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摘要 木文采用二维可压缩非定常
一

方程模拟了带有上下开槽壁的跨声速二维管

风洞中超临界翼型绕流的流场
。

网格生成中内层采用解双曲型偏微分方程
,

外层采用代数

生成法
。

开槽壁采用只有压力梯度没有顶板运动的 流动的解析解近似
。

推导出槽

间流动与开闭比的三次方关系
。

上下壁边界层可 由无滑移条件直接模拟
,

也可用平板边界层

近似
。

本文对驻室压力作了几种近似处理
,

结果表明
,

所给
一

方程的边界条件与风洞实验

多接近一步
,

其结果就符合得更好
,

这为下一步用
一

方程进行洞壁千扰修正打下了基础
。

关键词 洞 壁干扰
, 一

方程
,

跨声速风洞
。

引 言

中国科学院力学研究所 年建成了全 国最高雷诺数跨声速二维管风洞
。

该风洞的

翼型标模和
一

超临界翼型的实验结果均与国外大尺寸的高雷诺数风

洞符合较好
。

目前又进行了一批超临界翼型的实验研究工作
。

对于超临界翼型
,

在设计

状态时
,

参数微小的变化都会引起翼型气动特性很大的变化
,

这时的翼型绕流对外界条

件特别敏感
,

所以洞壁干扰修正对超临界翼型是非常重要的
。

为进一步消除洞壁干扰
,

本

文用
一

方程对风洞实验的真实流场进行模拟
。

我们在用
一

方程计算翼型 没有洞壁

干扰的绕流方面已做了许多工作 〔‘一 ’ ,

有了可靠的计算程序
,

得到很好的结果
。

所以本

文的主要工作在 网格生成及洞壁开槽壁的处理上
。

一
、

控制方程
、

数值求解及网格生成

本文采用二维雷诺时间平均的可压 缩非定 常
一

方程
。

空气的质量力 忽略不计
,

假设气体是完全气体
,

使用了气体状态方程和傅立叶传热定律
。

由于假定了牛顿流体
,

所

以 的摩擦定律可应用
。

分子粘性系数由 定律给 出
。

分子 数

取为常数 空气尸 ,
湍流 尸 数取为

。

考虑 到有激波 的 间断面
, 一

方程

写成强守恒形 式
。

方程用来流的密度
、

速度
、

马赫数
、

比热比
、

分子粘度等无量纲化 长度
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本文于 年 月 日收到
,

年 月刘 日收到修改稿
,
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无量纲因子为 翼型弦长
。

计算 方程的具体表达式见文献
。

湍流模型使用

代数模型
。

选用
一

的隐式近似 因子分解法
。

空间变量的离散用二阶中心差分
。

时 间采用一 阶 差分
。

离散后形成时间一阶精度
,

空 间二阶精度的隐式差分方程
。

这个代数方程组用近似因子分解为 舀方向 周向 和 叼 方向 法向 两个分支
,

然后交替

扫描求解 〔’〕。

网格生成分为两部分进行
。

由于冀型附近气动参数变化较大
,

对 网格的要求较高
,

所以内层求解双曲型偏微分方程生成 性贴体网格
,

网格生成从翼面开始
,

一层一层向

外推进
,

网格质量较高
。

外 层由于有风洞的固定边界
,

所以采用灵活的代数生成法
。

生成

后的网格见图 和图
,

图 为全场网格
,

图 为内层放 大网格
。
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图 风洞内流场的全域网 格

。 飞

图 翼型周围的网 格

二
、

边界条件

由于
一

方程用时间推进法求定常解
,

所以 必须给 出 一 。

的初场值
。

可以用来流条

件的均匀流场作为初场
,

也可用时 间推进过程中的中间计算结果作为初场
。

翼面边界条件

为无滑移条件 一 一 。 和假设绝热壁
。

壁面密度和压力 由外推得到
。

计算域外边界的边

界条件为 在风洞的入 口处所有流动参数为来流条件
。

在下游边界
,

即风洞 出口处
,

压力

为 自由来流的压力
,

密度
、

速度分量等用外推确定
。

如果没有开槽壁
,

即风洞为固壁
,

则风洞上下壁可给出与翼面相 同的边界条件
,

但由于有开槽壁所以使问题变得复杂
。

开槽的 目的是减少洞壁干扰
,

它的作用主要是减少对法向速度厂的限制
。

实壁要求

流动平行于洞壁
,

即犷 一 。 ,

但由于洞壁离翼型没有足够远
,

所以犷应该不等于零
。

的

