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三维内埋式航弹与载机分离

非定常流场数值模拟

摘要：在机弹分离的过程中，载机和航弹间会产生复杂的非定常气动干扰，特别是在分离初期，气动干扰会使航弹的气

动力特性和飞行特性产生很大的变化，影响到安全分离，甚至可能会造成弹体与载机相撞的飞行事故。因此研究载机与

航弹分离的非定常流场，分析航弹发射过程中机弹气动干扰力、分离过程中弹的气动特性及气动干扰机理是十分必要的。

本文采用动网格技术和三维非定常数值模拟方法，对内埋式航弹与载机分离的非定常过程进行了数值模拟，研究了不同

初始下抛速度对机弹分离的影响，分析了载机内埋弹舱和航弹之间的气动干扰及分离过程中航弹的空气动力特性。
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CFD Numerical Simulation Of The Interference Flow Fluid 
Of Three-dimensional Airplane And Aviation Bomb.

Li jing

(Anhui Shenjian Science And Technology Limited Company, 230031)

Abstract: The complicated unsteady aerodynamic interference of airplane and aviation bomb is come into being 

during the separation process. Especially in the initial separation process, the aerodynamic interference will 

be changed the aviation bomb’s aerodynamic and flight characteristic significantly. And the security of the 

separation process of airplane and aviation bomb may crash with the airplane on account of the aerodynamic 

interference of them. So it is essential to analyse the interference flow fluid of airplane and aviation bomb, it 

may crash with the airplane on account of the aerodynamic interference of them and is also necessary for us to 

investigate into the interference aerodynamic characteristics of three-dimensional internal aviation bomb during 

the separation process.Dynamic mesh technique and three-dimensional unsteady numerical simulation method 

are used to simulate the process of separation between three-dimensional internal aviation bomb and open-

bay dispenser. The interference flow fluid of three-dimensional open-bay dispenser and internal aviation bomb 

during separation are obtained. And the interference aerodynamic characteristics of three-dimensional internal 

aviation bomb during the separation process are gained. Three-dimensional internal aviation bomb separation 

trajectory is given in the end.

Key words: CFD Numerical Simulation; Interference between airplane and aviation bomb; Aerodynamic 

Characteristic; Aviation bomb; cavity
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1 引言

