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摘要：采用二阶Ｒｏｅ格式求解三维Ｎ－Ｓ方程，根据航弹雷诺数较高、计算网格不规则的特点，选用 ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ
代数模型。首先，对卫星制导航弹绕流流场进行大量数值模拟，与风洞吹风试验数据对比，验证了数值方法的有效

性。在此基础上对双模制导航弹在不同的攻角和不同来流速度以及不同舵偏角下的绕流流动进行数值模拟，对航

弹的升阻特性、纵向静稳定性进行了详细分析，获取的气动参数分布规律对此类双模制导航弹气动布局设计具有一

定的参考价值。

关键词：制导航弹；气动布局；计算流体力学；数值模拟；气动特性

中图分类号：ＴＪ４１２＋８ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００６－０７０７（２０１１）０２－０００５－０３

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｔａｔｉｃＳｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＢｉｍｏｄｕｌｅＧｕｉｄａｎｃｅＢｏｍｂ
ＸＩＥＺｈｉｘｕｅ１，ＬＥＧｕｉｇａｏ２，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ３

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｄｏｐｔｉｎｇｔｗｏｏｒｄｅｒＲｏｅｆｏｒｍａｔｔｏｓｏｌｖｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｂｅｉｎｇｈｉｇｈｅｒｉｎＲｅｙｎｏｌｄ’ｓｎｕｍｂｅｒａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｇｒｉｄ，ｉｔｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏ
ｔｈｅＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓａｌｇｅｂｒａｍｏｄｅｌ．Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｆｉｒｓｔｌｙｉｔｍａｄｅｌｏｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｒｅａｍｉｎｇ
ａｒｏｕｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｕｉｄａｎｃｅｂｏｍｂ，ａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ
ｔｅｓｔ，ａｎｄｉｔｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅ，ｉｔｍａｄｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｂｉｍｏｄｕｌｅｇｕｉｄａｎｃｅｂｏｍｂｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｉｎｇａｒｏｕｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔａｃｋ
ａｎｇｌｅａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅａｓｗｅｌｌａｓｒｕｄｄｅｒｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｒｉｓｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｖｅｒｔｉ
ｃａｌｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｆｒｏｍｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｉｔｃａｎｂｅ
ｓｅｅｎｔｈａｔｉｔａｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｂｉｍｏｄｕｌｅｇｕｉｄａｎｃｅｂｏｍｂｉｎｏｖｅｒａｌｌｐｎｅｕ
ｍａｔｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｕｉｄａｎｃｅｂｏｍｂ；ｐｎｅｕｍａｔｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ；ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；
ｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　　采用单一制导模式导引头的制导航弹捕获目标的信息
量十分有限，已越来越难以适应现代化战争的需要，精确打

击面临着前所未有的严峻挑战。而应用双（多）模复合制导

技术的制导航弹在整个飞行过程中，多种传感器同时或按照

一定程序交替工作，充分发挥各传感器的优势，互补不足，同

时可以获取目标更多的声、光、电、磁等特征信息，使武器系

统反隐身、抗干扰、目标识别能力及恶劣战场环境下的作战

效能和系统的生存能力得到有效提高。而无动力制导航空

炸弹对气动特性有一定要求，即需保证适当的静稳定度，且

δｚ和αｂａ１要合理配置以利于对航弹的飞行控制
［１］。因此，对

制导航弹纵向静稳定性展开研究显得十分必要。

本文选用适合进行空气动力计算的 ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ湍
流模型对单模卫星制导航弹绕流流场进行数值模拟，并通过

与风洞试验数据的对比，验证了数值计算结果的有效性和模

拟方法的可靠性。在此基础上，对设计方案中的双模制导航

弹进行绕流流场数值模拟，着重研究其“纵向静稳定性”变化

规律和获取相关的气动力参数，以便为航弹制导律的计算等

工程设计提供一定的技术性支持。



１　数值方法

以三维ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程为基础，用有限体积法对控制
方程进行离散，采用基于密度的耦合显式解算方法进行求

解，并应用多重网格技术加速收敛。

１．１　基本方程
对湍流和层流采用普遍遵循的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的向

量形式［２］：

连续方程：
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　　对连续方程和动量方程进行雷诺平均，得到雷诺平均的
Ｎ－Ｓ方程：
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１．２　ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ湍流模型
ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ模型是一个相对简单的单方程模型，只

需求解一个有关涡粘性的输送方程，而不必计算与当地剪切

厚度相关的长度尺寸，在壁面附近无需非常精细的计算网

格，只需与代数模型相当的网格即可，因此计算量相对较小。

该湍流模型比较适合于具有壁面限制的流动问题，对有逆压

梯度的边界层问题能够得出很好的计算结果，是为涉及壁面

约束流动的航空领域应用而特别设计的，常常用于求解空气

动力学问题，例如对飞行器、翼型等绕流流场的分析［１４］。此

外，飞行器绕流大多是高雷诺数下的流动，而ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ
模型则是目前求解高雷诺数流动问题比较成功的湍流模型

