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跨声速条件下轴对称收扩喷管内外流场的数值研究

胡海洋, 王 � 强
(北京航空航天大学 能源与动力工程学院, 北京 100083)

摘 � � � 要: 采用有限体积法,二阶精度插值的 Roe 格式对三维流场 N�S 方程进行空间离散; 采用 LUSGS

隐式时间推进法和多重网格技术加快计算收敛速度; 采用不同湍流模型、壁面函数对轴对称喷管内外流场进

行三维数值模拟.计算结果与实验数据对比表明, 采用涡粘修正的 RNG 模型, 内流场使用增强壁面函数, 外

流场使用标准壁面函数可以得到准确的计算结果. 研究表明:在亚声速条件下, 喷管外壁面压力分布随落压比

的变化不大;超声速条件下, 喷管外壁面激波随着落压比的增大前移.
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Abstract: Finite volume method and second order Roe� s scheme ar e emplo yed to dis�
cretize the three�dimensional N�S equation. Low er�upper symmetric Gauss�Seidel ( LU SGS )
implicit t ime stepping method and mult igrid technique are employed to accelerate converg ent

rate. Differ ent turbulence models and w all function are applied to 3D numerical simulat ion of

internal�ex ter nal flow field o f ax isymmetr ic no zzle. T he comparison w ith experimental data

show s that the most accurate results can be obtained by the means o f RNG model coupled

w ith eddy viscosity fo rmula, and by using enhanced w all funct ions fo r inner w all t reatment

and standard w all functions for outer w all t reatment. T he f inal calculat ion data are summa�
r ized, the pressure dist ribut ion o f nozzle� s outer w all at dif ferent N PR ( no zzle pressure rat i�
o ) and Mach numbers ar e compared under t ransonic and supersonic condit ions.
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� � 在喷管技术的研究中,数值模拟经常被用于

进行实验前的方案选型,对复杂流场流动机理的

研究,对新概念喷管的原理验证工作以及优化喷

管设计参数等 [ 1] . 国内外用数值方法研究喷管内

流场对外流场影响尤其是外流场为超声速情况下

的文献有限.究其原因有二:  计算速度问题.本
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文算例计算网格数约 87万,显式算法计算效率太

低,每计算一个工况需要一个星期以上,没有任何

工程应用价值, 如果使用商用软件(例如 Fluent )

计算, DDADI( Diagonal dominant alternating di�
r ect ion implicit)隐式算法[ 2] 内存占用量太大, PC

机及其操作系统无法支持; ! 湍流模型的选取问

题. 由于喷管外壁是收缩型面,且收缩角度较大,

跨/超声速条件下,外流场存在激波及由此产生的

边界层增厚/分离. 因此, 选取合适的湍流模型是

获得准确数值模拟结果的关键 [ 3] .

对于问题 1) , 本文使用自编程序进行计算.

该程序采用多重网格加速的 LU SGS ( Low er�up�
per symmetric Gauss�Seidel)隐式算法[ 4�5] , 相比

显式二阶 Runge�Kutta法, 在减少 1/ 3内存使用

量的情况下,计算效率提高 20~ 40倍.

对于问题 2) , 本文采用带有涡粘修正的

RNG k��模型[ 6] .实践证明,湍流模型对本问题计

算精度的影响远大于计算格式本身的耗散对流场

的污染[ 3] .下文将对照实验数据详细比较各个工

况下,有无涡粘修正的 RNG k��模型、S�A 模型
计算结果上的差异; 并给出了 RNG k��模型两种
壁面函数 ∀ ∀ ∀ 标准壁面函数和增强壁面函数 ∀ ∀ ∀
的适用场合.

