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摘要 旋成弹体在大攻角超声速流动中其迎风面上有时会出现一种迎风激波 采用非定常雷诺平均的
。方程以及两方程 。

一

和代数
一

湍流模型成功地棋拟了该现象
,

验证了该迎风激波是由于流场主

旋涡导致超声速流动偏移造成的涡诱导激波的一部分的结论

关健词 旋成体
,

迎风激波
, 。一。 模型

,

涡诱导激波
,

雷诺平均
一

方程
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一

引 言

近几年
,

对旋成体在大攻角超声速流动的实验

研究 , 发现 在弓形激波内部
,

弹体迎风面有时

会出现一种迎风激波
,

这种现象在条纹照相和油状

物流动显示中均有出现
,

而且在一些表面压力分布

测量中也有相关迹象

许多研究者对此种现象进行 了数值模拟
,

如

等
, 、

等 的研究
,

却未能发现

该现象
,

有人怀疑该现象的出现并非是因为涡旋流

动自身的物理机理
,

而是由于物面缺陷所致

对此现象作了进一步的实验研究
,

采用了表面压力

测量
、

条纹照相和油状流动显示等手段以期对该迎

风激波出现的原因做出解释 等 则对该现

象进行了数值模拟
,

结果发现该激波常常在环向流

动马赫数 增大到出现一种环向激波时出现
,

这

种环向激波被称为内嵌激波
,

位于弹体流场背风面

楔状分离流动之前
,

在特定情况下
,

该内嵌激波会

从主分离线上脱离并向着迎风面方向移动

发现
,

在 自由来流环向马赫数 即

增加到 左右时
,

在油状流动显示

中
,

表面摩阻力分布会出现间断从而形成一条激波

迹线 而当环向流动马赫数
。

增加到 左右
,

随着激波的加强
,

主分离线向弹体迎风面移动
,

当激

波移动到迎风区时
,

与主分离线脱离
,

并逐渐离开物

面
,

显示为条纹照相中的迎风激波 在马赫数

卜 收到第 稿
,

收到修改稿

国家自然科学荃金资助项目
“即

增加至 时
,

内嵌激波仍然固定在主分离流线上

而不向迎风面移动 由于条纹照相的不精确性
,

未

能对 。 的影响做出推断

则进一步发现
,

的减小使得分离流

动提早
、

边界层变厚
,

而且导致了更早和更大的主

涡旋的产生
,

其位置也更接近上游
,

使得迎风激波

更早产生
,

激波在迎风对称面上的投影位置也更接

近上游 得到迎风激波是由主涡旋的双圆锥位移效

应导致的超声速流动偏转而生成的涡诱导激波的一

部分的结论

从 和 的研究中可以发现 迎风激波

的形成是一种物理机理而非物面的缺陷引起的 本

文通过用两方程 。
一

湍流模型 和代数

湍流模型 对超声速大攻角弹体流场进行

数值模拟
,

通过计算与实验 , 的比对
,

解释分析

迎风激波形成的物理机理

计算方法

控制方程

采用非定常 平均
一

方程作为主控方

程
,

其矢量形式如下

二 , 。二 。 , 。二

, , ,
,

,

分别为时间与空间坐标 其中

,

洲
,

创
,

四
,

那
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在使用两方程 。
一

湍流模型计算时

二 ,

四
, ,

四
, ,

砂
,

脚

两方程 公
一

模型中的
, 。求出后

,

湍流猫性

系数由下式计算

并增加两个湍流输运方程 拼

户 。

如 口
, , 、

孤 、
一三厂 十 石丁 玛 凡 一 气拜 十 无拼 石二
口‘ , 迈 、 , 否 ,

几‘ ‘ 一 口俐

俐
, 、 ‘ 、

一获二 下 《户祝 ,公 一 户 口目召亡 下产一’

工 、 一厂
‘厂

’

