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要!用
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个常用的湍流模型对
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扩压器中跨声速流动进行了数值模拟"评估了
R
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个湍流模型对激波'湍流边界层相互作用的模拟预测能力
:

通过与实验数据比较发

现!

RRY+H

.

模型和
I

I

H

.

模型比其他模型模拟的更准确"其中
RRY+H

.

模型比
I

I

H

.

更能准确地预测壁面压

力"然而对于分离点)再附点以及分离区长度
I

I

H

.

比
RRY+H

.

预测得更准确
:
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扩压器复杂流动中湍流模型的性能评估

!!

在航空发动机中"如跨声速风扇)压气机和涡

轮的复杂流动中"存在着较强的激波'湍流边界层

相互作用%

RVY")*

&

:RVY")*

可能导致压力损

失)流动分离和振荡"从而影响气动性能)结构)疲

劳寿命等问题
:

因此"在设计过程中亟需对
RVYE

")*

进行准确预测和有效控制
:

然而"用计算流体动力学%

PX;

&准确地预测

出
RVY")*

仍然是一个巨大的挑战#

K

$

:

在工程计

算中求解雷诺平均
3'Z8%@ER>,̀%$

%

W23R

&的方

法是应用最广泛的
PX;

方法"而湍流模型是

W23R

方法中最为关键而又薄弱的因素#

I

$

:

目前

已有大量的湍流模型被广泛应用于工程计算中"

但没有一个湍流模型可以普遍适用于所有复杂流

动#

[

$

:

这是因为"常用的湍流模型是基于平衡湍流

与简单的边界"很难准确地预测强烈非平衡的复杂

流动#

M

$

:RVY")*

相当复杂#

!

$

"内流中更是如此"因

此有必要进一步研究湍流模型对
RVY")*

的准确

预测能力从而尽量减少使用
PX;

设计的风险
:

R'
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B%(

扩压器是用来研究
RVY")*

的典型

算例
:R'

9

B%(

扩压器由
",

-

'@

等#

T

$在
KON[

年提

出"并且
R'A&,(

"

R'

9

B%(

等#

LEO

$和
1$8%/

等#

KJ

$做

了大量的实验
:

因其流动非常典型并且有大量的

实验数据"对其开展机理研究和湍流模型性能校

验改进研究具有重要的科学意义和工程意义
:

本文使用
X)\_3Y

软件"采用
N

个常用的

湍流模型对
R'

9

B%(

扩压器中无激波)弱激波和强

激波
[

种工况的跨声速流动进行了数值模拟"并

将
N

个模型的结果与实验结果进行详细对比"为

湍流模型选择)更好地理解数值结果和日后湍流

模型的修改工作提供参考
:

:

!

3&

R

7*%

扩压器概述

R'

9

B%(

扩压器是一个平底)波形壁面的收缩

扩张管"代表火箭'冲压喷气推进系统的扩散部分

进口"并且可以获得详细的实验和计算数据%如

R'A&,(

"

R'

9

B%(

等#

LEO

$

(

1$8%/

等#

KJ

$

&

:

这个算例常

被用来验证内部流动的
PX;

求解结果
:

扩压器的几何如图
K

所示"具体参数在表
K

中列出"图中
4

表示喉道高度
:

进口和出口边界

分别位于
B

'

4 e cM:JM

%

Be cJbKLN&

&和

B

'

4eN:T!

%

BeJb[NK&

&

:

在进口边界的主流区"

总压和总温分别是
K[!5H'

和
IOI5:

流场由出口

静压与进口总压之比
1

决定
:

本模拟采用
[

种工

况"分别是亚声进口%无激波&"即
1eJ:NTI

(弱激

波"即
1eJ:NI

(强激波"即
1eJ:LI:

图
K

!

R'

9

B%(

扩压器几何构型

X8

-

:K

!

R'
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B%(D8??#$%@<,(?8

-

#@'>8,(

表
:

!

3&

R

7*%

扩压器几何参数

>&7'*:

!

3&

R

7*%01((#+*$

8

*"6*4$

5,

&$&6*4*$+

参数 数值

喉道高度'
&& MM

进口与喉道高度之比
K:M

出口与喉道高度之比
K:!

进口长度与喉道高度之比
M:JM

出口长度与喉道高度之比
N:T!

