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摘 要 用有限差分法求解层流全 N 一S 方程
,

对超音速后向台阶绕流与台阶后横向喷流干扰流

场进行了数值模拟
。

不带喷流的超音速后向台阶绕流数值模拟结果与实验及其他计算结果吻合

较好
。

最后给出横向喷流压力比 乃 / p 二二 3 0 33一 7
.

0 33 和喷口宽度 w = 0
.

l h一 o
.

Zh (h 为台阶高

度) 时的数值模拟结果
。

得到了合理的流场结构 ; 并可看到喷流压力比和喷口宽度对流场特性

有显著影响
.

在计算参数范围内
,

底部压力与系数 Q( = 、, ,

hP 动几乎成线性关系
。
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70 年代中期以后
,

N A SA L a n gl ey 研究中心开展了一系列关于组合冲压发动机方面

的研究 I’,2l
。

在超燃冲压发动机中
,

燃料通过垂直和平行于发动机主流两个方向的喷嘴注

人
,

以适应整个运行范围的需要
。

在不太高的M “
数范围

,

大量的垂直方向注人可能导致

发动机热堵塞 ; 平行方向注人可延缓这种现象发生
,

扩大反应区域
。

在较高的 材口数范

围
,

垂直注入可加速燃料与空气的混合和反应
,

提高燃烧效率
。

此时垂直注人占主导
,

并

影响发动机内部流场和性能
。

因此有必要对其干扰流场进行研究
。

该问题最简单的物理模型为平板 丘垂直喷流与平行于平板的外流之间的干扰
。

I3,4 】

19 91 年 12 月 2 日收到
,

19 9 2 年 6 月 2 0 日收到修改稿

国家青年自然科学基金资助课题
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更接近实际发动机内部结构的物理模型为绕过后向台

阶的超音速主流与台阶下游的垂直喷流的干扰 121 (图

1)
。

该流场既包含超音速区又包含亚音速区 ; 台阶下

游和垂直喷 口处还有旋涡运动及复杂的波系结构
。

喷

流条件和喷 口宽度对流场有极大影响
。

采用有限差分法
,

通过一个单步二阶精度差分格

式[s] 求解层流全 N 一S 方程
,

对干扰流场进行数值模

拟
,

以研究其机理
。

为简单起见
,

设主流和喷流同为

空气
,

不考虑化学反应
。

1 数学方法
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图 1 物理模型

L l 控制方程

采用层流全 N 一S 方程
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s
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,

B = Iu 叮 2。 + v叮 2 2 + (C , / p r R e )拜。T / 妙]

“ , , = (2拼 / R e )[(。u / 。x ) 一
·
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,

。 2 2 一 (2 ; / 天e ) I(。v / 妙) -
·

萨/ 3 )]
。

商合速度向量
。

1 .2 差分格式

物理域的网格线分别平行于 x 轴和 y 轴 (图 l)
,

在拐角
、

物面及喷口附近加密
。

坐

标变换关系为

亡= 着(x )
,

叮= 叮伽) (2 )

经坐标变换后
,

在计算域新坐标系 (乙的下方程 ( 1) 改写为

。U / , t + ( l / 。, )(of . / , 着) + ( l / 亡
x

)(of Z / 。。) 一 F
v os (3 )

Fv 。
为坐标变换后的粘性项

。

采用系数矩阵分裂法并因式分解得 [51
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一 A
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, I
。

刀
,
和 刀

2
为 二 和 , 方向为加强稳定性所加的修正因子

,

取值
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刀
, = m a x {o

,

(2 :拜 / p r R e △t )

刀
2 一 m a x {o

,

(2 7拜 / p r R e A t )

1 / 2

1 / 2

一 △亡/ △t}

一 △亡/ △t}
(5 )

经通量特殊分裂方法
,

(5 ) 式可通过显式形式给出“
, U
犷

’ ,

细节参见文献 [5 】
。

L 3 边界条件

上游边界给定自由来流值
。

物面上有无滑移条件和 叩 / 。n = 。T / 。。 二 0
。

外边界采用

单波条件
,

下游出 口边界值沿流向流动元梯度为零的条件给出
。

喷口处给定喷口条件

勿
1

/ p 二 、

T 」 / T ,
和M a J )

·

2 结果与讨论

2
.

