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摘要
!

下挂式空射系统机箭分离阶段运载火箭处于无动力飞行阶段!高空阵风会对其运动轨迹产生较严重

的干扰'为研究下挂式空中发射运载火箭机箭分离阶段系统的离散阵风响应!引入+网格速度,思想来计入

阵风的影响!采用有限体积法求解非定常
5;&KO

和
(=7

方程!对机箭分离过程进行了动网格仿真分析'通过

模块化方式搭建了机箭系统离散阵风响应仿真平台!平台由火箭状态及网格更新模块*力与力矩
42:

解算

模块*飞行状态参数求解模块和离散阵风干扰模块组成'仿真计算了机箭系统穿越
!=E%S

离散阵风区的动

态响应!并与无阵风条件下机箭分离气动特性进行了对比分析!结果表明无阵风条件下机箭分离后机箭系统

可以较好地满足火箭的点火要求(在遭遇离散阵风后!机箭系统稳定性被破坏!可能导致发射失败!这对于机

箭系统的控制率设计提出了更高的要求'
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下挂式空中发射运载火箭技术是运用大型运输

机将火箭挂载于机腹!机翼"下方携带至指定空域$

达到规定的高度*速度和姿态角等分离条件后$运载

火箭脱离载机$进行姿态调整并点火发射(

!

)

'下挂

式空中发射相比于其他发射方式具有灵活便捷*可

重复使用*单位质量有效载荷发射成本低和安全性

高等优点'

目前$国内积累了较成熟的机载发射空空导弹*

空地导弹及投放炸弹等技术经验$这可以为下挂式

空中发射技术研究提供参考与借鉴(

)=>

)

'但相比于

空空导弹和空地导弹发射$下挂式空射具有运载火

箭质量和体积大*投放后机箭系统会产生强烈的初

始扰动及运载火箭一级点火前处于无动力飞行状态

等明显特点'因此$机箭分离过程中外界环境*载机

和运载火箭的稳定性会对机箭系统成功发射产生重

要影响'

众多因素中$高空离散阵风对于分离安全性影

响较大'目前$工程上常采用飞行仿真技术研究飞

行器在风扰动情况下的动态响应分析(

@=!*

)

$但下挂

式空射系统为多体系统$分离过程复杂$运用传统的

飞行仿真建模难度较大$计算精度较低$为此本文引

入-网格速度.方法进行机箭分离阶段离散阵风响应

分 析'
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)通过数值求解非定常

5;&KO

方程得到二维翼型和三维机翼的阵风响应'

詹浩$钱炜祺(

!?

)运用-网格速度.方法实现机翼阵风

响应的有效数值模拟'本文参考文献(

!!

)中的研究

思想$采用有限体积法来数值求解非定常
5;&KO

和

(=7

方程$并在非定常计算中引入-网格速度.思想

来计入阵风的影响$首先对载机的阵风响应进行计

算验证和分析$在此基础上对机箭分离系统进行

-

!=E%SCFK

.阵风响应模拟$仿真计算出运载火箭的分

离轨迹$分析阵风对于机箭分离后载机与运载火箭

气动特性的影响'

!

!

理论基础

D'D

!

(=7

方程和
5;&KO

方程

如果忽略
(=7

方程中的粘性和热传导$得到的

简化方程为
5;&KO

方程'本文采用有限体积法求解

5;&KO

和
(=7

方程$具体方程见文献(

!#

)'

D'E

!

%网格速度&理论

假设载机受一阵风扰动形式见图
!

'

图
!

!

载机遭遇阵风图
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!

5FE%;FLKO

<

;SLJCB

<

OBA

!

载机在某一飞行高度以固定速度
U

j

水平飞行$

在某一时刻受到一上升气流
E

O

作用$此时$相当于载

机的迎角突然增加了
*+

dBOELBF

!

E

O

+

U

j

"'运用

42:

方法对这一非定常问题进行仿真模拟时$如果直

接给载机附加一个迎角突变的条件$则计算出现离散

振荡(

!>=!@

)

'同时$直接附加迎角突变条件后会耦合产

生一个俯仰角速度(

>

)

$此时仿真计算结果不准确'为

解决此问题$本文借鉴文献(

!)

)中提出的-网格速

度.'根据相对运动原理$如果网格的速度为
R

$这相

当于流体域在网格不动的情况下都受到
eR

的来流

作用'因此$图
!

中阵风的作用与整个流体域网格以

速度
eE

O

运动是一致的$具体反映到方程中%

Ud

!

Re)

'
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"
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L

c

!
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'

cEP

"

3

!

!

"

式中%

R

$

8

$

E

分别是来流速度沿坐标轴的分量&

)

'

$

G

'

$

?

'

是相应的网格速度分量'

RP

$

8P

$

EP

为载机所

受干扰气流的速度分量'

D'H

!

!=E%S

离散突风

在进行大型运输机飞行载荷计算中$离散阵风

形式是有具体规范的'本文采用
20/)>

(

!D=!+

)定义

的阵风模型进行研究'

!=E%S

离散阵风(

!+

)见图
)

'

图
)

!

!=E%S

阵风
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图中
&

为阵风幅值&

)+

为阵风跨度&

D

为载机

进入离散突风的距离'

本文将编写的代码通过
.:2

动态连接到
42:

程序中来仿真离散阵风$这样可以提高求解器的

性能'

)

!

仿真平台的搭建及算例验证

图
?

