
第４０卷　第５期 兵 器 装 备 工 程 学 报 ２０１９年５


月

　　收稿日期：２０１８－１０－２２；修回日期：２０１８－１１－２９
基金项目：国家自然科学基金项目（６１２０１３９１）
作者简介：周强（１９９４—），男，硕士研究生，主要从事智能弹药研究，Ｅｍａｉｌ：ｔｎｏｍａｓ６７３８＠１２６．ｃｏｍ。
通讯作者：姚文进（１９８１—），男，博士，副研究员，主要从事弹药总体技术研究。

【装备理论与装备技术】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｂｑｚｂｇｃｘｂ２０１９．０５．０１５

鸭式布局低旋制导迫弹气动特性数值研究

周　强，姚文进，贾方秀

（南京理工大学 智能弹药国防重点学科实验室，南京　２１００９４）

摘要：基于３ＤＮＳ方程和ｋ－ω湍流模型，并结合ｏｖｅｒｓｅｔ重叠动网格技术，在亚、跨声速范围内，对不同攻角和不同
转速下的制导迫弹的流场进行了数值模拟，以美国空军改进的计算标模验证该文算法的有效性。计算结果发现：制

导迫弹的阻力、升力和俯仰力矩与转速无关，滚转力矩随转速的增大而增大，俯仰力矩和滚转力矩随马赫数先增大

后减小且均在０．７Ｍａ处达到最大值。
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　　美国阿诺德工程发展中心（ＡＥＤＣ）［１］采用风洞试验对
自旋弹丸在全马赫数、大攻角范围内的气动特性进行了详细

的研究。美国陆军研究实验室［２］研究了攻角变化对 Ｆｉｎｎｅｒ
计算标模气动参数的影响并进行了气动外形优化。ＳｉｄｒａＩ
等［３］就鸭舵偏转对尾翼稳定弹的影响进行了仿真，得出了在

给定鸭舵偏转下，弹丸在小攻角时滚转控制力较大的结论。

沈皓敏等［４］针对不同 ＮＡＣＡ翼形结构的迫弹流场进行了模
拟，得到了弹丸在平衡攻角时的升力系数和稳定储备量。

国内外对低转速、小攻角下双旋带舵迫弹气动特性随马

赫数、转速的定量分析和研究较少。本文采用重叠动网格技

术，先采用数值方法对 ＡＦＦ（ＡｉｒＦｏｒｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂａｓｉｃＦｉｎｎｅｒ）
计算标模进行有效性验证，然后对某鸭舵式低旋迫弹模拟，



分析弹丸的流场，给出升力系数、阻力系数等气动特性随攻

角、转速以及马赫数的变化关系，可为制导迫弹的飞行控制

系统设计提供参考依据。

１　数值计算方法

１．１　重叠动网格技术
目前对旋转弹丸气动特性的数值仿真主要是运用滑移

网格方法，滑移网格需要建立多个域，本质上是一个独立区

域内所有网格一起运动，是一种简化模型。而重叠网格是将

复杂的流动区域划分为若干个简单的子区域，各子区域中的

计算网格独立生成，彼此重叠，流场信息通过重叠区域进行

交换和传递［５］。重叠网格方法首先剔除计算域外的点，然后

使用插值方法进行网格间的数据传递，建立各区域间的对应

耦合关系。在建立制导迫弹几何模型的基础上，对计算区域

进行划分。计算区域由一个非旋转区域和一个包围弹体的

旋转域组成，如图１所示。

图１　计算区域

　　为了避免外流场域边界对旋转迫弹气动性能计算产生
影响，取直径为弹体直径１０倍的圆柱体作为外流场域边界。
计算模型的重叠网格和嵌套之后的网格如图２、图３所示。
图２为包围弹体的重叠网格，控制旋转域恰好能包裹模型，
该部分网格与背景网格进行插值交换信息。网格嵌套之后

