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基于可变马赫数锥形流场的定平面形状乘波体设计

方法研究
1)

孟旭飞     白    鹏     刘传振 2)

(中国航天空气动力技术研究院, 北京 100074)

摘要　传统乘波体设计方法设计状态单一, 乘波体偏离设计点状态时高升阻比性能优势难以保持, 限制了乘波

体在宽速域气动布局设计中的应用. 文章从密切锥乘波体理论出发, 通过在不同密切面内布置不同马赫数的锥

形流场, 提出基于可变马赫数流场的定平面形状乘波体设计方法, 根据给定前缘型线生成不同展向马赫数分布

的基准外形. 使用计算流体力学技术分析流场激波结构以及升阻力性能和纵向稳定性, 并与传统使用固定马赫

数锥形流场的乘波体外形作比较, 探索这种定平面形状乘波体在高超声速范围内的宽速域特性. 结果表明, 基

于可变马赫数流场的定平面形状乘波体设计是可行的, 可以有效扩大设计空间; 在高超声速阶段的宽速域范围

内, 可变马赫数乘波体具有均衡的升阻比和容积率; 但可变马赫数基准流场对纵向稳定性的影响很小. 比较等

容积、同样平面形状的固定马赫数乘波体, 发现在高超声速阶段, 可变马赫数乘波体的宽速域升阻性能没有明

显优势.

关键词　乘波体, 可变马赫数, 定平面形状, 锥形流, 宽速域
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RESEARCH ON DESIGN METHOD OF PLANFORM-CUSTOMIZED WAVERIDER
FROM VARIABLE MACH NUMBER CONICAL FLOW1)

Meng Xufei     Bai Peng     Liu Chuanzhen 2)

(China Academy of Aerospace Aerodynamics, Beijing 100074, China)

Abstract     The traditional waverider design method has a single design state, and the the aerodynamic performance ad-
vantage of high lift-drag ratio is difficult to maintain when the waverider deviates from the design point state, which
limits the application of the waverider in wide-speed aerodynamic configuration design. In this paper, based on the
waverider design theory of the osculating-cone treatment, by employing the conical flows with differ-ent Mach numbers
in different osculating planes, the planform-customized waverider design from variable Mach num-ber flows is proposed
based on the geometric design relations in the osculating-cone method, and the double swept waveriders with different
spanwise Mach number distribution were generated ,which shared the same customized leading edge curve.
Computational fluid dynamics techniques were employed to analyze the shock wave structure of flow field, aerodynamic
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forces and longitudinal stability of the waveriders. Compared with conventional waveriders using fixed conical flows, the
wide-speed performances of this kind of planform-customized waverider were explored in hypersonic stage. Results
showed that the planform-customized waverider design from variable Mach number flows is feasible, enlarging design
space efficiently. In the wide-speed range of hypersonic stage, the waverider from varia-ble Mach number flow featured
balanced lift-to-drag (L/D) ratio and volume efficiency. However, when the planform shapes were identical, the
difference of aerodynamic centers between the variable-Mach-number waveriders and fixed-Mach-number waveriders
was significantly slight, indicating that the variable Mach number flows as basis flows had nearly no effect on
longitudinal stability. Meanwhile, compared with the fixed-Mach-number waveriders with equal volume and identical
planform shape, the wide-speed L/D ratio of the variable-Mach-number waveriders were not su-perior in hypersonic
stage.

Key words    waverider, variable Mach number, customized planform, conical flow, wide-speed

 引 言

随着宽速域高超声速飞行器的发展, 最近十几

年, 宽速域乘波体一直是乘波体领域的研究热点[1].
不过人们提出的很多宽速域乘波体, 比如串联式乘

波体[2]、并联式乘波体[3] 和可变形乘波体[4-5] 等, 大
都是针对乘波曲面的改进, 难以兼顾亚声速性能. 针
对这一问题, 有学者提出了定平面形状乘波体概念,
这类外形在高超声速阶段保持乘波效应, 低速阶段

