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摘要
:
基于人工压缩性方法提出一中心与迎风混合的算法

,

以数值模拟 N
一

S 方程的定常/ 非定常

解
.

对半离散方程的左端采用中心差分
,

方程右端数值流量采用迎风 R oe 近似算法
,

其精度可达

三阶
.

湍流模式利用 Bal d w in
一

肠~ 代数模式
.

计算例子包括二维平板
、

机冀剖面
、

扁椭球
、

颅动脉

瘤等
.

计算结果表明
,

压力和摩擦系数与实验符合
,

在分离涡旋区计算值与实验有差别
,

这或许是

由于湍流模式不够精确的缘故
.

关 健 词
:
不可压缩流 林 S 方程 ; 数值模拟 ; 人工压缩性 ; 中心和迎风混合算法 ; 绕扁椭

球流动 ; 非定常 / 定常流动
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引 言

不可压缩 流 N
一

S 方程的数值模拟有着广泛的需求
,

例如空气动力学中的低速流
,

喷气推进

的内流
,

生物流动分析等
.

当低速飞行器作机动飞行时
,

还需要求解时间精度的不可压缩 N
一

S

方程
.

可压缩与不可压缩流之间一个基本的差别
.

在于
,

在不可压缩流中压力并不是热力学变

量
,

而是流场的一个原始变量 ;在连续方程中不包含压力项
,

只是给出一散度为零的速度场约

束条件
,

在方程中组速度和压力并不直接祸合
.

这样
,

速度和压力之间关系模式便成为数值

模拟不可压缩流 N
一

S 方程的关键
.

已经有不少求解不可压缩 N
一

S 方程的方法
.

每一方法都集中在如何处理速度和压力的关

系
,

使散度为零的连续方程得 以满足
.

本文方法是首先被 c hori n[
’]提出并被称为人工压缩性

方法
,

在这个方法 中
,

虚拟时间导数被加到坐标变换后的连续方程中
,

这样压力和速度不仅直

接祸合
,

而且改变后的方程变为双曲型方程
,

可应用可压缩流中的时间推进算法
.

最初应用人

工压缩性方法限于定常问题 [z, 3
,

4 1
,

目前已被推广到非定常流动 [5, 6
,

7 ]
.

本文首先对方程进行线化和有限体积近似得半离散 N
一

S 方程
,

为 了避免求流量 Jac ob ian
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的数值导数
,

对半离散方程的左端进行 因式分解或进一步对角化
,

并采用中心差分加二阶人工

粘性 ;对右端在 网格界面上的数值流量采用基于 R o e

的近似 Ri e

~
解算法

,

高分辨率迎风分

裂格式[8]
,

其精度可达三阶精度
.

非定常解是对每一物理时间步
n ,

通过 。 次次迭代以满足

散度精度得到的
.

湍流模式采用 Bal d w in
一

玩m ax 代数模式川
.

远场边界条件采用特征边条件和普通边界条件两种
.

对于定常流动
,

物面压力 由压力法

向梯度为零确定
,

无滑移的物面不可渗透条件和对称条件是隐式满足的 ;对于非定常流动
,

物

面压力由满足物面条件的动量方程给出
.

计算例子包括二维平板
、

机翼剖面
、

椭球
、

颅动脉肿

瘤
.

计算结果表明
,

在无分离区
,

压力和摩擦系数与实验符合
.

最大差别在分离 区
,

此处 Bal d
-

w in
一

肠~ 代数模式不能精确描述流动
.

1 控制方程和人工压缩性方法

设
x ,

y
, :

为直角坐标系
,
t 为物理时间

, : 为虚拟时间
,

p 为压力
, “ , : ,

钊 分别为沿坐标
: ,

y
, : 的速度分量

.

二 ,

y
, : 以特征长度 L 来无因次化

, t 和 二 以 L 。 / U 。 , u 、 : 、
w 以 u 。 ,

粘性系数

产 以产
二 ,

p 和粘性力以尸
二 U愁分别无因次化

.

其中 U 。 、

产 . 、

p 。

分别为来流的速度
、

粘性系数

和来流密度
.

