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二维激波斜壁问题的数值研究

西北工业大学 毛根旺
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1
.

前言

在数值模拟激波构造时
,

通常将流体看作理想流体
,

即对 E ul e r 方程用有限差分法求

解
。

有限差分法的优点是通用性强
,

但将其用于计算激波问题时
,

会在不连续波面附近产

生数值衰减
、

过冲或欠冲
,

难以进行精确计算
。

F C T (F l u x 一C o r r e e t e d T r a n s p o r t M e t h
-

ed )法是 B or 抬等 〔’〕开发的一种新的计算方法
,

它能充分发挥有限差分法的长处
,

可有

效地计算激波问题
。

但是
,

能对二维复杂形状的绕流进行数值研究还是在 T h o m p so n 等

开发了一般坐标变换和 网格生成技术 〔2 , 之后才开始的
。

现对使用控制体的 F C T 法进行

改进
,

并对非定常二维激波通过斜壁的反射形态进行数值模拟
。

计算结果与观测激波沿斜

壁反射形态的实验吻合良好
。

2. 数理模型

激波以一定激波 Mach 数 万。
‘

向右传播(图 l)
,

遇到斜壁将产生复杂流动现象 (3, 4〕
。

为数值模拟上述流动
,

假设流体为无粘理想流体
,

因此流动可用 E ul e r 方程描述
。

无量纲

E u l e r 方程的形式如下

, U
.

a F
.

a G

J l 乡X J V
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其中 图 l

〔P u ,

计算网格

右= 〔。
,

。u
,

, v
,

万〕 r
户二

‘= 〔。v
,

。u v
,

, v , + 夕
,

P u 一

+ P
,

流体介质为二原子分子理想气体
,

3. 数值计算

( 1) 坐标变换与网格生成

控制方程变为

(万 + 夕)v〕 了 ,

p = p T / 下M a Z

比热比 7 = 1
.

40

户u v
,

(E + 尸) u 〕

E = 印 / (下一 l) 〕
+ 。(。 ’ + v ’) / 2 (2 )

(3 )

取坐标变换函数 x = x (着
,

动
,

y = y 优
,

们
,

这时

J U / a r + a F / J 亡 + a G / J 叮 = 0 (4 )

其中 U = J U
s

F = y , F 一 x , G
,

G

利用 T h o m p so n 自适应网格生成技术

根据求解 P oi s so n 方程进行分裂
,

得到图 1

( 2〕

一人 F + 气 G, J 一 气汽 一气夕。
,

将物理平面上的网格在一定边界条件下
,

所示的计算网格
。

(2) 演算子分裂法 〔5〕

下
,

可将方程 (4 ) 作空间分裂
,

前述方程适合于解初值问题
,

为了简化计算
,

在通常条件

即
、.户声、.夕矛一、以了O

矛碑.、了.气、

L 古: (”U / a t ) + 伪F / a
亡)

L , : (a U / ”t ) + (a G / a 叮)

= 0

二 0

对每一时间步可写成

U
” + ’ 一 L ; (△r)L , (△t )L 。(△t )L ; (A t ) U

”

(7 )

演算子 L ; 和 L ,
利用后面介绍的 Mac C o

rm ac k 和 F C T 法计算
。

△t 根据 C F L 条件选取

‘才

一
‘·

{
”

·

2‘; , / (卜
‘

}·

厕
,

。
·

2‘粉, / (}
·‘

}·

、
)

}
(8 )

这里
,
“ ‘和 隽分别为 亡和 。方向的速度

,

T 为温度
。

(3) M ac C o

rm ac k 法 (6) 对于非定常问题
,

必须确立有效的非定常数值解法
,

上

述演算子L ‘和 L ,
的 M ac C o

皿ac k 差分格式如下
·

、.户、.产、.声
声、.夕尹

O
矛�

0
, .盆,白‘、了

、嘴.�11�1.

