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高超声速压缩拐角湍流计算的收敛性分析
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$湍流模型的隐式紧耦合方法对高超声速压缩拐角流动进

行了数值计算
"

考察了差分格式'限制器以及湍流时间步长等
H

个因素对湍流计算过程稳定性和收敛性的影

响
"

结果表明!差分格式和限制器对收敛性有很大影响%总体而言耗散性越大的差分格式和限制器收敛性越

好&增加湍流时间步长对收敛性影响很小&适当降低湍流变量最低限制值有利于湍流方程的收敛&增大
Z=D0

1&4:07139C13;<-0Y9B

R

#

Z7Y

$数和隐式内迭代次数可显著加速收敛%但均存在最优值%超过最优值则加速效果

不明显
"
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$方程的数值模拟是流体力学的主要研究

手段之一%湍流模型是该方法中的一个研究热点

和难点
"

经过一二十年的发展%诸如
8

A

&E&1:0WEE0

2&1&-

单方程'

L%

&

两方程和
88F

#

-<9&1-:19--

:1&4-

A

=1:

$两方程等湍流模型已在工程问题中得

到了广泛应用(

#0'

)

"

对高超声速飞行器而言%气动

力热环境的准确预测关系到气动布局和气动热防

护的精细设计
"

鉴于大涡模拟和直接数值模拟对

计算量的过高需求%基于湍流模型进行气动力热
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评估是目前飞行器设计的主要手段
"

相比于
608

方程%耦合湍流模型方程后的

_W68

方程计算量有所增大%同时湍流模型源项

的刚性往往会导致计算稳定性和收敛性变差
"

常

用的提高计算稳定性和收敛性的方法包括湍流源

项的特殊处理(

+

)

'隐式时间推进(

*0N

)和多重网格(

H

)

等
"834<&

等(

M

)通过对
L%

&

湍流模型源项的精确线

性化处理提高了该模型求解超声速平板问题的收

敛性
"7&--?94C91

(

G

)基于
L%

2

模型%详细研究了湍

流源项处理和时间推进方法等不同因素对亚声速

飞行器湍流计算过程中鲁棒性的影响
"

国内胡海

洋等(

#)

)提出了一种能克服两方程湍流模型刚性

的方法&杨小权等(

##

)发展了高效的紧耦合
_W68

方程计算方法%数值计算的结果均表现出了良好

的收敛性
"

目前相关文献的工作主要集中在亚声速和超

声速流动问题%针对高超声速湍流问题的计算收

敛性研究还不多
"

此外%实际计算过程中影响收敛

性的因素往往很多%且影响程度各不相同
"

为理清

一些主要因素对高超声速湍流计算收敛性的影响

程度%本文针对典型的压缩拐角流动问题%基于发

展的隐式紧耦合
_W68

方程数值计算方法(

#!

)

%研

究分析了差分格式'限制器以及湍流时间步长等

因素对计算收敛性的影响%为更复杂湍流流动问

题的数值计算提供参考
"

!

!

数值方法

!:!

!

KK"

湍流模型

流动控制方程为雷诺平均的三维
608

方程

和
88F

两方程湍流模型方程%其中湍流模型输运

方程为
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其中
L

为湍动能&

2

为比耗散率&

%

为密度&

F

为时

间&

0

%

0

:

分别为层流'湍流黏度&

5

:

为涡黏度&
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等为模式参数&

B

#

为混合函数&

@

为生成项
"

模型的具体参数请参见文献(

!

)

"
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计算方法

控制方程的离散采用格心格式的有限体积

法%

608

方程和
88F

湍流模型方程采用隐式紧耦

合的形式求解
"

文中计算时无黏通量采用了多种

差分格式和限制器进行比较%黏性通量采用中心

差分离散
"
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当地时间步长

在数值计算中%流场中的每个网格可采用最

大的当地时间步长以提高收敛性%式#

'

$为一种常

用的时间步长计算方法(
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$数的量符号
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层流普朗特数
@-

E

f)(H!

