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全隐 ＬＵＳＧＳ算法在高超声速热化学非平衡流刚性问题中的应用

蒋　浩，柳　军，王君媛，黄　伟，杜　洋
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在高超声速热化学非平衡流动计算中，当地气体能量松弛时间、化学反应特征时间与流动时间
推进步长量级差异过大会带来严重数值刚性问题，且在高雷诺数条件下，壁面、拐角等强干扰区网格加密使

得该问题加剧，导致初始最大ＣＦＬ数极小，收敛速度缓慢。原始 ＬＵＳＧＳ算法仅考虑化学反应源项和对流项
的隐式处理，通过推导黏性项 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵谱半径并采用对角近似处理，发展了热化学非平衡 ＦＬＵＳＧＳ和
ＢＬＵＳＧＳ两种全隐ＬＵＳＧＳ算法；针对高焓二维圆柱和轴对称返回舱算例，对比改进前后三种算法的收敛特
性。结果表明，ＦＬＵＳＧＳ及ＢＬＵＳＧＳ算法能够快速建立强黏性干扰和大分离流场、解决热化学非平衡复杂流
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计算中的刚性问题，实现初始最大ＣＦＬ数３至５个量级的提升，加速收敛效果明显。
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　　下一代天地往返空天飞行器具有高马赫数、
宽速域的特点，穿越空域从对流层、平流层变化到

临近空间，更为复杂的飞行任务剖面给飞行器气

动、结构和热防护系统设计等带来巨大挑战，在设

计中必须考虑高温气体效应的影响［１］。当飞行

器高速再入时，在头部脱体激波及边界层的强黏

性干扰作用下，空气被加热至数千度高温，其中的

氧气和氮气组分发生振动激发、离解甚至电离，成

为由分子、原子、离子和电子组成的混合气体，且

当流动特征时间与能量松弛、组分化学反应特征

时间相互比拟时，流动被称作热化学非平衡流。

美国在早期航天飞机设计中依据完全气体假设，

在试飞实验中出现了配平攻角高出设计值一倍多

的气动异常现象［２］。

因此，在依靠计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）工具进行高超声速飞行器
气动预测时，常规的完全气体假设不再适用，必须

采用考虑热化学非平衡的高温气体假设，但热化

学非平衡计算存在严重的数值刚性问题，即数值

计算失稳或收敛困难。其中，第一类是由源项带
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来的刚性，这是由于局部流场的流动特征时间可

能与能量松弛、化学反应特征时间量级尺度存在

极大差异，使得控制方程中相应源项的量级相差

太大，进而在时间推进求解时出现收敛困难甚至

发散的问题。第二类是由网格加密带来的刚性，

热化学非平衡流动计算特别是热流计算对壁面网

格加密要求极高，通常要求当地声速网格雷诺数

小于１０［３］；另外，激波／边界层干扰等复杂流动要
求在局部流场参数梯度较大的区域进行网格加

密，这进一步加剧了网格刚性的问题。基于上述

两种因素分析，热化学非平衡流程序相比完全气

体程序，稳定性和鲁棒性较差，为满足稳定性限

制，热化学非平衡流动计算库朗数 （Ｃｏｕｒａｎｔ
ＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓＬｅｗｙ，ＣＦＬ）一般取值较小，特别在采用
显式时间推进格式时，该问题极为突出［４］。为

此，在热化学非平衡流实际计算中一般选用稳定

性较好的隐式格式，通过预处理方法以放宽线性

方程组迭代求解对时间步长的限制。

美国从 ２０世纪 ８０年代开始热化学非平衡
ＣＦＤ研究，为了解决化学反应源项的刚性问题，
Ｂｕｓｓｉｎｇ和Ｍｕｒｍａｎ［５］提出将化学反应源项进行隐
式处理，由于隐式项不需进行空间差分离散处理，

只考虑本单元数据对本单元残差的贡献，故该算

法被称作点隐式格式。在此基础上，Ｅｂｅｒｈａｒｄｔ和
Ｉｍｌａｙ［６］提出了化学反应源项 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的对
角化形式，简化了化学反应源项的隐式处理。为

