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高超声速锥导乘波体流场的数值模拟研究"

赵!志!宋文艳
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摘!要!为了验证乘波体的设计方法!对设计马赫数Y的锥导乘波体的三维流场进行了数值模拟$研究表明%

设计点无粘流场与基准流场吻合!符合乘波体的设计理论&粘性对锥导乘波体的升力系数的影响不大!对阻力

系数有较大影响&数值模拟方法对乘波体的流场和性能计算是适用的$
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H!引言

吸气式高超声速飞行器!必须进行推进系统

与机体的一体化设计".ED!P)’P(,43’*+3)-)+N0

3*20K)+23’*#!以 减 小 飞 行 阻 力!降 低 飞 行 器 重

量(%)$乘波体是 一 种 由 已 知 超 声 速 或 高 超 声 速

流场生成的气动体!在设计点乘波体的整个前缘

产生贴附的激 波!整 个 体 好 像 骑 在 激 波 面 上!从

而称为 乘 波 体"_+T0)380)#$设 计 条 件 下!乘 波

体的整个前缘均形成了贴体的激波!激波后的高

压流动被完全限制在乘波体的下表面!而不会像

常规体那样流向上表面低压区的*溢流+!从而具

有更高的升阻比$

美国 马 里 兰 大 学 的M’S1(22(!)在 乘 波 体 的

设计中首次考虑粘性的影响!采用圆锥流场作为

基准流场!对锥 导 乘 波 体 进 行 了 优 化 设 计!并 逐

步完善 形 成 了 乘 波 体 设 计 优 化 软 件,,,7EFW

_E5."7+)L,+*8+e34LNN02)31S+T0)380)P)’W

K)+N#$=’*03,(X)应用 7EF_E5.进行了乘波

体与超燃冲压发动机的一体化研究!进行了巡航

任务型和加速任务 型 高 超 声 速 飞 行 器 的 优 化 设

计$A+6+4J3N+(?)对 典 型 的 锥 导 乘 波 体!采 用

Q@VX[进 行 了 数 值 模 拟!与 7EF_E5.的 结

果进 行 了 对 比!验 证 了 7EF_E5.的 设 计 方

法$[)+L*+等(#)在EB[Q高超声速风洞对设计

马赫数%?的乘 波 体 进 行 了 实 验 研 究!来 流 马 赫

数为>!并通过数值模拟验证了试验测得的压力

分布$

文中对典型高超声速锥导乘波体的三维流场

进行了数值模拟!通过无粘流场和粘性流场的计

算!对锥导乘波体的高超声速流动特性进行研究$

-!锥导乘波体设计

乘波体的设计与常规的气动外形设计不同!
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是一种"反 设 计#的 方 法$需 要 首 先 给 定 一 个 流

场$称 为 基 准 流 场$然 后 由 此 设 计 相 应 的 外 形%

文中选取应用最广 泛 的 无 迎 角 圆 锥 流 场 作 为 基

准流场%

乘波体构造中$通常在基准流场中的激波面

上选取一条曲 线$形 成 乘 波 体 的 前 缘 曲 线$从 前

缘曲线出发向下游进行流线追踪至所需长度$所

形成的流面就是乘波体的下表面%相应地$构造

下表面时$也 可 以 先 确 定 出 口 位 置 的 底 部 型 线$

由底部型线出发沿 流 线 向 上 游 逆 流 动 方 向 追 踪

至激波面$所得流线组合即可构造乘波体的下表

面%乘波体的 上 表 面 一 般 是 通 过 前 缘 曲 线 的 自

由流面%

锥导乘波体 的 下 表 面 为 通 过 前 缘 曲 线 上 各

点的流线组 合 而 成 的%尽 管 各 前 缘 点 对 应 各 自

的流动平面$但 由 于 锥 形 流 动 的 轴 对 称 性$可 以

应用任意径向面内的二维流场进行流线追踪%

文献&?’给出了飞行高度X$6N(&H"Y粘

性优化锥导乘波体的设计结果$根据文献中的前

缘曲线坐标$选择设计马赫数Y(基准流场激波角

%!a$采用文中的设计程序得到了锥导乘波体$其

三维外形见图%%

图%! 三维外型

设计过程中$由于基准流场是 已 知 的$乘 波

体的气动力计算采 用 对 表 面 微 元 的 气 动 力 进 行

积分%升阻比的计算公式为!

’
P "

FV
F8
)FV " ’

