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预处理方法在全速度流场数值模拟中的应用!

潘 沙，李 桦，廖守亿，范晓樯

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：基于预处理方法，采用有限差 分 方 法，LU-SGS 隐 式 求 解 了 二 维 可 压 Navier-Stokes 方 程，数 值 模 拟

了无粘突包、粘性空腔、化学非平衡流场，并与试验结果进行了对比。计算结果表明，所采用的数值模 拟 方 法

能够求解低速及亚、跨、超全速度流场和化学非平衡流场，所采用的预处理方法在亚声速范围内保持数值精度

的前提下，加速了收敛。
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Abstract：AII speeds controI eguations were deduced from traditionaI compressibIe eguations with precondition method and appIied

to 2D inviscous / viscous fIows at aII speeds . Jameson centraI difference scheme，LU-SGS impIicit iterative method and round-off controI

were used to acceIerate convergence rates and improve numericaI precision . Computations were carried out in the bump fIow in a chan-

neI，viscous cavity fIow and chemicaI non-eguiIibrium fIow . NumericaI resuIts were compared with standard cases . The methods and pro-

grams proved to be precise and credibIe . AII these wiII serve as foundations for further study of integrated fIow in combustor and nozzIe .
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随着计算流体力学（CFD）的不断发展，解初边值问题的时间推进法—时间相关法已经形成了较为

成熟的理论，被广泛地应用于亚、跨、超、高超声速计算中，但是在低马赫数流动时，因为“刚性”问题而效

率降低甚至无法求解。其 原 因 在 于，当 流 动 速 度 较 低（!" < 0 . 3）时，流 体 被 认 为 是 不 可 压 的，条 件 数

#（ $）=
I! I max
I! I min

增大，由于稳定性的限制，显式时间步长反比于最大特征值，从而使方程收敛速度减慢。

近些年较多应用和发展的预处理方法（precondition）可以较好地解决低马赫数时的刚性问题。它通

过对原方程时间导数项乘以一个预处理矩阵，改变了方程的特征值，使所有的特征值都具有相同的量

级，从而解决低马赫数时的刚性问题［1］。这种方法能够有效地利用传统的求解可压缩流的理论和方法，

各个方程全部耦合求解，便于计算全速度流场，具有很好的发展前景。

在燃烧室、喷管一体化的计算中，流场是明显的化学非平衡状态，在燃烧室内是低速流动燃烧状态，

高温高压的燃气在喷管中加速到超声速，因此有必要对其进行全速度流场的数值模拟。正是基于以上

考虑，本文采用预处理方法求解化学非平衡、全速度流场。

1 控制方程

1 .1 原化学非平衡 NS 方程

二维直角坐标系下守恒型化学非平衡方程为：
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式中，G 为守恒变量，E、F、EW、FW 分别为 W、W 方向的无粘 / 粘性通量，S 为化学反应源项，具体形式参

见文献［2］。

! ." 化学非平衡全速度流场控制方程

可压缩 NS 方程在求解低速流场时会带来一系列的困难，一是压强为
l

M2
G 

的量级，而对流项为 l 的

量级，从而带来较大的截断误差［3］；二是由于条件数太大而引起的刚性问题。为克服上述问题，需对求

解的变量形式进行变化，并对控制方程进行处理。

（l）考虑到在动量方程中是压强梯度而非压强在起耦合作用，因此将压强写成 P = P0 + Pg，一般选

取 P0 为来流静压，而

!

（ P0 + Pg）=

!

Pg，在动量方程中将 P 用 Pg 代替，从而在马赫数趋于零时，压强的

量级保持一致，消除了截断误差［4］。

（2）对原控制方程进行预处理，使方程的特征值处于同一量级，消除刚性问题。

一般曲线坐标系下二维化学非平衡全速度流场控制方程式为：
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式中，Pg = P - P0，一般取 P0 为来流压强，u，W，h，Yl，⋯，Yns - l分别为 W、W 向速度、焓、各组分质量