通过合理的平面形状兼顾亚声速性能[6-7], 引起了人

们的特别关注. 当前研究最多的定平面形状乘波体

来源于密切锥方法[8], 本文作者在之前的工作中推

导了密切锥方法中设计曲线与平面形状之间的设计

几何关系式[9], 设计得到了单后掠[10]、双后掠[11] 和

“S”前缘[12] 等乘波体, 大大提升了密切锥方法的灵

活性.
不过, 基于密切锥的定平面形状乘波体, 在不同

密切面内使用相同的锥形流, 限制了设计空间, 而且

这种方法被认为没有改善高超声速阶段的宽速域特

性[13]. 近几年有学者提出在不同密切面内使用不同

的锥形流场, 以扩大设计空间, 同时提高宽速域性能.
2018 年, 在 Liu 等[14] 的工作中, 不同的密切面内锥

形流的马赫数相同, 但通过改变半锥角使激波角符

合一定的变化规律, 比如按抛物线型分布. 在激波角

从对称面处沿展向向外侧增大的流场中, 生成的乘

波体具有更大的容积, 但升阻比较低; 与之相反, 当
激波角从对称面处向外侧减小时, 具有更小的容积

和更高的升阻比. 2018年, Zhao等[15] 提出在不同密

切面内布置马赫数不同、半锥角相同的锥形流, 但
激波角不同, 他们发现生成的外形可以提高升阻比,

同时认为宽速域表现提高. 2019 年, 在 Liu 等[16] 发

表的论文中, 不同密切面内锥形流场的马赫数不同,
半锥角也不同, 但通过调整马赫数和半锥角保证激

波角相同, 他们认为这种方法生成的外形也具有良

好的宽速域升阻比.
基于密切锥的定平面形状乘波体设计, 其理论

推导有两个前提: (1)激波为直线型; (2)不同密切面

内基准流场的激波角相同. 原则上说, 只要满足这两

个前提, 即可给定平面形状设计乘波体, 不必局限为

不同密切面内使用相同的锥形流场. 因此本文结合

定平面形状乘波体概念和可变马赫数流场[14] 的思

路, 在不同密切面内使用马赫数不同但激波角相同

的流场, 开展基于可变马赫数流场的定平面形状乘

波体设计, 扩大设计空间, 并与使用固定锥形流场的

乘波体作比较, 探索定平面形状乘波体在高超声速

范围内的宽速域特性.

 1     设计方法

 1.1    基于可变马赫数流场的密切锥方法

密切锥设计方法由给定的激波出口形状拟合流

场, 进而生成乘波体外形. 在密切锥方法中, 有两条

设计曲线, 一条是激波出口型线 (inlet capture curve,
ICC), 决定了激波的出口形状; 另一条为流线追踪起

始线 (flow capture tube, FCT), 表示流线追踪的起始

投影线.
密切锥乘波体设计方法如图 1(a) 所示, A 点为

ICC 上的一点, AA'为 ICC 上过 A 点的垂面, 定义为

密切平面, A'为曲率中心, D 点为 FCT 上的一点, 它
由 AA'与 FCT 相交得到, C 点为密切锥壁面上的一
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点, B 点为流线追踪得到的乘波体下表面对应点. 在
密切平面内, 流线追踪方法与锥导乘波体设计方法

完全一致, 以图 1(b) 所示的密切平面 AA'为例, O 为

锥形流的圆锥顶点, OC 为锥面, OA 为激波, D'为
D 点在激波上的投影点, D'B 为流线. 组合所有密切

面的流线所得到的流面即可作为下表面乘波面, 上
表面一般是自由流追踪得到的流场.

传统的密切锥方法中, 基准流场是锥形流, 并且

每个密切面内锥形流均相同. 无黏锥形流作为拟二

维流场, 一般可通过求解 Taylor-Maccoll方程 (下简

称“T-M方程”)快速生成. T-M方程是一个常微分方

程, 形式如下

γ−1
2

(
V2

max−V2
r −V2

θ

) (
2Vr +Vθ cotθ+

d2Vr

dθ2

)
−

Vθ

(
VrVθ +Vθ

d2Vr

dθ2

)
= 0 (1)

其中 ,  Vθ 和 Vr 为流场中任意一点处的速度分量 ,
Vmax 是总焓对应的最大速度, θ 为射线与对称轴夹

角. T-M 方程只有一个因变量 Vr, Vθ 可以根据锥形

流的无旋条件求得: Vθ = dVr/dθ.
T-M 方程是一阶常微分方程, 可以采用龙格库

塔方法推进求解. 当求解 T-M 方程生成锥形流时,
流场仅与马赫数和半锥角有关, 并且马赫数和半锥

角决定激波角. 因此在不同的密切面内设定不同的

马赫数或半锥角 (激波角), 可以得到使用不同锥形

流场的密切锥设计方法, 扩大设计空间. 特别地, 当
不同密切面内基准流场的马赫数不同时, 就是基于

可变马赫数流场的密切锥方法.

