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二维非对称喷管数值模拟与验证

李　念, 张　元, 徐惊雷
(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 采用 F luen t 软件针对二维非对称喷管进行数值模拟,考察了其中几种常用湍流模型及网格密度对模

拟精度的影响,并将计算结果与NA SA 公布的实验数据进行比较,找出了精度较高、求解快捷的模拟方案,结

果表明 FLU EN T 软件可以应用于带高超声速外流的非对称超声速喷管内外流场的数值计算。
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Abstract: T he CFD softw are FLU EN T w as used to sim ulate the flow in the 2D asymm etric

ramp2nozzle. T he effect of four w idely used turbulen t models and th ree k inds of grid density on

the num erical results w ere discussed. A ll the num erical results are compared w ith the experim en2
tal data published by NA SA and agree w ith each o ther very w ell. It show s that FLU EN T soft2
w are w ith m edium grid density and RN G k2Εmodel can quick ly yield accurate result, so it is very

suitable fo r the in ternal and ex ternal flow sim ulation of a 2D asymm etric ramp nozzle w ith hyper2
son ic free stream.
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　　高超声速飞行时往往需要跨大马赫数范围飞

行,工况变化范围很大,一般需要极高的进出口压

比与膨胀比,因而飞行器需要采用一体化设计。此

时,飞行器后体表面成为尾喷管的部分膨胀面,从

而形成非对称喷管,通过自动调整自由面的外形

来改变喷管实际的膨胀面积比,它的性能对整个

飞行器的推力有极大的影响,因此膨胀面的型线

须仔细设计。

F luen t 软件是目前使用最为广泛、求解精度

和求解效率都较高、前后处理功能较强的CFD 软

件之一,它在亚声速、跨声速和超声速流动中的应

用已经经过了大量算例的考验,但是,对高超声速

喷管流动的模拟能力还缺少准确的验证,使得该

软件在这类流动问题中的使用效能受到了怀疑,

问题的主要原因在于一直没有精确的、可供校核

的实验数据。NA SA L angley (1992)完成了二维非

对称喷管模型的理论计算与实验[1, 2 ] ,并公布了二

维的实验数据。本文利用 F luen t软件对NA SA 的



二维喷管进行数值摸拟,将 F luen t计算的数据与

NA SA 的实验结果进行分析比较,来验证 F luen t

数值计算的可靠程度,考察了其中几种常用湍流

模型及网格密度对模拟精度的影响。

1　喷管几何外型及算例考核

　　喷管膨胀面的角度为 20°, 唇口角度为 12°,

取喉部尺寸为 1 h (文献中原来单位均为英制 in

与 p si,这里已改为 S I制) ,作为参考单位。其中 h

= 15124 mm ,其余尺寸如图 1所示。

图 1　二维喷管外型

F ig. 1　Shape of 2D SERN

图 2 为采用 Gam bit 软件生成结构化网格示

意图。对网格数分别为 KE1 (coarse, 粗网格, 15

845 个 ) ; KE2 ( fine, 细网格, 58 770 个 ) ; KE3

(m edium ,中等网格, 21 750 个)的 3 种网格进行

比较。水平方向的长度为喷管长度的 10倍,竖直

方向的高度为喷管喉道高度的 5倍。附面层第 1

层为 011 mm ,公比 111,一共 12层。在 F luen t计

算中对雷诺平均的N 2S 方程, 采用二阶迎风格

式, 全隐式耦合求解。边界条件的设定与实验一

致,模拟的气体为空气。

图 2　喷管网格图

F ig. 2　M esh of the SERN

实验中是采用 P ito t 管测压力, P ito t 管前将

产生正激波。因而在计算实验点上的总压时是依

据正激波关系式来求解出激波前后的总压变化

的。正激波前后的总压关系式为:
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　　通过 P ito t总压与相对应的波前静压,求解出

每个测量点上的M a 数与波前总压值,将计算的

总压值与实验值相比较。

计算点的位置与实际测点的位置相同。以膨

胀面的起始点为 X = 0 的点,沿膨胀面方向分别

选取了位置为 X = 60196 mm , 13917 mm 与

21519 mm 3条测量线作为对比。Y 向为沿侧量线

的方向,无量纲 Yθ= Y ö5108 mm。从最靠近膨胀面

的点开始计算,每条线上计算 25 个点,相邻两点

的间距为 5108 mm , 求出每个点上的值, 然后与

实验值进行对比。

1. 1　不同网格尺寸的影响考核

　　湍流模型选用RN G k2Ε两方程模型,近壁面

采用非平衡壁面函数法处理[3 ]。下面是 3种网格

的计算与实验值的比较。图中横坐标进行无量纲

化, Pθ= P ö6 895 Pa。从图 3 (a)至图 3 (c)图来看, 3

种网格计算的结果非常一致,反映出了网格无关

性的特点,同时,它们也与实验结果吻合较好,反

映出该软件对于超声速非对称喷管流动模拟的有

效性。KE1网格上收敛约 8 400 步; KE2 网格上

收敛约 11 800步; KE3网格上约 4 800步。从求

解精度与求解效率的综合比较来看,选用中等网

格是比较恰当的。

1. 2　同一网格下不同湍流模型的比较

　　采用网格数为 21 750个的中等密度的网格,

湍流模型选用了 F luen t中常用的 lam inar 层流、1

方程 S2A、2方程RN G k2Ε和 SST k2Ξ模型。计算
同样的 3个位置,结果如图 4 (a)到图 4 (c)所示。

在实验中, R e约为 10E+ 6ömm ,已成充分湍

流了。分析图 4 (a)到图 4 (c) ,可见在有较强剪切

应力时L am inar层流模型的预测值与实验值相差

相对较大,而 SST k2Ξ模型的预测值最为接近,其

次是RN G k2Ε与 S2A 模型。随着向下游的流动,

剪切应力逐步下降,可以看出在压力急剧变化处,

RN G k2Ε模型预测值较为精确,但是,后面 3种模

型的结果差别相对较小。图 5是典型的M a数等

值线图。考虑到 SST k2Ξ模型与 S2A 模型对近壁
面网格密度要求较高,因此在下面的计算中选用

RN G k2Ε模型。
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　　图 5反映了喷管气流与外流场来流相互作的

情况。膨胀面与唇口的拐角处产生的膨胀波束;唇

口后存在较为清晰的射流边界,其外型呈先向上

再往下的趋势。由于外流方向与内流的速度方向

不一致,在唇口边缘产生一道向上的斜激波,另一

道向膨胀面发射的弱激波则不明显。内流气体不
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断加速,压力下降,射流边界两侧压力相同,因此

外流也不断加速, 最终外流的M a 接近了 6192。

在膨胀面的终端,也发出一道斜激波。

图 5　喷管内典型的马赫数等值线图

F ig. 5　P rofiles of M a num ber of the SERN

从上面的研究可见,采用 F luen t 软件计算非

对称大膨胀比尾喷管的冷流流场是完全合适的,

结果也是可信的。

2　结　论

　　通过与NA SA 公布的实验数据进行比较,校

核了 F luen t 软件针对带有高超声速自由外流的

二维非对称喷管的数值模拟能力, 结果表明

FLU EN T 软件可以应用于带高超声速外流的非

对称超声速喷管内外流场的数值计算。综合求解

精度和效率来看,采用中等网格密度, RN G k2Ε模
型来研究此类喷管流场是最佳的。
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