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跨音速翼型上的激波 /边界层干扰

自适应控制计算

马 侠 蒋金贵 张纬纯 肖林奎
(中国科学院力学研究所 北京 1 0 0 08 0 )

摘 要

在激波 区使用 自适应壁对跨音速 冀型止的激 波 /边界层的 相 互作用 (干扰 )进行

控制
,

可 改变机奚的 气动性能
.

这种被动控 制可通过在奚型的激波区开 一凹腔
,

其上

及盖一弹性橡胶膜柔壁来实现
.

本丈给 出用 N a * er
一

tS
o k es ( N

一

s) 方程数值模拟这一 自

适应控 制奚型的跨音速钻性烧流
,

提 出 了一个适 用于本特殊情况 (物面边界局部地区

在求解过程 中有变化 ) 的处理办法
.

并探讨 了自适应柔壁对当代跨音速奚型绕流的影

响
。

关链词
:

激波 /边界层干扰
;被动控制 ;

冀型
; 跨音速 流

引 言

飞机的巡航效率与它的飞行马赫数成正 比
。

但是
,

当飞行马赫数达到超临界情况 (这时流

场有亚音 区
、

超音区和音速线
,

所以 叫跨音速流场 )
,

可能出现激波及其诱导边界层分离
,

增加

了阻力和降低了与之成反 比的巡航效率
。

先进跨音速翼型的近无激波设计大大地改善了其在设计状态下的性能
,

但在非设计状态

下
,

对其性能的主要影响仍然是激波 /边界层干扰
.

边界层分离和激波振荡相互作用导致众所

周知的
“

抖振
” 。

因而决 定了这类翼型的运行极限
.

通过多孔通气凹腔装置可实现被动控制激

波 /边界层干扰
,

从而改善非设计状态下超临界翼型 (当代跨音速其型 )的性能
.

这一装置是在

翼型的激波区开一凹腔
,

覆盖上多孔金属蒙皮
,

激波后高压的一部分气体就通过多孔和凹腔流

入波前
,

使波前边界层加厚
,

从而使激波变成许多弱的压缩波
,

减少了激波损失
,同时

,

波后的

边界层由于流入凹腔一部分而变薄
,

从而减小了分离的可能性
,

增 加了激波的稳定性
,

推迟了

抖振的发生
.

美国 82 年首先汗展这 一研究
,

目前 已有许多的实验和理论分析计算结果
,

但仍

然存在着一些问题
。

J
.

iz
e

er lP[ 〕最近提出了一种新的激波 /边界层干扰被动控制方法
.

这种方法

来稿日期
:
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是将原来的凹腔 卜方 的多孔金属蒙皮换成弹性橡胶膜柔壁 `无孔 )
,

这样翼型根据压力的不同

而 自适应改变
。

改变的程度与凹腔尺 寸和其中的压力及膜中的应张力 (膜的抗拉硬度 ) 有关
。

翼

型形状的改变将引起激波位置和压力分布的变化和边界层情况的变化
。

它可模拟通气凹腔的

虚拟变形
.

例如
,

激波前面压力较低
.

膜 向 卜凸
,

模拟凹腔通气使波前边界层变厚的翼型虚拟变

形
.

导致激波化为许 多弱压缩波
.

降低嫡增和波阻
。

在压力较高的波后
,

膜 向十
`

凹
.

类似于通气

情况波 后边界层变薄的虚拟变形
,

使这里实际 匕增厚 (或分离 ) 的边界层对整 个外部流动的不

利影响减少
。

与多孔通气凹腔的情况相比
.