<

!

数值计算方法

为了减少其他因素的影响"对不同的湍流模

型用相同的数值计算方法和相同的网格"并采用

了相对成熟的同一个商业软件
X)\_3Y

计算平

台"这样结果的差异可以主要归结为湍流模型性

能的差异
:

<;:

!

计算网格

计算网格如图
I

计算网格所示"是采用
3\E

C_P2

软件
*44

模块生成
:

保证了近壁网格的

正交性"加密所有壁面附近的网格"以确保壁面
J

j

约为
K:

加密收缩扩张处的网格"更准确地捕捉

激波和分离区
:

图
I

!

计算网格

X8

-

:I

!

P,&

=

#>'>8,('A

-

@8D

对无激波)弱激波和强激波
[

种典型的工况

进行研究
:

强激波流场因有强激波产生"对网格要

求更高一些"本文以第
[

种工况进行验证从而确

保网格无关性
:

通过采用一系列不同密度和分布

的网格来进行网格无关性验证"最终数值模拟中

采用流向网格数为
IO[

)法向网格数为
KIO:

网格

无关性验证结果如图
[

所示"对比了
IO[iKIO

和

[!IiK!!

两种网格"横坐标
B

'

4

表示激波位置"

纵坐标
9

表示静压"

9>

表示进口总压
:

<;<

!

湍流模型

数值模拟中"采用了
N

个工程中应用较为广

LKIK
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SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
[I

卷

图
[

!

基于壁面压力的网格无关性验证%强激波&
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泛的湍流模型"包括
R

=

'A'@>E2AA&'@'$

模型%记为

R2

&

#

KK

$

"

$>'(D'@D+H

1

模型%记为
R5_

&

#

KI

$

"

W34

+H

1

模型%记为
W345_

&

#

K[

$

"

@%'A8.'BA%+H

1

模型

%记 为
W5_

&

#

KM

$

"

$>'(D'@D +H

.

模 型 %记 为

R5V

&

#

K!

$

"

$/%'@E$>@%$$>@'($

=

,@>+H

.

模型%记为

RRY5V

&

#

KT

$

"

I

I

H

.

模型%记为
UIX

&

#

KL

$

"和
W%

6

(E

,AD$$>@%$$

模型%记为
WRC

&

#

KN

$

"前
L

个模型是基

于
",#$$8(%$

f

假设"将雷诺应力与速度梯度联系

在一起"而
WRC

模型是求解每个雷诺应力分量
:

增强壁面处理"是一种将一个两层的模型和

增强壁面函数结合起来的近壁面建模方法"对于

高雷诺数模型
W345_

"

W5_

和
WRC

模型"采用

该壁面处理方法可以保证对近壁面区域模拟时具

有标准两层模型的准确性
:

<;=

!

数值方法和边界条件

实验中的工作流体是理想气体"可以认为在计

算中是稳定的且完全发展湍流
:

总压)总温和进口

气流角被设置为入口边界条件"而静压设置为出口

边界条件
:

另外"对于所有固壁设置为绝热无滑移
:

对于控制方程的离散"对流项和和黏性项分别

使用
I

阶迎风格式和中心差分格式"以减少数值耗

散
:

压力速度耦合由
P]\H)_;

算法处理"更详细

的数值方法可参见
XA#%(>

软件用户手册
:

=

!

结果与讨论

如上面所讨论"扩压器中的流场是通过设置

1

决定"即出口静压与进口总压之比
:

有
[

种典型

的流动情况"无激波)弱激波和强激波
:

在本研究

中"将
[

种流动工况下的
N

个湍流模型的数值模

拟结果与实验值对比
:

=;:

!

无激波

第
K

种工况是亚声流动%无激波&"即
1e

J:NTI:

上下壁面的静压分布如图
M

所示"实验数

据是由
1$8%/

等#

KJ

$在
KONL

年测得
:

从图中可以看

出"

N

个湍流模型的结果都非常相近"且都比实验

值低
:

除了喉道区域外"所有模型对管道壁面上的

压力分布模拟结果与实验结果吻合较好"其中
UIX

模型和
WRC

模型预测的最准确
:

对于上壁面"喉道

前的压力较准确而喉道后的压力偏小(对于下壁

面"喉道前的压力偏小而喉道后的压力较准确
:

最

后"所有模型都没有模拟出喉道附近的压力振动
:

图
M

!