比数，" l 为 i 组分的质量生成率，J 为坐标变换雅可比矩阵， E， E W， F， F W，~S 具体形式见文献［3］，! 为

预处理矩阵，取 = u2 + W2。

" 差分格式及数值方法

" .! 差分格式

由于低马赫数时流场实际上是不可压流场，此时某一点的影响区域为全场，而中心差分格式可较好

地反映这一特点，因此本文采用 Jameson 等人的 JST 中心差分格式。为保证精度和数值计算的稳定性，

添加了人工粘性，并在运用于预处理方程时作了修正［5］。以E方向为例，无粘数值通量为：

 E i + l / 2，j =（ E i，j + E i + l，j）/ 2 - Di + l / 2，j

其中，Di + l / 2，j =!i + l / 2，j i + l / 2，j［ （2）
i + l / 2，j（~W i + l，j -~W i，j）- （4）

i + l / 2，j（~W i + 2，j - 3~W i + l，j + 3~W i，j -~W i - l，j）］。

" ." 数值方法

为了将 LU-SGS 数值方法应用于预处理方程的求解，需对雅可比矩阵的分裂进行适当改变，以使预

处理矩阵参与分裂［5］，以 A 矩阵为例：

A =!! - lA =! A，  A =! - lA

 A = A + + A - ，  A : = l2［
 A : （ A）I］，（ （ A）= ·max（ A）， 为松弛因子，  l）

 A : =! A : =!
l
2［
 A + （ A）I］= l2［A : （ A）!］

A，B 的分裂完成后，离散方程可写为：
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求解时分三步进行：

（l）（L + D）8w" = - Rn

（2）（D + J）8#w = D8w"

（3）wn + l = wn +8#w

! 计算结果及分析

! ." 条件数的比较

图 l 条件数刚性对比

Fig .l Comparison between condition numbers

预处理矩阵构 造 和 选 取 的 原 则 复 杂，有 专 门 的 文 献［6］论

述，本文不作 详 细 讨 论。仅 针 对 本 文 引 用 的 预 处 理 矩 阵 和 预

处理后的方程进行分析。作为衡量矩阵刚性程度的条件数 K

（A），定义为最大特征值与最小 特 征 值 之 比，K（ A）=
lR l max

lR l min
。

以E方向为例，对于原 NS 方程特征值为：R = U，⋯，U + a，U

- a；对于采用本文预处理矩阵的全速度方程：R = U，⋯，
l
2［U

（l +B
a2 ）1 U2（l -B

a2 ）2 + 4B（O
2
l +O2

2$ ）］，其中 U =Ol u +O2 u，

Ol =Ex，O2 =Ey。为了比较方便，设Ex = l，Ey = 0，则又变为直角坐标系。随着马赫数的变化，条件数中

的最大、最小特征值也不同，由此可定性地得出图 l。可以看出，原方程在马赫数趋近于 0 和 l 时，条件

数迅速趋向于无穷大，从而出现刚性问题；通过预处理后，虽然在跨声速附近的状况没有改变，但随着马

赫数的降低，条件数趋近于 l，从而保证特征值处于同一量级，加速了收敛，克服了刚性问题，这一点通

过后面的无粘突包数值试验得到验证。

! .# 无粘突包算例

下壁有突包的无粘管道流动，几何外形简单，便于数值解的分析。本文采用文献［7］中的算例，管长

为 3，从 - l 到 + 2；高为 l，突包尺寸为 y = 0 .lsin2"x（0 < x < l）。为了检验预处理后加速收敛的效果，对

低亚声速及亚声速（图 2（a））、跨声速（图 2（b））、超声速（图 2（c））收敛史进行了比较。在低亚声速和亚

声速流动中，Ma < 0 .2 时流体已呈现为不可压，用原方程求解，出现明显的数值振荡，根本不能保证求解

精度；预处理后，收敛速度明显优于原方程，收敛精度也明显增加，而且随着马赫数的不断降低，预处理

后方程的条件 数 趋 近 于 l，收 敛 速 度 和 精 度 也 变 得 对 马 赫 数 不 再“敏 感”，基 本 上 保 持 不 变，表 现 为

Ma < 0 .2的收敛史曲线基本上一致，这也与图 l 中马赫数小于 0 .5 的趋势相符合。在跨声速的计算中，

此时预处理后的条件数与原方程相比基本一致，从而在收敛速度与精度上也与原方程差别不大。在超

声速的计算中，预处理后方程的条件数大于未作预处理的，收敛不再占有优势，所用的迭代步数也多于

未作预处理的，收敛精度也相应降低。这表明，用预处理的方法能够求解超声速和高超声速，但失去了

加速收敛的优势。通过本算例也证明了预处理方法能够求解低亚声速及亚、跨、超声速流场，在低马赫

数下确实起到了加速收敛的作用。
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图 2 不同马赫数下预处理前后收敛史比较低

