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有限体积时间推进法在跨音速扩压器

湍流流场中的应用
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摘 要 本文提出了一种有限体积时间推进法
,

将其应用于均化 ∋ 一∗ 方程的求解
,

模拟跨音扩

压器的湍流流场
,

并采用空间变时间步长和多重网格技术加快收敛速度
。

计算结果 与有关文献

的实验数据吻合良好
。
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,
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,
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高性能超音速飞机的设计
,

要求精确地预估飞机的空气动力特性和推进系统的性能
。

其中超音进气道扩压器的跨音流场的研究是这一问题的重要方面
,

如图 � 所示
,

扩压器跨

音流场复杂
,

存在激波
、

激波 ∴ 附面层相互作用
、

波后气流分离以及激波的自激振荡
。

激

�/ /5年 ] 月� ⊥ 日收到
,

� // �年 ⊥ 月�5 日收到修改稿
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波的位置和形状则将决定进气道扩压器流场的品质和稳定性
。

风洞实验和数值模拟是二种

研究扩压器流场的方法
。

风洞实验由于受到模型复杂性
、

试验费用
、

测试手段等因素的限

制而影响其研究周期
_
为此需发展数值模拟方法

,

正确预估跨音扩压器流场和性能
。

本文提出一种二阶精度的显式有限体

积时间推进法
,

求解非定常二维可压均化

∋ΖΖ ∗ 方程
,

引人 > 1− ΝΣ Ε2 一
, Μ 1 Υ 〔‘’的双

层代数湍流模型
,

采用光滑因子抑制数值

计算的振荡
。

通过实例
Ψ

计算结果与实验

数据吻合良好
,

可为进一步发展激波诱导

分离的非定常流场和三维跨音扩压器湍流

流场的数值模拟提供基础
。

喉部 结尾激波
渴线 分离区

图 � 跨音扩压器流场示意图

� 控制方程及涡粘湍流模型

非定常二维可压均化 ∋ 一∗ 方程的守恒形式为

口(
.
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假定空气的有效 ΠΛ1 −− ΝΗ −数为 �
.

