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摘 要 致 汽方法采用的爪分格式是具有 含分辨率和快速稳定收敛性质的全变差衰减 格

式 喷管壁 翔 形状和反 仁可任么给定 衬 于典型轴 衬称 ‘、 几维喷管润 壁 面山收缩角为 拓

扩张角为
一

的两 条直线川圆弧 光滑连接而成 圆弧内 无斌纲 半径等 于
,

其参考长度为

喉道 丰
‘

竞 进行 厂有激波 ’ 无激波流动的数值膜拟 计算结果 与实验结果以及其他计算结果符

介 飞好 。口去可推少
’ 一

到 卜定常跨 音速喷管流动的 十算 井可用 于 程中喷管设计
〔
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一

喷管 绘分法
,
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百 《, ‘卜 。、 门。
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、 。

定常无粘跨 音速流的控制方程是混合型的
,

给 汽接数值计算带来很大不便
。

为克服此

困难采川时间相关法
,

将混合型问题变成双曲型问题 即认为定常流动解是相应非定常流

动趋 不变讣 的稳态解 到 」前为 卜 关 印寸自相 关法的 论文繁多
,

并已出现专著 ’ 值

得指辫约是 , 如 提出的
一

类全变 差衰 减格式 它具有高分辫率
、

满足墒条件
、

保单调和快速稳定收敛等优越性而得到 ”泛应川 文献 〕给出 最早的 格式 文献

给衍 犷
‘

丫 格式的 种改进 文献 对近期跨 音速流动计算作 了回顾与展望
、

同时给

出边界 条烈处理 方法 现参考 卜述 文献 构造出带 卜齐次项的双曲型守恒方程的 丁 格

式并
几喷若流功计算二 给出喷管进

、

出 日和壁 面边界条件 计算结果与文献 司的计算

结果以及实驻结 果‘
’

符合良好

控制方程

簇
“ 段到 二

果题

, 卜遗收至 解爹改 稿

然 利
一

次 平
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设喷管流动是非定常无粘绝热流
,

控制方程为

。 。 十 。 。 。 彰
,

拜

其中
‘ 一 、
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、
,
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,
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,
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万 一 、。 ,
· ,

。 ,
· ,

一 , 一 一 、 。 ’

。 , 下

。 ,
, 。 , 。 ,

, 下

当 二 时为平面流
,

时为轴对称流
。

以滞止密度 内
、

滞止压力
、

滞止温度
、

速

度森币下丁
、

喷管喉道半宽 、和时间 、 丫万万下丁为参考量将 式无量纲化 其形式不

变
。

为计算方便以
心

,

叮
,

夕 夕 套
,

叮

将物理平面
,

力变换到计算平面 右
,

的上
。

变换后的方程为

。 。 “ 。迄 。 。叮 料

其中
一 , 二 亡

、 十 心
、

, 一 叭 叮
、

,

了一 氛。 一 亡
、

叭

变换 式应使 在计算平面上保号
。

若 哲
,

叮也是右手系
,

则 恒大于零
。

显式 格式

对非齐次守恒型双曲型方程
,

构造下列 格式

‘万
’一

可
, 一 元 阿

, , 一 一 , 厂
,

, 一 又。

叫
, 一 叫

, 一 一 粼
,

其中
只 二 △ △吞 只

, , △ △毕

丫︸

口户

刀
、

了 ,

, 、 , ,
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,

、
· 一 、 ·

「
, · ·

⋯
气 一 】 与

,

‘

’

