３９３９×１０６ｍｍ，射程为
１３５×１０７ｍｍ。爬行力在整个弹道都是存在的，出炮口后爬
行力迅速减小，在弹丸刚出炮口时活击体所受的爬行力最

大，其最大值为２．１８Ｎ，保险零件满足强度要求。射角越大，
活击体爬行力减小的越迅速。射角较小时，在整个弹道活击

体的爬行力都较大。

３　结论

本研究利用数值仿真的方法，运用 ＦＬＵＥＮＴ计算流体力
学软件仿真得到了弹丸在外弹道飞行过程中受到的阻力和

翻转力矩。根据气动分析得到的弹丸气动力参数，利用 ＡＤ
ＡＭＳ软件对弹丸外弹道进行了数值仿真。仿真得到了弹丸
在整个外弹道飞行过程中弹道曲线及其引信活击体所受到

的爬行力。分析结果对弹丸外弹道分析以及引信惯性触发

机构具有一定的参考意义。
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图１０　调整特征位置以后最高温度计算结果

　　从图９和图１０可以看出，按照第４节的思路调整定常

计算特征位置以后，两种计算方法得到的结果相符程度大大

提高。

５　结论

不同火箭速度条件下，结构所受冲击作用随火箭行程变

化趋势基本一致；结构所受射流冲击作用载荷峰值与火箭飞

行速度呈反比关系；按定常方法计算时，计算的特征位置需

要有针对性的选取，否则计算结果与用动网格计算结果差异

较大；结合自由射流计算结果，将定常计算时的特征位置选

取为射流的整数倍波节长度，可以得到与动网格方法较为一

致的结果。
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