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摘要 采用分区方法 及 R oe 三阶流通量差分分裂格式求解雷诺平均 N
一

S 方程
,

湍流附加钻性

系数用 B al d iw n 一

L o m
a x 模型计算

,

数值模拟了高超声速条件下变高度圆柱诱导的激波边界层

干扰
,

其流场的主要特性均与实验结果一致或规律相同
,

结果清晰地展示了流场结构以及气动

载荷分布随柱高度的变化特征
,

并说明激波碰撞和旋涡运动都可能导致飞行器表面局部气动载

荷的增加
.

关键词 圆柱体
,

激波边界层干扰
,

旋涡分离流
,

数值模拟

引 言

近年来
,

北京空气动力研究所李素循
、

陈永康等人对高超声速绕变高度圆柱激波与边界层

干扰流动 问题进行了大量 的实验研究工作
,

在圆柱直径 D 与湍流边界层厚度相当的条件下
,

给出了详尽的平板压力分布
、

物面油流谱以及纹影照片 川
,

并按圆柱高度 比参数 叼D 将干扰流

场划分为三种类型
,

明确了过渡区的范围
.

数值模拟可以提供流场细节
,

与实验互补可以更全面地认识流场特性
.

但激波边界层干扰

作为一类典型流动即使像压缩拐角那样简单的二维问题
,

通常格式计算结果也会与实验值有相

当大的差距
,

尤其是热流不 同格式很难获得一致的结果
,

对网格分布也很敏感 a[]
.

在文献 s[] 中

iR zz et a
研究 了超声速 人几 = 2

.

5 绕有限高圆柱绝热壁流动
,

他采用 B e

am
一

War m in g 格式求解

雷诺平均 N
一

S 方程
,

湍流附加勃性由 k
一￡ 方程计算

,

给出了一些定性结果
,

从流动特征上看它

仍属于半无限干扰
.

最近研究结果表明
,

高阶格式可以放松网格点的数 目并且对分离特性的描述有利
.

在有限

差分格式中
,

Roe 格式满足间断条件
,

可以很好地捕捉激波
,

同时也具有 良好的边界层模拟能

力
,

而且可以很 自然地推广至高阶格式
.

因此本文采用 R o e 三阶格式研究实验 l[] 条件下变高

度圆柱诱导的激波边界层干扰
.

与文献 !3] 相比
,

流动扩展到高超声速流且壁面有传热的情形
,

由于圆柱 自高到低的变化对流场有显著影响
,

因此情况更为复杂
.

1 数值方法

限于篇幅
,

这里仅对数值方法作简略描述
,

具体细节可参见文献 a[]

19 9 8一 0 5 一 1 8 收到第一稿
,

1 9 9 9 一 0 9 一 2 7 收到修改稿
.

l) 国家自然科学基金资助项 目 (19 3 9 3 10 0
一

2 )
.
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以曲线坐标系下三维雷诺平均 N va ire
一

S to ke s 方程为出发方程
,

假定流体为完全气体
,

层流

猫性系数由 Sut h er lan d 公式计算
,

湍流附加戮性系数采用修正的 B al d iw n 一 L o m ax 模型计算
,

其

中计及了流动的局部剪切效应
.

考虑到不同方向壁面对猫性系数的贡献
,

本文采用 G ol d b er g 计

算式
止几 / /

.

卫乙 、 1/ 2

“ ! 一

馨
(“

!
/N ,

`

八苍(“ 衅 ) )

这里 拼￡ 为湍流附加勃性系数
,

N 为物面法 向距离
.

边界条件为
:

给定流场上游边界来流参数
,

流场下游及上部外边界采用物理量一阶外推
,

物面速度无滑移
,

压力满足零梯度条件
,

壁面温度取常数
,

并假定流场 以几何对称面为对称
,

同时施加对称条件
.

对于有限高度 圆柱
,

采用分区拼贴 网格方法 (C
o m p os i et gr id s ch e m e)1

5} 数值计算
.

为节省

网格
,

本文对不同高度圆柱采用了不同网格数
,

但仅垂向网格数变化
,

且保持平板和圆柱表面

最小网格间距
z + 、 1

.

4
,

, 十 二 .2 0 不变
,

网格总数约为 30 万
.

在本文计算中
,

离散方程的显式部分采用 R oe 三阶通量差分分裂格式
; 隐式部分采用张涵

信提出的混合通量法 e[]
,

并在隐式中引进了简化猫性项的贡献
.

