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摘 � � � 要: 通过分析磁悬浮助推发射装置的空气动力特征, 提出了其气动外形设计的合理原则.分析了磁

悬浮橇体和支撑分离机构的气动外形方案,并确定了优化的气动外形设计参数值.考虑地面效应模拟的同时,

在 FD�06 风洞中进行了缩比模型试验.结果表明, 升阻力系数随着马赫数或运载器迎角的增大而增大,装置

有上仰的趋势,迎角为 0�时,阻力系数较小,各系数的变化也较小.
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Abstract: The aerodynamic character ist ics o f a mag lev ( o r magnetic levitat ion) launch

assist vehicle w ere analyzed and rat ional design principles for it s aer odynamic shape w ere

proposed. T he aer odynamic shape configurat ion for the maglev sled as w ell as for the support

and separ at ion st ructure w as analy zed and the optim al values of design parameter s w ere ob�
tained. A w ind tunnel test ing fo r a scale model w as made in the FD�06 w ind tunnel, in w hich

simulat ion ground ef fect w as considered. T he results show that the lift and drag coef f icient

increases along w ith the increase o f M ach number or the at tack angle of the space vehicles.

The launch assist vehicle has a tendency to face upw ard. When the attack angle is zer o, the

drag coef f icient is relat ively small and the variation o f each coeff icient is relat ively small too .

Key words: aero space propulsion sy stem; m agnet ic lev itat ion; launch assist;

w ind tunnel test ing; aer odynamics

� � 磁悬浮助推发射是将磁悬浮技术应用于航天

发射,为水平或倾斜起飞的运载器提供一个较高

的起飞初速,以利于提高运载器总体性能和携带

更多有效载荷入轨的一种新型航天发射技术[ 1] .

在磁悬浮助推发射中, 磁悬浮发射装置作为核心

部件,主要承担运载器的定位、支撑、加速和任务.

以往的设计经验表明大气环境中高速行驶带来的

空气阻力占发射装置总阻力的 80%以上 [ 2] ,而且

气动升力和气动俯仰力矩的变化对高速行驶中稳

定性影响也很大, 因此针对磁悬浮发射装置的空

气动力影响分析将直接关系着发射的成败.

本文首先对磁悬浮发射装置各组件的气动力
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特征进行了分析,初步确定了发射装置的基本外形

参数和布局,然后通过设计合理的风洞实验, 对磁

悬浮发射装置的基本气动特性有了较充分的了解.

1 � 磁悬浮助推发射空气动力特征

如图 1所示,磁悬浮承载橇体通过其与地面

轨道之间的电磁力作用悬浮于地面轨道上,运载

器通过支撑分离机构定位于承载橇体上.当运载

器在承载橇体带动下以速度 v 贴近地面高速行驶

时,整个装置都处于地面效应影响区域内.在该区

域内,空气流受到地面和轨道的限制,运载器下方

的气流压强会比在自由大气中时大, 地面效应将

使运载器的升力系数和纵向静稳定度增加,同时

运载器尾部的分离流动也将在较高的地面静压下

得到改善,从而使运载器的压差阻力减小.

图 1 � 磁悬浮助推发射系统示意图

F ig . 1 � Schematic plan of the mag lev launch

assist sy st em

� � 另一方面, 由于常规磁悬浮系统的悬浮间隙

一般在 20 mm 左右,致使承载橇体与轨道之间的

距离很小,悬浮气隙对承载橇体底面的气流压强

分布影响较大, 橇体尾部的空气分离流动也对其

底部的气流流动产生影响.因此,地面效应是磁悬

浮助推发射过程中的一个重要空气动力特征.

图 1中,磁悬浮发射装置在二维运动平面内

平稳行驶时,将受到重力 G、悬浮力 F l、气动阻力

D、气动升力 L 和气动俯仰力矩 M 的影响. 磁悬

浮发射装置的运行阻力绝大部分来自于气动阻

力,而且在加速的过程中, 阻力会不断增大,同时

气动升力和气动俯仰力矩的变化都会引起装置平

衡状态的变化, 从而改变悬浮力的分布,影响磁悬

浮橇体相对地面轨道的相对空间位置. 因此在考

虑磁悬浮发射装置的气动外形设计时, 应首先考

虑减小气动阻力, 同时为了有效控制磁悬浮系统

的悬浮状态,气动升力和气动俯仰力矩的变化幅

度应尽量减小, 这些暂时被作为磁悬浮发射装置

气动外形设计的考虑原则.

2 � 磁悬浮发射装置气动外形分析

磁悬浮助推发射主要用于具有高升阻比的水

平起飞运载器方案, 这里运载器采用文献[ 3]中设

计的乘波体气动外形方案, 运载器质量为 48 000

kg ,长度为 20 m, 翼展为 10 m,在 Ma= 0. 3~ 0. 7

时升阻比为 1~ 2.磁悬浮发射装置主要由磁悬浮

承载橇体和支撑分离机构等部分组成, 因此气动

外形设计的关键也是这两部分.