这一方法的优点是没有气体经过 多孔通过凹腔的能

量损失和在实际飞行中细孔可能被堵的问题
。

但两 者作 用的机理不同
,

效果也不相同
。

本文用

N
一

s 方程数值计算 上述带有自适应 柔壁的翼型绕流流场
,

研究这种在求解过 程中壁面 局部地

区有变化的边界条件处理方法
。

并与一没有柔壁的超临界翼型的计算结果和 实验结果 比较
,

探

讨这一装置的效果
。

2 控制方程

本文 采用了二维雷诺时 l,flJ平均的可压缩的非定常的没有简化的 N
一

S 方程 「̀二。

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 态方程和付立叶传热 定律
; 由于假 定了牛顿

流体
,

所以 tS o k es 的摩擦定律可应用
; 分子粘性系数 由 uS ht elr an d 定律给出

,

分子 rP an d lt 数取

常数 ( rP ~ 0
.

72 空气 )
,

湍流 rP a
dn lt 数取 0

.

9
。

考虑到有激波的问断面
,

N
一

S 方程写成强守恒形

式闭
。

由于贴体坐标 系使壁面边 界条件的处理变 得精确和简单
,

将这些方程从笛卡尔坐标 系变

换到非正交曲线坐标系
。

这种变换在用双 曲型微分方程生成 c 型网格的过程中具体实现
。

湍

流模型使用 aB ld w i n 一

功m ax 代数模型
。

3 边界条件

上述封闭的控制方程还需给出适 当的边界条件和初始条件才有确 定的解
,

由于 N
一

s 方程

采 用了时间推进法求定常解
。

所以必须给 出 t ~ t。 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 (在以后的推进求解中
,

雷诺数
、

转披点

等可改变 )
。

壁面边界条件为无滑移条件
: u ~ v ~ 0和假设 壁面绝热

。

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 c 网格的外边界这条 c 形 曲线 上 (不包括 c 的封 口
,

即下

游边界 )
,

所有流动参数为来流条件
。

在下游边界
.

压 力为自由流的
,

密度
,

速度分量等用外推确

定
。

由于外边界是近似的
,

外边界的位置 (大小 )对解的影响本文做了一些 比较
。

在翼面
_

匕近似

正交的贴体坐标 C 型网格的尾迹上
,

使用上下线的平均值以保证流动参数连续
。

本文边界条件处理的主要 问题在 自适应柔壁处
。

它随着压力的不同而改变形状
,

所以 在时

间渐进过程中形状是在不断变化的
,

最后与全流场一起趋于定常
。

在时 ifIJ 推进过程 中的每个时

间步
:

柔壁上表面的压力 (P x) 是 已知的
,

柔壁 卜表面凹腔 中的压力 尸 是给定的常数
,

柔壁上下

的压力差将引起柔壁的弯曲变形
。

假定柔壁只能承受拉应力
,

则压力差与弯 曲变形大小的关系

根据材料力学可容 易推导出为
:

」P 一 a h /几 ( l )
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」 p 为柔壁上 卜的压力差 J p = p 一 p
, 。 为柔壁中单位厚度和单位变形的张应力

, ` 为柔壁厚度
.

R 为曲率半径
。

假设 。 在柔壁中为常教
,

积分 卜式
,

得到
:

介 介 P ( x
)

二
X 厂

￡
[’ _

二
P L Z r x :

I ( 二 少 = l ( l

—
`七 川

x
一

: , 一 , l 叹 1 1气 z
扭x 址二

十
二 , , 《 气尸 一

二 , )

J 0 J 0 U h L “ h J o J 。 艺u h 乙 乙 、
( 2 )

边界条件为 Y ( 0) ~ Y ( L ) = 0
,

L 是凹腔的长度
.

这样在时间推进过程中的每个时 ilIJ 步
,

都可以算出一个确定的翼型形状
,

因而可生成相应

的网格
.

在实际计算时
,

每前进 50 步 (大约对应 J = 0
.

