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摘　要 : 乘波飞行器运动过程中的非定常气动特性是高超声速飞行中的重要物理问题之一。采用数值模拟

方法模拟了乘波飞行器在固定迎角下绕其对称轴强迫滚转运动这一过程。比较了在不同频率和滚转角下乘

波飞行器的气动特性。计算格式采用 AUSM类格式中最新的 AUSM + 2up格式。计算结果表明 :AUSM + 2up

能很好地模拟飞行器滚转运动这一非定常过程 ;滚转运动时 ,所设计的乘波飞行器能使高压气体很好地附着

在乘波飞行器下表面从而使其具有较好的气动特性 ;当频率较大时 ,乘波飞行器由于角速度的诱导作用会导

致升力出现迟滞现象 ;做滚转运动时 ,滚转力矩小于零 ,产生正阻尼 ,乘波飞行器不会产生“摇滚”运动。
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Abstract : The unsteady aerodynamic characteristics of waverider aircraf t is one of the most important physical

problems in hypersonic flight . In this paper , the forced rolling movement about the symmetry axis at a fixed

angle of attack is numerically simulated. The effect s of different f requencies and rolling angles on the aerody2
namic characteristics are also compared. The latest AUSM + 2up scheme of AUSM kind is also used in the sim2
ulation. The result s indicate that the high2pressure air can well be attached to the undersurface of the waverid2
er aircraf t when the waverider aircraf t is rolling. So the waverider aircraf t designed by the authors has good

aerodynamic characteristics. When the rolling f requency is high , the hysteresis of lif t force appears because of

the angular velocity inducement . When the waverider aircraf t is rolling , the rolling moment is negative , which

provides positive damping. The“wing rock”of waverider aircraf t does not appear.
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　　乘波飞行器是利用其自身产生的激波来提高

其整体气动性能的飞行器。乘波飞行器设计中 ,

要尽量使激波附着在前缘上 , 波后的高压气体完

全作用在飞行器下表面上 ,从而获得较高的升阻

比 ,大大提高飞行器的气动性能。

由于乘波飞行器的优良气动特性和潜在的巨

大应用前景 ,近年来 ,根据不同的工程需要 ,更加

接近实用的乘波布局研究不断出现 ,其中突出的

是 Bauer等提出的 M a = 4和 M a = 6两类黏性乘

波飞行器布局设计和气动特性实验 (1997年) ,其

研究结果已经作为美国空军 Loflyte 计划验证机

造型的基础 ,并实施了飞行验证[1 ]。目前 ,人们正

致力于飞行器在大气中以 M a = 5～25 的高超声

速远程飞行。当然在如此高的速度下飞行 ,由于

气动加热的影响 ,飞行器周围流场中边界层厚度

将与飞行马赫数平方成正比增加 ,产生大的波阻

和摩阻 ,导致很大的阻力 ,被称为“升阻比屏障”,

是克服“声障”、“热障”、“黑障”之后的又一个工程

科学问题 ,同时也使高超声速飞行器的气动特性
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与超声速时相比发生了本质的变化 ,对飞行器的

飞行稳定性和可操作性的新概念提出了新的需

求[2 ]。高升阻比布局的远程机动 ,必须面对高超

声速条件下的非定常气动力问题 ,本文主要研究

滚转运动对乘波飞行器气动特性的影响。

1　数值方法、边界条件和计算网格

假定物体做非定常运动 ,且网格刚性地固连

于物体一起运动 ,设流体的绝对速度为 q = ui +

v j + wk , qb = ub i + vb j + wb k表示控制体表面的

绝对运动速度 ,那么在惯性 Cartesian 坐标下 ,积

分形式的非定常 N2S方程组可写为

µ 9Q
9 t

dΩ+κ( Fc - Q qb - Fv ) ·dS = 0 (1)

式中 :Q为守恒型变量 ; Fc 为对流项 ; Fv 为黏性

项 ,其详细表达式参见文献 [ 3 ]。文献 [ 4 ]的研究

表明 :AU SM + 2up 格式在 AU SM + 格式基础上 ,

结合低速预处理方法中有关数值声速的定义 ,在

构造界面马赫数和压力时 ,分别加入相应的反扩

散项 ,保证在低速流动条件下 ,压力和速度相互耦

合以加速收敛。该格式既保留了 AU SM +格式在

高速时模拟的良好表现 ,同时又改善了低速区的

模拟能力 ,而且还具有更高的计算效率 ,是一个相

对完善的格式。AU SM + 2up 格式的界面无黏通

量表示如下 :
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式中 :κp = 0125 ;κu = 0175 ;σ= 110 ; ht =
a2

