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摘 要: 随着马赫数的升高, 波阻和摩阻增加,形成升阻比 屏障 , 而乘波构型飞行器是克服这一屏障的有效

途径。本文在 Ma ! = 4 0~ 20 0、高度 H = 24 0~ 52 0 km、圆锥角 A c= 5∀~ 10∀的条件下, 以升阻比为目标函

数,进行了乘波体的优化设计, 讨论了对乘波体优化外形的影响因素, 并给出全马赫数范围的优化乘波体外形

及其气动力结果。
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Abstract: T his paper is concerned w ith a met ho d of generating the o pt imized wav erider. Both t he wav e drag

and the friction dr ag incr ease as the M ach number becomes hig her for hypersonic flo w; mo reo ver, a technique

diff icult w ill appear which is called L / D barr ier. T he w aver ider aer odynamic co nfigurat ion may be a way to

over co me this bar rier. A family of optimized hypersonic w av erider is g enerat ed and studied and t he deta iled

viscous effects are included within the optimization pr og ress itself. T he visco us optimized pr ocess is completed

wit h max imum lift ov er dr ag ratio as optim ized o bjections at the co nditio ns of Ma ! = 4 0 20 0, att itudes o f

H = 24 0 52 0 km, and co ne angle differ ed fro m 5∀ t o 10∀. Shapes and aer odynamics o f w aver iders w ith M ax i

mum L / D at different M ach numbers are obtained.
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乘波体设计是追求高升阻比、突破高超声速飞

行器的 升阻比屏障 的一种尝试。其原理是将激
波后的高压流体限制在飞行器的下表面,不允许绕

过前缘,泄漏到上表面,从而在设计迎角领域,获得

比普通外形高得多的升阻比。乘波飞行器下表面

是流面,没有横向流动,可以保证发动机进口截面

处流动的均匀性,也便于进行反设计和优化。

1959年 N onw eiler 首次提出从已知流场构

造三维高超声速飞行器的方法, 在具有  型横
截面的流场中构造出第一个乘波构形的高超声速

飞行器。1981年 Rasmussen 等人发表了由锥形

流动生成乘波体的论文
[ 1]

, 此后他们应用高超声

速小扰动理论对锥形流乘波体进行了无黏升阻比

的优化[ 2]。值得一提的是, 与 Nonw eiler 的  

形乘波体相比, 由圆锥流场生成的乘波体容积率

大得多,且具有较高的升阻比。源自同一圆锥绕

流场的不同乘波外形的升阻比各不相同,需要进

行优化设计。美国 M ar yland 大学开展了轴对称

体绕流的乘波体黏性优化研究 [ 3~ 5] , 将黏性效应

直接引入到乘波体的优化过程中。Marcus Lo bia

等人将乘波体的黏性效应、容积效率及载荷效率

引入到乘波体的优化过程,将乘波体向实际应用

推进了一步[ 6]。

本文在 Ma ! = 4 0~ 20 0、高度 H = 24 0~

52 0 km 的来流条件下系统地开展了乘波体优化

研究,以黏性升阻比为研究目标,以前缘线为优化

变量,应用单纯形加速法进行无几何约束条件下的

优化设计;研究了不同锥角下具有高升阻比的优化

乘波体构形;给出升阻比最大的乘波体外形。对一

系列的乘波体开展的黏性优化结果表明:应用此方

法得到的最优乘波外形,可以获得很高的升阻比。

1 乘波体的优化设计

1 1 基本流场

乘波体生成首先要设计一个用来产生三维流
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场的绕流体,对于圆锥流乘波体而言,其基本流场

是绕轴对称圆锥的超声速流动, 可以通过求解

Taylo r M accoll方程得到流动物理量
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式中: v r 为圆锥射线的速度分量;  为射线与圆锥

轴线的夹角; 为比热比。式( 1)用 4阶 Rung e

Kut ta方法来求解。

当三维流场得到以后, 激波面上的前缘线惟

一确定一个乘波体, 定义了乘波体的前缘线以后,

采用流线追踪的方法沿流线方向追踪, 形成乘波

体下表面。流线方程为

dx
u

=
dy
v

=
dz
w

(2)

式中: u, v, w 分别为流向、法向和切向的速度。

上表面与来流方向一致, 其压强 p= p ! 。

1 2 气动力计算

为适应优化设计的快速实现, 乘波体的无黏

气动力通过对圆锥流场的压力数值积分得到, 底

阻用来流压力计算。表面摩擦力用参考温度法[ 7]