设曲线坐标为

宁 二 右(x ,

少
, z ,

t )
,

, 二 甲(x ,
了

, : ,
t)

,

夸二 参(x ,

丁
, : ,

t)
.

(l)

人工压缩性方法就是在转换后的曲线坐标 (宁
,

专
,

妇 中的连续方程左端引进一虚拟的压力对

时间的导数项
.

在动量方程中
,

对于非定常问题
,

除物理时间外
,

也引进一虚拟时间
,

将连续方

程和动量方程写为统一的三维人工压缩守恒型 N
一

s 方程
,

即是 仁“〕

刁。 刁n 刁(E 一 E
引

)
I, 万子

~

十 不{王 十

一
一 : 了万一一一 ~ +

‘

~
J 口 t J口 r 口七

刁(F 一 F
。

) 刁(G 一 G
,

)
刁, + ”夸 (2 )

也就是连续方程中没有物理时间导数项
,

只有虚拟时间导数
.

时间 t 的导数项消失
,

只剩下对虚拟时间的导数项
.

其中 z 。 = d ia g (o
,

l
,

l
,

l)
,

对于定常流
,

动量方程中对物理

(3 )

,

l
lraleslJ0爪八几厂1wetweeswewellwesel1|L

l了
一一S

门!‘

!!
蓄weesIllJ召(6 、 一 天‘)

u 口*

(4 )
氏氏

PPP气凡凡

厂!

I
lweesl于weL

1一」
一一K

气leelweweweesleslJP林,切
rleeeeweesl|吸Iweeses,L

一一q

其中
、,了、飞声�

勺6
‘了、Z‘、

,

8* = k
, + u k

二 + 。k
, +

}
k 二 泞

,

K

k 二 甲
,

K

介 = 彗
,

K

= E
,

民

== F
,

S
,

= 分
‘ 十

二 刀
‘ +

氛u +
乞
。 + 之叨

,

叭u + 叭公 + 叭w
,

氛u +
枷

+ 认二
,

UV一一一一�一氏久氏

称瓦式氏w==二

( 7 )

, ..
.

IJ, ,

se
.‘, ...J.

亚ak丝既亚既
认认认

+ +++

拭而一株而一补而一妹
W认认

、: )
先

k遥)尖

又矶

八, =

翩(2k

赚
=

粼峨

几
=

翩叱

G
,

乙
+

+ Z k卜
+ *卜

2 、己)隽
· ‘

二

‘
:

J是坐标变换的 Ja e o b ia n ,

即
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J
一 , = x 。(, 产: 一 : 尹 : ) 一 , ; (x 尹: 一 :

产: ) + z 。(x 尹: 一 , vx : )
,

(8 )

Re
二 (p

二 U 。

L) / 产 。

为来流的雷诺数
.

产 = 产‘ + 产
。 ,

产 : ,

拜
。

分别为分子粘性系数和湍流粘性

系数
,

湍流粘性采用 Ba ld w in
一

Lo m ax 代数模式[9]
,

月称为人工压缩性因子
,

一般取 1 到 10
.

2 方程离散和因式分解

令 孟
=

方程 (2) 变为

矗
‘E 一 “

·

’·

最
‘F 一 F

·

, ·

晶
‘G 一 G

·

,
,

(9 )

恶
二 一
‘

一 了。

专
·

邻
·

方程 (10 )左端虚拟时间导数采用一阶欧拉隐式
,

即

土
.

刁叮
n + ‘

’
爪 + ‘ _ 。

n + ‘
’

爪 + ‘ 一 ;
’‘+ ‘

,

’

J 刁r 一 J△丁

方程 (10 )右端物理时间导数采用二阶三点后差公式
,

即

刁叮
“ 十 l爪 _ 3叮

“ + l m 一 4 叮
r‘ + 叮

“ 一 1

刁t 一 2△ t

其 中
n 表示第

n 层物理时间
,

m 表示第 m 层虚拟时间
.

此式表示
,

对每一物理时间由
n

进到 n + l 层时
,

方程被 m 次迭代求解
,

以使得当散度趋于零时
,

q’l
+ ’

,

砚 + ‘趋向新的 矿
+ ’

.

