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旋转弹丸空气动力特性数值解法!
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摘 要：为提高在弹道计算和弹丸设计中弹丸空气动力系数精度，采用隐式LU 算法求解N-S 方程并考

虑代数湍流模型，在旋转物面边界条件下计算弹丸的阻力、升力、俯仰力矩、滚转阻尼力矩、马格努斯力和力

矩。通过对美国T388 等弹丸的气动力系数计算并与弹道靶试验数据进行比较，以及对某榴弹的气动力计算结

果在弹道计算中进行应用分析，表明用数值模拟得到的旋转弹丸空气动力系数好于以前用工程方法给出的

结果。
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abstract ：To i mprove the precision of t he aerodynamic coefficients of t he proj ectiles duri ng calculati ng traj ectories and
designi ng proj ectiles，t he drag，lift ，pitchi ng moment ，roll dampi ng moment ，magnus force and moment of t he proj ectiles are
computed by solvi ng N-S eCuations applyi ng an i mplicit LU scheme ，and consideri ng an algebraic turbulence model and the
boundary condition f or rotati ng body surf ace . It is i ndicated that t he aerodynamic coefficients of t he rotati ng proj ectiles obtai ned
by means of t he numerical si mulation are better t han those previously obtai ned by means of t he engi neeri ng esti mate by the
comparison of t he computi ng results and the experi mental results of t he T388 shell ，and by the ballistic calculations of a certai n
howitzer proj ectile usi ng the aerodynamic coefficients obtai ned wit h t his techniCue .
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在射表编拟和弹道仿真过程中，作用在弹丸上的空气动力和力矩是影响弹道计算精度的重要因素。

长期以来这些气动力系数都是使用有限基本解等工程方法获取，计算结果精度不高，并且受弹丸外形的

限制，有些气动力数据随马赫数变化规律不对，为弥补这个缺点，就必须增加弹药消耗。随着武器高科技

含量的增加和射表编拟方法的改进，工程方法已不再适应弹道计算的要求，而用试验方法获取弹丸气动

力数据的成本高、周期长，并且缺乏动态气动力试验手段。

随着计算机速度和容量的增加，用数值方法解决弹道计算中遇到的这个关键问题已经成为可能。国

外从上个世纪七八十年代开始用计算机求解Euler 方程或N-S 方程，研究出许多成功的算法。目前所用

的计算方法可分为两大类：一类是差分法，另一类是有限体积离散法。无论用哪种方法都需要给出边界

条件和初值条件，经过时间推进，弹丸的绕流流场由非定常达到定常，就得到所要求的解。本文采用有限

体积离散方法，考虑通量分裂，用隐式LU 算法进行旋转弹丸气动特性求解。
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1 弹丸流场数值模拟方法

1.1 控制方程

考虑一个由封闭表面S 围成的空间体积!，三维粘性流N-S 方程可以写成如下的积分形式［l ］：

!
!t"

!

Z d!+#
S

!·"dS = 0 （l ）

!为通量向量，在直角坐标系中可以分解成E - EU ，F - FU 和G - GU ，其中E 、F 和G 表示无粘通量，

EU 、FU 和GU 表示粘性通量；"表示封闭表面的外法线单位矢量。

1.2 边界条件和初始条件

处理复杂外形绕流的边界条件种类及方法很多，本文按坐标轴的三个方向分别进行计算，具体用到

以下几类边界条件：旋转边界条件，远场边界条件，粘性边界条件，周期边界条件，奇线边界条件，对称边

界条件。初始条件用来流条件。

1.3 控制方程的有限体积离散

用有限体积概念把积分形式的方程（l ）离散化［l ］。将计算区分割为一个个的六面体小单元，对每个

小单元可以把方程（l ）写成

d
dt

（J ijaZ ija ）+ $
6

l = l
!l ·#l = 0 （2 ）

式中i ，j ，a 表示涉及每个小单元的物理量，J ija 为小单元的体积，#l 分别是小单元六个面的面积，其方向

为沿i ，j ，a 法线方向。公式（2 ）中的第二项可以写成

$
6

l = l
!l ·#l = !·（ ）# i +l／2 ，j ，a - !·（ ）# i -l／2 ，j ，［ ］a + !·（ ）# i ，j +l／2 ，a - !·（ ）# i ，j -l／2 ，［ ］a

+ !·（ ）# i ，j ，a +l／2 - !·（ ）# i ，j ，a -l／［ ］2 （3 ）

其中

!·（ ）# i +l／2 ，j ，a = （NI ）i +l／2 ，j ，a（SI ）i +l／2 ，j ，a +（N$ ）i +l／2 ，j ，a（S$ ）i +l／2 ，j ，a +（NZ ）i +l／2 ，j ，a（SZ ）i +l／2 ，j ，［ ］a

