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摘　 要:为探索冲压发动机新型弯曲激波压缩进气道反设计方法ꎬ构建了基于伴随方法的进气

道反设计系统ꎬ对不同来流马赫数进行参数化研究ꎬ并与基于特征线理论的反设计方法进行对

比ꎮ 结果表明ꎬ基于伴随方程的进气道反设计方法能够根据压力分布有效计算出外压缩段型

面ꎬ与给定参数分布更为接近ꎮ 在进气道反设计中ꎬ基于伴随方程的反设计方法直接基于有粘

流场ꎬ无需粘性修正ꎬ是进气道反设计极具潜力的方法ꎮ
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０　 引言

对超 /高超声速进气道ꎬ传统设计方法为正向设计ꎬ根
据等强度配波理论与 Ｂｕｓｅｍａｎｎ 等熵压缩进气道等方

法[１] 并结合经验设计初始进气道ꎬ然后不断改进直至得

到满足性能要求的进气道ꎮ 然而传统正设计方法难以满

足日益严苛的工程需求ꎬ探求新型进气道设计方法十分必

要ꎮ
张堃元教授[２]提出全新的弯曲激波压缩进气道反设

计方法ꎮ 通过合理给定进气道壁面参数分布规律ꎬ反求进

气道压缩型面ꎮ 反设计方法得出的弯曲激波压缩进气道ꎬ
其压缩波可逐渐汇聚ꎬ成为弯曲激波ꎮ 这种设计理念给进

气道设计带来很大的灵活性ꎬ具有很强的应用潜力ꎮ
经过大量深入研究ꎬ基于特征线理论的弯曲激波压缩

进气道反设计方法已发展成熟ꎬ然而其局限性不可忽视ꎮ
首先ꎬ特征线理论只适用于超声速流动ꎬ对于跨声速与亚

声速流动均无法应用ꎻ其次ꎬ特征线理论基于理想气体假

定ꎬ经反设计程序计算后需粘性修正才能得到最终型面ꎬ
而粘性修正的经验公式很多情况下并不准确ꎬ以致型面无

法达到预期要求ꎻ同时ꎬ若给定反设计参数分布不合理ꎬ则
几乎无法得出反设计结果ꎮ 因此ꎬ解决这些局限性显得尤

为重要ꎮ

将反设计问题转化为优化问题ꎬ结合流场计算与优化

算法ꎬ可解决上述局限性ꎮ 在诸多优化方法中ꎬ基于梯度

的局部优化算法计算效率高ꎬ获得了广泛应用ꎬ在此过程

中ꎬ梯度求解十分关键ꎮ
２０ 世纪 ８０ 年代ꎬＪＡＭＥＳＯＮ 创造性地提出伴随方法

的概念[３] ꎬ其计算多参量梯度问题时具有非常高的效率ꎬ
得到广泛关注ꎮ 国内外在飞行器外流气动优化方面对伴

随方法进行了大量研究ꎬ取得了丰富的成果ꎮ
对于参数化困难、设计变量众多的弯曲激波压缩进气

道反设计ꎬ伴随方法尤其适合ꎬ然而ꎬ在进气道内流道气动

型面反设计领域ꎬ公开发表的文献尚不多见ꎮ 为此ꎬ本文

构建了基于 ＲＡＮＳ(雷诺时均 Ｎ－Ｓ 方程)及其伴随方程的

进气道反设计系统ꎬ开展了基于压力分布规律的进气道压

缩型面反设计研究ꎬ为进气道反设计提供参考ꎮ

１　 进气道反设计系统

１.１　 控制方程与伴随方程

将反设计问题转化为优化问题后ꎬ须分别求解控制方

程与伴随方程ꎬ得到目标函数值及其梯度分布ꎬ进行敏感

性分析ꎬ确定优化搜索路径ꎮ
流场计算的控制方程为 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎬ其守恒
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形式[４]为

∂Ｕ
→

∂ｔ
＋ÑＦｃ

→－ÑＦｖ
→＝ ０ (１)

其中:Ｕ
→

为守恒变量ꎻＦｃ
→为无粘通量ꎻＦｖ

→为粘性通量ꎮ 方程

求解中ꎬ湍流模型采用 ｋ－ω ＳＳＴ 模型ꎬ空间离散格式采用

ＡＵＳＭ 格式ꎬ时间推进采用 Ｅｕｌｅｒ 隐式时间推进方式ꎬ采用

非结构网格进行计算ꎮ
对于伴随方程求解ꎬ由针对气动优化的伴随方法[５－６]

