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绕 圆 柱 体 跨 声 速 流 场

林 同 骥 贾 振 学
中国科学院力学研究所

提要 本文将保角曲线坐标方法应用于绕物体外部的跨声速流动 文中讨论了圆柱体跨

声速绕流
,

计算了来流马赫数 为亚临界
, 超临界和 为 的流场 给出了不同来流马赫

数下柱面马赫数和压力分布
,

柱面前端中心流线上马赫数分布 给出了超临界绕流时不同来

流马赫数下的声速线和来流马赫数 从 。 , 到 的等马赫数线分布 本文部分结果与

已有的理论结果进行了比较 本方法计算简单
,

精度好
,

是计算厚体跨声速绕流的有效方法
,

适用于不同形状的柱体和机翼的跨声速绕流 汀

符 号 表

声速
, 式

‘ , 保角曲线坐标
,

式 ‘

石 圆柱半径或特征长度
,

式 刃, 流场计算边界
,

式

右 保角曲线坐标变换
, 式 ‘ 专。

特征边界
,

式

或言 流量关联函数 , 式 右 保角曲线坐标
,

式
,

拉梅系数 , 式 气体密度
,

式

厂万 价 位函数
,

式 劝

马赫数
,

式 功 流函数
,

式
户 压力

, 式 日 柱面角
,

式 , 图

气体绝对温度
,

式 下标

若方向速度
,

式 流速等于当地声速的临界参数
专 方向速度

,

式 自由来流参数

直角坐标
,

式 二 对 二 的偏导数

直角坐标
,

式 对 的偏导数

二 二 ‘ ,

式 专 对 刀的偏导数
丫 比热比

,

式 右 对 的偏导数

右二 言十 刃,

式

一
、

引 言

绕物体外部跨声速流动的研究主要是从本世纪四十年代以后开始的
,

当时飞机的飞

行速度开始接近声速 最近十年
,

为了增加大型运输机的载荷量和提高战斗机和巡航导

弹的性能
,

跨声速流动的研究引起了人们的重视 由于电子计算机的发展
,

使得速度图

法。一 ,

松弛法 一切
,

时间相关法山一 , 和有限元法口卜川等在求解跨声速问题中取得了很大

进展 但是当物体比较厚时
,

物体对流场的扰动很大
,

一般小扰动方法已不适用 以圆柱

本文于 年 月 日收到
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体跨声速绕流为例
,

长期以来是人们关心的间题
,

许多作者采用不同方法研究了这个问

题比
,

坛从 一划 但由于受到所采用方法的限制
,

只给出某些特定来流条件下的绕流结果

本文采用保角曲线坐标方法伽 ,讨论了圆柱体绕流
,

分别计算了来流马赫数 人几 为亚

临界
,

超临界和 的绕圆柱体流场
,

给出了圆柱体绕流的系统结果和流场全貌 本文部分

结果与已有的结果进行了比较 本方法计算简单 精度好
,

适用于不同形状的柱体和机翼

的跨声速绕流

二
、

保角曲线坐标下流函数方程

考虑理想气体二维定常无旋等嫡流动
,

根据符号表中的定义引进无量纲
,

以相应符号

上方加“一 ”代表

牙 ,

歹 刃
,

云 王十 行
,

丽 “ 浮 , ,

夕 刀 ,

牙 孑 十 石, 咨
,

压 “ ,

歹 , ,

历 价

卢 户 ,

历 价

文中的讨论全部为无量纲量
,

为了方便略去
‘

一 ”