计算,其层流当地摩阻系数用平板层流近似

c
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*
x

(3)

式中雷诺数定义为 Re
*
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!
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∀ ( 4)

其中: !
*

= p ! / RT
*

; u ! , p ! 分别为来流速度和

压强; x 为前缘线到当地的距离; ∀
*
由桑泽兰公

式计算;参考温度 T
*
由下式确定

T
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式中 T w 为壁面温度。

对于平板可压缩湍流,当地表面摩阻系数

c
*
f T =

0 074
( Re

*
x )

0 2 (6)

流动转捩区域的预估采用经验公式[ 3] , 当地

转捩雷诺数 ( Rex t ) 与当地边界层外缘马赫数

(Mae)的函数关系式如下

log( Rex t ) = 6 421 # exp(1 209#10
- 4
Ma

2 641
e ) (7)

用前缘后掠角 #对上式进行如下修正:

( Re x t ) #

( Re xt ) #= 0∀
= 0 787( cos#) 4 346#

-

0 7221e- 0 0991#
+ 0 9464 (8)

( Rex t ) #= 0∀由式( 7)确定。转捩起点到前缘的距离

x s 由修正后的雷诺数( R ext ) #得到。转捩终点到

前缘的距离

x e = x s [ 1 + 5( Re x )
- 0 2
# ] (9)

当地流动转捩区域内的摩阻系数 c
*
f Tr可以认为是

层流摩阻系数 c
*
f L、湍流摩阻系数 c

*
f T的线性组合
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式中 x 为前缘到转捩区域内当地的距离。

壁面剪切应力 %w = 1
2
!*

u
2
! c

*
f ( 12)

1 3 优化方法

在基本流场确定的情况下, 前缘线是乘波体

气动力的决定因素, 选用单纯形加速法 ( Nelder

and M ead∃ s Method) [ 8] , 通过改变前缘形状, 实

现对乘波体气动特性的优化。它是以寻求梯度方

向为基础的方法,直观上看,比较单纯形各顶点目

标函数值的大小,判断函数变化的趋势,作为寻求

有利逼近方向的参考。先确定初始单纯形,在顶

点上做试验, 进行比较, 去掉坏点, 然后应用 反

射 、延伸 、收缩 和 缩小边长 等方法,逐步逼

近目标函数的极小值点。

对于锥形流动, 用前缘线在 y z 面投影的方

法定义乘波体,首先在 y z 截面上按如下要求求

出 5个坐标点: 在对称面上选一点( z 1 = 0) ,在激

波锥面所在圆上选一点( z 5 = z c ) , 其余三点在圆

内;然后求出不在圆上的 4点在激波锥面上的相

应坐标( x j y j z j , j = 1, 2, 3, 4)。这样就得到一个

描述前缘线的 8个自由度的数学模型 P i

P i = ( y 1 , y 2 , y3 , y 4 , z 2 , z 3 , z 4 , z 5 ) i (13)

优化目标函数为

Fobj ( P i ) = - ( L / D) viscous (14)

