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, t 二 0. 5 366 m s) 图 S G ,

点的压力随时间的变化曲线
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基本方程及其通量分裂

在随时间变化的贴体坐标系 (老二 石(戈夕 l)
,

叮= 机
、少 0

, : = t) 中
,

二维非定常 E ul er

方程的守恒式为

怜Q / 二) 十 (。F / 时) 十 (。G / 。叮) 二 O

其中 Q 二 q / 孟

的 J a e o b i式
‘’: 。

F 二扰
, 、 + 老

、

f + 老
、g ; / J, G 一 物

, q + 。J + 。
,
g }/ J, J 是坐标变换

坐标变换存在下述几何关系

奢
、

= 方
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J
t
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‘
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刀
二

~ 介 少 叮
,
二 Jx

: ,

材, 一 一 工 斤
*
一

一少
:

心
。

r :

拧、
(2 )

在该坐标系
一

F
,

方程 ( 1 ) 的通量可以写成

F “ A Q
,

G 二 B 少 (3)

其中A 和 B 分别是 F 和 G 的 J ac o bi 矩阵

、 一护 / 。Q 一共
一 ’A 月 L : ,

B 一 拓
/ 。Q 一 L 二 ‘A B L ,

(4)

弋 和 AB 分别是以 A 和 B 的特征值只
.

、

和只, (i 一 】
,

2, 3
,

4) 为元素的对角矩阵 众

和 L 。
是相应的特征向量矩阵 [z1

为建立自身稳定的离散化方程需将通量分裂成两部分
。

根据文献口l的分析
,

可先将

又, (B) 按下式分裂成正负两部分

M 、 ,

一 (后
、 一 。) 2 / 4 : ,

O

、乙书
。
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、
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产
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卜
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(5 )

其中 i 一 l 时后
、 一 M 、 一 L i 一 2 或 3 时后

、 一 M * ,

i 一 4 时厉

、 ) ￡

二

M 、 一十 l
。

M 、 一 (k
, + k

对于元
。 ,

k 二 。

u + k

。

这样
,

约 /
,

。

办: 十 、{
, 。为音速

。

在以味达式中
,

对于、
4 ,

、一 ;

分裂后的特征值为

厂
_

、

。 、

厉二关
丁

月 弋百少
, 1 ‘ (6 )B

二人,尺

采用与文献口件目同的方法便可将通量 F 和 G 分裂为满足要求的两部分冈
。

2 数值方法

对于通量分裂后的 E ul e r
方程

(。Q / 。: ) + (。r
十 / 。省) + (。尸

一 / 。亡) + (。G
”

/ 。。) + (。‘
一 / 。。) = o

保证时间二阶精度 口(△护)的半离散化隐式方程为

(7、

万
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冬「期粤 )

、
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方程隐式解
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若以网格中点为计算点并取 △亡二 △叮= 1
,

利用 M u SC L 型差分则有

“
梦

F
才
一 【F

士
‘“,++

1 / 2 , ,
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,

一
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补
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一 1 / 2 ,
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(9 )

其中

i + 1 / ZJ

+

一 、,护 + , 寿(、
;
J 一 。

‘一 1 , ) / 2 + 价愁(。
, + , J 一 、,护) / 2

(10 )
q i + l / 2、 }

一阶迎风格式
,

价 士

q
‘ + 一J

= 价
‘

+ ,
序(
。, 十 2 , 一 。‘

、 , J ) / 2 + 沙几(。
‘+ : J 一 、, J ) / 2

一 0; 二阶迎风格式
,

毋 土 一 1
,

旷 一 。

, 士 一 0
,

价
‘ 一 1

。

q
: 土 l / 2 , ,

h , J 士 1 / 2
是邮占体坐标引入的几何参量

,

二阶中心格式
,

其值由所在网格线上

计算
。

。
几

, / ZJ ,

、
苏

+ 1 / 2
和 。
石
一 1 、2

也有与 (10 ) 式类似的表达式
。

为建立空间二阶精度稳定的离散化方程
,

方程组 (8) 右端项差分采用二阶迎风格

式
,

左端项差分只需取一阶迎风格式
。

由 B ea m一w a
rm in g 的因式分解法可建立二阶精度

的两步隐式有限体积方程
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这是两组三对角块矩阵方程组
。

以方程 ( 11) 为例
,

为简化计算可将其写为

{[,+ 钊希
一

羲)]
一

钊毒
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其左端项后一部分为高于二阶的差分
,

设

Z 。F 土 _ 。F 士
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在保证二阶精度前提下

,

可取

“F / , Q汁 1 , 澎 A , , , , F / , Q , 一 1 , 念 A ‘,

于是方程组 ( 13) 可写成
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令 舀
, 二 (占 一 ‘) / 2

, , 一 △ : / “
。

将方程两端同时左乘 L :
I , ,

在保证二阶精度的条件

下
,

方程组 (14 ) 变为
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卜 五 :
i J限H s(l ‘)]

△W
”

一
石

’(A 斌 )

( 15 )
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同理
,

方程组( 12) 亦可变为

认
* 、
△巨)

, 、 ,

+[ I 十 : (A 二
护
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奋
”
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(18)

由上述特征变换
,

可在二阶精度前提下将块矩阵方程转换为代数方程组求解
。

咨,
和 凡

是经验参数
,

占, ‘。夕= 0
.

1一 0
.

