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某３５ｍｍ超音速榴弹弹丸阻力系数分析
张　熠，周克栋，赫　雷

（南京理工大学 机械工程学院，南京 ２１００９４）

摘要：根据弹丸设计理论，通过改变弹丸弧形部曲线、弧形部长度和弹丸长径比，以 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ为平台建立了某
３５ｍｍ超音速榴弹弹丸的七种简化三维模型，导入Ｇａｍｂｉｔ中进行网格划分，运用工程流体软件Ｆｌｕｅｎｔ进行了弹丸外
流场数值仿真，得到不同外形轮廓尺寸的弹丸在不同马赫数下飞行时的阻力系数以及弹丸弧形部曲线、弧形部长度

和弹丸长径比对弹丸阻力系数的影响规律。
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　　弹丸形状和尺寸的变化对弹丸的气动力特性、飞行稳定
性、弹道性能以及射击精度都有不同程度的影响［１］。沈思颖

等［２］研究了５．８ｍｍ小口径枪弹流场特性，得出弧形部尺寸
对阻力和升力系数影响较大，尾锥尺寸对气动系数的影响较

小的结论。本文不考虑尾锥尺寸的影响，设为定值。陈文超

等［３］对旋转体弹丸气体动力学计算和气动外弹道优化进行

了研究，精选出一套可用于弹箭全弹道气动性能工程估算的

方法。马杰等［４］对高速旋转条件下的弹丸进行气动特性研

究，提出并验证了适用于小攻角、超声速条件下马格努斯力

及力矩系数的经验公式。姜波，齐杏林等［５］研究了不同攻

角、不同马赫数的弹丸外流场，得出可利用外流场参数随弹

道位置变化规律作为引信解除保险信息或弹道修正信息的

结论。

在现有的研究成果中，对于３５ｍｍ榴弹超音速飞行时阻



力系数的研究较少。考虑到３５ｍｍ弹药与小口径弹药的差
异性，在设计３５ｍｍ超音速榴弹弹丸时应认真分析某些参数
对弹丸超音速飞行时阻力系数的影响。本文对弹丸外形轮

廓母线形状、弧形部长度和长径比这三个参数对弹丸超音速

飞行时阻力系数的影响进行定量分析。

１　建立仿真模型

弹丸气动特性分析主要过程为：首先使用三维软件建

模，然后导入 Ｆｌｕｅｎｔ前处理模块 Ｇａｍｂｉｔ并建立计算域，对计
算域进行网格划分；设置边界条件；最后利用 ＡＮＳＹＳ／Ｆｌｕｅｎｔ
求解器迭代计算求解。

１．１　利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立弹丸三维模型

根据文献［６］，合理地选择弹丸的外形参数范围并根据单

一变量法原则，对所设计弹丸模型进行分组，共分为７组，１４
种弹形。为保证研究分析的科学性，根据单一变量法，分别

将外形轮廓母线形式设计为冯·卡门曲线、圆弧、直线，弧形

部长度为２．６Ｄ，长径比为４．１。表１为本文所研究的三组弹
丸模型的外形轮廓和尺寸参数。其中Ｄ为榴弹口径尺寸，取
值为３５ｍｍ。

表１　三组弹丸模型的外形轮廓与尺寸

分析组
外形轮廓

母线形式

弧形部长

度／ｍｍ
长径比

变母线

冯·卡门 ２．６Ｄ ４．１

圆弧 ２．６Ｄ ４．１

直线 ２．６Ｄ ４．１

变母线

冯·卡门

圆弧

直线

２．０Ｄ ４．１

２．６Ｄ ４．１

３．２Ｄ ４．１

２．０Ｄ ４．１

２．６Ｄ ４．１

３．２Ｄ ４．１

２．０Ｄ ４．１

２．６Ｄ ４．１

３．２Ｄ ４．１

变长径比

冯·卡门

圆弧

直线

２．６Ｄ ３．５

２．６Ｄ ４．１

２．６Ｄ ４．７

２．６Ｄ ３．５

２．６Ｄ ４．１

