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摘 � � � 要: 介绍了求解超声速多组分有限速率化学反应流动的伪时间迭代 ( low er�upper symmetr ic�Gauss�

Seidel, LU�SGS)方法.空间推进求解多组分抛物化( parabolized Nav ier�Stokes, PNS)方程时, 在一个推进面上

采用修正的 LU�SGS 方法迭代至收敛,把得到的结果作为初值赋给下一个推进面. 沿推进面依次迭代直至求

解完整个流场. 采用伪时间迭代 LU�SGS 方法求解化学反应 PNS 方程,计算结果的准确性和时间迭代求解完

全 Nav ier�Stokes ( N�S)方程相当,求解效率提高一个数量级.
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Abstract: A pseudo t ime iter at ion low er�upper symmetric�Gauss�Seidel ( LU�SGS )

method for so lving supersonic mult i�species chemical react ion flow w as int roduced. When

solving parabo lized Navier�Stokes ( PNS) equat ions by space marching method, the modified

LU�SGS method w as used in the marching plane unt il reaching conver gence. This plane� s re�
sults w ere tr ansferred to nex t plane and the ent ir e f low field w as so lved plane by plane. U�
sing pseudo t ime iter at ion LU�SGS method to so lve the chem ical react ion PN S equat ion, the

result has the same level of accuracy compar ed with those obtained from N av ier�Stokes ( N�
S) equat ions solved by t ime iterat ion method, and the computat ion ef ficiency is improved to

an order or mo re.
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� � 空间推进方法适用于求解超声速流动占主导

的沿主流方向无分离的流场. 采用空间推进方法

求解这类流场时,在不失求解流场准确性的情况

下,时间效率比时间迭代方法提高一个数量级以

上.空间推进方法可应用在高超飞行器气动力快

速评估、可作为高效可靠的数值工具应用在高超

飞行器气动优化设计中.

在国外, 空间推进方法已经成为各大气动实

验室的重要研究工具 [ 1] . 国外具备了采用空间推

进方法求解各类超声速流动的能力
[ 2�4]

, 包括超声

速无化学反应流动、超声速化学反应流动等;并把

空间推进方法和时间迭代方法相结合, 完成了对

超声速飞行器分区求解 [ 5] .

在国内, 随着吸气式高超声速推进技术的深

入研究,空间推进求解超声速流动重新受到关注.

贺旭照[ 6] 、陈兵 [ 7]等人分别进行了空间推进求解

超声速量热完全气体流动的研究,并开发了相应

的计算流体动力学( CFD)软件,具备了空间推进

求解超声速层流流动的能力. 超声速化学反应流

动在超燃冲压发动机中普遍存在,发展超声速化

学反应流动的空间推进求解, 可以为超燃冲压发

动机/尾喷管的快速评估及优化设计奠定技术

基础.

空间推进求解超声速化学反应流动有以下困

难:在数值求解方面,现有的时间迭代方法不能直

接应用在每个推进面的化学反应流动的求解中,

需要基于现有时间迭代方法, 发展超声速化学反

应流动的空间推进求解方法; 有限速率化学反应

流动的控制方程中,包含主流控制方程、湍流控制

方程和组分控制方程, 对组分控制方程的扩散项

及源项的抛物化处理, 需要仔细研究和实践,一方

面要保证控制方程的抛物化性质,另一方面要保

证控制方程抛物化处理后, 化学反应的扩散及反

应规律不被破坏; 由于化学反应源项加入,使求解

在每个推进平面上的收敛变得困难.

本文详细分析了抛物化化学反应流动控制方

程的数学性质, 给出了化学反应 PN S ( parabo�
lized Nav ier�Stokes)程的伪时间 LU�SGS ( low�
er�upper symmetric�Gauss�Seidel ) 求解方法. 开

发了超声速化学反应流动的空间推进求解 CFD

软件.采用 H 2�A ir 的 7组元 8步化学反应模型求

解了两个超声速化学反应流动问题,验证了计算

方法和计算结果,为进一步的快速评估和优化工

作奠定了基础.

1 � 化学反应抛物化 Navier�Stokes
( N�S)方程的伪时间 LU�SGS

迭代方法

� � 在计算坐标系内以 �方向作为主流方向, 抛

物化 Navier�Stokes( N�S)方程是通过对完全 N�S
方程丢掉 �方向的黏性耗散项以及对 �方向的无

黏通量作 Vigner on[ 9]修正得到.
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含了 5个主流控制方程变量, ns- 1个组分变量

和 k��两方程湍流变量. ns 为反应气体组分数目.