3
,

与所取时间步长有关
。

该值对计算结果的影响是三阶小

量
。

3 网格生成
、

边界条件和初始条件

根据文献口1提供的网格生成技术
,

以翼型弦线中点为原点生成相应的贴体网格

心= 着 (x 。次 。)
,

叮= 叮(x 。少 。) (19 )

通常翼型的振动可分解为沉浮振动和绕翼型某点的俯仰振动
。

设翼型做俯仰振动

(转动中心距弦线中点距离为 a) 的迎角变化规律为
“ = “
声

‘) (20 )

做沉浮振动(设 h 为沿 夕负方向的位移 )的规律为

h = 一 h 0 9 (t ) (2 1)

若将所生成的贴体网格固连于翼型
,

通过固定坐标与翼型上动坐标间的关系
,

可得到

任意时刻的贴体坐标

x = (x 。 + a ) c o s “ + 少。S i n “ 一 a
,

少 二 一 咬x 。 + a ) s i n “ + 夕。c o s “ 一 h (22 )

以时间
;
为变量

,

分别对上式求导即可得到任意时刻坐标随时间的变化率
x 二 [ 一 (x

。

+ a ) s i n 仪 + v 。 c o s “ld 仪 / d T
, 1

r U . 、 ‘ U .

;
, , , , / ,

}
y

:
二 一 l吸x o 十 a ) c o s 戊 十 y 0 s l n “Ja “ / a i 一 a n / a l 少

(2 3)

只需一次生成贴体网格
,

即可得到随时间变化的贴体坐标及其随时间的变化速率
。

由无粘流的特点
,

绕振动物体的流动中
,

流体沿物面法线方向的速度应等于物体振动

速度沿该方向的分量 气
。 ,

即在物面上

( V
·

司
b。 d , = V b。 (2 4)
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其中万是物体外法线方向的单位矢量
。

凡
。

是由物体振动的物理条件确定的
。

引人贴体坐

标变换后

V
。

= (x
:

夕 ; 一夕
: x ; 一少 ; u + x ; v ) * , = o (2 5 )

代人 E ul er 方程
,

则在物面上的通量为

[G ]、, = [p V
, ,

= [0
,

P u V
,
一 y ; P

,

一 y ; P
, x ; P

,

。: 。
。

+ x ; ,
,

(e + , )。
,
一 二]漏

y

zP 】乱
y

其中
: = x 沙;一Tx ;

。

由此可知
,

只要给出物体表面的压力值就可确定相应的通量
。

力可由向流场内两点插值的方法计算
。

(26 )

物面压

此外在求解隐式方程组 (‘7) 时
,

需首先确定△Q :
一 , 。

根据文献 [4] 可将其近似处理

为△奋:
一 , 一 ”

。

随时间变化贴体网格上的远场边界 (叮= co nt ) 条件利用无反射条件由非守恒型 E ul er

方程导出的边界条件确定[5]

S , 。奋/ 。T = 0 (又, < o )
,

S , ,草/ , T + L ‘ = 0
,

(又, > 0 ) (27 )

其中互一岭。
,
v ,P ]T

,

si 是确定扰动波沿外边界法向传播的特征矩阵
,

L ,
是与 况有关的矩

阵 [s]
。

奋也由文献[51 的方法确定
。

由于远场边界以外的流动 仃> N) 被视为无穷远来流
,

即△Q二
* 十 , 一 0, 因此求解方

程组 (l 7) 时可取△夕:
* 十 , 一 0o

进行算例计算时
,

针对翼型做等幅简谐振动的特点
,

取翼型在相应状态下跨音速定常

解做为非定常 E ul e r 方程的初始条件
。

经过 2一 3 个周期的迭代运算即可呈现稳定的周期

性
。

这时便可得到真实的物理解
。

4 计算结果

对 N A C A 64 A 一10 翼型在来流 Mac h 数 对口因 二 0. 802 的气流中
,

以初始迎角‘ = 0
“

进行沉浮振动
,

绕 1 / 4 弦点做俯仰振动以及 同时进行上述两 自由度振动等情况作了计

算
。

计算均在 128 x 32 的 O 型网格上完成
。

通常物面非定常压力系数可写成

C , (x
,
t ) 一 C , ,

(x ) + a 。 艺 【C
R rx )s i n 〔n Z无t卜 c ’ c o s (n Z无r ) 1
P , 、 、 P ‘

(2 8)

男污细. ‘口.
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图 1 俯仰振动时压力系数沿翼型表面的分布

(a ) 实部

刀‘ = 0
.

80 2
, 仪二 = O

, “p 一 l
“ ,

k p = 0
·

2 )

其中 a 。是振幅
,

阶近似的实部C

k = 。c / 2几为振动折算频率
,

虚部

。 为振动频率
。

计算结果以压力系数第一

井和虚部代
,
在翼面上分布的形式给出

。

C

)一
!C ·
‘2“‘一 ’

· / 2 , 一 C ·(2“‘
_

一 兀 / 2 ,, / ’“ 。

}
C , ,

一
IC , (Zk t 一 “) 一 C ,

(Zk t = 0 )J / Za 。 J
(29 )

‘

l匕
l

4
.

1 冀型绕 1 / 4 弦点做俯仰振动情况

这时 (2 2) 式中的 a 二 一0. 25
,

迎角的

振动规律为
“ 一 “ p s i n (Zk , t )图 l 给出振

幅
、 : p 一 l

“ ,

折算频率 k p = 0. 2 情况

的计算与实验t6] 结果
。

可看出两者符合

良好
。

图 2 给出升力和力矩系数随时间

变化过程 (图中 0 二 Zkt 一4劝
。

图 3 给

出
: p 二 4

。 ,

气一 1
.

5 7 的计算结果
。
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4. 2 沉浮振动情况

这时 翼型振动规律为
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.
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4. 3 沉浮俯仰复合振动情况
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