(10 )

(1 1 )

(12 )

层推

对

于定常情况
,

则只有虚拟时间
.

方程 (10 ) 右端 益是 q 的非线性函数
,

为节省计算时间和避免

数值导数
,

将 孟线化
,

即

、1刀Z、!
j

八J4
刁..二刁.�

了

哎
、‘了t、

益
, ‘+ ‘

,

m + ’ 二
灸

, ‘+ ‘
,

, +
刁户

” + ’
·

“

刁q
△叮

“ + l

其中

△叮
’‘十 1

,

爪 = 叮
“ + l

,

m 十 1 一 叮
n 十 l

于是 ( 10) 右端变为
+一+习�一刁

勿
‘ ’

,

阴 ‘ , + 几

3 q
n + ” 爪 一 4 q

, ‘ + q
n 一 ‘n + 1

,

爪

q
“ + l

,

m + l

刁夕
“ ‘ 1

,

爪 ‘ 1 _

J刁t 一

一 叮
‘: + ‘

,

m ) +

‘二
’

,

爪 ·

(
、

赢
·

Z J△t
( 15 )

将 ( 11 )
,

( 12 )和 ( 15 )代人 ( 10 )整理后得

(
。 十 ‘△ r 刁户

n + ‘
,

In

刁q

户
,‘十 ’

,

m

△q
n + I

,

爪

r一于‘△一△
亡J

+

一 J△·

(
其中 , d 二 d i·g

(
1

十 几
1

.

5 叮
’‘+ 1

’

m 一 2 叮
’‘ + 0

.

5叮
“ 一 l

J△t

5

瓮
,

卜 1
·

5

瓮
,

( 16 )

( 17 )

令

、

、了、J
了

000
j..二J.l

了

‘
、了‘、、R Hs

= 一 J△·

(‘一
+ 。 1

.

s q
n 十 ‘ ’

m 一 Z q
n + 0

.

s q
n 一 ‘

J△t

并代人 ( 16) 式得

(
、 + ‘△r 刁益

n + ’
,

m

刁q
△叮

n + 1
,

爪 == R
HS

.

。孟/匆 可由 (9 ) 对 q 求导数
,

并交换 q 与泞
,

, 和 爹的微分次序
,

( 16) 化为
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{
。 · , △ ·

I矗
(、 一 r l

卜最
(, 一 r Z , ·

晶
‘e

一 r 3 ,
}}

”

“
’“△。

一 RHS
·

(2 0 )

由(4 )第二式求导数可得无粘流量的 Jac ob ian 矩阵 刁K ‘/ a qJ = 元为

诚

盛

所
、

吐
"

话+

盛
乙口

y了

磷
y

.

所
"

诚十诚

人乙口⋯
0 所

x

秃
工

口* + 滋
二

k ,

vk
:

k
:

诚
二

(2 1 )

、.声尹、,了,‘内j2,‘了
、了.、、

k。

J
x ,

y

一一一一
工K
、

气

一氏厂
一一k

‘ + k
二 u + k , : + k

:
叨

氏氏

其 中 乡
、 =

当

当

当

= ‘
,

元 二

籍
二 “

,

‘ 二

络
二 ‘

,

元 二

给

(24 a
)

(24 b)

= e
,

乡* =

至于粘性 Jac ob ian r : ,

r : ,

r 3 ,

因在方程左端
,

采用正交曲线坐标近似
,

留正交项
,

这只对收敛过程有影响
,

于是可得 〔’。〕

(2 4 e )

即忽 略粘性交叉项
,

保

u了里J竺」

_ 飞
- 一

刁
、

I
’

‘ =

而
v 无( 7 州

m

两 )
, (25 )

其中 i = l
,

2

r z

,

3 ; k = 宁
,

夕
,

如 分别对应于

口J一q歌一刁刁一
,c

一一1Jr讯一勺一一鸟一r试一峋一一

采用中心差分加二 阶人工粘性 以抑制高频振荡
,

(20) 式因式分解后得

、、.了、,
了夕

67
硬

,‘,自
护

‘
、了.、

{
l , 己 + J△: 占。(注 一 了1 1 二乓) 一 五、v 。△, ] △夕” = 卫万s

[ I 十 了△
T
占, (B 一 下2 1二占, ) 一 几‘ 7 , △, ]△,

‘ = △ , ”

[ , + 了△ T占: (C 一 7 3 森占: ) 一 亚‘ 7 : 。 : l△叮
n 二 △叮

书 ,

其中 7 、 二

冬J 、、
.