（4 ）

这样有限体积离散就在直角坐标网格中简化成中心差分格式，只要网格足够平滑，这个离散就具有二阶

精度。

1.4 人工粘性项

为了减少奇偶点失去联系的趋势和防止激波与驻点附近出现震荡，必须在有限体积方法中加入人

工粘性项，因此要在方程（2 ）中加入［l ］

d
dt

（J ijaZ ija ）+ $
6

l = l
!l ·#l - DijaZ ija = 0 （5 ）

式中Dija 为耗散算符。

1.5 隐式LU 算法简介

经有限体积离散后，方程（5 ）可以写成

"（J ijaZ ija ）"t + !·（ ）# i +l／2 ，j ，a - !·（ ）# i -l／2 ，j ，［ ］a + !·（ ）# i ，j +l／2 ，a - !·（ ）# i ，j -l／2 ，［ ］a

+ !·（ ）# i ，j ，a +l／2 - !·（ ）# i ，j ，a -l／［ ］2 - DijaZ ija = 0 （6 ）

这是一组关于变量Z 的代数方程组，用迭代法对其求解，首先取未扰动流场变量Z 的值作为初值，在迭

代过程中方程（6 ）的右端不为零，残差R 为

R = "（J ijaZ ija ）"t + !·（ ）# i +l／2 ，j ，a - !·（ ）# i -l／2 ，j ，［ ］a

+ !·（ ）# i ，j +l／2 ，a - !·（ ）# i ，j -l／2 ，［ ］a + !·（ ）# i ，j ，a +l／2 - !·（ ）# i ，j ，a -l／［ ］2 - DijaZ ija
（7 ）

经过若干次迭代后，只要R 在一定精度要求下趋近于零，这时的Zi ，j ，a 值就是所要求的定常解。

迭代方程为［3 ，4 ］
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!R
!（ ）C

7
!C 7 + R7 = 0 （8 ）

!R
!（ ）C

7
是7 次迭代的Jacobian 矩阵，计算实践证明，只需考虑无粘通量的Jacobian 矩阵，迭代便可以收

敛，为了计算稳定，通常采用通量分裂方法：

Ai= 1
2

（A TaI）， B = 1
2

（B TbI），Ci= 1
2

（C TcI） （9 ）

式中A，B，C是关于E ，F ，G 的Jacobian 矩阵，T a ，T b ，T c 分别是矩阵A，B和C的最大特征值。在（i + 1 ，

j ，a ）和（i ，j ，a ）两个六面体交界面上的Ai +1／2 ，j ，a 按下式计算：

Ai +1／2 ，j ，a = 1
2
!
!C

［（Ei +1 ，j ，a + Ei ，j ，a ）（SO ）i +1／2 ，j ，a +（Fi +1 ，j ，a + Fi ，j ，a ）

（S ）i +1／2 ，j ，a +（Gi +1 ，j ，a + Gi ，j ，a ）（SZ ）i +1／2 ，j ，a ］ （10 ）

其余五个面上的A，B，C用同样方法计算。于是矩阵A，B，C分裂成特征值完全为正和特征值完全为负

的两个矩阵之和。最后的迭代公式成为

!（J ijaCija ）!tI+ A+
i ，j ，a - A+

i -1 ，j ，（ ）a + A-
i +1 ，j ，a - A-

i ，j ，（ ）a + B +
i ，j ，a - B +

i ，j -1 ，（ ）［ a

+ B -
i ，j +1 ，a - B -

i ，j ，（ ）a + C +
i ，j ，a - C +

i ，j ，a -（ ）1 + C -
i ，j ，a +1 - C -

i ，j ，（ ）］a !C = - R （11 ）

上式经整理后成为：

!（J ijaCija ）!tI+（T a + T b + T c ）I+ A-
i +1 ，j ，a + B -

i ，j +1 ，a + C -
i ，j ，a +（ ）［ 1

- A+
i -1 ，j ，a + B +

i ，j -1 ，a + C +
i ，j ，a -（ ）］1 !C = - R （12 ）

令算符

L = !（J ijaCija ）!t + T a + T b + T［ ］c I- A+
i -1 ，j ，a + B +

i ，j -1 ，a + C +
i ，j ，a -（ ）1

D = !（J ijaCija ）!t + T a + T b + T［ ］c I

U = !（J ijaCija ）!t + T a + T b + T［ ］c I+ A-
i +1 ，j ，a + B -

i ，j +1 ，a + C -
i ，j ，a +（ ）

"

#

$ 1

（13 ）

迭代方程可以近似表示成

（LD-1U）!C = - R （14 ）

L是下三角矩阵，U是上三角矩阵。

1.6 湍流模型

弹丸前面装有引信，其表面的边界层很快就转为湍流边界层，因此在计算中必须采用适当的湍流模

型。本文采用文献［5 ］提出的代数湍流模型。

考虑攻角超过6 时弹丸背风面产生横向分离，计算时对代数湍流模型做了些修正，详细情况见文

献［6 ］。

2 空间网格生成

旋转弹丸外形是如图1 所示的旋转体，计算涉及弹丸的整个绕流流场，实际计算认为在离弹丸18
倍弹径以外气流不受弹丸干扰。本文的网格生成方法有代数法和求解椭圆方程法，其中卵形部采用椭圆