0 2) 处理一次边界形状比较合适
,

且并

不一定重新生成 网格
,

本文先做 局部处理
。

因为柔壁上每点的位移主要是沿法向 , 的
,

沿冀面

流动方向君的位移可忽略 不计 (如图 Zb )
,

而且凹腔两端的位移为零 (Y 0) = Y ( L ) = 0
,

所以
,

在

凹腔范围里
,

网格点可沿 ,方 向向外以指数方式移动 Y ( X )
,

即在壁面移动童为 Y ( X )
,

向外以指

数衰减
。

经过
_

卜述修改的网格
,

正交性和光滑性基本得到了保持
。

这样就只斋改变局部的 网格

点
,

而不需要在所有网格点 卜进行插值
,

这 不但 可减少插值带来的误差
,

实践证明还起了加快

得到稳定的收敛解的作用
。

4 网格生成

用有限差分求解控制流体绕 任意物形的流动的偏徽分方程组的第一步是建立适 当的计

算网格
。

根据物形生成的贴体 网格除了使差分简单和使边界条件处理简单精确外
,

还可通过在

流动梯 度大的地方加密网格 (如壁面和激波附近 )
,

利用较少的计算资像得到较精确的解
。

因

此
,

好的网格对数值求解流体力学问题是很重要的
。

代数方法生成网格具 有比较简单和快的优点
,

在一些问题中得到应用
,

但是最常用的方法

还是求解偏微分方程方法
。

其中括椭 圆型最常用
,

应用范围也比较 ) ”
。

双曲型方法相对 比较快

和简单
,

但对物形的适应能力较差
,

特别是象内流和多件物体
,

不能生成贴体网格
。

最近发展的

抛物型方法
,

似乎很 有前景
。

偏微分程方法一般生成近似正交和相邻网线不相交的 网格
.

根据本计算对象的特点
,

选用了双 曲型方法
。

本网格在周向取 l洲 个点
,

法向取 55 个点
。

其中周向有 5刁个点在尾迹区
,

其面的 l相 个点

中在自适应柔壁区 (从 0
.

3沂到 0
.

6 c3 ) 有 23 个点
。

从图 l 或图 2 可看出
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图 1( a ) 均匀流初场柔毕未变形时的网格 图 . ( b ) 初场柔壁处局部放大的网格

网格周向在前缘
、

尾缘
、

激波区 (即柔壁区 ) 等处加密
,

网格间的距离分别为 0
.

00 c5
, 0

.

0 ,。
,

和
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图 2 ` . ) 收效后皿型绕流的网格 (柔壁变形 ) 图 2 ( b) 收敬后柔壁变形的局部网格

0
.

o O 3
c ,

在这些加密控制点之 ifIJ
,

采用 iE se m an 一维伸展函数
.

法向在其面和尾迹处加密
,

壁面

离第二条网线的距离为 0
.

0 0 0 Oc5
,

向外以 指数方式扩大间距
.

在壁面边界层
.

网格雷诺数的童

级 为 1 0
。

在柔壁发生变化时
,

网格修正为
:

当 12 2 ( 之 ( ] 4 5 (在其面 卜对应 0
.

3 9 5。 <

” < 4 0 时
,

X (之
,
刃 ) = x (乏

,
, )

艺

< 0
.

6 3 5e )
.

Y (吉
,

, ) = Y (咨
,

, ) + 梦 ( x )
·

( 1一 ” / 4 0 )

其 中
二 二 以咨

,

0) 一 0
.

3 95
。 ,

这里小
工 ,

, 为柔壁 上的笛卡尔坐标
,

, (幻 由 ( 2) 给出
,

大 X
,

Y 为冀型

仁的笛卡尔坐标
.

X (考
,

劝
,

Y (咨
,

叻 函数由网格生成得到 (与冀型攻 角无关 )
,

等式左边的 X
,

Y 是

网格修正后的
,

等式右边是修正前的
.

在所讨论的范围里
, ” 与 Y 大致是指数关系

,

所以网格的

变化沿 , 以指数方式衰减
。

当 古和 , 在以上范围之外时
,

网格点不变
,

即 x 仗
,

们 二 X烤
,

, )
,

Y仗
,

川 ~ }
一

仗
,

耐
。

5 数值求解方法

另 . 川
一

w ~
i咫 的隐式近似因子分解法使 cF D (计算流体力学 )前进了一大步

.