; 、
.

n C

(26 )每一方程是一三对角块方程
,

每块为 4 x 4 的矩阵
.

为减少三对角块求逆的时间
,

也

可将每块对角化
,

得到标量三对角矩阵
.

但数值计算表明对角化的结果不如块三角矩阵的结

果好
,

因为又 引进了对角化误差
.

3 数 值 流 量

计算方程右端项 R H s 时
,

需计算 益
,

利用有限体积近似
,

(9 )式离散为

益
= 。‘(云

一
云

,

) 十

句(户 一 户
,

) + 。、(己
一
己

,

)
,

(2 5 )

其中 云
,

云
, ,

户⋯ 为 E
,

E
, ,

F.
二 在格子介面上取值

,

表示通过格子界面上的数值流量
,

它可用

Ro
。 近似 Ri e m an 。 解算法川得到

.

就是构造一满足 u 特性的近似 Jac ob ia n 矩阵 孟(q
,

奋)( 称

R o e 矩阵 )
,

即在真实矩阵中的变量用 R oe 变量 厦代替
.

所谓 R o e 变量
,

为了满足 U 特性
,

在不可压缩流中取简单的平均
,

即
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。 =

粤(。乙 + , “ )

‘

其中扩
,

了 分别代表格子左边界面和右边界面上的变量
.

文献〔1 1〕给出

二 。‘ +

票[ (1
一 、 )(, ‘ 一 。‘一 1 ) + (1 + , )(。‘

+ , -

片

叮‘)】

二 。‘+ , 一

鲁:
“ 一 , , ‘, ‘十 2 一 , ‘一 , + (‘ +

, )(叮‘
十 ; 一 叮‘) ]

/2/2

L
.

件R
.

汗
qq

r.. ...‘... ..‘

其他两个方向类似
.

其中 中 二 0 为一阶迎风格式
,

中 = 1
,

伞 = 一 1为二阶迎风格式
,

中

(2 9 )

(3 0 )

二 l
,

伞
二 1/ 3 为三阶迎风斜格式

.

一旦 R oe 变量确定后
,

R oe 矩阵及其左
、

右特征 向量和数值流量便

确定 了
.

本文的数值流量公式来 自文献【12 」
.

该文给出的在 i + l/2 介面上 的数值流量为

后
‘+ 1二 =

[ E (叮‘)]
‘十 , 二 十

艺
, 云‘

+ ,二 R :
十 1二 十

中 号、
。 , .

万白“ ‘ - 少)【吐
‘_ ;二 一

叹
‘+

3/2 〕
十

(一 + 乎 )[
。声

,

‘+ , / : 一 。了
,

‘、 , / 2
] }丑:

十 ,二
,

其中
。
大

: , ; /2 二 入月th.
a ,

,

‘十

。 (p = 一 1
,

1
,

3)

a ,
,

‘_ 1 / : 二 L :
十 ; / 2(、‘ 一 , ‘一 , )

,

a ‘
,

‘十 1二 = 乙:
十 1/ 2(。‘

十 , 一 。‘)
,

a ,
,

‘+ 3二 = 乙:
十 , / 2(。‘

+ : 一 、‘+ 1
)

,

(3 1 )

(32 )

矩阵 L 二 R 石‘
,

它的行为 R o e 矩阵 孟(q
,

引 的左特征向量
,

R * 的列为孟(q
,

奋) 的右特征向量
,

它由无粘 Jac ob i(川式的相似变换得到
.

事实上 〔’幻
,

元 = R 办声护
,

其中 A 、 二 di ag (久飞
,

硫
,

硫
,

久飞)

为由特征值组成的对角矩阵
.