在任意正交曲线坐标 夸
,

动 下
,

质量守恒动量守恒和能量守恒关系可以写成“

卿
考 十

嘟
, 一 “·

卿
一

卿
。 丫

,

—
了 一 宁,

其中 人, 礴 十 约号
,

式 十 朴号 代表坐标 畜
, 一

与直角坐标 二 ,

力 的变换拉

梅系数 理想气体的状态方程
,

等嫡关系
,

声速 与温度 的关系分别为
、

、沪、,了,、月份了、了又
,

对
,

备

由式 和式 得到密度
,

马赫数 与速度 它 的关系分别为

十 了 一 八
一 一二 , 一 叮

一

艺

、

一

—
,

了 一

丫
丫 一

,

、普
一

—
了

一

艺

丫一、、

︸

由质量守恒关系式 。 和动量守恒关系式 定义流函数 价和位函数巾分别为

二札︸汽 、 一 些
滩

,

价
。

鱼 小 一 丈一 ,

价
。

当 乃, 乃 时
,

即坐标 烤
,

动 与 二 ,

力 之间成保角关系
,

根据复变函数理论山 , 勃 与

之间存在下列关系

乙
万 气‘少 针 了刃 , 名 十 左 刀 刀 一 一名

其中 人是 雪面相对 万 面的放大因子 在保角曲线坐标
一

『
,

根据式 。和 匀 得到
, “ , , 与 价的关系式

砂 一

号
尸 十

气井斌“ 十 卿 一
,

一鲁
,

一半
利用 乃 和式

,

由式 劝 消去 。。 , ,

价
,

价, 及
, , 得到保角曲线坐

标下流函数方程
,

护一 尸试 八 十 ,

汽价,

八 , 十 丫 一 尸雌 少 ,,

十 价奋 价易 价 十 乃, 必 ,

括号内数字后的字母代表同一组方程中的公式顺序
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三
、

简化流函数方程和解

在二维流动中
,

以相应的不可压缩位势流的流线和等位线为保角曲线坐标
,

在这种坐

标下可以认为 “ 》 , 或者说 】价
, 》 八 根据式

,

略去包含 八 及其对 夸
,

的偏

导数的项
,

得到简化流函数方程
, , ,价,, , 功愁

根据式 夕 略去 沁
,

选取保角曲线坐标 歹 一 。为零流线 由式 得到式 的

流函数 必 夸
,

动 解的一般形式和速度 杏
,

动 为国
,

、、少一日︸且了、

、,‘‘
。 。

, 。 一 二李鱼
一

、石 。 ” 一 共干粤
, 。

石
,

了

宁 杏
, , 五 夸

, 刃 杏

式 中
,

人份
,

动 是坐标的已知函数
,

确定

唯一未知的量 抓约 由来流条件和边界条件

四
、

边 界 条 件

采用数值方法计算绕物体外部流动问题
,

一般只能计算有限空间 因此
,

如何选取远

处计算边界是个重要问题 对于薄翼或细长体
,

物体对流场的扰动范围很小
,

只要离开物

体一定距离就可以认为满足了无限远条件 例如
,

冈 和 , 等人计

算薄翼绕流时
,

将无限远边界条件取为离开物体几倍弦长的直线 等人冈将包围物

体的流场分成近区和远区
,

在近区采用较细的网格
,

远区采用较疏的网格
,

两个区域的奈
接处采用匹配连接 对于厚体

,

物体对流场的扰动范围很大
,

在跨声速情况更是如此
,

无

论选取直线或区域包围线为远场计算边界
,

这条直线或包围线都要离开物体非常远
,

这为

数值计算带来很大困难

考虑到离开物体越远
,

可压缩流动的流线与相应的不可压缩流动的流线差别越小
,

因

此选取离开物体一定距离的不可压缩流动的流线为跨声速流场的计算边界是一种较好的

近似方法 在本文采用的保角曲线坐标下
,

这条边界是一条坐标线
, 刃 刃, ,

这在计算中

是很方便的 但要注意到
,

对于给定物体
,

从计算边界 勺 刃 , 到零流线 刀 一 之间存在

一个最窄截面 以圆标为例
,

这一最窄截面出现在 夸 上
,

即 轴 这一关系用数学式

表达可写作
, ,

动 一
,

夸
,

动 一 互
,

此外
,

从无限远处 夸 一 均

匀来流的情况看
,

通过 刀 。到 刃 刃, 之间的流量 价, 为
,

刃动
,

因此可以作为流场

计算边界 刀 , 的必要条件是上述来流流量 价, 能在 夸 截面内通过 利用式 和 夸

条件
,

这一关系可写为

件毕、六 。 一 一 人 。, 。 。 六 。 一 , , “ , ,

沙 十

为使式 成立
,

对任意给定的来流条件
, “ 刃 或 硫

, 刃, 存在一个最小值 为

讨论方便
,

定义这个最小值为特征边界
,

以 。‘

表示 从式 看出
, , 。

只是 的函

数 按上述定义在 夸 截面上 刃。

必然满足极值关系 伽汀口 因此将式
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中 刀 对 微分并令其为零
,