２．６Ｄ ４．７

２．６Ｄ ３．５

２．６Ｄ ４．１

２．６Ｄ ４．７

　　图１给出了３种不同母线形式的弹丸模型。为减少分
析误差，模型其它外形轮廓和尺寸均设为定值，例如弹丸的

弹尖、弹尾的外形尺寸。

图１　三种不同外形轮廓母线形式弹丸的三维模型

　　关于冯·卡门曲线，Ｌ为曲线段理论长度，Ｒｄ为曲线段
最大半径，长度单位均为ｍｍ。

定义中间量θ：

θ＝ａｒｃｃｏｓ１－２ｘ( )Ｌ （１）

　　则冯·卡门曲线方程为：

ｒｖ（θ）＝
Ｒｄ
槡π

θ－ｓｉｎ２θ槡 ２ （２）

式（２）中长度单位为ｍｍ。
函数曲线如图２所示。从 Ｏ点延伸到最右端的曲线即

为冯·卡门曲线。图２中的 ＭＰ曲线不是冯·卡门曲线的
一部分。在冯·卡门曲线前段寻找一个切点Ｍ（Ｍｘ，Ｍｙ），做
内切圆，圆心为Ｃ，与ｘ轴的交点为 Ｐ。ＭＰ曲线和冯·卡门
曲线共同构成榴弹的弹头部外形。

图２　Ｍａｔｌａｂ绘制的冯·卡门和弹头部曲线
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　　圆弧形母线方程为［７］：

ｒ＝ρ １－ Ｌ－ｘ
Ｒ( )
ｄ槡

２
－[ ]１＋Ｒｄ （３）

其中，Ｌ为曲线段理论长度，Ｒｄ为曲线段最大半径，ρ为圆弧
形曲线的曲率半径，长度单位均为ｍｍ。

直线形母线方程如下：

ｒ＝
Ｒｄ
Ｌｘ （４）

Ｌ为曲线段理论长度，Ｒｄ为曲线段最大半径。
１．２　网格生成

采用 ＧＡＭＢＩＴ软件生成弹丸表面网格和计算域网格。
网格生成技术现在己经成为数值计算中一个重要的发展分

支，只有准确地模拟出真实物体的几何外形，提供高品质的

流场网格，才能使计算结果精确。

由于弹丸外形简单，可采用代数法生成计算网格［８］。代

数生成法优点是直观、简单，生成网格所需的机时很短，可以

很直观地控制网格的疏密与形状，完全能够胜任本文所研究

的问题。

以外形轮廓母线形式为冯·卡门曲线，圆弧部长２．６Ｄ，
长径比为４．１的弹丸为例，网格划分效果如图３所示。

图３　弹丸弹底网格（上）弹丸表面网格（下）

　　图４为整个计算域网格划分图（标注单位：ｍｍ）。整个
计算区域是一个直径４００ｍｍ，长１２００ｍｍ的大圆柱体。在
大圆柱内部设一个直径１００ｍｍ，长２００ｍｍ的小圆柱体，弹
丸在小圆柱体中心位置。对小圆柱体以内的计算区域网格

进行加密处理，小圆柱外计算区域的网格划分稀疏，这样既

能保证计算精度，又能减少计算量。整个区域网格数量约

１５０万个。

图４　计算域网格

２　数值模拟方法

２．１　控制方程

本文研究的３５ｍｍ超音速榴弹周围流场为超音速气流，

需考虑密度变化的影响，作为可压缩流体处理［９］。计算采用

三维可压流的雷诺平均Ｎ－Ｓ方程。

∫Ω（ｔ）ＷｔｄΩ＋∮Ω（ｔ）Ｆ（Ｗ）ｄＳ＝∮ＦｖｄＳ （５）

其中：Ω为控制体（ｍ３）；Ｓ为控制边界（ｍ２）；Ｗ为守恒变

量；Ｆ（Ｗ）为对流通量（ｋｇ／（ｓ２·ｍ））；Ｆｖ为粘性通量

（ｋｇ／（ｓ２·ｍ））。

２．２　求解方法和边界条件

湍流模型选择 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍流模型，采用能量方

程［１０］。设置流体材料为空气，密度为理想气体密度。采用

Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ粘度，Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ定律非常适合高速可压缩流动。