进一步提高ＣＦＬ数，有必要增加对流项的隐式处
理，Ｙｏｏｎ和Ｊａｍｅｓｏｎ［７］提出了ＬＵＳＧＳ（ｌｏｗｅｒｕｐｐｅｒ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ）算法，该算法通过正负分
裂对流项 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，将线性方程组左手项分
解为三个子矩阵，因而避免了复杂矩阵求逆过程。

ＬＵＳＧＳ算法最初被用于跨声速的流动求解，之后
被推广到高超声速流动计算中，成为热化学非平

衡流定常计算中最为通用的隐式时间推进算法。

Ｃｈｅｎ和Ｗａｎｇ［８］在完全气体 ＬＵＳＧＳ算法基础上
发展了ＢＬＵＳＧＳ（ｂｌｏｃｋＬＵＳＧＳ）算法，该算法在
保证隐式系统对角特性的基础上，在每次更新中

嵌入内迭代过程，通过内迭代过程中的上扫和下

扫引入非对角块的贡献。另外，相比 ＬＵＳＧＳ这
类线性迭代求解算法，学者还研究了 ＧＭＲＥＳ
（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｉｎｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕａｌ）等非线性迭代求
解算法［９－１０］，进一步提高了高超声速流动计算

效率。

尽管在完全气体计算中，Ｔｙｓｉｎｇｅｒ［１１］、曹文
斌［１２］等研究发现，对黏性项隐式处理可提高计算

效率，然而由于高温热化学非平衡流动控制方程

包含多组分及多温度，相比完全气体其控制方程

变量和方程数目增多，其中黏性项 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵
推导过程复杂，国内外高温程序对黏性项的隐式

处理则较少见诸报道［４，１３－１５］。另外，国内赵慧

勇［１６］在用于燃烧计算的化学非平衡流程序中植

入了考虑黏性项隐式处理的 ＬＵＳＧＳ算法，但未
考虑热非平衡效应且未对其加速特性进行讨论。

本文基于结构网格有限差分法，总结提出热

化学非平衡流动计算中强数值刚性带来的收敛困

难问题；给出热化学非平衡流黏性项 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩
阵的推导结果，并在时间推进算法中对该部分矩

阵采取对角简化形式，实现对化学反应源项、对流

项、黏性项的全隐处理，将完全气体条件下的

ＦＬＵＳＧＳ及ＢＬＵＳＧＳ算法推广到热化学非平衡
流动计算中；针对高超声速热化学非平衡二维圆

柱实验和轴对称返回舱实验算例，对比算法改进

前后的加速收敛特性。

１　热化学非平衡流控制方程

热力学模型采用 Ｐａｒｋ双温度模型［１７］，采用

的化学反应模型为 １１组元（Ｎ２、Ｏ２、ＮＯ、ＮＯ
＋、

Ｎ＋２、Ｏ
＋
２、Ｎ

＋、Ｏ＋、Ｎ、Ｏ、ｅ－）化学反应模型，化学动
力学模型采用２０反应 Ｇｕｐｔａ模型［１８］。由于三维

和二维控制方程形式类似，本文仅给出直角坐标

系下二维热化学非平衡守恒形式的ＮＳ方程组：

Ｕ
ｔ
＋Ｅ
ｘ
＋Ｆ
ｙ
＝
Ｅｖ
ｘ
＋
Ｆｖ
ｙ
＋Ｗ （１）

Ｕ＝（ρ，ρｉ，ρｕ，ρｖ，ρｅｔ，ρｅｖ）
Ｔ （２）

其中：Ｅ和Ｆ是对流项；Ｅｖ和 Ｆｖ是黏性项；Ｗ是
源项；ρ是总密度；ρｉ分别为１１个组元的密度；ｕ
和ｖ是速度分量；ｅｔ和 ｅｖ分别为混合气体的单位
质量总能和振动能。将上述控制方程进行坐标变

