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摘 要 本文利用文献【 一 中提出的差分格式
,

数值求解了二维向前台阶分离流的

问题
。

着重研究了流体粘性和流体可压缩性对流动的影响
。

给出
, , ,

和
, , ,

的流动结果
。

在 “ ,

流动中计算结果给出了台

阶后有一个小分离泡的现象
。

所得
,

二 的计算结果和文献【习 中的实验结果

进行了比较
。

关健词 数值模拟 分离流动 激波附面层干扰

一
、

引 言

近年来
,

人们在研究数值求解可压缩性 一 方程方面取得了很大进展
。

文献【 一

中就可压缩 一 方程提出了一种隐式差分格式
,

它兼有显式格式和隐式格式的优点
,

具有

精度高
,

方法简便
,

收敛速度快等特点
。

二维向前台阶分离流的数值研究已经有了很大进展
,

但从以往的研究情况看
,

大多是用

不可压 一 方程对这一问题进行研究的
。

而对于前台阶分离流动
,

在流动速度很高的情况

下
,

流体可压缩性对流动的影响很大
,

台阶角点附近
,

这一影响尤为明显
。

用不可压 一

方程来模拟此流动是远远不够的
。

就目前的研究情况来看
,

用可压缩 一 方程对前台阶分

离流数值模拟的文献很少
,

这方面工作显得很薄弱
。

文献【们 中对此问题进行了研究
,

给出

了台阶前流动随着马赫数和雷诺数的变化结果
,

但末给出台阶后的流动结果
。

本文采用文献 一 中的差分格式
,

求解二维可压缩 一 方程
,

对二维前台阶分离

流的问题进行了数值模拟
。

着重研究流体可压缩性和流体粘性对流动的影响
,

同时研究了前

缘效应及激波附面层干扰等问题
。

在计算中
,

给出了可压缩流动中台阶后有一个小分离泡存

在
,

这是在实验中已经发现但在他人的计算结果中还未见到的结果
。

二
、

控制方程

经过无量纲化后的二维可压缩 一 方程可写成如下的向量形式
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状态方程为

下 三

式中 为密度 和 分别为 和 方向的速度分量 为温度 二 为来流马赫数 为

雷诺数 尸 为 数 心和
,

分别为定压和定容比热
。

三
、

差分逼近

方程中粘性项采用中心差分格式
,

并利用文献【 中的算子附加修正
。

方程中无粘项采

用文献 【 中的方法
。

为了简便起见
,

文献 〔 中又进行了特殊的矩阵分裂
。

这样 书 方

程向量形式的差分方程为
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四
、

边界条件的处理

二维前台阶分离流的流动图象如图 所示
,

关于边界条件处理可参见图 所示的计算

域
。

本方法对边界分别进行隐式和显式边界处理
。

人 口边界取来流参数值 前缘下边界利

分离点

图 前台阶分离流动的图象

,
一又

图 前台阶分离流计算域

用对称条件 物面边界利用无滑移条件和绝热壁条件 台阶角点处边界条件也做了相应的处

理 下游边界各物理量采用三点外插 上 自由面边界对于亚音速流动取来流参数值
,

对于超
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音速流动的显式边界条件采用单波条件进行处理如图 所示
。

, ,

图 上 自山面边界条件显式处理

当
‘

时
,

同亚音速处理相同
。

当
。

时
,

采用单波条件
。

假设上 自由面网格点
,

上的流动参数值等于同一马赫线与前一排的交点 上的参数值
。

这里马赫线在一个

网格内
一

认为是直线
,

具体计算公式如下
。
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,

见图
,
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这里
,

为当地马赫数
,

和 , 分别为 和 方向速度分量
,

拜、 为马赫角
,

为流速矢量

与 轴夹角
。

当 。 △ △ 时
,

见图
。
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而对于超音速流动上自由面隐式边界条件则由前后两个时间层的流动参数值求得
。
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五
、

