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绕非对称头锥的分离系数矩眸差分法

中国气动力研究与发展中心 张鲁民 单小楠

一
、

亚跨区−%5方法

6一7 基本方程和边界条件

建立在球坐标下无因次化的拟非定常欧拉方程组为

直
,

十 ∃在
二

8 9 及
, 十%泣

二

8 ∀ : ) 6 7

;
<
口

=卜、

>
? 一  

丫

≅ Α
8 Β Α

8 切Χ

Χ 7
其中

,

击: 6>
, “ , 。 , 切7

了 , Δ 是密度
Ε “ , 。 , 。分别为径向

、

切 向
、

横向速度分

量 Ε > 是静 压
, ;

,

为总焙值
Ε ? 是比热比

。

方程组 6  7 的系数矩阵为

 

�
�

一一一月 ⋯
切  

! ∀
’

# ∃% & ∋

 (

  

)

)  

∗+

 

丫邑。

 

, ⋯
 ( −

口   

 口  

 ∋ . /
001∃1∃1123221∃1∃‘

一一+

4二,

2
1∃胜35百 (邑

二

6

(邑
甲

 

 一6一6∋7
6八6

) 七
,

( 8 9
: 一 。 1 ∋ ∗ ∋ ;

一 8”
<
= 。

<

;
: : 一切

9 1 ∋ ∗ ∋

叨 8
: = . > ∋ ∗ ∋ ;

况刁拍
七7
‘卜7已7月

6)))21102∃1
11祖33?≅

Α

其中
,

七
,
一

书一
Β 邑。一

干
邑
二

〔8 二 一 ∀
;#Χ

。一 Δ#
, 。

〕Β

诬、了

一
5 、右 八

∀
‘ , , ! 、 。 。 、

一

蜘 Ε 不而百
‘“ ≅戈Δ 一 2 Φ式勺 一鱿

了

司 ’ 6 Ε 之‘十
“ ‘“十

“
匀十 切‘”

& 一 Γ
9 0

Ε 一 之七左式
, ,

户 Ε 一一
又一
尸

Η
、

Ι
、

Α 矩阵的特征值为

人一诸丽
+ ‘。。8 切 一

“ , ‘ = “ , ‘ , 功 ,

人一十+% ϑΚ 8

一
“ , 一 ” = “ ,

一 ” ,

一 ”

Η
。 Ε + ‘ϑ Κ 8百一

ϑ 拼,

石 = ϑ 协,

石
,

石;

∀Λ Μ Ν年 < 月 Ο 日收到
。



第 � 期 张鲁民等
Φ

绕非对称头锥的分离系数矩阵差分法 Γ叭

卜 Η 6毓8 端8 毓7
‘< Χ , 。 为音速

,

角注
− 、

Ι 分别代表激波和物面参数
。

按照特征值的正负
,

并通过矩阵相似变换将 ∃
、

9
、

% 矩阵分离为
〔’〕

∃ 一 ( ∃
ϑ 十

(
一 ‘

8 ( ∃矛 ( “ Η ∃
十
8 ∃

1

9 : − ∃
, 8

−
一 ‘

8 − ∃
Κ 一

−
一  : 9

、
8 9

Λ

% Η & 人28 &
一  8 & ∃

2 一

&
一’

Η %
十
8 %

Λ

介
 、 − 一

、

&
一  
分别由∃

、

9
、

% 矩阵的左特征 向量构造而成
。

对(
一  、

−
一 , 、

&
一 ,

求逆 即

可得到 (
、

−
、

& 矩阵
。

人了
、

∃ 了
、

∃ =
、

∃
9 一 、

∃ 28
、

∃ 2’分别为 ∃
、

9
、

% 矩阵 的 正
、

负特征值
。
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角注 Ι 和 Ν分别表示单向后差和前差运算
,

方程 6 Χ 7 和能量方程联立可作为流场内点

计算公式
。

6二 7 边界点处理
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而波后压力可 由内点公式提供或采用特征相容关系式
。

Θ
1

轴上边界

在球坐标下的欧拉方程
,

其轴上点出现
令

项
,

无法求解
,

对于俯仰平面对我的外

形
,

可用Ρ
产
; / Σ Δ Τ3Κ 0法则处理

,

均值的办法处理为宜
。

Γ
1

出口边界

当计算#。
。二

边界点的流场时
,

如果在轴上物形变化较大
,

又无对称面
,

则采用插值求

采用差分计算或插值外推均可
。

二
、

超音速锥身区推进方法

由头部计算给出初值
,

然后利用文献〔Χ 〕提供的方法
,

计算超音速锥身区的流场和
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数值计算中的几点说明
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