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摘要!基于笛卡尔网格和采用
D*.6+

方程基本流场解!通过
E26F-,,

不变量摄动!对旋转扰动引起的物面法向速

度构建摄动关系!发展了一种超声速旋转导数快速计算方法"文中给出了具体的推导过程!可以看出由此得到

的超声速旋转导数!仅与定常欧拉解基本流相关"因此!一旦
GH?

计算得到定常欧拉解!就可一次性地快速计

算出感兴趣的超声速旋转导数"为了验证该计算方法!本文选用国际动导数标准模型
I-72;H2,,6+

算例进行了

计算!计算结果与试验数据#文献数据具有很好的一致性!展示出本文方法计算耗时少#精度高#工程实用性强等

优点!且该算法基于笛卡尔网格!特别适合复杂气动外形飞行器超声速旋转导数的快速计算"

关键词!超声速$旋转导数$动导数$
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方程$笛卡尔网格
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随着飞行器气动外形的新颖化*复杂化$传统

的动稳定导数工程估算方法(

%B$

)已很难满足飞行器

气动外形发展的需求$国内外许多学者采用强迫飞

行器小幅度振荡开展基于非定常数值模拟获得动

稳定导数方法的研究已取得了很大进展$且结果也

比较准确(

#B'

)

$然而相对传统的工程估算方法效率



太低$很难满足飞行器设计部门大批量计算的工程

化应用需要'鉴于此$国内外学者在准定常方法和

非定常频域方法提效方面也开展了相关研究(

JBC

)

'

目前准定常方法工程应用较广$计算效率较非定常

方法有明显提升$但计算精度受所选步长的影响程

度无法预先评估$需要丰富的应用经验'因此开展

适用于复杂气动外形且与步长无关的动稳定导数

快速计算方法研究仍然具有重要的现实意义'

本文基于笛卡尔网格和
D*.6+

方程基本流场

解(

%"

)

$通过
E26F-,,

不变量摄动$对旋转导数和角

速度引起的物面法向速度构建摄动关系$发展了一

种超声速旋转导数快速计算方法'利用国际动导

数标准模型
I-72;H2,,6+

导弹(

'BJ

$

%%B%$

)进行算例验

证$计算结果与试验数据*文献数据具有很好的一

致性$展示出本文方法计算耗时少*精度高*工程实

用性强$适合复杂气动外形飞行器的超声速旋转导

数大批量快速计算'
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基于笛卡尔网格
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方程的数

值计算方法
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网格生成

本文采用八叉树结构的非结构直角网格对飞

行器表面几何造型$一次性生成所需的空间网

格(
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)

$生成方法简单*省时*质量高且加密容易$见

图
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图
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某导弹空间笛卡尔网格
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控制方程

本文采用无黏假设下的
D*.6+

方程作为流场

控制方程$其积分形式为

"

"

4

#

5

!Q5

6

$

"

5

"Q#

7

"

#

%

%

式中

!

7

!

!

8

!

9

!

:

%

&

'

(

;

$

"

7

!

8

!

9

!

:

!

8

$

6

<

!

98

!

:8

!

89

!

9

$

6

<

!

:9

!

8:

!

9:

!

:

$

6

<

8;

6

8

<

9;

6

9

<

:;

6

:

%

&

'

(

<

Q#

7

Q=

>

Q=

3

Q=

%

&

'

(

?

#

$

%

式中!

!

为守恒量&

"

为通量张量&

!

为密度&

<

为

压强&

8

$

9

$

# %

:

为速度分量&

Q#
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对于完全气体$比热比
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'三重积分对

流场中任意体积
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气动滚转角#见图
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数值方法

本文采用具有迎风特性的
E)6

格式有限体积

方法(

%#

)进行数值计算'将积分型控制方程#
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%应

用到空间任意控制单元上进行离散$得到空间离散

的控制方程为
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为单元体积$
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取单元中心的值$对单元

的边界面进行求和'

单元边界面的通量
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采用
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的
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近

似解算器(
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)求解$同时采用守恒律单调迎风格式
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%插值方法并引入高阶通量限制器进

行流场重构$以获得空间高阶精度'时间方向的推

进采用三步
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方法$当时间推进到一定

程度使得流场和气动参数不再随时间变化时$就得

到定常的流场解和静态气动力和力矩系数'计算

中边界条件分
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%可进一步改写为

量纲为一的形式$注意速度等流动量沿用
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方

程求解时的参考量量纲一化$式#
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速度的改变必然会引起物面压强等流动量的

改变'
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简单波修正法
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根据物面法向一维非定常
D*.6+

方程的特征

理论分析$可知飞行器因角速度扰动$物面扰动前

后沿第一族简单波特征线$
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CAB
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压力系数旋转导数

式#

%#

%在/

!

