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摘要!相对于传统火箭或导弹!可重复使用飞行器的脉动压力问题更为复杂"且相关研究较少#本文采用

C9/>

$

DE>

混合方法模拟了可重复使用飞行器在竖立状态"跨声速飞行"超声速飞行
F

类典型状态下的非定常

流场!并提取了典型特征位置的脉动压力#计算结果显示!竖立状态下的脉动压力发生在背风区和分离点!声压

级约
##!GH

!频率不超过
#IJ

%跨声速飞行时的脉动压力发生在机翼和尾翼上的激波振荡区域!声压级高达

#B"GH

!频率在
#"IJ

左右%超声速飞行时的脉动压力发生在飞行器机翼"副翼的下表面等迎风面上出现较强逆

压梯度的区域!声压级也高达
#B"GH

!频率约为
$$IJ

#此外!飞行器底部等容易发生分离的部位也是容易产生

较强脉动压力的位置#
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飞行器在飞行过程中的噪声来源主要有两个%

一是发动机引起的喷流噪声#二是飞行器与大气相

互作用产生的脉动压力环境所引起的气动噪声(

#

)

'

强烈的噪声环境对飞行仪器,结构和人员都有

不利的影响'当声压级达到
#B"GH

时"一般的飞

行仪器就不能正常工作#对于载人飞行器"当飞行

器内部的声压级达到
#$"GH

时"人员会感到很难

受'另外"脉动压力也会引起很大的局部载荷"尤

其是与低阶模态的频率范围接近时"脉动压力的低

频成份会引起结构的抖振响应'在航空航天发展



史上"因脉动压力造成的事故时有发生'美国的登

月火箭在跨声速飞行时由于脉动压力造成过火箭

头部整流罩破坏#发射-水星.

Y9KF

飞船时也因跨

声速下的脉动压力引起结构振动"部件失效从而导

致发射失败#-阿波罗.飞船再入返回途中"在

#"UL

高空附近由脉动压力所产生的强烈噪声致

使宇航员没有听到指挥中心指令"从而导致严重后

果(

$

)

'可见"飞行器脉动压力的研究不容忽视'

脉动压力与飞行器的外形,飞行马赫数,动压

以及攻角等参数密切相关'在飞行器外形过渡处,

舱段连接处,整流罩,空腔和突起等部位非常容易

产生脉动压力'脉动压力的产生机制主要是来流

和边界层的转捩*湍流特性,绕流分离*再附特性和

激波振荡特性这些局部复杂的流动特性(

F

)

'

对于附体流"表面脉动压力由边界层的特性决

定"对层流区"不产生脉动压力#在湍流区"它的强

弱取决于流态,物形和表面粗糙度等因素#在转捩

区"它存在峰值"因此可利用此特性"判断边界层转

捩区'

当飞行器表面产生强的逆压梯度时"可能导致

气流分离"在分离区"其复杂的分离流动结构使得

飞行器表面会产生强于湍流边界层产生的脉动压

力"并在分离与再附点处出现峰值'

在飞行器表面"当局部流动达到声速时"形成

局部超声速区并伴随生成激波'此时"激波往往是

极不稳定的"弱激波与边界层相互作用"引起绕流

分离和再附位置发生波动"形成激波振荡'加之气

流分离和再附的交替出现"会产生强烈的随机脉动

压力"甚至引起结构振动(

B

)

'

目前常用的脉动压力预示方法主要有风洞试

验,经验公式和数值模拟'对数值模拟脉动压力来

说"需要准确,成熟的高雷诺数非定常模拟方法'

大量的测量和飞行试验表明"脉动压力的频率范围

很广"从几赫兹到几千赫兹"这要求数值模拟的时

间步长应该尽可能小同时统计时间应该尽可能长"

这使得计算的开销特别大'另一方面"复杂外形的

脉动压力往往是由复杂的流动特征引发的"例如大

分离,剪切层不稳定,涡干扰等"对这些复杂的流动

现象的准确模拟到目前为止仍然是计算流体力学

所面临的一项重要挑战"准确获得脉动压力的前提

是准确捕获复杂流动特征的时均量和瞬时量'大

涡模拟!