 1.2    定平面形状乘波体设计

定平面形状乘波体可以通过密切锥方法设计得

到. 在密切锥方法中, 本文作者推导了设计曲线 ICC,
FCT与所生成乘波体外形的平面形状轮廓线 (planform
contour line, PLF) 之间的几何关系. 选择标准坐标

系, 使用 3 个函数 c(x), f(y) 和 p(y) 表示 ICC, FCT
和 PLF, x, y 为两个独立变量, c(x), f(y) 和 p(y) 之间

可用如下方程进行几何关联

c′(x) =
x− y

f (y)− c(x)
c′(x)− f ′(y)√

1+ c′(x)2
= p′(y) · tanβ

 (2)

其中, λ 为当地后掠角, β 为锥形流的激波角, 具体推

导请参考文献 [10]. 式 (2)是一阶非齐次常微分方程

组, 根据这个方程组即可实现给定平面形状的乘波

体设计, 而且进一步还可实现给定三维前缘线的乘

波体设计.
式 (2) 的推导基于两个前提: (1) 密切面内的流

场激波为直线型; (2)不同密切面内基准流场的激波

角相同. 参考 1.1节中可变马赫数流场乘波体的设计

思路, 在不同密切面内使用马赫数不同锥形流场, 并
在求解 T-M 方程时从相同的激波角出发生成流场,
保证各密切面内的流场激波角相同, 这样即可实现

基于可变马赫数流场的定平面形状乘波体设计.

 1.3    带上/下反翼的双后掠乘波体

选择文献 [17]中的上反翼双后掠乘波体作为基

准外形, 如图 2(a) 所示, 长 8 m, 翼展 9 m, 第 1 后掠

角 75°, 第 2 后掠角 50°, 翼梢抬高 0.8 m 生成上反

翼. 提取这个外形的三维前缘线设计乘波体, 具体操

作是: 首先将提取的三维前缘线沿俯视图和正视图

方向, 分别投影得到 p 和 f; 然后将 p 和 f 代入式 (2)
并使用数值方法求解得到 c; 最后将 c 和 f 作为设计

曲线使用密切方法生成乘波体. 此时外形的前缘线

正是所提取的上反翼双后掠形状.
在不同密切面内布置不同马赫数的锥形流, 设

计高度 30 km, 激波角均设定为 β = 15°, 简单起见,
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(a) 密切锥出口截面图
(a) Osculating-cone inlet section

(b) 密切面内流动示意图
(b) Flow patterns of osculating plane 

图 1   密切锥设计方法示意图

Fig. 1    Illustrations of osculating-cone method
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参考论文 [18] 的思路, 设定中央对称面处的内侧马

赫数 Main 和最外侧密切面的马赫数 Maout, 中间密

切面的马赫数由这两端的值线性变化得到

Mai = Main+
Maout−Main

n−1
(i−1), 1 ⩽ i ⩽ n

其中 i 代表每个密切面, n 为乘波体设计中密切面的

数目.
表 1 给出了本文测试外形的设计参数 ,  其中

Ma5, Ma7.5 和 Ma10 外形为固定马赫数乘波体, 基

准流场分别在 Ma  = 5, 7.5, 10 设计 .  Ma5-10 和

Ma10-5 外形为可变马赫数乘波体, Ma5-10 外形的

内侧马赫数为 5、外侧为 10, Ma10-5外形的内侧马

赫数为 10、外侧为 5.
外形的容积与设计马赫数有关, 当激波角确定

时, 锥形流的马赫数越大, 流线越远离物面, 导致所

生成的乘波体容积越大. 表 1 第 4 列给出了不同外

形的容积率 τ = V2/3/S, 其中 V 是容积, S 是平面投影

面积. 容积率从小到大分别为 Ma5, Ma5-10, Ma7.5,
Ma10-5和 Ma10, 这 5个外形平面形状相同, 因此上

述排序也是容积的排序. 图 2(b) 展示了 5 个模型的

后缘剖面, Ma5-10 外形内侧厚度较小, 外侧厚度较

大, 而 Ma10-5外形内侧厚度较大, 外侧厚度较小, 但
因为内侧是主要的容积提供位置, 所以 Ma10-5的容

积大于 Ma5-10外形.