之一。下面对该模型的湍流输送方程作简要说明。

输送方程：
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其中湍流粘性系数的计算公式为：
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　　湍流结果计算公式为：
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　　湍流的耗散计算公式为：
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其中 Ｃｂ１，Ｃｂ２，Ｃｖ１，δ珋ｖ，Ｃω１，Ｃω２，Ｃω３，ｋ为模型中的常数，经验
值为：Ｃｂ１＝０１３３５，Ｃｂ２＝０６２２，Ｃｖ１＝７１，δ珋ｖ＝２／３，Ｃω１＝
２０，Ｃω２＝０．３，Ｃω３＝２．０，ｋ＝０．４。
１．３　控制方程离散格式与边界条件

在控制体积上积分控制方程、在控制体节点上产生离散

的方程，是有限体积法的核心步骤之一。本文为保证航弹绕

流数值计算结果具有足够的精度，采用具有优秀的间断分辨

率和粘性分辨率的二阶Ｒｏｅ迎风格式。
本文对制导航弹绕流流场进行数值模拟时，将流场计算

区域的边界条件设置为：

１）压力远场边界条件：针对本文涉及的高速可压流动
问题，设置压力远场边界条件用以指定无穷远处来流的马赫

数、压力、温度等参数。

２）固壁边界条件（Ｗａｌｌ）：选取航弹弹体表面为固壁边
界条件，壁面流动无滑移：ｕ＝０，ｖ＝０，ｗ＝０，绝热壁面条件：
ｄＴ／ｄｎ＝０，ｎ为壁面法向。

２　双模制导航弹纵向静稳定性数值分析

　　航弹的纵向静稳定性与其飞行性能密切相关，对于不带
动力装置制导航空炸弹的设计，要求静稳定度不能太低（一

般要求３％～８％），而且δｚ、αｂａ１要合理配置，以利于对航弹的
飞行控制。按照预定的设计方案，在加装弹头天线罩后随着

弹头形状及弹长的改变以及双模制导体制下弹头内部导引

元器件的调整会导致航弹质心的变化，必然会导致航弹气动

特性发生一定的变化，因此天线罩的增加及制导模式的调整

对整个航弹的纵向静稳定性的影响是我们必须要关注的。

在ＣＦＤ软件前处理器中直接生成单模卫星制导航弹三
维物理模型，由于外形结构较为复杂因此，对航弹进行非结

构网格划分。航弹的升力主要由弹翼产生，因此在划分网格

时对弹翼及尾舵部分进行局部加密，其余地方网格适度稀

疏，网格数量约２００万。航弹模型见图１，航弹表面网格分布
如图２所示。

图１　卫星制导航弹模型（ＭｏｄｅｌＡ）

图２　制导航弹表面网格分布
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　　依照同样方法在前处理器生成预定设计方案中的航弹
天线罩，运用“布尔”运算使其与单模航弹组合即得到“双模

制导航弹”（如图３、４所示）。由于模型的改变仅在于弹头形
状及全弹长度，而参考长度、特征面积则不变；计算收敛判断

依据与上述单模制导航弹数值模拟相同。

图３　双模制导航弹模型（ＭｏｄｅｌＢ）

图４　航弹表面网格分布

　　以下是模拟工况及主要参数：来流马赫数为０．６，０．８，
０９；尾舵偏角为 ０°，－５°，－１０°，－１５°；攻角为 －４°，－２°，
０°，２°，４°，６°，８°，１０°，１２°；弹长 ＬＢ＝１３６２（无量纲）；弹径
Ｄ＝０１９０（无量纲）；特征面积 Ｓ＝００２８３５（无量纲）；参考
长度 Ｌ＝０１９０（无量纲）；航弹质心 珔Ｘｇ＝３５４７％。

以下为部分单、双模制导航弹“纵向静稳定性”计算结

果，比较曲线与分析见图５～９。

图５　δ＝５°，Ｍａ＝０．９，Ｘｃｐ－α曲线

图６　δ＝－５°，双模Ｘｃｐ－α曲线

图７　δ＝－１０°双模Ｘｃｐ－α曲线

图８　Ｍａ＝０．８，双模Ｘｃｐ－α曲线

图９　Ｍａ＝０．９，双模Ｘｃｐ－α曲线

３　结果分析

１）根据卫星制导航弹数值计算结果与风洞实验数据的
广泛对比，确认了数值模拟方法的有效性和计算结果的可靠

性，可依照此方法对后续的制导航弹进行空气动力分析和获

取相关气动参数。

２）预定方案中的双模制导航弹的压力中心均向弹尾方
向发生了偏移，即纵向静稳定性好于卫星制导航弹。

３）航弹压力中心系数随来流马赫数的增大而减小，因
此必须适度限制航弹飞行速度。

４）对于双模制导航弹，小攻角区域内压心系数随舵偏
角增大而增大，而大攻角区域内则随舵偏角的增大而大幅度

减小。
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