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要!安装在超声速"高超声速飞行器表面的突起物如机翼#控制舵等通常会导致复杂的激波"边界层干扰$对突起物

的局部气动特性甚至飞行器整体的气动特性产生较大的扰动%在采用计算流体力学&

-./

'数值模拟此类问题时$传统

的求解雷诺平均
012345('67849

&

:;0'

'方程方法由于不能准确预测湍流脉动流场并且精度有限$在应用上受到一定的

限制%本文在研究
<(=

&

<1>?@3A(=7B1C

'内层模型和
'B1

D

753A98

E

亚格子模型优缺点的基础上$提出了一种新型的

:;0'

"

=F'

&

=15

D

4F??

E

'3BG>1637A

'混合模型$并进行了算例验证$证实了该方法的可行性%在此基础上$对火箭表面突

起物的干扰流场进行了数值模拟研究$细致地刻画了突起物附近的激波"边界层干扰#剪切层失稳和底部分离涡形成的

非定常过程$获得了突起物及火箭表面上的压力脉动历程并进行了频谱分析%研究发现$相对于突起物底部的非定常分

离流动$突起物前缘的激波和边界层相互干扰的非定常过程是突起物周围压力脉动的主导因素$这种高频的压力脉动可

能对火箭内设备的正常工作产生不利的影响%

关键词!

:;0'

"

=F'

方法(突起物(激波"边界层干扰(超声速流动(数值模拟

中图分类号!

HI!!#I

(

J,%%

!!!

文献标识码!

;

!!!

文章编号!

!"""()*+,

&

&"!,

'

"$(!%,!("$

!!

在高速飞行器表面出于各种特殊功能的需要

通常会安装突起的典型部件$例如机翼#控制舵以

及安装在机翼上的各种挂架等%这类突起的部件

破坏了原本光顺的机身或者机翼表面$导致复杂

的流场干扰)

!

*

%

将这类突起部件归纳为典型部件$其中之一

为钝舵或圆柱外形的突起物与平板形成的复杂外

形%在这类外形中$超声速流绕过平板上的钝前

缘突起物$在突起物上游形成弓形脱体激波$脱体

激波所引起的逆压梯度通过边界层内的亚声速区

向上游传播$导致平板上的边界层分离)

&(,

*

$在分

离区形成的旋涡向下游流动$对突起物的局部气

动特性甚至飞行器整体的气动特性产生较大的扰

动$主要表现在突起物附近的压力以及热流密度

等有明显的变化%文献)

I

*

!

文献)

$

*对这类问题

进行了大量的实验研究$对安装在平板上的圆柱#

方柱以及各种钝前缘舵面的干扰流场给出了较细

致的描述%

目前$用数值模拟方法解决此类问题的文献

还比较少$同时在突起物的底部也存在着大范围

的流动分离#膨胀波#再压缩激波和剪切层干扰

等)

*(!"

*

$其复杂程度丝毫不亚于突起物前缘的流

场%对此类流场中存在着大范围分离#复杂激波"

边界层干扰#激波"剪切层干扰等典型的高雷诺数

和非定常湍流流动$对数值模拟方法的要求主要

是精细的网格#高精度的计算格式和适用的湍流
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模型%雷诺平均
012345('67849

&

:;0'

'方程由于

不能准确预测湍流脉动流场$应用受到一定的限

制%对于实际应用问题$在当前有限的计算资源

制约下$采用
:;0'

"

=F'

&

=15

D

4F??

E

'3BG>1(

637A

'方法是一个合理并且可行的方法)

!!

*

%

本文将自主发展的一种新型
:;0'

"

=F'

混合

方法应用于工程实际问题$研究的对象是火箭表面

的突起物外形%数值模拟了突起物周围的非定常干

扰流场$获得了突起物及火箭表面压力脉动的频率

及幅值等$并对压力脉动的来源进行了深入的分析%

!

!

数值方法

本文在数值求解非定常
012345('67849

方程

时$空间离散格式采用
,

阶
./'

&

.>GC/3KK454AL4

'

M

>3663A

D

'格式$限制器选用耗散性和扩散性都比

较适中的
21A ;>N1?1

限制器(时间推进采用

O1B497A

双时间步方法(湍流模型基于自主发展

的
:;0'

"

=F'

混合模型%文献)

!&

*对该模型作

了详细介绍$这里只给出该混合方法的主要思路%

文献)

!,

*考察了
<(=

&

<1>?@3A(=7B1C

'的内

层模型和
'B1

D

753A98

E

亚格子模型$根据两者的

区别和相似点$得出的混合模型如下!

!

4KK

#

$

%

!

!

>

"

!

<=P

!!"

#

&

$

9B

D

!

>

"

!

'QR

!!"

