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摘 要 应用有限体积法离散三维 E ul er 方程
,

选用三步显式格式进行时间推进求解 ; 并通过

当地时间步长
、

残值光顺
、

烩修正等方法加速收敛
。

对一维波动方程的 v o n N eu m a n n 稳定性

分析说明这种三步格式的最大 C o 盯a nt 数是 2
。

对三角翼跨音速大迎角流动的数值分析表明文

中的三步格式及烩修正方法优 于人们经常采用的四步
、

五步格式以及焙阻尼技术
。

关键词 跨音速流
,

大迎角空气动力学
,

E ul er 方程
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E u le r e q u a t io n s

新一代飞行器(战斗机
、

导弹等 )对机动性要求不断增加
,

大迎角飞行已成为攻击和防

御机动飞行的一部分
。

为适应这种机动性要求采用 了细长机翼
。

这种机翼即使在迎角较小

时也会在前缘产生分离
,

形成纵向脱体涡
。

脱体涡对气动特性影响很大
。

通过对这种涡系

的控制和利用
,

体现 了空气动 力学设计思想从附体流型到脱体流型的变革
。

正 如

H el m h of tzl
’]所述

,

无粘流中分离涡可在任何具有尖锐边缘的物体上发生
。

.

80 年代已成功

地通过求解 E ul er 方程自动地形成前缘分离涡
。

大迎角流动中可能发生涡破裂
,

文献 [2] 认

为涡破裂基本上决定于压力梯度
,

几乎与粘性无关
。

因此
,

涡破裂过程可通过 E ul er 方程

模拟
。

虽然 N 一 S 方程数值分析使脱体涡计算有了本质性的发展
,

但在我国现有的计算机

条件下
,

还不能很好地开展这方面的工作
。

E ul er 方程的数值分析已有很多成熟的方法
,

例如 Ja m e so n 有限体积法l3] 等
、

对大迎角绕流可能得到较好的模拟效果
。

19 9 2 年 j ) 1 10 H 收到
,
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空间离散方法

将积分形式的 E ul er 方程应用到网格单元 F 、 井 有
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扒 卜 P. 时日H 分别为流体的密度
,

速度分量
,

压力
,

总能和总焙
。

S
, , , 、

由

相邻的六个网格面组成
,

是网格单元 V
, ,

j
,

、
的边界

。

以网格单元中心的物理

量砚
了

,

、 ,

示
, , ,

、
为未知量

,

对方程 (l ) 的积分项作 一阶 代数近似
,

得到 离散形成

的 El u er 方程
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鱿
. ,

、 ) 十 仓
, , 、 = 0 (2 )

其中Q
, .

了
.

、
是流出网格单元 V

, ,

,
,

后可改写为

、
的物理通量

。

方程 (2 ) 加入二阶和四阶人上粘性项 叫

其中D

D

(d / d t ) ( V
;

.
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,
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,

。
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分别表示
一

阶前差与后差算子
,

占
+ ’
是三阶前差算子

,

自
, : “ ,

是与流场梯度相关的自适应参数
。

气
,

少 k 是耗散通量的权

2 时间推进方法

方程(3 )的一种三步显式时间推进格式(略去下标i
,

J
,
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其中
:

一 1 / 2
, : 2 二 1 / 2

, : , = 1
,

尸称为方程 (3) 的残值
,

L 是三维光顺算子
,

它们

分别表示为

尸
‘, 二 ( l / V) (尽

‘, 一了
。, ) i 一 。

,

l
,

2

: 一 (卜
。‘“:)( , 一 。, ‘; )(‘
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为加速收敛 △t 取当地时间步长
,

计算中其形式为

A t ,
,

,
,

、 一 又V ,
,

,
,

、 [6m a x (。
卜 j

、

、 , a ,
,

j
,

* )S , )]
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其中又一 △ t / △ x 是格式的 C o ur an t 数
,

q
、
。 分别为网格单元中心的速度和音速

,

s 。

是六个网格面中最大网格面的面积
。

还采用了如下的烩修正方法
,

即以修正后的焙 H

H 二 ( 1 一 叮)H + 叮H co

代替方程 ( l) 中的烩 H

(6 )

