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适定的跨音速翼型反设计方法研究
’

夏智勋 朱自强

(国防科学技术大学 ) (北京航空航天大学 )

摘 要 从不可压流反问题的 Lig t hill准确解中可知
,

冀面压强分布和自由来流速度两

者不能同时独立地给定
。

这意味着对于给定的压强分布存在着一个约束条件
,

否则
,

反设计

间题就是不适定的
。

对于可压缩流动
,

同样应该存在类似的约束条件
。

本文在这方面做了初

步探索
,

给出了一种满足这种约束条件的跨音速冀型反设计方法
。

在此方法中
,

目标压强分

布包含一个 自由参数
,

在计算中可调整此参数使压强分布满足本文推导出的正则化条件
.

关钮词 空气动力学
,

跨音速翼型
,

反设计

分类号 V 2 1 1
.
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近年来
,

人们提出了很多可用于设计跨音速翼型和机翼的方法
,

其中反方法为工业

界用得最多
。

目前跨音速翼型反设计方法有两类
:

( )l 采用从 目标压强分布导出 Di
r ci h let

型边界条件的方法
; (2 ) 采用 N ue m a n n 型边界条件并与某种几何修正方法相结合的方法

(残值— 修正法 )
。

第一种方法将 目标压强分布作为 Di
r ci h let 边界条件加到初始翼型

上
,

然后根据积分的表面穿透速度导出新的翼型再迭代计算
,

直到 N eu m na
n 型边界条件

得到满足
,

迭代结束
。

第二类方法则用一个分析程序来确定初始翼型上的压强分布
,

然

后根据目标的和计算的压强分布之间的差值— 残值
,

利用某些简单的
、

近似的反方法确

定几何修正量
,

再迭代计算直到 Di ri hc el t 型边界条件得到满足
。

残值— 修正型方法具有下列优点
:

( )l 只要编制一个基于某种合适方法的简单的近

似的反方法程序
,

并将其与分析程序祸合起来
。

( 2) 所用的分析程序可以很容易地以更

先进的程序替代
。

Li g ht hi ll[
, 〕证明了要使二维不可压缩流动反问题有唯一的准确解

,

则给定的压强分

布必须满足正则条件— 根据自由来流速度必须为 1 (或其它特定值 ) 的要求而推出的某

种约束条件
。

到目前为止
,

在跨音速流中尚未见到这类正则条件的给出
。

本文中给出了

一种能满足正则条件的跨音速翼型设计方法
。

该方法属残值— 修正型
,

其中几何修正量

的计算方法类似于 T a
ka

n
as hi 〔, ’ 所用的方法

。

我们推导出了一种封闭形式的积分约束条

件 (正则条件 )
,

在 目标压强分布中引入了一个 自由参数
,

作为解的一部分
,

此参数由正

则条件确定
。

·
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1反 问题 的计算方法

用扰动速度位写出的全位势方程为
:

( 1一 材岌 )乳
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式中
,

材
因
为自由来流马赫数

,

K y(
,

何因 ) 为跨音速相似因子
,

y 是比热比
,

万 代表所

有高阶项
。

翼型表面的相切条件和压强系数分别为
:
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式中
,

了+ 和 了
一

分别为翼型上
、

下表面方程
,

口和 了代表高阶项
。

在残值修正法中
,

用已有的分析程序计算初始翼型人 ( x)
,

求得方程 ( 1) 的解 砰

( 王
,

劝
。

为了由给定的和计算所得的压强分布之差值确定几何修正量 乙几 (勤
,

我们进

一步引入小扰动师 (至
,

劝
,

由跨音速小扰动理论可得 师 任
,

劝 的位势方程
:
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并引入了新变量
。
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对方程 ( 4) 应用格林定理并引入类似于 N 6 sr t ur d 使用过的递减函数阁
,

分方程
:
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于是几何修正量 △人 (x) 可以通过分别积分 △讯 ( x) 和 △W
。

( x) 而获得
。

2 反 问题的约束条件

在不可压流中
,

Li g h t hi 平
`〕利用保角变换方法证明了对于一个给定的速度分布可确

定与其对应的翼型外形的条件是该速度分布满足下列三个积分约束条件
:
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式中
,

q
。

是给定的翼型表面上的速度分布
,

如是无穷远处的来流速度
, 。 是变换平面中的

极角
。

第一个约束条件即所谓的正则条件
,

是要求无穷远的速度为 如的必然结果
。

方程

( 20 )和 (2 )l 表明翼型必须具有封闭的外形
,

且迎角为零 (或为其它给定值 )
。

为了确定跨音速流中的正则条件
,

我们将方程 (4 ) 对 x 求导得
:
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式中
,

x 一 er `是在变换平面的复变量
。

整个物理平面被变换到单位圆外
,

翼型的弦长 (z

二 0
,

。 ( x 蕊 1) 对应于变换平面中的单位圆 (r 一 1
,

0蕊 。 ( 2劝
.

对变换后的方程应用格林定理
,

可得积分关系式
:
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,

上式变为

户 _
_ 、 .

、

_
,

邝
,

护G ( x
.

