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[摘  要] 采用 fluent 软件，基于 SST k-ω湍流模型，对某巡飞弹流场进行了数值模拟；得到了不同侧

滑角时某巡飞弹升力系数、阻力系数、升阻比等随攻角的变化规律。计算所得气动参数可以为巡飞弹

的气动外形优化及飞行控制系统设计提供数据支持。 
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[Abstract] Based on SST k- ω turbulence model，the lift coefficient，resistance coefficient and resista

nce ratio is obtained. The calculated aerodynamic parameters can provide data support for the aerodyna

mic shape optimization and the design of the flight control system. 
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引言 
某巡飞弹是以固定翼飞行器载体，结合导弹技术，增加制

导、战斗部及探头等，执行对目标区域进行侦察、监控或打击

等一项或多项任务，形成一种可侦察、可打击的智能弹药。自

1994 年由美国首次提出以来，巡飞弹引起了全世界的广泛关

注，先后有美国、俄罗斯、以色列、英国等国家加入巡飞弹发

展行列
[1]
。 

对于巡飞弹而言，由于其应在低雷诺数下提供足够的升

力，并具备良好的升阻特性，应当使用较大展弦比的弹翼，但

由于弹翼在折叠状态下必须完全收纳进入弹身，并且对于薄翼

而言，若展弦比过大则弹翼的刚度要求无法满足，对巡飞弹的

相关气动设计问题构成了一定的挑战。 

针对巡飞弹气动设计问题，陶福兴
[2]
等在考虑低雷诺数效

应和封装特性要求的前提下对巡飞弹的气动布局和气动性能

进行了设计和数值分析；陶迎迎
[3]
等人采用数值模拟的方法对

某巡飞弹的翼型进行了选择和气动特性分析；魏明
[4]
等利用数

值模拟手段，探讨了某巡飞弹的低雷诺数绕流情况；杨磊松
[5]

等人根据小型筒射无人机的特点，构造了具有串列翼特征的无

人机气动布局并进行了数值仿真计算。 

本文采用fluent软件对某巡飞弹的外部流场进行了仿真，

得到了某巡飞弹在不同侧滑角时的气动特性变化规律，并对其

原因进行了分析。 

1 数值模拟 
1.1 网格模型 

数值仿真计算的某固定翼飞行器模型如图 1 所示，巡飞弹

外流场仿真计算流场区域尺寸为：43000 ㎜×38000 ㎜×38000

㎜。 

 

图 1  某巡飞弹模型 

基于 ANSYS ICEM CFD 前处理软件对某巡飞弹外流场进行

网格划分，划分的网格类型为六面体网格。采用多块网格技术，

降低计算流场区域网格规模，同时保证某巡飞弹附近区域网格

质量。由于近壁面内气流情况较为复杂，变化较大，网格通过

O-Grid 对近壁面网格由外到内逐渐加密，网格共划分为 21 层，

且第一层网格保证在 10-6m 的量级上，保证附面层内计算结果

的精度。网格划分后六面体网格数量为 1250 万。仿真模型网

格划分如图 2 所示，图 3 所示为某巡飞弹表面网格划分图。 
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图 2  某巡飞弹外流场计算区域网格 

 

图 3  某巡飞弹表面网格 

1.2 数值仿真 

忽略体力和外部热传导项，积分形式的非定常可压缩 Nav

ier-Stokes（N-S）方程可写为： 

( ) ( )
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上式中 Q 为守恒变量， ( )F Q 是对流项， ( )G Q 是粘性项。

粘性项中的分子粘性系数通过 Sutherland 公式给出： 
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其中， sC =110.4/
*T ，

*T 为有量纲的自由来流温度；湍

流粘性系数 t 由湍流模型给定。层流与湍流 Prandtl 数分别

为：Pr=0.72，Prt=0.9。 为比热比，对于理想气体 =1.4。 

湍流模型的控制方程为： 
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1.3 边界条件 

边界条件为速度入口和压力出口，速度入口边界条件用于

定义来流速度及方向，压力出口边界条件定义为标准大气压（1

01325Pa），气流速度设定为 25m/s，远场温度设定为 300K（常

温） 

某巡飞弹壁面边界设定为固定壁面边界条件，绝热、无滑

移边界条件。 

2 计算结果分析 
图 4～图 6分别为某巡飞弹在攻角α=-3°、0°、3°、6

°、9°、12°，侧滑角 β=-10°、-5°、0°、5°、10°时

升力系数、阻力系数、升阻比随攻角的变化曲线。 

 

图 4  阻力系数-攻角变化曲线 

从图 4 可知，随着攻角增大，阻力系数不断增，。但是，

在小攻角下，阻力系数较小，且随攻角增大得较慢；而在大攻

角下，阻力系数随着攻角增大得较快；超过临界攻角以后，阻

力系数随攻角增加急剧增大。这是因为，中小攻角下摩擦阻力

起主导作用，而摩擦阻力系数基本不随攻角变化，在小攻角下，

压差阻力系数也随攻角变化不大，此时摩擦阻力起主导作用；

在大攻角下，诱导阻力系数随升力系数的平方成正比例增加得

较快，即诱导阻力起主导作用；超过临界攻角后，压差阻力系

数急剧增加，此时压差阻力起主导作用，使得阻力系数急剧增

加。 

 

图 5  升力系数-攻角变化曲线 

从图 5可知，在中小攻角范围内，由于机体上表面的气流

分离还不显著，升力系数与迎角成线性关系；攻角增大到一定

程度时，机身上表面的气流分离逐渐明显，升力系数随攻角变

化随之变缓，某巡飞弹出现轻微抖动、自动上仰等现象
[7]
；攻

角增至 9º左右时达到临界攻角，升力系数增至最大值；超过临

界攻角，再增大攻角，升力系数减小，某巡飞弹失速。侧滑角
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对升力系数的影响可以忽略不计。 

 

图 6  升阻比随攻角的变化曲线 

确定飞行器空气动力性能的好坏，不能只看升力或阻力的

大小，必须综合看它们的比值。升力和阻力的比值越大，表明

同一攻角下的升力越大于阻力，或当升力一定时阻力越小
[7]
。

从图 7可知，从负攻角开始，攻角增大，升阻比增大；攻角增

至 6º时达到有利攻角，升阻比最大；超过有利攻角，攻角再增

大，升阻比反而减小。这是由于在中、小攻角下，升力系数的

斜率是常量，而阻力系数随攻角增加的比例小于升力系数增加

的比例；大攻角下，阻力系数增加的比例大于升力系数增加的

比例；大于临界攻角，升力系数变小，阻力系数急剧增加。升

阻比随侧滑角绝对值的增加而减小。 

3 结论 
本文基于 fluent 仿真软件，对某巡飞弹的气动特性进行

了仿真分析，得到了不同侧滑角时某巡飞弹的升力系数、阻力

系数、升力和阻力的比值随攻角变化的情况，为某巡飞弹的气

动布局优化和控制系统设计提供支持，亦可为此类飞行器的研

制提供参考。 
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