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国内跨声速流动研究开始于五 年代
,

应当说那

时还处于组织力量建设一些中
、

小型实验设备的奠基

阶段 三十年后的今天 , 在国际上跨声速流动处于研

究高潮时
,

年 月 日 日 , 由中国气动力

学会
、

航空和宇航学会联合主办
,

在西安召开了全国第

一次跨声速流动专题讨论会 它是国内近年来跨声速

流动全面
、

系统的一次技术总结和交流 从参加单位与

宣读论文的内容来看
,

这次会标志着国内的跨声速研

究队伍已经基本形成
,

理论与实验研究工作已经开展

起来并且取得了一定的进展 预期在不久的将来
,

我

国会对跨声速流动的研究有所贡献 会上宣读的 篇

论文
,

可以归结为数值计算
、

解析方法和实验技术三

类
,

这也是国际上开展跨声速流动研究的三个重要途

径 其中数值计算 篇
,

解析方法 篇
,

实验技术

篇 下面分别给予简单介绍
,

由此可见国内跨声速研究

的近期概况

跨声速流动是一个在数学上处理较难的混合型问

题
,

国外在七十年代初期开展了跨声速空气动力学数

值计算方法的研究
, 目前差分方法使用较普遍

,

概括起

来有二大类

通过引人时间变量将混合型方程统一 为 双 曲

型方程
, 用统一的差分格式来处理的时间相关法

根据混合流动在亚声速区和超声速区 不 同 的

特性
,

分别采用不同差分格式的混合差分法 几乎在

同期
,

国内很快开展了相应的研究
,

到 目前为止
,

在方

法上没有超出上述范围
,

在处理手法上结合具体的算

例略有特色
,

开展的工作概括起来大致有下列几个主

要方面

定常
、

无粘外流计算
这是国内开展跨声速流动数值计算的主 要 方 面

,

内容也很丰富 从解决工程实际出发
,

探索各种物形

的跨声速绕流 小扰动理论在跨声速流动的研究中应

用得极为广泛
,

然而对不同的条件 , 方法有它的局限

性 近年来把修正的小扰动方程推广用于计算各种物

形的流场
,

如采用 向大扰动
, 、

向小扰动 二阶小

扰动 钝前缘处理用全速势方程等 此外
,

通过物面边

界
、

远场边界及涡面边界条件的合理处理
,

使得一些标

准外形和工程应用中实际外形
,

在一定攻角和一定来

流 数下的流动计算有了一些可用的方法

改善计算方法的研究 收敛快
、

机时省和精度高

是衡量计算方法好坏的重要标志
,

近年来通过对标准

气动外形如机翼
、

旋成体和翼身组合体的流场计算
,

找

出了满足上述要求的一些处理方法
,

例如在亚音速和

超音速下
,

选择不同的松弛因子
,

甚至人为地采用变松

弛因子 ,

合理的选择初场
,

这些都能在一定的来流条件

下对一定的气动外形加速计算收敛 此外也研究了稀

网格的逐次加密和不等距网格
,

它可以在提高计算精

度的情况下缩短机时

非定常外流计算
跨声速非定常间题的研究与它的气动不稳定现象

有密切的联系
,

相对于定常流动来讲
,

国内在这方面的

研究不多
,

会上介绍了用有限体积法和交替方向隐式

差分法求解无粘
、

平面非定常绕流问题
,

在厚度比为

和 圆弧机翼及双抛物弧等翼型流场计算 上
,

得到了一些结果

内流计算
这里指高速叶轮机械中

,

三维带激波的跨声速流

动的研究 这个间题在国际上已有一些数值 计 算 结

果 近年来
,

国内也作了一些研究工作
,

应当说目前还

处于方法的探索阶段 一种设想是试图把跨声速速势

方程的松弛解用于平面叶栅和振荡非 定 常 叶 栅 的 绕

流 另一设想是把国外提出的“时间推迸有限面积法 ”