D,*

2
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61L)-,71(+
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DE>

$通过模化小

尺度涡"直接计算大尺度非定常分离流动在针对复

杂流动现象的模拟上体现出明显的优势"然而对高

雷诺数流动的苛刻网格要求"尚不完全成熟的近壁

面模化方法严重地制约了
DE>

在工程实际中的应

用'近年来"综合雷诺平均
/>

方程!
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K
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>7(U56

"

C9/>

$和
DE>

各自的优点"

兴起了多种
C9/>KDE>

混合方法'这些方法的共

同思想是采用
C9/>

高效可靠地模拟高频小尺度

运动占主导地位的近壁区域"同时采用
DE>

准确

计算低频大尺度运动占优的非定常分离流动区域'

C9/>KDE>

混合方法是当前有限计算资源条件下

处理高雷诺数大分离流动的合理选择"已经在多种

流动类型的模拟中得到广泛的应用"获得了很多有

价值的研究成果'在对脉动压力的研究中"越来越

多的研究者开始使用
C9/>KDE>

混合方法研究脉

动压力问题(

!K#F

)

'

针对可重复使用飞行器在竖立状态,跨声速飞

行,超声速飞行等几种典型状态下的脉动压力问

题"本文采用
C9/>KDE>

混合方法进行了研究'

<

!

数值模拟方法

本文采用
C9/>KDE>

混合方法中的分离涡模

拟!
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ZE>

$类方法进行数

值模拟"选取的混合方法为基于
>>S

湍流模型的

延迟分离涡模拟方法
ZZE>
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方法构造

ZE>

*

ZZE>

混合方法基于传统的
C9/>

湍流

模型方程构造而来'本项目采用基于
Y5+75*9

K

!

>>S

湍流模型的混合方法'
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两方
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将
C9/>

湍流模型中的长度尺度使用
ZE>

的长度尺度代替"就获得了基于该湍流模型的

ZE>

混合方法'

ZE>

的长度尺度由
C9/>

和

DE>

的长度尺度以如下方式混合得到

A

ZE>

[

L1+A

C9/>

"

A

! $

DE>

!

$

$

其中
DE>

长度尺度仅由网格间距得到

A

DE>

>

0

ZE>

(

!

F

$

式中
(

为局部网格间距'

>>S

湍流模型的
C9/>

长度尺度为

A

C9/>

>

9

#

$

#

#

!

!

B

$

!!

采用式!

B

$"

>>S

两方程湍流模型
9

方程的湮

灭源项
#

#

"

!

9

可重新写为

&@

增刊
#

!!!

刘杰平"等%可重复使用飞行器脉动压力数值模拟研究
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将湍流模型中的
A

C9/>

用
A

ZE>

代替"就得到了基

于该湍流模型的
ZE>

混合方法'

0

ZE>

是一个需要经过标定和验证的经验常数"

反映了不同计算流体力学代码的耗散程度"本文直

接取模型开发者标定的数值'对基于
>>S

模型的

ZE>

方法"由于原始的
>>S

模型本身是一个两层

模型"外层是
9

K

)

模型"内层是
9

K

!

模型"因此
0

ZE>

也应该采取
>>S

模型的构造方法进行混合

0

ZE>

>

#

@

5

! $

#

0

()75*

ZE>

;

5

#

0

1++5*

ZE>

!