γ- 1
+

u2 + v2 + w2

2
;其他系数的求法可参考文献[5 ]。

为了提高模拟的精度 ,求界面无黏通量时采

用 Van2albada限制器。黏性项采用中心差分离

散 ,湍流模型采用改进的 B2L 代数模型。边界条

件包括远场无反射特征边界条件和壁面无穿透边

界条件。

通过计算一个椭圆锥相交得到的流场 ,采用

非轴对称设计方法生成了一个满足容积率要求的

乘波外形。乘波外形的设计状态为 :飞行高度 H

= 32 km ,飞行速度 Ma = 710 , 迎角α= 5°。生成的

乘波外形计算网格如图 1所示 ,按照文献 [ 627 ]的

介绍 ,为避免引进奇性轴 ,网格拓扑采用蝶形网格 ,

第 1层网格距物面的距离为 1×10 - 5倍根弦长。

图 1　乘波飞行器外形及其网格图

Fig11 　Warverider aircraft configuration and corre2
sponding mesh

2　程序的验证

为了验证程序的正确性 ,参照文献[ 8 ]所做实

验对计算程序进行了验证。该实验模拟了一个尖

前缘、76°后掠三角翼的抬头运动。计算来流条件

为 : M a = 013 , Re = 0145 ×106 ,α= 01024 t ( t 为物

理时间 ,s) 。从图 2可以看出 ,程序能较好地模拟

三角翼的抬头这一非定常运动。在迎角大于 60°

时 ,实验和计算相差比较大 ,这可能是由于湍流模

型没能准确地模拟涡的特性以及网格布置不够合

理的缘故。
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图 2　三角翼阻力和升力系数随迎角变化图

Fig12 　Coefficient s of drag and lif t of delta wing vs

angle of attack

3　计算结果及分析

为了分析滚转运动对乘波飞行器的影响 ,本

文模拟了乘波飞行器绕纵轴强迫滚转运动 :

<( t) = - <max sin (ωt) (11)

式中 : <max = 7°;圆频率分别为ω1 = 2π rad/ s ( f = 1

Hz) ;ω2 = 20π rad/ s ( f = 10 Hz) ;ω3 = 100π rad/ s

( f = 50 Hz) ; <为滚转角。计算状态 :飞行高度 H

= 32 km , M a = 710 ,α= 7°。

图 3 的曲线是频率分别为 f = 1 ,10 ,50 Hz

时升力随滚转角的变化过程 ,黑方块点表示静止

时在零滚转角下的升力。当乘波飞行器静止 ,迎

角为 7°,滚转角为 0°时 ,其所受升力为 87 907 N。

而当乘波飞行器作滚转运动时 ,在较小的频率下

( f ≤10 Hz) ,对应于 0°滚转角时乘波飞行器所受

升力基本不变 ;而当滚转频率较大时 ( f = 50

Hz) ,在 0°滚转角下所受升力要比静止时更大。

另外 ,从图 3中可以看出 ,当乘波飞行器偏离平衡

态时 (即滚转角不为 0°) ,其升力是下降的。当滚

转角达到最大值 <max = 7°时乘波飞行器所受升力

最小 ,并且滚转频率较大时乘波飞行器所受的升

力会出现迟滞现象 ,这是由于滚转角速度诱导的

缘故。但乘波飞行器所受的升力的最大值与最小

值之间的差值不到其最大值的 118 %。由于乘波

飞行器是靠激波附着在前缘上 , 波后的高压气体

完全作用在飞行器下表面而尽量不使流体从下表

面泄漏到上表面产生较大升力 ,这就表明 :乘波飞

行器滚转运动时也能较好地使高压气体完全作用

在下表面。

图 3　升力随滚转角的变化

Fig13　Lift force of waverider aircraf t vs rolling angle

为了进一步研究滚转角的影响 ,本文模拟了

<max = 20°,圆频率分别为ω1 = 10π rad/ s时乘波飞

行器滚转运动对其气动特性的影响。计算状态 :

飞行高度 H = 32 km , M a = 710 ,α= 7°。

图 4和图 5表示在滚转角分别为 20°, - 20°时

截面 x = 014c(c为根弦长)处的截面压力云图和压

力曲线 ,其中压力云图中白色部分为物型 ,物型上

半部分为低压区 ,下半部分为高压区。从图中可以

看出 ,即使在滚转角 <= 20°, - 20°时 ,乘波飞行器

仍能较好地使高压气体附着在飞行器的下表面。

也就是说本文所设计的乘波飞行器在较大的滚转

角下仍保持有较好的气动特性。

图 6中滚转力矩系数随滚转角变化所形成的

闭合曲线可以表示为气动力对乘波飞行器所做的

功 ,其大小可以通过式 (12)计算[9 ] :

w =∮Cl d< (12)
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图 4　<= 20°时截面压力云图及分布 ( x = 014c)

Fig14　Pressure contour and dist ribution , section x =

014c , <= 20°

图 5　<= - 20°时截面压力云图及分布 ( x = 014c)

Fig15　Pressure contour and dist ribution , section x =

014c , <= 20°

图 6　滚转力矩随滚转角的变化

Fig16 　Rolling movement of waverider aircraf t vs

rolling angle

　　当 w 大于零时表示空气向乘波飞行器输入

能量 ,产生负阻尼 ;小于零时表示空气向乘波飞行

器吸取能量 ,产生正阻尼。

从图 6中可看出 ,在 3种频率下 ,滚转力矩变

化曲线是逆时针方向 , w 小于零 ,也就是说 ,乘波

飞行器在滚转方向是动稳定的 ,当乘波飞行器被

强迫偏离平衡角滚转到某一滚转角释放时 ,会逐

渐回复到平衡位置而不会产生“摇滚”运动。

4　结　论

采用 AU SM + 2up 格式结合 Van2albada限制

器模拟了乘波飞行器在 5°迎角下绕对称轴的强

迫滚转运动 ,数值模拟结果表明 : AU SM + 2up 格

式能够较准确模拟非定常运动且具有更高的计算

效率 ;乘波飞行器做滚转运动时 ,高压气体也能够

较好地附着在乘波飞行器下表面 ,而不会“泄漏”

到上表面从而使其具有较好的气动特性 ;当乘波

飞行器以较大频率滚转运动时 ,升力会出现迟滞

现象。乘波飞行器滚转运动时 ,大气会从乘波飞

行器吸取能量 ,产生正阻尼。由于本文所设计乘

波飞行器为尖前缘的 ,实际使用时考虑到热防护

问题会将前缘钝化 ,如何钝化、钝化后的乘波飞行

器的气动特性是否如本文介绍那样 ,将做另文研

究。
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