」
· 十

只

仪 ,

·

介」
,

一 “ 一

、

户

笋

一一

与与十十了
‘﹄

仪

义

与与曰、︸户

,

‘
﹃

,
,‘
︸二片一 。 ·

一‘ ·

“ 、 , ,

一 “ 、 , ,

‘ 、 一 ‘ 一 , ‘ , 了 , ,

这里 代 是 一 。户 。右的特征向量
,

凡 是其列为万的特征向量矩阵
,

酬是 凡 之逆
。

其具
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体表达式见文献【
。

同理可写出 项表达式
。

为满足嫡条件
,

取

。 、 、

丁 、一 一

甘
一

‘ 少一 飞
一 一

丫
二 。

上述格式主要来 自文献
。

式来 自文献
,

式
,

式来 白文献【
。

在 一维情况 下
,

文献
,

已经证明 格式具有保单调性
、

高分辨率和满足嫡条

件 对时间与空间均为二阶精度
。

在二维任意曲线坐标下
,

现构造 带 卜齐次项的显式

格式 式
,

便于边界条件处理
。

为加速迭代
,

仿文献 采用变时间步 长

△矛一 △ 行
文献 已证明

,

当 , 时一维 格式精度最高
,

现取 。
。

对于喷管流动
,

因坐标

变换后的网格接近正交
,

格式的稳定性非常好
。

数值实验发现
,

当 数达到

时计算仍稳定收敛
。

坐标变换

选如 「坐标变换
刀睿 一 无一

,

。 一 。 一 一 ,
,

,
· 、

设喷管上 卜壁面对称
,

只取上半喷管进行计算
。 、

水劝是喷管壁面形状
。

参数 调等 睿线

的倾斜程度 参数 义 调等 叮线的分布 参数

刀调等 省线的分布
。

作为算例仅对典型直交

喷管 即 壁 面 由收 缩 角为
。 ,

扩张 角为
。

的两条直线用圆弧光滑连接而成
。

圆弧

的无量纲半径等于
,

其参考长度为喉

道半宽 分析其跨音速流动
。

取 火 个网

格
,

喉 部位 于第 条等 心线 处
。

并取
, ,

刀一 ,

△育一
,

么叮
,

见图
。

协协协鬓鬓撬撬撬撬撬撬撬撬撬撬撬撬撬撬撬撬撬撬撬撬撬撬匕匕匕匕匕石十士马十丫
一 于 育 匀匀匀

阵阵阵阵阵十习十十工二二尸十一仁二 司司司口口口口口阵比
干扮才习‘ 卜 十一 」」」

杯杯杯杯杯卜卜七工十粉卞 ‘‘卜粉十寸 一一一
卜卜卜卜卜吮匕 卜十十 士工 飞
卜卜卜卜卜匕匕不十于十 」口二二书 斗一十州 一一一
口口口口口目习叶十土立二二二小一书一丰一仁一一一

‘ 中 , ,,

⋯⋯⋯
一一 卜斗 斗半上 了了 魂习曰曰 口口干厂升七七七七七 二

川 汀一 月月洲月二不不目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目
””””””

’ 声 , 了沪沪沪

图 计算网格

边界条件

入口边界

设入 口边界为亚音速来流
,

给定总压 。,

总烩 并假定入 口处各点来流沿等 叮线

方向
。

令 女 为等 叮线在入 口处的切线与 轴的夹角
,

再由第 且族 不变量得到如

下四个方程
一 。 。 〕

’

