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方向舵保护协会

从零开始设计一个简单的乘波体

方向舵保护协会
10-07 16:42
阅读 85893
当你知道（简单的）乘波体外形是怎么设计的以后，你对于各种消息就拥有了最基本的判断能力

一段很长很长的前言

        国庆阅兵亮相了很多飞起来很快的东西，这也就导致最近关于超声速/高超声速飞行器的讨论突然变得热烈。很多军事论坛军事自媒体和军事博主都以此为主题开展了各种探讨。看到自
己的研究方向成为话题热门，笔者自己还是有点小高兴的。

        但很快事情就有点不对劲了。

        现在网上出现了一种涉及到“高超音速”这个关键词就群魔乱舞的趋势，我觉得单纯地靠我自己的嘴去和一些人争辩是既不现实又没有意义的。我认为把知识和原理都放出来让圈子里的广
大爱好者都拥有基本的分析能力不被忽悠才是最有用的手段。当大家知道乘波体的气动外形是怎么一回事、怎样一个特征以后，对一些消息也就具有基本的判断力了。笔者不想堵住整个互
联网的嘴，因为无论对错人人都有说话的权利，但笔者希望圈子里很多人能把基本的名词定义摸索清楚。在定义正确的基础上进行分析、科普、讨论，这才是一种对说出来的话负责的体现。

        首先，高超声速（Hypersonic）是一个明确的速度范围，我们平时如果谈“高超声速环境”，那就意味着飞行器在该工况下飞行速度大于等于5马赫。除此之外的描述（如出现过很多次
的“3-5马赫”等说法）都是错误的。（这里补充一点:马赫数是飞行器“真空速（True Air Speed）”除以当地音速得到的倍数，并不是真空速除以海平面音速得到的倍数。随着飞行高度的增加，
当地音速会不断降低。海平面音速为340.3m/s，10km高度的音速为300m/s左右，仅为海平面音速的88%[1]）

其次，高超声速飞行器是一个涉及飞行器类型众多的名词。小A和小B两个飞行器可能都是高超声速飞行器，但它们的动力来源可能会不同（飞行器自身有动力/无动力；火箭推进/吸气式；
单一动力/组合动力），它们的气动布局可能会不同（锥形体/升力体/翼身融合体/乘波体），它们的飞行方式可能会不同（动力巡航/机动再入/天地往返），等等等等。

高超声速飞行器分类方式[2]

         目前存在着这样一种误区：

“A是高超声速飞行器”

↓

“A要去‘打水漂’”

↓

“既然打水漂那就肯定是乘波体”

↓

“A是乘波体”

        实际上，抛开“高超声速飞行器到底是不是一定要去打水漂”这个问题不谈，对于现实世界的空气动力学而言，任何物体，哪怕是一个中心对称的球体，都具备产生并非是纯阻力的气动力
（如升力、横/航向气动力等）的能力。

        举个例子，只要满足“能够自我配平”的条件并得到了足够的空速，一个加藤惠手办也能在升力作用下像飞机一样离开跑道飞上天，一个绝对耐热的TENGA杯杯也有希望成为“高超声速
机动弹头”。一艘“乌鸦”级战列舰也可以在大气层中翱翔。

        前言说了这么多，笔者想表达的意思很简单：高超声速飞行器包括乘波体，但高超声速飞行器≠乘波体。乘波体只是高超声速飞行器大家族里小小的一份子。一个普通的圆锥弹头也可以
成为“水漂弹”，也能打出多种多样的弹道，只不过它的升阻比没有乘波体高，它在获得同样多的升力时阻力比乘波体要大，速度损失比较快。

        那么，为什么乘波体升阻比会比普通飞行器高？

        大家都知道这是因为它“骑在激波上”。可为什么乘波体能够骑在激波上，别人就不行？换句话说——到底要长成什么样，才能骑在激波上？才能被称为乘波体?