 1.4    数值方法及网格收敛性

使用数值模拟手段评估外形的气动性能. 数值

方法采用有限体积方法求解三维可压缩 Navier-
Stokes 方程. 无黏通量采用 Roe 格式[19] 计算, 有权

重格林−高斯公式重构方法获得空间二阶精度, 梯度

限制器选取改进的 Barth 限制器[20], 以消除计算中

间断附近的数值过冲和振荡, 同时应用基于压力辅

助限制器的局部熵修正方法避免非物理解[21]. 黏性

通量采用二阶中心格式计算. 湍流模型采用在工程

上广泛应用的 Menter SST k-ω 两方程模型[22]. 时间

方向采用二阶精度双时间步方法, LU-SGS隐式推进

求解[23]. 计算平台为我院自主研发的计算流体力学

(computational fluid dynamics, CFD)数值模拟软件平

台−GiAT, 已经过大量理论和工程验证[24-27].
图 3 给出了数值计算所采用的网络示意, 为了

保证激波与黏性流动的精确模拟, 采用分区结构化

网格. 在激波间断位置网格尽量顺激波方向布置; 黏
性层法向网格尽量保证垂直壁面, 流向参数梯度较

大位置保证足够的流向网格密度.
以 Ma5.5 外形为例分析网格收敛性. 分别生成

3 套不同尺度的网格 :  稀疏网格 Coarse,  网格数

494 万左右; 中等网格 Medium, 网格数 968 万左右;
密网格 Refined, 网格数 1914万左右.

在状态 H = 30 km, Ma = 7.5 评估气动性能, 首
先考察升阻力数据. 表 2 给出在攻角 α = 12°时升阻

特性计算结果, 可以看到 medium 网格与 refined 网

 

(a) 外形几何视图
(a) Geometric view of configuration

Ma5
Ma5-10
Ma7.5
Ma10-5
Ma10

symmetric

plane

(b) 后缘截面对比
(b) Comparison of trailing-edge sections 

图 2   基于不同马赫数分布流场的上反翼双后掠乘波体

Fig. 2    Double swept waveriders with wing dihedral based on different
Mach number distributions

 
表 1   可变马赫数外形的设计参数

Table 1    Design parameters of waveriders from variable-Mach-
number flows

Model Main Maout τ

Ma5 5 5 0.141 4

Ma5-10 5 10 0.161 2

Ma7.5 7.5 7.5 0.201 9

Ma10-5 10 5 0.217 5

Ma10 10 10 0.221 8
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格之间差异较小, 均在 0.9% 以内, 而 coarse 网格则

与密网格差异较大, 最大差异为阻力系数 3.94%.
表 3给出轴向力系数、法向力系数和相对头部

顶点的俯仰力矩系数结果, 同样可以看到 medium
网格与 refined 网格之间差异较小, 均在 0.8% 以内,
coarse 网格与 refined 网格最大差异为轴向力系数

的 5.57%.
考虑到 medium网格相比 refined在气动力、力

矩方面的误差较小, 而 coarse网格误差较大, 本文认

为 medium 网格, 即网格量 968 万左右, 是可信和足

够的.

 2     气动性能比较分析

 2.1    升阻力对比

本节研究基于可变马赫数流场的定平面形状乘

波体的升阻特性, 并与相同流场的外形作对比. 计算

图 2 中 5 个外形的气动性能 ,  计算状态为 H   =
30 km, Ma = 5, 7.5, 10. 这 5 个外形具有相同的平面

投影形状和三维前缘型线, 参考面积 29.598 m2, 参
考长度 8 m.