A

$

式中
0

()75*

ZE>

取
"=A#

"

0

1++5*

ZE>

取
"=@%

'

5

#

是
>>S

模型

的内部函数'

从
ZE>

模型的构造过程可见"在
C9/>

长度

尺度占主导时"模型以传统
C9/>

湍流模型的方

式计算"在
DE>

长度尺度占主导时"湍流模型的行

为表现为经典的
>L,

2

(*16+U

8

亚格子模型"从而实

现了
C9/>KDE>

以统一方式进行混合计算'

ZE>

方法对
C9/>

区域和
DE>

区域的划分

仅依赖于网格尺度'这在某些情况可能会出现以

下的问题%随着网格的加密"

DE>

计算可能会在边

界层内被激活"但此时网格的密度并不足以提供

DE>

计算湍流边界层所需要的网格密度"这使得

DE>

产生过小的湍流粘性"产生模化应力损耗

!

Y(G5-5G67*566G5

?

-571(+

"

Y>Z

$"

Y>Z

的直接后

果是导致网格诱导的分离!

O*1G1+G):5G65

?

5*,

K

71(+

"

OM>

$'为了尽可能避免
Y>Z

和
OM>

"经典

的
ZE>

对网格拓扑和分布提出了很高的要求'

ZZE>

方法通过引入一个延迟函数"重新构造

了
ZZE>

的长度尺度
A

ZZE>

"极大程度上避免了

Y>Z

问题"本文的
C9/>KDE>

混合方法即采用了

ZZE>

方法'

与
ZE>

方法类似"使用
ZZE>

的长度尺度

A

ZZE>

代替湍流模型中长度尺度
A

C9/>

"即获得了基

于原始湍流模型的
ZZE>

方法"其长度尺度
A

ZZE>

可表示为

A

ZZE>

>

A

C9/>

@

BG

L,V"

"

A

C9/>

@

A

/ 0

DE>

!

@

$

!!

延迟函数
BG

定义如下

BG

>

#

@

7,+Q

(

C

G

D

! $

G

F

) !

%

$

D

G

的表达式如下

D

G

>

';'

7

8

%

"

<

8

%

"槡 <

*

$

E

$

!

&

$

式中%

'

为摩尔黏性"

'

7

为湍流黏性"

8

%

"

<

为速度梯

度"

E

是到最近壁面的距离"

*

为
\,*L,+

常数取

"=B#

"实验常数
C

G

取
%

'

从
ZZE>

的构造可见"当
BG

趋于
"

时"采用

C9/>

计算"而当
BG

趋于
#

时"转化为传统的

ZE>

方法'通过这个方法保护了在附着流边界层

的
C9/>

区域计算"而不会影响在其他区域的

ZE>

计算'

<=@

!

其他用到的数值方法

计算采用格心格式的非结构有限体积法"

C(5

格式计算无粘通量"反距离权重最小二乘法计算单

元内的梯度分布以获得二阶空间精度"

<5+

K

U,7,U*16Q+,+

限制器抑制间断附近的过冲和振荡'

脉动压力的计算模拟都是非定常的"非定常采

用双时间步方法计算"物理时间层采用二阶向后差

分"伪时间层采用
D3K>O>

隐式时间推进'

基于可压缩流动的求解器不适合计算低速流

动"为此采用针对时间导数的当地预处理方法"不

仅能很好地消除低速时控制方程刚性太大导致的

计算精度和计算效率下降问题"而且在高速时能自

然地恢复到无预处理状态"特别适合竖立风载计算

时高低速流动并存时尺度不一致问题'

@

!

计算网格

ZZE>

方法对网格质量的要求比
C9/>

要

高'本文采用多区结构网格"飞行器的物面附近采

用
]

型网格"远离物面采用
I

型网格'物面附近

附面层内的
]

型网格用来保证物面的正交性和物

面法向密度'物面附近的网格进行了加密"以确保

壁面的
4

^

'

#

'此外"在流动可能的分离处,强逆

压梯度位置的网格也进行了加密以捕获更丰富的

流动现象'总网格数超过
$"""

万个'选取的物

理时间步长为
!5_B6

'总共计算了
#"6

"取
$6

之

后的数据进行统计'

A

!

典型状态下的脉动压力计算

A=<

!

竖立状态下的脉动压力计算

!!

