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平面运动激波绕障碍物流动的非结构Euler 解!

郭 正，刘 君，瞿章华

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：用三角形非结构网格及有限体积法求解Euler 方程，对运动激波跨越不同截面形状的二维障

碍物绕流进行了数值模拟。计算结果给出了不同时刻各流场的复杂结构，该结构与实验结果一致。计算表

明用非结构算法模拟复杂外形绕流具有简单、准确的特点，并能避免尖角处非物理结果的产生。
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Si mulation of Shock propagation in baffle Systems by Unstructured euler method

GU0 Zheng，LI UJun ，GU Zhang- hua
（College of Aerospace and material Engineeri ng ，National Univ . of defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：Flows of 2- dshock propagation i n si ngle or multi ple baffle systems are si mulated . Euler eCuations are solved nu-
merically by NNdfi nite volume scheme i n unstructured triangular gri ds . The results show clearly t he complex structure of t he
flowfields and compare well wit h experi mental data . It is demonstrated t hat unstructured gri d method can handle t hese complex
geometries easily and avoid probable unreasonable solution near t he sharp corner .
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运动激波绕障碍物的流动是流体力学中一个有代表性的问题。由于激波的多次反射、绕射和透射

以及激波与旋涡的相互作用，流动呈高度非定常态且具有复杂的流场结构，并伴随有激波诱导湍流现

象。同时，在应用中，它涉及到翼尖端的绕流，脉冲风洞的起动，爆炸波毁伤效果评估与防护，身管

兵器膛口装置的设计等众多工程问题。因此，对其机理的研究具有重要的学术和应用价值。早在

1957 年，Schardi n 就对平面激波冲击楔劈进行了实验研究。文献［1 ］对激波跨过单个障碍物进行了

数值模拟，文献［2 ］采用实验和计算两种手段研究了激波绕双尖劈流动。用数值方法研究此类问题

的难点有两个，一是对尖点绕流的处理，二是如何保证足够的空间分辨率。尖点是一个多值点，流动

参数变化剧烈，因而对格式与网格的选择十分严格；流场结构十分复杂，存在不同强度的间断面、滑

移面，而且其分布随时间变化，采用目前常用的二阶TVd 类格式，捕捉间断需要很密的网格。文献

［1 ］指出，对于矩形障碍物，采用离散格式和笛卡尔直线型结构网格会在尖角处产生膨胀激波等非物

理结果，而用Schwarg 变换生成贴体网格可避免。然而，对于多个障碍物复杂外形，生成贴体网格十

分困难。近年来迅速发展的非结构网格算法使得处理复杂外形不再是一个难点。非结构网格的动态自

适应技术很好地解决了高空间分辨率与高效率的矛盾，但同时对插值算法的精度提出了更高要求。本

文采用较密的三角形非结构网格和二阶精度的NNd 有限体积格式，对激波绕双尖劈及多重障碍物流

场进行数值模拟。

1 控制方程

二维Euler 方程的积分形式：
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其中!为求解矢量，"、#为无粘通矢量；!是控制体，#!是控制体边界；7I，7N 分别为控制体
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边界外法向单位向量的两个分量，dS 为面元，dl 为线元。

! 数值方法

!"# 空间离散

采用文献［3］提出的空间二阶精度NND 有限体积格式，该格式构造简单，具有同NND 差分格

式类似的性质。半离散后的积分公式为：
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［ ］j ，其他通量导数类似。下标e 表示单元中心值，Se 是

单元面积；下标i ，j ，m ，7 指的是在边界a 上分别对于"+ ，"- ，#+ ，#- 的迎风方向的单元，

下标P 指边界a 的中点。d7 O 、d7 y 为积分边界长度!l 在O 和y 方向的投影。通量梯度由格林公式求

出。求和指标a 取遍三角形控制体的三条边。

!"! 时间步进

采用显式四步Runge- kutta 方法进行时间步进。该方法具有时间二阶精度，可表示为
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$是无粘通矢量的积分，上标7 表示时间层，m 表示Runge- kutta 方法的阶数。

