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数值模拟二元喷管的三维可压粘性流场 ．．． 
。
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摘 要 发展了一种用扫描有限元素法求解二元喷管内部湍流流场的数值模拟 

方法，并提出了N—S方程中二阶导数项新的离散方法，推导了更完善、更简洁的扫 

描有限元方程的表达式。用本文发展的方法对二维平面收扩喷管、两个大宽高比的二 

元喷管(宽高比分别为7和4)及其翻转方转接段的三维粘性流场等算例的计算结果 

表明，该方法具有较宽广的适用范围，有较高的应用和研究价值。 

I- 

有限元法应用于流场计算虽然时间较短，但由于其网格容易生成，并能很好地模拟物面， 

反映物面的影响，近年来在流体力学中碍到了广泛应用 扫描有限元法在保持了传统有限元的 

上述优点以外，又不必构造适用于整体的泛函和集合单元方程，而直接应用控制方程在每一单 

元上建立有限元方程，并逐块求解，从而避免了求解—个，包括全部节点未知量的大型非线性方 

程组，故可以方便地求解N—S方程或欧拉方程。此外根据其逐块扫描的特点，可以在计算域 

内不同的区域，根据流动特征采用不同的单元与格式进行计算0]。 

喷管是发动机的熏要部件，它的性能直接影响推力、阻力、机身后体阻力以及飞行器的隐 

身性能、机动性能。二元喷管不但具有良好的内特性，还具有良好的红外持性，雷达散射面积也 

较小，增强了飞行器的ll基身能力，也很容易实现推力换向、反推力，使飞行器着陆和起飞滑跑距 

离缩短，实现更陡的控制俯冲和转弯前的更快减速，使飞行器的机动性能得到改善叫。然而，喷 

管需要一圆转方过渡段与涡轮相衔接。从设计角度讲，过泼段的型面设计较困难，它内部的流 

动也较为复杂。研究圆转方过渡段与矩形喷管有着重要的意义，国内外已经大力开展这方面的 

研究。扫描有限元法在求解这样的复杂可压粘性流场，显示出了它独到的优越性。 

1 扫描有限元法 

1，1 控制方程 

时间相关三维直角坐标系强守恒形式的Namer—Stokes方程可写为 

+ + + 一 + +塑  
af 。 az 。 a 。 a a 。 a 。 a 
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式中，Ⅳ、F、口、口、 、口、 为向量表达式嘲。 

扫描有限元法要求将方程写成积分形式，对(1)进行积分得 

肌 az一肌(一磬一筹一筹+筹+筹+篆 z cz 
l_2 等参变换 

在有限元分析中·—个重要的问题是选择元素和在元素内定义合适的插值函数，目的是对 

每—个单元内的变量变化规律通过插值函数进行有限元逼近。本文选用二十七节点六面体单 

元，插值函数为双二次型不完全六次式 

中(a， ， )一 (4l + a~fl"+ a s)(61 + b2 + ba)(cl + c2 +c1) (3) 

这样选取的插值函数具有对称性，在边界上c。连续，并且每个方I每上都有常数项、一次项、二 

次项来表征c芷移、速度、加速度或割{摧I项的变比。根踣插值函数在各节点的性质，可求得备节 

点的插值函数 

Ⅳ，一 0-125apy(a+ )( + )( + n) 一 1
，3，5。7，19，21，23。25 

Ⅳ 一 0-25ap(1一 )(d+ )( + 晟) ： 2
，6。20，24 

Nj一 0．25ay(1一 )(口+ )( + ) = 4，8，22，26 

Ni一 0．25~y(1一 )( + 局)( + n) 一 10，12，14，1 6 

N‘一 0．5a(1一 )(1一 )(d+ q) i一 9，27 (4) 

Ⅳ = 0．5,8(1一 )(1一 )( + ) t一 11，15 

Nj一 0．5 (1一 )(1一 )( + n) 一 13，17 

Nt一 (1一 )(1一 )(1一 ) 一 18 

进行等皴 换 

z一 z·Nt 一∑ N z一∑ (5) 

这样物理域转换为标准计算域。此时给定 、 、 值，即可求出 

[aN,／af aⅣt／a aⅣi／a=]T—J一[aN ／抽 aⅣ。／ap 3N ／却]T 

[孑Ⅳt／af户 孑ⅣI／af户， 孑Ⅳt／a z]T—j-1CaN％／抽 aⅣ ／ap 3N％／却]T b 

式中Ⅳ —aNt／a J，zJ为 ， ，z，．，为雅可比矩阵。各流场变量 及其一阶、二阶导数可利用 

下式求出 

一  一  毫 =喜 c 
所有阿格上只与几何形状有关的导数可以预先统一求出，无需用二维计算方法踟来求得 

导数，新的计算公式三维流场的存储量为9X27X阿格数，而用原来的算法却要存储9×27× 

27×阿格教。 

1．3 建立扫描有限元方程 

采用Jameson~~1发展的多步龙格一库塔法进行时间推进，完成对方程的时间离散，推进公 

式为 

U恤’= ‘ + i。： (A + D) 一” m = 1，⋯。4 (8) 

