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摘 要 采用 L o m b a r d 等人提出的 C S C M ( C o n s e r v a 一I v e S u p r a 一C h a r a e t e r , s t ie s M e t h o d ) 差分

方法数值模拟二维收缩管道内波系干扰及激波边界层 干扰等问题
。

所得结果同已往计算结果进

行 j’比较
。

通过压力场和速度场的计算结果可看到 M a 数对流场的影响 在 M a
数较小时激波

角较大
,

可看到激波经两次相交一次反射逐渐变弱的情况
。

R 。

数改变对流场也有明显影响
,

且

给出由 于激波干扰引起边界层分离的计算结果 最后还给出收缩管道内激波由正激波逐步形成

赛手激波的非定常过程
。
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T h e

R e y n o ld n “m b e r a l s o in fl u e n e e s t h e 门o w I n t h e I n le t
.

了 lxe r c s u lt 、 o f s e P a r a t j o n 正n b o L若n d a r y l a y c r

d u e t o t h e I n t e r a c t io n b e t w e e n s h o e k a n d b o u n d a r y a r e o b [a l n e d

K c y w o r ds e o m P u t a t l o n a l a e r o d y n a m l e s , s h o e k w a v e
, xn i e t

对 吃行器外流场及内流场的数值模拟已有许多处理方法
,

但在波系于扰
、

分离流和边

界层流动中常遇到困难
,

需做特殊处理
。

M o ve tt ,
等人 !’! 直主张使用气动方程的特征理

论
。

c h a k ra v ar th y l2] 在其非守恒分裂系数矩阵 (S c M )方法 中采用 r 特征理论
,

并进行 了特

征边界处理
。

R o e [, ]提出一种称为通量差分(F lu x D iffe
r e n e e s p l i t t i n g )的差分方法

。

其基本

思想是决定差分稳定方向的特征值由相邻点 卜某种平均值所决定
。

这种方法满足 U 一特

性
,

因此有很强的捕捉激波的能力
。

C SC M 方法 t4] 是在上述方法基础上并克服它们的缺点而产生的
。

采用特征理论使边界
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上和内点的差分格式保持一致
,

保证了数值精度且收敛速度快
。

采用格式整体守恒
,

满足

U 一特性时
,

有很强的捕捉激波能力
。

L o m b盯d 等人 [’l将 C S C M 方法进一步发展为

C S C M 一 S 空间推进迭代方法
。

其离散方程为强主对角线占优
,

收敛速度快
。

计算结果表

明该方法具有收敛速度快
,

捕捉激波能力强等特点
。

在航空发动机进气道及燃烧室设计中常涉及收缩管道中可压流动问题
.

其中波系复

杂
,

存在波系干扰及激波边界层干扰等现象
。

C S C M 能较好地对其进行模拟
。

计算中为

增大时间步长
,

提高 C H L 数
,

在粘性项上用算子附加修正法l0] 进行处理
。

控制方程

计算域和物理平面的坐标关系式为
! = r

,

亡= 省( x ,

y )
,

叮= 叮(x
,

y )

经过坐标变换
,

无量纲可压缩N 一 S方程为
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m 二

和 m ,
为粘性应力和热传导项 ; , 一 。T / : M 。

乙为状态方

程 ; p 为密度
, u

、

。
为 x 、

y 方向的速度分量
。

2 数值方法

2
.

1 差分方程

采用文献I4] 中的 C S C M 方法
,

N 一S 方程的差分方程为
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其中

万
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,

厅
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,
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(4 )

传输矩阵蔽 云 丽
一 ’
和 T 一 ’

上面的
“

一 符号表示两点平均的差分
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它们之间的关系为

石亏
一 了; 一 ’。J 一 了 ‘材

A为流通量的特征值
,

对角矩阵 A = di a
夔

“ , 。 ,

D
士 = (入厂1入}士乃 / 2
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口q

之了 + 乙
· 。 u 一 。

〕

l为单位矩阵 (7)

(3) 式中 R H S 表示方程 (2) 粘性项在 n
时间层 仁的差分格式

,

用二阶中心差分构造
。

为 了增大时间步长
,

用文献 [61 中的算子附加修正方法对粘性项进行隐式处理

万
土 一 万

士 士。 I
,

方
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士 士 。 I (8 )
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以 }:是 对 C S C M 方法及算子附加修 正

方法的简略 介绍 详细推
一

导见文献 14] 和文

献 161 川 五述方法在 套方向进行空间推

进 ; 在 叮 方向进行 二对角块方程组 求解 ;

并在征个推进步进行内迭代 对于超 音速

占 孔异的流动可只沿流动方向推进
。

空间

差分川 几阶
一

点差分格式

2. 2 边界条件

C S C M 方法在边界 卜用特征关系做为

斌厂一 q
. ’

卜
一

万
,
口

: q
“

⋯
.