‘ ” 一
, ’ 十 。 一 一

。一 “ , ,

丫
。 十 。 一 “ 一 一

解得音速

一 丫
,

, 〕了
,

, 。〔, 一
,

一 , 一
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计算结果与实验结果的
一

致性表明
,

这样假定入 口处来流方向是可行的
。

对称边界

因等 考线与轴线正交
,

可用镜象法求得边界上的参数
。

壁面边界

壁面边界的处理办法是将流动参数 一阶外推
,

然后按壁面为流线的准则重新分布速

度
。

计算证明这种方法简单易行
,

准确可靠
。

出口边界

对 超音速出 口边界
,

采用零阶外推二 对于亚音速出 口边界
,

给定反压 几
,

利用第
一

族 不变量
,

嫡外插
,

切向速度外插
,

得到如 下四个独立方程

一
,

了
。‘ 。 ‘, 一 一

, 。任 、
,

。 , , 一 。
、

。 丫。 。 一 。

解得
一

。 ,

一 沙
〔 ’ 二 , 。 一 万万万

丫 月 一
, ,

研 , 八

一

了。卜
, 。 , 十 。

、 。 。
、

一 , ,
、

丫。 。 , 。

一 ‘, 一 二 一 。 。

计算结果

对典型的平面和轴对称喷管计算了有激波与无激波的跨音速流动
,

并对较大的反版求

出 喉 部的超 音速泡
。

计算时取 比热比 下二
,

总烩 一 和总压 。二
。

取准一维跨

音速流场为初值
,

格式粘性系数 。
。

通量参数
,

时间步 长 △ 住
,

数

约等于
。

精度要求前后两次迭代之差小于 一
。

轴对称喷管无激波跨音速流场

由图 可看出
,

轴 卜 数由 一 计算与实验 卜分吻合
,

优于已发表过的其

它计算结果
。

壁面 上 数为 至 时计算与实验相当吻合
,

而且当 数为

时也符合得相 当好
,

但在 至 范围内计算与实验有一定差别
。

在此区域内计算结果

的再压缩没有实验结果那么强烈
,

原因是真正的流动存在粘性
,

且粘性在此区域内对流场

影响很大
。

此时
,

格式中的格式粘性不能代替真正的粘性作用
。

表 列出本文结果

与其他结果的 比较
。

这 里要 说明的是文献 习采用 个网格
,

文献 采用 个

网格
,

其中收缩段占用 了大部分网格
。

本文的网格则集中于喉部
,

便于更好地分析喉部流

场
。

二维喷管无激波跨音速流场

由图 可看出 数为 的等 线上游
,

本文结果与文献【 结果符合较

好
。

在其 卜游两种结果从定性的角度 卜看是一致的 喉部壁面附近有强烈的再压缩 在等
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、线 卜流场从壁面 数较大逐渐转变成轴线 卜 , 数较大 喉道部分的特征数值计

算结果见表 从 几维和轴对称喷芒结果可看出
一

维喷管人 「处的 数较 凡 无量

纲 台速线 在轴 口 乎相同 在壁面 仁相差较大 轴 对称和 几维喷管的音速线 ‘、 轴的交

点分 另 恐 。 入 喉道
’

几宽山 绍日
一

喉道
‘

汽 霆 在出 截而 轴 对称流己纂本均

匀 出门 、 数为 二 几维喷管流尚未达到均匀 最大 数约 为 住

表 无激波喷管流场特征数值的计算结果

无 吊纲 高速线 位
’

弄
一 一 一

丁 一

—

喉部

抽

兵 石义

收打片因
喉部 力系数

轴 卜 黯 泊

本 文
娜 炭

妇 、 塑曰

文献 川

轴

二

丰充 介

一 只

‘》

一 蛋 另百

一 只二

娜 件 健

一 三

毛拐 画
「

一 , 丁
一卜 一丁万 下一一一飞之 ‘

吕

凡 从

日

日 二 自

日 。 弓

一上⋯丹

东 又 川 切

载 川日 劝

卜︸“八︸

本文结果

实验结果

仁 义忿
汽

‘

牡

文献咋
〕

结 资

切点

汉
·

价
。 诊卜

一
艺、、 、

产

、 ,改息粤乐飞
石直星们

、一 匕
了 竺 洲

州嵘茱育沁
、 了

上且生巩主 沁
’

匕 一

嘴洲议
日一卜

,了

八
‘

七

图 无激波喷管流场等 ,山 线
‘ , 端对称喷粉 ,

甲

竺
,

叮 , 缸
一

维吹管

仁
入

酬训
卜、、、认

认

,

曰
、、、

一曰一洲

一·

﹂︸︸
一 目‘

图 反八 一 巧 喷管的 , 数分布 “ , 轴衬称喷节

喷管中带激波的跨音速流动

工
一

上生 七
日 皿

,

肆 了

〔乙

为 纤洲贪假
·

叮﹃

卜仁
,,

匕乙口︸一门划

由 几
算例中喷管型线的扩

一

张段较短
,

因此 当反扭提高时管内激波接近 正激波 反坛

一 万 时 激波宽度约 为两个网格 位 于截面积从 到 无量纲
,

同 》的 殴区

域内 按袱 维理 沦
,

出 口截面积 为 执时 卜几激波发生在截面积 处
。

对 维或轴对

称喷管 激波位置基本相 同 图 图中激波域内等亚 爵速线在对称线附近稍向后弯
,

这

在物理 是不 可能出现的 数值解出现这种现象的 蛾因是对称线附近的边界 条件处理欠
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妥
。

在计算中发现
,

若将计算区域越过对称线扩大到整个喷管就会克服这种现象
。

激波 上

游流场 与反 眨无关
,

只由上游条件决定
。

图 是二维和轴对称喷管在有
、

无激波时壁面与

轴线 数比较 从图 中可见
, 一二维喷管 数在激波 上游略高于无激波时的相应

值 而轴对称喷管则相反
。

飞了 万
。

—
,

足够小

一
几

一 一 一 一

图 喷若壁面与轴线 数分布 轴对称喷管

〔乙

二维喷管

夕一

进 步增大反压
,

可在喉部壁面附近得

到
·

个以弱激波作为终 线的超音速泡
。

图

给 出 八 时轴对称喷管喉部的超音速

泡
,

此超音速泡以弱激波作为终 比线
。

致谢 作者在构造差分格式的过程中与

于欣
、

冀伟二同志进行过有益的讨论
,

在此

向他们表示感谢
。

·

。娇
、

,
、

一

划

一

反压 八
,

时轴对称喷管喉部的超音速抱
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