的效果如图３。为保证计算精度，相互重叠部分的不同网格，
保证其网格尺寸接近，且重叠网格间隙位置布置 ３－４层
网格。

图２　旋转区域网格

图３　网格嵌套效果图

１．２　控制方程
流动控制方程为雷诺平均的可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，

在惯性坐标系下，方程的积分形式为［６］：

ｄ
ｄｔＷｄΩ＋Ｓ（

→ＨＩ－ＷＶ→ Ω）→ｎｄＳ＝
Ｓ

→ＨＶ·→ｎｄＳ

其中，Ｗ为状态变量：Ｗ＝｛ρ，ρｕ，ρｖ，ρｗ，ｅ｝Ｔ，这里ρ，ｕ，ｖ，ｗ，ｅ
分别表示流体的密度、速度矢量在三个坐标方向（ｘ，ｙ，ｚ）上
的分量和单位体积的总能量，Ω为控制体，Ｓ为边界面，Ｖ→ Ω为
边界面上的网格运动速度，

→ｎ为边界面的外法向量，→ＨＩ为无
黏通量，

→ＨＶ为黏性通量。计算采用两方程ＳＳＴＫ－ω湍流模
型，无黏项空间离散采用 Ｒｏｅ平均迎风通量差分分裂格式，
黏性项采用中心差分格式。

２　算法有效性验证

１）验证模型

计算模型为ＡＦＦ标准模型，如图４所示。ＡＦＦ模型经过
大量风洞试验和飞行试验，存在比较完整且有效的试验数据，

是目前用于检验算法的标准模型之一。气动力和力矩参考点

位于质心（５ｄ，０，０），ｄ为弹体直径。计算条件的有关数据如
表１所示，与风洞实验条件一致，弹箭旋转速度Ω＝１００ｒａｄ／ｓ，
一个计算周期采用 １４４０个物理时间步，对应步长 Δｔ＝
１１３１×１０－５ｓ。每个物理时间设定２０步内迭代。

图４　ＡＦＦ标准模型

表１　ＡＦＦ计算条件的有关数据

Ｍａ Ｒｅｄ Ｔ０／Ｋ Ｐ０／Ｐａ Δｔ／μｓ α／（°）

０．９ ２．６×１０５ ３１６．７ ４３０９２ １１．３１ －５～９０

　　２）计算网格和边界条件
对外部固定区和内部运动区分别划分网格，运用 ＩＣＥＭ

软件自带的网格组装技术进行组装，整个计算区域共生成

６００多万个网格。在边界层网格设置上保证 ｙ＋ ＜１，以准确
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模拟边界层的流动情况。图５给出了模型头部和尾部附件
的网格放大图。

图５　ＡＦＦ模型头部和尾部附件网格

　　弹体表面设置为无滑移壁，弹体随旋转区域以相同的转
速运动。旋转区域和固定区域的交界面设置为 ｏｖｅｒｓｅｔ边界
条件，固定区域的外边界设置为压力远场条件。

３）算法验证分析
图６给出了法向力系数和侧向力系数随攻角的变化规

律和文献［１］的实验值。
从图６（ａ）和（ｂ）可以看出，法向力系数和侧向力系数与

ＡＥＤＣ实验值大致吻合，误差在容许范围之内。由此可知，
本文所采用的数值计算方法具有较高的可信度。

图６　气动系数

３　鸭式布局制导迫弹数值计算

１）模型、网格和计算条件

计算模型为某鸭舵式制导迫弹，其外形尺寸如图７。计
算参数取：来流马赫数Ｍａ＝０．６，０．７，０．８，０．９，来流攻角α＝

０°，２°，４°，６°，来流温度 Ｔ０＝２８８Ｋ，迫弹旋转速度 Ω＝１０π，
１５π，２２πｒａｄ／ｓ。一个计算周期采用１０００个物理时间步，即

Δｔ＝０．００１ｓ。气动力和力矩的参考点在迫弹质心位置，参考
面积为迫弹的最大横截面积，参考长度为弹体直径ｄ。

图７　某制导迫弹模型外形

　　２）网格独立性分析
为了研究网格的收敛性，在保证 ｙ＋ ＜１的情况下，对来

流条件为Ｍａ＝０．９，攻角 α＝４°，转速 Ω＝１０πｒａｄ／ｓ，分别以
网格数Ｍ＝３×１０６，５×１０６，７×１０６对该迫弹流场进行数值
模拟。弹丸滚转力矩系数随迭代步数变化的曲线如图 ８
所示。