图 4给出零度攻角时 5个外形的升阻力随马赫

数的变化 .  可以看到 ,  Ma5-10 外形介于 Ma5 和

 

 
图 3   计算网格

Fig. 3    Computational mesh

 
表 2   不同网格的升阻特性结果

Table 2    Lift and drag results of different grid

Grid CL CD L/D

coarse 0.265 4 0.103 5 2.562 7

medium 0.270 0 0.107 5 2.511 8

refined 0.272 3 0.107 8 2.525 7

Grid ∆CL  ∆CD 

coarse −2.53% −3.94%

medium −0.83% −0.28%

refined — —

 
表 3   不同网格的力矩结果

Table 3    Moments results of different grid

Grid CA CN CMZ

coarse 0.046 11 0.281 09 0.192 33

medium 0.049 01 0.286 44 0.195 32

refined 0.048 83 0.288 71 0.196 49

Grid ∆CA  ∆CN  ∆CMZ 

coarse −5.57% −2.64% −2.12%

medium 0.35% −0.79% −0.60%

refined — — —
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图 4   升阻力随马赫数的变化 (α = 0°)

Fig. 4    Lift-drag characteristics variation via Mach number at α = 0°
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M a7 . 5 流场设计的乘波体之间 ,  M a10 -5 介于

Ma7.5和 Ma10乘波体之间, 表明可变马赫数乘波体

具有较均衡的综合性能.
同时, 外形的性能与容积密切相关, 5 个外形的

升力系数、阻力系数和升阻比由大到小的排序与容

积率排序相反, 而且 Ma5, Ma5-10, Ma7.5 外形的容

积率相差较大, 而 Ma7.5, Ma10-5, Ma10外形的容积

率差较小, 这个容积差别的幅度也对应在气动力的

差别上.
乘波体的最大升阻比一般不在零度攻角, 对这

5 个外形来说, 最大升阻比一般在 2°攻角取得. 图 5
给出了 α = 2°时的升阻比, 规律与在零度攻角是相同

的. 另外综合考虑图 4和图 5中升阻比的变化, 可以

看到同一攻角下, 随着马赫数的增大, 考虑底阻的升

阻比数值有小幅度增加, 而不考虑底阻的升阻比则

有小幅度下降. 
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Ma10-5
Ma10

 
图 5   升阻力随马赫数的变化 (α = 2°)

Fig. 5    Lift-drag characteristics variation via Mach number at α = 2°
 

 2.2    纵向稳定性

本节分析可变马赫数乘波体的纵向稳定性. 纵
向稳定性可由气动焦点 (aerodynamic center, A.C)和
质心的相对位置确定, 设定质心在全长的 2/3处, 图 6
给出了可变马赫数乘波体 Ma5-10 和 Ma10-5 外形

在 Ma = 5, 7.5, 10 时气动焦点随攻角的变化, 并与

Ma5, Ma7.5 和 Ma10 外形作比较. 这 5 个外形均为

纵向静稳定, 且气动焦点位置非常接近, 均在全长的

67% ~ 70% 之间, 表明基准流场对纵向稳定性影响

很小. 同时, 当马赫数变化时, 气动焦点的变化也很

小, 说明在高超声速阶段, 当飞行状态偏离设计点时,
纵向稳定性不会发生大幅改变.

一般来说, 纵向稳定性与平面形状关系密切, 从
图 6所示的可变马赫数乘波体的焦点位置可以看出

这一规律, 即当乘波体的平面形状给定时, 其纵向稳

定性就基本确定了, 不同马赫数的基准流场及其导

致的乘波曲面变化对纵向稳定性的影响很小. 
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图 4   升阻力随马赫数的变化 (α = 0°) (续)

Fig. 4    Lift-drag characteristics variation via Mach number at α = 0°
(continued)
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图 6   气动焦点随攻角的变化

