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吻切锥乘波构型优化设计与分析。
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摘要：吻切锥乘渡构型是未来高超声速有动力巡航飞行器气动外形重要的设计参考。采用参数化设计

方法实现了吻切锥乘波构型的设计，并利用工程估算的方法对构型的气动性能进行了分析；在多参数正交试

验分析的基础上，开展了以升阻比，容积和容积率为目标的设计优化。CFD计算显示，优化的外形具有是好的

升阻比和容积率性能，且底部流动均匀，是实现高超声速飞行器前体／超燃发动机进气道一体化的重要参考。
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1959年，Ⅳ0nweder提出的乘波外形是追求高升阻比、突破高超声速飞行器“升阻比屏障”的一种有

效尝试，已成为未来高超声速飞行器的重要参考外形。但原有乘波设计方法多是基于锥形和楔形的，设

计参数单一，在飞行器机体和推进系统一体化设计上缺乏调整的灵活性，限制了乘渡飞行器的应用研究。

在1990年lo月举办的第一届国际乘波体会议上，Sobieczky等人提出了“吻切锥”生成乘波构型的

思想⋯，使得人们可以根据飞行器的需要来设计复杂构型，从而使乘波飞行器具有向实用性发展的可

能。Takashima等人通过对高超声速飞行器的设计方法研究表明，吻切锥思想由于其生成构型的高度灵

活性，在发动机一体化设计中具有较大的优势”。3’；文献[4]基于吻切锥思想对RBCC发动机一机身一体

化进行了设计研究。Chauffour【5’”等则开展了吻切锥构型在进气道一机身一体化设计中的应用研究，研

究指出，基于吻切锥思想的乘波飞行器一体化设计是比较具有发展潜力的一种思路。

1 吻切锥构型参数化设计及气动性能评价方法

1．1吻切锥乘波构型设计及参数化

吻切锥外形的生成基于Sobieczky的吻切锥理论⋯：一般三维超音速流的运动方程都可以在二阶精

度范围内用一个轴对称流的运动方程来逼近。这个轴对称流的轴线位于通过该点的流线的吻切平面

(OP：Osculating Plane)内。于是，当地的三维流动就能够由局部的二维流动(轴对称流也是二维的)来描

述。在由吻切锥定义的平面内，非轴对称激波后流动的流动段处理为锥形流，在出口平面内，沿激波曲

线使用一系列平面来定义，在每个相交平面内激波角为常数，以保证展向上是连续表面，由激波角和当
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地曲率半径来确定每个平面的锥形流顶点。常用的楔形激波和锥导乘波外形方法只是吻切锥方法的一