注意到积分上限是个变量
,

整理后得到 刀 满足的关系式为
一 了

” 「 了 一
, , 、 、 , 、

不丁
一

一 二 止
, 刀 一 一 人‘ , 刀 刃

丫 十
一

」

将式 中的 刃, 换作 刀‘

并与式 联立
,

即可解得给定来流马赫数下的特征边

界 爪

当来流马赫数 一 。时
,

简化方程的解式 在整个流场是精确的
,

因此相应的

计算边界 小 应为 当 时
,

式 和式 联立给出 刃。 ,

既然 小 牛 ,

所以 刀。 也是 这说明在 为 的情况下
,

来流流量达到了最大值
,

物体给予流场的

影响要由整个流场来承担 这正是跨声速流动的特点 当来流接近临界马赫数时
,

绕物

体流场的压缩性影响大部分由近区承担
,

这时 刀‘

有较小值 综上所述
,

当 从 。逐渐上

升到临界马赫数
,

再逐渐上升到 时
,

相应的 小 应从 逐渐下降到它的最小值
,

然后又

逐渐上升到 考虑到这些情况
,

可令

一
‘

艺
, ”,

·

‘ ,

蕊 簇

刀。选取得合适可以提高初阶解的精度
,

减少迭代次数

五
、

绕圆柱体踌声速流场

对于圆柱体绕流
,

相应的不可压缩位势流动有如下简单关系式哪 ,

‘ 二
生

,

‘ 互十 初
, 二 一 二 十

根据式
,

由式 得到拉梅系数 左 及相应的坐标关系

下斗
, , , , 一 , , , 全

丫 十 夕
‘

丁

丁

十

令
〔 十 斗。、 十 · 〕‘

十

宇
【 、 斗约、 一 、 ‘

一 梦一 犷一 斗

将式 劝 代入式 和
,

对于给定来流条件得到特征边界 刃‘ ,

结果见图
,

根据上节讨论的边界条件
,

为了计算简单
,

由式 选取 , 得到计算边界

。。 一
‘ 二 由式 得到确定一阶近似的流量关联函数 妇 的关系式

了丫 十 、下万 , 卜 、

尸, 「
,

丫 一
, 卜 、 、 、 , 、

石
‘

一
一

抓妇 一 舟一一 矛烤
,

动 戈妇
一

殉 时司
。

一

了
’

一
’