计算结果及分析
在计算中

,

为了使得前缘
,

物面及台阶角点附近有足够多的网格点数
,

且便于边界处理
,

本文利用了三层网格变换公式分别在 和 方向进行坐标变换
。

在 方向为了使得前缘
、

台

阶附近有足够多的均匀密网格
,

将计算域分成三部分进行处理
。

在 方向上采用同样的坐标

变换公式
。

这样经过坐标变换将物理平面的非均匀网格变换成计算平面的均匀网格
。

物理平

面的网格布局如图 所示
。

图 计算网格图

为了同实验结果 比较
,

本文采用了文献【习 中的模型
,

取台阶高度为特征长度 二
,

二
。

为了将前缘包含在计算域内
,

取 , 二 , , ,

所得计算域如图 所示
。

本文采用时间相关法进行计算
,

其定常流场精度为 日 月 平均 成 一 , ,

刁 旧 蕊 一 。

首先计算了 二
,

的流动情况
,

所得物面压力分布同文献【习 中的实验

结果比较如图 所示
,

其流场速度分布如图 所示
,

流体密度等值线如图 所示
。

从计算结

红一一
一一

厂厂 一一一一
一 一

图

一—计算值
台阶压力分布图 人了

,

二

一 实验值 口一 计算的分离点 一 实验的分离点

刃刃刃四四四四

幸幸井于万万不一
下三刃刃

图 流场速度分布图
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、、⋯

二一介羚羚
图 流体密度场等值线图 二

, ,

果中可看出物面压力分布的计算结果同实验值符合较好
。

台阶前分离点处和分离区物面压力

比未分离区物面压力分别高出 巧 和
。

由于激波附面层干扰的作用和流体在拐角附近

受到滞止的作用
,

在台阶前很小区域内物面压力比分离区其他处物面压力稍高一些
。

这同文

献 中指出的现象是一样的
。

在台阶附近有一道激波
,

台阶前流体密度分布正确地反映了

激波附面层干扰情况
。

由图 还可清楚地看到分离区内部速度场的情况
。

本文利用上述模型
,

计算了
, , ,

的流动情况
。

着重研究了流

体粘性对流动的影响
。

三种流动情况的物面压力分布如图 所示
,

从计算结果中可看出
,

在

攀攀攀
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己二
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图 物面压力分布图

口一 分离点

本文的计算范围内
,

随着流体粘性的增加
,

前缘对流动的影响域随之增大
,

分离区随之减小
,

分离区物面压力变化增大
。

台阶后物面压力经过膨胀恢复到来流压力值
。

随着流体粘性的增

大
,

激波过渡区也随之增大
。

本文利用上述模型
,

还计算了
, , ,

二 的流动情况
,

着重研究流体

可压缩性对流动的影响
。

物面压力分布如图 所示
,

物面摩阻如图 所示
。

从计

算结果中可看出
,

随着 数的增高
,

前缘影响域增大
,

分离 区也随之增大
,

分离区物面压

力变化增大
。

对于 的流动情况
,

物面压力变化不大
,

说明此时流体可压缩性影响不

大
。

台阶后物面压力结果表明
,

对于 二 的高亚音速流动
,

物面压力经过膨胀
,

过膨胀

逐渐恢复到来流压力值
,

而对于 的超音速流动
,

物面压力经过膨胀恢复到来流压力

值
。

这是因为对于超音速流动
,

由于来流速度很大
,

由台阶向上游传播的膨胀波被排挤掉

见图
,

使得流场中没有过渡膨胀区
。

而对于 的高亚音速流动
,

由于来流速度较
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图 物面摩阻图 二
,

小
,

压缩波和膨胀波都可以得到充分发展
,

流场中台阶后有明显的过渡膨胀区
,

这些由物面

压力分布清楚地表现出来
。

对于
,

的流动情况
,

由于台阶后膨胀波同物面附近的粘性

剪切层作用
,

计算中得到了实验中表明的一个小分离泡 见图
,

这是以往用可压缩 书
方程的数值计算结果中还末见到的

。
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图 物面压力非定常过程 二
,
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另外
,

从图 的物面压力分布图中还可清楚地看到流动的非定常过程
。

开始时来流与
台阶壁面相互作用

,

使得台阶前物面压力升高接近滞止压力值
。

随后
,

台阶前流体通过物面

附近的亚音速区向前流动
,

而外流被带进台阶前
,

使得流动发生分离
,

台阶前物面压力慢慢

降低
,

分离区逐渐扩大
,

直至定常流动情况
。

台阶后物面压力表明了
,

在此过程中
,

过膨胀

区被排挤掉的非定常过程
。
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