%湍流普朗特数
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方向上的谱半径为
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其中
3

为声速%

#

&

为
&

方向单元面积矢量
"

在涉及

湍流模型时%湍流模型方程往往采用与
608

方程

相同的时间步长%但由于湍流模型方程不包含声

波效应(

G

)

%若仍采用包含声速项的式#

+

$计算湍流

时间步长%则对湍流模型方程而言%其时间步长过

于保守%因此针对湍流模型方程可采用不同的谱

半径计算公式(

G

)

"
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:D1?

*

3#

&
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其中
3

:D1?

为小于
#

的系数%用于增大时间步长%同

时保证稳定性
"
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湍流变量的限制

湍动能
L

和比耗散率
2

的物理意义决定了在

数值迭代过程中需要保证其非负性%以使计算能

够稳定进行%常见的做法是限制其不能小于某一

最小正值
"

文献(

G

)对
_W]!M!!

翼型的计算表明

不同的湍流变量限制值对收敛性有较大影响
"

本

文湍流变量的限制采用如下形式
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其中
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E323:

为一个很小的正值%

L

g

和
2

g

分别为来

流湍动能和来流比耗散率
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为来流湍流度%

O
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为来流速度%
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为来

流湍流黏度和来流层流黏度之比
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隐式方法

本文时间推进采用
E=B910D

AA

91-

R

229:13;

X&D--0893C9E

#

YU08X8

$隐式方法%该方法具有较

好的计算稳定性和收敛性%是最常用的隐式时间

推进方法之一
"

原始的
YU08X8

方法通过矩阵分

裂和前后扫描求解%

Z<94

等(

#+

)提出的
ỲU08X8

#

?E=;.YU08X8

$方法对前后扫描过程进行迭代%

提高了计算收敛性
"

该方法在高超声速层流计算

中的加速收敛效果已经得到了验证%其前后扫描

方式为(
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流场更新为
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T

%其中
"

为内迭代

次数
"

在每次时间推进过程中
608

方程和湍流方

程同时求解%并对湍流源项进行隐式处理以增强

计算稳定性
"

4

!

计算结果与分析

收敛性分析算例均基于
89::E9-

等(

#N

)的高超

声速压缩拐角模型和实验数据
"

计算条件为!来流

马赫数为
G(!!

%来流温度为
N+(*,

%等温壁面温

度为
!G*,

%单位雷诺数为
+(Hk#)

H

"

网格数为

#+Gk#M)

#流向和法向$%第
#

层网格间距为
#)

dN

2

%网格在靠近物面和拐角处进行了加密处理%图

#

为压缩拐角网格示意图
"

图
#

!

#*h

压缩拐角网格
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A

19--3=4;=1491
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差分格式的影响

迎风格式是目前高超声速
Z75

计算的主流

格式%其中通量差分分裂的
758

#

>EDQC3>>9194;9

-

A

E3::34

/

$格式#如
_=9

$对黏性和间断分辨率较

高%矢通量分裂的
7P8

#

>EDQS9;:=1-

A

E3::34

/

$格

式#如
S&4Y991

$计算效率较高%

WU8$

#

&CS9;:3=4

D

A

-:19&2-

A

E3::34

/

29:<=C

$类格式则综合了两者

的优点
"

本文对常用的
_=9

%

S&4Y991

%

8:9

/

910

c&1234

/

%

WU8$%cl

#

WU8$ B3:<

A

19--D190

?&-9CB93

/

<:>D4;:3=4-

$以及
WU8$lD

A

格式进

行了计算对比分析%限制器为
2342=C

%

3

:D1?

取
#

%

2

E323:

取
#)

d*

"

图
!

和图
'

为不同差分格式的压缩

拐角壁面压力和热流分布%压力采用来流压力

#34>

无量纲化%热流采用参考热流
Q34>

fN)H))

c

"

2

!无量纲化
"

可以看出%各种格式得到的压力

值相差较小%与实验值吻合均较好
"

对于热流分

布%

WU8$

类格式的结果与实验值最接近%

S&4

Y991

和
8:9

/

910c&1234

/

格式的结果明显低于实

验值%这是由于这两种格式的数值耗散较大%且对

网格的依赖性较强%采用这两种格式时物面附近

需要更密的网格
"

图
!

