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飞行器栅格翼三维复杂流场的气动力计算
’

杨晓辉 王 承尧

(国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 为 了计算作用在飞行器 和棚格翼上的气动力
,

采用时间相关法数值求解完全

气体的三维 N av ier
一

S to k e s
方程

,

并运用通量守恒的分区计算方法
,

将复杂的飞行器和栅格

翼系统分解成八个既相对独立
,

又相互关联的计算区域
,

得到了满意的结果
。
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栅格翼是在满足飞行器的机动性和气动阻力增加最少的条件下
,

保证一定飞行范围

内飞行器运动的静稳定性而设计的
,

其外形如图 1 所示
。

它是一种新型的承力稳定面和

控制面
,

较之单翼面主要有如下优点
:
(1) 在体积比较小的情况下

,

可以得到 比较大的受

力面积
,

增大升力
,

并避免飞行过程 中压力中心的大幅度偏移
。

前苏联 的实验表 明
,

在

体积相等时
,

栅格翼的升力要比单翼面的大好几倍
,

如 M
。 一 4

.

0 时大三倍
。

(2) 承力部

、
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件比较分散
,

更加容易设计成最大刚度面与最大气动载荷作用面相重合
,

因而不可能不

在重量上获得重大好处
。

(3) 气流只有在相 当大的攻 角下才离开栅格翼的栅格壁面
,

所

以栅格翼可在相 当大的角度范围内使用
。

栅格翼这种结构特点
,

给实验测定栅格翼上的

气动力带来很大的麻烦
,

大大增大 了优化设计的工作量
;
而通过计算机数值求解 灵活性

要大得多
,

改变设计参数只需改变网格生成数据文件即可
。

1 控制方程和差分格式

飞行器超音速飞行时
,

有栅格翼的影响
、

激波边界层干扰
、

分离回流区等复杂的三

维流动现象
,

因而需要用三维全 N a vi e r 一S to
ke

S

方程进行计算
。

对于非定常三维可压缩流

动
,

无量纲化后守恒形式的 N a vi e 卜S to k e s

方程为
:
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为避兜在撒版附近出
七J‘‘ 气汽夕 、护属

现非物理振荡
,

并保证差分格式的稳定性
,

需要 在无粘部分追加人工粘性
,

即
:
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2 网格生成与分区计算

参看图 1
,

飞行器沿周 向共布

置了四块栅格翼
,

每块栅格翼 由众

多互相隔开的小格子组成
。

为了比

较精确地模拟作用在这些小格子上

的气动力
,

必须给每个小格子分配

足够数量的网格
。

比如说
,

每块栅

逃 逸 飞 行 器 弹 体
A 向

图 1 逃逸飞行器与栅格翼示 意图

格翼 由 6 火 6 个小格子组成
,

每个小格子沿周 向布置 12 个网格点
,

则沿周 向布置在栅格

翼上的网格数为 2 88 个 ;
再加上布置在栅格翼与栅格翼之间的网格点

,

沿周向的网格数

至少达到 4 50 以上
。

加上沿径向布置的大约 1 20 个网格点和沿流 向的大约 1 50 个网格点
,

总的网格数约为 1 50 火 1 20 火 4 5 0
。

这样大的计算量和存储量对于微机和工作站来说是无

法承受的
,

若不作特殊处理
,

一般的巨型计算机亦无能为力
。

为了在 只有 32 M b 内存的

58 6 微机上完成此任务
,

参阅文献「3 ] 和「4〕
,

将通量守恒的二维分 区方法推广到三维
,

既大大
‘

降低了计算量
,

又显著地降低了内存需求量
。
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1 分区原理

假设 一个流场 在 A B C D 面处

被 人 为 地 分 成 1
、

2 两 区
,

则

A B C I〕面成了二者 的共同边界
。

1
、

2 两区在共同的边界处相互交换流

场信息
:

将 1 区每一步计算所得的

A B C D 面上的通量值 (包括粘性通

量 和 无 粘 通 量 ) 插 值 到 2 区 的

A 方C D 面上去
,

作为 2 区下一步计

算的一个边界条件计算 2 区 ;
将 2 图 2 周向讨

一

算网格图

区每一步计算所得 的在 A B C D 面上的独 立变量值 (速 度
、

压

力
、

密度
、

温度 )插值到 1 区的 A B CI 〕面上去
,

作为 1 区下一

步计算的一个边界条件计算 1 区
。

如此往复迭代求解
,

直到收

敛
。

2
.

2 网格生成与分区计算

假设飞行器在无偏航状态下飞行
,

则沿飞行方向看
,

左右

两部分气动力分布完全对称
,

因而沿周向可 只计算一半
。

周向

网格 图及每块栅格翼上的网格图如图 2 所示
。

栅格翼前面的区

域称为 l 区
,

沿周 向和径向
,

物理量和物面几何尺寸较之栅格

翼没有特别大 的变化
,

网格数可大大节省
,

本文为 1 50 X 41 只

4 7
。

栅格翼处沿周 向分为 7 区
,

如图 3 所示
。

4
、

6 两区又各 由 36

个小格子组成
,

每个小格子的网格数为 15 义 12 又 12
。

各区之间 图 3 周向分区示意图

并非完全独立
,

而是相互交换信息
,

迭代求解
。

即栅格翼前面的 1 区将计算的流通量信

息传递给 2一 8 区
,

而栅格翼处的 2一 8 区将计算的独立变量信息传递给 1 区 ; 2 ~ 8 区之

间又沿 k 向相互交换流场信息
。

3 物面边界条件的处理

所计算的流场 中
,

需要处理 的固壁面非常多
,

如飞行器表 面
,

栅格翼壁面等
,

因而

物面边界条件处理恰当与否直接影响到收敛的精度和速度
。

用虚拟 网格法处理
,

保证了

精度
。

设物面处的网格线为 ] 一 2
,

离开物面的第一条网格线为 ] 一 3
,
] 一 1 为 J一 3 的虚拟

网格线
,

即
:
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则 J一 1 与 J 一 2 上的物理量有如下关系
:
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4 结果与分析

本文计算了来流马赫数 M _ 一 2
.

0
,

攻角一 扩
、

4c
、

8
· 、

12
。 ,

有 氏

栅格翼和无栅格翼共 8 个状态
,

得到了物面上的压力分布
: P 防

-

P 、

户oo V 么
’ 其中 P w

为壁面压 力值
,

尸一
、

V 、 为来流 密度和速度
,

p 、

之

为 P w
的无量纲形式

。

根据下式计算了升力系数 C
, 、

阻力系数 C

和压心位置 x , 。

图 4 表示了各物理量的意义
。

图 4 物理量示 意图
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。
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,

L 。

取飞行器 曾
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长
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一 C N s
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/ C
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、

来流攻角
。

。

C 、 、

C , 、

C M
分别为

法 向力系数
、

轴向力系数和俯仰力矩系数
。

计算所得的

基本结论为
:

(1) 栅格翼使升力增加较大
,

阻力增加不多 ;

(2) 栅格翼使压 力中心位置后移较多
,

且几乎不随

攻角变化
,

保证了稳定性
。

以 8o 角攻为例
,

栅格翼使升力增加了 62 %
,

而阻力

只增加 28 %
,

压力中心后移 66 呢
。

由此可见
,

栅格翼基

本上满足了设计上的要求
。

8o 攻角时
,

栅格翼沿流 向某

一截面上的压力等值线如 图 5 所示
。
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图 5 栅格翼横截面
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