湍流模型采用了 Kok
[ 10]
提出的 T NT ( turbulent

non turbulent ) k��模型. S为化学反应和湍流控

制方程的源项
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� � 对第 i种组分的化学生成源项可以表示为

w i = M i ∀
n

j = 1
(&ij - ∋ij ) ( R j - R- j ) ( 5)

M i 为第 i 种组分的克摩尔质量, R j 和R- j 分别代

表以浓度表示的第 j 个基元反应的正反应和逆反

应的速率. F* v和G
* v略去了所有沿�方向偏导数
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项的 和!方向的黏性通量.

为了解决空间推进求解超声速化学反应流动

的困难, 本文采用修正的 LU�SGS 迭代方法, 配

合化学反应源项的点隐式处理、当地时间步法实

现了对化学反应流动的空间推进求解. 比较了多

种化学反应源项的抛物化处理方法, 认为源项的

流向偏导数采用向后一阶差分能较好的模拟化学

反应流动,且求解具有较好的收敛特性.具体采用

的数值求解方法如下文所述.

对式( 1)的空间推进求解,在推进平面上采用

伪时间迭代 LU�SGS 方法. 主流控制方程和组分

控制方程耦合求解,湍流控制方程解耦求解.对于

式( 1)在 i平面上进行的推进求解, 在 i- 1和 i+

1平面上, ∀Q = 0消除了 A
* #
i# 1, j , k 对迭代过程的贡

献,经过修正的 LU�SGS 方法为
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其中 B 和C 为守恒变量Q对无黏通量 F和G 的偏导数, (
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其中下标 s和 s1代表组分在行和列的下标.关于压力 p 的各项偏导数可以由下面的式子求到:
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其中 b= �v + ∃(1- �v ) , ∃= 1+ p %E 为气体的冻

结比热比, c = ∃p / %表示冻结声速. 通过式

( 14)可以求出 (A
*

max .

对黏性通量的线性化,采用 T ysinger
[ 11]
的方

法,只保留黏性通量的最大特征值.
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i代表B 和C . (v
B , (v

C 和 s B , sC 分别是 和!面黏性

通量的最大特征值和  , !方向的面积, D s 为第 s

个组分的扩散系数, +为动力黏性系数, K 为传热

系数.
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对化学反应源项的线性化, 采用 Im lay[ 12] 的

对角隐式方法.
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( 16)

这样就得到了在一个推进平面上的伪时间迭代方

法.应用上述方法,在一个推进面上时间迭代求解,

直至收敛,把得到的计算结果作为初值赋给下一个

推进面,计算在下一个推进面上进行至收敛,循环

迭代直至求解完整个流场.在一个区域的初始推进

面上,给定自由来流值.湍流方程的求解方法和主

流相同.

2 � 超声速化学反应流的空间推进求解

2. 1 � 二维超声速氢/空气燃烧的推进求解

这个实验主要用来验证多组分有限速率化学

反应气体的数值模拟方法, 计算模型来自 Bur�
row s的实验

[ 13]
.实验模型见图 1. 氢气从下壁面

顺流平行喷入.计算区域布置两块网格,网格数为

151 % 81+ 121 % 141, 网格在壁面加密大约在

10- 5 m 左右. 边界条件:给定来流值,下壁面为等

温壁,壁温 298K,上壁面为绝热壁.

图 1 � 实验模型的示意图 (单位: cm)

Fig1� Experimental model ( unit: cm)

化学模型采用 Evans
[ 14]
的氢/空气的 7 组分

8方程模型.来流条件在表 1中列出.