!

不同差分格式的壁面压力

73

/
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c&EE

A

19--D19=>C3>>9194:-;<929-

图
'

!

不同差分格式的壁面热流

73

/

"'

!

c&EE<9&:>EDQ=>C3>>9194:-;<929-

图
+

和图
*

分别为不同差分格式的全流场连

续方程
%

和湍动能方程
%

L

的无量纲残差曲线图%

*++
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可以看出
_=9

和
8:9

/

910c&1234

/

格式在
!))))

步左右密度残差曲线就不再下降%其他格式可继

续降低并收敛至机器零
"_=9

格式的湍动能残差

曲线同样下降不大并且持续振荡%其他格式则平

稳下降至
#)

dH量级左右%其中
WU8$%cl

和

8:9

/

910c&1234

/

格式的湍动能方程收敛较快
"

图
+

!

不同差分格式的密度收敛曲线
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=>

C3>>9194:-;<929-

图
*

!

不同差分格式的湍动能收敛曲线

73

/

"*

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>:D1?DE94:.349:3;

9491

/R

=>C3>>9194:-;<929-

4:4

!

限制器的影响

在进行
$U8ZY

#

2=4=:=49D

A

-:19&20;94:919C

-;<929->=1;=4-91S&:3=4E&B-

$插值时%往往需要采

用限制器函数抑制振荡%对于压缩型限制器%如
-D0

A

91?99

%其耗散性较小%但稳定性和收敛性较差%而

耗散型限制器%如
2342=C

%其耗散性较大%但稳定

性和收敛性较好
"

本文基于常用的
2342=C

%

-D

A

910

?99

%

S&4WE?&C&

和
S&4Y991

四种限制器(

#'

)

%采用

!(#

章节中表现较好的
WU8$%cl

格式进行数值

计算%

3

:D1?

取
#

%

2

E323:

取
#)

d*

"

图
N

和图
H

为不同限制

器的壁面压力和热流分布%可以看出
WU8$%cl

格式结合不同限制器得到的压力和热流差别很小%

与实验值均较为吻合
"

图
N

!

不同限制器的壁面压力

73

/

"N

!

c&EE

A

19--D19=>C3>>9194:E323:91>D4;:3=4-

图
H

!

不同限制器的壁面热流

73

/

"H

!

I9&:>EDQ=>C3>>9194:E323:91>D4;:3=4-

图
M

和图
G

为不同限制器的连续方程
%

和湍

动能方程
%

L

的无量纲残差曲线图%从密度曲线图

可以看出%除了耗散型的
2342=C

限制器残差稳

定收敛至机器零外%其他限制器残差在初始下降

!

!

'

个量级后便不再下降并有一定程度振荡%其

中压缩型的
-D

A

91?99

限制器的残差最高
"

湍动能

残差曲线的结果是类似的%从耗散性最小的
-D0

A

91?99

限制器到最大的
2342=C

限制器%残差曲

线由高到低变化%收敛性和稳定性逐渐提高
"

4:9

!

湍流时间步长的影响

采用
WU8$%cl

格式和
2342=C

限制器%

2

E323:

取
#)

d*

%研究
3

:D1?

对收敛性的影响
"3

:D1?

f#

时

湍流方程和
608

方程具有相同的时间步长%

3

:D1?

-

#

时湍流方程的时间步长大于
608

方程的

N++
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图
M

!

不同限制器的密度收敛曲线

73

/

"M

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>C94-3:

R

=>C3>>9194:

E323:91>D4;:3=4-

图
G

!

不同限制器的湍动能收敛曲线

73

/

"G

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>:D1?DE94:.349:3;

9491

/R

=>C3>>9194:E323:91>D4;:3=4-

时间步长
"

取不同的
3

:D1?

计算得到的壁面压力和热

流分布几乎一致%限于篇幅不再列出#下文同$

"

图

#)

和图
##

为采用不同
3

:D1?