2)
,

J
。

L△乳 ( x
,

+ 。 ) 一 。乳 ( x
, 一

0 , 」叭 d x 一 刀
` o g r 一花石广

d x d z (艺, j

进一步引入递减函数并经整理
,

可得正则条件的最后形式为
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上述讨论表明
,

给定的 目标压强分布必须包含一个可调整的参数
,

得到满足
。

因而 目标压强分布可写为

C
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数值计算方法及算例

为了离散方程 ( 1 6) 和 ( 1 7) 中的积分域
,

我们将 夸的积分域分为若干子域
,

假定在每个

子域中 R 士 (泞)夸是常值
,

则方程 ( 1 6 )和 ( 1 7) 可表示为
:
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气

对 x 的积分域同样可分割成若干个小域
,

并在每个小域中假定 乙u :

( x )
,
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,
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。
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:
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式中
,

系数 房
, ,

风
,

代
. ,

蛛
,

曦
,

峨
,

叮
,

环为每个子域中的一些积分表选式
,

具体表达

式可见文献「4 ]
.

反问题的迭代求解过程为
:

` 1) 用分析程序求解初始翼型 f 士 (
`

: )的流场
。

根据计算所得的压强分布 C
户士 ( x )和 目

标压强分布 C 声士 ( x )可得残值
: 。马

士 ( x , 一 。
q

: 士 ( x )一 C
户士 ( x )

( 2) 由正则条件 ( 3 8 )确定自由参数 仄

( 3) 求解方程 ( 3 6 )和 ( 3 7 )得几何修正量 乙几 (x)
.

重复上述过程直到计算压强分布与 目标压强分布一致为止
。

本文采用二维非等嫡全位势方法 s[] 作为分析计算流场的方法
,

并给出了两个算例以

表明方法的可用性
。

在第一个算例中
,

目标压强分布取
卜

R A E 2 8 2 2 翼型在来流 M
二 一 0

.

73 和迎角
a 一 2

.

5
。

时的压强分布
,

初始翼型取 N A C A 0 o 1 2
,

初始迎角
a一 0

0 .

经过 12 次迭代计算
,

取得了

R A E 2 8 2 2 的几何外形
,

设计所得的翼型相对于初始翼型沿顺时针方向转了 2
.

05
“ 。

这是因

为初始迎角取为 o0
,

而在迭代过程中自由来流和 x 轴的夹角始终保持为 少
.

图 1 表明了

目标的
、

初始的和设计翼型上的压强分布
。

图 2 表明了压强分布的收敛过程
。
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图 1 算例 1 的初始
、

目标和设计压强分布 图 2 算例 1 压强分布的收敛过程
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5 / c

0
.
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.

5 0
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图 3 S t r a n d 给出的算例 图 4 本文的输入和设计速度分布

第二个算例是用来表 明正则条件的作用的
。

文献「6〕中
,

St ar nd 给出了一种速度分

布
,

它不满足 Li g h ht n 的三个积分关系式
,

因而不存在与此速度分布对应的翼型
。

St ar nd

按 Li g h ht ill 的约束条件修改了速度分布
,

并设计出对应于修正后的速度分布的翼型
。

其

结果在图 3给出
。

我们用本文的方法对此例子作了设计计算
。

为方便计
,

只对下翼面的

速度分布乘以自由参数
。 ,

经过 7 次迭代计算
,

得到了收敛解
。

图 4 给出了速度分布
。

这

表明
,

本文方法可以自动调整给定的速度分布 (若它是不合理的 ) 使之变为可接受的速



度分布
,

并可设计出对应于修改后的速度分布的翼型
。

4 结 束 语

本文给出了跨音速流反问题的一种封闭形式的正则条件及满足正则条件的跨音速翼

型的一种空气动力反设计方法
。

算例结果表明
,

方法是可靠的和有效的
。

当目标压强分

布不合理时
,

本文方法可以 自动调整 目标压强分布中的 自由参数
,

并设计出对应于修改

后的压强分布的跨音速翼型
。
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.

T h i s s u g g e s t s t h e e x i s t e n e e o f a

e o n s t r a i n t ( r e g u l a r i t y e o n d i t io n ) o n t h e p r e s s u r e d i s t r ib u t io n
.

T h e s a m e e o n s t r a i n t e x i s t s

a t e o m p r e s s i b l e s p e e d s
.

In t h i s p a p e r , a w e l l一 p o s e d i n v e r s e d e s i g n m e t h o d f o r t r a n s o n i e

a ir f o i l 15 P r e s e n t e d
.

I n t h e m e t h o d
,

t h e t a r g e t P r e s s u r e d is t r i b u t io n e o n t a i n s a f r e e P r a nt e -

t e r t h a t e a n b e a d ju s t e d d u r in g t h e e o m p u t a t io n t o s a t i s f y t h e r e g u l a r i t y e o n d i t io n d e -

r iv e d i n t h i s P a p e r
.

K e y w o r d s a e r o d y n a m ie s ,
t r a n s o n ie a i r of i l

,

i n v e r s e d e s i g n
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