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二元喷管跨音速流场的数值计算

西北工 业大学 郑小清 燃气涡轮研究所 曾 军“

【摘耍】 本文采用有限体积法进行空间离散
,
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一
:−( (/ 法进行时间推进的办法

,

通过求解

;− #2 3
方程来模拟二元收敛一扩散喷管跨音速流场

∃

运用隐式残差平均技术和当地时间步长法加

速计算收敛
∃

为了消除气流参数的波动和激波前后的振荡
,

在方程中添加了自适应耗散项
。

在 �  

个时间步以内便可获得稳态解
∃

计算结果与试验数据和其他数值方法吻合良好
∃
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二元喷管 跨音速流 ; −# 23 方程 激波

控制方程
、

数值方法

二维非定常 ; −# 23 方程的积分形式为
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方程 ≅�Α 一 ≅ΛΑ 构成封闭求解系统
。

将喷管流场划分为许多四边形有限体积单元
,

将流场参数置于单元体中心
,

对方程 ≅�Α 进

行空间离散
,

得到半离散方程
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, 是流出单元体的净流通量
。
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为了消除计算中在光滑区出现 伪非定常波动和激波前后振荡
,

在方程 ≅钓中添加自适应耗

散项 Θ∃,
, ,

半离散方程成为

己
,
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耗散项 Θ∃∃
,
由二个曲线坐标方向上二阶与四阶差分组成

,

它由两个一维算子作用项构成 Υ#ς
。

在

解的光滑区不影响解的精度
,

但可以抑制波动
,

加速收敛
∃

在激波附近
,

格式退化成一阶精度
,

有效地抑制了激波前后的振荡
∃

采用四步 7 −8 92
一

:−
((/ 方法 Υ#� 对方程 ≅ΤΑ 进行积分

。

为了加速收敛
,

提高格式的稳定性
,

推

进过程中采用隐式残差平均技术
∃

采用 ΩΩ Ξ 方法 ΥΨς 生成二元收敛一扩散喷管流场计算的贴体网格
,

网格在喉道附近较密
。

进口边界给定总压
、

总温和气流方向角
∃

壁面边界满足气流速度与壁面相切的条件
,

因而

贴在固壁上的一面速度通量为零
,

仅边界压力在动量方程中起作用
∃

本文采用三点插值公式求

得壁面压力
∃

中心边界气流速度分量
。
恒等于零

∃

出口为亚音速时给定反压
,

超音时所有参数

均由外插求得
。

+ 结果与分析

根据上述方法编制了相应 5&
7 Ω 7 1 ) 程序 ≅ΖΘ [ Θ &ΖΑ

,

程序在微机 Χ∴ Ξ 一5∋ Κ ] Ω 上运行
。

初始条件以一维均匀流场给出
,

当全场无因次密度的最大残差小于 �  
“ ‘

时
,

认为获得收敛解
∃

采用二个二元收敛一扩散喷管作为算例
,

来验证本算法的计算精度和收敛速度
∃
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图 � 喷管璧面压力分布

图 + 吹管等马扮致线分布

算例一是一个无量纲喉道曲率半径 ≅喉道壁面曲

率半径与喉道半高之比 Α为  
∃

Λ� 典型小曲率半径喷

管
∃

计算网格点数为 Π ] #Π
∃

喷管壁面压力计算值与

试验值吻合良好≅图 � Α
∃

由于具有较小的喉道曲率半

径
,

在喉道附近
,

流动不均匀性迅速加剧
,

气流速度在

喉道壁面附近迅速增大
,

而在中心线附近
,

流速变化则

认 ∃ ∃ ∃山_>裸哦只田旧翻

比较缓慢
,

导致等Ξ/ 数线严重弯曲 ≅图 + Α
∃

在喉道下游曲率半径不连续处
,

超音速气流过度

膨胀后
,

又产生压缩波
,

引起壁面压力有所回升
。

以上结果在微机上运行 �   分钟
,

∗Ν 个时间步获得的
∃

图 Λ 是喷管内有激波时的计算结果与试验结果 比较
∃

计算结果是一道无粘强激波
,

而试

验测得的是一道弱激波
。

差别产生的原因在于实际流动中
,

壁面附面层在激波区的作用迅速增

强
,

而 ; −# 23 方程没有考虑粘性的作用
∃

从而说明
,

当喷管落压比较低时
,

管内流动必须通过求

解 ) 一 4 方程来模拟
。

算例二是一个无量纲喉道曲率半径为 + 的喷管
∃

流场计算结果 ≅图 �
、

ΝΑ 是在网格 Ν 火 �‘



航 空 动 力 学 报 第 % 卷

一 计算

么_>翻吸只田巨刻
8吕�七月,,创� � � � 乏!翻喊只田旧侧

∀#乒瞥厂与下匀 。

∃ % 月丁
,

一 &
 

� 一 #
 

� 一 ∋
 

�

∃ %月理
,

�
 

� ∋
 

�

图 & 咬管璧面压力分布

下获得的
。

喷管壁面压力计算值与试验值吻合亦很好
。

干笠例一
 

等 (介 教线分布比转均匀
。

壁面爪为早 ,

算例二运行 )� 分钟
,

∗+ 个时间步达到收敛
。

,
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。
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而 四 步

图 > 喷管壁面压力分布

由于具有较大的喉道曲率半径
,
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且在整个计算过程中
,

残差无明显波动
,

呈稳步下降
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在相同的计算条件下 6算例一 7
,

两种数值方法所得的喷管中心线压力分布吻合良好 6图

? 7
。
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