由于它可用

A DI (交替方向隐式 ) 方法求解
,

所以可以直接向最化程序
,

大大加快了计算速度 (对有向量计

算功能的计算机 )
。

由于对流场的求解精度要求越来越高
,

因而要求越来越细的网格变为可能
,

所以 隐式方法对细网格的稳定性的优点越来越突出
,

因而得到广泛的应用
,

当然显式格式也在

通过例如多重网格方法等继续向前发展
.

所以用 N
一

s 方程较精确地求解流场随着计算方法和

计算机的改进
,

变得 比较容易了
.

虽然 目前发展了迎风差分格式等更符合流动机理的格式
,

但 致级m
~

w a n n i gn 中心差分格

式加人工粘性仍然是 比较成熟的方法
,

所以本文选用了这种方法
.

对空间变量 (包括对流向和压力项的通 量向量以及所有粘性项 ) 的离散 都用二级 中心差

分
。

时 fffl 采用一级 uE .er 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阅为 古方向 (周向 ) 和 , 方程 (法 向 ) 两个分 支
,

然后交替扫描求解
,

因子分解的每一支形成一 个一维块三角矩阵
,

可通过 有效的块消除方法 求解
.

x
,

Y 对 吉
,

, 的 导

数由贴体 网格数据计算
,

内点采用二阶中心差分
,

边界点采用一侧差分近似
。

为了使激波间断
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满足 B五 n幻 n e 一
H u g no oi t

关系
,

格式 采用守恒形式
。

因为间断产生高颇数值源
.

它们可产生有限的

数值振荡
,

使收敛速度大幅度下降
,

必须加入足够的耗散以除去数值解中的寄生振荡
。

不稳定

在高雷诺数下更为明显
。

这些不稳定性可由非线性效应
,

分离区的流动方向聚变
,

大的压力梯

度和计算域中壁面和 外边界的影响 等引起
。

为了保持稳定性
,

在方程中加入四 阶显式耗散项和

二阶隐式耗散项的 人工粘性
。

定常流场是在给定初场的条件 下
,

对时间积分推进得到 的
.

必须给出适当的收敛准则
。

这

通过仔细考察升力和限 力系数
,

它们一般以衰减振荡的形式趋于定常值
。

6 计算结果和讨论

本文给 出了 c A sT 10 超 临界冀型跨音速粘性绕流的 N
一

s 方程计算结果
,

包括具有 自适应

柔壁控制和没有柔壁控制两种情况
。

图 3
,

图 d

, 11科
se;叫

O?00刊

一一 ~ ~ 一 一 一 一 一 一 一 护闷!
.

1
二, 11.。

O钊
.

0|

O?O|

l 一
有柔壁卜于算结果

- · ·

… 无柔璧计算结果

— 有柔壁什抹结果

4 0 0
.

8 0
0

.

9 2 0
.

9 6

tP / P
。

图 3 C八5 1 , j o 压力系教曲线的比较 图 4 有无柔壁尾迹总压损失的比较

分别给 出了这两种情况的压力系数曲线的 比较和尾迹总压损失的比较
.

其 中图 3 还给 出了

C A s T ] 0 的实验结果 (无柔壁控制 ) 做参考
.

来流马赫数 对 = 0
.

7 8 57
,

攻角
a = 刁

.

16 度
,

雷诺数

肠 = 4 入 l 0’
,

柔壁的抗拉能力 ah 取为 2
.

5( 根据来流压力单位化 )
.

凹腔中的 c
,

值为 一 0
.

75
,

凹腔深度为 D
.

03
。 ,

腔长 L = 0
.

2 4。 。

无柔壁控制情况推进 2 0 0 0 步 (对应无量纲时间 , = 2
.