1.1  研究目的和意义
在机弹分离的过程中，载机和航弹间会产生复杂的非定

常气动干扰，特别是在分离初期，气动干扰会使航弹的气动

力特性和飞行特性产生很大的变化，影响到安全分离，甚至

可能会造成弹体与载机相撞的飞行事故。因此研究载机与航

弹分离的非定常流场 [1-3]，分析航弹发射过程中机弹气动干扰

力、分离过程中弹的气动特性及气动干扰机理是十分必要的。

1.2  国内外研究概况
目前，世界各国研究载机和航弹间气动干扰的方法主要

有风洞实验 [7]、飞行试验和数值模拟三种方法。

风洞实验由于模型尺寸，质量特性等限制，实验中无法

同时满足雷诺数、马赫数和等相似准则，而且研究费用高、

周期长。飞行试验能对分离过程、抛撒弹道和作战效能给出

全面、真实的考核，但飞行试验耗费太大，而且只能用遥测

数据通过气动辨识得到分离过程的飞行姿态和气动特性，受

限于飞行测控技术，不能给出气动干扰的情况，并且该方法

只有在风洞实验和理论研究的基础上才能进行。

和风洞实验、飞行实验相比，数值模拟方法具有使用方

便，设计周期短，费用低，通用性好，可详细研究分离流场

细节等优点，可以很好地弥补风洞实验等方法的不足。基于

动态网格 [4-6] 的 CFD 计算技术是最近两年计算流体动力学

最新发展成熟的重大成果，用于解决由流场边界运动造成的

流场域随时间变化解算问题。动网格耦合求解 Euler/N-S

方程和弹道方程可用于模拟分离和多体相对运动的非定常复

杂流场。

1.2.1  国外研究进展

从 20 世纪 90 年代开始，随着网格技术的突破和计算

机运算速度的提高，求解 Euler/N-S 方程及弹道方程的数

值模拟方法越来越多地用于多体分离问题的研究，其中大

部分研究工作采用的是准定常方法，如 Rainaidd[7] 等用有

限元法和自适应网格对载机和炸弹的分离干扰进行了系统

的分析；Gillybeof[8] 等采用对接网格技术和重叠网格技术并

求解 Euler 方程，分别计算了 MICA（空空导弹）和 ASMP

（空地导弹）从“幻影 2000”战斗机脱离初始阶段的流场；

Welterlen[9] 等采用基于笛卡尔坐标的非结构方法对从 F-16

战斗机投放 MK—84 炸弹进行了数值模拟。研究结果表明，

准定常方法在预测弹体分离轨迹等方面与实验方法得到的结

果较为一致，但是实验无法准确得到多体分离过程中的非定

常流场气动参数。

进入 21 世纪以来，数值模拟方法对分离问题进行研

究又有了许多成果。Pieter[10] 等人用 CFD 方法对 NASA 

X-43 进行了分离时的气动力研究；KAC 和 KDA 公司 [11]

分析了企鹅 MK2Mod7 导弹从 SH-2G 直升机上分离的情

况；M.Lasek[12] 等人用基于非线性平板方法的 CFD 技术，

研究了载机和外挂导弹分离过程中存在的气动干扰问题。

E.Ray[13] 运用 CFD 技术研究了 S-3B 飞行器和 SLAM －

ER 外挂之间的干扰流场，并把结果放入一个六自由度弹道

模拟软件的数据库中以便今后的使用。Honam[14] 等人用三

种不同的方法——6 自由度的运动分析，非定常数值模拟，

捕获轨迹试验（CTS）——来确定子弹安全分离的最小分

离力。

近年来，随着动网格技术的发展和完善，国外开始采

用各种动网格技术并耦合求解 Euler/N-S 方程和弹道方

程来模拟分离和多体相对运动的非定常复杂流场。Baum

和 Loher 等 [15] 研究了采用非结构动网格技术及耦合求解

Navier － Stokes 方程和弹道方程的非定常数值模拟方法，

并成功应用于机载外挂物分离、飞行员及座椅与载机的分离

等问题的研究。

1.2.2  国内研究进展

国内采用准定常数值模拟方法研究多体干扰流场的工作

取得了大量的成果，而采用非定常方法耦合求解 N-S 方程

及弹道方程研究多体干扰分离问题的工作仍处于起步阶段。

从 20 世纪 90 年代以来，随着我国航空航天飞行器的

不断发展，机弹分离 [16] 与气动干扰技术问题日益突出。很

多学者和研究人员对飞机外挂分离过程的机弹干扰问题进行

了卓有成效的研究，发展了很多富有实际应用价值的工程计

算方法。随着我国航空航天飞行器的不断发展，多体分离技

术日益突出，CFD 工作者逐渐展开了耦合求解 N-S 方程及

弹道方程的非定常数值模拟方法研究。上海大学、上海交通

大学 1011 研究室 [17-18] 采用运动嵌套网格方法，结合 Euler

方程和六自由度动力学方程对飞机外挂物投放过程进行了数

值模拟。西北工业大学谢长强 [19] 采用了动网格技术并耦合

求解三维 N-S 方程，得到某型号导弹离机过程的六自由度

运动参数及导弹离机弹道，进行了仿真结果分析，证明了气

动干扰力特别是载机下洗流场对外挂物发射分离过程有强烈
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的影响，也表明了 CFD 计算方法及动态网格技术在机弹干