1 超音速后向台阶绕流

图 2 给出 M“二 二 2
.

5
,

R。
,
= 1

.

4 又 1护
,

几
二 288

.

15K 情况下计算得到的等压线和速度

眺
( b )

后向台阶绕流计算结果 (M 。, = 2
.

5
,

(a ) 等压线 (b ) 速度场

午||
L

几 = 2 88
.

15K
,

R已。= 1 4 X 10 , )

(c ) 纹影照片161

场
。

图 2 ( a ) 与文献【61的纹影照片 ( 图 2 ( c )) 比

较
,

两者基本相符
。

计算得到的底部压力系数 p b / p 二

= 0. 2 53
,

实验值约为 0. 23 ; 台阶后分离区长度计算

值为 2. 4 h
,

实验值约为 2. 5h (h 为台阶高度
,

R e 、
为

基于台阶高度的来流 R e
数 )

。

由图 2 (b) 可看到台

阶后主分离涡和反向二次涡
。

图 3 给出 M‘ 二 3
.

0
,

R e 。= 55 0 时台阶后物面压力分布的计算结果
,

户/ 声

0 50

0
.

2 5

0
.

〔J自

本文计算

文献〔7〕I

文献「8」}

图 3 台阶后物面压力分布

(Ma 二 = 3
.

0
,

R e 。二 5 50)

与文献 [7, 8] 的计算结果相符
。

由此说明计算方法和程序是正确的
。

2. 2 超音速后向台阶绕流与垂直喷流的干扰

来流条件为 : M a 二 二 2
.

19
,

R e * = l
.

4 x lo , ,

几 一 2 88
.

巧K
。

喷 口中心位于台阶下游

l
.

s h 处
,

喷流出 口静压比 Pj / 夕二分别取 3
.

03 3
、

5
·

0 33 和 7
·

0 33
,

喷流温度 兀/ 几 = 0
.

33
,

喷流出口 M a c h 数 Maj = 1
.

0 5
,

喷口宽度 、 = 0
.

l h 和 o
·

Z h
。

图 4一 图 6 分别给出各种计算情况的速度场
、

等压线和等温线
。

无喷流时超音速来流

绕过台阶后产生剧烈膨胀
,

在底部形成一个较大的回流区
,

主分离涡下方同时存在一个反

向二次涡
。

喷流改变了底部流动 (图 4)
,

在底部和喷流之间形成一种类似于流过三维空

穴的流动
,

喷流与主流干扰在喷口前产生一反向二次涡
,

无喷流时的主分离涡被挤到台阶

拐角附近
,

尺度明显变小; 二次分离涡在喷流作用下消失 (准确地说是变得很小
,

以至在
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现在的网格尺度下无法模拟)
。

随喷流出 口静压增大 (喷口宽度相同) 喷口前二次祸逐渐

增大 ; 主分离涡变小
。

当 Pj / p 二 二 7. 0 33 时 (图 4( 约) 主分离涡消失
,

在
“

空穴
”

区形成至

一旋涡 (喷流反向二次涡)
。

从等温线 (图 6) 中温度剪切层的变化也可看出主分离涡胜

小到消失的过程
。

另外
,

由图 4 还可看到喷 口后明显的分离区和分离涡
。

随喷流出口静滚

增大
,

喷 口后分离区无本质变化
,

只是分离涡略有增大再附点后移
。

万万
‘‘

图 4 速度场计算结果 (M a 二 一 2
.

19
,

R e * 一 l
.

4 X 10 5
) (a ) 乃 / : 二 一 3

.

03 3
,
w = 0

.

l h

(b )Pj / 夕二 = 5刀33
, ,‘’ 二 o

·

l h (c )几 / 尸二 二 7
·

0 3 3
,
“

’
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·

]h (心
少

·/
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·
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, ”,

二 O Zh

图 5 等压线计算结果(M a 二 = 2
.