一
‘ ,

尸

【
,

口凡 , 。

其中

几 一 口四 一
口。 口公

田 劣

计算方法

空间离散采用 格式
,

网格单元 几 ,, 、沿

方向的净通量为

价 沪 一 如

沪 。。,

几
,

口
,
守

口无 ,

几

口
, 今

‘

口儿 , 厅。

几
, 守

乓户‘
,

,
,

一 ‘户‘ 一 ‘

告一
‘一

丢

其中

之
十
盖一

二 一

而
△

△ 二 一

蛙土互 , 一 尊直琴
工 一 丁 石 一 丁
‘ ‘

孟为特征值矩阵
,

而

夫 五 , 二 ,

万 百 一 艺, 一 ,

为提高计算精度
,

本文左右通量凡 和 几 中的原始
变量通过三阶 插值得到

,

以压力为例
, , 一 干 耸

一 ‘ 二 十 、 △飞,
‘

‘ 十贡 “

“
‘ ’ ‘

,

一 干一零
、 一 ‘ △下,

‘

‘ ‘ 贡 “

“
’ “

一
‘

△和 分别为向前及向后差分算子
,

其中
, ‘

即可得到三阶精度
,

这里采用改进后的 的 价

函数

使用代数
一

模型具有计算量小
、

不需考虑边界层厚度的优点
,

能够较好地模拟附体

流动 对于较小的局部分离流动也有一定的模拟能

力
,

但当流动出现明显分离时
, 一

模型的结果与

实验值差异较大 而两方程 公
一

模型为
一

模型

和
一。 模型的综合 在近壁区域

,

该模型转化为
。 模型形式

,

对对数区域出现的强逆压梯度能够很

好地模拟
,

并弥补了
一

模型数值稳定性较差的缺

点 在远离壁面处则转化为
一

模型形式
,

避免了
一。 模型对于自由剪切层和逆压梯度边界层流动模

拟过于敏感的缺点 该模型对于强逆压梯度和分离

流动均能很好地模拟 提高了对逆压梯度计算的灵

敏度 但由于引入两个湍流输运方程
,

计算速度略

逊于
一

模型

时间推进方式

本文采用了
一

隐式推进方式 ’