Fig. 6    Aerodynamic centers variation via angle of attack
 

 3     与相同平面形状的等容积外形比较

 3.1    等容积的定平面形状乘波体

在 3.2节气动力的分析中可以看到, 综合可变马

赫数流场乘波体与固定马赫数流场乘波体的性能,
发现升阻比与容积密切相关, 考虑容积后可变马赫

数流场外形并未表现出优势. 之前学者们在比较可

变马赫数流场乘波体与固定马赫数外形时, 大都未

考虑容积这一因素, 同时很多工作中比较外形的平

面形状也不同, 导致所阐述的可变马赫数乘波体的

性能优势值得商榷.
比如, 在文献 [3]中, 使用内侧 Ma8流场和外侧

Ma4 流场生成乘波体, 与 Ma4 和 Ma8 外形作比较,
这 3个外形的容积率均不同, 平面形状也不同; 在文

献 [18, 28] 中, 分别设计了 Ma10-6, Ma6-10 两个可

变马赫数乘波体, 并与 Ma10 外形和 Ma6 外形作对

比, 这 4 个外形的平面形状相同, 但容积均不同. 在
文献 [15]中, 设计了 Ma10-4外形, 并与等容积率的

Ma11.08外形作比较. 然而, 虽然两外形的容积率相

同 ,  但平面形状和平面面积却不同 .  在文献 [16]
中, 设计了 Ma6-13 乘波体, 并与 Ma13 和 Ma6 两个

外形作对比, Ma6-13 外形的性能介于 Ma6 和 Ma13
外形之间, 这 3个外形的平面形状相同, 但容积不同.
在文献 [29]中, 设计了 Ma6-12和 Ma12-6两个可变

马赫数流场外形, 并与 Ma6, Ma9和 Ma12这 3个固

定马赫数外形作比较, 这几个外形容积不同, 平面形

状也不同.
容积和平面形状对乘波体的气动性能影响很
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大, 在研究中有必要将这两个变量固定. 因此本节提

取图 2(a) 外形的前缘型线, 保持激波角为 15°不变,
通过调整基准流场马赫数, 生成了与可变马赫数乘

波体容积相同的固定马赫数乘波体. 图 7 给出了固

定马赫数外形的容积率随设计马赫数的变化, 基本

呈单调增长, 增长率随马赫数的增加而降低. 从图 7
中的数据计算得出, 与 Ma5-10外形容积 (τ = 0.161 2)
相同的固定马赫数乘波体外形为 Ma5.50外形, 基准

流场在 Ma = 5.50 生成; 与 Ma10-5 外形容积 (τ =
0.217  5) 相同的为 Ma9.25 外形, 基准流场在 Ma =
9.25生成.

图 8展示了可变马赫数乘波体与等容积固定马

赫数乘波体在后缘截面的对比.
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图 7   容积率随马赫数的变化

Fig. 7    Variety of volume efficiency via Mach number
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图 8   与等容积乘波体的对比

Fig. 8    Comparison with equal-volume waveriders
 

 3.2    气动性能比较

∆

表 4给出了容积相等的可变马赫数和固定马赫

数乘波体在 α = 0°时升阻比的比较, “   ”表示同一状

态下可变马赫数乘波体的升阻比相对于固定马赫数

乘波体的相对偏差, 负号代表可变马赫数乘波体的

升阻比较小. 可以看到, 在容积相等、平面形状相同

的条件下, 当飞行 Ma 是 5, 7.5和 10时, 固定马赫数

乘波体与可变马赫数乘波体的升阻比偏差都非常

小, 考虑底阻时的幅度均在 1% 以内, 而且可变马赫

数乘波体的升阻比小于固定马赫数外形. 去掉底阻

后, Ma5-10的升阻比相比 Ma5.50外形变得更差, 误
差增大到 1% 以上; 而 Ma10-5 和 Ma9.25 外形之间

的误差均小于 0.6%, 升阻比性能非常接近.
表 5 给出了 α = 2°时升阻比的比较, Ma5-10 外

形的升阻比变得比 Ma5.50 外形更差; Ma10-5 虽然

比 Ma9.25 外形的升阻比略高, 但偏差幅度最大只

有 1.29%, 优势不明显.
因此, 在高超声速阶段的宽速域范围内, 当容积

相同、平面形状相同时, 可变马赫数乘波体的升阻

比与固定马赫数乘波体相比没有优势, 甚至还更低,
类似结果在文献 [30] 中也有体现. 结合 2.2 节对可

 
表 4   等容积乘波体的升阻比比较 (α = 0°)

Table 4    Comparisons of L/D with equal-volume waveriders
(α = 0°)