R'

9

B%(

扩压器上下壁面的静压%无激波&

X8

-

:M

!

R>'>8<

=

@%$$#@%,(>/%R'

9

B%(D8??#$%@>,

=

'(D

B,>>,&F'AA$

%

(,$/,<̀ F'Z%<'$%

&

=;<

!

弱激波

第
I

种工况有弱激波产生"即
1eJ:NI:

上下

壁面的静压分布如图
!

所示"从图中可以看出"

N

个湍流模型的结果都与实验值%

1$8%/

等#

KJ

$

&对比

得很好"尤其在喉道之后
:

对于上壁面"

RRY5V

模

型和
UIX

模型模拟的更准确"而其他模型预测的

最小静压位置偏后
:

另外"根据图中得到的上壁面

最小静压的大小以及最小静压的位置"可以确定

马赫数和激波位置"具体如下文分析
:

NKIK
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SP
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图
!

!

R'

9

B%(

扩压器上下壁面的静压%弱激波&

X8

-

:!

!

R>'>8<

=

@%$$#@%,(>/%R'

9

B%(D8??#$%@>,

=

'(D

B,>>,&F'AA$

%

F%'̀ $/,<̀ F'Z%<'$%

&

在实验中"马赫数是由壁面最小静压与进口

总压的关系式得到"激波位置是由上壁面最小静

压决定#

N

$

:

将
N

个湍流模型模拟出的激波位置和

马赫数与实验数据%文献#

L

$&对比"如表
I

"

可以看出
RRY5V

和
UIX

模型预测的马赫数更

表
<

!

弱激波时与实验值对比的马赫数与激波位置

>&7'*<

!

P&-@%#67*$&%04@*+@"-G/&?*'"-&41"%

-"6

,

&$*0/14@*N

,

*$16*%4("$/*&G+@"-G/&?*-&+*

湍流模型
与实验值对比的偏差

马赫数 激波位置%

B

'

4

&

R2 jJ:JJO jJ:JI

R5_ jJ:J[K jJ:KT

W5_ jJ:JKL jJ:JT

W345_ jJ:JKN jJ:JT

R5V jJ:JJN jJ:JI

RRY5V cJ:JJ! cJ:J!

UIX jJ:JJ! jJ:JI

WRC jJ:JI jJ:KJ

准确"

R5V

和
R2

模型也能预测出合理的结果
:

对于激波位置"

R2

"

R5V

和
UIX

预测的更准确"

RRY5V

"

W5_

和
W345_

模型也能预测出合理

的结果
:

通过对比发现"

UIX

模型对于马赫数和

激波位置有最好的预测性能
:

M

个流向位置的速度剖面与实验值对比如图

T

所示
:

图中
<

表示速度"

J

表示展向位置"实验

数据是由
1$8%/

等#

KJ

$在
KONL

年所测得
:

从图中

可以看出"所有模型预测出相近的上壁面附近和

主流区速度
:

对于第
K

个速度剖面%

B

'

4eI:NN

&"

所有模型模拟出几乎一样的速度型分布
:

对于第

I

个%

B

'

4eM:TK

&和第
[

个%

B

'

4eT:[M

&速度剖

面"

R5V

模型)

RRY5V

模型和
UIX

模型对主流

区的预测与实验值更相近"而
R5_

模型和
WRC

OKIK
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图
T

!

R'

9

B%(

扩压器流向
M

个位置的速度剖面%弱激波&

X8

-

:T

!

U%A,<8>

6=

@,?8A%$'>?,#@$>@%'&F8$%A,<'>8,($?,@

>/%R'

9

B%(D8??#$%@

%

F%'̀ $/,<̀ F'Z%<'$%

&

模型在上壁面附近与实验值更相近
:

对于最后一

个速度剖面%

B

'

4eL:MO[

&"

R5_

模型)

W345_

模型和
WRC

在壁面处模拟得更准确
:

总之"所有

模型模拟出相近的壁面和主流速度
:RRY5V

"

UIX

和
R5V

模型在主流区模拟得更准确"而
R5_

"

W345_

和
WRC

在上壁面附近模拟得更准确
:

进一步分析马赫数分布"

N

个模型模拟出的

马赫数云图如图
L

所示
:

从图中可以发现"在弱

激波工况下"激波和壁面边界层的作用不是很强(

图
L

!

