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要!针对目前非对称喷管的设计方法上的缺陷%给出了通过指定壁面压力分布规律来反设计其膨

胀面型线的方法%获得了膨胀面型线反设计程序%并结合优化算法寻找综合性能较好的喷管壁面压力分布
%

将采用该方法设计得到的喷管模型与最大推力喷管进行了对比研究
%

结果表明!在设计点%该喷管的推力系

数比最大推力喷管只降低
$%-$&#

%而升力和俯仰力矩分别提升
&%&+,#

和
-,%''*#%

验证了设计思想的正

确性%为非对称喷管的设计提供了一种高效的设计方法
%
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非对称喷管将下膨胀面与飞行器后体下表面

结合设计%实现了发动机和飞机的一体化%一直广

受国内外学者的研究和讨论%另有研究表明*

-

+

%高

超飞行器的绝大部分推力由非对称喷管产生%当

飞行马赫数为
!

时%可高达
'$#

的比例
%

因此%非

对称喷管的设计成为重中之重
%

目前非对称喷管的设计主要有最大推力理

论*

&E(

+

)最短长度理论*

*E,

+等设计方法%但以上这些
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设计方法都没有在设计之初考虑尾喷管的俯仰力

矩和升力对飞行器性能的影响
%

对于采用乘波体

设计的高超声速飞行器而言%不管其动力是
RYE

KK

'涡轮基组合循环(还是
ỲKK

'火箭基组合循

环(%发动机前体部分必然产生较大的抬头力

矩*

!

+

%因此%在进行尾喷管设计时%不能仅要求提

供足够大的推力和升力%还有必要根据飞行器的

总体要求控制俯仰力矩%从而抵消发动机前体较

大的抬头力矩%使得飞行器的整体力矩处于总体

易于配平的范围之内
%

为此%目前文献中主要采取

的手段是对喷管进行优化设计%如王青)庞丽娜)

贺旭照等*

'E+

+都是针对某种喷管构型%以性能参数

为目标值%进行了优化设计%从而大幅度改善了喷

管性能
%

全志斌)赵强等*

-$E--

+分别提出了控制喷

管壁面压力分布规律的非对称喷管和一种可控膨

胀度的非对称喷管的设计理念%利用这两种方法

设计出的喷管都可以在满足推力性能要求的前提

下%有效降低喷管冷)热态俯仰力矩差
%

但是上述研究都是喷管的正向设计%即将性

能参数作为目标来设计喷管型线%而通过这类方

法设计喷管的过程%通常缺乏一定的规律性%并且

计算量太大%计算周期长
%

因此%采用传统的喷管

正向设计方法已经无法满足目前的要求%探索新

的喷管设计方法迫在眉睫
%

目前%在飞机机

翼*

-&E-*

+

)弯曲激波压缩进气道*

-,E-!

+等方面%反向

设计技术已被广泛应用
%

针对超声速风洞喷管%赵

一龙等*

-'

+通过指定喷管中心轴线上的马赫数分

布规律对型面进行了反设计
%

但是对于非对称喷

管的反设计研究还相对较少
%

因此%基于以往反设计技术研究的基础上%本

文提出了给定非对称喷管壁面压力分布规律来反

设计其膨胀面型线的方法%在喷管设计过程中%真

正实现了气动参数的可控性%并结合优化方法寻找

综合性能较好的喷管壁面压力分布%反设计出喷管

膨胀面型线%并将最大推力喷管设计方法与本文的

基于壁面压力的反向设计方法进行了对比研究
%

A

!

非对称喷管设计方法

喷管设计条件如表
-

所示%表中
%

为比热比%

4

5

为喷管进口燃气气体常数
%

设计时假设燃气热

力性质参数不变%且进口参数均匀
%

ABA

!

有旋特征线法

本文在喷管壁面反设计方法中%采用了有旋

特征线法%根据特征线理论可采用数值方法对二

维定常)轴对称的或平面的'本文采用(等熵超声

表
A

!

喷管设计条件

"#$%&A

!

