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摘 要 分别采用求解非定常薄层近似的 N
一

S 方程数值模拟有粘扰动流场及非定常内伏牛顿流理论计

算了钝倒锥外形的高超声速俯仰阻尼导数 C ,,I 。

+ C
、 。

在非定常计算中通过引入
“

亚迭代
”
过程提高非定常流

场的计算精度
。

两种方法计算结果一致
,

数值计算可应 用于 3 < M < 20
,

0o <
a
< 20

“

时的一般流态俯仰阻

尼导数计算
。
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T h e n u m e r ie a l m e t ho d e a n b e a p p lie d t o g e n e r a l flo w e a le u la tio n ( 3

< M < 2 0
,

0
0

< a < 2 0
0

)
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K e y w o r d s d y n a m ie s ta b ility d e r iv a t 一v e , n u m e r ie a l e a le u la t io n , a n a ly t ie m e th o d
,

N
一

5 e q u a t io n s

现代航天技术和导弹技术的发展
,

特别是载人飞船
、

航天飞机
、

机动弹头等方面的研究
,

使人们

对航天飞行器的动态稳定性控制愈加关注
。

然而
,

由于涉及到异常复杂的非定常流动问题
,

不管是试

验还是计算确定动导数都是十分复杂而又困难的
。

在计算方面
,

近二十多年来
,

主要集中在一些经验

或半经验方法
,

像牛顿一玻尔兹曼理论
、

内伏牛顿理论
、

活塞理论等等
,

而数值方法一方面由于 巨大

的非定常计算工作量让人望而生畏
,

另一方面也在于动导数计算理论尚不完善
,

使得很长一段时间里

动导数计算局限于简单外形在小攻角假定下的线性情况
,

比较典型的有 H ui 的谐振摄动理论[l1
,

国内刘

秋生等人也在 H ui 工作基础上做了进一步的发展图
,

求解了球锥外形在小攻角下的 E ul e r
方程

。

随着 90

年代初计算机速度的大大提高以及数值计算技术的逐步成熟
,

使人们看到了动导数计算方法进一步发

展的曙光
。
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目前
,

非线性条件下的动态稳定性问题较为成熟的理论是 T ob
ak 和 S c hi ff 白勺非线性指示响应泛函

理论川
,

遗憾的是
,

在一般情况下指示响应泛函的确定非常困难
,

本文采用在实际应用中较为广泛的

Et ki n
动导数假设[4j

,

通过求解非定常薄层近似的 N
一

s 方程模拟扰动流场计算钝倒锥体俯仰阻尼导数
,

在计算中通过引人
“

亚迭代
”

过程提高非定常流场计算精度
。

另外
,

本文还采用半经验性的非定常内

伏牛顿流理论进行了计算
。

1 数值计算方法

采用薄层近似的 N
一

S 方程模拟绕流流场
,

其一般坐标系下的无量纲方程形式为
:

刃
.

花
.

解
.

刃
~ _

,

沼
子 十 下万 十 二二 十 二石 一 八e

‘

二石

虎 d 叮 四 九 口S
(1 )

L I 定常流场计算格式
、

本文采用文献 「5〕提出的隐式 N N D 格式
,

该格式形式简单
、

计算效率高
、

激波捕捉能力强
。

式

(l ) 的离散形式为

[
‘+ “

(
氏

纂
+ “

,

纂
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纂)」
△Q二

‘

一
“仁“
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, F + “: G 一 “一
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乓“〕
”

Q
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= 穿 + 。C
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式 中
,

粘性项 民夕 采用中心差分离散并显式处理
。

氏E
、

么F
、

炙G 形式见文献 [ 5 ]
,

引人因式分解并对

左端标量化处理
,

得到

R 。(I + 山占。A 。) R 矛
’R ,

(I + 山舀
,
A

,
)R 于

’R 。(I + 出炙A : )R 厂
‘

姐
”+ ‘

一 R H S (2 )

Q
”+ ,

= 穿 + 乙Q
”+ ‘

(3 )

