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摘 要

本文选择对不同 数
二

都适 用的曲线坐标和转换 函数
,

将物理平面上的

腔制方程变换到计算平面上去
,

并使计算流场的范围都落在脱体激波
、

物面和声速线

附近 这样在 二 一 的低超声速下脱体激波远离物体时大大地缩小了计算流场的

范围 本文用高精度的 差分格式求解了低超声速圆球绕流
,

所得结果如脱体

激波
、

声速线位置等与实验结果吻合极好
,

解决了多年来在 。 范围内一

些圆球绕流介的矛盾结果 本文得到的 。 一 下的绕球流场结果是 目前尚未

见到的

关键词 圆球
、

低超声速
、

脱体激波
、

声速线
、

前体流场

自本世纪 年代开始研究高超声速
、

超声速圆球绕流以来
,

已经得到了 。 范

围内圆球流动的许多实验和计算结果 〔
‘一

以后低超声速
、

跨声速的圆球绕流逐渐引人关注
,

文

献【 总结了跨
、

超声速下圆球脱体激波和激波上声速点位置随 的 数变化的规律后指出
,

时各种结果基本重合
,

而 、 后尤其在 二 一 时
,

现有的数值计算
、

实验

和一些经验公式三者结果有较大差别
,

以 二 ” 时声速线为例
,

文献 「 算得的声速线是伸

向前方的
,

文献 〔 的近场结果是向后的
,

文献 的结果是随着 。 一 时离开物体走向后

方的
,

详见图
, , 。 因此 范围内圆球绕流的问题

,

从 年代中期

提出到目前为止
,

始终是国际上流体力学中的前沿研究课题

近代
,

研究转向有粘的圆球绕流
,

文献 「 中提出考虑粘性影响的一种处理方法
,

即以球面

上分离点为界把绕球流动分为互相关联的前体 区域 和后体 区域 两部分 图 本

文只考虑区域 的解

直到 年代前
,

区域 上的解大致有 类
·

「, , 和 〔‘ , 为代表

的经典法 全位势方程求解
,

如以 〔 为代表的激波捕捉法 方程求解
,

即

用时间相关法求解 随着离散格式的不同形成了 。。 。。 法
、

法
、

矢量法等 用这

些方法得到了 。 的圆球绕流解
,

还得到了物面和脱体激波间流场的流动参数
,

如等

压线等
。

本文指出
,

对于 。 附近的圆球流场
,

其难点是在这区域内同样的间隔有的流动参

, 一 收稿 , 一 一

收修改稿
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图 二 一 时 种声速线走向

林同雏介勺店果
,

的结果
,

的结果

数变化激烈
,

有的变化甚微
,

为了避免极小误差积累导致计算上的不收敛
,

必须要较密的网格

和极高的计算精度 因此这里提出 选择合适的曲线坐标
,

使不同的 二 数下计算的流场都

图 流场计算区域划分示意图

在脱体激波
、

物面和声速线附近
,

从而大大地缩小了计

算流场的范围 再选择适当的转换函数将物理平 山 卜

的控制方程变换到计算平而上去
,

用 方程
,

采用

由
,

提出的 差分格式
,

来求解 。

附近的圆球流场
对圆球流场的波系及流动结构的显示

,

弹道靶比

风洞试验的结果更符合真实流动情况
,

本文利用自行

设计的可变 。 数和 尺
。

数的弹道靶设备 ’“ ,迸行圆床

跨声速流场显示
,

用来验证理论计算
。

⋯
︸﹄

卜基 本 方 程

假设超声速绕球流是轴对称
、

非定常
、

绝热流动
,

它的控制方程为

丝
一

丝 十 四 十 一 。
,

书 己

玉少
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其中
, , , , ,

一 , , 。。 , 。。 , , 。 ,

一
, “‘ 户 , 。。 ,

一 ‘丝
沙 户夕

一 —
, 一一

,

伙土血丫

、,
夕十户 丫 一

。一 生 。 “
,

这里 是密度
,

是压力
, “ 和 , 是 和 夕方向的速度分量

, 。 是单位体积的内能
, 宕是时间

。

方程中出现的变量都按下式无量纲化并取消上标
“
一
”