1 � 几何结构及计算网格

1. 1 � 几何结构

喷管的轴截面图如图1(单位 cm) .相关尺寸如

下[ 7] :扩张比 A e/ A t = 1� 25; d t / dm = 0� 5; l c/ dm =

0� 5; ld / dm= 0� 9; 收缩角 �= 42� 35#; 扩张角  =

2� 12#; l / dm= 1� 0; de / dm = 0� 559; 喷管外壁收缩
角 != 15� 05#; 喷管设计落压比 4� 25.

图 1� 喷管几何尺寸图

F ig. 1� Geometr ic detail of nozzle

1. 2 � 计算网格

考虑到对称性,计算区域为实际流动区域的

一半.计算采用分区结构化网格, 共分 4个区,网

格总数约 87万.网格在压力变化较大处和近壁面

处加密,紧贴壁面的网格 y
+ < 3 从而保证该网格

适用于使用 RNG模型或 SA 模型计算流场.详见

图 2.

图 2 � 计算网格

F ig . 2 � Gr id of calculation

2 � 数值计算方法

CFD算法为时间推进的有限体积法, 控制方

程选用三维强守恒形式的雷诺平均 N�S方程.对

流通量采用二阶精度 Roe 格式 [ 8] 求解, minmod

限制器保证二阶精度插值具有 TVD 性质. 扩散

通量采用可以克服边界层奇偶不耦合问题的中心

差分格式求解 [ 2] . 喷管入口采用压力进口边界条

件;外流远场采用无反射边界条件;内外壁面采用

无滑移边界条件和壁面函数( RNG模型) .

LUSGS算法详见文献[ 4] ,多重网格算法详见

文献[ 5] .篇幅所限,本文只介绍两方程模型及其壁

面函数应用在多重网格算法中的具体处理方法以

及对 RNG k��模型进行涡粘修正的具体方法.

2. 1 � 湍流模型方程在多重网格算法中的处理

考虑到多重网格对隐式算法的效率提升远没

有像对显式算法那样显著,以及两层以上网格在

计算含有强激波的流场时存在不易收敛的问题,

本文所有算例都只使用两层网格. 粗网格由序列

号为偶数的细网格节点构成, 即粗网格数为细网

格数的 1/ 8. 粗网格修正格式采用 FAS 格式[ 5] .

对于湍流模型,本文采用冻结湍流粘性系数的

方法.即湍流模型方程只在细网格上求解,粗网格

单元边界面上的湍流粘性在对应细网格上求出.

2. 2 � 标准壁面函数在多重网格算法中的处理

标准壁面函数详见文献[ 9] .在多重网格算法

中,本文对其处理方法是:与壁面相邻的粗网格每

次迭代都对其对应的细网格单元做一阶插值粗网
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格修正,即

u
n
1
+ n

h = u
n
1h + u

n
2h - u

0
2 h (1)

� � 然后在细网格的上求解固壁摩擦应力,其面

积加权平均即为对应粗网格所受固壁摩擦应力.

下标 h代表细网格, 下标 2h 代表粗网格; 上

标 n和n1 代表在细网格上迭代了 n1 次后又在粗

网格上迭代了 n次,下同.

2. 3 � 增强壁面函数在多重网格算法中的处理

增强壁面函数详见文献[ 10] . 使用 2. 2所述

处理方法将增强壁面函数应用于多重网格算法

中,却导致计算无法收敛.笔者分析其原因如下:

由于粗网格迭代时湍动能 k 保持不变, 因此

标准壁面函数的 y
* 保持不变, U

* 是 y
* 的单值函

数,因此也不变.由标准壁面函数壁面摩擦应力求

解公式可得 d∀w ∃duh , 再根据 2. 2得到:

d∀w , 2h ∃ du2h (2)

� � 但增强壁面函数计算的是 y
+
,不是 y

*
. 公式

( 2)的线性关系只在 y
+ < 1 时存在; y

+ > 1 时,

d∀w 和 du2h的非线性关系使粗网格修正失效且微

小的 duh改变都可能在粗网格迭代过程中被放大

成数值上大得多的 du2 h , 其再用来修正 duh便引

起很大误差,使迭代无法收敛.