图８　滚转力矩系数曲线

　　由图８可知：随着网格密度的增大，计算收敛后的滚转
力矩值差异不断缩小。３×１０６个网格与５×１０６个网格的计

算值相差１１．８％，７×１０６个网格与５×１０６个网格的计算值

相差０．０３％。同时，５×１０６个网格与７×１０６个网格相比，精
度相差不大且前者收敛速度快，计算时间短。表２列出了不
同网格数下弹丸主要气动参数计算结果。可得：网格数量的

增加有助于各气动参数的收敛，综合考虑计算耗时和计算精

度，后续计算以５００万网格为准。

表２　不同网格数下的气动参数值

Ｍ Ｃｄ Ｃｌ Ｍｘ

３×１０６ ０．２２４ ０．１３３０ ０．００１７

５×１０６ ０．２５３ ０．１３５５ ０．００１２

７×１０６ ０．２５４ ０．１３５６ ０．００１３

３．３　计算结果与分析

３．３．１　流场分析
为了直观地分析攻角对该弹丸附近的流场变化，用

Ｔｅｃｐｌｏｔ软件对数值仿真结果进行后处理，图９分别展示了来
流马赫数Ｍａ＝０．９，α＝０°和α＝４°的马赫数云图。
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图９　不同攻角下弹体表面马赫数云图

　　对比两图可知：攻角的存在使得弹体周向的流场分布不
再对称，表面流场变得更加复杂，且弹体表面的最大马赫数

也在增大。这是由于来流经过弹体表面时产生的折角不同。

弹体背风面边界层厚度明显大于迎风面，且在尾部边界层最

厚。弹体的鸭舵、圆柱部以及尾翼部分区域的气流速度较

高，这是由于来流在流经这些区域时方向发生外折，产生了

马赫波。而鸭舵后缘，圆柱部后端连接处以及尾翼后端由于

气流向内折转，形成了压缩波，气流速度较低。

３．３．２　气动特性分析
通过数值模拟计算得出了不同飞行条件下制导迫弹的

各项气动特性曲线图，如图１０所示。图１０（ａ）～（ｆ）分别是
不同马赫数和转速下制导迫弹的阻力系数Ｃｄ、升力系数 Ｃｌ、
俯仰力矩系数Ｃｍ和滚转力矩系数Ｃｍｘ的变化曲线。
　　由图１０（ａ）～（ｂ）可知：在亚、跨声速范围内，制导迫弹
的阻力、升力随着攻角的增大而增大；不同马赫数下，阻力系

数与攻角成正比；马赫数越大，升力增加的幅值越大。结合

图１０（ｃ）～（ｆ）可得：无攻角时制导迫弹的阻力、升力随马赫
数的增大而增大，俯仰力矩随马赫数的增大先增大再减小且

三者不随转速变化。而滚转力矩则随着转速的增大而增大；

在同一转速下，随着马赫数增大，弹丸的滚转力矩先增大后

减小，且俯仰力矩和滚转力矩均在０．７Ｍａ附近达到最大值。

图１０　不同转速下的各项气动力和力矩系数

４　结论

在普通迫弹上改进加装鸭舵制导组件后气动特性发生

变化，制导迫弹的阻力、升力和俯仰力矩与转速无关；不同马

赫数下，阻力系数与攻角成正比；俯仰力矩和滚转力矩都随

马赫数的增加先增大再减小，且均在０．７Ｍａ达到最大值。
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