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带横向射流的绕后台阶超音速
外流场的数值模拟

王正华 王承尧
.

(航天技术系 )

摘 要 将一股射流喷入超音速外流是飞行器飞行控制的常用方法
。

本文通过应用 Mac

C ornl 朗 k显格式和B 盯d wi n
一

L。坦a x代数湍流模型求解二维可压缩的R A NS 方程
,

对带横向

射流的绕后台阶的超音速外流场进行了数值模拟
,

并给出了流场的速度向量图
、

等压线图和

等马赫线图
。

与无喷射的情形相比
,

台阶底部压力增加了一倍左右
。

关锐词 超音速流动
,

横向射流
,

分离
,

数值模拟

分类号 V 21 1
.

1

自70 年代以来
,

对超音速燃烧冲压式发动机 ( S C R A M J E T )川 的研究在 美国引起了

广泛的兴趣
。

J
.

P
.

D r

um m on d 分别于 1 97 9年 1[] 和 1 9 8 1 年 2[J 用有限差分法计算了二维平

板和二维燃烧室带垂直喷氢射流的超音速干扰流场
。

1 98 2 年 A n de r so n ,

rJ
.

及他的学生

G
.

A
.

su ill sn 和 H
.

A
.

B er m o n 与D ur m m o n d 一起先后进行 了后台阶带水平和垂直喷氢射流

的超音速内干扰流场的数值计算 33[ 41[
。

随后关于 S C R A M J E T 的实验报告相继发表
,

进

一步将数值模拟由二维推向三维
。

然而对航天飞机反作用控制系统 ( R C s) 5[J 及机动弹头

底部喷流外干扰流场的研究主要在地面实验和实际试飞中进行闭
,

数值计算结果很少
。

在

俯冲j滚转喷管侧杯不户、 、

轴向喷管

圈1 航天飞机前
、

后反作用控翻系统喷誓的安装位里示意图

公开的文献上仅看到 J
.

S
.

S h an g等人 7[ 」19 87 年发表的在尖头体和钝头体的弹身前部将一

股圆孔射流喷入卫
一
为 12 的高超音速流中的三维干扰流场的数值计算结果

。

为得到一个稳

1 9 8 9年8月 4日吹稿
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态解
,

在 C R A Y 一 2机上需运行 4 0 个 C P U小时左右
。

这在我国目前的计算条件下是难以达

到的
。

为了积累经验
,

我们对二维平板及绕后台阶的超音速外干扰流场的数值模拟作了

一些尝试性的工作
。

1 数学分析

1
.

1 控制方程

由于喷流干扰流场较为复杂
,

用可压缩的 R A N s 方程求解比较合适
。

在忽略彻体力

和热源的情况下
,

该方程可写成如下的强守恒形式
:

d U
.
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.
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、 .2、、 .少`、尹
、
、2八匕月了一衬àO口

甲子、、扭了、矛̀、

了
、

产一 声 l
+ 产 :

= 一
万 召

e = 尹 / (
, 一 l ) + 0

.

s p ( 解 2 + ” 2

) ( 1 0 )

; _ 夕R (声
` ,

产八
均 一

—
.

-
门一

一
.

夕一 1 、夕
,

尹
r .

I
( 1 1 )

在计算过程中假定气体是完全气体
,

服从状态方程

尹= 户R 少 ( 2 2 )

其中
。 , 。 , ,

,

,
, p , 声分别代表 :

方向的分速
、

梦方向的分速
、

压力
、

温度
、

密度和总粘性系数 ;

取气体常数 R 为2 8 7 (m Z
/
5 2

·

K ) , 层流普朗特数 P
,

为0
.

7 2 , 湍流普朗特数 p
, `
为 0

.

9 0 ; 比

热比 夕为 1
.

4
.

层流粘性系数 产:
由 S ut h er la n d 公式给出

,

湍流粘性系数产
。
由 B“ ld w in

-

工o m “ x
代数湍流模型

〔8] 给出
。

整个方程组是封闭的
。
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1
.

2边界条件

固壁边界用粘性无滑移条件
,

法向温度梯度为零 (绝热壁 )
,

且将壁面法向压力梯

度近似处理为零
。

喷口处的物理量 固定为喷射条件所给定的值
。

出口边界上让所有物理

量沿流动方向的一阶导数为零
。

上边界值由超音速特征关系式求得
。

入 口处物理量的值

均固定
。

假定在入 口处湍流边界层已形成
,

入 口与转挟点的距离为 l ` ,

横坐标
:
的零点

定在入口处
,

则在边界层内
。
的表达式有如下的指数形式

:

二一
(粤、

` / ,

移二 、 O ,

( 1 3 )

其中 6 为边界层厚度
,

由下式给出

口̀
.