对于垂直发射的飞行器而言"竖立在发射台上

时"地面风是影响飞行器结构和控制系统设计的重

要环境因素'目前国内对风载荷的研究主要集中

在火箭或导弹发射过程中"研究外形以简单细长旋

成体为主"研究过程中可对飞行器简化为圆柱绕流

问题"进而采用工程或试验的方法可以获得工程可

用的风载特性(

$#

)

'但对于可重复使用飞行器这类

复杂外形而言"研究开展相对较少"可参考的试验

数据非常有限'本文采用的数值模拟方法不失为

一种有效途径'

本文中"可重复使用飞行器在竖立状态下选取

的计算风速为
#!L

*

6

"攻角为
&"̀

"风向角为
"̀

"高

度接近海平面'图
#

"

$

分别给出了某
=

截面位置

计算得到的瞬时展向涡和空间流线'从图中可见"
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图
#

!

某
=

截面位置的瞬时展向涡

a1

2

=#

!

M+67,+7,+5()64(*71:17

8

G167*1P)71(+(.,:5*7,1+

7*,+645*65

K

65:71(+

!

=

K

,V1,-

$

图
$

!

某
=

截面位置的空间流线

a1

2

=$

!

>7*5,L-1+56(.,:5*7,1+7*,+645*65

K

65:71(+

!

=

K

,V1

K

,-

$

飞行器背风面的流动结构非常丰富"是典型的旋涡

主导的大分离非定常流动现象'

脉动压力均方根
?

*L6

反映了当地压力脉动的

平均值'选取以下典型位置进行分析%不同
=

截

面位置,绕翼根,背风区对称面,沿尾翼前沿,沿尾

翼内侧这些位置'

图
F

给出了不同
=

截面处沿机体周向的脉动

压力均方根'从图
F

中可见"迎风面的脉动压力很

小"可以忽略'在机体中部背风面脉动压力均方根

小于
#"W,

#在尾翼前缘机体背风区分离点附近脉

动压力较强"超过
B"W,

"随着向对称面靠近"脉动

压力载荷迅速减小到
#"W,

左右的量级'

图
B

给出了绕翼根一周的脉动压力均方根'

从图中可见机翼根部的压力脉动都很小"背风面比

迎风面要大"机翼前缘分离点处脉动最大"约为

#"W,

'

图
!

给出了机体背风区对称面上的脉动压力

均方根'从图中可见机体背风区对称面上的脉动

压力都很小"为
#"W,

的量级'靠近翼根截面处的

脉动压力略大一点'

图
A

给出了沿尾翼前沿的脉动压力均方根'

从图中可见"尾翼前缘的脉动压力值明显比其他部

位要高'在尾翼与机身较为接近的位置由于两者

图
F

!

不同
=

截面处沿机体周向的脉动压力均方根
?

*L6

a1

2

=F

!

C((7

K

L5,+

K

6

X

),*5(.

?

*566)*5.-):7),71(+(.:5*

K

7,1+7*,+645*65

K

65:71(+6

!

4,*1,P-5=

K

-(:,71(+6

$

图
B

!

绕翼根的一周的脉动压力均方根
?

*L6

a1

2

=B

!

C((7

K

L5,+

K

6

X

),*5(.

?

*566)*5.-):7),71(+,7T1+

2

*((7:*(66

K

65:71(+

的相互干扰"其脉动压力明显更大"接近
#""W,

'

图
@

为尾翼根部内侧典型监测点的声压级"最大为

##!GH

#脉动压力频率较低"低于
#IJ

'

A=@

!

跨声速飞行状态下的脉动压力计算

可重复使用飞行器在跨声速飞行状态下选取

的计算来流马赫数为
"=%$

"迎角为
"̀

"飞行高度约

为
!UL

'图
%

"

&

分别为左机翼和左尾翼上某截面

处的空间流线与压力云图'由图可见"飞行器在机

#%

增刊
#

!!!

刘杰平"等%可重复使用飞行器脉动压力数值模拟研究



图
!