一‘ 刀 △奋 一 △,可 ,
,

二 一

一
‘ 、无
六

,

,
,

岛
一 , ,

乙
, 一

沪伽‘
甲 、

·

匆
‘

刀 十
‘, ,无
义 , 。刀 心

本文计算取

一

却
‘一 、 ‘

·

△ ‘

‘ 一

二

湍流模型

本文采用两方程 无。
一

模型 进行数值模拟
,

并与代数
一

模型 计算结果进行比

较

、, ,无
二

,

,
,

乙十
,

几
, 、十

二
, , ‘ 、 ,

一 二 彭 士 囚引

求解步骤分为
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图 型网格 朋 典型

脚,‘浮‘‘

︸交
甲,且

块向前扫描运算

△奋二,
,

一 △,可 ,
,

△可
’ ‘一 ,

,
,

刀 △奋
’ ‘,

, 一
,

△万
‘ ‘,

,
, 一

。 , 。 ‘,

,
,

块向后扫描运算

△虱
, ,

△斌
,

一 一 △奋 ‘十
,

,
,

一 △奋 ‘
,

,
, 一 △奋 ‘

,

,
,

。 , 。。 。 ‘,

,
,、

更新数值解

《报一《 , △虱 ,

初始条件和边界条件

初始条件

将 自由来流流场取为初始流场
,

初始湍流输运

变量取为

一 , 山 一

固壁边界采用无滑移条件
,

且取 崛拼 、 。 , 、 , “ ““一
。 , 一

二芳升
,

, 为距物面最近的网格的物面距离
一口 , , ’ “

“
‘

一 内 ,
“ 二 ‘ 目 。二 ,

·

在计算过程中
,

当 与 。 出现负值时以初始值

替代 计算中保持 拼。三 “

姿
。

之伪共襄
件而即

—
留一 亡

压 司

。

图 耳型表面压力分布

数值算例与结果

在对旋成弹体进行数值模拟之前
,

作者 以

翼型为算例进行了试算

砚型

由于计算程序采用的是三维
一

方程
,

在计算

二维的 启 翼型时
,

将其二维网格向法向外推三

层网格
,

得到三维计算网格
,

计算网格为 ,

如图 所示
,

计算条件为 五‘
,
二 ,

图 给出两种湍流模型的计算表面压力分布与

实验结果的比较
,

使用两方程湍流模型的计算结果

要明显好于使用代数湍流模型的计算结果
,

其中代

数
一

湍流模型模拟的激波位置偏后
,

而两方程 。

。 湍流模型模拟的激波位置略微靠前
,

但与实验数

据保持一致

图 则给出了翼型后缘不同位置处的尾迹区域

速度剖面图
,

两方程 。
一

模型模拟的速度剖面分

挤二
之卜

·、

一
一

闷片 翻

—
公一

一 一 一 压 以址

一

认

尾迹区速度剖面比较

图
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一一

一
「

二

一,

,创

二二二二万万

却件

—
田
一 , 云 侧坛

一 一 一 压 侧七

从

尾迹区速度剖面比较

图 续
·

布与实验数据基本吻合
,

代数
一

模型则有一定程

度的偏离 可见
,

两种湍流模型均能基本满足计算

要求
,

但两方程 。
一 , 模型模拟效果更好 因此下

面给出的计算结果密度云图和等值线图均采用两方

程湍流模型的结果

旋成弹体

本文模拟的弹体由一尖拱形头部和圆柱躯干组

成
,

总长度为躯干直径的 倍 计算网格由 二 截

面的二维网格旋转生成
,

网格大小为
,

离物面最小网格距离约为 一 ”,

网格分布如图 所

不

文中对 种情况进行了数值模拟 表
,

选取这

几种情况是为了满足 给出的能产生迎风激波

的临界环向马赫数
。

范围

图 生成的旋成体网格

表 实验情况

飞妞 刀。

几

情况

实验中
,

弹体表面压力
、

边界层和环向横断面

并没有存在迎风激波的任何迹象 数值模拟结果

图 却显示有一较弱的迎风激波
,

但由于缺乏进

一步的实验数据
,

也就无法对此进行确认 图 给

出了纵向不同横截面的流动结构
,

在流场中没有环

向流动达到超声速
,

因此没有内嵌激波
,

这一结果

与实验吻合良好 不管是表面压力还是环向面流动

测量均没有发现强环向激波 而图 同时也显示

在弓形激波内部
,

从弹体上发展出了我们要研究的

迎风激波 这说明该迎风激波是由于主涡旋导致的

超声速流动偏转引起的
,

内嵌激波并不是这种迎风

激波形成的必要条件
,

迎风激波实际是一种三维激

波的一部分
,

可称其为涡诱导激波

情况

图 为条纹照相与油状液体流动的合成照片
,

图 则是数值模拟出的纵剖面上的密度梯度和表面

摩阻分布 由图可见
,

在此种情况下环向流动已趋

于临界

⋯
人‘孟人

,占

甘勺︸勺工八‘

舀
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图 纵剖面密度云图 情况
·

叮 盯

。

二 二
·

二 二
·

图 不同位置剖面的密度等值线圈比较 情况
·

二日介
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图 条纹照相与油状流动合成图 情况 图 纵剖面密度及表面摩阻等值线图 情况