可知ꎬ形状优化的目标函数 Ｊ 为设计变量 α 与流动参数 Ｕ
的函数ꎬ 同时 Ｕ 与 α 必须满足流动方程 Ｒ(Ｕꎬα)＝ ０ꎮ 因

此流动优化问题的数学模型为

ｍｉｎ　 Ｊ＝ Ｊ(Ｕꎬα)
ｓ.ｔ. 　 Ｒ(Ｕꎬα)＝ ０

(２)

通过引入伴随变量 λꎬ可推得

∂Ｊ
∂Ｕ

－λＴ ∂Ｒ
∂Ｕ

＝ ０ (３)

最终目标函数对于设计变量梯度可表示为

ｄＪ
ｄα

＝ ∂Ｊ
∂α

－λＴ ∂Ｒ
∂α

(４)

其中:式(３)称为伴随方程ꎻ式(４)称为敏感性关系方程ꎮ

由式(４)知ꎬ目标函数对于设计变量的梯度仅取决于
∂Ｊ
∂α

、

∂Ｒ
∂α

与 λꎬ其中
∂Ｊ
∂α

与
∂Ｒ
∂α

容易求解出ꎬλ 可由式(３)求出[７] ꎮ

故最终仅需求解流动控制方程与伴随式(３)ꎬ目标函数对

于设计变量的梯度可由式(４)计算出ꎮ 所以任意数目的

设计变量ꎬ均能在基本相同的时间内求解出目标函数对设

计变量的梯度ꎬ其计算量与求解流场计算量相当[８] ꎮ

１.２　 几何变形与网格变形方法

优化过程涉及几何变形与网格变形ꎮ 对于几何变形

方法ꎬ本文采用自由变形方法 ( ＦＦＤ 方法)ꎬ其最早由

ＳＥＤＥＲＢＥＲＧ与 ＰＡＲＲＹ 提出[９] ꎬ广泛应用于计算机图形

学中ꎮ 此方法将研究对象置于由控制节点组成的控制框

架中ꎬ建立控制框架的节点与控制框架内每一位置的对应

函数关系ꎬ通过改变控制框架节点的位置ꎬ进而改变几何

型面中每一个点的坐标[１０] ꎮ

设 ｆ ｋ
ｎ( ) 为[０ꎬ１] 上的函数ꎬ则称

Ｂｋ
ｎ( ｆꎬｘ)＝ ｆ ｋ

ｎ( ) Ｃｋ
ｎ (１－ｘ) ｎ－ｋｘｋ (５)

为 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 基函数ꎮ ＦＦＤ 方法使用 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 基函数建立

了控制框架节点与控制框架内几何对象任意一点的函数

关系:

Ｘ
→
( ｓꎬｔꎬｕ) ＝ ∑

ｌ

ｉ ＝ ０
∑
ｍ

ｊ ＝ ０
∑

ｎ

ｋ ＝ ０
Ｐ
→

ｉꎬｊꎬｋＢｉ
ｌ( ｓ)Ｂｊ

ｍ( ｔ)Ｂｋ
ｎ(ｕ) (６)

其中:Ｘ
→
( ｓꎬｔꎬｕ)为控制框架内任意一点的全局坐标ꎻＰ

→

ｉꎬｊꎬｋ

为控制框架中控制节点的全局坐标ꎬ当Ｐ
→

ｉꎬｊꎬｋ变化时ꎬ控制

框架内几何对象坐标 Ｘ
→
( ｓꎬｔꎬｕ)也随之变化[１１] ꎮ

本文所使用的网格变形方法为弹性体方法[１２] ꎬ最早

由 ＴＥＺＤＵＹＡＲ[１３]为解决不可压缩圆柱流动时提出ꎬ后众

多研究者对其进行了改进与发展ꎬ目前广泛应用于气动优

化设计与计算流体力学等领域[１４] ꎮ 该方法将网格看作弹

性体ꎬ当几何改变时ꎬ其网格按照求解线性弹性方程进行

变形[１５] ꎬ因而弹性体方法是一种基于物理模型的通用网

格变形方法ꎮ

１.３　 目标函数及反设计过程

基于伴随方程的反设计方法基本思想是ꎬ将目标参

数分布与初始型线参数分布的差异作为目标函数ꎬ通过

求解控制方程与伴随方程ꎬ计算目标函数对设计变量梯

度以指导变形ꎬ最终得到与目标参数分布最为接近的几

何型面ꎮ
对于基于压力分布的反设计ꎬ定义目标函数

Ｊ ＝ ∬
Σ

(Ｃｐꎬｔａｒｇｅｔ － Ｃｐ) ２ｄ Ａ
→

(７)