大小是由槽板上下的压力梯度引起的 来流的 犷一 。 ,

所以 犷 与槽缝宽度 槽壁上下的

压差和槽壁厚度等有关
,

如图 所示
。

下面具体推导 与这些参数的定量关系
。

由于只关心槽壁间流动积分的结果
,

所以槽壁间的流动近似为无顶板运动的

流
,

即只由于压力梯度引起的抛物线流动或 流动

连续方程

一一
一一
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动量方程
, , , ,

万一 门尸 考月 气「一下 —
土认丁

由 式得
夕

拼
一一

一浮
戳一一,

与 夕无关
,

积分得
。 。 一粤刀 。, 。

“
一

其中
,

为积分常数
,

将 , 二 时 一 。

, 时
,

代入可确定
二 , 二 、 二 , 、 二 , 二

会方 夕一 苦 举于 一
一 口 ‘ 口

’ 一 ’

“ 义 口 ’口

币

惬月
图 开槽壁流动模型示意图

。

。 , , , “ 拼 , 劣 ,
,

,

户

无量纲化
,

其中下标

表示来流参量
, 。 为翼型弦长

,

无量纲化后的参量仍用原符号表示
,

有

。 。 一李
艺拌

总流量
广

。“ 。

拼

二 , 二 、 。 二 , ‘

而
“ ‘“ 一

‘ ” 一百不
一

丽
“ 、“ 一

‘“

一 “ ‘”, “ 丝里‘ 恤 护

拌 劣

取 二 △ 么 。 ,

其中 △ 风洞 一 驻 室 , △二 。

为槽板厚
,

如图 所示
。

这里 为

槽条数
,

为基于弦长的雷诺数
。

取法 向平均速度 犷 为流量除以槽板宽
,

并将

与开闭比 的关系 一
·

和 二 。 对于本管风 洞
,

槽板宽 与翼型弦长

相等 代入
,

有
二 。

了
, 。 △ 二 。 ,

—一飞 —
,

— —
一一

二二

——
诬 、 上

拼 △戈八 拼 △戈 。

所以平均速度 犷 与开闭比 的三次方成正比
,

与开 槽条数 的平方成反比
,

与槽板上下

压差 △ 成正比
,

与槽板厚度 △二 。

成反比
,

与粘 性系数“ 成 反 比
,

与雷诺数
。

成正比
。

洞壁的流向速度 可给无滑移条件
,

也可用平板边界层近似
,

但后者较好
。

无滑移条件 要求洞壁附近网格非常密
,

大大增加了计算量
,

而 我们关心的是远离

这里的翼型周围的流动
,

即只考虑这里的流动对翼型绕流的影响
,

平板边界层有很成熟

的解析近似解
。

洞壁的其它边界条件与翼面相同
。

三
、

计算结果和讨论

图 为翼型表面压力曲线的 比较
,

其中 一 , 一
。

这个结果符合比较好
,

但这

是经过很多改进以后得到的
,

模拟的边界条件与风 洞的实际 条件多接近一步
,

结果符合

得就更好
。

改进主要有以下几点
,

管风洞的开槽缝在风洞一面较小 , 在驻室一面较大
,

所以槽板厚度
。 只取原
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来的三分之一
。

当 厂大到 一 时
,

槽缝间的流动产生奎塞
,

即有个最大流量
,

所以对 厂要有

限制
。

实际流动中可能并不能达到这么大的压差使得发生奎塞
,

但用非定常的
一

方程求

渐近定常解时
,

中间的非定常是有可能发生的
。

为了抵消边界层的影响
,

管风洞

槽板沿流向是斜的
,

计算中给予考虑后结

果有所改进
。

驻室 中的压力选取有三种
,

一是

取来流的压力
,

二是取槽板风洞一面压力

的平均值
,

三是上下驻室的压力进行平均
。

风洞上下驻室是连通的
,

所以第三种是最

合理的
,

但在风洞测量中
,

驻室压力基本等

于来流压力
,

计算表 明取三者的平均最好
,

这可能是槽缝 间的流动会减小槽板上下的

压差
。

经过这样改进后计算结果与实验结
果符合很好 如图

。

一 广 ,

国

一

买验结果

—本文方法

,

图 翼面压力分布的比较
土

四
、

结论

本文用
一

方程模拟了开槽壁的管风洞流动 , 当边界条件与实际情况一致后
,

计算

结果与实验结果符合很好
,

这为用
一

方程对管风洞的实验结果进行洞壁干扰修正打下

了基础
,

由于 的普及
,

用
一

方程对实验结果进行洞壁干扰的实时修正已是可行的
,

本文是这项工作的前期工作
。
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