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摘要 在 几级
,

高空条件下
,

以升阻比为 目标函数
,

进行了锥形流乘波体的勃性优化设计
,

讨论了

影响乘波体升阻比的因素
,

并对优化结果进行了数值验证 结果表明 对于升阻比最大的勃性优化乘波体
,

存

在最优圆锥角使得源 自该基本流场的乘波体升阻比最大 摩阻和波阻处于同一量级 体积率
、

细长比和展长比

都随着基本流场圆锥角的增大而增大
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,
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引 言

从航空时代开始
,

飞行器设计的趋势是追求更

快的速度
、

飞行更远的距离 高超声速条件下
,

随着

飞行速度增加引起大的波阻和摩阻
,

使得飞行器阻

力快速增加
,

形成
“

升阻比屏障
”

乘波体设计是突破

该屏障追求高升阻比的一种尝试 其原理是乘波飞

行器前缘产生附体激波
,

激波后的高压流体都限制

在下表面
,

不会绕过前缘
,

泄漏到上表面
,

从而在相

同的攻角下
,

获得比普通外形高得多的升力
,

且在

相同的升力下
,

它要比普通外形的升阻比高得多

自从 在 年首次提出从已知二维

尖劈流场中构造
“

’
,

形乘波体的方法以来
,

发展了

许多在无豁流场中设计乘波体的构型方法
,

代表性

的是 年 等人由锥形流动生成乘波体

的工作
,

随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戮条件下升阻比的优化 在

勃性条件下对其优化是乘波体走向应用的一个重要

进展
,

年
,

等 一 将豁性效应直

接引入到乘波体的优化过程中
,

开展 了轴对称体绕

流的乘波体勃性优化研究 年

等 将乘波体的勃性效应
、

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

针对以上乘波体优化设计的研究现状
,

本文选

择最基本的锥形流乘波体进行戮性优化设计
,

以在

一 一 收到第 稿
,

收到修改稿

国家自然科学基金资助项 目

』 ”

高空
、

飞行马赫数为 的巡航飞行器为背景
,

以升阻比为优化 目标
,

应用单纯形加速法
,

扰动乘

波体前缘线进行优化 研究了不同圆锥角下升阻比

最优的勃性优化乘波体布局
,

讨论影响锥形流乘波

体气动特性的各种因素
,

如圆锥角
、

体积率及细长

比等 优化结果表明 应用此方法得到的优化乘波

外形
,

可以获得高升阻比

优化设计方法

乘波体生成

乘波体生成首先要设计一个用来产生三维流场

的
“

虚拟物体
” ,

求解设计条件下该
“

虚拟物体
”

的绕

流作为产生乘波体的基本流场 基本流场得到后
,

在

其激波面上定义一条乘波体前缘线
,

采用流线追踪

法从前缘线进行流线追踪
,

形成乘波体的下表面

对于锥形流乘波体而言
,

其基本流场是绕轴对

称圆锥的超声速流动
,

可以通过求解 肠
一

方程得到流动物理量

甲 一 了 , 、 , ,

一 亡一 二 , 一二二 口 二二二
仃 以 以‘

, , , ,

二二二 , 一二二 十 二二 二二
口 口 口‘

式中
,

是圆锥射线的速度分量
,

是射线与圆锥轴

线的夹角
,

是比热比
,

该方程用四阶
一

方法来求解
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沿前缘线进行流线追踪形成下表面
,

流线方程

夕

肠 勺 钊夕

其余 点在圆内
,

求出不在圆上的 点在激波锥面

上的相应坐标 马场勺
,

为
,

, , 这样就得到一

个描述前缘线的 个变量的数学模型 只

、

、了、

、、了少

。 , , 。 分别为流向
、

法向和切 向的速度

从前缘线沿来流流线方向追踪生成乘波体上表

面
,

上表面压强与 自由流一致
,

为 凡
〕

气动特性计算

为适应优化设计的快速实现
,

乘波体的无勃气

动力通过对基本流场中的压力数值积分得到
,

底部

压力用来流压力计算 勃性效应用参考温度法 计

算
,

层流当地表面摩擦系数用平板层流近似

只 ,
,

,
, 梦 ,

,
, , , ,

约束条件为

对 考三 轰
。 , 一 。 三 驹 三 。

三 三

式中雷诺数 《 定义为

二

了万万

矿

为激波锥面在
一

平面投影圆的半径

优化的目标函数是给定来流条件下负的全湍流

升阻比

好 只 二 一 。, 。

加速单纯形优化算法
,

对于 个优化变量
,

需

要 个初始单纯形
,

每个初始单纯形对应一条前缘

线在
一

平面的投影
,

这里以 次曲线的形式给出

一 二 全二认 。

兵甲 下子不丁 , 厂为
〔 ,

是前缘线到当地的距离

参考温度 由下式确定

分别为来流速度和压强

矿 由桑泽兰公式计算

嵘
, ”