19
,

R e 。一 1
.

4 ‘ l才) (a 玛
/ ] )二一 3

.

0 33
, ‘ 二 0

.

lh

(b )rj / 队 = 5
·

0 33
,
‘ = 0

·

l h (c )Pi / 尸二二 7
·

03 3
, ,‘, = 0

·

l h (心七/ 尸二 = 5
‘

03 3
, ”,

! o
·

Zh

喷流出口静压变化对流场波系结构的影响较为明显 (图 5)
。

Pj / p 二 二 3 033 时主流浇

过台阶拐角时仍有微弱膨胀
,

然后在接近喷口时产生 较大的压缩
,

在喷口前形成弓形激

波
。

主流绕过喷流后产生很大膨胀
,

形成扇形膨胀区 ; 膨胀后的气流冲向物面
,

再附时当

现尾激波
。

高压喷流在喷口附近产生剧烈膨胀
,

然后以一道 M ac h 盘 (M a ch D is k
,

漂浮

在空间的激波面) 调整到主流压力
,

M ac h 盘在主流冲击下向流动方向倾斜
。

随喷流出口

静压增大
,

喷流的影响不断扩大
,

Pj / p 二二 5
.

0 33 时主流在拐角处已不再膨胀 (图 5 (b) )
,

反

而开始压缩
。

随 Pj / p 二进一步增大
,

这组压缩波逐渐演化为分离激波
,

并与喷口前弓形
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激波相交形成 又激波 (图 5 (c) )
。

这时波系和平板横向喷流干扰流场类似
。

J熟 6 等j J夏线计算结果(M
‘,、 = 2 19

、

R e , 二 1 4 汉 10 二) ( u )Pj / 夕, = 3
卜

0 33
, 。,

= o
,

l h
,

伪 )P
厂 p ? 二 5

t

0 3 3
·

, ,
’

二 住 j力
.

伙功 p X 一 7 0 33
· , , 、

一 住 l h
,

f口)夕i / p 二 = 5. 0 33
,
‘ “ 0. 2h

‘儿1

忆 自
.

1去

川 一 0
.

’左

邢
_

U
.

加

红 渭 U 肠

厂

迪卜
l洲帅钟幼功

} { 1
.

_ _ _ }
一

门G Z 幼U

图 7 沿 x 方向压力分布(材 a 二 二 2
.

19
,

尺e 。一 1
.

4 ‘ 10
、

, u 卜二 1
.

0 33
,

(b ) 少二 1 6 75
,

(e ) 物面

图 4一 图 6 还给出了 、 二 0. 2h
,

Pj / Poo = 5. 03 3 的计算结果
。

喷口宽度增大后 Mac h

盘
、

弓形激波和分离激波强度增强
,

上游受影响区扩大
。

由干流量加大使尾迹区域明显加

厚
,

尾激波变弱
。

M ac h 盘位置远高于 0
.

lh 情况
,

超过台阶高度
。

从底部压力看
,

喷口宽

度增大对底压影响很大
,

p b / 入从 1
.

3% 变为 2
,

05 9 (图 7( c) )
。

图 7 为台阶后物面及不同高度上压力分布曲线
。

由图可清楚地看到主流绕过台阶拐角

随 p 卜/ Pao 增大由膨胀变为压缩最后产生激波的过程
。

高压时喷流的影响已扩展到台阶上

游
。
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图 8 为底部压力 p b / p 二随 p
z

/ 瓜和流量参数 Q (Q = wPj / hP 二 ) 的变化
。

与无喷流

时底部压力相比
,

有喷流时 p b / Poo 明显提高
。

在现计算范围内
,

随 Pj / 几增大 p b / 凡近

于线性增长 ; 现结果与文献 [2」的计算结果基本相符
。

由图 8 (b) 知 p b / p oo 随 Q 也作线性

变化
,

由此可用流量参数 Q 综合喷口静压和喷口宽度对底部压力的影响
。
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图 8 底部压力 (对a 二 二 2
.
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,

尺e * = l
.

4 x l o s )
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