换，得到计算坐标系下的形式：

Ｕ＾

ｔ
＋Ｅ

＾

ξ
＋Ｆ

＾

η
＝
Ｅ＾ｖ
ξ
＋
Ｆ＾ｖ
η
＋Ｗ＾ （３）

２　热化学非平衡流全隐ＬＵＳＧＳ算法

２．１　黏性项隐式处理

热化学非平衡流原始 ＬＵＳＧＳ算法［１３－１５］在

隐式处理方面仅考虑化学反应源项和对流项，即：

Ｕｎ^＋１－Ｕｎ^

Δｔ
＝－ Ｅ

＾

ξ
＋Ｆ

＾

( )η
ｎ＋１

＋ 
Ｅ＾ｖ
ξ
＋
Ｆ＾ｖ
( )η

ｎ

＋Ｗ＾ｎ＋１

（４）
其中，Δｔ是时间步长。本文在式（４）基础上，新增
对黏性项的隐式处理：
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Ｕｎ^＋１－Ｕｎ^

Δｔ
＝－ Ｅ

＾

ξ
＋Ｆ

＾

( )η
ｎ＋１

＋　　

Ｅ＾ｖ
ξ
＋
Ｆ＾ｖ
( )η

ｎ＋１

＋Ｗｎ^＋１ （５）

由于对流项仅是守恒变量的函数，将其进行

线化处理，可利用时间方向上的泰勒展开：

ΔＥｎ^＝Ａｎ^ΔＵｎ^＋Ｏ（Δｔ２） （６）

其中，Ａ＾是ξ方向上的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，即 Ａ＾＝Ｅ
ｎ^

Ｕｎ^
；

Ｏ（Δｔ２）是时间步长的二阶无穷小。然而，对于黏
性项，其不仅是守恒变量的函数，还是守恒变量梯

度的函数，该项的泰勒展开形式与对流项不同，故

采用薄层近似假设，参考 Ｂｅａｍ和 Ｗａｒｍｉｎｇ［１９］的
推导，黏性项可展开为：

ΔＥｎ^ｖ ＝
Ｅ＾ｖ
Ｕ( )^

ｎ

ΔＵｎ^＋
Ｅ＾ｖ
Ｕ＾( )

ξ

ｎ

ΔＵｎ^ξ＋Ｏ（Δｔ
２）

＝
Ｅ＾ｖ
Ｕ( )^

ｎ

ΔＵｎ^＋ξ
Ｅ＾ｖ
Ｕ＾ξ
ΔＵ( )＾

ｎ

－

　
ξ
Ｅ＾ｖ
Ｕ＾( )

ξ

ｎ

ΔＵｎ^＋Ｏ（Δｔ２）

＝（Ｐ＾－Ａ＾ｖ，ξ）
ｎΔＵｎ^＋ξ

（Ａ＾ｖΔＵ
＾
）ｎ＋Ｏ（Δｔ２）

（７）

其中，Ｐ＾＝
Ｅ＾ｖ
Ｕ
，^Ａ＾ｖ＝

Ｅ＾ｖ
Ｕ＾ξ
。在输运系数冻结假设

下，式（７）中的 Ｐ＾－Ａ＾ｖ，ξ＝０。另外，化学反应源项
隐式处理采用对角近似形式。因此，式（４）的控
制方程可化为离散形式：

Ｉ＋θΔｔ Ａｎ^

ξ
＋Ｂ

ｎ^

( )η －
Ａｎ^ｖ
ξ２
＋
Ｂｎ^ｖ
η( )２[ －ｄｉａｇ

Ｗ＾

Ｕ( )^ ]{ }
ｎ

ΔＵｎ^

＝Δｔ·ＲＨＳ （８）

类似地，Ｂ＾＝Ｆ
ｎ^

Ｕｎ^
，Ｂ＾ｖ＝

Ｆ＾ｖ
Ｕ＾η
；右手项

　ＲＨＳ＝－ Ｅ
＾

ξ
＋Ｆ

＾

( )η
ｎ

＋ 
Ｅ＾ｖ
ξ
＋
Ｆ＾ｖ
( )η

ｎ

＋Ｗｎ^ （９）

其由空间离散得到，对流项离散格式采用

ＡＵＳＭＰＷ，黏性项离散格式采用二阶中心差分。
由于高超声速定常流动计算对时间精度要求

不高，且黏性项Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵形式复杂，求逆需耗
费大量计算时间，因此通常采用相应的矩阵谱半