戈兹
一 ‘

仇产 护

通过调整曲线方程系数
, ,

及 就得到

个初始单纯形 图 给出了一组初始单纯形

卜 曰口口 、如‘

‘犯

式中 几 是壁面温度

对于平板可压缩湍流
,

当地表面摩擦系数

叫、洛

最后得到壁面剪切应力

一 七

一

优化方法

选 用 单 纯 形 加 速 法 耐
,

,

该方法只须给出优化 目标的数值评估
,

无需导数信息就可实现数值优化 其过程是首先确

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

在基本流场确定的情况下
,

前缘线是乘波体外

形及其气动力的决定因素
,

鉴于此
,

选取乘波体前缘

线的几何参数为优化 自变量 用前缘线在
一

平面

投影的方法描述前缘线几何参数
,

即在对称面上选一

点
,

在激波锥面所在圆上选一点 孔
,

图 一组优化的初始单纯形

优化结果

优化设计条件为 对加 ,

攻角
,

飞

行高度
,

自由流雷诺数 , ,

壁面

温度 几 圆锥角 、

优化工作分为两步开展
,

首先在给定圆锥角的

条件下
,

开展勃性优化
,

得到给定流场条件下的最

优乘波体 再改变圆锥角
,

在不同圆锥角的最优外
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月甲

﹄

丫
产卜形基础上

,

研究圆锥角的影响
,

进而选取升阻比最

高的乘波体

图 给出了圆锥角 时
,

优化的目标函

数随优化步数变化的曲线
,

可以看出优化 步左

右的时候
,

升阻比已经不再变化
,

达到最大 图 分

别给出 优化步数为
, ,

及 时的优化乘

波体外形

二

尽

卜

⋯⋯
滩

自、闷

卿运血

图 不同基本流场圆锥角的乘波体外形

图 圆锥角 二 时乘波体升阻比随优化步数的变化
·

一一

。已召怡的侣”写日吕。

一

浸‘
卜

一
甲。
﹄禅‘

﹄
﹃

图 升阻比
、

升力系数
、

阻力系数随圆锥角的变化曲线
,

图 圆锥角 时不同优化步数时的乘波体外形

人

图 给出了不同圆锥角下优化所得的乘波体外

形图
,

它们的升阻比
、

升力系数
、

阻力系数随圆锥角的

变化曲线见图 可以看出升阻比随圆锥角的增加而

增加
,

当圆锥角 二 时
,

达到最大值
,

当圆锥角继续增加
,

升阻比减小
,

图 给出升阻比

最大乘波体的三视图 从图 也可以看出
,

随着圆

锥角的增加
,

升力系数和阻力系数都在增大
,

升力

图 圆锥角
,

材加 二 的戮性优化乘波体三视图

,

二
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系数增大的幅度大于阻力系数增加的幅度 在不同

圆锥角条件下
,

勃性优化过程就是在升力系数与阻

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 表 给出升阻比最优的乘波体气

动力系数与几何参数

一

巴。习。口刹匆亏
。已。的

表 猫性优化乘波体的气动力及几何参数

刀 , 。

图 体积率
、

细长比及展长比随圆锥角的变化曲线

优化乘波体的波阻
、

勃性阻力随不同圆锥角变

化曲线如图 所示 随着圆锥角的增大
,

波阻和摩

阻都有不同程度的增大
,

波阻增加较快
,

摩阻增加较

慢 当圆锥角 时
,

摩阻大于波阻
,

在

时
,

波阻摩阻量值相当
,

圆锥角 时
,

波阻大

于摩阻

一

对于无豁优化的乘波体
,

其体积率
、

细长比越

小
,

升阻比也就越大 与此不同的是勃性优化乘

波体的升阻 比随体积率
、

细长比的变化有个最大峰

值
,

勃性优化乘波体的升阻比随其体积率
、

细长比

的变化曲线如图
,

图 所示
,

升阻比随着体积率

和细长比的增大而增大
,

升阻比到达峰值时
,

体积

月

闷

《刃

〔】

月 】

助勺怡登﹃
。旧吕。

图 波阻
、

戮性阻力随圆锥角的变化曲线
·

下面讨论在不同圆锥角下的优化乘波体几何参

数 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

图 升阻比随体积率的变化曲线

闷

。二 沪
一

是乘波体的体积
,

是乘波体在 平面上的投

影面积

描述乘波体另一个无量纲的几何参数是细长比

列
,

其定义为
。

式中 。是乘波体的底部面积

图 给出了优化乘波体的体积率 叮
、

细长比

及展长比 随圆锥角的变化曲线 可以看出乘波

体的体积率
、