方程法生成网格，其他部分采用代数法生成网格。图2 显示了弹丸的三维空间网格。

3 计算结果和分析

为了验证计算方法的有效性，研究过程中对美国有试验结果的几种弹丸进行了计算，并把计算结果

与试验值进行对比。T388 、XM380E5 和 M549 等弹丸气动特性数值计算结果与试验结果的符合程度是

相似的，下面以T388 弹丸为例进行分析。

3.1 T388旋转弹丸的计算

T388 弹丸是美军的一种低阻力榴弹炮弹丸，美国弹道研究所对该弹丸做过大量的弹道靶实验，有

比较完整的实验数据［8 ］。对T388 弹丸，本文用两套网格计算，一套是含有尾流区的网格，另一套是不含

71王智杰，等：旋转弹丸空气动力特性数值解法



图1 旋转弹丸外形

Fig .1 Shape of t he rotati ng proj ectile
图2 弹丸网格

Fig .2 Grid of t he proj ectile

尾流区的网格。图3 是该弹丸的阻力特性，从图中可以看出，计算结果与试验结果吻合得较好。图4 是升

力特性，超音速段的计算结果好于亚音速段的结果。图5 是弹丸俯仰力矩特性，在跨音速段误差较大，这

主要是由于跨音速段激波波系复杂，激波位置不易模拟准确。图6 是该弹丸的马格努斯力结果，从图中

可知，试验结果散布较大，计算结果大部分位于散布带之内。图7 是马格努斯力矩结果，不考虑尾流区影

响的结果和试验结果符合得更好些。弹道计算中用到的俯仰阻尼是用定常锥运动进行数值求解的，计算

结果与试验值符合得较好。

图3 T388 弹丸阻力特性

Fig .3 T388 ’s drag
图4 T388 弹丸升力特性

Fig .4 T388 ’s lift
图5 T388 弹丸俯仰力矩特性

Fig .5 T388 ’s pitchi ng moment

图6 T388 弹丸马格努斯力特性

Fig .6 T388 ’s magnus force
图7 T388 弹丸马格努斯力矩特性

Fig .7 T388 ’s magnus moment
图8 某榴弹零阻系数

Fig .8 Some howitzer ’s drag

!." 在弹道计算中的应用

用上述数值方法计算某榴弹的空气动力特性，并代入弹道方程进行落点检查，得出落点数据的符合

结果。图8 给出通过多普勒测速雷达数据提取的该弹丸自身零阻系数、本文计算的零阻系数以及用工程

方法计算的零阻系数的比较。从图中可以看出除亚音速飞行段外，本文计算的弹丸零阻系数结果与提取

的数据十分吻合，而用工程方法计算的零阻系数结果与提取的数据相差较远。亚音速飞行马赫数提取数
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据由于飞行弹道弯曲而存在一定的误差，计算结果收敛性也较差，这种比较可信度较低。

利用本方法所得气动系数进行弹道计算，所得落点数据接近试验实测落点值，射程相对误差最大为

0 .84 % ，偏流相对误差最大为2 .3 % ，而且对不同的射角误差均匀，对于大射角也没出现大误差。对其进

行符合计算，不同射角的阻力符合系数在0 .99 和1 .02 之间，力矩符合系数在0 .95 和1 .06 之间，符合系

数在1 的两侧。而用工程方法得到的气动力进行弹道计算，这些符合系数分别在0 .91 和1 .01 、0 .70 和

0 .93 之间。显然用数值方法给出的弹丸气动力数据比用工程方法给出的气动力数据计算效果要好得

多。

! 结 论

本文用有限体积离散和隐式LU 算法求解N-S 方程计算弹丸的粘性绕流流场，计算中使用代数湍

流模型并考虑弹丸旋转时的边界条件。文中对美国T388 弹丸气动力计算结果进行了比较分析，对某榴

弹进行气动力求解并计算弹道，在研究过程中还对其他弹丸进行了大量的计算验证工作。用本文所提数

值方法得到的气动力系数较工程方法在精度上有了较大的提高。本研究成果可用于计算各种旋转稳定

弹丸阻力系数、升力系数、俯仰力矩系数、滚转阻尼力矩系数、马格努斯力系数和马格努斯力矩系数（对

弹丸的俯仰阻尼力矩系数用弹丸的锥运动方法计算），可以为射表编拟、弹道仿真和弹丸设计提供精确

的旋转稳定弹丸空气动力特性数据。
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