二 , , ,

一 万
,

一 州 尸 , ’

, “

云 “ ,

于 。 ,

石一 川 二
,

一 卫
,

牙 ,

歹一
,

上式中 和 。二 是来流压力和声速
,

是圆球半径 为了计算方便作变换

一 夸
, 刀 一 占

, 刀

将物理平面上的控制方程变换到计算面 歹
,

劝 上去
,

变换后的方程为

云 户 乙 。

—
月

—
州卜

—
, 宜 ,

己 , ,

其中 云一 口
,

户一 杏
二

夸, ,

乙一 , 二 十 , , ,

月 一 杏洲 , 一 占、
·

一般说来
,

坐标 变换 对计算的收敛有很大影响
,

为了保证快速收敛
,

变换后应保证 杏和 ,

平面上网格的正交性和均匀性

方 程 求 解

显式 格式

为了求解非齐次守恒型方程
,

构造下列显式 格式

钾十
口一 ,
动 ,一 材 ,

十 、
,

一 ,
一、 , 一 , , 一 ‘ ,一 一 △汀

,

, ,

其中 礼 △ △与
, 又, 一 △ △

、
,
一

、一合”
‘一 , 汁 一

亡
聋 ·、一 “查

· ,

, ,

风
‘ 丢

,

, 一 。冬‘ , 髻
、 ,

, 一 ,髻‘ 去 , ”
‘

冬
‘ 告, ,

·

髻‘
十蚤

,
, ,

、护
,

, 一 “。 二
, ‘· 口 , “

、·、
,

, ,
, , ‘、一

,

, ,

勺外
、一 ,

, 十 外
十‘

·

,

乙

飞

民‘ 舌
,

, , 冬‘
十圣 , 一 , 二

, 、 蚤 , , “髻
‘ 奋

,

, ,



中 国 科 学 辑 第 卷

一 萝冬‘、告
,

, ,

髻‘ 蚤 , 一 又 誉‘
、专

,

, ,

冬
, 、十 , 一 ‘,

, 冬
,

‘十蛋 ,

香
,

二
, ‘ 妇 铸 。

,

冬
、 舌

,

, 一 。,

‘
,

, 一 、
,

, 。 , , , 一 。
,

,

粤 ,
二

, ‘ ,

, ,

‘

这里 气 是
户

莎
的特征向量

, 。 是其列为 万 的特征向量矩阵
,

尹 是 凡 之逆
,

其

具体表达式见文献 〔

同理
‘
·

,· 一
合乙梦

,

, 云
,

,一 “ ‘
· ·“, ‘· , · ,

,

禺
, 、去 导‘ , 台 , 一 匀‘ , 丢十 “‘ 去 。台‘ 告

,

。
,

,

一
,

二 “
, ‘· 口 ‘、 , ·、 ,

一 ,

、、 ,一 ,

合,““
,

,一 、 ‘“, , · ,
,

‘“‘
,

, · 一

音
〔 ·“亡

,

, · , 一 ·“‘
,

, · ,”一“
‘ , · ,

卜卜卜卜叹护‘‘份厄‘”‘‘‘民‘‘‘,,

, , 一 营冬‘ , 舌
,

‘ ,十蚤 几,

二、
,

,、告,

。“
,

, , 一 。匀 , 。匀 合 。‘、
,

,十专铸

乞
,

, 丢 、

‘
、,‘

了‘、

氏
‘·

广
, 一 、 , 、 。

,

,十 一 ,

于 , ‘
,

, 十 , 、 , ,

‘

。 畏 ‘ 二‘
,

小一一 二 一档
, 、 , 彩 二二 、一一 一 。 。 。 二、

、

、

达里 气 足 一 二下灭 阴符他 叫星
, ,

足共夕 为 廿 阴付位问重犯降
, 代‘ 足 找

, 汀习艺
。

刀

了满足嫡的条件
,

取

川
,一﹃一,︸一,山

之一