充盯
工、 l,了` 一 。

.

3 7 ( : + ` ,

)。 :

(
-

P . 份 .

拼 `

( 1 4 )

根据边界层理论
,

可假 定 在 边 界层内压力值不变 (为 , 二 ) ; 温度 分 布 由等嫡假定给

出
,

从而求出密度分布
。

通过积分定常可压连续方程
,

本文导出 了边 界 层内
。
的表达

式
:

” 一 “
·

`

各 I
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艺

1
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J 0 1
,

1
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1 1 十
-石子 气尹 一 l 户二性 . 、 1 一 吞一 少 l

L ` J

式中
, = 兰̀、

` / ,

、 d l
( 1 6 )

在边界层外
, 。 , 。 , p ,

T
, p 的值固定为今二 J上的值

。

1
.

3 座标变换

为 了使壁面及喷口附近的网格点分布较密以分辨大梯度的物理量变化
,

本文应用了

文献〔习所给 出的网格生成法
,

使方程组 ( 1) 、 ( 1 2) 由物理平面 ( :
,

犷
,

)t 变换到计算平面

( X
, Y

,

t )
。

但作了必要的改进
,

使之能适应绕后台阶的喷流干扰流 场 数 值 模拟的要

求
,

能分段加密
。

改进后的座标变换为
:
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7
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些卫 Zl n 声
, + ( l 一 岁: ) ( Z a + l ) 一 Z a

函声
, 一 ( l 一 甲
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) ( Z a + l ) + Z a

其中
:

一 ln( 黔 )

( 18 )

( 1 9 )
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式中
m xi n, : m 。 x

是物理平面上被变换区间的左边界和右边界
,

X m ` n ,

X m 。 x

是与之相对应

的计算平面上的横坐标
。

凡 越大
,

伸缩效应越显著
,

在中点 ( 二 m `。 十 , m . 二

) /2左右的网络

越密
。

而 军
,

(幻
,

, , (幻 分别代表物理平面上的上边界和下边界
。

函数 g 使得壁面附近网

格加密
。

a 二 O 对应单壁的情形
,

一般用于外流场的计算
; a 二 1 / 2 对应双壁的情形

,

一

般用于非对称壁的二维内流场的计算
。

刀
,

越小
,

伸缩效果越明显
。

在本 文的计算中
,

取

刀
二

为 5
.

0
,

声
,

为 1
.

0 02
.

通过变换后
,

方程 ( l )变成

J U
.

d f J F

—
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d 名 弓X 口入

1 d g

夕
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( 2 0 )

2 计算方法

本文采用的是 M ac C or m ac k 两步显式格式
,

方法是时间相关法
。

为 了抑制非线性的

数值振荡
,

加了文献 〔 1 1修改后的二阶 (量级为四阶的 ) 人工粘性
。

与传统方法不同的

是
,

在开关函数中还考虑了温度梯度的影响
。

一般取O<
a
< 0

.

8
.

3 计算结果

为了验证所编程序的可靠性
,

我们首先计算了文献 厂l] 中的平板喷流问题
。

所得结

果与该文的计算结果几乎完全吻

合
,

其流动图案与文献 〔 1 〕引用

的 T h a y er 的射流干扰 实 验结果

(见图 2 ) 基本一致
。

在此基础

上
,

对绕后台阶的与主流方向成

6 0
“

角的喷流干扰 流场进行了数

值计算
,

并与无喷流的情形进行

了比较
。

来流条件为
:

M . = 2
.

1 9 , P . = 1 2 0 5 4 4 N /m
Z ,

T . = 1 0 0 5
.

I K
,

R
。 。 = 7 0 0 0 0 ;

万阅
分离激波 \

, 云行无币 桑
,
触料

图 2 T h a y e r平板喷氢干扰流场的结构简图

喷 口在台阶后 1
.

5倍台阶高度处
; 喷 :l1 宽为 0

.

0例倍台阶高度
。

台阶前 (不含台阶 ) 的网

格点数为 15 x
16

; 台阶后 (含台阶 ) 的网格点数
,

在计算无喷流场时为26
x 3 1 ,

计算喷

流干扰流场时为佑
X 3[

.

山于工作的尝试性
,

网格点取得很少
。

由于喷口太窄
,

仅有一

个网格点落在其区间内
; 1司l廿

,

仅有两到三个网格点来分辨湍流边界层
。

即使如此
,

为

得到一个喷流干扰流场的稳态解
,

在 V A X 一 7 8 0
_

!二仍需运行招个C P U小时
。

图 3 为依据计算结果画出的绕后台阶流动的流场速度向量图 (箭头是定长的
,

仅代

表速度的方向
,

不表征速度的大小
,

目的是看清分离和旋涡的情况 )
。

从图 3 可看出
,

由于台阶的存在
,

流动在台阶后发生了急剧的膨胀
,

发生 了一次分离和二次分离
。

一次

分离涡是顺时针的
,

再附点到台阶的距离约为 3
.

