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摘　要: 运用自适应八叉树结构直角网格 Euler 算法对舵的流场进行了模拟。与无鼓包的舵相比较, 带有鼓

包的舵其气动特性, 尤其是阻力有所变化。给出了直角网格生成方法以及 Euler 方程解法。结果显示,本算法

很准确地捕捉了激波, 真实地模拟了该流场。在此基础上讨论了鼓包及其位置对舵的气动特性的影响。
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Abstract: A com putational study based on t he Cart esian gr id met hod and Euler solver fo r the thr ee-dimen-

sional inviscid flow around a fin w ith a bulg e has been conducted. Compared w ith the fin w ithout bulges, the

aer odynamic chara cter istics o f the a fin w ith a bulg e are changed, especially fo r the dr ag . This paper explains

the gener al issues of the g rid gener ation and Euler so lv er. The comput ational Mach contour s ag ree w ell w ith

the cor responding experim enta l ones. Effect s o f the ex istence and po sition of a bulg e have been discussed.
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　　采用箱式发射的战术导弹, 为减小箱体尺寸,

实现多联装, 必须减小导弹的展向尺寸,采用折叠

舵是一种行之有效的方法。折叠方式分为沿导弹

轴向和展向折叠两种。展向折叠方式一般采用扭

簧加扭杆折叠机构,由于扭杆需要一定的长度才

能提供足够的扭矩,而扭簧的直径一般总是大于

舵的厚度,因此,在折叠部位有一突起的鼓包, 并

伸出舵的前缘。带折叠舵的正常式布局气动外形

的风洞实验数据表明, 鼓包的存在对舵的气动特

性,尤其是阻力特性有一定的影响。当 Ma= 1. 2,

1. 5时,鼓包并没有增加舵的阻力,而是使阻力有

所减小。当 Ma更大时,舵的阻力基本不变。分析

认为,超音速时,鼓包头部产生的激波改变了舵的

绕流流场,可能使舵前缘的激波强度减弱, 导致前

缘压力降低, 舵本身的阻力下降,而减小的这一部

分阻力可能大于鼓包头部产生的阻力,从而导致

有鼓包时,舵的总阻力下降。实验数据表明,鼓包

的减阻作用随 Ma增大而减小,这是由于鼓包头

部激波的影响区域减小, 而鼓包头部产生的阻力

增加。由此可知,头部激波影响区和头部阻力的大

小是影响减阻效果的主要因素,鼓包的位置也会

对舵的气动力产生一定的影响。

为验证并确定此影响的大小, 本文对舵的流

场进行了数值模拟。采用了八叉树结构直角网格

方法[ 1, 2] , 给出了网格生成的过程, 并采用 Jame-

son 的有限体积法
[ 3]
求解三维Euler 方程。计算结

果与实验很好的符合。在此基础上讨论了鼓包及

其位置对舵的气动特性的影响。

1　直角网格生成技术

三维物理的表面通常为一个较为复杂的曲

面,一般没有解析表达式,因此有必要对外形进行

预处理,即把整个物体表面三角化。一个复杂外形

通常可以看成是若干个简单外形的组合。

将需计算的流场取成长方体。对该长方体均

匀地进行划分,使得每一个网格均为正方体,然后

根据物体的几何形状进行必要的局部加细来产生

一个适宜的网格。加细指把要加细的正方体网格

一分为八的八叉树结构。找到与物面相交的网格,

把它及其各个方向上的 3个最近的邻居加细。每

进行一次此过程, 就生成一层更细的网格,直到最

细一层网格的大小达到事先给定的限制值为止。

2　Euler方程解法

Euler 方程的积分形式为
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其中:W= (�　�u　�v　�w　�E) T ; F是通量。
采用以中心差分为基础的 Jameson 的有限