!

背风区对称面上的脉动压力均方根
?

*L6

a1

2

=!

!

C((7

K

L5,+

K

6

X

),*5(.

?

*566)*5.-):7),71(+,7-55

K

T,*G6

8

LL57*

8?

-,+5

图
A

!

沿尾翼前沿的脉动压力均方根
?

*L6

a1

2

=A

!

C((7

K

L5,+

K

6

X

),*5(.

?

*566)*5.-):7),71(+,77Q5

-5,G1+

2

5G

2

5(.7,1-

图
@

!

尾翼根部内侧典型监测点的声压级
>WD

a1

2

=@

!

>()+G

?

*566)*5-545-(.7

8?

1:,-L(+17(*1+

2

-(:,

K

71(+65LP5GG5G1+T,*G

K

61G5(.7Q57,1-*((7

翼和尾翼上出现了局部超声速区'

左机翼有
B

组监测点"见图
#"

'第
#

"

F

组分

别沿着翼根截面,翼中截面和翼梢截面布置"起始

点位置在后缘"然后经过上翼面绕到下翼面"最后

回到后缘#第
B

组沿着机翼前缘和边缘从前往后

图
%

!

左机翼某截面的空间流场示意图

a1

2

=%

!

>7*5,L-1+56,+G

?

*566)*5G167*1P)71(+,7,:5*7,1+

:*(66

K

65:71(+(.7Q5-5.7T1+

2

图
&

!

左尾翼某截面的空间流场示意图

a1

2

=&

!

>7*5,L-1+56,+G

?

*566)*5G167*1P)71(+,7,:5*7,1+

:*(66

K

65:71(+(.7Q5-5.77,1-

图
#"

!

左机翼监测点布置情况

a1

2

=#"

!

Z167*1P)71(+(.L(+17(*6(+7Q5-5.7T1+

2

布置'

图
##

给出了左机翼某截面处的脉动压力均方

根
?

*L6

"从图中可见"该截面的监测点中则有几个

明显的突起"表明在这些特定位置有较强的脉动

压力'

图
##

!

左机翼某截面处的脉动压力均方根
?

*L6

a1

2

=##

!

C((7

K

L5,+

K

6

X

),*5(.

?

*566)*5.-):7),71(+,7,

:5*7,1+:*(66

K

65:71(+(.7Q5-5.7T1+

2

图
#$

给出了几个
?

*L6

较大监测点的位置'从
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图中可见"这几个监测点都位于激波附近"是压力

梯度很大的位置'图
#F

给出了左机翼某截面上监

测点
!

和监测点
#$

的声压级
>WD

'从图中可见"

左机翼脉动的最大强度约为
#F@GH

'在机翼表面

激波位置脉动压力的主要频率在
%

"

#!IJ

之间'

图
#$

!

左机翼表面脉动压力幅度较大的位置

a1

2

=#$

!

I1

2

Q

?

*566)*5.-):7),71(+-545-,*5,(+7Q56)*

K

.,:5(.-5.7T1+

2

图
#F

!

左机翼某截面上监测点的声压级

a1

2

=#F

!

>()+G

?

*566)*5-545-(.7T(L(+17(*6(+7Q5-5.7

T1+

2

图
#B

为左尾翼表面压力云图及监测点位置示

意图"图
#!

为某监测点的声压级"可达约
#B"GH

"

其主要的脉动频率约为
&IJ

'

图
#B

!

左尾翼表面压力云图及监测点位置

a1

2

=#B

!

W*566)*5G167*1P)71(+,+GL(+17(*6(+7Q5-5.77,1-

图
#A

为飞行器在该计算状态下的底部流动示

意图'由图可知"底部流动是一个复杂的旋涡主导

的流动'该流动导致飞行器底部和体襟翼出现强

烈的脉动压力'

图
#@

为飞行器底部某监测点的声压级"可见

最大声压级达到约
#F@GH

"仅次于尾翼上的脉动

图
#!