计算得到的连续方程
%

和湍动能方程
%

L

的无量纲残差曲线图
"

可以看出%

密度残差曲线均可达到机器零%而湍动能残差仍是

下降至
#)

dH量级左右
"

减小
3

:D1?

%即增大湍流方程

时间步长可略微提高收敛性%残差曲线提前
#)))

!

!)))

步达到最低值%但总体而言差别不大
"

4:;

!

湍流量限制的影响

采用
WU8$%cl

格式和
2342=C

限制器%

3

:D1?

取
)(#*

%研究湍流限制参数
2

E323:

对收敛性的

影响
"

图
#!

和图
#'

为采用不同
2

E323:

值计算得到

的连续方程
%

和湍动能方程
%

L

的无量纲残差曲

线图
"

可以看出%取不同的
2

E323:

值对计算过程的

稳定性没有影响%但确可以较大程度地降低残差

值%尤其是湍动能方程残差值
"

对于本文的算例%

当
2

E323:

小至
#)

dH时%密度和湍动能残差曲线都可

图
#)

!

密度收敛曲线#不同
3

:D1?

$

73

/

"#)

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>C94-3:

R

#

C3>>9194:3

:D1?

$

图
##

!

湍动能收敛曲线#不同
3

:D1?

$

73

/

"##

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>:D1?DE94:.349:3;

9491

/R

#

C3>>9194:3

:D1?

$

图
#!

!

密度收敛曲线#不同
2

E323:

$

73

/

"#!

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>C94-3:

R

#

C3>>9194:2

E323:

$

H++
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趋于机器零%这也是
!(#

!

!('

章节中湍动能收敛

曲线不能降至机器零的原因
"

当
2

E323:

继续减小时

对收敛性没有影响
"

图
#'

!

湍动能收敛曲线#不同
2

E323:

$

73

/

"#'

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>:D1?DE94:.349:3;

9491

/R

#

C3>>9194:2

E323:

$

图
#+

!

密度收敛曲线#不同
S

Z7Y

$

73

/

"#+

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>C94-3:

R

#

C3>>9194:S

Z7Y

$

4:<

!

CDL

数的影响

采用
WU8$%cl

格式和
2342=C

限制器%

3

:D1?

取
)(#*

%

2

E323:

取
#)

dH

%研究不同
Z7Y

数对收

敛性的影响%这里的
Z7Y

数均指由小#接近于
)

的极小值$到大线性递增后的最大
Z7Y

数
"

图
#+

和图
#*

为采用不同
Z7Y

数计算得到的连续方程

%

和湍动能方程
%

L

的无量纲残差曲线图
"

可以看

出%不同
Z7Y

数下计算过程均十分稳定%残差均

可达到机器零
"Z7Y

数由
!

增加至
!)

时收敛性

提高了
#

倍左右%继续增加
Z7Y

数并不能显著提

高收敛性%即存在一个最优的
Z7Y

数
"

实际计算

中%考虑收敛性和稳定性%

Z7Y

数并不需要取得

非常大%本文数值算例中的
Z7Y

数均为
!"

图
#*

!

湍动能收敛曲线#不同
S

Z7Y

$

73

/

"#*

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>:D1?DE94:.349:3;

9491

/R

#

C3>>9194:S

Z7Y

$

4:=

!

LPFKQK

内迭代次数的影响

!(#

!

!(*

章节中的数值计算均采用原始的

YU08X8

方法%即不包含内迭代%下面研究不同内

迭代次数对收敛性的影响%采用的是
WU8$%cl

格式和
2342=C

限制器%

3

:D1?

取
)(#*

%

2

E323:

取

#)

dH

"

图
#N

和图
#H

为采用不同内迭代次数
"

计

算得到的连续方程
%

和湍动能方程
%

L

的无量纲

残差曲线图
"

可以看出%采用不同的内迭代次数
"

残差均可达到机器零%提高内迭代次数可显著加

速收敛
""

取
'

时收敛性提高了
#

"

'

左右%随着内

迭代次数的进一步增加%收敛性改善不大%同时考

虑到增加内迭代次数计算量也会相应增大%因此

实际计算中内迭代次数不应取太大
"

图
#N

!