扰复杂流场计算、分离弹道研究的实际可行性和先进性，为

今后某型导弹研发和同类问题的进一步研究提供了很好的基

础。从研究成果可以看出，数值方法可以很好地捕捉机弹干

扰复杂流场的流动特性。机弹干扰的流场复杂，对于不同的

发射条件和导弹挂载方式的不同，导弹分离受到的干扰程度

和规律有所不同。

通过查阅大量的文献资料可以看到，自 20 世纪 70 年代

以来，数值模拟技术已经广泛应用于机弹分离问题的研究，

目前采用非定常方法研究机弹分离过程中气动干扰特性的研

究工作仍较少，考虑载机开舱时对弹药气动特性影响的理论

及实验研究工作更少，采用动网格技术并耦合求解 N-S 方

程和弹道方程的非定常数值模拟方法，对航弹投放分离时的

机弹分离的非定常流场进行数值模拟，分析分离过程中弹的

气动特性和气动干扰特性，研究载机内埋武器舱敞开时的空

腔流动特性及对航弹分离特性的影响。

2 计算模型及计算条件

以长深比为 3 的三维空腔作为载机的内埋弹舱计算模

型，对三维内埋式航弹与载机的非定常分离过程进行了数值

模拟。其中初始时刻航弹与载机内埋弹舱的相对位置如图如

图 1所示，航弹三维计算外形如图 2所示。

 图 1  三维机弹分离计算模型对称面示意图

图 2  三维航弹计算模型示意图

采用非结构网格对内埋式航弹与载机分离的非定常流场

区域进行离散，计算时首先保持弹体与载机内埋弹舱空腔的

初始相对位置不变进行定常计算获得一个定常解，然后在此

基础上再开始自由投放进行非定常动态网格数值计算。

计算条件为：L/D=3；来流 Ma=2；α=0°、2°、

4°；航弹初始下抛速度为 Vs0=10m/s，15m/s；气压为

30116.5Pa，温度为 228.2K。

3 非定常数值模拟结果

通过数值模拟，获得了不同条件下航弹的升力系数、阻

力系数、俯仰力矩系数以及航弹姿态角随机弹垂向间距的变

化关系，同时给出了分离过程中弹姿态角、垂向间距随时间

的变化关系。气动力系数以弹身横截面积为特征面积，弹身

长度为特征长度；俯仰力矩的参考点为弹体质心。

3.1 非定常流场数值模拟结果
图 3 为 L/D=3，Vs0=10m/s，Ma=2，α=0°条件下分

离过程中不同时刻航弹对称面的等压力线图。

图 3  L/D =3，Ma=2， α=0°， Vs0=10m/s 不同时刻等压力线图

T =0s T =0.2s

T =0.4s T =0.6s

从图 3 可以看出，在机弹分离的过程中，载机弹舱敞开

后，在弹舱空腔和航弹间存在强烈的气动干扰，这种干扰随

着航弹与弹舱间距的增大逐渐减弱。当来流为超音速时，弹

舱空腔前缘出现激波，在分离过程中，航弹要穿过此激波，

导致弹体气动力变化剧烈。当航弹穿过弹舱空腔前缘激波后，

就不再受弹舱空腔周围流动的影响，即脱离了弹舱干扰区。

3.2 非定常分离过程中航弹气动特性变化规律
图 4 ～图 7 所示为机弹分离过程中，当来流马赫数为 

Mα=2、来流攻角为 α=0° , 航弹初始下抛速度为 Vs0=10m/s

时，航弹的阻力系数、升力系数、俯仰力矩系数和姿态角随

机弹间距变化曲线。

由图 4可看出，航弹的阻力系数随着机弹间距的增大呈

增大趋势，且在空腔近区变化较大，但是到一定距离以后变

化趋于平缓，当航弹脱离载机的干扰区后，又有一个大的变化。

由图 5 可看出，航弹在初始下抛的过程中，升力系数为
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正，随着机弹间距的增大，升力系数逐渐变为负值，随后又

