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某型气象探测火箭的气动力 3 维数值模拟 

王  菲，刘  雨，刘  畅 
(中国船舶集团有限公司第七一〇研究所 104 事业部，湖北 宜昌 443000) 

摘要：针对气象探测火箭载荷轻、速度高的特点，对气象探测火箭进行气动力 3 维数值模拟。以某型小口径大

长径比气象探测火箭弹为基础，进行全弹建模与计算，分析其在跨音速情况下的气动力特性，验证了该种大展弦比

刀形尾翼在小口径大长径比跨音速气象探测火箭弹上的可行性。结果表明，该分析可为小口径大长径比火箭弹的尾

翼设计提供参考。 
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Abstract: According to the characteristics of light load and high speed of the meteorological sounding rocket, the 
aerodynamic 3D numerical simulation of the meteorological sounding rocket was carried out. Based on a certain type of 
small bore large length-diameter ratio weather detection rocket, the modeling and calculation of the whole rocket were 
carried out, and the aerodynamic characteristics of the rocket at transonic speed were analyzed. It was verified that the 
high aspect ratio knife-shaped tail was feasible in the small bore of large length-diameter ratio transonic weather 
detection rocket. The results show that the analysis can provide a reference for the fin design of small bore rocket with 
large aspect ratio. 
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0 引言 

气象火箭是探空火箭家族中的一员，通常是指

进行常规气象参数探测的火箭。我国普遍使用尾翼

稳定飞行的无控气象探测火箭，探测高空的压力、

温度、空气密度和风速风向等气象要素[1]。 

笔者设计的气象探测火箭为炮架管内发射形

式，弹体外径严格限定，由于该结构特殊性，设计

了内收刀形折叠翼。同时由于本弹体需要飞至   

10 km 高空，需要一定量的总冲，势必需要大药量

装填。且本弹采用低成本设计，选取方便装填的管

状双基药柱，短时大推力动力系统。因为该弹体要

求较小直径，会造成弹体长径比过大，增加稳定性

设计难度。 

从筒式定向器发射的反坦克火箭弹、空空火箭

弹以及各类火炮发射的尾翼式火箭增程弹，都广泛

采用刀形张开式尾翼。由于翼片是安装并固定在喷

管尾端并向内收起，且外轮廓尺寸不能超过弹径，

这将导致翼片宽度限制较大，为满足稳定性设计要 

求，翼片多数设计成弦短而展长的细长刀形，翼片

数在 3 或 4 对范围选取。从展弦比对阻力和升力的

影响情况来看，为使尾翼在具有较大升力的同时产

生较小阻力，在亚声速或跨声速飞行的火箭弹上可

采用大展弦比尾翼，在超声速飞行的火箭弹上采用

小展弦比尾翼 [2]。但关于跨音速下大长径比、大展

弦比刀形尾翼弹的研究并不多见。 

本弹为无控弹，全程飞行历经低音速、跨音速、

超音速，且有超半程时间处于超音速状态，这就对

气动外形要求比较严苛。目前为满足最大速度飞行

时稳定裕度＞8%，需要在现有外形基础上设计气动

外形。通过对弹体的气动仿真选取该型气象探测弹

能够稳定飞行的最佳气动外形，同时验证该种大展

弦比刀形尾翼在小口径大长径比跨音速气象探测火

箭弹上的可行性。 

1  计算方法 

图 1 为 TK-1A 人影探测火箭和发射架实物。

一般的气象探测火箭因为载荷轻和速度高的特点， 
             1 
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尾翼普遍设计为类似图 1 的 4 片小展弦比大面积的