        把上一段最后一句这个问题捋明白，就是本篇文章最主要的目的。

javascript:;


10/8/2019 waverider.html

file:///C:/NirDev/eds/waverider.html 2/11

百度搜索乘波体，第二条结果就带有“东风17乘波体”字样

那么它到底是不是乘波体呢？看完全文你就应该对这种问题拥有了判断能力。

怎样“乘波”
一、避免高压气体流失

        1.高压气体流失的机理

        民航飞机为什么要有翼梢小翼？

        ——因为翼梢小翼可以减少诱导阻力。

诱导阻力从何而来？

        ——机翼下表面的气体压强比机翼上表面的高，机翼下表面的高压气体有从机翼梢部横向绕行至机翼上表面的趋势，这种流动导致笔者为了避免篇幅过长在此处省略五百字

为什么要提诱导阻力？

——因为乘波体所解决的气动问题与低速飞机所面临的诱导阻力问题有着非常类似的地方。

        如何解释二者的联系，笔者需要从一个典型的超音速流场说起。

        将一个尖锐到一定程度的的圆锥置于超音速流场中，从圆锥的尖锐顶点开始，一层同样是圆锥形状的激波会出现，将圆锥物体包裹在“自己的体内”。这是一个非常典型的流动现象。下图
中左边的（a）是 圆锥没有攻角的情况，图中右边的（b）是圆锥有攻角的情况。由于图片是手工绘制的，可能存在有些地方角度不对、不够精确的情况，请谅解。

圆锥流场简易示意图

        请先记住这一规律：超音速气流经过激波之后会减速增压。

        由于（a）的圆锥没有攻角，它所产生的流场也是沿着圆锥体的轴线呈中心对称的。这种情况下圆锥只受到了阻力，没有升力。

        由于（b）的圆锥有正攻角，它所产生的流场就不再是中心对称的了。此时圆锥下表面的气体压强较高，上表面的气体压强相对于下表面较低，上下存在压强差，故（b）圆锥存在升力。
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圆锥流场后视方向剖面图

        但是，同样也是因为圆锥上下表面气体存在压强差，圆锥下表面的高压气体会从圆锥的两侧向圆锥上方泄露，这就造成了高压气体的流失，导致飞行器升阻比降低。虽然部分细节原理
不同，但是这种现象和低速飞机的翼尖涡是有一定的相似之处的。

2.避免高压气体流失的方法

        如何避免高压气体流失？给圆锥弹头两侧加两片板子阻挡一下？这种设想早期也不是没有过[3]，但并不是目前的主流方案[来源请求]，篇幅所限这里不对此做详细介绍。

为圆锥体增加两片鳍板阻挡高压气体流失以增加升力的乘波方案[3]

        避免高压气体流失还有一种方法，那就是利用激波。激波有一个很重要的特征：激波后的气流无法穿过同一道激波回到激波前。也就是说，激波是天然的物理隔断，合理地利用激波
就可以阻断高压气体的向上泄露路径。

附体激波和脱体激波是激波的两种形式，附体激波的起点与飞行器的表面接触，而脱体激波无论哪个点都不与飞行器表面接触。因此“附体激波+飞行器下表面”的组合能够形成一个绝佳
的“羊圈”，把高压气体这群“羊”牢牢地围在飞行器下表面。所以在目前这个问题下，附体激波才是我们的朋友。

        看一看之前的圆锥流场，除了最前面的尖点以外，激波没有任何一个部分和圆锥体有过接触，这两道“围墙”没有连接到一起，高压气体自然也就泄露了。但对于乘波体而言——

飞行器下表面与附体激波一同围堵高压气体[3]
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        如图所示，飞行器的前缘（Leading edge）始终是带有附体激波的，它的前缘非常尖锐并连成了一道线，以保证形成持续的附体激波（而不是圆锥激波那样只有一个点附体）。这就是乘
波体两大重要设计原理之一：飞行器的前缘要始终有附体激波（也就是前缘和激波始终保持接触），保证激波面和飞行器下表面“相交”，形成一个封闭的空间，以此避免高压气体
泄露。

二、“消除”上表面激波

  单单驾驭住下表面的激波。对于乘波体而言是不够的。由于超音速气流经过激波之后会减速增压，如果飞行器上表面也产生了具有一定强度的激波，那么上表面的压强就会偏大，设计人
员通常希望上表面的压强偏小，这样上下表面才能产生足够大的压强差，才能产生足够的升力。

        除此之外，上表面的激波不但对升力没有积极贡献，反而还徒增了飞行器的激波阻力，这进一步拉低了升阻比，降低了飞行器的飞行性能。

i.一个普通的尖劈在超音速流场中

ii.削去上半部分的一部分，物面角θ减小，激波减弱，上表面的波后压强降低
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iii.沿着自由流线削去整个上半部分，上表面激波消失（忽略粘性）

        如最后一张图所示，使尖劈上表面平行于来流方向，那么经过上表面的气流就不会受到扰动（为了简单易懂本文忽略粘性作用），也就不会产生激波。这样一来飞行器上表面对升力的
负面影响也就降到了最低。