壁面附近区域采用增强型壁面。对于高速可压缩理想气体，

选用密度基有限体积、二阶迎风格式的离散方法、三系数确

定Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ公式计算黏性。对流通量采用ＲｏｅＦＤＳ通量差

分方法计算［１１］。

２．３　边界条件

无限远处采用压力远场边界条件，弹体采用固定壁面

边界。

３　仿真结果与分析

表２为Ｆｌｕｅｎｔ仿真得到的不同外形轮廓尺寸弹丸在不

同马赫数下的阻力系数。Ｄ取３５ｍｍ。

本文建立七组弹丸模型，分别研究弹丸外形轮廓母线形

状、弧形部长度、弹丸长径比这三个变量对弹丸阻力系数的

影响。分别对马赫数为１．２、１．６、２．０时，零攻角情况下弹丸

的外流场进行仿真，求得外形轮廓母线形状、弧形部长和长

径比这三个参数对弹丸阻力系数的影响程度。

３．１　外形轮廓母线形式变化的影响

图５给出了长径比为４．１、外形轮廓弧形部长度为２．６Ｄ

（Ｄ＝３５ｍｍ），不同母线形式的榴弹弹丸在零攻角情况下，弹

丸阻力系数随马赫数变化的仿真结果。

　　从图５可以看出，在相同马赫数和攻角的条件下，冯·

卡门曲线形外形轮廓母线弹丸的气动阻力系数最小，圆弧形

次之，直线形最大。圆弧形外形轮廓母线弹丸和冯·卡门曲

线形外形轮廓母线弹丸的阻力系数差距不大，直线形外形轮

廓母线弹丸气动阻力系数与其他外形轮廓母线弹丸相比增

幅明显。

　　在马赫数增大的情况下，弹丸的气动阻力系数呈减小趋

势。圆弧和冯·卡门曲线形外形轮廓母线弹丸阻力系数减

小的趋势较大，直线形外形轮廓母线弹丸在马赫数大于１．６

后，阻力系数的减小趋势变小。
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表２　弹丸气动特性参数仿真结果