2. 1 � 承载橇体型面分析

地面高速运行的磁悬浮橇体与高速列车有众

多类似之处, 参考高速列车的气动外形设计经

验[ 4�5] ,初步确定影响承载橇体型面的主要参数,

如图 2所示,包括 A 1 , A 2 , A 3 , h1 , h2 , a, b. 其中 A 1

为上倾角, A 2 为下倾角, A 3 为橇体尾部倾角, h1

为橇体最前点到底部的距离, h2 为橇体高度, a为

橇体长度, b为橇体宽度.

图 2� 承载橇体型面示意图

F ig . 2 � Schematic plan of the mag lev sled

� � 由于承载橇体的底部主要用于提供悬浮力,

底部尺寸 a和 b 主要由布置于底部的悬浮系统能

力水平决定,假设发射装置与承载的运载器质量

相当,依据我们在高温超导磁悬浮系统设计方面

的经验[ 6] ,悬浮 100 000 kg 左右的载荷, 承载橇

体底部的一个合理尺寸为 a= 30 m, b= 4 m.

A 1 对空气阻力有很大影响, 应取较小的数

值, 但如果取值太小,前端的三角形区域也加大,

对减小空气阻力反而不利.

h1 和 A 2 的取值主要影响橇体底部的流动,

如果气流能以近似于理想流线的形式快速顺畅地

通过橇体底部,不仅可以减小升力,还因能获得较

小的尾涡流和能量耗散从而使阻力下降.考虑到

橇体与轨道的间距很小, 因此越小的 h1 越有利于

气流的通过.

为了减小形状阻力, 应更好地设计后部型面,

避免过早地发生气流分离形成较大的尾涡流. 分
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离和尾涡的产生不仅和橇体尾部形状有关,还和

气流到达尾部之前的经历有关, 橇体整体形状及

其上方运载器对气流的干扰均对分离和尾涡的产

生有直接或间接的影响, 因此 A 3 是非常重要的

一个设计参数.

针对以上主要型面参数, 采用标准的 Fluent

计算流体软件, 进行三维数值仿真计算,以减小气

动阻力作为优选准则, 通过改变磁悬浮橇体的气

动外形参数, 得出一组优化参数方案 ( A 1 , A 2 ,

A 3 , h1 , h2 )为( 20�, 0�, 40�, 0 m , 2. 0 m) .

2. 2 � 支撑分离机构外形分析

支撑分离机构用于运载器的支撑、定位和分

离操作.考虑到运载器背驮式分离发射的特点,我

们采用了同时滑离导轨式定向器分离机构方

案
[ 7]

,如图 3所示.由于分离机构在磁悬浮发射过

程中可能承受很大的气动载荷, 我们为支撑分离

机构设计了整流罩, 以减小其气动阻力.整流罩的

外形截面采用梯形和相切圆弧的形式,如图 3( a)

所示.高度方向上的尺寸根据运载器下表面和承

载橇体上表面的形状确定,这里简化设计为楔形

体,如图 3( b)所示. 根据运载器飞离时最小安全

高度要求,通过计算楔形后部的高度确定为 1 m.

图 3� 整流罩外形

F ig. 3� P ro file o f the fa lse og ive

3 � 风洞试验设计及数据分析

在初步确定了磁悬浮发射装置的优化气动外

形后,为了验证计算分析方法的有效性和得到更

为准确的运载器和发射装置整体的基本气动特

性,我们进行了缩比模型风洞试验.试验选择了北

京空气动力研究所的 FD�06亚、跨、超声速风洞,

其试验段横截面积为 0. 6 m  0. 6 m,试验段长度

为 1. 575 m .根据亚跨声速风洞模型堵塞度不大

于 2%的要求,确定试验模型的缩尺比为 1/ 59.

3. 1 � 地面效应模拟的考虑

风洞中模拟地面效应的方法有常规固定地

板、固定地板吸除边界层、固定地板吹除边界层及

活动地板四种 [ 8] . 后三种方法适用的马赫数范围

有限,这里采用固定地板模拟地面.该方法的缺点

是:气流流过固定地板,在其表面上形成不断增厚

的边界层,而这种边界层在真实情况下是不存在

的,因此造成了绕模型流场与真实流场的差异,从

而引进了测量误差.

为了简化试验,本次试验以风洞侧壁作为地

面模型,参考固定地板扣除边界层的方法来模拟

地面效应, 即将地面边界层的平均厚度 �* 从模型

参考点至底板之间的垂直距离 h 中减掉,用无因

次参数( h- �
*
) / b( b 为模型翼展长度)来模拟运

载器离地面距离. 根据 FD�06的试验经验边界层

的厚度在 1~ 2 mm 范围内, 如果要模拟运载器距

离地面的距离,就应该考虑在运载系统模型与地

面模型的高度方向上增加 1~ 2 mm ,来达到与固

定地板扣除边界层的方法同样的效果.