#

"

$

"

$

"

%点处
K-

9

.)+

级数展开$并

舍去高阶项有

K
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YK
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\

$

槡"C&
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!
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/
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%
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%
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"
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%
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.

%

3

]

"
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%

?

.

%

?

#

%!

%

式中压力系数的偏微分#压力系数旋转导数%可写

为

"
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J

"

.

%

'
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$
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"
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经数学处理后可以得到

K
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物面微元气动力与气动力矩旋转导数

取物面微元
Q(Y)QH

"

$

QH

"

为微元面积$

)Y

#

)

>

$

)

3

$

)

?

%为单位外法向量'角速度产生的物面

微元气动力旋转导数共
C

个$即
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.

%
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>
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%
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"
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角速度产生的物面微元气动力矩旋转导数也有

C

个$即
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!

全弹气动力与气动力矩旋转导数

利用式#

%&

$

%C

%物面微元关系式$沿全弹表面

积分可得到全弹气动力与气动力矩旋转导数

K

.

%

'

D

7

%
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L

$

H
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式中!

=

L

为参考面积$

0

L

为参考长度'

0

L

可参考

量纲为一的角速度时的参考长度确定'

D

!

算例分析

D>@

!

计算模型

!!

I-72;H2,,6+

导弹标模(

'BJ

$

%%B%$

)是国际上验证旋

转导数计算方法经常使用的模型'此导弹长细比为

%"

$头部为锥形$弹体为圆柱形$十字形尾翼'弹径

为
M

$尾翼厚度为
"A"&M

$尾翼前缘倒圆半径为

"A""ZM

$具体尺寸见图
Z

'计算时质心位置在
!A"M

'

图
Z

!

I-72;H2,,6+

模型

H2

3

>Z

!

I-72;H2,,6+F)Q6.

DAB

!

计算结果及分析

本文采用所提方法对上述计算模型在超声速范

围内进行了多个马赫数的考核计算$个人
aG

机上

D*.6+

基本流场求解单点运行时间为
Z"F2,

'

图
!

是标模
I-72;H2,,6+

导弹采用笛卡尔网

格生成的物面附近的网格$网格数为
#"

万个'图

'

是
C&Y$>"#

时
I-72;H2,,6+

导弹
D*.6+

方程解

出的表面压力云图'

图
!

!

I-72;H2,,6+

周围网格切面图

H2

3

>!

!

U67P67),;*882,

3O

.-,67-+)*,QI-72;H2,,6+

图
'

!

C&Y$>"#

的表面压力云图

H2

3

>'

!

a+677*+6;),8)*+7),7*+/-;6-8C&Y$>"#

图
J

$

&

分别是本文方法对
I-72;H2,,6+

导弹

计算获得的俯仰阻尼导数和滚转阻尼导数$鉴于无

弹翼洗流时差的影响$实际上就是旋转导数的考核

结果(

'

$

%%B%$

)

'图中
GH?

是文献(

'

)通过求解强迫

俯仰和滚转条件下的非定常
D*.6+

方程获得动导

数'总体上$本文与试验和文献(

'

)的结果具有一

致性'具体与试验比较$在测试的马赫数范围内$

俯仰阻尼导数最大误差
'>$b

$滚转阻尼导数最大

误差
%C>$b

$均在试验数据
$!b

的散布内$达到工

程精度要求$说明本文方法具有工程适用性'
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图
J

!

I-72;H2,,6+

俯仰阻尼导数比较

H2

3

>J

!

a28;P2,

3

F)F6,8Q-F

O

2,

3

Q6+25-8256;)F

O

-+2

B

7),/)+I-72;H2,,6+

图
&

!

I-72;H2,,6+

滚转阻尼导数比较

H2

3

>&

!

E)..2,

3

F)F6,8Q-F

O

2,

3

Q6+25-8256;)F

O

-+27),

/)+I-72;H2,,6+

E

!

结束语

本文通过角速度引起的物面速度$基于非结

构直角网格
D*.6+

方程基本流场解和对
E26F-,,

不变量摄动构建了超声速旋转导数快速计算方

法'对国际旋转导数标模的计算考核$表明该方

法具有相当好的精度'鉴于非结构直角网格
D*

B

.6+

方程数值方法网格生成简单*省时*几何外形

适用性强和流场解精度高的原因$本文方法可广

泛应用于各种复杂气动外形的飞行器超声速旋

转导数快速计算'
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