其中 。为焙修正系数
,

0 簇 。 ( l
。

3 稳定性分析

考虑一维波动方程
、.尹、、.户于,矛00

了‘.、了.、a u / a t + a u / 口x = 0

用 中心差分进行空间离散

d u , / d l + Q 、 一 o
,

Q j 一 (又/ 2△t )(u , + , 一 “j 一 ,

将三步格式 (4) 式用于方程 (8 )(不考虑残值光顺 )
,

并设附加小扰动的第 k 个 F o ur ier 波

的形式是
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,

8 二 k x 是相位角
。

将 (9) 式和 (10) 式代人方程 (8) 的三步格式得

u

:
” ‘ ” 一 r( 0 ) u :

” , ,

月 0 ) 一 ( , 一 I : / 2) + ‘I
:

( , 一 I : / 4 )

F( 0) 为增长因子
,

由稳定性条件}F( 0) }《 1 得

I又s in 8 I簇 2 (12 )

要求 ( 12) 式对任意波数 k 都成立
,

求得格式的最大 C o ur a nt 数 之二 2
.

从上述分析可发

现 “ , 、

“ 2
和 “。取不 同值时

,

格式的最大 C o ur a nt 数不同
。

上述分析未考虑残值光顺影

响
。

实际上
,

残值光顺增大了格式的依赖区域
,

从而可增强格式的稳定性
。

4 网格生成与算例分析

对钝前缘切尖三角翼 ( 图 l) 大迎角跨音速流场进行 了计算
。

三角翼前缘后掠 角
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.
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“

H 一 0
”

型
。

在垂直 f 弦向坐标轴 (x 轴 ) 的平面内由以 卜方法生

成贴体月与边界 正交的网格
。

设 A
、

B 是 一 条网格线的边界点 叼 在翼面上
,
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界 I二 )
,

取 多项式插值函数

r = a 。, + a 仁 + a : 迁
一

+ a ;

考 ‘14 )

其中
r 是 节点位置向 量

, a 。
、

a , 、

a Z 和 a
;

为待定参数 令 老一 o 时
r 一 卜

·

汀
/ 。落

一 n 」 ; 乙一 l 时
r 一 r * ,

。r 厂衬 一 n 。 ,

这样就可 定出 ( 15) 式中所有待定参数
·

取 哲

= : 、

刃“ 一 0 1 2
,

…
,

N ) 时
,

可求出网格线 月 B 仁的节点分布 ; 由导数
。r

’

戒 的儿

何意义知
,

当
。 J

和 n 。
是 A 和 B 点上流场边界的法向时

,

网格线 A B 与边界正交 ; 调

整 }几 {和 冲
。
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。
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4. 2 算例分析

图 3 是 M
。 二 二 0. 85

,

攻角
: = 2

“

时的压力分布计算结果
。

本文结果与 N 一 s 方程

结果 I5] 相符
。

图 4 是 M 。 , 一 0
.

85
,

攻角
: 一 20

。

时的压力分布
,

其中实验结果参见文

献 [6 l
。

由横向流动分布图 ( 图 5) 可 明显地看到分离涡及涡核位置
。

图 6 是 M 。 二

二 0
.
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,
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。

由实验知道攻角 , > 21
。

时流场中发生涡破裂
。

因此
,

图 6 中压力分布在翼后部有较大差异正反映了粘性影响
。
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85
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5 结 论

综合以 厂一些较为的典型的计算结果
,

作进
一

步分析t41 后可以认为 E ul e : 方程确实能

用来模拟压差起重要作用的大迎角脱体涡流动
。

即使是钝前缘计算也可以自动形成前缘脱

体涡 然而
,

要想很好地模拟涡的破裂还需要进一
步考虑粘性影响

。

对比三步格式和四步

格式
,

发现文中采用的三步格式在不 明显地降低最大 C 。盯 a nt 数的情况下
,

能大量减少

每个时间步 上的计算工作量
,

从而缩短达到最后收敛所需的时间
。
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