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摘要 本文介绍了一种平面流动的快速欧拉方程解法
。

该方法将原参数非定常欧拉

方程组重新组合成以广义黎曼变量表示的欧拉方程组
,

再用二点二步迎风格式离散求解
。

针对钝体流动
,

木文先建立了 动网格下的方程
,

构造了动网格下的算法
。

捉出 了一种简单

的激波处理方法
。

计算结果表明
,

该方法速度快
、

稳定性好
,

对初场不敏感
。

关键词 欧拉方程
,

差分方法
,

超声速流动
,

钝体
。

引 言

超声速钝体绕流问题作为一个实际应用问题是一个非常老的课题
,

早在 一 年

代
,

国外就对此进行了广泛的研究
,

提 出了许多方法
,

如 等人的推进解法
、

直线法
、

积分关系法等
,

国内 年代也有许多专家致力于钝体流动的数值解法的研究
。

但由于它们或 出现奇点或因问题的不适定性引起误差增长
,

所以应用起来存 在 不 少 问

题
。

时间相关法的出现及其各种差分格式的提出给跨声速流动的差分计算带来了很大希

望
,

但它漫长的时间渐近过程及其算法构造的复杂往往造成人力物力的巨大浪费
。

年
, 伙 提出的求解非守恒型的非定常欧拉方程组的

“ 几
”

格式
。

其重要思

路是双曲型方程包含了信息传播的依赖域问题
,

因此
,

双曲型方程数值解的差分格式必

须反映特征理论的本质
。

他把非守恒型欧拉方程组的导数项按照特征方向人为分为几个

子项
,

每个子项的差分格式则根据特征值的符号分别采用后差或前差格式
。

使得欧拉方

程的求解无论是精度还是速度都有了大大提高
,

因而被认为是当时最好的格式 「‘ 」。

后来

在
“
兄

”

格式的基础上
,

通过不同的方程形式和利用不同的积分方法
,

发展了许多修正 的
“
兄

”

格式
,

如扰动格式
、

格式
、

双向扫描方法等
,

它们不同程度地提高了解的精

度和 数
,

加快了收敛速度
,

使得时间相关法固有的漫长过程大大缩短
。

年 提 出了
“ 几 ”

格式的又一种改进型 〔 二 ,

该方法将原参数欧拉方程重新

组合成用广义黎曼变量表示的特征方程
,

再用二点二步迎风格式离散求解
,

并就平面流

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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动给出了在两种不同网格下的算法构造
。