一 」

将从式 算得的 夸 代人式 得到一阶近似解 由此计算出一阶近似的流

线
,

再以此流线为曲线坐标
,

按照同样方法算出二阶近似
,

以至高阶近似 一般说来
,

计算

边界 取 的选取不是重要的
,

但是如果选取得合适
,

它可以提高初阶解的精度
,

减少迭代次

数 计算结果表明
,

对于圆柱体绕流
,

按照上述选取的 小
,

初阶近似已具有很好的精度
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了

一登
、

、

一
‘

霍
。

, 镜

月月
, 一一一 一一一一 一一
, 一 , 甲勺 , 一一一一一一一一一一一一一一一一一

‘‘一一一二二卜 一 氏氏

一一 女 一一一一一一一一犷犷了了
一一一 了一一一一一一了尸尸

一一一一一一一一代万一一
了了一一 一

一一一一一一一瓜万万
一一一一一一一一户一百厂厂

一一一一一一一一一一可厂厂
通通

,,

‘‘ , 巩巩

图 特征边界和流量关联函数

一若

图 流量关联函数 套

文中分别计算了不同 若下
,

参 与来流马赫数 的关系曲线图
,

不同来流马赫

数下 抓约 与 萝的关系曲线图 由图 可以看出
,

当 夸为 一 时
,

相应的 值等于来流

速度
,

即 抓一 、 这表明
,

在无限远处没有受到物体的扰动
,

可压缩流动与相应的

不可压缩流动一致 随着 歹的增加
,

压缩性影响加大
,

开始时 值小于 “ 即 。 ,

这

表明压缩性使得流速偏低于相应的不可压缩流动的速度 在通过前驻点的曲线 坐 标 线

舀 一 上 值最小 随着 若继续增加
,

值上升
,

在 杏 氛 处相应的 值等于 “二 应

注意到
,

对于不同的
,

氛 的位置不同 随着 夸进一步增加
,

值开始大于 “ ,

在 夸一 。

处
,

即圆柱最大厚度截面
,

值最大 也就是说
,

在物体最大厚度处流场中压缩性影响最

大 随 夸的变化代表了流场中压缩性修正的大小 无论厚体和薄体上述关于 随 夸的

变化规律都是一样的 但是对于薄体 的最大值与最小值之间差别较厚体的情况小得多

因此可以进一步近似
,

可以在全流场中采用一个压缩性修正值
,

如 直 一钱以 方法
,

这在薄翼情况得到了很好的结果 对于厚体
,

从本文的计算结果可以看出不同的 夸截面

必须采用不同的压缩性修正 也就是说
,

压缩性修正应该是一个随 夸变化的函数
,

而不能

是一个值 另外
,

不同的来流马赫数
,

压缩性修正也不相同 由图 可见
,

当 很低

时压缩性影响很小
,

随着 增加
,

压缩性修正加大
,

在 为临界马赫数时压缩性修正

最大 但是
,

当 继续增加
,

压缩性修正反而下降

对于来流马赫数 为 的跨声速绕流
,

物体对流场的扰动范围很大
,

这给理论分

析
,

数值计算和试验研究都带来了很大困难 以圆柱体绕流为例
,

当 为 时声速线的

形状和走向等马赫数线的分布
,

远场流动特性等
,

目前都还不清楚 考虑到这些情况
,

根

据本文方法对于 为 绕流得到简单的解析结果 这对分析远场的一般性质是很有用

的 在 。 为 时
,

由式
,

得到 刃‘

为
,

相应的 刀, 也为 将这一边界条件

代人式 得到 参 , 由式 以及
、 ,

令 丫 。 , 夕 丫 , ,

得到流场中任一点 丫 ,

的马赫数

了 , 口
丫 一 丫 夕

丫 一
, 。 , , 。 、

了
’

