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摘 要 : 从迎风紧致逼近出发
,

给出了一个求解三维可压 Nvia -el sot ke
S

方程的一种高精度的数值方法
.

利

用 sl eg 阶w a

nn i ng 的通量分裂技术将守恒型方程件
`
的流通向量分裂成 2 部分

,

在此基础上据风向构造逼近于

无粘项的三阶迎风紧致有限差分格式
.

对方程中的粘性部分采用通常的二阶差分逼近
.

所建立的差分格式

被用来数值求解了三维飞船绕流问题
.
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在飞船的设计过程中
,

知道其气动力和物面

的气动热是十分重要的
.

同时对飞船周围流场结

构的模拟也是非常重要的
.

这就要求所用格式不

仅对激波有很好的分辨率
,

同时对边界层也有较

高的分辨率
,

只有这样才能较好地计算这些物理

量
.

二阶
『

vr D 类格式虽然能较好地捕捉激波
,

但却存在局部极值点降阶的间题
,

而且由于一些

格式的数值粘性过大
,

当用该格式计算粘性流特

别是高雷诺数问题时
,

格式本身的数值粘性可能

掩盖了流场的物理粘性
,

从而降低了格式对边界

层的分辨率
,

因而无法正确计算热流值
.

文仁l] 指

出
,

采用高精度格式可适当放松对网格雷诺数的

要求
,

因此发展三阶或三阶以上的格式是必要的
.

本文将以双子星座简化外形为模型
,

利用三

阶 u c vG c 格式圈求解全 N va ier
一

st ok e 、
方程

.

对于

方程中的无粘部分利用 st e
ge

r 一 w ~
ign 的通量分

裂技术 a[] 将流通向量分裂成 2 部分
,

在此基础上

据风 向构造逼近于无粘项的三阶迎风紧致格

式 [’]
.

对方程中的粘性部分采用通常的二阶中心

差分格式
.

本文研究了飞船的物面压力分布
、

热流

分布及三维分离结构
.

来流 M
二 = 7

.

0
,

eR
。 = .4

5 x l护
.

给出了在不同攻角时的结果
,

并与文「5]

利用 eB am
一

W a

furT gn 格式的结果进行了 比较
.

数值

结果表明
:
迎风紧致格式具有 良好的模拟复杂粘

性绕流的能力
,

结果是令人满意的
.

1 控制方程

在曲线坐标下
,

三维可压缩 N S 方程可写为
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3 计算结果及分析

双子星座飞船的外形由前体和后体 2部分组

成
.

前体由半径为 R I
的头部和半径为 R :

的肩部

组成
,

后体由一个 2 00 的倒锥和圆柱组成
.
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,
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.
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.

这里也

对流向网格进行了加密
.

随着肩部半径的减少压

、 `

龙

、、、

、 、

叭似ó、
舒万

`

一氏、
~

甘 ~

O ~ 、 、 、

—
le e w a r d P la n e

一
s id e P la n e

一 一 w i ll d w a
dr P la n e

0 0 0 0 0
文 [ 5 ]

。 。 . 。 。

文 「5」
-

一
`

文 [ 5 ]
O

〕 一 「 , , T一 l一
, 一一 l es es T I . r 〕 1 1 1~ es T ~ ~ 百es es l ~ 甲一勺 「 ,

- , - , ~ 】

ó、ù口气勺八口
才ù、à伪山nU nU000

盗

勺台

力下降很快
,

这说明流

动膨胀非常剧烈
.

Q
。
代

表零攻角的驻点热流
,

本文计算结果是 口
。 =

3
.

9 3 火 10
一 3 ,

与 F盯
一

n i d
`

de n 公式的估算值相近
.

另外
,

注意到在肩部附

近 由于 物面曲率不连

续
,

使得热流出现了一

个峰值
,

随肩部半径的

减小而增大
,

这在 hS iil

等 [ 7〕做的 A a l丫 热流实

碱碱碱
坦坦

)))))))

图 1 网格示意图

F i g
.

1 G
r id

s y s t e 一u
2 0 0

.

4 () 0石0 0
.

8 0 1
.

(】0

验和 Y

~
ot 等做的数值模拟中得到证实

.

图 2给出了零攻角时前体的压力分布和热流

分布
.
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头部和肩部结合处 s / 又
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很明显三阶
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不连续产生的峰值结果较二阶格式好
.

图 3 给出了攻角
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