特征值

(33 )

(34 )

砚
=
硅

= 乡、 =
鑫
‘ + 寿

二。 十
寿

, , 十
寿

;
,

,

二 亏‘ 告鑫 + 亡 (35 )

二
‘
* 一

合
‘

: 一 。

3‘4k‘

凡几

亡为人工音速
,

其表达式为

。 二

了(
。
、 一

合‘
,

)
’ ·

, (‘卜 ‘卜 ‘圣,
·

(36 )

同前 k 二 穿
,

, 或 芬
,

矩阵 R * ,

R 石’分别为
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0 一 云
-

以遭
无, k

, + 只一几一一二
.

了一丁

拼 I V 凡 f

从飞
, +

厕而石
以飞

·

场下万丁下

‘
二 十

月兴丫
‘

,

饭箫
) (3 7 )

诚飞
· +

厂而石

0
�

xl
�

为勺厂llljl
�

门卫‘‘lles舒leslwelesles

,中

92�
.

介

+ 。价5 一 w必6 )

:
笋: + w笋9 )

2 云必4

2 云协7

一 2 云价5

2 云协s

2 云必6

2 云必9

R 又l L
; =

粤
尹

警
‘一‘

警
‘·‘7

2 云
十 , 久

一又- 几口
正

.

月

( 3 8 )

云
+

k 2云
+

k

2 云
一

k 2 云
-

,入

飞口以/‘、

�C一召
‘,�一

+

沪

�
友笋一友

其中
,

特征向量 ( 无, ,

夕1 ,

云l )
,

(无2 ,

夕: ,

牙2 ) 本文取曲线坐标的切向
,

归一化后为

。

一�
x k z * -

夜
~ 宁 . 1/ 2
7 k z

(3 9 )

k l + l

戈
‘人, , ;

k z 十 1 二 2 或 3
,

右
,

,

协3 二 k
:

一 云2 梦卫
,

梦6

一 云I 协1 ,

笋9

叩
,

夸依次轮换
.

叨
、

+

了
’

、、.,...l

we
/ z二‘J�X�丫

��公,乞一
i

/了1

11戈
,十

,

;
了一一‘七

门|日|刀二
�X�y
�之

了

!
!

Ikl

一一当

诚一厂

九九
一 礼九

,

汽
二 无2

九

丸九
一 云,

九
,

九
= 补九

4 云 [ l + 夕、( 0、 一 左
‘

)卢]
,

二 * 2协2 一 夕2笋l ,

二 无, 价: 一 夕, 必1 ,

( 4 0 )

一一一一一一一一

.

6
)口O才口O

JJ叨
口

上标或下标 l表示取第几个特征值
,

此处 m = 4
,

表示特征值的个数
,

下标 i + 1/2 表示坐标变

换的度量系数在格子界面上取值
,

并且变量为 R o e
变量 (2 9) 式

.

4 边 界 条 件

关于边界条件本文采用部分隐式
,

部分显式
.

在物面上满足粘附条件
,

即

在定常时 u 二

在非定常时 = x r , 引 二 y
: ,

w = z r

( 4 la )

( 4 lb )

物面压力由物面附近法向动量方程得到
,

设 《是沿物面法线方向的坐标
,

则￡‘3了有

。
。

( 参岌
+ 夸己

+ 彗: ) ’/ , = (氛氛 + 泞
,

参
, + 宁

:

彗
:

)。。

( 彗乙
十 夸季

+
夸: ) ; : 二 ”

:

;
r 十 u 刁

:

氛 十 : 口
r

弥

定常时化为

( 甲
:

夸
: + ,

,

势
十 叭氛) ; , 十

w 刁
r

氛
,

( 4 2 )

( 4 3 )一一业而

在数值计算 ( 4 2 )式右端项时
,

碰到物面边界需要物体 内点的值
,

这时压力和速 度分别用

偶开拓和奇开拓
.

若 , 方向垂直于对称面
,

则在 甲 二 o
,

l 上对称边界条件有



三维非定常 / 定常不可压缩流动 N
一
S 方程基于人工压缩性方法的数值模拟 5 9

= 。
.