为搭建的机箭系统离散阵风响应仿真平

台$由火箭状态及网格更新模块*力与力矩
42:

解

算模块*飞行状态参数求解模块和离散阵风干扰模

块
#

个模块组成'火箭状态及网格更新模块接收来

自飞行状态参数求解模块提供的姿态角和空间位置

参数$更新流场网格$力与力矩
42:

解算模块在新

生成的流场网格中计算火箭受到的气动力和气动力

矩并传递给飞行状态参数求解模块$飞行状态参数

求解模块解算火箭的六自由度方程$得出新的火箭

姿态和位置参数$传递回火箭状态及网格更新模块$

同时$它也为离散阵风干扰模块提供参数$得出的扰

动速度传递至力与力矩
42:

解算模块'

图
?

!

机箭系统离散阵风响应仿真平台
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为了验证本文仿真算法准确性$我们将非定常

计算结果与载机遭遇阵风前后稳态计算结果进行了

对比验证'

假设载机初始状态为
S2d*'+

$

+

d*b

$位于

!****A

高空平飞$在
#d*'>S

时$受到垂直阵风的

作用$取
U

OKQ

d*'*DU

j

$导致载机迎角突然增加
#b

'

取时间步长
J#d!a!*

e>

S

$仿真迭代
!*

> 步'图
#

为载机升力系数随时间变化的曲线'

同时$分别计算了稳态情况下$载机
2d*Z

和
2

d#Z

升力变化曲线$见图
#

#

>

'

图
#

为载机平飞遭遇离散阵风非定常升力系数

变化曲线$阵风的影响通过嵌入解算器的
.:2

程

序实现$图
>

为载机在有无阵风干扰情况下定常升

力曲线$载机遭遇离散阵风瞬间$升力系数有一个明

显的跃升$而后趋于稳定值$且稳定值等于定常计算

下有阵风干扰的升力系数值'因此$本文采用的-网

格速度.理论和
.:2

仿真手段运用于机箭分离阶

段的离散阵风响应分析是较合理的'

图
#

!

非定常计算结果
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P
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图
>

!

稳态计算结果

2C

<

'>

!

7LKBJ

P
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!

机箭分离离散阵风响应分析

运载火箭下挂于机腹$携带至
!* Â

高空$当
S2

d*'+

时$机箭分离系统开始工作$

#d*S

时$机箭系

统进入
!=E%S

阵风区见图
@

'

图
@

!

穿越阵风图
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为提高
@:-2

!自由度"动网格仿真计算精度$

在火箭的表面附着了
!*

层棱柱层网格$其余网格均

为四面体网格$流场域总网格数为
@)Da!*

#

'

#d*

S

时加入
!=E%S

离散阵风$取
&

WD

d!+'">A

+

S

$阵风

跨度
)+d!@*A

$取时间步长
J#d!a!*

e>

S

$仿真

迭代计算
?S

'

离散阵风干扰下机箭分离轨迹图见图
D

'!

*

#

d*'>S

"$火箭脱离载机后俯仰角和偏航角变化基

本为
*

$这是由于火箭关于
G

轴对称且对称安装于

载机机腹下'火箭下落过程中是逐渐低头的$且俯

仰角速度趋于
*

$这有利于火箭一级点火时的姿态

控制'

图
D

!

运载火箭分离轨迹图
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图
+

!

俯仰*偏航及滚转角变化
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图
"

为机箭系统在分离阶段载机升力系数变

化图'载机的升力系数随着载机与风场中心距离

缩小而增加$在
#d!'!+S

时$系统进入风场的中

心位置$升力系数达到最大
!'D

$随着机箭系统逐

渐脱离风场$载机升力系数逐渐恢复到系统进入

风场前的数值'对比无阵风条件下的机箭分离过

程可以发现$离散阵风会造成载机突然跃升$这很

有可能造成空中发射失败'同时观察图中无阵风

条件下机箭分离$载机的升力系数随着载机和运

载火箭的分离而逐渐减小$载机的升力主要由机

翼产生$在分离过程中$载机和运载火箭之间产生

了负压区$负压区影响到了机翼下表面的压力分

布$见图
!*

'

图
"

!

升力系数变化图
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图
!*

!

G

d)*A

机翼截面压力云图
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G
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图
!!

为机箭系统在分离阶段载机俯仰力矩系

数变化图'由图中可知$机箭分离系统无阵风条件

下载机具有良好的俯仰稳定性$可以满足发射的需

求'当空射过程遭遇
!=E%S

离散阵风后$载机的俯

仰特性变差$发生持续的振荡$在风场中心位置$载

机的俯仰力矩系数急剧跃升$这极易导致载机和运

载火箭发生碰撞$发射失败'

图
!)

为机箭系统在分离阶段运载火箭俯仰力

矩系数变化图'由图中可知$运载火箭与载机分离

后$其俯仰力矩系数发散增加$在接近风场中心位

置$火箭俯仰力矩会发生振荡$这些不满足火箭的点

火条件'因此$机箭分离后$应通过火箭的舵面实时

调整火箭状态'

图
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为机箭分离阶段火箭俯仰角变化图'由

图中可知$在
#d)'@#>S

时$火箭的俯仰角达到最

大$俯仰力矩为
*

$此时火箭具有良好的点火俯仰
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角'同时$离散阵风会降低火箭下落过程中所能达

到的最大俯仰角$影响运载火箭点火时机'

图
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载机俯仰力矩系数变化图
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火箭俯仰角变化图
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通过对机箭系统有无离散阵风条件下的分离

过程仿真分析可得$

!=E%S

离散阵风会对空射性能

产生不利的影响$甚至导致发射的失败$这对于载

机和运载火箭的控制率提出了更高的要求'同

时$当火箭的俯仰角达到最佳点火条件时$火箭的

俯仰角速度较大$这对于发射是不利的'因此$火

箭的最佳点火条件是受多方面因素影响的$应综
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