其中 Ｃｐꎬｔａｒｇｅｔ、Ｃｐ 分别为目标压力系数与实际压力系数ꎮ
优化过程中ꎬ优化算法选择同样重要ꎮ 本文所使用的

优化算法为序列最小二乘规划方法(ＳＬＳＱＰ 方法)ꎬ是一

种基于梯度的约束优化算法[１６] ꎬ由于计算量小ꎬ此方法在

工程中获得了广泛的应用ꎮ
伴随方法计算过程如图 １ 所示ꎬ对初始的网格进行流

场计算后ꎬ通过求解伴随方程获得目标函数对于设计变量

的梯度ꎬ由梯度结果进行几何与网格变形ꎬ并对新的网格

进行下一次迭代计算ꎮ 如此循环ꎬ直到目标函数达到局部

最小值停止计算ꎬ并输出优化后的几何构型与对应目标函

数值ꎮ
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图 １　 优化过程

２　 结果分析与讨论

对于线性分布的压升规律ꎬ壁面无量纲压力与横坐标

之间的关系为

ｐ
ｐｉｎｆ

＝ ｋｘ＋ｂ (８)

其中: ｐ
ｐｉｎｆ

为无量纲压力ꎻｘ 的单位为 ｍꎬｋ 的单位为 ｍ－１ꎮ

影响基于特征线理论反设计方法结果的参数主要有两个ꎬ
首先是马赫数 Ｍａꎬ其次是式(８)中的 ｋꎮ 其中ꎬ马赫数对

基于特征线理论反设计方法中粘性修正有很大影响ꎬ故选
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取马赫数作为控制变量ꎬ进行参数化研究ꎬ便于对两种方

法的结果进行对比ꎮ
控制压升规律 ｋ＝ ６.０ 为定值ꎬ选取 ８ 组不同的来流马

赫数进行计算ꎬ分别使用罗马数字Ⅰ－Ⅷ来表示不同的马

赫数ꎬ具体如表 １ 所示ꎮ 同时在计算结果中ꎬ选取具有明

显差异的 ３ 组典型马赫数进行对比ꎬ两种方法的压力分布

及型线如图 ２ 所示ꎮ

表 １　 不同马赫数下线性压力分布的系数

条件 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

Ｍａ ３.０ ３.５ ４.０ ５.０ ６.０ ７.０ ８.０ ９.０

ｂ １.４５４ １.５３４ １.６２０ １.８０６ ２.０１０ ２.２３４ ２.４７７ ２.７４０
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(a) Ma = 3.5 

(b) Ma = 6.0

(c) Ma = 9.0

图 ２　 不同马赫数下压力分布与几何型线对比

　 　 由不同马赫数下的压力分布对比可知ꎬ在较低马赫数

时ꎬ如 Ｍａ＝ ３.５ 与 Ｍａ＝ ６.０ 时ꎬ两种方法结果相当ꎻ而在较

高马赫数时ꎬ如当 Ｍａ＝ ９.０ 时ꎬ基于伴随方程的反设计方

法与目标压力分布十分接近ꎬ而基于特征线理论的反设计

方法ꎬ其压力分布整体高于目标压力分布ꎮ 这是由于基于

特征线理论的反设计方法ꎬ其粘性修正并不准确ꎮ 这充分

体现了伴随方法直接基于 ＲＡＮＳ 方法的优越性ꎮ
由图 ２ 还可看出ꎬ基于特征线理论的反设计方法结果

均较目标压力偏高ꎬ而基于伴随方程的反设计结果在目标

压力附近上下波动ꎬ这也是两种反设计方法的特点ꎮ
两种方法的马赫数分布对比如图 ３ 所示(本刊为黑

白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ 由图 ３ 可看出ꎬ两种方法

所得的反设计进气道构型相差不大ꎬ二者马赫数分布有较

小区别ꎬ基于伴随方法的反设计其马赫数分布更为均匀ꎮ
因此ꎬ基于伴随方程的反设计方法相比于基于特征线理论

的方法更为优异ꎮ

３　 结语

本文采用基于伴随方程的反设计方法对弯曲激波压缩

进气道反设计工作进行了研究ꎬ得出如下结论:
１) 基于伴随方程的反设计方法能够得出与目标壁面

压力分布吻合的外压缩段型线ꎬ说明了该方法的可行性ꎮ
２) 对于线性压力分布ꎬ在不同来流马赫数下ꎬ相较于

基于特征线理论的反设计方法ꎬ基于伴随方程的反设计方

法可得到与目标压力分布更为接近的几何构型ꎮ
３) 基于伴随方程的反设计方法直接基于 ＲＡＮＳ 计算

流场ꎬ相比于特征线理论的无粘计算加上有粘修正的方式

更为精细ꎬ因此反设计过程具有更高的准确性ꎮ
综上所述ꎬ对于二维弯曲激波压缩进气道外压缩段型线

反设计而言ꎬ基于伴随方程的反设计方法具有很大优越性ꎬ是
进行复杂参数分布可控进气道反设计极具潜力的一种方法ꎮ
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图 ３　 基于特征线理论与伴随方法的马赫数分布对比