这是一个空间二阶离散的隐式格式
。

L Z 非定常流场计算格式

在数值求解 N 一S 方程进行定常流场计算时
,

为了提高计算效率
,

目前人们一般采用对左端项进行

对角标量化或 L U 分解等技术处理的隐式格式
,

大大提高了定常流场的收敛效率
。

但是
,

由于对角化等

技术的引人
,

使得格式的时间精度有所损失
,

国外近几年提出了一种通过引人
“

亚迭式
”

过程来提高

时 间方向精度的方法 [6j
,

它具有形式简单
,

编程容易等特点
。

下面
,

本文对 (3 ) 式给出引人
“

亚迭

代
”

过程的隐式 N N D 格式
,

并采用该格式计算钝倒锥体的非定常流场
,

格式形式如下
:
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式中
,

算子 L (乙C ) 代表式 (3) 的左端项
,

山
*

代表真实时间步长
,

山 表示在某一
“

冻结时刻 (真实 )
”

时
“

亚迭代
”

时间步长
,

Q
”一 ‘、

穿 分别表示在第
n
一 1

、 n
真实时刻的守恒矢量

,

上标与
”

表示亚迭代计算

值
,

若式 (4) 中
“

亚迭代
”

收敛
,

即
: ,

~ 二 时
,

以。C ) ~ 0
,

令穿
+ ‘
一 C

,

则有
:

2山
人

显然
,

这是式 (l) 的差分形式
,

L 3 网格及初边值条件
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+ 占
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当
。

一 oo 时
,

时间离散在
n + 1 时刻逼近二阶精度

。

本文采用简单的代数网格
,

空间结点 (宁
,

专
,

夸) 对应的笛卡尔坐标
: (宁

,

专
,

如 可写成
:

r (泞
,

夕
,

夸) = r 、 (泞
,

夕) + a (爹) I
r ,

一 r 。

I (6 )

式中
, r , 、

rw 分别为计算流场外边界
、

内边界坐标
,

a( 如 为压缩系数
。

稳定流场和动态流场计算时
,

壁面上均给定无滑移和等温壁条件
,

外边界按流场划分为人流边界

条件和出流边界条件
。

由于只考虑俯仰运动
,

流场左右对称
,

采用对称条件处理对称面
。

计算初始条

件
,

稳定流场给定未受扰动的均匀流场
,

动态流场计算以稳定流场为初场
。

L 4 动导数计算方法

本文采用绕质心的强迫振动方法求解俯仰阻尼导数
,

所选取的振动形式为
:
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a = 8 = C
。
+ C

l e o s k t (7 )

式中
: a
为攻角

,

夕为俯仰角
,

C
。

为平均攻角
,

C
,

为振动幅度
,

k 为 缩减频率
。

在满足

a
.

基准飞行状态为对称定直飞行且扰动幅度很小
;

b
.

计算中只考虑一阶动导数
,

忽略高阶导数项
;

c
.

气动力矩 C。
(t ) 达到周期解

。

时
,

可从 Et ki n
对俯仰力矩 Cn

.

(t ) 的一般表达式 (仅有状态变量
a 、

q 时 ) 推出
:

C,,
,

(t) 一 氏
。

+ C 、如 + C,; 汹夕 (8 )

式 中
:
c、 一 c 胭 + c

。·。

为俯仰阻尼导数
,

C,,
:。 、

C
, 。

分别为
‘一 O时的 c

, : 、

c
n l。

值
,

其中Cn
l。

值可通过定态流

场差分求出
。

显然
,

(8) 式是单参数 C
,’I , 的数值辨识问题

。

本文采用最小二乘法求解
。

如令
: x

,

一 。良
,

y
;

一 C
”,

(t, ) 一 c
n 才。

一 c
”la 。△隽

,

那么
,

计算 C,,
,
公式如下

:

C
一。 一 }乙

x
;
,

,

)/ (乙
x ,) (9 )

才一 1 苦一 1

其中
n
为离散点选取个数

。

2 非定常内伏牛顿流计算方法

目前
,

国内外 已发表的超音速
、

高超音速经验或半经验性计算方法有许多种
,

如牛顿理论
、

内伏

牛顿流理论
、

切锥法
、

O S U 经验公式
、

D a h le m
一

B a eh 方法等等
。

相对来说
,

E r ie s s o n
发展的非定常内伏

牛顿流理论在实际应用中较为广泛
,

本文采用该理论计算倒锥体的俯仰阻尼导数
。

将计算体表面划分

成若干面元
,

利用非定常内伏牛顿流理论计算出面元上的气动力系数
,

最后通过积分求出整个物体的

气动力系数
。

非定常内伏牛顿流理论计算公式如下
:

_
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其中
,

味
m a 、

为最大压力系数
,

U 土 / U 为物面法 向速度分量
,

f (x
‘ ,

M ) 为动压 比函数
。
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面元 ds 上的动导数为

:
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’。、 ’

_ d 户
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式中
:

d 户
’·、
一 C‘

· I , ·d s ,

d 户
’a 。

= C 加
· , z,

d s ,

d 户
’

、 一 C几
· , , ·d

‘

d 户
’, 。

一 C , 。 · , 2二d
,

沿物面积分得俯仰阻尼导数 C。 。

+ C , 。 :

C , 。

+ C
n .、

-
艺 (dM

。、
) + 习 (J材 , )

L
·

S
(1 1 )

L
,

S 分别为参考长度和参考面积
。

3 计算结果及分析

下面给出采用数值和 内伏牛顿流理论两种方法求解钝倒锥体外形绕质心振动时的俯仰阻尼导数结

果
。

图 1 是计算网格
,

参考面积和参考长度分别取最大截面面积和最大截面直径
。

数值计算网格数为

65 X 19 又 4 1
,

物体绕俯仰轴振动时
,

网格与物面无相对运动
,

并与物面做固连振动
,

计算来流条件为
:

M 二 = 6
, a = 0

。 、

10
。 、

2 0
。 ,

R e
、

= 2
.

4 X 10 6 ,

了
’
。

= 30 0 K
,

了
’

co = 6 7 K
,

假定层流状态
,

C
;
= 一 1

“ ,

减缩频率

k 一 1 ; 图 2 给 出了
a 一 2 00 时的 Cn

:

与
a
关系图

,

从 c 。

滞后圈可看到非定常流动所存在的明显的滞后效
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应
; 图 3 给出了 a 一 2 00 时的 C,,

,

随时间历程图
,

可见振动半周期后数

值计算所得到的非定常流场有 了很好的谐振性
。

表 1 是数值方法与

内伏牛顿流理论计算的结果 比较
。

可见两种方法在符号和量级是一

致的
,

这从一定程度说明了两种方法计算结果的可信度
。

大量计算

表明
,

数值计算方法可以应用于 3 < M < 20
,

0o <
“

< 2 00 时的一

般流态俯仰阻尼导数计算
。

目前
,

确定动导数不管是试验还是计算都还不能得到高精度结

果
,

有文章指出 [zj 动导数试验结果的分散度 (误差带 ) 相当大
,

即使

对一些简单物形
,

公开发表的数据中
,

误差在 20 % 以上的并不少见
,

而数值计算由于涉及到非定常流动计算和动导数理论的不完善
,

还 图 1 计算网格
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.
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5 0 2 1
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.

5 0 2 2
.
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.
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.

0 0 8
1 8
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0 0 8 书
一 1

一
~ 了一

~

一
一 ~

一门 一

—0 0 4
.

0 0 9
.
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a /
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图 Z c
, ‘

随攻角变化曲线

处于发展阶段
,

因此本文的工作还是初步的
,

工作尚待今后去做
。

, /

走
图 3 C

。 ,

随时间历程变化曲线

包括偏航
、

滚转阻尼导数的计算以及动导数其它方面的

表 1 数值
、

工程计算 C 。 。

+ C、 结果 (M 一 6)

攻 角 0
0

1 0
0

2 0
0

数值方法

内伏牛顿理论

一 0
.

0 7 9 0 一 0
.

1 1 2 3 一 0
.

1 0 4 1

一 0
.

0 9 1 5 一 0
.

0 9 2 9 一 0
.

0 9 4 0

4 结论

( l) 本文分别采用求解薄层 近似的 N
一

S 方程模拟非定常流场和非定常内伏牛顿流理论计算了钝倒

锥体外形的俯仰阻尼导数
,

计算结果一致
。

( 2) 数值计算方法可以应用于 3 < M < 20
,

0o < a < 2 00 时 C,,
:。

+ 氏
. 。

计算
。
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