鉴于进行风洞模拟时承载橇体与磁悬浮轨道

的间隙太小(缩比后为 0. 34 m m) ,试验 Ma数较

大,承载橇体底面的气流复杂,同时考虑到承载橇

体底部和轨道表面的边界层也有一定厚度,但具

体数值无法确定, 为此设定试验模型的悬浮间隙

为 2 mm,这样运载器距地面的距离也随之增大 2

mm, 相当于考虑了地面边界层厚度. 使用固定地

板扣除边界层的方法所引进的测量误差不会影响

系统设计初期的定性分析,待得到试验数据后可

通过数值计算进行修正和比对研究.

3. 2 � 试验模型结构及测力天平的布置

磁悬浮助推发射装置模型大致分为四部分:

轨道模型、承载橇体模型、支撑分离机构模型、运

载器模型,其中后三部分连接在一起组成磁悬浮

助推装置模型.由于橇体模型一般与轨道模型平

行,要实现试验中运载器迎角变化不能使用风洞

中的弯刀形支架, 这里采用更换不同的支撑机构

模型来实现运载器迎角的改变.

考虑到橇体模型狭长, 上部又连接有一定重

量的支撑机构模型和运载器模型. 若采用天平尾

部支撑的方式,尾支杆会受到较大的力矩,在一定

风速下也会产生较大的变形和震动.因此,考虑采

用腹部支撑的方式, 天平安装在不更换和变动位

置的橇体模型中. 试验模型结构示意图如图 4所
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示.天平 6安放在橇体模型 2内腔中, 轨道模型 1

通过风洞窗盘 8 固定在风洞侧壁面 9 的观察窗

上.橇体模型 2中间掏空,安放天平座 7和连接件

3,使天平一端固定在橇体模型上, 另一端固定在

轨道模型上, 并保证橇体与轨道之间间距为 2

mm. 运载器模型通过可更换的支撑机构模型连

接在橇体模型上. 图 5 为试验模型在风洞中安装

后的照片.

1.轨道模型 � 2. 橇体模型 � 3. 连结件

4.支撑机构模型 � 5. 运载器模型 � 6. 天平

7.天平座 � 8.风洞窗盘 � 9. 风洞壁面

图 4� 模型结构示意图

Fig . 4 � Schematic plan o f the test model

图 5 � 模型安装完成照片

F ig. 5� Photo o f the insta lled test model

3. 3 � 试验方法、内容

试验时,天平不动,运载器的迎角通过更换支

撑机构模型来改变. 每个单次试验迎角固定, 风洞

流场稳定后记录六分量天平的示数.

模型实验应包括地面助推发射的速度范围,

同时考虑到实验的经济性.确定本次试验的马赫

数为: 0. 4, 0. 6, 0. 8. 各马赫数下, 运载器的迎角

为: 0�, 2�, 4�.共 9次试验.

3. 4 � 试验数据分析

对得到的试验数据进行了如下处理:对轴向力

单元进行了天平及模型重量影响的修正;跨声速马

赫数不圆整;对设定的磁悬浮系统的重心取矩.

不同的运载器迎角、对应马赫数( Ma)下得到

的升力系数( C l )、阻力系数( Cd )、俯仰力矩系数

( M z )和升阻比( K )分别绘制曲线, 如图 6~ 图 9

所示.

图 6� 升力系数( Cl )随马赫数变化曲线

Fig. 6� L ift coefficient ( C l) along w ith the

var iation o f M ach number

图 7 � 阻力系数(Cd )随马赫数变化曲线

F ig . 7 � Drag coefficient (Cd ) along w ith the

var iation o f M ach number

图 8 � 俯仰力矩系数( Mz )随马赫数变化曲线

Fig. 8� P itching moment coefficient ( M z ) along

w ith the variation of mach number
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图 9� 升阻比( K )随马赫数变化曲线

F ig. 9� L ift�drag r atio ( K ) along with t he

var iation o f M ach number

从图 6~ 图 9中可以看出,各个迎角下,模型

的升力系数和阻力系数随着马赫数的增大而逐渐

增大;在相同的马赫数下,模型的升力系数以及阻

力系数随着马赫数或迎角的增加而增大,符合气

动规律; 模型的升阻比在 1. 8 ~ 2. 5 之间, 在

Ma= 0. 6时有较大的升阻比; 在各个迎角下, 模型

的俯仰力矩系数随着马赫数的增大而逐渐减小

(负向增大) ,即模型有上仰的趋势;迎角为 0�时,

阻力系数较小, 各系数的变化也较小,适于作为该

气动布局下的磁悬浮发射运载器迎角方案.

4 � 结 � 论

磁悬浮发射装置受到很强的地面效应影响,

发射装置气动设计时应考虑实现尽可能小的气动

阻力并减小气动升力和气动俯仰力矩的变化幅

度.本文对承载橇体和支撑分离机构气动外形进

行了综合分析, 并得到初步的气动外形和型面参

数.风洞试验中充分考虑地面效应的影响,使用风

洞侧壁面模拟地面,然后进行了 9个工况的吹风

试验.实验结果表明,升力系数和阻力系数随着马

赫数或迎角的增大而增大,随着马赫数的增加模

型有上仰的趋势,运载器迎角为 0�时,装置的阻

力系数较小,各系数的变化也较小.
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