R'

9

B%(

扩压器的马赫数云图%弱激波&

X8

-

:L

!

C'</(#&B%@<,(>,#@$,?>/%R'

9

B%(D8??#$%@

%

F%'̀ $/,<̀ F'Z%<'$%

&

激波几乎没有弯曲(激波之后上下壁面的边界层

加厚"上壁面更严重
:

=;=

!

强激波

第
[

种工况有强激波产生"即
1eJ:LI

"当出

口压力继续降低"就会产生强激波并且引起边界

层分离"这种情况在工程实际中经常出现"所以对

于强激波的工况进行更具体的对比
:

上下壁面的

静压分布如图
N

所示"实验数据是由
1$8%/

等#

KJ

$

测得
:

从图中可以看出"

N

个湍流模型的模拟结果

图
N

!

R'

9

B%(

扩压器上下壁面的静压%强激波&

X8

-

:N

!

R>'>8<

=

@%$$#@%,(>/%R'

9

B%(D8??#$%@>,

=

'(D

B,>>,&F'AA$

%

$>@,(

-

$/,<̀ F'Z%<'$%

&

JIIK

JA
SP



!

第
!

期 吴佳诺等!

R'

9

B%(

扩压器复杂流动中湍流模型的性能评估

在喉道前都与实验值相符"而在喉道后因产生强

激波有较大的差异
:

对于上壁面"

W345_

"

RRYE

5V

和
WRC

的更准确(对于下壁面"

RRY5V

模

型模拟的最准确
:

同理"从图中可以得到上壁面最

小静压的大小以及最小静压的位置"从而可以确

定马赫数和激波位置"具体如下文分析
:

在实验中"马赫数是由壁面最小静压与进口

总压的关系式得到"可以得到
N

个湍流模型模拟

出的激波位置和马赫数"将其与实验数据%文献

#

L

$&对比"如表
[

所示
:

从表中可以得到"

RRY5V

和
UIX

模型预测的马赫数和激波位置与实验值

最接近
:

表
=

!

强激波时与实验值对比的马赫数与激波位置

>&7'*=

!

P&-@%#67*$&%04@*+@"-G/&?*'"-&41"%

-"6

,

&$*0/14@*N

,

*$16*%4("$+4$"%

8

+@"-G/&?*-&+*

湍流模型
与实验值对比的偏差

马赫数 激波位置%

B

'

4

&

R2 jJ:J[M jJ:IK

R5_ jJ:JLL jJ:MK

W5_ jJ:J[! jJ:KL

W345_ jJ:J[L jJ:IK

R5V cJ:JI! cJ:KK

RRY5V jJ:JKJ jJ:J!

UIX cJ:JKN cJ:JL

WRC jJ:JMK jJ:IK

M

个流向位置的速度剖面与实验值对比如图

O

所示"实验数据是由
1$8%/

等#

KJ

$所测得
:

从图中

可以看出"所有模型模拟的结果和实验值非常相

近"除了近壁区"是由于对激波'边界层预测能力

不同差异较大
:

对于第
K

个%

B

'

4eI:NN

&和第
I

个%

B

'

4eM:TK

&速度剖面"除了
R5_

模型都模拟

的很好"

RRY5V

模型模拟的最准确
:

对于第
[

个

速度剖面%

B

'

4eT:[M

&"

R5_

模型和
WRC

不管

在上壁面附近还是主流区"与实验值更相近
:

对于

图
O

!

R'

9

B%(

扩压器
M

流向个位置的速度剖面%强激波&

X8

-

:O

!

U%A,<8>

6=

@,?8A%$'>?,#@$>@%'&F8$%A,<'>8,($?,@

>/%R'

9

B%(D8??#$%@

%

$>@,(

-

$/,<̀ F'Z%<'$%

&

最后一个速度剖面%

B

'

4eL:MO[

&"

WRC

在壁面

附近模拟的更准确
:

总之"所有模型在壁面附近和

主流区模拟的结果很好
:RRY5V

和
UIX

模型在

主流区模拟的更准确"

R5_

模型和
WRC

在上壁

面附近模拟的更准确
:

进一步分析马赫数分布"

N

个模型模拟出的

马赫数云图如图
KJ

所示
:

从图中我们可以看到"

在强激波工况下"激波和壁面边界层的作用很强"

激波已经弯曲"而且激波之后上壁面的边界层加

厚非常严重
:

表
M

给出了
N

个模型模拟的分离点和再附点

KIIK

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
[I

卷

图
KJ

!