数值实验表 明
,

该方法简单且

稳定性增强
,

所需计算机内存较普通隐式近似因式分解格式大为降低
.

2 计算结果及分析

本文参照实验条件 川 选择如下基本计算条件
:

来流马赫数 入编 = 5
,

总温 0T 二 4 00 K,

单位雷诺数 R。 二 5
.

3 x 10 7
/m

,

圆柱直径 D 二 25 m m
,

来流湍流边界层厚度 占 = lZ m m
,

壁温

几 二 28 8
.

16 K
,

圆柱高度为 川 D = .0 4
,

L o
,

.2 0
,

00
.

这里仅就部分结果予以讨论
·

在此类流场 中有两条典型的物面压力分布 曲线
,

一条沿平板对称线
,

如图 1 所示
,

其基

本特征是分布呈双峰型
,

不同高度 圆柱上游平板压力第一峰值相差不大
,

但第二峰值低高度

(h /D 二 .0 4 ) 的与高高度 (h /D 七 2
.

0) 的相差较大
,

压力抬升点各高度情形明显不同
,

因而上游

影响距离也有着明显 的变化
,

并且随高度增加
,

上游影响距离也增加
,

但以 叼D = oo 的影响

距离为限
.

与实验结果 比较
,

叼 D 二 .0 4 时符合 良好
,

但 h/ D = 2 .0 时
,

第一峰值间有差异
,

实

验值较平坦
.

另一条是沿着 圆柱迎风前缘母线
,

如图 2 所示
,

同平板上 的压力分布情形一样
,

叼D = .0 4 时圆柱前缘压力分布与其它高度的差异最大
,

此 时流动特性 强烈地依赖于高度
,

此

高度下的圆柱属于表面一小凸起物的范畴
,

当 h /D 二 1
.

0 时
,

压力峰值 已与 h / D 二 .2 0 时的相

近
,

从整体上看
,

无论是低矮圆柱 川 D 二 .0 4 还是中高 圆柱 h/ D 二 2
.

0
,

计算值与实验值均吻合

良好
.

上述结果反映了流场气动干扰的剧烈程度
.

对绕圆柱流动而言
,

在半无限干扰和非半无限干扰之间理应存在一渐变的过渡态
.

文献 【l]
对此进行了细致的研究

,

根据圆柱迎风面前缘峰值压力及平板上第二峰值压力的改变量在 10 %

左右
,

认为流场峰值载荷 的变化量不可忽略
,

从而确定这个过渡区为 1 三 h /D 三 2
.

本文计算

结果也说明了这种分类的合理性
.

平板对称线上 的热流分布基本形态也像压力分布那样呈现出双峰型
,

在干扰区前缘热流开
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F i g
.

1

平板对称线上压力分布

P r e s s u r e d l s t r i b u t i o n o n

s y m
n l e t r i e l in e o f P la t e

图 2 圆柱前缘压力分布

F 19 2 P r e s s u r e d i s t r ib u t io n s o n le a d in g

e d g e o f e i r e u la r e y l i n d e r

0
.

8

0
.

6

ll/ D = 。
.

4

叼 D = 2
.

。

飞一火

嘿íù
ù

念云
.

奋碗之

始抬升
,

上升一段后开始下降
,

而后在柱前缘

附近形成极大值
.

典型状态下的热流分布如图

3 所示
.

从流场分析可知
,

热流分布与分离和柱

前马蹄涡的形态密切相关 叫
.

值得说明的是
,

在 h / D 二 2
.

0 时
,

干扰区热流极小值低于无干

扰区 的
,

这与 h / D = .0 4 时的有所不同
.

从流

场特性上看
,

ll/ D = .2 0 时底部亚声速区内

出现了较大范围的超声速回流区
,

角点处出现

了更复杂的波系
,

而且与 l ` /D = 0
.

4 相比温度

分布也有明显差别
,

在此情况下强制壁面等温

(本文数学模型 ) 可能是造成上述差别的一个原

因
,

详细讨论见文献 al[
.

下面
,

以 h /D 二 .2 0 圆柱模型的绕流为例

给出模拟流场 的一些细微结构
.

。

:
、

中
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:
00
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.
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.
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.

汽 一 1
.

0

图 3 平板对 称线 上热流分布

F 19
.