: \ 洲工 , 不 。 L

图 1 计算模型

辅助边界条什 l 飞 采用文献f8l 中的计算模型 f图 l )进行 i {算; L( 特征长度) 二 l
,

R 二 。
.

2
,

x 、 二 0 乙 、: / 。
.

4
,

口二 10
。

; 计算网格如图 2 所示
。

对此计算模型固壁上用无滑边界条

件和绝热壁边界条件 ; 人 口用来流条件 ; 中轴线 上用对称条件; 出口沿流向外推
。

3 计算结果及分析

为 j 清楚地反映流场细节
,

在各图中将 ; 方向尺

度扩大 为 2
一

5 啥 流场精度为 }△q / A川平均丈 10
一 ‘ ,

阵、
一

八, 。 ‘、

久 10 一4

汀先 计算 对“ 二 5
.

0
,

R 。 = 1
.

2 、 10 , 层流情况
,

所得少l宜力分布同文献 !8] 中的结果进行了比较(图 孔 图 2 计算网格图

本文计算结果由 J:
在入 口处用来流条件而引起

一

个小扰动
。

流动中流体在压缩角处被仄
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缩
,

物面压力升高
,

经膨胀后压力恢复到来流值 ; 中轴线上流动经相交的激波后压力升高

而后经膨胀下降
。

图 4 给出不 同材。数和不 同 R 。
数的计算结果

,

由图可看出 CS C M 方

法很好地模拟了流动中压缩角处激波边界层干扰及中轴线处激波相交及同侧激波与膨胀波

相互干扰使激波变弱变弯的流动情况 (图 4( c) )
。

还可看出激波角随着 M a 数增大逐渐变

小 ; 在 M a = 1
.

8 和 2
.

0 时激波角较大
,

可看到激波经两次相交一次反射逐渐变弱的情况

图 (4 (a) 和图 4 (b) ); 随 对
口
数增大激波强度也增加 (图 4 (a) 一 图 4( 力)等等

,

完全符合流体

流动规律
。

图 4( e) 给出 R 。 = 1
.

2 x l了时的等压线图
。

比较图 4 (c )和图 4 (e )可看到随着流体

粘性作用增大
,

边界层厚度增加使压缩角处激波边界层干扰增加且膨胀减弱
,

激波受膨胀

波影响的变弯程度减小
。

图 4仍还给出Ma
一 5

.

0
,

R 。一 1
.

2 x l护时的速度矢量图
。

一
本文结果

一
文献〔8〕结果 ~

本文结果
山. 月习

文献 [ 8〕结果
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图 3 沿 x 方向压力分布(M u = 5
.

0
,

尺e = l
.

Z x l o ,

)

(a )上物面 (b) 中轴线

图 4 不同材口数和不同 R e 数计算结果

(a )材a = 一8
,

尺。 = 一2 x 10 , 等压线 (b )材口 = 2 0
,

尺。= 一Z x 一0 5
等压线

(e )材。 = 5 0
,

尺。= l
.

Z x l o , 等压线 (d )材a = 7
.

0
,

尺e = 12 火 10 , 等压线

(e )对a = 5刀
,

双。= l
.

Z x 一0 4
等压线 (OM a 二 5 0

,

双e = x
.

Z x xo , 速度矢量图

将图 1 计算模型的中轴线改为固壁
,

并计算了 M
a 二 2. 0

,

R 。 二 1
.

2 x ro 4
时的流动情

况
,

以研究平板上激波边界层干扰情况
。

计算网格如图 5 所示
。

由计算结果(图 6) 可明显

看出由激波边界层干扰引起的壁面附近的流动分离
。

最后对 M
“ = 5. 0

,

R 。二 1
.

2 x l0 5
情况还计算了非定常过程

。

不同时刻等压线如图 7

所示
。

静止流场经入 口处流动的影响流速不断增加
,

在压缩角处产生一道激波(图 7 (a) ) ;
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由于流速不大
,

在管的一侧产生三道激波相互作用情况

(图 7 (b) F 而后随着流速增大中间的正激波逐渐消失
,

只剩两道激波(图 7( c) )
,

最后达到定常流场 (图 4介))
。

从 上述结果可知
,

C S C M 方法能够很好地模拟激波

相 互作用
,

激波与膨胀波相互作用及激波边界层干扰等

流动结果
,

是 一种捕捉激波能力强
,

数值精度高的数值

方法
,

值得推广应用
。

图 5 中轴线改为固壁时的计算网格

图 6 M a 二 2
.

0
,

R e = l
.

Z x l 0 4

(a ) 等压线图

( 乙)

时的计算结果‘中轴线为固壁时)

(b ) 局部速度矢最图

图 7 对a = 5
.

0
,

尺。= 1
.

2 x 10 0
时非定常过程等压线
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