一

、

一
、
丫
尹‘、

在计算中本文一律用算术平均求格式的中心均值
,

为了加速迭代
,

按文献 采用变时间步长

断 一 △八 丫丁

文献【 已证明 当 , 一 时
,

一维的 格式的精度最高
,

本文也取 一
,

对于非齐次

项在对称轴上 一 。
,

本文用洛必达法则处理

网格生成

图 给出了低超声速绕球流动区域的 个边界和曲线坐标 夸
,

动 的取向
,

其中 为

方 。的对称边界
,

为 君一 夸 的流出边界
,

为 刀 的物面边界
,

为 , 一
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的来流边界 为了使求的流动区域最有效
,

应与脱体激波形状相近
,

应和声速线形

状相近
,

它们都是来流 五 数
二

的函数
,

通过弹道靶上各种 数下圆球流场的实验分

析
,

本文给出了满足上述要求的坐标变换函数

其中

一
,

一 一
,

刀 ·

夸
, 。,
一

一
及。 。

十

一 对乙一
。
·

‘ , 。 一 十 。 ,
·

“ 一

一 杏 。 ,

窟 , 一 、‘ 十

一 。

一
,
一

,

滩 一 一 一 。一 一 全 , 一 , , 图 曲线坐标及绕流边界示意图

簸簸
似似
匆 二

,

摊摊摊
比比川进进修什 干干斗书琴琴琴

百百 日 日 产丁 右 于于 户
’

‘

图 “ 时 线分布及脱体激波位置 图 、 一 时 线分布及脱体激波位置

弃
,

一 十 。。

, 一

钊业土亘毛些延卫
,

对于计算的来流
·

,

召一
·

,

刀 一 刀 一 口蛀 , 刀

材 。 数范围 材 妻
,

选择参数
,

月
, 。 , , , , , 。 适当的值如

图随『 一
,

中分别给出了对应

。 一
,

一 和
, 一

,

可以得到比较满意的网格
,

一
,

下选用的曲线坐标和网格数以及计算的流场结果
,
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着 、 网格数必须增加
,

但本文方法可保证在较少网格点和较少机时情况下得到满意的

结果

边界条件

人 口 边界 对于超声速来流
,

所有来流参数
, , 。 , ,

都可给定
。

对称边界 用镜象法求出边界上的值
。 壁面边界 为保证壁面边界是一条流浅

,

本文采用曲线坐标系下镜象法求

边界上的值

流出边界 设出口 边界已不影响声速线的位置了
,

所有参数都一阶外推

初始条件

计算时 首先要确定边界
,

在选定计算来流 。 数后
,

为保证 边界外的参数肯定

为来流值可选 士 数代人方程 中求得边界
,

如计算 一 时可选 士

来求
,

然后在某一等 线上装配一弓形激波 再由方程 一 得到曲线坐

标并选定网格数
,

激波层的流场可按激波后的参数和物面参数插值而得
,

一般先在驻点附近假

设一小块亚声速区
,

其余点上可取等于来流参数的均匀场
,

随着迭沟为增加
,

亚声速区逐步扩

大最后达到定常状态

激波拟合

由于计算中加人了人工粘性项
,

因此算得的激波层是一个较宽的带
,

在此带中气流参数逐

渐从来流条件变化至波后条件
,

实际上激波是一薄层
,

因此在宽带中确定激波位置是保证结果

精确的重要工作
,

在子午面上用下述公式来拟合激波
丫 , , 。

一
—一

—
以 况 —

—
,

丫 十
’