O&-,

4

(+/(:,.,/()/6.3&(/RR%&

参数 数值

飞行条件

飞行马赫数
*

大气压力"
Z41 '

大气温度"
C &-)%((

喷管进口

进口马赫数
-%&

进口静压"
41 '-'$,

进口静温"
C &(**

比热比
-%-+

气体常数"'

O

"'

0;=

1

C

((

(*-%-

速流场进行分析
%

对于二维定常)可压缩)等熵流

动的特征线方程和相容方程*

-)

+如下!

特征线方程为
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相容方程为
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'
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/槡 -

.
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\
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@
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\

'

$
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(

式中
-

B

%

-

$

和
-

g

分别对应右行特征线斜率)流

线斜率和左行特征线斜率&

;

%

F

分别为
G

和
S

方向

速度&

*

%

,

分别为马赫角和流动角&

.

为密度%

$

为

压力%

6

为气流速度&

+,

%

,

分别为马赫数和声速
%

通常采用有旋特征线法设计喷管都是通过给

定壁面型线正向设计%而本文是根据给定的喷管

壁面压力分布规律进行的喷管壁面型线反设计%

采用的具体方法如图
-

所示%增加了一个通过壁

面压力求解壁面的过程单元
%

图
-

!

给定压力求解壁面示意图
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d1==d6<X<X>

9

6_>7

A

/>""?/>

已知初始点
&

和点
(

的参数%给定点
*

的压

力
$*

%

首先%采用欧拉预估法得到点
*

的位置和

参数%具体为!由
8

$

和
8

g

得到点
*

的坐标
%

由于

给定了点
*

的压力值
$*

%根据
8

g

相容方程'式

!-,-
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'

,

((计算出
,

*

%根据
8

$

相容方程'式'

(

(和式'

*

((

计算出
6

*

和
.

*

%完成预估计算
%

最后通过欧拉校

正法对点
*

坐标及其气动参数进行反复修正%直

至点
*

的参数收敛到误差允许的范围内%则该单

元过程计算完成
%

AB!

!

膨胀面型线反设计方法验证

为验证指定喷管壁面压力分布规律设计其型

线的方法的可行性%给定了喷管上膨胀面的压力

'

$

(分布规律'用相应的来流总压
$$

无量纲化(

如图
&

所示%图中
G

坐标用进口高度
(

无量纲

化
%

通过有旋特征线法设计了喷管膨胀面型线%然

后利用
8=?>7<

软件数值模拟计算
%

图
&

为喷管壁

面设计压力与
K8V

无黏计算得到的压力分布对

比图%两种方法得到的压力分布基本吻合%说明本

文所给出的反设计方法可以得到初始给定的壁面

压力分布%证明了本文设计方法的可靠性
%

图
&

!

设计与
K8V

无黏计算的喷管壁面压力分布对比
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9

%&

!

K;0

A

1/6";7;57;HH=>d1==

A

/>""?/>@6"</6I?<6;7

I><d>>7@>"6

9

717@K8V67_6":6@:;0

A

?<1<6;7

AB9

!

喷管主要性能参数

非对称喷管的设计主要关注推力)升力和俯

仰力矩%但是如果每次设计完型线再通过数值模

拟计算得到这些性能参数%在算例很多的情况下

需要很长的时间
%

为节省时间%本文直接通过编程

得到作用在喷管壁面上的相对压力积分的
G

方

向分量和
S

方向分量及俯仰力矩%可以避免大量

样本点的数值模拟计算%节省优化时间%提高设计

效率
%

本文取入口截面中心点为力矩中心
%

喷管的

推力'

D

G

()升力'

D

S

(及俯仰力矩'

+

)

(计算式为

D

G

'

&

*

$

'

G

(

/

$I

+

@

S

'

!

(

D

S

'

&

*

$

'

G

(

/

$I

+

@G

'

'

(

+

)

'

D

S

G

/

D

GS

'

)

(

离散情况下分别为

D

G

'

%

*

$

'

G

!

(

/

$I

+

#

S!

'

+

(

D

S

'

%

*

$

'

G

!

(

/

$I

+

#

G

!

'

-$

(

+

)

'

%

'

D

S

!

G

!

/

D

G!S!