本文采用的方法是将 ∀w, 2h= f (u2h )线化

∀nw, 2 h =
% Sh#

y
+ n

1
h

u
+ , n

1h

u
n
1
h + u

n
2h - u

0
2h

y h

% Sh

(3)

� � 这样做虽然同样会在粗网格修正过程中引入

误差,但此误差不会被 duh的微小扰动放大, 因此

可以保证计算收敛.

2. 4 � RNG k��模型的涡粘修正

标准 RNG k��模型 [ 9]
求解流体有效粘性的

算式如下:

#eff = #+ #T (4)

式中 #为流体的分子运动粘性, #T 为 RNG模型

计算得到的湍流粘性.

带涡粘修正的 RNG k��模型 [ 6] 用下式计算

流体的有效粘性

#eff = ( #+ #T )
2

(5)

3 � 计算结果及分析

3. 1 � 不同湍流模型不同壁面函数的比较

本文选取两个验证算例比较不同湍流模型不

同壁面函数对计算结果的影响. 分别为: Ma & =

0�9, N PR= 1� 53;Ma & = 1� 2, N PR= 10� 1.其流场

Ma分布如图 3,外壁面边界层分离情况如图4.

由图 3 和图 4可以看出, 两种工况分别对应

过膨胀,外流边界层受激波影响轻度分离后再次

附体( a) ;欠膨胀,外流边界层严重分离( b) .

图 5和图 6为不同湍流模型不同壁面函数计

算结果与实验结果对比,与之对比的实验数据来

自文献[ 7] . 可以看出, 涡粘修正的 RNG 模型相

比原始 RNG模型计算结果更好; 对于外流场,标
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准壁面函数计算结果要好于增强壁面函数;增强

壁面函数计算得到的外流场压力偏高, 导致喷管

出口反压偏高, 但内流场激波位置相比标准壁面

函数却更靠后,也更接近实验结果. 由此推断,使

用带涡粘修正的 RNG 模型, 内流场用增强壁面

函数,外流场用标准壁面函数计算可以得到最准

确的结果.这一推断将在 3. 2中得到验证.

3. 2 � 不同工况的数值模拟结果与实验数据对比

本小节所使用的 RNG 模型为带涡粘修正的

RNG模型,内流采用增强壁面函数计算,外流采用

标准壁面函数计算.每个工况计算时间 2~ 4 h.

图 7和图 8为改进后的 RNG 模型与 SA 模

型计算结果对比, 图中的实验数据同样来自文献

[ 7] . 图 7对比图 5( a)可以发现改进后的 RNG模

型计算结果要准确很多. 从图 8可以看出, SA 模

型不适合计算超声声条件下带有大范围边界层分

离的流场.
� � 图 9为 RNG 模型计算结果的汇总. 在亚声

速条件下,落压比的变化对喷管外壁面压力分布
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图 8� 喷管外壁压力分布计算结果与实验数据对比

Fig. 8� Comparison of computat ion and exper iment data

for pressur e distr ibut ion of nozzle� s outer wall

影响不大(图 9( a) ) ; 超声速条件下, 喷管外壁面

激波随着落压比的增大前移.

4 � 结 � 论

本文对轴对称喷管内外流场进行了数值模

拟.结果表明:

1) 涡粘修正的 RNG 模型相比原始 RNG模

型和 SA 模型更适合计算喷管内外流场;标准壁

面函数适合计算外流; 增强壁面函数适合计算内

流,尤其适合计算过膨胀状态下小扩张角喷管内

流场;

2) 在亚声速条件下,落压比的变化对喷管外

壁面压力分布影响不大, 随着落压比的增大, 喷管

外壁面激波后的压力略有提高;超声速条件下,喷

管外壁面压力分布受落压比影响显著, 喷管外壁

面激波随着落压比的增大前移.
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