丫

月一 石丁了
丈 」 曲

一

产、、

厅‘

‘,

一
兰土二 一

‘

一 二

沙一 共
二

其中 为激波后的压力
,

夕为激波倾角 对于圆球绕流情况
,

在对称轴上激波为正激波即

吞一
“ ,

代入 式得

丫
, , 丫 一

—一

—
丈城 一

—
,

丫 十 丫

对照计算的压力值可确定激波脱体距离 然后选文献 〔 中的激波斜率公式

月

求出相应的 夕初值
,

将 夕代人 式得到 九 值
,

按计算结果可以得到初始的激波位置
,

另

将 口值代入 式得
,

并以初始激波位置对应的速度场 。 和
, 的值求得 口 ,

比较
‘ 、

和 ‘
,

修正 口值直到它们的差值达到一个指定的小量 群
,

即 ‘ 一 ’
之 拌 ,

这

就得到了最终激波泣置 拟合的激波线分别绘在图
,

中 由图可知激波拟合后其流场结果
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与实验情况吻合很好

结 论 和 讨 论

用本文方法计算 。 时的超声速绕球流场其结果快速准确 司样只要根据本文提

供的曲线坐标和变换函数
,

也能快速准确地得到 之 对 。 李 范围内的圆球绕流流场
,

这

里分别以
, 火 ,

种网格计算了 材一
, ,

的圆球绕流流场 见

图
,

从图中可见 选择的网格数应随对
二

数变
一

化而变化
,

衬 。 时网格数可大大减小而

精度不变
,

当
二

一 网格数须逐渐增多 本文的坐标变换函数能恰到好处地把脱体激波
、

声

速线
、

物面边界等都包围在内
,

所以本方法计算的流场范围小
一

也节省机时

分析本文计算得到的圆球流场的速度分布图
,

可以发现 从球的对称轴起到声速线止气

体速度不断增长
,

但在等 线 一 。 处有一个凹陷
,

这是由于该区域远离物面和脱体

激波所以在这区域中气流加速较慢所造成的
,

由图可见随着
。。

一 当地 数需要经过较长

的距离才能从 加速到 和
,

它意味着每一网格间的 △对极 小
,

如果 网格选取不够密的

话
,

在计算过程中容易由误差积累导致计算结果的差异一般数值方法在圆球的前方计算区域
一直要到无穷远处

,

为了在物面与脱体激波间保持很密的网格
,

那通常的数值计算方法要大大

地增加网格数 这就形象地说明了一般数值计算方法在 对 。 一 时造成圆球绕流解困难的

原因

一
一
一 ·

丫狱户沙户

么

,

肠扮撰材柑

图 一 时本文计算结果与数值解及

实验结果的比较

—
一 , 一

一本文实验
· ,

—
,

—本
文计算 ,

,

— 结果
, 一一

图 时本文计算结果与数值
解及实验结果的比较

,

—本文实验
一

, , ,

—。 , ,

一
一 本文计算 ,

一
一 。 结果 ,

—
。。

脱体激波和声速线形状是圆球流场的特征标志
,

在图
,

中给出 了 在 和



中 国 科 学 辑 第 卷

情况下本文算得的激波形状和声速线位置与现有实验和数值解结果的相互比较 在 》

作
图 时计算流场和实验结果的比较

—本文计算结果
· ,

—本文
实验结果

一 , 双 , 。 , ,

—本文实验结果
,

, 。 又 , ,

—
一 半球

柱
, ,

—
。 实验结果 半球柱

图 一 时弹道靶中得到的回球 流 场
实验照片

时各种数值解的结果很多
,

但在 时许多数值计算方法就不适用了
,

而本文的方法能

一直计算到 在不同来流 数下
,

所得脱体激波结果在各种数值解分布区域的中

间
,

而与弹道靶实验所得的脱体激波吻合极好 图
,

中也给出了
,

范围内

声速线的形状
,

它是从物面上某点开始先逐渐向下游方向扩张
,

当声速线远离物面时慢慢伸向

前方 当接近脱体激波时迅速弯向脱体激波 文献【 以此声速线为初值用超声速特征线方

法解了圆球的后体流场
,

所得的分离激波
、

底部等压边界以及尾激波位置与弹道靶实验结果吻

合极好
,

见图
,

由此可以证明本文方法算得的声速线是比较符合真实流动情况的 将图 中

的 的 种声速线情况与本文结果比较
,

我们认为图 。 中的声速线结果与实际相

差极远
,

图 的近场解与本文结果趋向一致是正确的
,

而图 的远场解是可信的

综上所述可以得到如下结论 本文提出的数值模拟方法
,

能缩小计算流场范围
,

节省机

时
,

给出 》 下的圆 球流场 还可用于半球组合体
、

球锥组合体的流场计算
。

致谢 对雷晓晓同志在报告整理中给予的帮助深表谢意
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