单纯形加速的优化算法,每个优化的初始单纯

形对应一条前缘线。图 1给出了一组初始单纯形。

图 1 一组优化的初始单纯形

Fig 1 A set of in itial sim plex

24
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2 算法的数值验证

对于上述工程算法,利用数值计算方法对优化

结果进行验证, 这里给出 Ma! = 6 0, 飞行高度

H = 30 km, ReL = 1 3 # 108 ,壁面温度 T w = 1100 K,

圆锥角 Ac= 7∀时的结果。

图 2给出了优化目标函数的收敛曲线, 可以

看出优化 110步左右的时候, 升阻比已经不再变

化,达到最大。

图 2 Ma ! = 6 0、Ac= 7∀时乘波体的优化收敛曲线

Fig 2 Optim izat ion h istory at Ma ! = 6 0, Ac = 7∀ for

w averider w ith m axim um L / D

图 3给出优化过程中前缘线投影的变化,图

中粗线是优化结果。得到的优化外形如图 4 所

示。

图 3 Ma ! = 6 0, Ac= 7∀时优化乘波体前缘线投影变化

Fig 3 Opt imizat ion history of leading edge projection at

Ma ! = 6 0, Ac= 7∀

图 4 Ma ! = 6 0, Ac= 7∀黏性优化乘波体图

Fig 4 View of Ma ! = 6 0 opt imum w averider at Ac= 7∀

数值计算采用隐式 NND 格式, 有限体积法

求解雷诺平均 N S方程,应用 S A 湍流模型描述

湍流特性。在壁面邻域进行了数值网格加密,以

确保在壁面边界层内有足够多的网格数目,网格

数为 100 # 70 # 60,图 5为乘波体截面网格。

图 5 截面的计算网格

Fig 5 Calcu lat ion mesh of cros s section

表1给出气动力的计算结果( CODE)与 CFD

模拟结果。无黏气动力几乎相同;黏性流气动力比

CFD结果要小,升阻比相差 2%。
表 1 Ma ! = 6 0 黏性优化乘波体的气动力数据

Table 1 Comparison of force coeff icients at Ma ! = 6 0

viscous optimized waverider

状态 计算方法
升力系数

( CL )

阻力系数

( CD )

升阻比

( L / D )

无黏性
CODE

CFD

3 181# 10- 2

3 163# 10- 2

2 337# 10- 3

2 323# 10- 3

13 61

13 62

黏性
CODE

CFD

3 174# 10- 2

3 236# 10- 2

4 512# 10- 3

4 680# 10- 3

7 03

6 92

图 6给出了纵坐标 x= L 处乘波体横截面的

无黏流、黏性流数值模拟压力系数分布。可以看

到,无黏时高压区域全部分布在下表面,没有泄漏

到上表面,上表面的压力与来流相同,说明本文程

序在生成锥形流乘波体方面是成功的; 有黏性时,

激波不再附着在乘波体前缘线, 下表面压力部分

泄漏到上表面,边界层的影响使得乘波体下表面

邻域流场发生改变。

图 6 纵坐标 x = L 的横截面上下表面 p / p ! 沿展向分布

Fig 6 Surface p/ p ! dis tribut ion at x= L

3 结果及讨论

乘波体的优化设计工况是根据一定的飞行轨

迹选择的,表 2中给出不同来流马赫数、飞行高度、

壁面温度及相应雷诺数;乘波体长度 L = 60 m, 每

种条件下的圆锥角 Ac= 5∀~ 10∀,来流按照理想气

体处理。

25
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表 2 来流条件

Table 2 Conditions of f ree f low

Ma ! H / km T W/ K ReL

4 24 800 2 32# 108

6 28 1100 1 85# 108

8 32 1100 1 33# 108

10 36 1100 8 75# 107

12 40 1200 5 70# 107

14 42 1200 4. 95# 107

20 52 1400 1. 87# 107

3 1 给定来流马赫数的升阻比最大乘波体

首先在给定马赫数和圆锥角的条件下, 开展

黏性优化,再在所得的最优外形的基础上,比较不

同锥角的影响, 进而选取升阻比最高的乘波体,最

后在全部来流条件下研究优化乘波体的特性。这

里以 Ma ! = 10时的乘波体优化为例子。图 7给

出优化结果三视图。

图 7 Ma ! = 10, Ac= 6 4∀最大升阻比优化乘波体三视图

Fig 7 Th ree view s of opt imum waverid er at Ma ! = 10,

Ac= 6 4∀

图 8给出不同锥角下, 黏性优化乘波体的升

阻比、升力系数与阻力系数随圆锥角的变化曲线。

由图可看出,升阻比随圆锥角的增加而增加, 在圆

锥角 Ac= 6 0∀~ 7 0∀间有黏性升阻比变化的峰
值。当圆锥角 Ac= 6 4∀时, 升阻比达到最大值

5 91;当锥角继续增加, 升阻比减小,可以认为圆

锥角 Ac= 6 4∀时得到的乘波体是 Ma ! = 10 升阻

比最优的乘波体。从图 8 还可看出, 升力系数和

阻力系数都在增大, 升力系数增大的幅度大于阻

力系数增加的幅度, 黏性优化过程就是在升力系

图 8 Ma ! = 10优化乘波体的气动力随圆锥角变化

Fig 8 L / D , f orce coeff icient versu s cone an gle at Ma ! = 10

数与阻力系数都在增大的情况下, 寻找两者比值

最大时乘波体外形的过程。

图 9给出的是不同圆锥角的优化乘波体波

阻、黏性阻力的变化曲线。随着圆锥角的增大,波

阻和摩阻都有不同程度的增大,而波阻增加较快,

摩阻增加较慢; 当圆锥角 A c< 6 4∀时, 摩阻大于

波阻,在 Ac= 6 4∀的最优圆锥角时, 波阻摩阻量

值相当,圆锥角 A c> 6 4∀时,波阻大于摩阻。

图 9 Ma ! = 10优化乘波体的摩阻、波阻随圆锥角变化

Fig 9 Drag coef ficient versu s cone angle at Ma ! = 10

现在来讨论升阻比最优乘波体的无量纲几何

参数与升阻比的关系。乘波体的体积率 &是衡量

乘波体体积容量大小的无量纲参数,定义为

&= V
2/ 3
/ S (15)