径进行对角近似处理，以保证左手项部分对角占

优。经推导（推导过程见本文 ＯＳＩＤ拓展阅读资
料），热化学非平衡流计算坐标系ｋ方向上黏性项

Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的谱半径为：

λ＝１Ｒｅ（ｋ
２
ｘ＋ｋ

２
ｙ）·Γ （１０）

其中，

Γ＝ｍａｘＤｉ，
４μ
３ρ
，
Ｋ
ρＣｖ
，

Ｋｖ

∑
ｓ＝ｍｏｌ
ρｉ
ｅｖ，ｉθｖ，ｉｅθｖ，ｉ

／Ｔｖ

（ｅθｖ，ｉ／Ｔｖ－１）Ｔ２










ｖ

Ｄｉ是组元扩散系数，Ｋ、Ｋｖ分别是混合气体平动
和振动热传导系数，Ｃｖ是定容比热比，Ｔｖ是振动
温度，ｅｖ，ｉ是分子组元的振动能，ｓ＝ｍｏｌ代表所有
的分子组元，详细定义参见文献［２０］。

２．２　ＦＬＵＳＧＳ算法

参考原始 ＬＵＳＧＳ算法，对式（８）进行近似
ＬＵ分解，再使用一次对称ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代，则时
间推进可化为三个步骤：

１）向前扫描：

ΔＵ^ｉ，ｊ＝Δｔ·Ｄ
－１［ＲＨＳ＋（Ａ＋^ｉ－１，ｊΔＵ^ｉ－１，ｊ＋Ｂ

＋^
ｉ，ｊ－１ΔＵ^ｉ，ｊ－１）＋

（λｖＡＩΔＵ^ｉ－１，ｊ＋λ
ｖ
ＢＩΔＵ^ｉ，ｊ－１）］ （１１）

２）向后扫描：

ΔＵ＾ｉ，ｊ＝ΔＵ^ｉ，ｊ－Δｔ·Ｄ
－１［（Ａ－^ｉ＋１，ｊΔＵ

ｎ^
ｉ＋１，ｊ＋Ｂ

－^
ｉ，ｊ＋１ΔＵ

ｎ^
ｉ，ｊ＋１）－

（λｖＡＩΔＵ
ｎ^
ｉ＋１，ｊ＋λ

ｖ
ＢＩΔＵ

ｎ^
ｉ，ｊ＋１）］ （１２）

３）守恒量更新：

Ｕｎ^＋１ｉ，ｊ ＝Ｕ
ｎ^
ｉ，ｊ＋ΔＵ

＾
ｉ，ｊ （１３）

此外，本文采用当地时间步方法计算每个网

格点的Δｔ。

２．３　ＢＬＵＳＧＳ算法

与ＬＵＳＧＳ算法不同的是，ＢＬＵＳＧＳ算法在
每次守恒量更新步内还包含了 ｓｍａｘ次松弛迭代。
若ｓｍａｘ＝１，则退化到ＬＵＳＧＳ算法；对于不同的算
例，内迭代数 ｓｍａｘ存在着不同的最优值