〔 们。 ,

图 给出了不同位置的环向表面压力系数分

布
,

包括了实测数据和层流模型
、 一

模型以及 。

模型的计算结果 层流结果没有出现内嵌环向

激波
,

其计算的边界层分离比实验数据要靠前 而

两种湍流模型的结果与实验数据基本一致
,

捕捉到

在
,

大约 沪
“

处出现迎风激波
,

在

和 之间与流动分离线脱离
,

逐

渐向迎风面方向移动 对结果的分析发现
,

在越过

·

图 环向表面压力分布 情况
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弹体头部 后
,

下游的临界区域内环向流动马赫数
。

增大
,

环向流动超过声速并继续向迎风面方向

移动
,

在出现主分离之前由弹体表面产生出内嵌激

波 随着其向下游移动
,

环向流动马赫数
。

逐渐

减小 内嵌激波减弱并最终变为亚声速流动

情况

图 和图 分别为条纹照相和数值模拟的结

图 实验条纹照相图 情况 图 纵剖面密度云图 情况

图 为数值模拟出的 叮 处的环向城动
结构

,

有很明显的内嵌环向激波存在
,

可以看出
,

内

嵌激波是涡诱导激波整体结构的一部分
,

当环向流

动超过音速时
,

涡诱导激波底部因与弹体表面相互

作用获得能量而显示为内嵌激波

图 为各环向截面处的实验结果和计算数据对

比
,

由图可见 层流模型仍然未能捕捉到环向流动激

波
,

其分离流动也比实际结果要更接近迎风面
,

但仍

然成功捕捉到了迎风激波 湍流模型计算出环向激

波随着向下游传播逐渐向迎风区域移动直至环向马

赫数
。

在远离弹体头部后减小至亚音速为止
,

然

后逐渐减弱并与迅速向弹体背风面移动的主分离线

脱离

情况

情况 和情况 非常类似
,

只是自由来流环向

马赫数
。

较大
,

表面摩阻和流场分别与图
,

图

相同 图 给出了实测数据和计算数据的在各

个截面的压力分布对比图
,

层流模型依然未能计算

出其主分离出现位置和环向激波

‘‘ 卜 夕

图 二 剖面处的密度云图 情况

眼 二 , 已 朋
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二
·

图 环向表面压力分布 情况

丘比

· ·

图 环向表面压力分布 情况
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二
二

·

图 环向表面压力分布 情况

以

情况
图 给出了实验条纹照相和油状流动显示图像

以及模拟出的对称面上的表面摩阻和密度梯度
,

两

者吻合很好 都出现两个迎风激波
,

计算显示第 迎

风激波沿着尾部方向从迎风表面脱离
,

从而很难从

实验中发现 对计算结果分析发现
,

第 迎风激波

向下游传播不久后就减弱了
,

从而导致主分离线与

激波波脚线分离并迅速回到 功 附近
,

使相关

的主涡旋系统迅速向背风面移动
,

产生第 次勃性

位移效应
,

最终导致第 主涡旋系统和第 涡诱导

激波的形成
,

该激波仍然强到可以固定主分离位置

并使表面流线偏转 图 同样给出了不同截面下压

力分布的实验数据与计算数据的对比图
,

层流模型

与实验依旧符合较差

情况

图 给出了计算出的表面摩阻和纵剖面的压力

云图
,

图中并无迎风激波出现
,

与图 的比较可明

显看出这一点 图 是不同位置剖面的密度云图
,

可以看出
,

在这种情况下
,

内嵌主分离激波在传向

下游时并未减弱
,

一直存在于弹体表面上
,

并将主

分离位置牢牢固定在 价二

条纹照相与油状流动合成图 情况

吧

纵剖面密度及表面岸阻云图 情况

丫 叮 “
,

图

谊
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图 环向表面压力分布 情况 匀

, ,

这说明
,

只有在弹体主干上有一定长度区域的

环向流动马赫数
。

处于亚音速时
,

流动可以
“

对

流
”

到上游进入迎风流场
,

涡诱导激波才会向迎风

面移动 如果整个弹体的环向流动都处于跨声速状

态
,

涡诱导激波波脚部分与弹体表面相互作用而在

整个弹体主干上生成内嵌环向流动激波
,

而超声速

流动更进一步地防止了涡诱导激波向着迎风或上游

方向的移动 涡诱导激波的整体结构如图 所示
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图 纵剖面密度及表面康阻云图 情况

叮 ,
,

二 二

图 不同位置剖面的密度云图比较 情况

坛

结 论

图 涡诱导激波结构示意图

两方程 。
一

模型比代数
一

模型能更好地模

拟分离流动

采用两方程 。
一

湍流模型的定常 方程可

以成功模拟旋成弹体实验中发现的迎风激波

验证了迎风激波是由主涡旋的双圆锥位移效

应导致的超声速流动偏转而生成的涡旋激波的一部

分
,

是一种涡诱导激波

对涡诱导激波的位置和强度的计算结果在很大

程度上取决于主涡旋的计算结果
,

而后者又与湍流

模型关系很大
,

这也解释了计算和实验数据的差异
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以及两种湍流模型结果的差异

涡诱导激波由于在超声速环向流动区域与物面

相互作用加强
,

从而表现为环向流动中的强内嵌激

波
,

涡诱导激波在环向流动非超音速时依然可以维

持
,

但影响变弱
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