With base drag

Ma Ma5-10 Ma5.50 ∆ 

5 3.014 8 3.038 0 −0.76%

7.5 3.392 7 3.397 7 −0.15%

10 3.628 9 3.636 9 −0.22%

Ma Ma10-5 Ma9.25 ∆ 

5 2.648 5 2.652 4 −0.14%

7.5 2.932 6 2.944 9 −0.42%

10 3.089 5 3.103 8 −0.46%

Without base drag

Ma Ma5-10 Ma5.50 ∆ 

5 4.261 7 4.422 9 −3.64%

7.5 4.145 1 4.226 9 −1.93%

10 4.125 4 4.185 2 −1.43%

Ma Ma10-5 Ma9.25 ∆ 

5 3.588 0 3.569 7 0.51%

7.5 3.462 4 3.465 5 −0.09%

10 3.422 8 3.432 2 −0.27%
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变马赫数乘波体纵向稳定性的分析, 认为对乘波体

宽速域升阻特性及纵向稳定性的改进应该着重于平

面形状的设计优化, 使用不同马赫数分布的流场改

进乘波曲面, 对于提升乘波体的升阻比及纵向稳定

性优势不大.
在纵向稳定性方面, 分别比较 Ma5-10 外形和

Ma5.50 外形以及 Ma10-5 外形和 Ma9.25 外形气动

焦点的位置. 表 6给出了 Ma5-10外形在 3个马赫数

不同攻角时气动焦点位置相对于 Ma5.50 外形的偏

差, 最大相对偏差只有 1.6015%, 差距非常小. 表 7
为 Ma10-5外形的气动焦点位置相对于 Ma9.25外形

的偏差, 最大偏差绝对值更是只有 0.78%. 这些结果

说明在容积相同、平面形状相同的情况下, 纵向稳

定特性基本一致. 另外结合图 6的结果, 可以进一步

确认平面形状对纵向稳定性有决定性影响, 而使用

可变马赫数基准流场对乘波体的纵向稳定性基本没

有影响.

 3.3    流场初步分析

图 9 给出了 Ma5.5 乘波体和 Ma5-10 乘波体后

缘压力分布在不同马赫数下的对比, 可以看到, 对于

 
表 5   与等容积乘波体的升阻比比较 (α = 2°)

Table 5    Comparisons of L/D with equal-volume waveriders
(α = 2°)

With base drag

Ma Ma5-10 Ma5.50 ∆ 

5 3.339 4 3.468 5 −3.72%

7.5 3.590 6 3.702 5 −3.02%

10 3.718 4 3.824 2 −2.77%

Ma Ma10-5 Ma9.25 ∆ 

5 2.802 2 2.780 4 0.78%

7.5 2.986 3 2.972 2 0.47%

10 3.070 6 3.059 3 0.37%

Without base drag

Ma Ma5-10 Ma5.50 ∆ 

5 4.306 7 4.562 8 −5.61%

7.5 4.136 9 4.317 3 −4.18%

10 4.062 3 4.210 7 −3.52%

Ma Ma10-5 Ma9.25 ∆ 

5 3.543 1 3.497 9 1.29%

7.5 3.381 5 3.357 2 0.72%

10 3.311 2 3.294 3 0.51%

 
表 6   Ma5-10 与 Ma5.50 外形气动焦点位置的相对偏差

Table 6    Relative differences of A.C location between
Ma5-10 and Ma5.50 configurations

α/(°)
Ma

5 7.5 10

−2 0.966 9% 1.316 6% 1.601 5%

0 0.978 9% 1.318 4% 1.549 5%

2 0.976 1% 1.314 5% 1.502 2%

4 0.899 2% 1.248 7% 1.328 0%

6 0.752 1% 1.109 5% 1.199 6%

8 0.565 3% 0.890 8% 1.038 1%

10 0.343 4% 0.688 4% 0.806 4%

12 0.113 6% 0.451 0% 0.579 1%

14 −0.168 5% 0.232 2% 0.354 3%

16 −0.239 0% 0.036 5% 0.085 5%

18 −0.099 4% −0.224 6% −0.023 0%

20 0.024 6% −0.312 4% −0.237 5%

 
表 7   Ma10-5 与 Ma9.25 外形气动焦点位置的相对偏差

Table 7    Relative differences of A.C location between
Ma10-5 and Ma9.25 configurations