种特例：楔形激波类似于曲率半径无穷大的情况，而锥形激波相当于吻切锥方法中半径固定为一恒定值

的情况。吻切锥方法中，通过将半径不同的圆锥形激渡“切片”叠加在一起而形成一个完整的激波形状，

方法中基本的外形是一种“隐式”外形。

为了获得所需要的吻切锥构型，首先需要确定一些基本的参数。乘波飞行器的长度以及来流条件

的选择(设计马赫数以及飞行高度)取决于所设计飞行器的所从事的任务。自由流场的属性(密度，温

度，静压)取决于设计状态的高度。本设计方法中，选取的是标准大气模型。圆锥激波角需要另外给定；

激波角的选择对最终设计出来的外形具有重要的影响，因为它决定了激波的强度。确定了激波角后，吻

切锥的基本外形的半顶角以及流场的气动参数通过数值求解Taylor-Mumcoll方程而获得。

确定了基本参数之后，需要确定外形的基本曲线参数。

本文中，选取激波曲线和上表面曲线作为控制曲线，通过改

变曲线参数从而生成不同的乘波外形。如图1所示：

上表面：

直线区域：0≤*。≤Lu：毛=0

曲线区域：#≥屯：气=口(‰一L)。

激波面：

直线区域：O≤毛≤厶：毛=一日=一Lt阻卢

曲线区域：Xs≥I,s：毛=一tl+A(以一厶)。

在实际设计中，可以根据需要和实际情况，合理选择各

图l瞳线参数定义

Hg．1 Definiti∞0f curve parameter

个参数，比如可以根据进气道的尺寸选择L，厶等。确定了各个参数之后，就可以利用流线追踪的思想

来生成乘渡构型，具体步骤可参考相关文献。

1．2气动性能估算

为适应优化设计的快速实现，乘波体的无粘气动力(波阻)通过对构型表面压力积分得到，底阻用来

流压力计算。表面摩擦力的计算采用Eekert提出的参考温度法01计算。Corda等在作乘渡体研究时采

用了这种方法，并对其作了一个评价‘“，结论是这种方法计算的结果与他们曾经采用的一种相当复杂的

方法相比，即使在高超声速的情况下，其结果也相差不到10％。为了加快计算速度，缩短设计周期，采

用较为简单的方法，只要具有变化趋势上的一致性和合理的误差范围，就可以作为优化评价方法被接

受。

层流当地摩擦阻力系数取值为：

。 O．664"+、‘一1m
。I,t-一／瓦＼r*J

其中，m=0．75，T‘=r。1+0．032Ma2．．+o．58(乏一1))，咒为壁面温度。

当流动处于湍流时，当地表面摩阻系数采用近似公式c，’“={i芋等。
高超声速层流到紊流的转捩问题还没有成熟的方法，本文采用由Dicrisfinea提出的以马赫数的函

数“o估计转捩雷诺数：

崦Re。=6．421exp(1．209×10‘4Md．“)