固定翼形式，采用图 1 所示发射架发射方式[3]。 

 
图 1  TK-1A 人影探测火箭和发射架 

笔者研究弹体头部为锥头大圆弧，头部长  

2.45 D，D 为弹体直径，圆柱部长 11.06 D，尾部长

1.44 D，总长为 14.95 D，展弦比达到了 16.82，设

计选取 6 片刀形尾翼。本弹配套发动机装药 6.4 kg，

该弹满载质量为 20.4 kg，满载时质心位于全弹

52.4%的位置，空载质量为 14 kg，空载时质心位于

全弹 46.6%的位置，1.4 s 内发动机工作完毕后靠惯

性飞行。其结构如图 2 所示。为增加弹体超音速飞

行时的稳定性，需选取一定后掠角，同时需要分析

不同马赫数下的气动参数是否满足要求；因此，很

有必要用数值仿真的方法来进行研究。 

 
图 2  弹体结构 

目前获取弹丸气动力系数的方法有理论计算与

实验，实验又分为风洞实验和火炮射击实验。对于

本文中外形较规则的弹丸，在方案研究初始阶段，

数值计算方法是获取气动力系数的主要手段[4]。 

1.1  网格划分 

网格是 CFD 模型的几何表达式，亦是模拟与分

析的载体。网格质量对 CFD 计算精度和计算效率有

重要影响 [5]。笔者对前述气象探测火箭弹体结构 3

维模型采用非结构化网格进行划分，此种网格有着

极好的适应性，可以在采用二阶迎风格式的情况下

也具有较高的精度[6]。 

计算区域划分为大、小 2 部分区域。小区域为

弹体附近的流场，沿弹体径向延伸到 15 D，沿轴向

延伸到 30 D，避免流场中压力波等值边界的反射引

起数值计算的不稳定；大区域沿着弹体径向延伸到

40 D，沿轴向延伸到 80 D，划分后网格总数量约 519

万，壁面附近最小网格间距为 10-5 D。网格划分情

况如图 3 和 4 所示。 

 
图 3  计算域的网格划分情况 

 
图 4  弹体表面网格 

1.2  控制方程 

笔者研究飞行海拔高度在 10 km 以内的小口径

气象探测火箭弹的气动特性，此高度下所属流域为

连续流域，用 Navier-stokes 方程进行计算。此处假

设空气为完全气体，不考虑体积力和外部热源，则

控制方程可写为： 

 Q G v v vE F

t x y z x y z
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式中：Q为守恒矢量；E、F、G 分别为 3 个坐标方

向的无粘通量；Ev、Fv、Gv 分别为 3 个坐标方向的

粘性通量。 
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压力由理想气体状态方程给出，即 

 2 2 2( 1)[ ( ) 2]p e u v w       。 (2) 

1.3  湍流模型 

数值计算模型采用 Spalart-allmaras 湍流模型，

计算量较小，稳定性好。 

1.4  数值格式 

求解方法选择压力速度耦合(pressure- velocity 

coupling)方式，离散格式采用二阶迎风格式。 

1.5  边界条件 

设置流场外壁面为压力远场边界，弹体表面采

用无滑移壁面边界条件。 

1.6  气动力系数求解 

根据以上模型对流场进行求解，求得流场每个

网格上的流动参数，即马赫数、密度、压力以及摩

擦应力等参数，对该弹丸表面压力和摩擦应力分别

沿 x、y、z 3 个方向进行积分得到 3 个载荷分量，

然后根据气动系数的相关公式求出空气动力参数。 
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1.7  气象参数计算 

笔者所述气象探测火箭为大角度 85°角发射，

短时大推力动力系统，跨音速飞行，最大射高达  

10 km。为排除各海拔高度的气象参数对计算结果

的影响，计算时带入不同高度下的气象参数。 

由美国 1976 年标准大气分段逼近公式 [7]计算

位势高度 H，它与几何高度 Z 的关系为[8]： 

 H=Z/(1+Z/R0)。 (3) 

式中：R0=6 356.766 km，为地球平均半径；Z 单位

为 km。 

1) 当 0≤Z≤11.019 km 时： 

常量 W=1-H/44.330 8，T=288.15W(K)， 

 p/p0=W 5.252 9； (4) 

 ρ/ρ0=W 4.255 9。 (5) 

式中：p0=1 013.25 hPa，密度 ρ0=1.225 kg/m3。 

2) 黏性系数随高度变化的计算公式： 

 μ=βa(T 3/2/(T+Ts))。 (6) 

式中：βa=1.458×10-6 kg/(s•m•K1/2)；Ts=110.4 K。 

3) 理想气体定熵流动的当地声速计算公式为： 

 gRc kpv k T  。 (7) 

式中：k 为绝热指数，空气 k=1.4；Rg 为气体常数，

空气 Rg=287 J/(kg•K)；T 为热力学温度，K。 

2  计算结果与分析 

2.1  后掠角的选择 

尾翼后掠角 χ 的主要作用是提高翼面的临界马

赫数，以延缓前缘波阻的产生，从而有效地降低尾

翼阻力系数的值。临界马赫数 M 与后掠角 χ 的关  

系为： 

 Mkp=(2/(1+cosχ))•Mkp0。 (8) 

式中 Mkp0 为 χ=0 时的临界马赫数。 

由式(8)可知，后掠角 χ越大，临界 M 数越大，

火箭弹在低超声速飞行时，尾翼激波出现的可能性

越小，从而使得阻力减小，射程增加 [3]。当马赫数

增大到一定程度以后，后掠角对波阻的影响较小；

因此，需要计算本弹合适的后掠角。 

对本文中弹形进行气动参数计算时，远场的压

力、温度、密度以及黏性系数等气象参数由式(3)—

(7)计算得出。假设来流为理想气体，来流马赫数

Ma 为 2，攻角为 3°，计算该情况下，弹体在后掠角

为 0、20°、30°、35°、45°时的气动压心、阻力系数、

升力系数等参数。由于马赫数为 2 时，预估弹体所

处海拔约 460 m；因此，计算时代入海拔 460 m 时

的气象参数。不同后掠角稳定裕度计算结果如表 1

所示，阻力系数 Cd 及升力系数 Cl 随后掠角 χ 的变

化如图 5 和 6 所示。 
表 1  不同后掠角稳定裕度对比 

后掠角 / 
(°) 