( '

--

(

为更好地评价非对称喷管的推力性能%本文

还选取轴向推力系数'

8

5G

(为评价喷管的主要性

能参数%其表达式为

8

5G

'

]

;?<

D

"

'

-&

(

]

;?<

'

E

16

67

.

'

$67

/

$I

(

2

67

/

D

G

'

-(

(

D

"

'

E

1

&

%

%/

-

4#

$

'

-

/$

-

/%

槡 %

( '

-*

(

$'

$$

$I

'

-,

(

式中
D

"

为等熵推力&

D

G

为喷管壁面所受作用力

在
G

方向投影&

$67

为喷管进口压力&

$$

为来流总

压&

$I

为背压&

#

$

为来流总温&

]

;?<

为喷管出口
G

方向冲量&

E

1

为喷管质量流量&

2

67

为喷管进口截

面面积&

6

67

为喷管进口对质量的平均速度&

%

为

比热比&

4

为气体常数
%

由于基于压力分布的非对称喷管反设计程序

并不能固定喷管壁面出口高度%因此也将出口高

度
(

>

作为设计目标参数
%

!

!

喷管壁面压力分布确定方法

!BA

!

压力分布对喷管型线及性能参数的影响

给定上壁面压力分布为
'

段一次函数%喷管进

出口压力为定值%每段的压力梯度分别为
0

-

!

0

!

%

第
'

段压力梯度
0

'

由出口压力值决定
%

在
G

!

与

G

!g-

之间对梯度分别积分即为该段的压力分布函

数%其中压力值均以来流总压无量纲化%表达式为

$

'

G

(

'

0

!

'

G

/

G

!

(

.

$

'

G

!

( '

-!

(

图
(

给出了按式'

-!

(给定的
!

种不同压力分

布%从
:1">-

到
:1">!

%压力分布的初始段压降越

来越大
%

图
*

为这
!

种压力分布情况下设计得到

的喷管壁面型线%从图中可看出从
:1">-

到
:1">!

喷管型线的出口高度越来越大'图中
S

为出口高

度方向(%这是由于压力的初始段压降越来越大
%

在
:1">-

中%由于
G

从
)(

到
-$(

之间的压降突

然增大%导致喷管型线在
G.)(

左右出现拐点%

其内部流场结构如图
,

所示
%

图
!

'

1

(

!

图
!

'

I

(为压力分布从
:1">-

到

:1">!

情况下设计得到的喷管的出口高度及喷管

'-,-
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图
(

!

上壁面压力分布

86

9

%(

!

4/>""?/>@6"</6I?<6;7;5?

A

d1==

图
*

!

不同压力分布设计得到的壁面型线

86

9

%*

!

Q1=="?/51:>@>"6

9

7>@I

W

@655>/>7<

A

/>""?/>@6"</6I?<6;7"

图
,

!

K1">-

喷管中心截面马赫数等值线

86

9
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!

31:X7?0I>/6";=67>";57;HH=>"

W

00></

W

A

=17>;5:1">-

性能参数变化规律%为了便于分析%图
'

给出了从

:1">-

到
:1">!

情况下喷管下壁面压力分布
%

从图

!

中可以得到如下结论!

-

(从图
!

'

1

(可知%喷管的出口高度从
:1">-

到
:1">!

逐渐增大
%

这是因为从
:1">-

到
:1">!

初

始段压降逐渐增大%喷管初始膨胀角越来越大%所

以最终喷管出口高度增大
%

&

(从图
!

'

1

(可知%喷管的轴向推力系数从

:1">-

到
:1">!

呈现出先增大后减小的趋势
%

这是

因为在
:1">-

时%虽然压力值较大%但从图
*

中可

知
#

S

太小%根据式'

+

(%所以导致轴向推力较小&

在
:1">!

时%虽然
#

S

较大%但是由于压力值较小%

所以轴向推力也较小
%

(

(从图
!

'

I

(可知%喷管的升力从
:1">-

到

:1">!

呈现线性减小的趋势
%

从喷管的升力计算

式'式'

-$

((可知%喷管的升力大小即为壁面压力

分布曲线与
G

轴所包围的面积大小
%

从图
(

可知%

从
:1">-

到
:1">!