本文研究了这一差分方法的新成果
,

并将它推广到二维平面流动的超声钝体流动计

建立了动网格下的方法
,

构造了动网格下的算法
,

提出了一种简单的激波处理方
。

计算结果表明
,

本文所述方法稳定性好
,

对初场不敏感
,

收敛速度极快
,

如计算半

算法

圆头超声速流动
,

网格点为 时
,

在 微机上仅需 分钟左右
,

结果令人

满意
。

一
、

运动方程

非定常欧拉方程组矢量式为

厂

乃
旦些

。 一
一不了 寸 一

杏

且醉
十

枷一
’ “ 一 。

尝
一 。

其中
, 占一 一 ,

为比热比
, 、

才
、

分别为声速
、

速度矢及嫡
。

设育
、

亨为运动平面内的一对正交单位矢量
,

矿为任一单位矢量
,

广为垂直于运动

平面的单位矢量
,

了为某固定方向的单位矢量
, 。

为育和了之间的夹角
,

则存在下列关

系式

下 一

“ 拐 亨 丫 · 二 · 。

· ·
·

〔才
·

谕〕

·

·

一

丁

·

研
·

一

· 。

一
· 。

用矿点乘 式 中的第二个方程再加到 中第一个方程中得到下列标量方程

警萨才
,

协 韵
一 一‘才 碱 ,

·

“

沁 协 办
·

萨
·

刘、

将
、

代人上式可得
, 、

一

价 翻十萨矿
一

卜
。 一 。

矿十 。

谕
、 口 」

嗬
·

匀
。

未 ‘未和
。

书 ‘
一

夯子

一 矿
·

〔矿
·

求〕 礴 矿
· 。

和 一 育
、 一 亨

,

则 式可导得下列 个方程令萨分别等于育
、

节
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· ,

叹刃 寸
口

育一 。 ￡,

方
, · , 一 。 。节 才 节 一 刀才

·

常

鱼
、 之‘

一 ,

分
·

户 一 。常
·

矿
·

节 刀才
·

常

一

十 一

警示
·

常一 ““ ,

东
·

‘ 厂“ “ , 十 二 ‘协育 十刀才
·

育

、

警
一

朴节一“‘十

加
” 一 “ ’ 潇

’
二、 二‘

· 一 刀才 育

十

十 尸 一

其中 , 一二 十
一 卜 ‘

八

』‘ , 二、 〕‘

效 , 十

二卜 ‘ ‘ 盆‘

才 一 ”
一

一
一一

一 、 一二‘

二 过 二

一 》‘ 一 、 二‘ ‘ 口‘

戒
‘ 一

口一

注意到育
、

。 , 一 。

广 才
式 中的 个方程可经适当组合得到三个方程才的正交性

,

一厂 止

·“ ·

才
·

客万
‘·

一
、 一

号才·

二

一、‘ ‘ ‘

石蕊 一止、

以上各式中
,

公

过

,

方
·

。 , 一 。 一方
·

一 。 一 刀才
·

常
,

方
·

一 一方
· ‘ 一 。 口才

·

常一 。

‘ 为广义特征斜率
, ‘ 为广义黎曼变量

。

式
、 、

和方程组

中的第三式构成了广义黎曼变量梯度形式 滋 方程组
。

对于钝体平面流动计算
,

采用极坐标较合适
,

令育
、

亨为单位极坐标向量
,

则

十 了

又令
、 一、

一 二十
·

“ 二 份

一二‘ 一、

一 二 一
’

“ 宁 一

一止‘ 一、

一 。 一 飞一卜 二 ,

忍刁份

盆一 遨 一尽一 矿
·

寸一粤一 。

久 二 夕 , 又玉 “ 一 , 几二“
,

洲 一 夕 , 之盆 。 一 ,

几急‘ 夕 。

其中
, 一 , 一 为拉梅系数

。

易得
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穿
, 一 育十 、孟常

一一丫方 一 , 王育

方 一 、石育

十几

十 几

分 一 , 石育 , 墓亨

代人
、 、

式得到

鱼
己
一“ 一

含鑫
“ “

甲

一“
甲

, 十 之了““一 夕
·

, 一 尸

· ,

一合〔““ ‘一 “ ·

, 一““‘ “一“ 护

, 〕一“‘
、

“ 。一 刀

,

一合〔“ ,‘““, 一 “ 夕 , 一“呈‘“ , 一 “口 , 〕一“‘一刀“

由 中的第三式得
一 〔一 之盆 。 之孟 〕

二
、

算法构造

对于图 所示流场
,

以激波
、

物面
、

轴线及下游边界构成计算区域的边界
。

因为采用

时间相关法
,

激波在计算过程中在运动
,

所以图示网格在计算中为动网格
。

作变换

一工〔二兰
了 , 一

汀 一

汀 一

汀一

其中下标对七表激波上的值
,

代表物面上

的值
。

由链锁法则
,

将上述变换代入 各式得到
。

占
尸 , , , ·

由 答〔 杏十 一 答十
’ ‘ ’

一 ‘
’

“ 一

图 计算网 格

记

百 会〕

“ ,
一

着「

一

专〔

奋一 奋 奋干 会〕

荃一 瑟 爹弓
一

誓 奋十 全卫

月

其中
, 二 一 几托 一 〕

,

奋二

奋二 一 之百
, 一

几釜〔 奋 一 习

一 兄奋〔 奋 一



空 动空 气 溉 力 学 学 报 年 第 卷

香 一 只 〔 蛋 一 」
,

月 一 一 几 〔 一 〕
,

月 一 端
,

全二 一 刀,

荟 一 之百

答

戈二

会二

几蓄〔 畜一 〕

一 之石

刀。

一
,

一罗
,

刀

二 一 十 封 , 百二 , 二 一 封

﹄厂
工︸卜了,止二

月

此,几

‘二一沙
滩

久百

一

号
” ,

刀
,

,

二一 万一 口

一 一
,

, ,

一“卜 厂 。

于
,

只落二 厂
,

只瑟 厂 一 。

, , 犷
犷 声二

—

二
, 、 , 犷

, 十 八 “ 十 人 下

离散格式采用二点二步迎风格式
,

以 于为例
,

令 卜 一群寿
,

则

第一步
。 , , 玉

了 · , , 一 盛乞反 气人 ‘ ’‘、 十 、几 ‘ ’“ 旧 口 , 加 一 口 , ’ 。“

其中
打 一 ,

”,

又言
二

几二,

子刃
、

一一
,

第二步

〔 百」

‘一

乏编 〔忠转一 川
。

其中
一 ,

月

之二
,

几二,

三
、

激波边界的处理

设激波方程为
, 口, 二 犷一 口

,

则激波面的单位法矢量和切矢量分别为

二 ,

才

一降认 十令斋刘 翻
“

令翻
’