密度收敛曲线#不同
"

$

73

/

"#N

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>C94-3:

R

#

C3>>9194:"

$

4:R

!

不同湍流模型的收敛性分析

湍流模型本身是影响数值计算的一个关键因

素%不同的模型由于构造不同往往具有不同的收

M++
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图
#H

!

湍动能收敛曲线#不同
"

$

73

/

"#H

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>:D1?DE94:.349:3;

9491

/R

#

C3>>9194:"

$

敛性
"

鉴于本文计算程序主要基于
L%

2

类两方程

湍流模型%这里仅对常用的
88F

%

L%

2

和
L%

2

F6F

#

:D1?DE94:

"

4=40:D1?DE94:

$湍流模型进行收敛性

比较
"

计算参数设置与
!(N

节一致
"

图
#M

和图
#G

为采用不同湍流模型计算得到的连续方程
%

和湍

动能方程
%

L

的无量纲残差曲线图
"

可以看出%

88F

和
L%

2

模型的收敛性差别很小%均略优于

L%

2

F6F

模型
"

总体而言%由于
'

种湍流模型均

是关于湍动能和比耗散率的输运方程%因此%其收

敛性差别不大
"

图
#M

!

密度收敛曲线#不同湍流模型$

73

/

"#M

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>C94-3:

R

#

C3>>9194::D1?DE94;92=C9E-

$

以上的数值计算主要基于没有发生流动分离

的
#*h

压缩拐角%流动较为简单%因而收敛性均较

好
"

本文采用相同数量的网格'条件和
!(H

节中的

设置%采用
88F

模型对含流动分离和强激波"边

界层干扰的
'Mh

压缩拐角进行了计算%图
!)

和图

!#

分别为不同压缩拐角的密度和湍动能残差曲

图
#G

!

湍动能收敛曲线#不同湍流模型$

73

/

"#G

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>:D1?DE94:.349:3;

9491

/R

#

C3>>9194::D1?DE94;92=C9E-

$

图
!)

!

密度收敛曲线#不同压缩拐角$

73

/

"!)

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>C94-3:

R

#

C3>>9194:;=2

A

19--3=4;=1491-

$

图
!#

!

湍动能收敛曲线#不同压缩拐角$

73

/

"!#

!

Z=4S91

/

94;9<3-:=1

R

=>:D1?DE94:.349:3;

9491

/R

#

C3>>9194:;=2

A

19--3=4;=1491-

$

G++
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线
"

可以看出%

'Mh

拐角流动的残差在计算前期有

一定的振荡%曲线下降较缓慢%由于流动复杂性提

高%其稳定性和收敛性远不如
#*h

压缩拐角流动
"

尽管如此%从图中也可看出
'Mh

压缩拐角流动残

差下降了
M

个量级左右%且仍在下降%表明本文的

数值方法在模拟复杂湍流流动问题时仍具有较好

地收敛性
"

9

!

结
!

论

采用隐式紧耦合计算方法模拟了高超声速压

缩拐角湍流流动问题%分析了差分格式'限制器以

及湍流时间步长等因素对计算稳定性和收敛性的

影响
"

对于本文的压缩拐角流动而言!

WU8$

类

格式和矢通量分裂类格式收敛性总体上优于通量

差分分裂格式#

_=9

$&耗散型的
2342=C

限制器

收敛性最好&

608

方程和湍流模型方程采用不同

的时间步长对收敛性影响不大&适当降低计算过

程中湍流变量的最小限制值可显著提高湍流方程

的收敛性&增大
Z7Y

数后的加速收敛效果较为明

显%但过大
Z7Y

数的加速效果有限&增加
YU0

8X8

内迭代次数有助于收敛%但存在综合收敛性

和计算量的最优内迭代次数&几种常用的
L%

2

类

湍流模型的收敛性差别不大
"

流动问题复杂性的提高通常会对收敛性产生

重要影响%针对不同的流动情况和模型%往往需要

对相关计算因素进行恰当的处理和选择方可得到

较为理想的稳定性和收敛性
"

更为复杂的流动问

题和更多的收敛性影响因素有待进一步地研究
"
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