%喷管上壁面产生的正升力越来

越小%从图
'

可知喷管下壁面产生的负升力基本

不变%因此喷管的升力逐渐从正升力减小到负升

力&同时也可发现%从
:1">-

到
:1">!

喷管上壁面

正升力的减小速度基本不变%因此喷管总的升力

减小速度基本不变
%

*

(从图
!

'

I

(可知%喷管的俯仰力矩从
:1">-

图
!

!

喷管性能参数及出口高度随压力分布的变化

86

9

%!

!

[1/61<6;7;5

A

>/5;/017:>

A

1/10><>/"17@<X>>26<

X>6

9

X<;57;HH=>d6<X@655>/>7<

A

/>""?/>@6"</6I?<6;7"
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图
'

!

下壁面压力分布

86

9

%'

!

4/>""?/>@6"</6I?<6;7;5@;d7d1==

到
:1">!

逐渐减小
%

这是因为从
:1">-

到
:1">!

%

上壁面的压力逐渐减小%产生的低头力矩较小%而

下壁面的压力基本保持不变%产生的抬头力矩基

本不变%所以总的俯仰力矩逐渐减小
%

从上述分析可知%给定的压力分布不同%则喷

管的性能参数及喷管的出口高度有很大差别
%

若

需要设计的喷管出口高度越大%则给定的压力分

布的初始段压降越大&若需要设计的喷管轴向推

力系数越大%则需恰当地选取压力分布的初始段

压降&若需设计能产生较大升力和俯仰力矩的喷

管%则压力分布的初始段压降越小越好
%

由此可

见%不同的设计目标则需给定不同的压力分布
%

但

是至今还难以确定什么样的压力分布才能满足指

定的气动性能%很难直接确定满足设计目标要求

的压力分布%因此本文将最大推力喷管上壁面的

压力分布作为基准压力%通过上述一次函数进行

拟合%图
)

为拟合上壁面压力分布%根据拟合确定

压力梯度
0

-

!

0

!

的初始值如表
&

所示
%

图
)

!

拟合的上壁面压力分布

86

9

%)

!

86<<67

9A

/>""?/>@6"</6I?<6;7;5?

A

d1==

表
!

!

设计参数初始值

"#$%&!

!

'(,.,#%5#%*&/):&-,

4

(

7

#6#8&.&6-

压力梯度
0

-

0

&

0

(

0

*

0

,

0

!

初始值
B&'%, B,%, B$%$( B$%- B$%$' B$%$!

!B!

!

压力分布曲线的优化设计

在确定各参数取值范围时%需保证给定的压

力分布满足单调递减%还需保证喷管内的气流充

分膨胀%得到的喷管出口高度不能太小%同时%还

要兼顾喷管的推力性能
%

综合考虑得到各设计参

数的取值范围如表
(

所示
%

由于试验设计的方法

是在设计空间内对各设计变量取值进行综合协

调%使得设计点在设计空间内满足统计意义上的

最优分布
%

本文采用最优拉丁超立方设计算法对

!

个设计参数在其取值范围内进行样本点的设计

组合%得到
,$

组样本点
%

通过基于压力分布的非

对称喷管反设计程序对上述
,$

组样本点进行设

计%并得到在不同压力分布下的喷管型线和相应

的目标参数
8

5G

%

D

W

%

+

)

%

(

>

%

表
9

!

设计参数的取值范围

"#$%&9

!

K#(

4

&/):&-,

4

(

7

#6#8&.&6-

压力梯度 最小值 最大值

0

-

B&) B&'

0

&

B! B,

0

(

B$%$, $

0

*

B$%-& B$%$)

0

,

B$%$) B$%$,

0

!

B$%$' B$%$,

在上述样本点设计结果的基础上%采用

M"6

9

X<

软件对上述
,$

组样本点数据建立多项式

响应面代理模型%

(

阶模型%输入变量为
!

个%输

出响应为
*

个
%

通过误差平方
4

&

'可接受水平为

4

&

$

$%+

(对该代理模型的计算结果进行误差分

析%如表
*

所示
%

从表中可知%各参数的误差平方

远远高于可接受水平%说明本文采用的
(

阶响应

面代理模型满足优化要求
%

表
F

!