万 言
。

二 一 言 十 才

完六
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,

价 智
一

’

一 一 。 〔 、 斗
一 。 二

〕

一,、百‘、

阳刀才,,第中

其

设激波运动速度为

萨一 班
了

言 班
“

才
。一 川育

定 义运动激波相对运动马赫数为

对
,

一 断
, 一 班 才

·

才 一 厂

旧

乡一 口 。 一 不 。

其 中
,

才
。为来流速度矢

, , 二
乙

为来流速度在激波法线方向的投影
,

万
、 。

马赫数及声速
。

「打 式知

班
,

砰
,

厂不厂 “ 一 不于
尸

激波后速度在波面法向和切 向投影分别为

分别为来流

一 丁

一 , 厂

。
一

一

卜

刃厂
尸峨‘

由激波关系式

一 从
。

斗
一 于。

一

卜占 五丁

对 一 犷厂 。

得至

口 一 夕一 “ 万 一

志篇
二

厂
一

仪 一‘·口 从
一

粼公
注意到存在下列激波关系式

教
‘

, 〔 子一 舀 子 〕 〔 助 ,

〕

占 ,
,

丁丁 飞
艺下

一。 , 子
。 一

孟

—
十

, 占 乡
二

一 下 一石一下一歹面万百一

, 卜 口工以

方程
、

构成曲激波的
一

壬于

由 式得

今
一

卜 一 。 一 厂
一

、 一 ’
一

卜几
声

条件
。

一 一

蔓
一 一

石
一

卜几
一

子
一

会 八

将
一

沁 条件代人上式
,

可以推得下述激波运动加速度的径向分量表

达式

一 对
。

一“

釜 拜今
一从

丁

二 一‘·“一

铃杂小
久 ‘ ,
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其中
一

黔
‘厂 、 、

一瞥
一 ,

、 、 二
·

, 一

碍
。

一

从 ‘

武
, 。

艺 一 月 十 月 一 普月
一 一

卜 盖 落
一

卜 会 会 全

, 乡一 艺二

”一心 宁
‘

班二
, 一 附二

一

△口

研后。一 附盗。一 ,

牙奋
一

阴

△口
胡 二

尸胜亡‘、

一一砰

激波相对马赫数为

, 〔 。 , 一 一 牙
·

」
。

计算时
,

先由 式得到激波运动加速度
,

再由 式得到激波运动相对马赫数
,

代入激波关系式即得到波后参数值
。

从土述求解波后参数的过程可以看出
,

在这 里激波的处理无需迭代或后修正
,

从而

为本文方法的快速性作了贡献
。

四
、

算例及结果分析

利用上面的计算方法
,

我们对圆柱头和柱楔体进行了广泛的计算
。

限于篇幅
,

下面

仅 列出圆柱头流场的详细结果
。

图中参数均用来流参数进行了无量纲化
。

压力值为无量

纲压力的对数值
。

图 给出了圆柱绕流计算中
,

驻点压力随时间的变化曲线
,

来流马赫数为
。

从

图中可以看 出
,

驻点压力在计算开始时波动很大
,

但很快即趋于平稳
,

最后稳定卞来
,

这也意味着计算收敛
。

图 示出的是上述算例的等马赫线图
。

这一结果与文献〔 〕中的结果完全一致
。

但

文献〔 〕中用谱方法的计算时间步数为
,

而本算法的时间步数为
,

相差一个数

量级
,

由此可以看出本文算法的优势
。

激波脱体距离 为
,

式中 为圆柱

头的半径
。

图 给出的是上述算例的壁面压力分布 图 给出的是该流场的等压线
。
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尸 。
乃尸

乃

一

月

习 一一一 」 一一 一 一 一一 匕 一一

乃 石 习 刀
一 」一 尸

长︺自︺门︸
‘

人

图 驻点压力随时间的演变过程 二 图 壁面压力分布

厂一

二

、

图 圆柱绕流的等马赫线 图 圆柱终流的等压线
少

我们还对更高马赫数来流条件下的算例进行了计算
,

结果十分满意
,

而且发现本文

算法对初场要求很宽
。

本文结果 易推广到轴对称流动
,

结果将另文刊出
。
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