乘波构型的if-积率定义为々=每，V为构型容积，s为构型在#一Y平面的投影面积。

简单地将转捩点后的摩擦系数按紊流处理，可以简化计算。这对大雷诺数问题的优化结果影响影

响较小，对接近于转捩雷诺数的问题影响相对较大，但由于处理这个问题的理论还不够完善，在优化设

计时作一些简化也是可以的。
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2吻切锥乘波构型的优化

2．1优化算法介绍

对乘波构型而言，其升阻比和容积率与控制参数之间没有明显的函数关系式，使得传统的基于梯度

计算的优化方法不适合对其进行优化设计；此外，传统的算法在对多目标进行优化时，通常采用加权法，

不同的权重系数常常产生不同的优化结果。基于以上考虑，本文采用多目标遗传算法作为优化的算法。

采用改进的多目标遗传算法NSGA-Ⅱ19]，非线性的数值试验已证明其具有良好的收敛到Pareto前

沿的能力。图2是对经典的测试函数ZDT6的计算结果(左图是文献[10]采用不同的算法计算的结果，

右图是采用改进算法计算结果)，可以看出无论是逼近Pareto前沿的能力还是Parew最优解的分布，改

进的算法都有显著的提高。

图2 ZDT6计算结果比较

F碴．2 The rmulm 0f zlyr6

2．2控制参数的选取

为了缩小搜索空间，提高优化计算效率，通过对吻切锥乘波构型的正交试验设计选取对飞行器性能

(升阻比，容积和容积率)影响比较大的参数作为优化设计参数，对于不敏感的参数则将其取为恒值。

本文固定设计外形的长度工，上表面和激波面的方程次数m，n以及方程中间的直线区域血，厶作

为常量(L=5，m=4，n=2．5，Lu=0．2，厶=0．3)；选取激波角_19，设计外形的宽度b以及控制激波面和

上表面交点纵坐标的作为设计变量。

以40km高空大气参数作为来流参数：P。=287．14Pa，L=250．4k，P．=0．003996kg／m3；设计马赫

数为Ma。=10，计算粘性力时壁面参考温度选取已=1500k。

2．3优化结果分析

考虑到优化计算时，容积率和体积之间也是存在着一定的制约关系的，而由于采用的是两目标遗传

算法，没有同时考虑升阻比、容积和体积三者之间的关系，本文分别以升阻比，容积率和升阻比，体积作

为优化目标参数进行优化。

2．3．1升阻比一容积率优化结果

以升阻比和容积率为优化目标函数进行优化，优化结果的升阻比、体积和容积率的变化关系如图3

所示。可以看出，三者之间是一种相互制约的关系，不能同时取得最大值。这里给出升阻比，容积率以

及容积分别为8．78、0．10、1．92(图4左)以及4．87、0．224、4．50(图4右)的两种外形。

2．3．2升阻比一体积优化结果

以升阻比和容积为优化目标函数进行优化，优化结果的升阻比、容积率以及容积的变化关系如图3

右所示。可以看出，三者之间是同样处于一种相互制约的关系，不能同时取得最大值。这里给出升阻

比，容积率以及容积分别为8．25、0．113、3．69(图5左)以及4．67、0．20、8．012(图5右)的两种外形。可以

看出，这时候优化出的外形上表面趋向于平面。外形宽度比较大，参考面积也都比较大，容积率不是很高。

黧垂蚕蚕垂垂宝
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图3优化结果的升阻比、容积率和体积变化关系(左图为升阻比、容积率优化结果)

F％．3 L／D，Volume and Volume幽d曲叮d 0pdmal d1叩曲(【盐：L／D and volte地ef触mey)

图4优化外形

F屯．4 0p血m套laapee

图5优化外形

Fig．5 0I施d ehapee

通过比较可以看出，以升阻比和容积率进行优化时．优化结果的容积率比以升阻比和容积进行优化

的容积率要大，但同时，容积也比后者的结果要小得多。单纯的优化并不能得出比较满意的结果。在实

际设计中，必须综合考虑各方面的因素，相应增加优化目标函数(三目标优化或者更多)或者增加适当的

约束(以体积为优化目标的时候，可以增加容积率的约束；以容积率为优化目标的时候可以增加体积的

约束)以获得符合要求的设计外形。

3数值分析

选取上述优化结果中一外形进行CFD计算。外形的容积率和容积分别为0．232、5．047，工程估算

的无粘升阻比、牯性升阻比分别为5．03、4．6，外形如图6所示。

CFD计算时，采用有限体积法离散控制方程，离散方程空间项采用Rm FDS通量差分分裂格式．限
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制器采用Minmod限制器。考虑粘性问题时，选取B．L湍流模型。通过时间步进法求解离散方程。在壁

面邻域进行了网格加密，以确保在边界层内有足够多的网格点，流场内的网格分布105×100×60。入口

处取设计来流状态。

图6计算外形

Fig．6 Compltadoml shape

图7给出了粘性条件下的流场等压线分布。由于粘性边

界层的影响，下表面的高压气体向上表面泄漏，降低了外形的

气动性能，但是激波并没有脱体。CFD计算得到的无粘升阻

比为5．04，与工程估算结果吻合较好。CYD计算得的粘性升

阻比为3．92，与工程估算的粘性升阻比相差15％，原因有二：

粘性力的工程估算不准确；CFD计算没有考虑背风区，和工程

估算一样都是以来流压力作为底部压力计算的。

图8画出了从前缘边直线段下方距离0．5处一线段上的

流线图，从图中可以看出，粘性条件下，过激波后(图中转折

后)中部来流仍保持均匀，图中流线上所示“×”处的压力都在

2178Pa左右，在考虑超然冲压发动机设计约束的条件下，能够

为进气道提供均匀来流，可作为一体化设计的基本构型。

4结论

图7压力分布

F碡．7 Pressure distribution

图8流线

Fig．8 Streara ha∞

在乘波构型的阻力中，波阻占据主要位置，从无粘计算结果可以看出，采用激波关系式就可以比较

准确地确定波阻，在优化设计时，为了加快计算速度，采用经验公式估算其摩阻，具有趋势上的一致性即

可；乘波构型的升阻比和容积率以及容积之间处于一种“此消彼长”的关系，设计时，应根据设计需求合

理确定设计参数，以使得设计的外形满足需要。优化外形的cFD计算表明，优化构型具有良好的气动

性能，升阻比高，下表面中心处流动均匀，且乘波外形构成了第一次预压缩，在考虑相关约束的条件下，

可以作为飞行器前体／发动机进气道一体化设计的重要参考。
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