3 I l e a t t r a x l s fe r 0 11 s y m
z l l e t r i C 11一l e o f p la t e

绕 凸起物流动一般会出现较复杂的波系

结构
,

实验纹影照片往往仅能给出分离激波和

柱前
`

w
,

波 l[]
,

从计算结果 (图 4 ) 上看
,

柱后

缘还有一道悬浮激波
,

它是 由于柱下游流体再

压缩而形成的
.

计算中还发现顶激波后掠角随

柱高度变化不大
.

就物面流谱而言
,

实验油流

谱一般只能给出主分离线
,

图 5 所提供的物面

(包括柱面 ) 流谱则较为详细
.

因而本文的研究

在细节上有了新的补充
.

___

撇撇图 4 等压力线 (h / D = 2刀 )

F 19
.

4 P r e s s 飞l r e e o n t o u r s
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图 5 物体表面极限流线 ( ,州D = 2
.

0)

F ig
.

5 B o d y s u r
af

e e s t r e a
m l i n e s

3 结 论

通过数值模拟和结果分析
,

结论如下
:

l) 数值模拟的压力
、

激波系结构和分离流谱与实验结果总体上一致
,

但局部有差异
.

2 ) 干扰流场是一种多波系结构
,

且顶激波后掠角随高度变化不大
.

3 ) 圆柱上游平板表面压力分布基本特征呈双峰形
,

热流分布略有不同
,

但都与马蹄涡形态

相关
.

4 ) 激波碰撞和旋涡运动都可能导致飞行器表面局部气动载荷的增加
.

句数值模拟支持文献 【l] 关于圆柱与边界层干扰流场的分类
.

本文的数值模拟反映了流动的物理特征
.

文中所采用的一些假设如等温壁与实验条件下的

实际情况不完全一致 ;
而且在湍流代数模型方面

,

没有考虑对流和扩散输运对湍流特性的影响
,

由此所引起的差别 目前尚难以分析
,

尽管有些研究者对此提出了多方面的改进
,

但在高超声速

流动下尚未得到充分验证
.

因此本文的工作仍在于探索复杂流场的数值模拟方法并给出流动特
J

性的一般规律
.
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o n l y t h e P r e s s u r e a n d h e a t t r an
s fe r d i s t r ib u t i o n s o n t h e t y P ie a l b o d y s u r fa e e li n e s b u t a ls o s o m e

d e t a i l e d fl o w if e l d s s t r u e t u r e s e a P t u r e d d i iff e u l t l y i n e x P e r im e n t s u e h as
r e e o m P r e s s iv e s u s P e n s i o n

s h o e k n e a r t h e r e a r e d g e o f e y l i n d e r ’ 5 t i P
, s e p a r a t i o n fl o w p a t t e r n s o n e y l i n d e r a n d o n t h e p l a t e

d o w n s t r e a l l l
.

B y e o m P a r i s o n w i t h e x P e r im e n t al d a t a
an d a n a l y s i s t h e e o n e lu s io n s e a n b e d r

aw
n

as fo l l o w s :

T h e m a i n e h a r a e t e r s o f e o m P u t e d if o w if e l d s a r e t h e s a m e
as

e x P e r im e n t a l r e s u l t s
.

T h e e o m P u t -a

t io n a l r e s u l t s d is p lay
e le ar ly t h e r e g u la r P a t t e r n s o f fl o w s t r u e t u r e a n d d i s t r ib u t io n s o f 朗 r o d y n a m i e

l o a d s u n d e r t h e d iffe
r e n t h e i g h t s o f e y l i n d e r s

.

T h e s h o e k im P i n g e m e n t o r v o r t e x m o t i o n m ay r e s u l t

i n an i n e r e as e o f a e r o d y n a m ie l o a d o n v e h i e le
.

K
e y w o r d s e ir e u la r e y l i n d e r , s ll o e k w va e

/ b
o u : i d a r y la,- e r i n t e r a e t i o n , v o r t e x a n d s e p ar a t i o n

fl o w
, e o m P u t a t io n

R e e e iv e d 1 8 M ay 1 9 9 8
, r e v i s e d 2 7 S e P t e

m b e r 19 9 9
.

1 ) T h e p r o
j
e e t s u p p o r t e d 勿 t h e N a t io n a l N a t u r a l S e i e n e e

OF
u n d a t io n o f C h i n a

( 1 9 3 9 3 1 0 0
一

2 )
.


