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　　摘　要　本文从非定常全 NS 方程出发, 运用时间推进方法, 采用有限体积方法离散控制方程, 模拟了

轴对称钝锥尾喷流场与外流场的干扰, 得到了随时间发展的精细的流场拓扑结构, 并对几种出口压力比的不

同情况进行了比较和分析。
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Abstract　T he numerical calculat ion of the unsteady full Navier -Stokes equat ions by means of

t ime-marching is discussed in this thesis. T o simulate jet w ake and main flow f ield's diturbance of ax-

isymmetr ic blunt body, the finite vo lume method is used in the governing equat ions. The numerical re-

sults of t ime-marching give some fine topolo gical st ructure of near w ake. In addt ion we make compari-

son and analy sis in some dif ferent rat ioes o f pressure.
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70年代以来非线性动力学受到广泛的重视。在流体力学应用方面, 研究者们对流动不稳定中的非

线性效应进行了广泛的探索, 在各种简化 NS 方程假设下数值模拟了二维和轴对称流场随参数变化引

起的拓扑结构变化。本文从非定常全 NS 方程出发, 运用时间推进方法, 采用MacCormack 两步隐式有

限体积方法离散控制方程, 数值模拟了尾喷流场与外流场之间复杂的非线性波系干涉现象, 得到了干

涉流场随时间推进过程中的较精细的流场拓扑结构。分析表明, 关于绕流流场的Hunt 定理也适用于本

文所模拟的非绕流流场; 数值模拟还表明, 在参数的一定变化范围内, 流场还将出现极限环[ 1] , 以及由

于极限环的破裂而导致的浑沌现象。

1　基本理论

1. 1　控制方程

本文以高超音速带喷流钝锥底部流场中非线性波系干扰效应引起的流场拓扑结构变化为研究对

象。在无攻角水平来流条件下, 流场可用轴对称NS 方程来描述。以来流参数对方程进行无量纲化, 得

到了轴对称流动的无量纲弱守恒形式的 NS方程:
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式中各符号意义见文献 [ 2]。

1. 2　数值方法

本文采用 MacCormack两步隐式来回追赶法迭代求解方程。在显式部分, 无粘对流项采用Steger 矢

通量分裂法
[ 3]
和 NND格式

[ 4]
离散, 粘性项采用中心差分格式离散, 保证二阶精度。在隐式部分, 在时

间和空间上皆采用一阶精度格式并引进杂交通量法 [ 5] , 将矩阵运算转化为代数运算。经上述离散后, 轴

对称N S方程的隐式迭代离散方程为
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式中各符号意义见文献 [ 6]

1. 3　网格生成

本文采用代数方法生成网格。将流场分成四个区域, 根据流动特征, 通过一个指数函数有选择地

布置网格的疏密度:

f =
( B + 1) - ( B - 1) A

( 2A+ 1) ( A + 1)
, A = exp

c
1 - A( 1 - A- K) , c = 1n

B+ 1
B- 1

, K=
m - m1

m2 - m1

　　式中, m1, m 2为区间两个端点的网格序号; B是压缩因子且 B≥1; A是压缩控制参数, A= 0为单

向压缩, A= 0. 5为双向压缩。

1. 4　边界条件

入口边界条件由头身部流场计算给出; 喷口为超音速气流, 给出喷入气体的所有参数, 压力比

P 0/ P∞的计算范围为 0～1250; 底部壁面边界条件由固壁无滑移条件给出, 且为等温壁; 中心轴由轴对

称条件给出; 外边界由来流条件给出; 出口条件按线性外推给出。

2　计算结果及分析

2. 1　无喷钝锥的计算

为了检验数值方法的可靠性, 本文以RAM- C 外形为参照外型, 在标准实验条件(半锥角Hc= 10°,

钝度比 R n/ Rd= 0. 2, 马赫数 M = 16. 35, 气体介质为比热比 C= 1. 6的氦气) 下, 进行了数值模拟。图 1

给出了沿对称轴的计算结果与实验值的速度和压力比较图。可见, 本文计算结果同实验数据相吻合。

图 1

2. 2　带喷钝锥的计算

本文的计算是在下述条件:

喷口与底部之比: R1 / Rd= 0. 2

来流: 高度 H = 69km , 马赫数 M = 20, 压强 P= 5. 98Pa, 温度 T = 222K

喷流: 5°锥形流且出口马赫数 M1= 1. 535; 温度 T= 1360K
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保持不变的情况下, 改变出口压力来研究喷流钝锥底部近尾迹流场的拓扑结构的演变。事实上, 根据