性能参数的误差平方

"#$%&F

!

N66/6-

T

*#6&/)

7

&6)/68#(+&

7

#6#8&.&6-

性能参数
4

& 性能参数
4

&

8

5G

$%++

(

>

"

(

$%++

D

S

-

+

)

-

采用多目标的优化方法%建立如下优化模型!

约束条件为
*%+*

'

(

>

"

(

'

*%+!

&

8

5G

,

$%+)*

&约

束目标为
D

S

%

+

)

最大
%

该优化模型能在一定的几

+-,-
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何限制内%使主要性能参数达到设计者的要求%需

要说明的是!由于没有具体的总体参数%本文所给

定的设计目标是保证推力)升力和俯仰力矩达到

最大值%实际上该设计方法可满足总体给定的其

他设计目标
%

本文采用
M"6

9

X<

软件自带的非支配序列的遗

传优化算法%在建立的
(

阶响应面代理模型上搜

索得到两目标优化设计的
41/><;

前沿%如图
+

所

示
%41/><;

包含了一系列优化目标的综合信息%

实际中可依照具体要求选择恰当的优解作为最终

的优化结果
%

本文在该优化前沿中%选取其中一个

压力分布参数作为最优解%为验证本文所采用的

多项式响应面代理模型的可靠性%对所选的压力

分布进行了喷管型线反设计%反设计得到的性能

参数和优化结果对比如表
,

所示 %可见两者相对

误差'

&

(小于
$%-#

%说明该优化结果可用
%

需要说明的是!虽然此处的压力分布函数是

在最大推力喷管型线的基础上%通过优化设计而

得到的%但是本文所提出的设计方法本身不要求

一定要采用优化算法%只需要有恰当的压力分布

函数即可
%

图
+

!

两目标优化设计的
41/><;

前沿

86

9

%+

!

41/><;5/;7<;5<X><d;;I

^

>:<6_>"

;

A

<606H1<6;7@>"6

9

7

表
G

!

优化结果与反设计结果对比

"#$%&G

!

H/8

7

#6,-/(/)/

7

.,8,R#.,/(6&-*%.-#(:

6&5&6-&:&-,

4

(6&-*%.-

目标参数 反设计结果 优化结果
&

"

#

8

5G

$%+),! $%+),, $%$$,+

D

S

"

S

(-),%+,( (-),%+*! B$%$$$&

(

>

"

(

*%+*( *%+*- B$%$**,

+

)

"'

S

1

0

(

-++,%!&* -++,%$,' B$%$&)*

9

!

基于压力分布的非对称喷管构型

本文通过上述优化得到的压力分布%反设计得

到喷管出口高度满足几何约束%推力)升力和俯仰

力矩性能均满足设计目标的喷管膨胀面型线%并进

行黏性修正
%

喷管下壁和侧壁为平面
%

喷管结构简

图如图
-$

所示%进出口为矩形%进口宽高比为
(%

为了和基于压力分布设计所得到的喷管进行

对比分析%将喷管长度和进出口高度相同作为约

束条件%如图
-$

中的虚线所示%为采用最大推力

设计方法得到的基准喷管模型
P

&图中实线为采

用基于压力分布的设计方法得到的喷管模型
Y%

从图中可发现%两者的型线存在差异%在前中部模

型
P

的扩张角要小于模型
Y

的
%

图
-$

!

喷管结构示意图

86

9

%-$

!

G:X>01<6:;57;HH=>"</?:<?/>

F

!

数值模拟结果与分析

FBA

!

数值计算方法

本文选用一半喷管模型数值模拟
%

计算采用

8=?>7<

软件%图
--

为计算域及计算网格%网格数

量为
+$

万%计算湍流模型选择
GGR

'

"X>1/"</>""

</17"

A

;/<

(

7M

0

%耦合隐式求解%

&

阶迎风格式
%

为

了保证附面层内流场计算的准确性%对壁面网格

进行了加密处理%附面层第
-

层网格高度设为

$%$,00

%网格增长率为
-%$,

%保证边界层内有足

够数目的网格单元%温度及速度的壁面条件分别

为绝热条件)壁面无滑移%喷管进口和出口的边界

条件分别为压力入口和压力出口
%

图
--

!