阻力系数 分析组
外形轮廓

母线形式

弧形部长／
ｍｍ

长径比
Ｍａ

１．２ １．６ ２．０

Ｃｄ

变母线

变弧

形部

长度

变长

径比

冯·卡门

圆弧

直线

冯·卡门

圆弧

直线

冯·卡门

圆弧

直线

２．６Ｄ ４．１ ０．６００８２ ０．４６３６３ ０．３８８８０

２．６Ｄ ４．１ ０．６０９１４ ０．４６８８７ ０．３９６２６

２．６Ｄ ４．１ ０．６４６０６ ０．４９５９４ ０．４７０３５

２．０Ｄ ４．１ ０．６５０６９ ０．５１３５０ ０．４２９３３

２．６Ｄ ４．１ ０．６００８２ ０．４６３６３ ０．３８８８

３．２Ｄ ４．１ ０．５８３７２ ０．４５３９５ ０．３７３７３

２．０Ｄ ４．１ ０．６６１９９ ０．５１９１２ ０．４３７９３

２．６Ｄ ４．１ ０．６０９１４ ０．４６８８７ ０．３９６２６

３．２Ｄ ４．１ ０．５８７６０ ０．４５６２９ ０．３８１６０

２．０Ｄ ４．１ ０．６９９５１ ０．５４８２５ ０．５１６０２

２．６Ｄ ４．１ ０．６４６０６ ０．４９５９４ ０．４７０３５

３．２Ｄ ４．１ ０．６２４５５ ０．４８４２６ ０．４５６９３

２．６Ｄ ３．５ ０．６０４７１ ０．４８２７５ ０．３９０４３

２．６Ｄ ４．１ ０．６００８２ ０．４６３６３ ０．３８８８

２．６Ｄ ４．７ ０．６０２２８ ０．４８２４２ ０．３９８６３

２．６Ｄ ３．５ ０．６１４０５ ０．４８９１３ ０．３９８２４

２．６Ｄ ４．１ ０．６０９１４ ０．４６８８７ ０．３９６２６

２．６Ｄ ４．７ ０．６１０７１ ０．４８８１８ ０．４０９７３

２．６Ｄ ３．５ ０．６５３９１ ０．５２１６１ ０．４７３９３

２．６Ｄ ４．１ ０．６４６０６ ０．４９５９４ ０．４７０３５

２．６Ｄ ４．７ ０．６５０２１ ０．５１９９２ ０．４９３９１

图５　不同母线形式弹丸阻力系数随马赫数变化的曲线

　　为更加直观了解弹丸在飞行过程中弹体附近的流场，图
６为零攻角，马赫数为１．６时三种不同外形轮廓母线形式弹
丸的剖面压力云图。

　　从图６可以看出，弹体所受压力以弹头部最大，弹丸圆
柱部压力最小。直线形外形轮廓母线弹丸气动特性最差，激

波角最大，激波面最宽，对空气的扰动最强，消耗动能最多，

阻力系数最大。圆弧形外形轮廓母线弹丸在弧形部形成的

激波角比冯·卡门曲线形外形轮廓母线弹丸弧形部形成的

激波压差略大，故阻力系数比冯·卡门曲线形外形轮廓母线

弹丸的阻力系数略大。

由此可得出：在其他参数保持相同的情况下，冯·卡门

外形轮廓曲线形母线弹丸的阻力系数最小。

３．２　弧形部长度变化的影响
图７分别给出了长径比为４．１的冯·卡门曲线形外形

轮廓母线、圆弧形外形轮廓母线、直线形外形轮廓母线弹丸

在不同马赫数下，气动阻力系数随弧形部长度变化的仿真

结果。

　　在弹长和外形轮廓母线形式确定的情况下，弧形部长度
的变化引起弹丸阻力系数的变化。由图７可以看出，弧形部
长度越长，阻力系数越小。在弧形部长度增加到一定程度

后，再增加弧形部长度，阻力系数的变化很小。弧形部长径

比从２．６增加到３．２时，弹丸的阻力系数变化很小。随着弹
丸飞行速度的提高，弹丸的阻力系数变小。

为更加直观了解弹丸在飞行过程中弹体附近的流场，图

８给出了冯·卡门曲线形外形轮廓母线三种不同弧形部长
度的弹丸在零攻角、１．６马赫数下的弹丸剖面压力云图。
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图６　三种不同母线形式弹丸在０攻角、
１．６马赫数下的弹丸剖面压力云图

图７　弹丸阻力系数随弧形部长度变化的曲线

　　弧形部长度为２．０Ｄ的弹丸弧形部产生的激波角最大，
激波面最长，消耗动能最多，阻力系数最大。弧形部长度为

２．６Ｄ的弹丸随着弧形部的增长，弧形部形成的激波越往后
越弯曲，激波角变小，且激波面压力小，故激波阻力小。弧形

部长度为３．２Ｄ的弹丸弧形部形成的激波面的长度比弧形部
长度２．６Ｄ的弹丸弧形部形成的激波面的长度小，但是激波
宽度比弧形部长度２．６Ｄ的激波宽度要宽，因此弹丸阻力系
数减小的趋势减缓。