雷诺数定义: Re= QVD /L, 改变压力亦即改变密度, 也就改变了雷诺数。本文应用 Hunt 定理:

∑N +
1
2∑N′- ∑S +

1
2∑S′= 1 - n

对子午平面上半部分的计算结果进行流场拓扑结构分析。

A. 分叉现象

记 P= P 0/ P∞为喷流出口压力比, 以下面七种典型的稳定流态讨论流场 拓扑结构随压力比的变化

出现的各种分叉现象。

1) P= 0 (无喷出气体)

流场中出现了顺时针方向旋转的单涡, 且为不稳定焦点; 在壁面附近和对称轴上各出现了一个半

鞍点S
′
1、S

′
2 , 如图 2所示。

图 2　P = 0　　　　　　　　　　　　　图 3　P= 0. 615

2) 0< P< 1. 231

与 1) 一样, 流场中仅有一个顺时针方向旋转的单涡, 且为不稳定焦点。但在对称轴上靠近物面附

近又多了一个半鞍点 S
′
3 , 这种现象称为局部分叉, 如图 3所示。并且随着 P 的增大, S

′
3逐渐外移, 涡

逐渐减小。因只考虑子午平面的上半部分, 喷流视为半结点 N
′
1。

图 4　P = 1. 539　　　　　　　　　　　　　图 5　P= 1. 847

3) 1. 231≤P< 1. 785

在 2) 的单涡的左方近壁面处形成一个新涡, 此新涡为逆时针方向旋转的不稳定焦点。随着新涡的

出现, 在壁面上出现了两个半鞍点 S
′
4 , S

′
5, 如图 4所示。随着 P 的增加, 新涡增大, 单涡缩小。

4) 1. 785≤P< 1. 91

与 3) 不同的是, 在剪切层里又出现了一个顺时针方向旋转的不稳定焦点, 流场中具有三个涡, 并

出现鞍点 S1 , 如图 5所示。随着 P 的增大, 壁面附近的两个涡逐渐增大, 右涡逐渐缩小。这种情况变

化范围小, 极不容易捕捉。在 P= 1. 786时, 我们将网格加密为 100×100 进行了计算, 结果如图 6

( a) 所示。在流场最右面的涡中, 中心部分流线为顺时针方向由里往外旋转, 而外面部分流线为顺时针

20 国 防 科 技 大学 学 报 1998 年第 3 期



方向由外往里旋转, 在其交汇处会出现极限环。图 6 ( b) 为极限环的放大图。

5) 1. 91≤P< 12. 32

流场中仅在壁面附近有两个不稳定焦点, 上面方顺时针方向旋转, 下面为逆时针方向旋转, 如图

7所示。在这种情况下, 剪切层气流起着主导作用, 将喷流上拉。

6) 12. 32≤P< 1232. 18

与 5) 一样, 流场中也只有两个涡。所不同的是, 此时喷流起着主导作用, 将剪切层气流下拉, 如

图 8所示。

7) P≥1232. 18

喷流作用进一步加强, 下面的涡破裂消失, 流场中只有一个涡, 同时鞍点 S1消失, 如图 9所示。

B. 浑沌现象

数值模拟表明, 当 P> 1. 91时, 极限环破裂, 对称轴上的半鞍点 S
′
2、S

′
3消失, 出现整体分叉, 进

入浑沌运动。算例 P= 1. 925中, 当计算满足精度要求后, 流场的拓扑结构将随着时间推进步的增加呈

随机性而又有序的变化。图 10给出了随时间推进而呈周期性变化的四种典型流态。

图 6　极限环

图 7　P= 6. 155　　　　　　　　　　　　　图 8　P = 123. 218

3　结论

通过计算和分析, 我们得到:

( 1) 上述七种情况流场的拓扑结构都满足 Hunt 定理。

( 2) 在本文的计算条件下, 随着喷流出口压强的改变, 近尾迹流场出现了七种不同的拓扑结构。

( 3) 在P 近似为 0、1. 231、1. 785、1. 91、12. 32、1232. 18时, 流场会出现分叉现象, 也就是说,

上述六点为分叉点。

( 4) 当 P> 1. 91时, 流场开始进入浑沌区。

本文讨论了喷流压力的改变对钝锥底部近尾迹流场拓扑结构的影响, 得到了一些初步结果。其他

因素, 如来流条件的变化、喷流出口速度的变化以及喷口的改变等都未考虑; 更进一步, 浑沌区有多

宽, 极限环演变过程的细节以及对分叉和浑沌现象的机理等, 都有待深入研究。
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图 9　P= 1240. 2

图 10

图 10　浑沌现象
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