用于叶栅绕流计算
,

二种方法都得到了在一定条件下

的初步结果 可以预期这是一个有大量研究课题的科

研领域

综上所述
,

可以看到国内有限差分方法已经广泛

用于翼型
、

旋成体
、

进气道
、

叶栅和全机的跨声速流场

计算中
,

有些结果与国外的理论和实验相比吻合较好
。

由于数值计算要消耗大量机时
,

在 目刁 时不易

收敛或者结果很差
,

工程单位又迫切要求能用于选型

计算的简便方法
,

所以对发展跨声速绕流的解析方法

要求很迫切
,

下面简单介绍一些主要方法

流线摄动法 假定流场中任意点上可压流线与不

可压流线交角较小
,

以不可压位势流动的等位线和流

线为座标
,

得到简化流函数方程 此法首先成功地用

于计算喷管的内部流动
,

继而又推广到二维圆柱
、

椭圆

柱和轴对称的圆球
、

椭球的外部绕流中
,

得到了亚临界

和超临界的流场
,

并且把厚体与薄体的跨声速流场解



联系起来

会上提出的积分方程有限元法
, 用嵌入解析解处

理钝前缘
,

把国外对二维薄翼建立的跨声速积分方程

推广到三维
,

从而降低了计算机容量 , 减少了计算工作

量
,

用有限元法在矩形机翼和等弦长后掠翼的计算上

得到了较好结果 此外 , 还有用简便的 有限

元法推广用于计算一维带激波的喷管问题和二维带激

波的超临界流间题
,

这些工作为有限元法应用到跨声

速绕流解中起了探索作用

另外
,

还有提出用 “物理数值模拟 ” 概念来求解跨

声速绕流的 它设想不建立流动方程
,

把流场分成若

干流管
,

给定初值
,
用简单一维等嫡关系或激波关系计

算相邻二截面的参数
,

当反复迭代到结果满足远场和

物面边界条件时即求出了解
,

文中给出计算对称翼型

和二维管流的结果 还有的文章提出用流线坐标系来

建立跨声速气体动力学方程组
,

也推导了用流线座标

表示的激波关系式
,

它可以使网格尺寸依计算需要各

处不同
,

在求解流场超音区时不需要采取旋转差分
,

希

望今后看到此法计算结果

总的说来
,

这一领域研究思想和处理问题的方法

比较活跃
,

涉及的面也比较广泛
, 可以期望

,

有些方法

会发展成为系统解决跨声速流动的计算方法

目前
,

国内跨声速的主要实验工具还是风洞 近

年来
, 已经有了大型

、

带巡迥检测仪和数字记录器的比

较先进的跨声速 风 洞 如 米
,

的 跨 声 速 风

洞 此外
,

对已经建成的中小型设备 如
·

米

和 。 米
生

跨声速风洞 ,

则采用各种技 术措 施
,

提高风洞的流场品质
,

从而得到较高精度的实验数据

国内不少风洞采用了比较先进的斜孔壁
,

并对不

同来流 数下孔壁开闭比的影响
,

二壁
、

四壁开孔 对

流场品质影响等进行了实验研究
,

得到了在一定运行

条件下的最佳方案 有人还探讨了在斜孔壁表面覆盖

金属网在降低背景噪声方面的作用 , 以期在模拟某些

非定常气动力现象中得到精确的实验结果

对国内许多现有的跨声速风洞其试验段均匀区不

够长的缺点 , 进行了缩短加速区途径的探讨试验 在

种加速段实验比较的情况下
,

选择了综合指标较好

的最佳方案 也有文章介绍了利用不同途径建立均匀

跨声速流场的方法
,

如调节二喉道与抽气阀门开启度
,

在不同的 数范围得到满足要求的调节参数 还有
,

在进行二维翼型试验中减小侧壁影响的有效方法等

由于上述各种技术措施的实现
,

使得国内许多风洞的

流场品质
, 达到和超过了六十年代气动年会规定的指

标

近年来
,

随着大型飞机的出现和航天技术的发展 ,

需要考虑跨声速流动中的 数影响
,

在国际上
,

出现

了许多新的开展跨声速实验的设备如冷冻风洞
、

路德

维希管
、

弹道靶和激波管等 会上介绍了国内用弹道

靶设备开展跨声速实验的情况
,

利用设备无支撑干扰

和小洞壁效应的优点
,

给出 附近的圆球流场 和

阻力系数 此外
,

还有对建设路德维希管时必须解决

的一些关键问题如贮气管壁附面层增长
、

设备最小启

动时间
、

试验段壁板调整片气动负荷等
,

进行了方案和

原理性计算
,

为国内顺利建设此项设备开辟道路

积多年来的经验
,

在跨声速流动的实验研究方面
,

充分发挥风洞的作用
,

加强各种实验手段的配合
,

是全

面深人解决跨声速问题的一个重要方面

今后若干年内 , 跨声速流动的研究必然是流体力

学领域中人们极为关注的问题 进攻的方向
,

从速度

来看逐渐向 ‘ 靠拢
,

弄清 二 附近的流动变

化是很关键的 ,

在这问题上加强实验观察很重要 从

流动方面讲
,

处理有粘性
、

有激波和边界层干扰的流

动和开展组合体有攻角的绕流计算是努力的方向 这

次会议有粘流的工作很少
,

仅有一篇是冀型边界层处

理方面的内容 然而考虑到实际流动的情况
,

必须在

这方面有所突破 考虑到动态效应
, 跨声速的非定常

研究必须抓紧 随着航空和宇航事业的发展
, 。 数影

响是值得重视的 ,

因此在提高模拟实验技术的同时
,

还

应考虑新实验装置的建设 跨声速叶栅绕流的计算是

一项重要的工作
,

它的进展关系到动力革命和节能的

发展 从发展生产
、

巩固国防观点出发
,

许多应用部门
迫切希望有各种简便

、

准确的工程计算方法

今后若干年内
,

国内的跨声速流动的研究将朝着

这些方面发展
,

理论和实验研究将会取得更大的进展

跨声速讨论会以后的定期召开对我国航空
、

导弹
、

发动

机
、

战术武器的发展和基础
、

应用科学的发展起很好的

指导和促进作用