#

'

$

9B

D

&

!

'

式中!

!

4KK

为有效黏性系数(

!

>

为层流黏性系数(

!

<=P

为
<(=

内层湍流模型计算的湍流黏性系数(

!

'QR

为
'B1

D

753A98

E

亚格子模型计算的
=F'

亚

格子黏性系数(

#

为壁面距离(

"!

"#I!

为卡门常

数(

$

9B

D

!

%

9

#

为亚格子湍流长度尺度$

#

为滤波

尺度$一般就取为网格尺度$

%

9

为经验系数$一般

要求满足
"#!"

&

%

9

&

"#&I

$这里取为
"#!)

%

在该模型中$因亚格子湍流长度尺度
$

9B

D

!

%

9

#

仅仅是网格尺度的函数$但研究发现$壁面的

影响以及网格的拉伸比等都会对结果产生影响$

需要对模型进行修正%

21A/53496

阻滞因子是使用较多的一种近壁

影响修正方法$本文模型也采用此方法进行修正$

21A/53496

阻滞因子为

&2?

!

!

'

4C

M

'

(

"

)

& '

"

&

&

'

式中!

)

S为
21A/53496

常数$取
&)

或
&%

%

对网格拉伸比较大的情况$修正因子为

&

D

1

!

L79T

I

&$

>A*

& '

!

&

'

>A*

!

>A*

&

"

>A*

& '

&

) *槡
&

&

,

'

式中!

*

!

!#

!

"

#

B1C

$

*

&

!#

&

"

#

B1C

$

#

B1C

为
#

+

#

#

(

和
#

,

中的最大者$

#

!

和
#

&

为其余两个较小者%

过渡函数是
/F'

&

/461LT4?F??

E

'3BG>1(

637A

'类方法的成败关键$本文采用
U1@13

和
.G(

V

33

)

!I

*给出的一种过渡函数!

&?

!

!

&

'

!

&

93A"
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(

"

'
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!

"
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修正后的混合模型如下!
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典型算例验证

超声速底部的流动非常复杂$是考核
:;0'

"

=F'

混合算法的一个比较经典的例子%本文采

用的算例为超声速圆柱底部流动$计算条件选自

文献)

!%

*%其底部存在压缩激波#柱状分离涡#膨

胀波以及剪切层的失稳等复杂的非定常流动现

象$图
!

为文献)

!%

*中给出的超声速圆柱底部的

典型干扰流场%

图
!

!

超声速圆柱底部流动)

!%

*

.3

D

#!

!

-

E

>3A?53L1>1K645(N7?

E

3A9G

M

4597A3LK>7@

)

!%

*

!

采用传统的
:;0'

方法$即便是包含最多物

理机制的雷诺应力模式$也难以精确模拟底部压

力$从而导致不能准确地预测飞行器的阻力$也无

法准确获取人们感兴趣的流场信息%本文基于所

发展的混合算法$模拟了超声速圆柱的底部流动$
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!

并给出了与
:;0'

方法及实验结果的比较%计

算马赫数
-*W&#I)

$圆柱半径
.W,!#$%BB

$以

底部半径为参考长度的雷诺数
./W!#I,X!"

)

%

图
&

和图
,

给出了本文的计算结果$图
&

为

底部对称面的密度梯度云图$图中清晰地刻画了

圆柱底部的再压缩激波#膨胀波等波系结构%图

,

的圆柱底部
0

等值面云图描述了圆柱底部的分

离涡结构%图中!

1

为当地压力(

1

Y

为来流动压%

图
I

给出了采用
:;0'

"

=F'

混合算法的计

算结果与
:;0'

方法&采用
'

M

1>156(;>>B1519

模

型'和实验结果的比较%由图
I

可看出$混合方法

得到的圆柱底部对称面上平均压力系数
%

1

的分

布基本为常数$与实验值几乎完全重合%

图
&

!

底部对称面密度梯度云图

.3

D

#&

!

/4A936

ED

51?34A6L7A67G59166T4N7667B 7K6T4

9

E

BB465

EM

>1A4

!

图
,

!

底部区域
0

等值面云图

.3

D

#,

!

0L7A67G59166T4N7667B

图
I

!

底部平均压力系数分布

.3

D

#I

!

;2451

D

4

M

5499G54L74KK3L34A6?39653NG637A166T4

N7667B

!

,

!

突起物干扰流场的计算分析

*+,

!

计算模型和网格

图
%

给出了突起物的外形和在火箭上的位

置%图
)

为突起物附近的网格及拓扑结构%计算

网格规模约
!"""

万$其中突起物附近的网格约

,""

万%来流马赫数
-*

Y

W&#"

$高度
2 W

!*8B

$来流条件按标准大气参数表给定%

图
%

!