$ 算例与结果分析

算例1：

外形和计算条件取自文献［1］，MS I2. 068。图1 所示为计算网格与t I2. 2 时的密度等值线。

计算过程中并未对尖角作任何处理，由图可看出等值线在左上尖角处变化光滑，没有出现文献［1］

中所论述的非物理解。图1 的结果十分典型，与文献［1］及国外实验结果一致。

图1 绕单个障碍物网格及t I2. 2 时的密度等值线

Fig. 1 Si ngle baffle gri ds and density contour at t I2. 2

算例2：

为了考察本文的计算方法处理更加苛刻的较复杂外形绕流的能力，计算了激波绕双尖劈流动。该

问题的实验测量是由文献［2］在CARDC 的小型激波管中采用双曝光激光全息干涉方法完成的，外

形尺寸见文献［2］，MS I1. 807。文献［2］同时给出了结构网格TVD 格式的计算结果。
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图2 所示是计算得到的三个时刻的密度等值线图。由图可清晰地看到流场的主要结构，包括绕射

激波A、B，入射激波C，反射激波D以及绕射激波A 在对称面产生的反射激波E。与图3 所示的

文献［2］实验照片相比可知，虽然本文求解的是Euler 方程，但计算结果与实验结果仍然很吻合。

这是因为激波绕尖点流动的初始阶段，流体的粘性影响很小，其影响范围的尺度与!UI成正比（U为

运动粘性系数）［2］，因此可以忽略不计。另一点十分重要的是，图2（b）所示尖劈迎风面密度等值线

在壁面附近几乎与壁面垂直，并没有出现文献［2］结果中与实验结果相反的指向壁面密度减小的情

况，说明本文的计算结果更加接近实验结果。图2（c）中在入射激波后面出现了一道较强的二次激

波，由图中标明的密度数值可知，虽然二次激波是向下游运动，但却是左向运行的激波。图4 是激波

绕双尖劈流动发展初期的情况。当入射激波撞击尖劈后就开始了绕射运动，最初阶段入射激波C仍

然保持平面波形状，但当绕射激波A发生碰撞进而在对称面生成反射激波E时，伴随一对旋涡的相

互作用，入射激波C与绕射激波B形成了一个完整的弧形激波而不再呈平面状。

图2 三个典型时刻的密度等值线

Fig. 2 Density contour at diff erent moment

图3 实验测量的干涉图 图4 激波绕双尖劈初始发展阶段

Fig. 3 Hologramof experi mental measurement Fig. 4 Early development of shock wave over double sharp edge

算例3：

在上两个算例的基础上模拟了激波在多障碍物管道内的传播过程，计算外形取自文献［4］，MS
=2.  68。为避免反射激波回传至入口时使边界的处理复杂化，本文采用延长入口的方法。在延长区

采用粗网格，避免过多的增加计算工作量。计算网格示于图5，网格细化操作类似于文献［3］中的

自适应方法。
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图6 是四个典型时刻的密度等值线图，显示了流场的复杂结构。激波越过挡板，在缺口后形成剪

切层并迅速卷起成为旋涡。随着时间推移，旋涡发展并与反射、绕射激波相互作用，最终破裂成为湍

流混合区，流动不再是简单的二维流，开始向三维发展。蘑菇状的混合区阻挡了气流向下一个缺口运

动，由入射激波诱导的平动能转变为湍流混合区的转动能，并最终由分子效应耗散掉。经过这些复杂

的相互作用，透射激波的强度被迅速衰减。可以推知，经过较多的挡板作用，透射激波将退化为微弱

扰动。

图5 多重障碍物网格

Fig. 5 Grids of multi- baffle system

图6 激波跨越多重挡板的发展过程

Fig. 6 Propagation of shock i n multi- baffle system

! 结论

（1 ）采用非结构网格算法，在尖角处不会出现非物理结果。

（2 ）所采用的数值方法可用于模拟高度非定常的复杂外形绕流。

（3 ）激波通过多层挡板管道，能量迅速衰减，这一结果可为消声装置的设计提供参考。
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