［１１］。第 ｓ
次内迭代表达式如下：

１）向前扫描：

ΔＵ^ｉ，ｊ＝Δｔ·Ｄ
－１［ＲＨＳ＋（Ａ＋^ｉ－１，ｊΔＵ^ｉ－１，ｊ＋Ｂ

＋^
ｉ，ｊ－１ΔＵ^ｉ，ｊ－１）＋

（λｖＡＩΔＵ^ｉ－１，ｊ＋λ
ｖ
ＢＩΔＵ^ｉ，ｊ－１）－

（Ａ－^ｉ＋１，ｊΔＵ
ｓ^－１
ｉ＋１，ｊ＋Ｂ

－^
ｉ，ｊ＋１ΔＵ

ｓ^－１
ｉ，ｊ＋１）＋

（λｖＡＩΔＵ
ｓ^－１
ｉ＋１，ｊ＋λ

ｖ
ＢＩΔＵ

ｓ^－１
ｉ，ｊ＋１）］ （１４）

２）向后扫描：

ΔＵｓ^ｉ，ｊ＝Δｔ·Ｄ
－１［ＲＨＳ＋（Ａ＋^ｉ－１，ｊΔＵ^ｉ－１，ｊ＋Ｂ

＋^
ｉ，ｊ－１ΔＵ^ｉ，ｊ－１）＋

（λｖＡＩΔＵ^ｉ－１，ｊ＋λ
ｖ
ＢＩΔＵ^ｉ，ｊ－１）－

（Ａ－^ｉ＋１，ｊΔＵ
ｓ^
ｉ＋１，ｊ＋Ｂ

－^
ｉ，ｊ＋１ΔＵ

ｓ^
ｉ，ｊ＋１）＋

（λｖＡＩΔＵ
ｓ^
ｉ＋１，ｊ＋λ

ｖ
ＢＩΔＵ

ｓ^
ｉ，ｊ＋１）］ （１５）

式（１４）中，初始条件 ΔＵ０^＝０，上述前、后扫

·３·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

描经过ｓｍａｘ次循环后，守恒量更新：

Ｕｎ^＋１ｉ，ｊ ＝Ｕ
ｎ^
ｉ，ｊ＋ΔＵ

ｓ^ｍａｘ
ｉ，ｊ （１６）

３　数值结果

３．１　二维圆柱绕流

３．１．１　来流条件及计算结果
本算例基于高焓激波风洞ＨＥＧ中开展的准二

维圆柱绕流实验［２１］，风洞来流焓值２１７ＭＪ／ｋｇ，
计算采用的气体模型是１１组元空气，壁面条件为
等温全催化壁面，圆柱半径Ｒ为４５ｍｍ，详细风洞
来流条件和计算条件见表１。网格分布最终采用
２４９×３９，经过网敏感性分析后，最终壁面第一层
距离采用３×１０－７ｍ，当地声速网格雷诺数达到
６７，满足热流计算网格收敛性条件［３］。

表１　二维圆柱算例来流条件

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ２Ｄｃｙｌｉｎｄｅｒｃａｓｅ

参数 实验 计算

来流气体 空气 空气

静压／Ｐａ ４７６．０ ４８８．８

静温／Ｋ ９０１ ９１０

密度／（ｋｇ／ｍ３） １．５４７×１０－３ １．５５０×１０－３

马赫数 ８．９８ ８．７６

速度／（ｍ／ｓ） ５９５６ ５９５６

图１　圆柱绕流无量纲压力云图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒｃｙｌｉｎｄｅｒｃａｓｅ

图１为圆柱绕流无量纲压力云图，结果显示
本文程序能较好地捕捉到激波位置，流场中各物

理量计算结果比较合理。图２是圆柱壁面热流
Ｑｗ计算结果与实验结果对比，可以看出壁面热流
计算值与实验值符合良好，验证了本文数值方法

的正确性。

图２　圆柱壁面热流对比结果
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｌｌ

３．１．２　三类ＬＵＳＧＳ算法收敛速率对比
高超声速计算普遍采用来流条件作为初场，

计算流场普遍经历以下过程：从流动在壁面附近

滞止、形成脱体激波或分流区，直至收敛呈现为稳

定的流场结构，其中流场基本结构的建立是整个

计算过程中数值刚性最强的步骤。因此，在计算

初期只能采用较低的 ＣＦＬ数以避免发散，待激
波、边界层、分离等流动特征稳定建立后，才能逐

步增大ＣＦＬ数。在此，首先给出最大ＣＦＬ数的定
义：在该类格式下密度残差 Δρ能收敛到机器误
差（１０－１２）的ＣＦＬ数的最大值。为比较三类算法
在计算初期所能采用的最大 ＣＦＬ数，在数值实验
中采用恒定ＣＦＬ数进行计算。