突起物的外形和在火箭上的位置

.3

D

#%

!

Z576GN451AL4B7?4>1A?>7L1637A7A6T457L846

!

图
)

!

突起物附近的网格

.3

D

#)

!

-7B

M

G61637A1>

D

53?157GA?6T4

M

576GN451AL4
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图
$

给出了突起物附近瞬态的流场结构%图

$

&

1

'为突起物附近的
0

等值面图$图
$

&

N

'为马赫

数着色的空间流线%根据图
$

的计算结果可见$

计算捕捉到了典型的激波"边界层干扰导致的边

界层分离和底部的柱状分离涡结构%

图
$

!

突起物附近的流场结构

.3

D

#$

!

.>7@K34>?157GA?6T4

M

576GN451AL49

!

*+-

!

流场的脉动过程分析

图
*

给出几个典型时刻流场的密度梯度云

图%在
3W!B9

的时刻$突起物底部的剪切层首

先失稳$由于剪切应力的作用$在突起物底部形成

分离旋涡%突起物前缘形成的激波和膨胀波清晰

可见$同时由于逆压梯度的作用$边界层发生分

离$形成较大的分离旋涡%

3W,B9

时刻突起物底部的剪切层失稳$底

部的分离涡逐渐破碎$随着剪切层向下游流动(突

起物前端由于激波"边界层的相互作用$边界层的

分离区扩大$低速气流在突起物前端逐渐堆积$导

致激波位置明显前移$强度也明显减弱%

对比图
*

的
3W,B9

$

IB9

$

%B9

这
,

个时刻

的流场结构$可以清晰地看到在突起物的前端激

波强度先减弱再到加强$同时激波位置前后移动

的过程%

图
*

!

突起物附近流场的非定常变化过程

.3

D

#*

!

[A9641?

E

K>7@K34>?157GA?6T4

M

576GN451AL4

!

*+*

!

突起物压力脉动的原因分析

图
+

给出了突起物整体受力随时间的变化历

程$图
+

&

1

'为阻力系数
%

4

的变化曲线$图
+

&

N

'为

升力系数
%

5

的变化曲线$并分别做频谱分析%

在做频谱分析时$为使幅值结果显示清晰$减去了

对应量的平均值%由于未积分突起物与火箭接触

面部分$突起物法向力整体表现为负值$且量值比

轴向力低一个量级$突起物整体的受力脉动由阻

力主导%
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图
+

!

突起物整体受力和频谱分析

.3

D

#+

!

[A9641?

E

K75L41A?9

M

4L65GB1A1>

E

9397K

M

576GN45(

1AL4

!

为定量考察压力脉动情况$分析突起物压力

脉动的主导因素$在对称面上沿流向布置一系列

的压力测量点$考察测压点的压力随时间的非定

常变化历程%图
!"

为测压点&

Z73A6

'的分布情

况%根据图
!"

可知$

Z73A6)

和
Z73A6!!

的频谱

基本代表了底部分离涡的频率$而
Z73A6I

的频谱

基本表征了激波"边界层干扰的非定常过程%

图
!"

!

压力测量点分布图

.3

D

#!"

!

/39653NG637A7K91B

M

>3A

DM

73A69

图
!!

为突起物和采样点频谱分析$从图
!!

可以看到$分离涡的脉动主频基本在
!""\]

左

右$而
Z73A6I

的频谱和突起物比较相近$表明突

起物的受力脉动主要是由激波"边界层相互干扰

的非定常过程所主导%事实上$对比图
+

的流场

也可以看到$突起物整体受力主要由迎风面所受

高压决定$随着突起物前部的脱体激波不断破坏

和重新生成$激波位置也在前后激动$从而导致突

起物迎风面压力不断变化%

图
!!

!

突起物和采样点频谱分析的比较

.3

D

#!!

!

'

M

4L65GB1A1>

E

9397K

M

576GN451AL41A?91B

M

>3A

D

M

73A69
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结
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论

本文基于非定常计算流体力学&

-./

'模拟技

术$采用
:;0'

"

=F'

混合模型$数值模拟了火箭

表面突起物外形在超声速流场中的复杂流动过

程$其本质类似平板上的方柱台绕流$但又有所不

同$本文对其复杂的流场结构进行了细致的刻画%

数值模拟结果表明!

!

'在突起物周围存在高频变化的流场$这种

高频变化的流场有可能对火箭内部设备的正常工

作造成干扰%

&

'突起物前缘的激波"边界层干扰和突起物

底部的非定常分离流动都有可能造成突起物及火

箭表面的压力脉动$但本文的研究结果表明$对该

外形$突起物前缘的激波"边界层干扰是导致压力

脉动的主要因素%此结论对突起物外形的优化具

有一定的指导意义%
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