R'

9

B%(

扩压器的马赫数云图%强激波&

X8

-

:KJ

!

C'</(#&B%@<,(>,#@$,?>/%R'

9

B%(D8??#$%@

%

$>@,(

-

$/,<̀ F'Z%<'$%

&

表
A

!

强激波时上壁面的分离再附位置

>&7'*A

!

>"

,

/&''+*

,

&$&41"%&%0$*&44&-@6*%4

'"-&41"%+("$+4$"%

8

+@"-G/&?*-&+*

湍流模型

与实验值对比的偏差

激波位置

%

B

'

4

&

再附点

%

B

'

4

&

分离长度

%

B

'

4

&

R2 jJ:IK jK:MO jK:IN

R5_ jJ:MK jJ:KO cJ:II

W5_ jJ:KL jJ:ML jJ:[J

W345_ jJ:IK jJ:TK jJ:MJ

R5V cJ:KK jK:JJ jK:KK

RRY5V jJ:J! jJ:[I jJ:IL

UIX cJ:JL cJ:JK cJ:JT

WRC jJ:IK cK:!J cK:LK

与实验值%文献#

L

$&的对比情况"和实验处理方法

一样"其中分离点由激波的位置确定"再附点由壁

面速度对
J

方向的
K

阶导数为零确定
:

结果表明

UIX

和
RRY5V

模型模拟出的分离位置与实验

值最相近(

R2

和
R5V

模型模拟出的分离区比实

验值大"而
WRC

比实验值小
:

通过对比"发现

UIX

模型能最好的预测出分离的起始点)再附点

和分离区长度
:

进一步分析流线图"如图
KK

所示"从图中可

以很容易看到每个模型模拟出的分离区
:

并且
N

个模型模拟的分离区大小和位置与表中所给出的

结果一致
:
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图
KK

!

R'

9

B%(

扩压器的流线图%强激波&

X8

-

:KK

!

R>@%'&A8(%</'@>,?>/%R'

9

B%(D8??#$%@

%

$>@,(

-

$/,<̀ F'Z%<'$%

&

A

!

结
!

论

本文用商业计算流体力学求解器
X)\_3Y

数值模拟
R'

9

B%(

扩压器中的跨声速湍流流动
:

将

N

个常用湍流模型的模拟结果与实验值对比"

R

=

'A'@>E2AA&'@'$

%

R2

&"标准
+H

1

%

R5_

&"

W34+H

1

%

W345_

&"

@%'A8.'BA%+H

1

%

W5_

&"

+H

.

%

R5V

&"

RRY

%

RRY5V

&"

I

I

H

.

%

UIX

&"和
WRC

模型"主要

的结论如下!

K

&对于无激波工况"所有湍流模型都能模拟

出合理的结果(对于弱激波工况"与实验值相比会

有一些小的偏差(而对于强激波工况"会有很大偏

差
:

模型的预测性能会随着激波'湍流边界层相互

作用的增强而变差
:

I

&对于弱激波工况"所有模型都能预测出合

理的壁面静压分布
:RRY5V

"

UIX

"

R5V

和
R2

模

型比其他模型能更准确的预测马赫数和激波位置
:

[

&对强激波工况"所有模型都能预测出合理

的壁面静压分布"

RRY5V

模型预测的最好
:

RRY5V

和
UIX

模型能更准确地模拟出马赫数

和激波位置
:UIX

模型能最好的预测分离点)再

附点和分离长度
:R2

和
R5V

模型模拟出较大的

分离区"而
WRC

模拟出的分离区比实验值小
:

M

&总的来说"

UIX

和
RRY5V

模型对于激

波'湍流边界层相互作用的模拟比其他模型表现

出更好
:

对于强激波工况"

RRY5V

模型能比
UIX

更好地模拟壁面静压分布"而
UIX

模型能比

RRY5V

更好地预测分离点)再附点和分离区长
:
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