细长比和展长比都随着圆锥角的增大

而增大

厂
一

乙

图 升阻比随细长比的变化曲线
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率和细长比分别为
, ,

当体积率和细长

比分别大于此值时
,

升阻比反而降低
触

书盯叫

数值模拟

用数值模拟的方法
,

对所得到的升阻比最大乘

波体进行了数值验证 采用隐式 格式
,

用有限

体积法求解雷诺平均
一

方程
,

应用
一

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 图

给出乘波体的截面网格
,

网格数为

油

图 截面上下表面无猫压力比沿展向分布

吕 卜

图 截面的计算网格

图 分别给出了对称面上下表面无豁流动压

力比 尸 表面压力 与 自由流压力 只 的比值

与优化程序中 娜
尸 一

方程所得结果比较
,

图 给出 截面的上下截面压力比沿展向分

布
,

可以看出两者吻合得很好
,

说明我们从
“

虚拟体
”

的三维流场中
“

刻出
”

乘波体是合理的
,

激波的捕捉

和前缘线的拟合性是较高的

乘波体能获得高的升阻比的主要原理是飞行器

前缘线上的贴体激波使得下表面的高压流体不会泄

漏到上表面
,

上下表面的压力差得到足够大的升力

但是
,

由于勃性的影响
,

增厚的边界层使得激波不再

附着在乘波体的前缘线上
,

形成下表面高压气流的

少量泄漏 图 给出了乘波体 截面的无勃

流
、

勃性流数值模拟的等压力线分布 可以看到
,

无

豁条件下的高压流体全部分布在下表面
,

没有泄漏

到上表面
,

上表面的压力与来流相同 在勃性条件

下
,

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 在乘波体下表面流场中的同一位

置
,

无勃条件下的压力值比豁性条件下的压力值要

高
,

这是因为勃性效应的影响使得乘波体下表面的

邻域流场产生边界层排移效应
,

造成有豁性时流场

中等压力值的流体远离下表面

夕
切

启

盯
、、

叫

触

图 乘波体 二 截面压力分布
,

图 对称面的上下表面无猫压力比分布

‘

图 给出了勃性流
、

无勃流对称面上的压力比

沿流线分布
,

图 给出了 截面豁性流
、

无

豁流压力比的对比
,

可以看到勃性的影响使乘波体
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上下表面压力增加 在壁面同一位置
, 一

方程计

算的压力大于 方程的压力

州‘ 一

叫

一一 , 卜

以上分析可以看出
,

数值计算的结果与在优化

过程中所用的简便算法及工程算法符合很好
,

说明

本文所用优化设计程序是可靠的 原
“

虚拟体
”

绕流

和乘波体 方程的结果对比可以看出
,

本文生

成乘波体的方法是较准确的

伪山‘,一

非公纂穿 结 论

或
·

厂
叫

,

“ ”

“ ,

匕黑竺全丘
“

—
卜

图 对称面的上下表面钻性流
、

无戮流压力分布

在来流 八暇
,

的高空条件下
,

以升阻

比为 目标函数
,

进行了锥形流乘波体的勃性优化设

计
,

通过对优化结果的分析及其数值模拟验证的讨

论
,

可以得出以下结论

设计条件下
,

在锥形流乘波体最大升阻比的

勃性优化中
,

存在最优圆锥角使得源 自该基本流场

的乘波体升阻比最大

在高超声速条件下
,

对于升阻比最大的薪性

优化乘波体而言
,

摩阻和波阻处于同一量级
,

因此相

对准确的勃性预估对优化结果起着很重要的作用

源 自不同基本流场的升阻比最大乘波体
,

其

体积率
、

细长比和展长比都随着基本流场圆锥角的

增大而增大

本文所给方法完全适用于其他设计条件下此类

乘波体的勃性优化设计
,

开展多 目标优化是我们下

一步的研究内容

致谢 感谢黄志澄研究员在本文研究中提供重要指

导

‘

⋯
山,

节盯叭
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表 给出了气动力的计算结果 本文程序计算
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阻力系数结果与 结果相比要

小些
,

升阻比要大 升力系数相差
,

阻力系数相

差
,

升阻比相差

表 猫性优化乘波体的气动力数据比较

一 一
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