1 5 倍台阶高度 ; 二 次 分离涡是顺时针
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的
,

分离点到台阶的距离约为 1
.

2倍台阶高度
。

图 4 为绕后台阶的喷流干扰流场的速度向量图
。

从图可看出
,

喷 口上游有三个涡
,

下游有一个涡
。

与无喷流动的情形相比
,

一次分离涡变成 了一中心涡
,

仍是顺时针的
,

二次分离涡仍是逆时针的
,

但变小 了
,

被挤到了台阶的角上
。

与图 2 一样
,

上游紧挨喷
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,心今,f啥-劝沈哈才啥沐活唯洛七啥洛洛啥.泛4凉牛,咭丈, 少 j 叫卜 , 卜曰. 内竹“ 冲” ~ 中 , , 卡 ” 喇目冲巾争分介卜卜扣卜卜 , 币 , , , , 卡

+申呼洛啥峥比次沈冲,啥咭斗、
今 今申小熟” 侧臼峪咧吵争李少争+ ` 翻 , , , , 币
` , 今争什袖橄岭珍片爷

卜卡 , , , 的”

一-
今” , , 一 , , ,

二二
碑卜 , 门州州片” 创明冲护争 , , 申如

今, , , , 睁今卜 , 卜卜
” 今 , , 十

今 , 咋 味 , ,
4

. . 叫 .

-,今冲岁净少砂

今申节币,洛今今奇

图 4 绕后合阶 60
’

喷流千扰流场的速度向是图

图 5 绕后台阶 60
`

喷流干扰流场的等压线图
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口处也有一逆时针方向的小旋涡
,

喷 口下游有一分离区
。

图 5 给出了相应的等压线图
,

流动在台阶的肩部发生膨胀
,

压力减小
,

之后
,

由于喷流的存在
,

发生了一定程度的压

缩
。

喷口后是 一 低 压 区
,

再往

后
,

流动再压缩
,

强迫流动的方

向最终与物面平行
。

图 6 是相应

的等马赫线图
。

数值计算结果还表明
,

由于

喷流的存在
,

台阶底部又得到了

一定程度的压缩
,

部分地抵消了

由于台阶存在而引起的膨胀
,

使

底部压力回升了 一 倍 左 右 ( 由 图 6 绕后台阶 6 0’ 喷流千扰旅场的等马赫线图

0
.

37 回到0
.

7 4 )
。

如果射流是垂直喷入的
,

回升值将更大
。

4 结 论

数值计算结果表明
,

所编计算程序是可靠的
。

绕后台阶的喷流干扰流场的速度向量

图能清楚地显示流场的旋涡和分离情况
。

数值模拟是成功的
,

为轴对称和三维喷流干扰

流场的数值模拟打下 了一个良好的基础
。
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探空火箭级间段的C AD系统

李国光 黄建华
(航天技术系 )

摘 要 本文在 C AD K E Y绘图 软件 包的 支持下
,

开发了加筋 圆柱结构 C人 D 系统一

H o ad x
.

此系统通过菜单引导用户的操作
,

可用经验公式或解析法作轴压稳定分 析
,

用罚函

数法优化参数
,

可以在不退出H c s

血 的情况下启动 C人 D K E Y
,

自动绘制设计草图
。

此草图

经过适当地编辑
、

修改
、

便可成为工程中能接受的工作图纸
。

关扭词 。 A D
,

优化设计
,

稳定分析

分类号 V 4 21

A z ,

A Z

E

吞

无一
,

h Z

J
i , J Z

N
l ,

N
Z

尹

R

产

主要符号

纵向加筋与环向加筋的横截面积

弹性模量

圆筒壳壁厚

纵向与环向加筋高度

纵向与环向加筋对其形心的扭转

惯性矩

纵向与环向加筋数 目

单位宽度上的轴向压力

圆柱壳半径

波桑比

a ,

b

e l , e Z

1
1 , 1 2

仍 , 几

尹了

t l , t Z

圆柱壳的长度与周长

纵向与环向加筋 截 面形心对蒙

皮中面的偏心距

纵向与环向加筋 对 蒙皮中面的

转动惯量

圆筒屈曲波型在纵 向的半波数

与在环向的波数

设计轴压

纵向与环向的加筋宽度

计算机图形学
、

结构 C A D和微型计算机等新技术的发展
,

为计算力学开辟了广阔的

领域
。

在飞行器结构设计中
,

将结构分析
、

优化设计与这些新 技 术 结 合起来
,

开展设
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