计算网格示意图

86

9

%--

!
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FB!

!

数值模拟结果

表
!

给出了
P

%

Y

两个模型在设计点时的性

能参数
%

从表中可以看出%采用基于压力分布设计

的喷管模型
Y

与采用最大推力理论设计的基准

喷管模型
P

相比%在推力系数只降低
$%-$&#

情

况下%升力和俯仰力矩分别提升了
&%&+,#

和

-,D''*#

%实现了设计喷管在保证推力性能的同

时%升力和俯仰力矩也满足设计指标要求
%

表
D

!

喷管性能参数

"#$%&D

!

=&6)/68#(+&

7

#6#8&.&6-/)(/RR%&

目标参数
数值

模型
P

模型
Y

&

"

#

8

5G

$%+)( $%+)& B$%-$&

D

S

"

S

B))&%-)! B)!-%+() &%&+,

+

)

"'

S

1

0

(

,*+%,') !(!%&!! -,%''*

图
-&

为在设计点时%模型
P

和模型
Y

上下

壁面中心线上的压力分布'以来流总压进行无量

纲化(

%

从图中可以看出%模型
P

和模型
Y

下壁面

的压力分布规律基本一致%但上壁面的压力分布

差异比较大%但有相似的分布趋势%由于模型
P

在入口处膨胀波较强%压力急剧减小%在
G.&(

之前压力变化幅度较小%在
G.&(

之后压力不断

下降
%

而由于模型
P

的初始膨胀角小于模型
Y

的%因此在上壁面前半段的压力分布上%模型
P

的压力高于模型
Y

的
%

而模型
Y

通过对壁面压力

分布规律的控制%上壁面前部的压力较模型
P

低%后部的压力略高于模型
P

的%与力臂的分布

'前面小后面大(相对应%得到的俯仰力矩较大
%

图
-&

!

模型
P

和模型
Y

上下壁面中心线

压力分布

86

9

%-&

!

4/>""?/>@6"</6I?<6;7;7<X>:>7<>/=67>";5

?

A

d1==17@@;d7d1==5;/0;@>=P17@

0;@>=Y

模型
P

和模型
Y

中心截面靠近入口附近的

马赫数等值线图如图
-(

所示%可见两者的膨胀情

况是类似的%但是膨胀波的强弱稍有不同%模型
Y

膨胀波的强度相对较强%使得马赫数增大较快%导

致图
-&

中模型
Y

上壁面初始段压力分布较低%

因此控制壁面压力分布规律的喷管设计方法%能

够在保证喷管推力性能的基础上%有效改善非对

称喷管的升力和俯仰力矩性能
%

图
-(

!

模型
P

和模型
Y

中心截面靠近进口处马赫数云图

86

9

%-(

!

31:X7?0I>/:;7<;?/;7"

W

00></

WA

=17>

7>1/67=><;50;@>=P17@0;@>=Y

G

!

结
!

论

通过研究%本文得出以下结论!

-

(提出了通过指定壁面压力分布规律来反

设计非对称喷管型线的方法获得了膨胀面型线反

设计程序%实现了气动参数可控的喷管设计%为非

对称喷管设计提供了一种思路
%

&

(采用该方法进行喷管设计%与以往的优化

方法对比%省去了数值模拟这一环节%大大节省了

设计时间%提高了设计效率%在前期的概念设计和

方案对比研究中具有很好的工程应用前景&其次%

-&,-
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与经典的特征线法相比%该方法可以在设计之初

就考虑升力和俯仰力矩性能%能够更好)更快)更

准确地满足工程实际中的设计目标要求
%

(

(基于壁面压力分布设计的非对称的设计

方法%既可以保证喷管的推力性能%又可以满足升

力和俯仰力矩的设计指标要求%克服了传统采用

特征线法设计喷管的局限性
%

根据本文的设计目

标%设计得到的模型
Y

与模型
P

相比%在推力系

数仅降低
$%-$&#

的前提下%喷管的升力和俯仰力

矩分别提升了
&%&+,#

和
-,%''*#%

说明了基于压力

分布的非对称喷管设计方法具有很好的应用前景
%
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