赵上上竺巡 2
= 0.

口 夕
(4 4 )

方

0

一一1护立一
到

0
.

08

0
.

价

0
.

06

0
,

仍

0
.

04

0
.

0 3

0
.

02

0 0 1

0

0
.

8

一 本文解

△ Blaa ius 解 0
.

6

心

0
.

4

6 夕

果 [, ‘]

7 0 以洲)

丈
二

一

_
_

、

_ _
0

.

2

吞 买验结果 116 ]

Re
二 3 19 (X洲)

+ 本文解

Re
二 17 0 (X X)

,
本文解
左e 二 3 19 《XX)

20
八乙6/(o

a

4200
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8

戈 / L

图 , 绕平板层流的本文计算和

Bl 朋iu s
解的摩擦系数 (Re

二

NA CA(X) 12 机翼定常层流升力

系数随攻角的变化

2
.

4 x / L 二 0
.

22 3

图 2

2
.

4 另/ L 二 0
.

3的

2
·

0 }云
‘。 △

子它吮 ,
’

”

钾醉吸
6陇林

鑫\ 口

二

、
。 护 守 1

.

2 仰8

0
.

8 口
尸
I 合

0
.

8

‘ 及 愉摧

62瞬、
·

守

0
.

4 0
.

4

叽

50 1oo
沪/ (

“

巧0 50 1oo
甲/ (

o

)

15 0

2
.

4 名 / L 二 0
.

4 8 1 八 2
.

4 落/ L 二 0
.

567

2
.

0 2
‘

0

叹二概二6瞬�

卿梦
守 1

.

2 方 1
.

2

吞

卜
‘�

导6陵凡

0
.

8

0
.

4 饭
查

南
O C戈!

2 〔尸 U

沼
.

六 几 0
.

8

0
.

4 气
a a

5 0 1oo
, / (

o

)

1 50 50 l加 15 0

甲/ (
o

)

—
本文解 ; O 边界层解「‘, ]; △ 边解层解〔‘8] ; 口 边界层解 〔’9J

图 3 对于 6 : , 椭球
,

表面摩擦 系数随周向的变化 ( R 。 二 0
.

8 x l护
, a 二 1印 )

远场边条件对于定常
,

通常比较简单的方法是若垂直 于边界 面的速度分量指向计算域 时
,

即

人流边界
,

流动参量取 自由来流的值
,

在出流边界
,

假定压力恢复到 自由来流值
,

速度则用线性
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图 4 对于 6 : 1 椭球
.

本文湍流计算和实验的压力 系数沿周向的变化 ( R 。 = 4
.

2 x l护
, a 二 1伊 )

内插
.

也可用特征边条件
.

本文计算表明
,

对于定常流动
,

简单边条件与特征边条件的结果基

本相同
.

在非定常时
,

本 文远场采用特征边界条件
,

就是在远场边界上根据特征线走向确定信

息是进人求解域还是传出求解域
,

由特征关系确定边界上的物理量
.

本文推导 出在边界上的

速度和压力显式公式
,

详细推导和公式见文献〔14〕
.

5 计 算 例 子

人工压缩性方法 由于引进了人工压缩项 1 /爪a p / a : )
,

粘性扩散和压力变化可能祸合
.
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_ 本文解 (网格数 49 x 33
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”
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甲 二 18任

实验值[ 2 , J

18少

寸

胜0 0
.
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圈 5
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50
劣 / L

0
.

75 oo

nUg
n‘月,夕‘‘5闷,�,.-
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对于 6 ; , 椭球在不同网格数下
.

本文湍流计算和实验的表面压力

系数沿轴向的分布 ( R 。 二 4
.

2 x l护
, 口 二 l印 )

为了克服这一困难
,

使得散度在时间推进的过程中逐渐趋于零
,

就需要对 月进行限制
,

召便成

为人工压缩性方法 的关键参数
.

文献〔4 」对于一维不可压缩情形
,

根据压力变化应 比粘性快

的物理事实得到尹的下限
.