体积法[ 3]及四步 Runge-Kut ta时间推进格式求解

Euler 方程。在计算网格单元通量的过程中,采用

的是以有效面为基础的算法
[ 2]
。假设通过一个有

效面的通量为 F, 如果这个面两边的网格大小相

同,那么把- F赋给左边的网格, 把 F 赋给右边

的网格;如果左边的网格小于右边的网格, 那么左

网格- F ,右网格 0. 5F。如此按面进行循环,累计

便得到每个有效单元的通量积分, 可以省去频繁

地查找网格邻居的工作量, 节省机时。

3　计算结果

计算了不同 Ma(攻角为零)的单独舵流场,

以研究其气动特性的变化规律。

图 1和图 2为舵的表面直角网格图 , 图 3是

Ma= 1. 2时无鼓包舵计算所得等 Ma数线图, 图

4是风洞实验中所拍摄的照片。从中可以看到数

值计算准确地捕捉到了激波。图 5和图 6分别是

Ma= 1. 2和 Ma= 1. 5时有鼓包舵的风洞实验照

片,图 7和图 8则是计算所得等 Ma数线图,此时

鼓包头部位于舵根前缘之前 38mm, 与实验情况

一致。从对应的图的比较可以看出数值计算很好

地模拟了真实流场。图 9和图 10鼓包头部在舵根

前缘之后 18mm 的情况下计算所得的等 Ma数线

图。鼓包前后位置的移动对流场,尤其是舵前缘流

场的改变是很明显的。图 11是不同马赫数情况下

的压差阻力系数图,从中可以看出阻力的变化情

况。

图 1　有鼓包舵的表面直角网格

Fig. 1　Cartes ian mesh of
　　　　th e fin w ith a bulge

　　　　　
图 2　无鼓包舵的表面直角网格

Fig. 2　Cartesian mesh of
　　　　　the f in with ou t bulges

　　　　　
图 3　无鼓包舵的等 Ma数线图( Ma= 1. 5)

Fig. 3　M ach contours of the f in
　　　　　w ithout bulges( Ma= 1. 5)

图 4　无鼓包舵的风洞实验照片
( Ma= 1. 5)

Fig . 4　Pictu re of the f in w ithout bu lges
　in w ind tunnel( Ma= 1. 5)

　

图 5　有鼓包舵的风洞实验照片
( Ma= 1. 2)

Fig. 5　Picture of th e f in w ith a bu lge
　in win d tun nel (M a= 1. 2)

　　　

图 6　有鼓包舵的风洞实验照片
( Ma= 1. 5)

Fig. 6　Picture of th e fin w ith a bulge
　　in w ind tunnel( Ma= 1. 5)

　

图 7　计算所得等M a数线图
( Ma= 1. 2, x 0= - 38)

Fig. 7　Mach con tour s of the f in w ith
　　　a bulge( Ma= 1. 2, x0= - 38)

　

图 8　计算所得等M a数线图
( Ma= 1. 5, x 0= - 38)

Fig. 8　Mach contours of th e f in w ith
　　　a bulge( Ma= 1. 5, x 0= - 38)

　

图 9　计算所得等 Ma数线图
( Ma= 1. 2, x0= 18)

Fig . 9　M ach contours of the f in w ith
　　　a bulge( M a= 1. 2, x 0= 18)
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图 10　计算所得等M a数线图( Ma= 1. 5, x 0= 18)

Fig. 10　Mach contours of th e fin w ith a bu lge(M a= 1. 5, x 0

= 18)

图 11　压差阻力系数

Fig. 11　Pressu re drag coef fi cien t

4　结果分析

数值模拟结果表明, Ma= 1. 2, 1. 5时, 有鼓

包的舵的阻力明显减小,随着 Ma 数的逐渐增大,

当 Ma= 2. 0, 3. 0, 4. 0时, 有鼓包的舵的阻力已不

小于无鼓包的舵。这是因为 Ma 数较小时, 鼓包头

部产生的激波影响区域较大,导致舵的前缘压力

减少较多,从而使阻力减小; 相反, 当 Ma 数较大

时,鼓包头部产生的激波影响区域较小,舵的前缘

压力减小不多, 已不足以抵销鼓包本身产生的阻

力,从而舵的阻力不减小。这与实验结果相符。

当鼓包向后移时,尤其是在 Ma数较大的情

况下,阻力明显增大。这是因为 Ma数较小时, 鼓

包的位置变化对鼓包头部产生的激波影响区域范

围的影响不大;而当 Ma数较大时, 随着鼓包的后

移,激波影响区域变小,舵前缘压力减小的幅度也

变小,因此阻力也就越来越大。
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