式中D是二阶及四阶人工粘性项。经过时『可域上的离散，方程(2)可写成 

_ 
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AU 一 肌(一 ． 一 一萤毋篝+萤 ㈣ 
其中，V一⋯ dzdydz，F 是适合于扫描有限元离散的第 节点的粘性通量，在动量方程 
中为 

叫一 +{ ‘ (10) 
在能量方程中为 

一 +{ ‘ (11) 
其中的紊流粘性系数由B—L湍流模型求出。式(9)中的粘性通量与(7)式高度统一。 

利用关系式(6)、(7)，在(9)式中对 、，、z的偏导数可化为对a、 、y的偏导数，对z、 、z的 

积分转化为对a、 、y的积分，积分域为 一 l一+l的正方体，并利用高斯公式将其离散化 

AU—A t∑W ∑W』∑ ，( ， m)lJ( ， ， 。)l (12) 

式中W ，W ，W．为高斯积分权因子， 为高斯积分点数， ， m 为积分基点在‘、J、k--~-：y向 

的坐标，本文所取高斯积分点为中心节点。 

1．5 硼格生成 

涡轮出口的圆截面转变为喷管的矩形出口截面，这—变化过程是由圆一超椭圆—矩形等 

面积变化而来。使用O型网格在矩形截面网格分布不合理，而用—般的代数方法生成的H型 

网格在圆及椭圆截面壁面正交性又不好。本文用TTM网格生成法先生成正交性较好的粗网， 

然后在壁面处再进行加密。二元喷管的几何形状及网格见图1。 

0 
图 1 二元喷管网格 

l‘ 2 算例分析 

图2所示是—个二维平面收扩喷管的计算结果。由于流场的nl伺形状对称，流动对称，所 

以可取二分之—流场作为计算域。为检验本文所发展的方法及开发的程序的正确性，z方向的 

两个壁面按欧拉流处理，以便与实验数 进行对比。本文计算了这个喷管落压比为2和4两 

种工况下的流场，图扫、图2b是等马赫线图，在落压比为2的工况下，喷管出口附近的壁面已 

产生分离，图2c、2d是壁面压力分布曲线。由图可以看出计算结果与实验结 相当吻合，证 

明了所开发的程序的精确性和实用性。 
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等马赫线(落压比为 4) b 等马赫线(落压比为 2) 

c 壁面压力分 乍曲线(落压比为 d) 

图2 收扩喷管计算结果 

d 壁面压力分市曲线L落 比为 z) 

图 3、图4分别为宽高比B为7和4的二元喷管及其圆转方转接段三维流场的计算结果。 

因为几何域、流动均对称，取 114流场为计算域。图中给出了流场两个对称面上的等马赫线和 

矢量。在图3中，由等值线可以看出在Z方向的突扩处有较大的分离区，这—分离区使流通面 

积急剧减小，以致气流达到超音速，并产生—遭斜压缩波。由横截面矢量图可以看出由粘性影 

响而产生的二次流及涡。 

a 对称面上的等马赫线 b 对称面上的矢量图 

j 0I 

c 第九十横截面的矢量图 d 第九十八横截面的矢量图 

图3 宽高比日=7的二元喷管计算结果 

叽 
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图4与图3相比分离区较小，而且分离后再附。在出口壁面附近有一微小分离区。由图 

4c、4b横截面矢量图，可以看出喷管内有二次沆，在出口处有涡。出口处的涡正是减少红外辐 

射所需要的，它将周围的冷气迅速卷吸入射流，使射流温度迅速降低，从而降低红外辐射，增强 

飞行器的隐身性。 

a 对祢面上的等马赫线 

⋯ ⋯  

b 对祢面上的矢量图 

c 第九十横截面的矢量图 d 第九十八横截面的矢量图 

图4 宽高比B=4的=元喷管计算结果 

3 结 论 

本文给出了—种新的二元喷管三维粘性流场计算方法，发展了该方法的三维程序，并得到 

了较好的计算结果： 

3．1 本方法能够较好地计算型面变化剧烈的内流流场，较准确地展现粘性影响所带来的细微 

结构。 

3．2 扫描有限元 适用范围，算法简捷且易于实现，有广泛的应用前景。 
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Numerical Analysis of Three——Dimensional 

Viscous Compressible Flowfields of Rectangular Nozzle 

Yon Yingfiu Zht；o Gu印 Shen Hnili 

／ Department of Aero—Engines ＼ 

＼Northwestern Polytechnical University，X]s&n 710072／ 

In this paper．an approach is advanced to simulate the inner turbulent folwfields of rect— 

angular nozzle with the sweep fLite element method· A new discretization method f0r the 

second derivatives In N—S(Navier—Stokes)equations is presented and the formulations of 

the swdep finite element equatlons ，which are better and sim pler than  previous form ulations’ 

are derived．W lth this approach．some examples 8xe calculated，including the flowfields of 

the 2-D C—D (Convergent—Divergent)nozzle，the rectangular nozzle and the circul~ 一to— 

rectang ular transition duct with width to height ratio of 4 and 7．The results ar e in good a— 

greem ent with experim ental data an d indleate the efficiency and accuracy of the method· 

Key words sweep finite element method，rectangular nozzle t transition duct，N—S(Navier 

— StokeS)equatmns 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