Fig .2 Convergence rates of with and without precondition at different Machs

! .! 粘性驱动空腔算例

长期以来，粘性空腔流动都作为检验不可压算法的标准算例。本文采用了文献［5］中的算例，并与

试验结果进行了对比。空腔长、宽均为 1，顶盖速度为 1，其余三个壁面固定不动，对比所用的马赫数为

0 .001，数值计算了不同来流及不同雷诺数条件下的流场。图 3、图 4 与 Ghia et aI 的雷诺数分别为 100 和

400 的结果进了对比，中心线上的速度符合较好。图 5 列出了雷诺数分别为 100、400、1000、5000 时的流

线图。可以看出，在空腔中央产生了一个原始涡，随着雷诺数的增大，涡中心向空腔几何中心移动，在底

部两个角落各产 生 一 个 二 次 涡；随 着 雷 诺 数 的 继 续 增 大，左 上 角 也 产 生 一 个 二 次 涡；雷 诺 数 再 增 大

（Re > 5000），在二次涡附近又产生更小的涡，此时流场已呈现非定常状态。计算中还发现随着雷诺数的

增大，收敛速度降低。这与文献［1］相一致，分析认为是雷诺数增大、物理粘性减小的原因。

图 3 垂直中心线上的 U 分布

Fig .3 The U veIocity component at verticaI centerIine
图 4 水平中心线上的 V 分布

Fig .4 The V veIocity component at horizontaI centerIine

图 5 不同雷诺数下的流线图

Fig .5 StreamIine contours at different Re
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! ." 化学反应剪切层

为了下一步工程实际的需要，同 时 进 一

步检验预处理方法，将预处理与化学 非 平 衡

相结合，计算了文献［8］带有化学反应的自由

剪切层。化学非平衡方程中的细节描述受篇

幅所限在此从略。有限速率方程采用的是文

献［9］中的氢气与空气反应的七组分八反 应

方程。计算条件见表 1。上层燃料和下层氧

化剂平行剪切流动，在中间点火塞的 作 用 下

发生化学反应，并随流动向下游发展，产生了

O、OH、H、H2O 等组分。图 6 列出了在 X 方向

表 1 化学反应剪切层计算条件

Tab .1 SimuIation conditions for reacting shear

氧化剂 点火塞 燃料

Y 向（mm） - 80 ~ 0 0 ~ 1 1 ~ 80
T（K） 811 1250 367

U（m / s） 390 140 140

P（N / m2） 100 000 100 000 100 000
YO2 0 .21 0 .21 0 .0
YH2 0 .0 0 .013 0 .0394
YN2 0 .79 0 .777 0 .9606

2 .5mm、7 .5mm、10mm、15mm、30mm 剖面的速度，图 7 给出了 OH 和 H2O 组分的等值线。上游反应区域较

小，速度梯度大，变化剧烈。随着向下游流动方向的延伸，反应区域变大，速度梯度减小。与试验结果对

比，可以看出在上游与试验符合较好，下游出现一定的偏差，这种问题与文献［8］一致，分析认为是与物理现象

本身的不稳定有关，而与预处理方法无关。通过本算例也表明预处理可用于化学非平衡的计算。

图 6 剖面速度面

Fig .6 VeIocity profiIes
图 7 组分等值线图

Fig .7 Contours of species mass fractions

" 结 论

（1）基于预处理方法，发展了求解全速度、化学非平衡流场的数值模拟方法。

（2）通过条件数比较，理论分析了方程预处理后的刚性问题，并通过算例验证，证明本文所采用的预

处理矩阵在低速和亚声速范围内，可以很好地加速收敛，提高精度，在跨声速和超声速则优势减小。

（3）预处理仍可应用于化学非平衡的计算，可延伸至下一步燃烧室、喷管等工程实际计算中。
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