式中: V 为乘波体的体积; S 为乘波体在 x z 平面

上的投影面积。

类似于一般细长体的细长比, 乘波体的细长

比 b/ l定义为

b/ l = A b / S (16)

式中 A b 为乘波体的底部面积。

图 10给出了黏性优化乘波体的体积率、细长

比随圆锥角的变化曲线。从图中可以看出以升阻

比为目标函数的优化乘波体外形, 其体积率随着

圆锥角的增大而增大; 细长比也随着锥角的增大

而增大。

图 10 Ma ! = 10优化乘波体体积率、细长比随圆锥角变化

Fig 10 Geom et ry parameter vers us cone angle at Ma ! = 10

26
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黏性优化乘波体的升阻比随体积率、细长比

的变化有个最大值, 如图 11~ 12所示。由图可看

出,升阻比随体积率和细长比增大而增大,升阻比

到达最大值时, 体积率和细长比分别为 0 190 4,

0 082,当体积率和细长比分别大于此值时, 升阻

比反而降低。

图 11 Ma ! = 10优化乘波体的升阻比随体积率变化

Fig 11 L / D ver sus volumet ric ef ficiency at Ma ! = 10

图 12 Ma ! = 10优化乘波体的升阻比随细长比变化

Fig 12 L / D versus s lend erness ratio at Ma ! = 10

3 2 不同马赫数下升阻比最大的乘波体

与 Ma ! = 10 黏性优化乘波体的方法相同,在

全速域范围开展了乘波体优化研究。图 13给出了

各马赫数条件下的优化乘波体外形,马赫数越大,黏

性优化乘波体源流场的圆锥角(最优圆锥角)减小。

图 14给出优化乘波体的升阻比随马赫数的

变化, Ma ! = 4 0的优化乘波体升阻比为 8 14,

随着马赫数增加, 升阻比减小; Ma ! = 14的优化

乘波体升阻比最低,为 5 47; Ma ! = 20 的优化乘

波体的升阻比为 6 49。Ma ! = 14优化乘波体的

流动有转捩区存在,而在 Ma ! = 20时, 流动不转

捩,是全层流, 所以其表面摩擦阻力系数要比

Ma ! = 14的小,升阻比要高。

图 15给出优化乘波体的体积率随马赫数变

化曲线,马赫数增大,体积率也增大, Ma ! > 12以

后增长趋缓。

图 13 优化乘波体的外形

Fig 13 View s of opt imized w averiders

图 14 优化乘波体的升阻比随马赫数的变化

Fig 14 L / D of opt imiz ed waverider vers us M ach number

图 16 为优化乘波体的细长比与马赫数的变

化曲线。由图可看出,随着马赫数的增大,细长比

也增大; Ma ! = 14 时细长比最大, 为 0 0853; 随

着马赫数的增加, 细长比减小, Ma ! = 20时细长

比为 0 0704。
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图 15 优化乘波体的体积率随马赫数的变化

Fig 15 Volum et ric ef f icien cy versu s M ach n umber

图 16 优化乘波体的细长比随马赫数的变化

Fig 16 Volum et ric ef f icien cy versu s M ach n umber

4 结 论

在Ma! = 4 0~ 20 0、高度 H = 24 0~ 52 0 km

的来流条件下进行的锥形流乘波体优化研究表明:

在高超声速条件下,对于升阻比最大的黏性优化乘

波体而言,摩阻和波阻处于同一量级,因此相对准确

的黏性预估对优化结果起着很重要的作用;在设计

条件下,存在产生黏性升阻比最优乘波体的基本流

场的最优圆锥角;设计条件不同,优化得到的乘波体

外形不同。本文的优化方法及其结果可为工程部门

提供高超声速高升阻比气动构型的设计参考。
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