        我们现在拥有了两条法则:
        第一条是让下表面的前缘始终有附着在物体表面的激波（附体激波）
        第二条是消除上表面激波，使上表面气流不受扰动地流过上表面
        在这种最基本的约束下，我们可以画一个自己的乘波体了！

画一个简单的的乘波体

一、乘波体设计方法的独特之处

        有别于传统的“先得到一个外形，再分析该外形在流动中生成的流场”的设计方法，乘波体的两条法则使得它成为了一种“先生成一个流场，再从流场中得到一个外形”的飞行器。设
计师需要使用一个“基本体”（如斜楔、圆锥、内锥等多种物体）在高超音速气流中“打出”一个基本流场，这个基本体创造的流场就如同施工用的脚手架。然后，在基本体打出来的流场中“抠
出”一个乘波体外形。抠出乘波体外形以后我们拿掉基本体，拆掉这个“脚手架”，保持前方来流不变，让所抠出的乘波体仅凭自己在气流中迎风飞行，这时我们就能看到，这个“抠出来的外
形”确实是一个“能乘波”的乘波体。

        我们先举一个最基本的超音速流场为例，如下图所示。

尖劈/斜楔在超音速（Ma=5.0）气流中所形成的流场

因为是科普用，网格画的比较随意，激波抓得不够窄，但该图作为演示用是足够了。这是之前我们介绍过的一个尖劈/斜楔形成的流场，气流顺畅地流过上表面，而在下表面形成了一道激
波。激波后的气流改变了流动方向，转而和尖劈下表面平行。在这个例子中，红色激波面以后的所有气流都是相互平行的。

        我们使用这个斜楔作为我们的基本体，在超音速气流中“打出”一个基本流场。
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使用Rhino的Grasshopper进行图形演示，红色平面为激波面

        图中的红线是流线，银白色的物体为基本体，红色的平面为基本体生成的激波面。

        前文总结了两条规矩，其中的第一条规定乘波体的前缘一定要始终都有附体激波，也就是说前缘一定要和激波接触才行。而我们现在又拥有了一个激波面……

        使用这个流场生成的乘波体，它的前缘曲线位于这个激波面上！

        那么，根据我们对前缘曲线的需求（如飞行器后掠角，飞行器展长等等），我们可以在这个激波面上画一条前缘曲线，这个曲线是我随手画的一个二次抛物曲线。

绿色线条为前缘曲线

        以绿色的前缘曲线为起点，追踪在这个激波流场中所有经过前缘曲线的波后流线，我们会得到一个曲面。
        这个曲面有什么作用呢？这个曲面就可以成为乘波体的下表面。因为流场中的流线有一个很特别的性质，它好比马路中央的黄色实线，流体无论如何不得越过它。对于我们讨论的
无粘流场来说，顺着一条流线的“纹路”抠掉流场的上半部分，并把该条流线改成踏踏实实的壁面，并不会影响到下半部分的流场。（用水泥填上黄实线左侧，并不会影响右侧车辆的
行驶状态）。

绿色线条为以前缘曲线为出发点追踪得到的流线

        将所有追踪得到的流线连接成一个曲面，如下图所示

由无数条经过前缘曲线的流线形成的曲面

        到了这里，有趣的地方出现了。
        现在拿掉“脚手架”，去掉斜楔这个基本体，让这个曲面直接暴露在同等速度的超音速气流中。由于流线的“黄实线”性质，这个曲面在自己下方产生的激波，是和有基本体的时候完全
等价的。（再说一遍：马路右侧的你怎么开车，和实线左侧有车还是没车无关我只是举例打比方请各位不要拿@交通事故video 怼我）
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下表面在同样的Ma=5.0来流中生成了绿色激波，这与和之前斜楔流场对应的那部分激波一致

        再次总结一下，在这里因为流线的黄实线性质，追踪一条流线的轨迹并把它变成实心的壁面可以在它下面制造出和原来一样的流场。我们通过这个原理创造出了乘波体下表面。

        现在我们需要一个乘波体的上表面曲面。这时候需要用到第二条法则:消除上表面激波，使气流不受扰动地流过上表面。
        这个其实很简单，使用同样的流线追踪手段，只不过和刚才不同（刚才追踪斜楔基本体产生的激波的后面的流场），这一次我们追踪的是没有斜楔基本体（也就是没有扰动）的自由流
场。看一下之前提到的彩色云图，这个没有扰动的自由流场，它的流线一定是笔直的，因此我们通过追踪自由流线得到的上表面从前向后一定也是笔直的。