7 8)

即收敛
。

它以衰减振 荡的形式收敛
,

达到 了比较好的收敛指标
,

即升力系数收敛到小数点四位
,

在 1 0)t 次迭代中 C 乙
(平均值 ) 漂移小于 0

.

1 %
,

振幅小于 0
.

05 %
。

四 个方程的平均残差在 1 0一 `
到

1 0一 ”
之间

.

具有柔壁控制的情况以此基础为初 场 只藉向前再推进 80 0 步即可收敛
。

如果从头

来
,

则需 2 5 0 0 次才能收敛
,

所以最好是先推进两三百次没有柔壁变形的计算 (如图 1 )
,

以此基

础 为初场进行有柔壁变形的计算
。

图 3 中有柔壁计算结果的压力曲线与无柔壁情况相 比在 0
.

3 c9 处 有一个小激波
,

这可能是

由于此处正是柔壁开始点
,

这点有个小小的折角造成的
.

从图可以吞出
,

由于这个小激波
,

主激

波比原来的弱 了
。

升 力系数稍有升高川
:

.

) 由 0
.

5 8 9月升到 0
.

6 0 1了)
。

图 心是总压亏损 曲线
,

横坐

标是当地总压除 以来流总压 (巴 / p
。

)
,

纵坐标是 与来流方向垂直的无量纲几何尺寸 ( )
’

/
。

)
。

可以

看出在上翼面
,

有 自适应柔壁控制的 总压损失 比没有的略小一点
,

这表明阻力将稍 有降低
,

因

为总压亏损是一种能量损失
,

这是由于激波的嫡增和边界层粘性嫡增造成的
,

它们将动能转化
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成热能散发掉了
。

总压亏报图能反映出阻力的大小 (在水平 飞行时
,

升力不做 功 )
。

总压是在离

尾缘两个皿弦长处计算的
,

由于有攻角
,

所以 亏损曲线在 Y 等于零的下方
.

为了看一看计算域的大小对计算结果的影响程度
,

对同一种情况的三 个不同位三的外边

界做了计算
,

即离其型分别 为 9
.

2 4和 48 弦长的外边界
.

由于采用双曲型方程向外推进生成网

格法
,

较大边界的计算可以利用较小边界的计算结果作为初场进行
。

例如
,

具有离具形 2」 个弦

长的外边界的计算城的计算
,

可利用 9 个弦长的计算域的计算结果
,

而不必改变 , 个弦长计算

域内的 网格
,

也不用擂值
,

完全不变的作为 24 个弦长计算域的初值
,

在 , 个弦长与 .21 个弦长之

间的什算域的初场取来流条件
,

这样可大大节省 24 个弦长计算域的计算时间
,

事实 匕 只摇再

迭代 2 00 到 30 0 步
,

即可得到 2刁个弦长计算城的收敛结果
.

否则从头来
.

至少藉要 2 0 0 0 步
,

l汇

2刁个弦长的每一步计算 比 9 个弦长的计算要长
.

本文程序在可扩 至四 兆内存操作系统的 3 86

徽机上运行
,

一个算例濡要两三天时间
,

节省时间很重要
。

计算结果表明
,

随着外边界的扩大
.

激波徽徽向下游移动
,

与 9 个弦长相 比
,

2 4 个和 48 个弦长的升 力系数变化分别 为 1
.

6 % 和

2
.

7 %
.

图 3
、

图 4给 出的计算结果是 9 个弦长计算域的
.

7 结 论

本文提出了一种在求解过程中翼面 局部地区随着流场变化而改变形状的 自适应跨音速

具型的 凡
一

s 方程计算方法
,

给出了计算结果
,

并探讨了 自适应柔壁被动控制激波 / 边 界层干扰

对一超临界其型的影响
.

这种方法处理局部物面边界随着流场有弱的 自适应变化很有效
,

计算

时间与没有自适应边界情况的差不多
.

计算结果表明
,

自适应控制使原来较强的激波化为两个

较弱的激波
,

升力略有增加
,

阻力稍有下降
。
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