了.、了.‘甩、了
、

: ; :

衅
一 U ‘一伽 / 峭 (F

, 一 F , 一 l )

。{
, , 一 {v

, + u :
, , 一 (△‘/ △; )(二{竺

, 一 r , )} / 2

: , :

叫
, , 一 气 一 (△‘/ △。)(G , 一 G , 一 , )

u (2 ) = {叭 + U
:

, , 一 (△, / △。)(G 一 G , )}/ 2
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其中 : :
, , 一 F , (。 :

, , )
,

(G :
, , 一 G , ( U :

, , )

(4 ) F c T 法 ‘’〕 用有限差分法计算存在激波的流动时
,

单纯差分近似
,

二阶精度

格式会在不连续面处产生扰动
,

引起不稳定而导致发散
。

通常人们采用加人人工耗散来缓

和这种不连续性
,

但这样就使激波失去本来的不连续性
。

为此
,

我们采用 F C T 法
,

其基

本想法是在必要的时间步和空间位置上 自动加人适当的扩散量
。

首先
,

为从整体上保证稳

定性在各处加人人工扩散 ; 其次
,

为去除过量的人工扩散引人反扩散
。

反扩散量的大小可

根据需要进行调整 以确保稳定性为目标
。

这样
,

既不破坏稳定性
,

又可抑制不连续面的平

滑化
,

而且可在不连续面以外的区域维持原差分格式的精度
。

‘、2 .、.户」,J4
心1., .12.、了.、

以算子L ; 为例
,

对 ( ro ) 式做扩散流通量修正后变为

司
” 一 U {

” + {
“ , 、

告〔(U
, + t / J ‘* 1 ) 一 ( U ‘ / J 矛)

卜
“ , 一

全〔(U
‘/ ‘了)

一 ( U , _ , / J , _ . )〕}J
‘

反扩散流通量定义为

B ‘·

告一 “
, 十

告〔( U :登
1 / J , 十 , ) 一 (U :

” / J , 〕

于是
,

最终解的形式为

v :
” 一
司
” 一 (B ‘十

盖一 ’
矛一

告)J ( 15 )

这里“ , +

盖和刀
, +

圣分别是扩散和反扩散系数
,

定义如下 :

戊
.

1
‘ + 乏

￡, +

、)
’ ,

。
‘+

、一含
一

含
‘
·, 十

、
￡, 十

、一告
△‘· ‘·

、

(5) 边界条件 上游边界 : 取来流参数 ; 下游边界 : 用外插法 ; 壁面条件 :

确定 ; 上方边界 : 流动参数的 叮方向梯度为零
。

4. 计算结果

( 16 )

镜像法

图 2 至图 5 给出了计算结果
,

其中 t 为无量纲时间 ; 横轴和纵轴分别表示 x 和 y 向的

网格数
。

现将计算结果与理论分析的几种反射形态 即 加以比较
。

图 2 是 0 , = 30
“ ,

材
。: 一 1

.

027 时的等压线
。

可看出这种情况属正常反射 (R eg ul ar re
-

fle cti on )
。

其中有些反射波看样子具有 M ac h 反射特征
,

但随时间变化
,

这种反射波形态

没有发展
,

所以还不能认为是 M ac h 波
。

在这种情况下
,

本来波面应当非常薄
,

由于数值

计算中存在数值粘性使波面加厚
,

导致出现上述现象
。

图 3 是 e w = 1 0
。 ,

万
口‘二 1

.

0 27 时 的等压线
。

这种情况属单纯 M a e h 反射 ( s im p l e

M a e h r e fl e e t i o n )
。

从计算中得知随时间推移 M a e h 波不断发展
。

图 4 是 0 , = 10
。 ,

材隽二 4. 0 时的等压线
,

也属单纯 M ac h 反射形态
,

而且 Mac h 波形随时间的发展比图 3

更为明显
。

图 5 给出 e * = 30
。 ,

万。‘ = 4. 0 时的等压线
。

其中反射波上的拐点清晰可见
,

属复合

M a e h 反射 (C o m p l e x M a e h r e fl e e t i o n )
。
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02 7) 图 3 等压线(0
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“ ,
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图 4 等压线(0
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“ ,

材口‘二 4
.

0 ) 图 5 等压线(0
, = 30

“ ,

材口‘ = 4
.

0 )

从以上四种组合的计算结果可以确认
,

所采用的方法能有效地捕捉激波反射形态的概

貌 ; 与非定常二维激波斜壁 问题的理论分析 (3) 和实验研究结果 川 一致性良好
。

另外
,

只要在计算方法中加入振动能量项
,

便可对 C O :
等其它气体进行同样计算

,

因而其结果

可与 C O :
气体中二维激波斜壁问题的实验结果进行比较

。
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