α/(°)
Ma

5 7.5 10

−2 −0.534 2% −0.711 4% −0.768 0%

0 −0.509 2% −0.703 3% −0.783 6%

2 −0.500 0% −0.636 1% −0.695 4%

4 −0.435 2% −0.587 3% −0.615 9%

6 −0.359 1% −0.514 3% −0.572 8%

8 −0.267 6% −0.428 7% −0.475 5%

10 −0.143 7% −0.336 4% −0.390 2%

12 0.025 8% −0.216 2% −0.305 0%

14 0.015 1% −0.117 2% −0.176 8%

16 0.003 3% 0.080 3% 0.045 0%

18 −0.032 8% 0.082 4% 0.153 0%

20 −0.020 1% 0.034 3% −0.042 3%
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Ma5.5 乘波体, 当计算马赫数高于 5.5 时, 激波向下

表面靠近明显. 另外, 与 Ma5.5 乘波体相比, Ma5-10
乘波体下表面在对称面处更薄, 激波位置与 Ma5.5
乘波体存在一定差异. 同时, Ma5-10 乘波体沿展向

第 2 后掠区厚度大于 Ma5.5 乘波体, 所对应的下表

面过激波后压力更高, 这是由于沿展向设计的马赫

数大于 5.5, 在高马赫数下压缩性更强. 图 10给出的

Ma9.25和 Ma10-5乘波体后缘压力分布也体现了相

似的规律, 即对于设计马赫数更高的第 2 后掠区压

缩性更强.
对于密切锥方法设计得到的乘波体, 当计算马

赫数低于设计马赫数时, 下表面激波将会出现脱体

的情况, 导致前缘两侧出现溢流. 如图 9(a) 所示, 在
Ma = 5的状态下, Ma5-10乘波体外侧前缘处激波脱

体较 Ma5 乘波体更加明显. 同样地, 图 10(a) 所示,

Ma9.25乘波体外侧前缘处激波脱体较 Ma10-5乘波

体更加明显. 而由图 9(c) 和图 10(c) 可以看到, 当来

流马赫数高于设计马赫数时, 无论是对于固定马赫

数乘波体还是可变马赫数乘波体下表面激波均能较

好地附着于前缘, 保持了较好的“乘波”特性.
在特定马赫数下, 可变马赫数乘波体的部分区

域确实会保持明显的“乘波”特性, 但其他区域却不

可避免地会背离“乘波”特性, 对于宽速域气动性能

的提升并不明显, 反而部分可变马赫数乘波体反而

会导致气动性能略微下降, 综合来看反而不如使用

固定马赫数流场设计的等容积外形.

 4     结 论

本文结合定平面形状乘波体概念和可变马赫数

流场的思路, 在不同密切面内使用马赫数不同但激
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图 9   Ma5.5与 Ma5-10乘波体后缘压力分布 (α = 0°)

Fig. 9    Pressure distributions in trailing-edge sections of Ma5.5 and
Ma5-10 waveriders (α = 0°)
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图 10   Ma9.25与 Ma10-5乘波体后缘压力分布 (α = 0°)

Fig. 10    Pressure distributions in trailing-edge sections of Ma9.25 and
Ma10-5 waveriders (α = 0°)

1818 力            学            学            报 2023  年 第  55  卷



波角相同的流场, 开展基于可变马赫数流场的定平

面形状乘波体设计, 使用 CFD技术分析气动力和纵

向稳定性, 同时对比了具有相同容积的固定马赫数

外形, 得到初步结论如下:
(1) 基于可变马赫数流场的定平面形状乘波体

设计是可行的, 可以有效扩大设计空间;
(2) 在高超声速阶段的宽速域范围内, 相比固定

马赫数外形, 可变马赫数乘波体具有均衡的升阻比

和容积率;
(3) 当平面形状固定时, 可变马赫数乘波体与固

定马赫数外形的气动焦点位置相差很小, 说明可变

马赫数基准流场对纵向稳定性几乎没有影响;
(4) 与等容积、相同平面形状的固定马赫数乘

波体相比, 在高超声速阶段, 可变马赫数乘波体的宽

速域升阻性能没有明显优势.
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