一

—
气 一 乙 丫

一 乙口 少

孟,
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根据式 夕 ,

算得 , 为 的圆柱体绕流的等马赫数线分布
,

结果见图 由图可

的等马赫数线都与 轴相交 的等马赫数线都与 轴相交 声速线
,

即
,

是伸向无限远的曲线
,

其关系式是 , , 。。 。一 李 丫 它是从柱 面 上 己

见

为 。“

处出发
,

以通过圆心的
“

射线为渐近线的双曲线的圆外部分

由式 夕 ,

令 分别为

马赫数展开成 一 的幂级数

一 干 二土工
丫

和 二
,

即在直角坐标的 二 和 轴上
,

当 了 》 时
,

将当地

一 旦业
州

二王之
了

十 二互二卫互五二卫 ⋯
丫斗

式 中“ 一 ”为 轴上马赫数
, “ ” 为 轴上马赫数 由此式可见

,

扰动马赫数主

要按 尹 衰减而且与比热比 丫 有关 在 轴上的扰动马赫数小于零
,

在 夕 轴上的扰动马赫

数大于零 也就是说在 轴上的流速是亚声速的
,

而在 轴上是超声速的

六
、

计算结果和比较

根据前节给出的公式分别计算了来流马赫数 从
,

一直到 的圆柱体绕流
,

结果见下列各图

图 给出比热比 了 为 斗 ,

来流马赫数从 到 的沿柱面的马赫数分 布 同 时 与
, ‘ ,

簇 斗 钾 , , , 。 , ,, ,

瓜
,

和

盯 叫
, , 一 的结果进行了比较 当 时

,

本文结果与 结果符合

得很好 当 时
,

在可比较的范围与 仃 结果符合得很好 与
,

止止止
︸数

此令生
卜,︸

夕乡宕扮长舅 飞

攀三州
“

呈鑫竺

图 柱面马赫数分布

—
本文结果 一

。

一 川
一

·

一
之 , 一

一
·

一
〔 二

,

一 诬 , , , 。 弓

—
几 及 以 评 ,, , , 一

图 圆柱面压力分布

—本文结果

一一
, 〕, , , 工

二
之‘ , 二



第 呼 期 林同骥等 绕圆柱体跨声速流场

和 结果比较
,

由图可见
,

在 。。

时
,

他们的结果与本文结果基本符合 在
“

时
,

他们的结果比本文结果偏低 当呱 时 结果在本文和

相应的 呱 结果的下方
,

比本文 呱
图 给出来流马赫数 从 到 的柱

面压力分布 由图可见
,

当来流马赫数较低时
,

柱面压力变化平缓
,

随着 , 的增加
,

柱面压力

变化最大

的结果明显偏低

绎

。

二 以川

众

色生
目

一

二弃哀二扁止

刊刁
丫一妇一一

多
尹

图 圆柱前端中心流线上马赫数分布 图 绕圆柱流动的声速线

昭

一一 一勺、

一 。

刀 呱一

反三—洲
’

“
’孟

久

哪令艇﹄﹄月万引到”卜””卜““‘门了坛脚从回
、、

、
匕、、、曰、、、、

翩一

告 才暇犷洁
留

、工尸砖法工,‘

、产全诵一通,洲工月

马尸﹄﹄矛产︸了一﹃

图 绕圆柱体流动

二 , , 丫 ,

—本文结果 —
,

图 绕圆柱体流场
, 二



一

畔
。

·

恤
,

人。
今

产

石

另

例
,

呀
︸

沐砂⋯一 ⋯
一反以一

一

丁
。 ’

、少介
”一‘’

⋯
,且

一一

川一
。

一

丫

一苦

图 绕圆扫

一

一

体流场
,

图 绕圆柱体流场

苗 ,

图 , 给出来流马赫数 。 从 到
汇 , 。 一 的结果进行了比较

的柱面前端中心流线上马 赫 数 分 布
,

同 时 与
,

他们的结果比本文相应的结果偏低

毛

一,
·

、、、义才丫︸一八俞于仁六︺‘︸

刁一

一们︸、、、以一
户了一

一

图 绕 圆柱体流场
, 。 。 ,

图 给出来流马赫数 分别为 斗弓,

·

,
,

·
,

·

夕
,

·
,

和 的绕圆柱跨声

速流动的声速线 由图可见
,

当 , 为 斗

时
,

声速线在最大厚度附近的较小区域内

随着 增加壁面声速点沿柱面从上游移

动
,

声速线所包围的区域加大
,

这时的声速

线都与 轴相交 当 人坛 为 时声速线变

为伸向无限远的双曲线

图 给出来流马赫数 为
,

比

热比 了 为 仍 时绕圆柱体的等马赫数 线

分布 同时与 圈 采用速度图法得

到的准圆精确解进行了比较 给出

了圆柱附近的流场
,

本文给出较大范围的

流场 准圆在 簇 朽
。

范围 与真圆

重合
,

当
”

逐渐偏离真圆
,

在 口 “

处比真圆厚度小 并 由图可见
,

在 呷
准圆 与 真 空 接 近 的 区 域

,

本 文 结 果 与

结果符合得很好
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图
, , ,

分别给出来流马赫数 为
, , , , , ,

和 的

绕圆柱体流动的等马赫数线分布 由图可见
,

当 为
, ,

时整个流场是纯亚

声速的 根据文中结果临界马赫数为
,

即这时在圆柱最大厚度点的速度为当地声

速 在超临界来流马赫数下
,

随着 增加局部超声速区加大
,

在 时超声速区

是有限的
,

当 时超声速区是无限的
,

由声速线把流场分成两个无限大区域 声

速线与 二 轴之间为亚声速区
,

声速线与 轴之间为超声速区 但在无限远全部都是音

速
。

七
、

结 论

本文采用保角曲线坐标方法山分析了圆柱体跨声速绕流
,

分别计算了来流马赫数为

亚临界
,

超临界和马赫数为 的圆柱体绕流流场
,

分析了压缩性对流场的影响

通过计算本文给出圆柱体绕流的系统结果和流场全貌 给出了来流马赫数从 至压

的沿柱面的马赫数分布及压力分布
,

还给出柱面前端中心流线上马赫数分布 给出了

超临界绕流时各种来流马赫数下的声速线
,

还给出了来流马 赫 数 为 。
, , , 。 ,

。 , , ,

和 的圆柱体绕流流场

本文只讨论了初阶近似
,

结果精度很好
,

而且计算简单 本方法适用于不同形状的柱
体和机翼的跨声速绕流
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