由图８所示的压力云图可知：在一定范围内增加弧形部
的长度可以减小弹丸阻力系数。

图８　三种不同弧形部长度的弹形在０攻角、
１．６马赫数下的弹丸剖面压力云图

３．３　弹丸长径比变化的影响
图９分别给出了弧形部长度２．６Ｄ的冯·卡门曲线形外

形轮廓母线、圆弧形外形轮廓母线、直线形外形轮廓母线弹

丸在不同马赫数下，气动阻力系数随不同弹径比变化的仿真

结果。

　　在弹丸弧形部曲线及长度确定的情况下，弹径比的变化
其实就是指圆柱部位长度的变化。由图９可知，弹丸的气动
阻力系数并不是随长径比的增大而单调递减。图９中弹丸
阻力系数曲线的趋势为先随弹径比的增大微弱减小，当弹径

比增大到一定程度后，弹丸阻力系数随着弹径比的增大而增

大。在马赫数为１．６和２．０时，长径比４．７的弹丸阻力系数
比长径比３．５的弹丸阻力系数大，说明在弹丸速度达到一定
程度后，弹丸长径比增加，弹丸的阻力系数反而增大。
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由图７和图８还可以得出：弹丸长径比对弹丸阻力系数
的影响小于弹丸弧形部长度对弹丸阻力系数的影响。

图９　弹丸阻力系数随长径比变化的曲线

　　为更加直观了解弹丸在飞行过程中弹体附近的流场，图
１０给出了冯·卡门曲线形外形轮廓母线，三种不同弹径比
的弹丸在零攻角、１．６马赫数下的弹丸剖面压力云图。
　　由图１０所示压力云图可以看出，这三种弹形中，弹径比
为４．１的弹丸弧形部产生的激波面最短。长径比为３．５和
４．７的弹丸弧形部产生的激波面宽度较宽且长度长，故其阻
力系数比长径比为４．１的弹丸大。当来流速度达到１．６马
赫数时，长径比为４．７的弹丸圆柱部产生了与弹尾激波相连
的附体激波层，因此当弹丸长径比达到４．７时，弹丸阻力系
数反而比长径比为３．５时大。

由此可知：并非弹丸长度越长，弹丸阻力系数越小。弹

丸长度的选择应根据弹丸的其他外形轮廓尺寸和设计需要

合理匹配。

图１０　三种不同弹径比的弹丸在０攻角、
１．６马赫数下的弹丸剖面压力云图

４　结论

１）在一定的范围内，弧形部长度越长，弹丸阻力系数越
小。当弧形部长度达到一定程度后，增加弧形部的长度对减

小弹丸阻力系数的作用很小；

２）冯·卡门曲线形外形轮廓母线弹丸阻力系数最小，
圆弧形次之，直线形最大；

３）在合理的范围内增大弹丸长径比，可以减小弹丸飞
行时的的阻力系数。
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４　试验验证

为了检验仿真结果的正确性，通过一些试验数据对计算

结果进行验证，其中火炮弹丸初速实验值由线圈靶法测得

（ＧＪＢ３１９６．３１Ａ—２００５），最大膛压实验值由铜柱法测得
（ＧＪＢ３１９６．２７Ａ—２００５），双芳３发射装药的爆温由密闭爆
发器测得（ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５），验证结果如表６。

表６　大口径加农炮弹道性能计算值与实验值对比

炮口弹丸初速ｖ０／（ｍ·ｓ
－１）

计算值 试验均值 试验误差／％

最大膛压ｐｍ／ＭＰａ

计算值 试验均值 相对误差／％

火药爆温ＴＶ／Ｋ

计算值 试验均值 相对误差／％

６４６．５ ６５２．５ ０．９２ ２２４．７ ２３２．１ ３．２ ２５９８．３ ２５８４ ０．５５

５　结论

与试验相比，编制的内弹道仿真程序计算结果准确，炮

口弹丸初速、最大膛压和火药爆温相对误差均小于４％，仿真
结果和实验吻合良好。
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