这一下限尽管很难应用于实际计算
,

但说明对于粘性层 月是愈大

愈好
.

可是
,

对于无粘外流
,

月就不能太大
.

事实上
,

对于一维无粘外流分析【‘, 〕表 明
,

对于无

粘外流
,

最小值 月
二 1 为好

.

本文分区选 月值
.

即在无粘外流区 (某一坐标线后 )
,

取 尹
二 l;

对于粘性层
,

则让口从某一大于 1的值
,

如 3 或 5 但小于 ro (因太大
,

因式分解误差太大 ) 线性变
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图 6 对于 6 门 椭球作下沉运动在不同高度的表面压 力分布沿周向的变化
,

湍流计算值与实验的比较
, R 。 二 4

.

2 x lo “ ,

基于 自由来流的无因次

下沉速度 dz / 山 = 0
.

0 2

化到 1
.

数值实验表明
,

收敛比全流场取一个 月值稍快些
.

当然
,

外流和粘性层 的夕不能相差

太大
.

若为了简单
,

全流场取一个 月值
,

那么 月 二 l 收敛最快
.

本文大部分计算取 月
= 1

.
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图 7 对于 6: 1 椭球绕中心轴作俯仰运动
,

最大俯仰角
。 m 。 = 25

。 ,

湍流计算的表面压力

周向的分布与实验的比较
.

R 。 二 4
.

2 x 106
,

甚于 自由来流速度和物体长度的无 因

次俯仰速度 凡
二 0

.

以 7
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(
a
) 壁 面剪应力 (

r
) ( b)流线图

图 8 在中平面上盈面剪应力沿颅内肿瘤表面 ( S )的分布和流线图

1
.

平板

图 l表示平板表面的摩擦系数
,

显然
,

计算值与 Bl as iu s 准确解符合较好
.

2
.

NA CA 0 0 1 2 机冀

图 2 是 NA c A 00 12 翼型湍流升力系数攻角的变化
,

计算值与实验 〔’“〕也符合比较好
.

3
.

扁椭球

图 3 是层流表面摩擦系数沿周向的分布
,

可以看 出
,

在压力最小处约 120 度附近
,

边界层

解仁’7
,

’8
,

’9〕的值低
.

图 4 为 a 二 100 的湍流表面压力沿周 向的变化
.

除了接近后缘 (如 x 二 。
.

83 ) 与实验相差明显外
,

应该说计算值与实验符合较好
.

图 5 是同一攻角下表面压力沿轴向

的分布对于不同网格 (4 9 x 33 x 41 与 73 x
49

x 4 9) 的计算结果
,

如图所示
,

就总体而言
,

密网

格比粗网格更接近实验卿〕
.

计算结果在后缘与实验的差别或许由于湍流模式的缘故
.

非定

常计算均以零攻角解作为初场
.

图 6 是椭球作下沉运动
,

对于不同的下沉高度
: / L 和不同的

轴向位置
x / L

,

表面压力分布沿周向的变化
.

如图所示
,

除了接近后缘的位置外
,

其他截面计

算值与实验都符合很好
.

正如实验【2 0] 所指出
,

除 了头和尾部外
,

非定常下沉运动对压力几

乎没什么影响
.

该文还报导
,

压力分布的非定常效应
,

将产生一俯仰力矩
,

计算值也表示了这

一特征
.

图 7 为最大俯仰
a m ax = 2 50

,

对俯仰历程 (不同攻角 ) 的计算
.

由图可见
,

在中等攻角

(a
二 巧

“

以下 )
,

只要不是太接近后缘
,

计算值与实验仁侧基本符合
.

对于大攻角
,

在椭球后半

部
,

计算值与实验值差别较大
,

计算的背风面第二个涡的位置和强度与实验不符
.

这说明在分

离区湍流模式需要改进
.

4
.

颅内动脉瘤

图 8 表示颅动脉瘤内在中平面一个周期末时刻的剪应力沿动脉瘤表面的分布和流线图
.

颅动脉瘤颈的远端一侧 的剪应力和压力 (为节省篇幅
,

没给出图 )最高
,

那里瘤子或许更容易被

破裂
.
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