5
,

且壁面绝热
,

则在来流均匀总焙条件下
,

可以用总焙

等于常数来代替能量方程
。

因此
,

上式中
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图  微元控制体

节 式中 #
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。二 由湍流模型方程 计算得 出
,

本文

采用 > 1 −Ν Σ Ε2 一= ,Μ
1 Υ 川 提出的代数湍流

模型计算湍流粘性系数
。

方程组 4 � 7 可在物理平面内直接求

解
,

如图  是物理平面内计算网格的微元控制体△犷
,

本文计算将流场参数直 接定义在网
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格结点
。

在微元控制 体 △+ 内
,

对 均 化 ∋ 一 ∗ 方程组 4 � 7 取积分
,

得

△( 斋乙‘<Ν
Γ · 井
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4 ] 7

这里
, △( 二 4△ ,

,

△4内
二

7
, △4即

,
77

, △+ 是微元控制体体积
,

△云是时间步长
。

方程 4 ] 7 与上述各方程联立
,

组成封闭方程组
,

引入初始以及边界条件并应用适当

的计算格式迭代求解
。

 计算格式

根据流场的特性
,

本文提出一种显式二步有限体积时间推进法
,

在预测步
,

流向差分

采用 一侧后差格式
,

纵 向采用中心差分格式
_ 在校正步

,

则流向采用一侧前差格式
,

纵向

仍然采用中心差分格式
,

其表示式为
Ψ

预测步
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该方法是时间一阶精度
、

空间二阶精度的计算格式
。

计算中还引人人工粘性以抑制数

值的空间脉动
,

保证数值计算的稳定性
。

� 时间步长

显式格式时间推进法的时间步长受到稳定性的限制
,

由稳定性分析得出
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在粘性湍流流场计算中
,

网格密度变化较大
,

如采用空间均匀 时 间 步 长
,

收敛速度

慢
,

甚至 可能因时间步 长过小而难于取得收敛解
,

为此
,

我们采用空间 变 时 间步长的方

法
,

以提高收敛速度
。

, 多重网格

与无粘欧拉解相比
,

粘性湍流的求解需较密的计算网格
,

将使收敛速度减小
,

而计算

量大为增加
。

因此
,

提高收敛速度成为求解 −一 . 方程的重要问题
。

除空间变时间步长措

施外
,

多重网格技术是提高收敛速度的另一个有效方法
。

本文采用了 / 0 1 23 1 的多重网格 法
〔“〕。 将细网格分成多重网格群 4 即粗网格 5

。

在对

细网格求流场变化量时
,

对每一粗网格内的细网格微元的流场变化量取平均
,

并乘以粗网
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格与粗网格的时间步长比
,

然后与细网格微元的流场变化量相加
,

以此作为该时间步长内

的 △(
,

达到加速收敛的 目的
。

; Χ 2 Η。且 的多重网格法的主要优点是
,

可在几乎 不 增 加计

算量的情况下
,

提高收敛速度
,

且易于实现
。

通常选用三重网格的效果最佳
,

一般三重网

格的收敛速度约为原始网格收敛速度的 � 倍
。

ς 结果与分析

文献 〔� 〕〔] 〕给出了进气道扩压器的几何参数和实验结果
,

其几何参数如图 � 所示
,

具有较长的扩压段和等截面出口部分
,

保证了出口流场静压的均匀性
。

该模型 当结尾激波

前马赫数低于 �
.

 ε 时
,

扩压流场是稳定的
、

无分离跨音湍流流场
_
而当结尾激 波 前马赫

数高于 �
.

 6 情况下
,

激波诱导分离
,

流场成为激波振荡的非稳定跨音分离流动
。

足口 万飞 _ 喉部
� ε 6

图 �

赶日
出。

鬓摹黝趣摹篡薰
扩压器模型几何尺寸 图 ] 网格分布

计算采用图 ] 所表示的网格
,

此网格流向共有 ⊥� 条 截线
,

在习9 “ �
.

ς ς ⊥ ]δ  
.

 � ⊥ ]

之间的 2 条截线间距为 △二∴ 9 ⎯ 5
.

5 ⊥ ς ,

在其上
、

下游各  ς 条截线按幂次为 �
.

56 和 �
.

5 /ς

的指数分布
_
纵向共有 �� 条拟流线

,

在上
、

下壁分别按幂次为 �
.

� 的 指数分布
。

当给定

来流总温 #
。
二 � 5 ,[

,

总压 户
。
” � 5  � ε 5 ∋ ∴ Μ

?

流角 1 ⎯ ,
“

以及出口 静 压 Ξ ? ⎯ Γ ] ς  ∋∴ Μ
 

4即尸
 

∴ Π
。
⎯ 5

.

6 5 ε7 时
,

得到的计算结果如图 ς 至图 / 所示
。

空,⊥5 计算

买验

】 � 口

一  
.

5 5
.

5  
.

5 ] 5 ⊥
.

5 6
.

,
Υ

∴ 9

图 ς 上壁压力分布的比较 4八户
。 ⎯ 5

.

6 5 ε 7

图 ⊥ 扩压器内的马赫数分布

图 ς 是上壁压力分布与实验结果闭的比较
,

吻合程度良好
。

图 ς 的压万分布和图 ⊥ 的



! ] ⊥ 航 空 学 报 第�� 卷

止星

从
准

Η

、
。

η一一火林7
月一习刘月月月

6勺门心

788卜
�

8

湘冲丫砂
卜9,‘%沁

:   子
厂

价
’

犷。

%  尸一

气 夕厂夕
一

,

一

介
。

⋯了
匕

�

一一口区乙二一
; ; ‘

七一一一一山一 <00 =0 一> 哎竺
%  

‘

5
?25 ≅ %   

各截面内轴向速度分布的比较

%
�%

Α
�
ΒΑΧ
7

Α
Δ

Α

Ε �

Α

%   :   )
二

图 Φ

矛
‘
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马赫数分布显示
,

约在 对Ι # %
�

, 处
,

存在有波前马赫数为 %
�

%ϑ 的结尾正 激 波
,

与文献

〔Κ 〕中实验结果结尾正激波位置约在 ∀ ! Ι 二 %
�

,Κ
,

波前马赫数为 %
�

%Λ 是相当接近的
。

图

Φ 是 Μ 个不同截面处 劣方向速度分量的分布
,

除了上
、

下壁附近的计算值 略 低 于 实验值

外
,

计算与实验结果吻合良好
。

由图 Φ 可见
,

在∀! Ι # , Ν Μ
�

Ε 之间
,

上壁附近是低能 区
,

流场最可能在该处分离
。

图 ϑ 是速度的最大相对残差的收敛过程
。
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图 ϑ 残差收敛过程

此算例基于扩压器喉道宽度的雷诺数为 ,
�

Φ : 义 %  Ε ,

计算时间为每时间步每 网 格点需

Ρ Σ Τ , Κ , % Υς ∃ %
�

Κ ∀ % 
““Θ 。

实例计算表明
Ω

本文所提出的计算方法是正确的
,

可 应 用 于

扩压器跨音湍流流场的数值模拟计算
。
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