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逃逸飞行器喷流干扰流场的分区数值模拟!

李 桦，梁剑寒，王承尧

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：基于拼接网格系统，应用三维区域边界格式；通过区域边界格式对区域边界上的通量进行守

恒性处理，发展了一个超音速复杂流场分区算法；对不同攻角下的逃逸飞行器喷流干扰流场进行了分区数

值模拟，取得了较好的结果。
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Multizonal Numerical Simulation of Jet Flowfield of a Launch Escape Vehicle

LI Hua，LIANG Jian-han，WANG Cheng-yao
（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering ，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：According to the conservation of fIux on the zonaI boundary，a two and three dimensionaI zonaI boundary schemes are
derived for patched grid systems. Based on this work，a muItizonaI numericaI aIgorithm is deveIoped for 2D / 3D viscous compIicated fIow
fieId with supersonic jet . Using this aIgorithm，the Launch Escape VehicIe（LEV）jet interaction viscous fIow fieId is numericaIIy simu-
Iated with angIe of attack of 4 and 8 .
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逃逸飞行器喷流干扰流场是一个十分复杂的流场。在流场中有强激波、膨胀波、分离、旋涡等物

理现象的存在。这些现象对飞行器的绕流流场及其气动参数有着很大的影响。因此，逃逸飞行器的喷

流干扰流场的数值模拟及其气动参数的计算是飞行器的设计和研制过程中急需解决的问题。

由于逃逸飞行器外形十分复杂，采用传统的方法生成的单一的结构网格已很难满足计算的要求，

目前，解决这个问题的方法之一是采用分区算法。

在分区算法的实现过程中，除了需要处理通常所提到的边界条件外，还要处理一个新的边界———

区域边界。为了保证间断面（如激波）从一个区传播到另一个区时，能得到正确的解，对于区域边界

上的通量必须进行守恒处理［1，2，3］。

1 分区数值计算方法

1.1 三维区域边界格式

为了使数据能方便、准确地从一个区传递到另一个区，区域边界条件应满足以下三个要求：（1）

数值稳定；（2）保证空间和时间精度；（3）在区域边界上保证通量守恒，以使得流场间断面能从一个

区的网格中移到另一个区的网格。在超音速及高超音速计算中这个要求尤为重要。

在区域边界上满足上述三个条件的格式，称为区域边界格式。

在三维流场的分区计算中，区域边界是一个曲面。在这种情况下，通量守恒面亦一曲面。图 1 给

出了区域边界面上控制体积单元的示意图，图 2 给出了通量守恒面的示意图。

根据通量守恒的原则，参照图 2，我们可以推得
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图 l 区域边界面示意图 图 2 通量守恒面示意图

Fig.l Zonal boundaty Surface Fig.2 The Surface of conServation of flix
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为!区的控制体积单元（  2，l， 2）和"区的控制体积单元（  l， jlmax，  l）在通量

守恒面上的重叠面积。

!"# 三维喷流干扰流场分区数值计算

应用拼接网格系统对复杂流场进行分区数值计算，一般可分为下面几个步骤：

l）在一个子区域内，通过求解控制方程组，得到各内点上的守恒变量的值。

2）应用区域边界格式，在区域边界上进行守恒性处理，以保证在区域边界上通量守恒。

3）利用插值，得到另一子区的区域边界上的守恒变量的值。

4）在另一个子区内，求解控制方程组，以得到内点上变量的值。

重复 l） ~ 4）步，直到计算收敛为止。

# 逃逸飞行器喷流干扰流场分区数值模拟

本文用拼接网格系统和三维区域边界格式，对逃逸飞行器喷流干扰流场进行分区数值计算。控制

方程为三维 NS方程，差分格式为 JameSon的 LED格式［4］，在计算中采用 Baldwin-Lomax湍流模型。

来流条件为：M = 2.0，Re = l.8 X l07，喷流马赫数 Mj = 2.8，喷流压力比 Pj / P = 4l。计算

网格为二区拼接网格系统。图 3给出了流场网格示意图。图 4给出攻角!= 4 和!= 8 时，采用二区拼

接网格计算得到的逃逸飞行器简化外形喷流流场的对称面上的等压线图。

从图中我们看到，激波波系光滑地通过了区域边界。这说明我们采用的区域边界格式在三维超音

速复杂外形喷流流场的分区数值计算中处理区域边界是成功的，它为用分区数值计算方法来模拟三维

复杂流场以及采用多机并行算法计算复杂流场打下了基础。
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图 3 流场计算网格示意图

Fig.3 ComputationaI grid

（a）攻角!= 4! （b）攻角!= 8!

图 4 逃逸飞行器简化外形喷流流场对称面上等压线图

Fig.4 Pressure contour on symmetry surface of jet fIowfieId

! 结论

通过数值计算表明，应用本文建立的区域边界格式能够对分区流场的区域边界上的通量进行守恒

性处理，使激波光滑地通过区域边界；并采用分区数值计算方法计算了不同攻角下的逃逸飞行器三维

喷流干扰流场，取得了较好的结果。
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