变为正值，且随机弹间距增大而增大。

由图 6 可看出，在分离过程中，航弹的俯仰力矩变化剧

烈，呈振荡变化规律。

由图 7 可看出，随着机弹间距的增大航弹的姿态角先为

小的正值，当机弹间距增大到一定程度后，姿态角变为负值，

且随着机弹间距离增大，负值增大。

造成航弹气动力剧烈变化的原因主要是，机弹间距较小

时载机武器舱敞开舱室对航弹周围流场的干扰剧烈引起的。

图 8 和 9 分别是分离过程中，航弹姿态角随时间变化曲

线和机弹垂向间距随时间变化曲线。可看出，随着下落时间

的增加，航弹下落速度加快，且航弹的姿态角先为小的正值，

后变为负值，且负值逐渐增大。

图 8 姿态角随时间的变化曲线

图 9 机弹垂向间距随时间变化曲线

3.3 航弹初始下抛速度对非定常分离的影响
图 10 和图 11 所示为机弹分离过程中，在来流马赫数为

Ma=2，来流攻角为 α=4°，航弹初始下抛速度为 Vs0=10m/s

和 15m/s 时，航弹的阻力系数、升力系数、俯仰力矩系数和

姿态角随机弹间距变化曲线。

图 4   Cd ～ Y 曲线

图 5   Ci ～ Y 曲线

图 6   mzg ～ Y 曲线

图 7   θz ～ Y 曲线
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由图 12 和图 13 可以看出，当航弹初始下抛速度为 

Vs0=10m/s 时，分离过程中其气动特性变化较大。当航弹下

抛速度增大到 Vs0=15m/s 时，情况有明显改善，易分离。

图 14 和 15 分别是不同的航弹初始下抛速度的情况下，

在机弹分离过程中，航弹姿态角随时间变化曲线和机弹垂向

间距随时间变化曲线。从图 14可以看出，在分离的过程中，

初始速度为 Vs0=15m/s 的情况下航弹的姿态角随时间的变化

与初始速度为 Vs0=10m/s 时航弹的姿态角随时间的变化基本

一致。从图 15 可看出，航弹下落到一定距离所用的时间，

初始速度为 Vs0=15m/s的比初始速度为 =10m/s的明显短，

即初始下抛速度越大，离开载机干扰区的时间就越短。

图 14  姿态角随时间变化曲线

图 15  机弹垂向间距随时间变化曲线

综上所述，航弹的初始下抛速度决定了机弹分离时间的

长短和分离过程中航弹姿态的变化。初始下抛速度越大，机

弹分离的时间就越短，航弹姿态角变化越小，有利于分离过

程中航弹姿态的稳定，从而有利于机弹安全分离。反之，初

始下抛速度越小，航弹姿态角变化越大，不利于分离过程中

航弹姿态的稳定，甚至会出现航弹翻转或撞击载机的危险。

3.4 非定常分离轨迹图
图 16 显示的是来流马赫数为 Ma=2，来流攻角为 

α=2°，航弹初始下抛速度为 V10=10m/s，长深比 L/D=3 的

武器舱抛撒航弹时机弹分离过程中航弹的运动轨迹。从图中

可以清楚地看出，随着时间的推移，航弹下落得更快，且向

后移动的位移量越来越大，航弹姿态变化越来越大。

图 10   Cd ～ Y 曲线

图 11   Ci ～ Y 曲线

图 12   mzg ～ Y 曲线

图 13    θz ～ Y 曲线
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图 16   Ma=2、 α=2°、 V10=10m/s 时机弹分离过程中航弹的运动轨迹

 

4 结语

本文主要对三维内埋式航弹与载机分离的非定常过程进

行了数值模拟，研究了不同初始下抛速度对分离过程中航弹

的气动特性及机弹分离流场特性的影响，得出如下结论。

内埋式航弹与载机分离时，弹舱空腔对航弹与载机的分

离流场有很大影响，特别是分离初期，当航弹还位于弹舱内

部和弹舱附近时，影响尤其严重。

航弹的初始下抛速度决定了机弹分离时间的长短和分离

过程中航弹姿态的变化。初始下抛速度越大，机弹分离的时

间就越短，航弹姿态角变化越小，有利于分离过程中航弹姿

态的稳定，从而有利于机弹安全分离。反之，初始下抛速度

越小，航弹姿态角变化越大，不利于分离过程中航弹姿态的

稳定。IM
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