表 1� 来流气体条件

Table 1 � Inflow conditions

氢气喷流 空气来流

Mach 数 1. 0 2. 44

压强/ Pa 101325 101325

温度/ K 254 1 260

H 2质量分数 1. 0 0

H2O 质量分数 0 0. 256

O2 质量分数 0 0. 258

N2 质量分数 0 0. 486

湍流强度/ % 10 10

� � 图 2给出了反应产物 H 2O 摩尔组分云图的

空间推进结果,从云图中可以清楚的看到化学反

应发生在来流和氢气的扩散交界面上. 图 3 为出

口截面摩尔组分沿法向分布的空间推进结果、时

间迭代结果和实验测量值的比较. 图 4为出口截

面总温分布和实验测量值的比较.从计算的结果

看,空间推进方法和时间迭代方法在求解这个问

题中有相当的精度, 与实验测量结果在峰值区域

略有差别,这可能是由于化学反应机理不能完全

重现实验状态.图 5为空间推进方法的时间收敛

历程与时间迭代方法的收敛历程的比较,图中显

图 2 � 流场中 H 2O 摩尔组分分布云图

F ig . 2 � H2O mole fr action in flow field

图 3� 组分在出口截面浓度的比较

F ig . 3 � Species mole fraction density in ex it plane

图 4 � 出口截面的总温分布比较

F ig . 4� T otal temperature comparison at ex it plane
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示了空间推进方法在最后几个推进截面上的收敛

过程.空间推进求解在每个截面上的 max( ∀%/ %)

收敛到 10
- 5

.时间迭代方法采用 LU�SGS方法求

解与式( 1)对应的完全 N�S 方程. 表 2给出了空

间推进和时间迭代的耗时比较.本文的计算是在

同一个 2. 8 GHz的 CPU 上完成的.可以看出, 采

用空间推进方法, 大大的节约了计算时间.

图 5 � 空间推进/时间迭代的收敛历程

F ig. 5� Conver gence rate of space ma rching and

t ime iter ation method

表 2� 求解时间效率比较

Table 2� Time eff iciency comparison

时间 tN�S / s 时间 tPNS / s 时间比

3 450 1298 41. 2

2. 2 � 三维超声速氢/空气燃烧的推进求解

为了显示目前的空间推进方法在处理超声速

三维化学反应流动的能力, 推进求解了一个带侧

壁和上壁面的三维压缩拐角流动.物体的几何模

型如图 6所示,压缩拐角的角度为 ∋= 15&. 整个

计算区域的网格为 121 % 61 % 62,约 45. 8万. 采

用 k��湍流模型, 网格在壁面加密 10- 5m 左右.

数值模拟的边界条件为 [ 3] : 来流马赫数

Ma = 7. 0 , 静温 T = 1200K ,单位长度的雷诺数

为 Re = (1. 013 % 106 ) / m , H 2 的质量分数为

0. 032 07, O 2 的质量分数为 0. 254 47, N 2 的质量

分数为 0. 713 46.

图 7为对称面上压力等值线云图, 可以清楚

的看到前缘平板产生的激波以及由压缩拐角产生

的激波.图 8为对称面出口处沿法向的温度分布,

和文献[ 3]结果比较, 温度在下壁面一致, 在上壁

面的峰值区域,本文的温度分布略高于文献结果.

图 9为对称面出口处沿法向的H 2O摩尔分布.本文

图 6 � 计算模型的示意图 (单位: cm)

F ig. 6� Com putation model map ( unit: cm)

图 7 � 对称面上的压力云图

Fig . 7 � Pressure contour in symmetr y plane

图 8 � 对称面出口截面温度分布

Fig . 8 � Temperature distr ibution at symmetr y ex it plane
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图 9 � 对称面出口截面 H 2O 摩尔组分

F ig . 9 � H2O mole distr ibut ion at symmetr y ex it plane

的计算结果和文献[ 3]的计算结果作了比较,除了

在局部峰值区域存在差别外, 其他区域和文献吻

合.文献[ 3]采用的是 9组分 11步反应模型.这个

例子有 45. 8万个网格点,每个推进面 max( ∀%/ %)

收敛到 10- 4 ,求解 12个控制方程, 采用空间推进

方法在一个 2. 8GHz的 CPU 上, 耗时 5. 72 h.

3 � 结 � 论

本文介绍了一种空间推进求解超声速化学反

应流动的∋伪时间 LU�SGS 迭代(方法. 得到以下

两点结论:

1) ∋伪时间 LU�SGS 迭代(方法可以成功的

应用在求解超声速多组分有限速率化学反应流动

当中,求解的准确性和时间迭代方法相当.

2) 采用∋伪时间 LU�SGS 迭代(方法空间推

进求解超声速化学反应流动, 求解效率比采用相

应的时间迭代方法提高一个数量级. 开发的空间

推进求解超声速化学反应流动的 CFD 软件可应

用在超燃冲压发动机的快速评估、带动力状态下

发动机和尾喷管的优化设计等方面.
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