J$A)
)F8"PS*P-*PR

J$A)
其中!FV 升力系数$F8 阻力系数$J$ 为飞行动压$

A) 为 参 考 面 积)’为 升 力$PS(P-(PR 分 别 为 波

阻(粘性阻力和底部阻力%文中参考面积A) 取乘

波构型的投影面积AP%底部阻力PR 计算时选择

底部压力等于来流静压%粘性力计算采用参考温

度法%

I!数值模拟方法

求解的控制 方 程 为 可 压 缩 流 动 的 三 维 雷 诺

平均守恒型<+T30)WC2’604方程$耦合了9 /两

方程湍流模型$壁面附近应用了壁面函数%采用

有限体积法进行求解$应用了 A:[隐式的二阶

迎风格式%

由于计算中 无 侧 滑 角$物 理 模 型 是 对 称 的$

因此文中仅对一半 乘 波 体 的 流 场 进 行 了 数 值 模

拟%计算区 域 不 包 括 底 部%计 算 域 进 口 为 压 力

远场边界 条 件$与 文 献&#’中 的 一 致$来 流 静 压

%%>#;#.+(静温!X%;X̂ $飞行马赫数Y%出口采

用二阶外推%壁面为无滑移等温壁$给定壁面温

度为%$$$̂ %无粘 计 算 时 网 格 总 数 为X$万$壁

面附近网格 尺 寸 为%$UXN%粘 性 计 算 中 壁 面 附

近网格进一 步 加 密$壁 面 附 近 网 格 尺 寸 为%$U#

N$网格总数为X$万%

,!结果分析与讨论

%*无粘流场

图!!出口截面压力

分布+无粘*

图!为 无 粘 条

件下 乘 波 体 出 口 位

置 的 压 力 分 布$图

中压 力 采 用 来 流 静

压 进 行 了 无 量 纲

化$左 侧 为 无 粘 数

值 模 拟 的 结 果$右

侧为设计程序A+LW

,’)W7+11’,,流 动 插

值的结果%可以看出两者的压力分布十分一致$

在前缘处激波是贴附的$激波后的压力分布是明

显的锥形流动$说明所设计外型符合锥导乘波体

设计的理论%数 值 模 拟 得 到 流 场 显 示 所 设 计 锥

导乘波体前缘仍然有贴附的激波$激波位置也与

设计比较接近$压力分布与设计程序吻合良好%

表%为无粘条件下乘波体的升力系数(阻力

系数和升阻比与文献&?’中结果对比%从表中可

以看出$无粘条 件 下$文 中 数 值 模 拟 的 结 果 与 设

计程序结果十分吻 合%与 文 献&?’中 结 果 相 比$

,%Z%,
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文中的结果与 7EF_E5.的结果也比较一致!
表-!无粘条件下气动系数计算结果

FV F8 ’"P

文献

#?$

7EF_E5. $;$X%Z!$;$$!!#Z %?;$Y

Q@VX[数值模拟 $;$X%Y>$;$$!X%# %X;Y>

文中
设计程序结果 $;$X%Y"$;$$!X!# %X;Y!

数值模拟结果 $;$X%Y"$;$$!X$# %X;Z?

图X!出口截面压力

分布%粘性&

!&粘性流场

图X图 为 乘

波 体 粘 性 流 场 出

口 截 面 上 的 压 力

分布’左侧为粘性

数值模拟的结果’

右 侧 为 设 计 程 序

A+L,’)W7+11’,,
无 粘 流 动 插 值 的

结 果!由 于 粘 性

作用’在前缘处 激 波 不 再 是 贴 附 的’有 小 范 围 的

(溢流)*下表面流 动 仍 然 维 持 锥 形 流 动 分 布’与

设计程序相比’相 同 位 置 的 压 力 值 升 高’边 界 层

的排挤作用使得压 力 等 值 线 沿 锥 形 径 向 远 离 壁

面移动!

表!给 出 了 文 中 结 果 与 文 献#?$中 7EFW

_E5.设计乘 波 体 的 气 动 性 能’分 别 给 出 了 升

力系数+阻力系数和升阻比!考虑粘性时文中结

果 与 7EF_E5. 的 结 果 仍 然 较 为 一 致!

7EF_E5.是 乘 波 体 设 计 的 基 准!文 中 的 结

果与其吻 合 较 好’证 明 了 文 中 设 计 程 序 的 有 效

性!文中数值 模 拟 的 结 果 与 设 计 程 序 结 果 也 比

较吻合!数值 模 拟 的 升 力 系 数 与 程 序 计 算 的 基

本相 同’阻 力 系 数 相 差 Z;!d’升 阻 比 相 差

Yc>d!与文 献##$中 结 果 相 比’文 中 的 结 果 与

7EF_E5.的结果也比较一 致’升 力 系 数 基 本

相同’阻力系数相差"d’升阻比相差>;!d!与

表%比较’粘性对升力系数的影响不大’对阻力

系数 有 较 大 影 响’粘 性 作 用 下 阻 力 系 数 增 加

ZYd’使得升阻比减小?!d!
表I!粘性时气动系数

FV F8 ’"P

文献#?$ 7EF_E5. $;$X%Y>$;$$?$>" Z;Z?

文中
设计程序结果 $;$X%Y#$;$$?%## Z;Y!

数值模拟结果 $;$X%YY$;$$??#" Z;%$

J!结论

文中介绍了锥导乘波体的设计方法’结合文

献中的算例’对锥导乘波体的三维高超声速流场

进行了数值模拟’主要有以下结论,

%&验 证 了 本 研 究 锥 导 乘 波 体 的 设 计 方 法!

设计点无粘流场与基准流场吻合’符合乘波体的

设计理论!

!&所采用 的 数 值 模 拟 方 法 对 锥 导 乘 波 体 的

流场和性能计算是适用的!

X&粘性对 锥 导 乘 波 体 的 升 力 系 数 的 影 响 不

大’对阻力系数有较大影响!
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