斜楔上边水平笔直的流线就是典型的自由流场中的流线

        到了这就很简单了。

追踪自由流线得到绿色线条
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绿色曲面为乘波体上表面

        再把它的月牙形底部封上口，于是……

一个乘波体诞生了！

         我们来看一看学术论文中的一些乘波体外形

论文使用的基本体不是我们使用的斜楔，但是这两个乘波体看起来是很像的[3]

        如果看到这里依旧没有困惑的地方，那恭喜你，对于乘波体最基本的设计方法你已经掌握得差不多了。

        还记得吗？我们的乘波体的前缘曲线是我随手画的二次抛物曲线。如果我们把前缘曲线改成直线会怎么样？

前缘为直线的情况下用同样的方法得到的外形

 这就是这篇文章的封面[5]。
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        这是一个非常古老的乘波体构型，它是1959年由诺威勒（Nonweiler）提出的，被业界称之“Λ”形乘波体。

        写到这里，笔者也真的想长出一口气了。终于把最主要的也是基本的内容讲完了。

        现在是轻松闲聊的阶段。

        我们得到的这两个传统乘波体外形有什么缺点？

        答案是：

        1.飞行器下反角太大

        下反角太大导致横向（滚转）稳定性不好。出于追求机动性的角度讲设计师当然希望飞行器能够稍微有一点不稳定，但它这个下反角带来的的横向不稳定性……

        也太强了！

不稳定性过了啊，兄弟！

        2.飞行器太扁了！ 

        一个飞行器要想实用化，必须能够具备足够的容积以安装设备，可乘波体“上表面是自由流面，下表面追踪波后流线”的准则极大地限制了它的内部空间，这就导致提高容积率是乘波体
设计的一个重要研究方向（即便在目前也依旧是）

使用圆锥激波流场生成的乘波体（灰色部分），该乘波体下反角较小[3]
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一种增大容积率的乘波体方案截面图（但下反角似乎又大起来了？）[6]

        合理地选择基本体+合理地布置前缘曲线+其它先进的新设计手段，才能让设计师们得到他们想要的能够实用化的乘波体。

笔者的梦想就是希望未来有一天能让各位在新闻里看到笔者（和笔者未来的同僚们）搞出来的新东西。

        总而言之，乘波体外形的典型特点就是：飞行器前缘尖锐且连续；飞行器上表面在气流流动方向上呈现出平直的特征。

回顾一下这张图感受一下[3]

看一下这张图再感受一下[4]

        也正如前文讨论缺点时提到的，乘波体容积率太低的特点限制了它的实用化，所以目前的很多高超音速飞行器都在使用升力体设计。但它们也稍微借鉴了乘波体的基本原理（所以有
些弹头会被称为“类乘波体”）。除了“尽可能兜住下表面激波”以外，许多升力体飞行器的外形都体现出了一种“我肚子太大了不能像乘波体一样苗条得能够消除上表面的激波，但是我要
尽量减小我上表面产生的激波”的思想。比较典型的思路就是将弹头设计成三角形截面，还有一些方案会在此之上让弹头头部产生一定的下垂。这种弹头在带着正攻角飞行时，它的上表
面特征会比传统弹头好一些（上表面激波相对变弱），下表面的物面角也会比传统弹小一些（减小下表面激波强度，以此减小高压在阻力方向的投影）。所以拜托大家不要像“看见鸭翼就嚷
嚷抄袭XXX”那些人一样给东风17找爹啦！  设计及使用需求才是决定外形最主要的因素。

“三角形截面”与“下垂”是升力体常见的主要特征。图源：[7]
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        这篇文章一共写了整整四天，一开始笔者想出一期视频，奈何科研民工的技术、时间和精力真的有限（而且没人给我念稿子，我也不知道哪里去找视频素材），只能采取画几张图作讲解
的方式出一篇文章。还有很多话想说，但现在自己真的太累了。向奋斗在一线的各专业领域原创科普工作者致敬，你们真的太不容易。这几天笔者自己的收获也很多，从头到尾做了一遍科普
自己的理论知识得到了很大的强化，笔者在科普过程中也发现了很多自己以前习以为常没有注意到的问题。单凭这份收获，无论这篇文章有没有人看我都已经很满足了。

        最后的最后，如果这篇文章解决了一些你的疑惑并能在未来的军迷道路中为你提供一些帮助和参考，那真的是笔者最愿意看到的事了。
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