参考文献:
[１] 何家祥ꎬ金东海. 基于 Ｂｕｓｅｍａｎｎ 压升规律的可控消波内转基

准流场设计[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０１７ꎬ３２(５):１１６８￣１１７５.
[２] 张堃元. 高超声速进气道曲面压缩技术综述[ Ｊ] . 推进技术ꎬ

２０１８ꎬ３９(１０):２２２７￣２２３５.
[３] ＪＡＭＥＳＯＮ Ａꎬ ＫＩＭ Ｓ. Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊｏｉｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ

ｆｏｒ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ[ Ｊ] . ＡＩＡＡ ｐａｐｅｒꎬ
２００３ꎬ４１(１１):２１１４￣２１２９.

[４] 陈颂ꎬ白俊强ꎬ华俊ꎬ等. 直接操作 ＦＦＤ 技术在翼型气动优化

设计中的应用[Ｊ] . 航空计算技术ꎬ２０１３ꎬ４３(１):４０￣４３.
[５] ＫＬＩＮＥ Ｈ Ｌꎬ ＡＬＯＮＳＯ Ｊ Ｊ . Ａｄｊｏｉｎｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｏｕｔｆｌｏｗ－ｂａｓｅｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ ｉｎｌｅｔ ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ] . ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１７ꎬ５５(１１):３９０３￣３９１５.

[６] 白俊强ꎬ雷锐午ꎬ杨体浩ꎬ等. 基于伴随理论的大型客机气动

优化设计研究进展[Ｊ] . 航空学报ꎬ２０１９ꎬ４０(１):１０３￣１２０.
[７] 左英桃ꎬ高正红ꎬ夏露. 基于 Ｅｕｌｅｒ 方程和离散共轭方法的气

动外形优化设计[Ｊ] . 应用力学学报ꎬ２００９ꎬ２６(１):２２￣２６.
[８] 左英桃ꎬ高正红ꎬ詹浩. 基于 Ｎ－Ｓ 方程和离散共轭方法的气动

设计方法研究[Ｊ] . ２００９ꎬ２７(１):６７￣７２.
[９] ＳＥＤＥＲＢＥＲＧ Ｔ Ｗꎬ ＰＡＲＲＹ Ｓ Ｒ. Ｆｒｅｅ－ｆｏｒｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓꎬ １９８６ꎬ２０ ( ４):１５１￣
１６０.

[１０] 王丹ꎬ白俊强ꎬ黄江涛. ＦＦＤ 方法在气动优化设计中的应用

[Ｊ] . 中国科学:物理学 力学 天文学ꎬ２０１４ꎬ４４:２６７￣２７７.
[１１] 夏陈超ꎬ邵纯ꎬ姜婷婷ꎬ等. 基于 ＦＦＤ 方法的高超声速升力体

气动优化[Ｊ] . 固体火箭技术ꎬ２０１５ꎬ３８(６):７５１￣７５６.
[１２] 张伟伟ꎬ高传强ꎬ叶正寅. 气动弹性计算中网格变形方法研

究进展[Ｊ] . 航空学报ꎬ２０１４ꎬ３５(２):３０３￣３１９.
[１３] ＴＥＺＤＵＹＡ Ｔ Ｅ. Ｓｔａｂｌｉｚｅｄｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｃｏｍ￣

ｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃｓꎬ １９９２ꎬ２８(１):１￣４４.

[１４] 谭伟伟ꎬ刘峰博ꎬ张一帆. 基于线性弹性体的网格变形方法

研究[Ｊ] . 航空计算技术ꎬ２０１７ꎬ４７(２):３７￣４０.
[ １５ ] ＬＯＨＮＥＲ Ｒ. Ａｐｐｌｉｅｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｅｃｈ￣

ｎｉｑｕｅｓ—ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ [ Ｍ].
Ｆａｉｒｆａｘꎬ ＵＳ: Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ａｎｄ Ｓｏｎｓ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ２００８.

[１６] 陈宝林. 最优化理论与算法[Ｍ]. 第 ２ 版. 北京:清华大学出

版社ꎬ２００５.

收稿日期:２０１９ ０３ ０７

􀅰６８１􀅰


	第三期-- 副本_部分183
	第三期-- 副本_部分184
	第三期-- 副本_部分185
	第三期-- 副本_部分186