!

左尾翼某监测点的声压级

a1

2

=#!

!

>()+G

?

*566)*5-545-(.,L(+17(*(+7Q5-5.77,1-

图
#A

!

飞行器的底部流动示意图

a1

2

=#A

!

Z5L(+67*,71(+(.P,65.-(T.15-G

图
#@

!

飞行器底部某监测点的声压级

a1

2

=#@

!

>()+G

?

*566)*5-545-(.7T(L(+17(*6,77Q5P,65

强度"是飞行器脉动压力的主要来源之一'

图
#%

!

左机翼下表面上的流线及表面压力示意图

a1

2

=#%

!

>7*5,L-1+56,+G

?

*566)*5G167*1P)71(+(+7Q5

T1+GT,*G6)*.,:5(.7Q5-5.7T1+

2

A=A

!

超声速飞行状态下的脉动压力计算

可重复使用飞行器在超声速飞行状态下选取

的计算来流马赫数为
F=A

"迎角为
$À

"飞行高度约

为
F"UL

"各气动控制舵面均处于大舵偏状态"其

中左副翼偏转超过
$!̀

'图
#%

为飞行器左机翼下

表面上的流线及表面压力示意图"图
#&

为左机翼

某截面的空间流线及压力云图"图
$"

为左机翼某

F%
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截面处的脉动压力均方根
?

*L6

'

图
#&

!

左机翼某截面的空间流线及压力云图

a1

2

=#&

!

>7*5,L-1+56,+G

?

*566)*5G167*1P)71(+,7,:5*7,1+

:*(66

K

65:71(+(.7Q5-5.7T1+

2

图
$"

!

左机翼某截面处的脉动压力均方根
?

*L6

a1

2

=$"

!

C((7

K

L5,+

K

6

X

),*5(.

?

*566)*5.-):7),71(+,7,

:5*7,1+:*(66

K

65:71(+(.7Q5-5.7T1+

2

由图可见"飞行器在机翼和副翼的下表面形成

激波"并与机翼边界层作用导致流动分离"分离后

的流动在副翼上再附"形成一个分离泡'而且该分

离泡是不稳定的"随时间而变化"导致了下表面的

压力脉动'

图
$#

给出了左机翼某截面上监测点的声压级

>WD

'从图中可见"左机翼脉动的最大强度约为

#B"GH

"且强脉动的主要频率约为
$$IJ

'

图
$#

!

左机翼某截面上监测点的声压级

a1

2

=$#

!

>()+G

?

*566)*5-545-(.L(+17(*6(+7Q5-5.7T1+

2

B

!

结
!!

论

本文采用
ZE>

*

ZZE>

混合方法对可重复使用

飞行器在竖立状态,跨声速飞行,超声速飞行时的

脉动压力进行了数值模拟研究"经分析可得以下

结论%

!

#

$竖立状态下"可重复使用飞行器的脉动压

力发生在背风区和分离点"强度较弱#尾翼前缘根

部的脉动幅值最大达到约
BAW,

"声压级可达

##!GH

#脉动频率很低"主频不超过
#IJ

'

!

$

$来流为高亚声速或接近跨声速时"可重复

使用飞行器在机翼和尾翼上出现了局部超声速区'

脉动压力主要是由于激波振荡产生"声压级可达约

#B"GH

"其主要的脉动频率在
#"IJ

左右'

!

F

$来流为超声速时"可重复使用飞行器通常

处于大迎角大舵偏状态'此时"在飞行器机翼,副

翼的下表面等迎风面上会出现较强的逆压梯度"使

得流动发生分离"驻点,分离线和再附线附近的脉

动压力较强"声压级可高达
#B"GH

"脉动的主要频

率约为
$$IJ

'

!

B

$在飞行器底部等部位"由于物形变化"流体

无法附着于物面"而产生大的流动分离"甚至会形

成脱落涡"因此"也是容易产生较强脉动压力的

位置'
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