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　　摘　要　本文采用预测校正的 MacCormack 格式对液体火箭发动机内的复杂三维流场进行了数值模拟,

并在 PVM 的微机网络机群环境下实现了并行计算。从测试结果可以看出, 并行与分布处理技术在液体火箭

发动机复杂内流场的数值模拟方面能发挥重要作用。
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Abstract　T he complex thr ee dimensional flow field in liquid ro cket eng ine is simulated w it h t he met hod o f pr edic-

tiv e and cor r ective M acCo rmack schem e, and the par allel computa tion is carr ied out under the PVM cir cumstance which

is made up o f netw ork of micr ocomputer . The r esults show that para llel and distr ibuted m ethod can play an impor tant

ro le on the numer ical simulat ion in liquid r ocket eng ine.
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并行与分布处理技术可使并行计算机系统获得很高的性能, 同时为解决大型科学与工程计算和大

规模数据处理问题提供了强大的工具。研究火箭发动机稳态燃烧和不稳定燃烧现象需要从理论、实践

和数值模拟这三个方面进行探索, 早期的工作侧重于理论和实践这两方面的研究, 随着计算机速度的

不断提高, 数值模拟方面的工作越来越多, 同时也变得越来越重要, 但得到一个可用的模拟结果的时

间很长。例如美国 ARICC-3D分析模型是火箭发动机喷注器和燃烧室三维计算模型, 该模型考虑了雾

化模型、液滴碎裂、超临界蒸发、通用边界条件、氢氧反应动力学、三维流动、湍流燃烧模型、液滴

碰撞等子模型, 在 CRAY机上的一个算例需要 680 ( h)
[ 4]。从预测和实用的角度看, 这样长的数值模

拟时间仍然满足不了工程实用的要求, 而并行与分布处理技术则可以缓解直至最终解决这个困难。

1　控制方程

柱坐标系下的三维守恒型控制方程如下:
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　　上两式中Q、v z、v r、vH以及 e分别是密度、轴向、径向和切向的速度以及总能量; S U是由压力项和粘性

项组成的源项。

坐标变换后的控制方程为:
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v
-

r = J ( rNrv r + NHv H+ rNz v z ) ( 4)

v
-
H= J ( rGrv r + GHv H+ rGzv z ) ( 5)

v
-

z = J ( rFrv r + FHv H+ rFzv z ) ( 6)

J = r N(HGz N- z GHF) + HN( z Gr N- r Gz F) + z N( r GHN- HGrF) ( 7)

2　数值方法

计算流体动力学和计算燃烧学中有多种数值模拟方法, 例如 SIM PLE、TVD、MacCormack格式

等, 这些数值方法在处理工程计算问题时都显示了各自的优越性。MacCormack格式具有空间和时间二

阶精度, 这种格式具有形式简洁、编程方便的特点, 且自提出来以后不断地改进和发展着, 例如文献

[ 5] 介绍了空间和时间均为四阶精度的 Compact M acComack格式。本文采用预测校正的MacCormack

格式对液体火箭发动机内的复杂三维流场进行了数值模拟。

3　并行计算环境

本文所做的数值模拟是在 8台 Pent ium 586微机机群上进行的。单机的配置为: 内存 64M , 硬盘

2. 5G, 主频 166M。微机由传输速率为 10M 以太网连接; Hub 为 12端口; 操作系统为Linux。在这

样的并行虚拟机环境下, 应用程序由分布在PVM 上的多个子进程构成, 每个进程负责一定的计算和任

务, 各子进程通过消息传递的方式来交换所需的数据。

4　计算结果及分析

在 PVM 环境下采用主从式的编程方法对显式 MacCormack格式来说, 计算域内的数据交换如下

图 1所示:

图 1　计算域内的数据交换

Fig. 1　Data ex changes

图 1说明的是当计算域被分为四等份时, 即总的计算量

被均匀地分配到四台机器上时数据的传输情况。由图可以看

出只有物理上相邻的计算域之间才交换数据, 并且由预测校

正步的 MacCormack 格式可看出相邻计算域之间只交换两

层数据, 在 PVM 环境下用消息传递进行数据交换可以完全

实现这种显格式的算法, 并且并行处理后的算法所交换的数

据量少。

图 2是发动机纵剖面的网格划分图, 网格是微分方程法

图 2　剖面网格

Fig. 2　Grid along longitudin al s ect ion plane

图 3　截面网格

Fig. 3　Grid of cros s plane

所生成的, 由图可以看出在喷管收敛段和扩张段网格线是与壁面正交的; 图 3是发动机横截面的网格

划分图, 周向网格线与径向网格线是相互垂直的。

图 4、5、6是由串行和 2、4、6、8机并行计算所得的火箭发动机内部流场的径向、切向和轴向的

速度分布图。由于由单机和多机计算所得的结果相同, 所以这三张图中计算所得的结果都用同一条曲

线来表示。由上述三图可以看出, 在发动机圆柱段这一区间内是亚音速不可压流, 轴向和径向速度基
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本保持不变, 而在收敛段和扩张段, 流场经历亚音速、跨音速和超音速, 径向和轴向速度变化剧烈, 而

对于切向速度在燃烧室内无旋转流场存在, 故其值基本为零。

图 4　径向速度分布

Fig. 4　Radial velocity

图 5　切向速度分布

Fig . 5　T ransverse velocity

图 6　轴向速度分布

Fig. 6　Longitud inal velocity

图 7　并行加速比

Fig . 7　Speedup ratio of calculat ion

图 7是单机和多机并行计算所测得的加速比, 由图可以看出, 对于本文所采用的数值模拟方法, 在

2、4、6、8微机所连接的PVM 环境下, 所测得的加速比分别为 1. 76、3. 27、4. 74和 6. 32, 并行

计算的效率比较高。由此可以看出, 对于火箭发动机内部复杂流场的大规模数值模拟问题, 本文的工

作可使运行时间大大减少。

5　结论

通过以上的分析和讨论, 可以看出对于火箭发动机内复杂流场的数值模拟问题, 并行与分布处理

技术可以大大缩短程序运行的时间, 提高计算效率, 这为进一步用数值模拟方法来研究稳态燃烧、非

定常问题以及燃烧稳定性机理等的大规模计算问题提供了强有力的计算工具。
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