被动段  

质心 /% 

主动段  

质心 /% 

压心  

位置 /% 

被动段  

裕度 /% 
0 

46.6 52.4 

55.8  9.2 
20 57.0 10.4 
30 58.3 11.7 
35 59.2 12.6 
45 60.0 13.4 

 
图 5  阻力系数 Cd 随后掠角 χ 的变化 

 
图 6  升力系数 Cl 随后掠角 χ 的变化 

对比上表数据可以看出，随着后掠角的增大压

心位置向弹尾方向移动，阻力系数减小，升力系数

增大。考虑翼片结构布局，同时参考表 1 数据，在

后掠角 30°之后，稳定裕度增加幅度有所下降，且

30°情况下能够更好调整翼片结构尺寸；因此，本弹

选择 30°后掠角。 

2.2  稳定裕度校核 

由于本弹为大角度发射，飞行高度跨度大；因

此，在不同马赫数时，预估弹体所处海拔高度，根

据式(3)—(7)计算相应海拔的气象参数，仿真模拟时

代入相应海拔高度的气象参数。计算攻角为 3°，后

掠角为 30°情况下，不同马赫数时的气动参数，对

比如表 2 所示。 

由表 2 数据可以看出，弹在最大速度 Ma=2 时

被动段稳定裕度有 11.7%，其余速度情况下稳定裕

度均＞12%，主动段稳定裕度也均在 9.7%以上，可

见该弹形能够满足稳定飞行要求。 

图 7 为阻力系数随马赫数的变化曲线，由图可

知，在亚声速时，阻力系数随马赫数的增大而增大；

在跨声速 Ma=1.2 时，阻力系数达到最大值；在超

声速时，阻力系数随马赫数的增大而减小，符合弹

丸的气动规律。图 8 为升力系数随马赫数的变化曲
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线，由图可知，在亚声速时，升力系数随着马赫数

的增大而无明显变化；在跨声速 Ma=1.1 时，升力

系数达到最大值；在超声速时，升力系数随着马赫

数的增大而缓慢减小，符合弹丸的气动规律。说明

该大展弦比刀形尾翼应用在小口径大长径比气象探

测火箭上能够满足稳定飞行要求。 

表 2  3°攻角、30°后掠角情况下不同马赫数气动参数对比 

序号  马赫数 Ma 所处高度 /m 被动段质心 /% 主动段质心 /% 压心位置 /% 被动段裕度 /% 主动段裕度 /%
1 0.5 8 852 

46.6 52.4 

78.0 31.4 25.6 
2 0.8 6 898 78.0 31.4 25.6 
3 1.0 5 445 80.4 33.8 28.0 
4 1.2 4 111 77.0 30.4 24.6 
5 1.5 2 438 68.3 21.7 15.9 
6 1.8 1 100 62.1 15.5  9.7 
7 2.0   460 58.3 11.7 - 

8 2.2 - 54.9  8.3 - 

 

 
图 7  阻力系数 Cd 随马赫数 Ma 的变化 

 
图 8  升力系数 Cl 随马赫数 Ma 的变化 

2.3  弹道高度校核 

弹体需飞到指定高度 10 km 区域，在外弹道计

算时，将弹视为质点，并忽略次要影响因素。利用

工程计算方法计算外弹道参数，代入估算的弹质量、

发动机发射药参数及发射仰角、发射管长度等原始

参数以及计算得到的弹道系数及阻尼系数等，计算

出火箭飞行的主动段弹道和被动段弹道每一时刻的

弹道诸元：水平射距 x、高度 y、飞行速度 v、弹道

倾角  等。 

在常温 20 ℃，发射角为 85°时，该弹的弹道曲

线如图 9 所示。弹的出炮口速度 v0=38 m/s，最大速

度 vmax=683.6 m/s，分离点射程 xmax=1 617 m，最大

射高 ymax=10 239 m，超过 10 km，满足射高要求。 

 
图 9  弹道曲线 

3  结论 

由于气象探测火箭弹普遍采用小展弦比大面积

固定尾翼，在小口径大长径比火箭弹上应用大展弦

比尾翼比较少见；因此，全弹的气动特性研究对该

种气象探测火箭弹的后续发展具有重要意义。以某

型小口径大长径比气象探测火箭弹为基础，进行全

弹建模与计算，分析其在跨音速情况下的气动力特

性。综合所得计算结果，随着后掠角的增大，压心

位置向弹尾方向移动，阻力系数减小，升力系数增

大；计算不同马赫数下升、阻力系数符合弹丸的气

动规律；同时复算弹道高度亦能够满足射高要求。

该研究可为小口径大长径比火箭弹的尾翼设计提供

参考。 
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