图３　圆柱算例三种ＬＵＳＧＳ算法收敛速率对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅ

ＬＵＳＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｃｙｌｉｎｄｅｒｃａｓｅ

图３为针对圆柱算例开展的关于三种 ＬＵ
ＳＧＳ算法收敛速率的数值实验结果。结果发现，

·４·
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三类ＬＵＳＧＳ方法的最大 ＣＦＬ数不同，采用原始
ＬＵＳＧＳ算法，最大的 ＣＦＬ数取值约为 ００１，而
ＦＬＵＳＧＳ算法的最大ＣＦＬ数为１０量级，ＢＬＵＳＧＳ
的最大ＣＦＬ数可取到１００量级，达到机器误差的
迭代步约为ＦＬＵＳＧＳ的７３４％。

因此，增加黏性项隐式处理的 ＦＬＵＳＧＳ和
ＢＬＵＳＧＳ算法由于在计算中考虑了黏性干扰的
流场信息，故能快速建立边界层。两类改进算法

在２００００步前的收敛速率较大，而在此之后由于
流动结构基本不变，收敛速率出现拐点，密度残差

的收敛曲线近似呈线性，直至收敛到机器误差。

另外，在近期文献［１４］报道中，也对本节同样算例

采用ＬＵＳＧＳ算法进行了热化学平衡流场计算，
其ＣＦＬ数取值为５，可见本文改进算法对提升收
敛速率有较大优势。

３．１．３　ＣＦＬ数对ＦＬＵＳＧＳ算法收敛的影响
图４对比了 ＣＦＬ数为１０、１００和１０００下采

用ＦＬＵＳＧＳ算法的收敛速率。结果表明，随着
ＣＦＬ数取大，前期收敛速率加快。尽管采用全隐
算法后，初始ＣＦＬ数能够取到１０００，但当残差降
低到１０－８后呈现周期振荡现象；当ＣＦＬ数进一步
取到１０后，该种振荡现象能够消除，并能降低到
机器误差。另外，虽然在大 ＣＦＬ数条件下的收敛
后期，密度残差会出现周期振荡，但当其降低到

１０－６以下后，流动结构和壁面参数的实际变化很
小，可近似认为收敛。

图４　圆柱算例中ＣＦＬ数对ＦＬＵＳＧＳ收敛速率的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＦＬｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｒａｔｅｏｆＦＬＵＳＧＳｆｏｒｃｙｌｉｎｄｅｒｃａｓｅ

３．１．４　内迭代数对ＢＬＵＳＧＳ算法收敛的影响
图５是内迭代数ｓｍａｘ对ＢＬＵＳＧＳ收敛速率的

影响，可以看出在大ＣＦＬ数条件下，增加ｓｍａｘ抑制
了计算后期的残差振荡，增加了收敛的稳定性。

虽然 ｓｍａｘ越大，密度残差随迭代步的收敛速度加

快，但是从计算机时角度看，增加ｓｍａｘ耗时更多。

（ａ）密度残差随迭代步的变化
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

（ｂ）密度残差随计算时间的变化
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ

图５　圆柱算例中内迭代数对ＢＬＵＳＧＳ收敛速率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｎｅｒｓｗｅｅｐｓｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｒａｔｅｏｆＢＬＵＳＧＳｆｏｒｃｙｌｉｎｄｅｒｃａｓｅ

３．２　轴对称返回舱绕流

３．２．１　来流条件及计算结果
本算例基于 Ｈｏｌｌｉｓ在 ＨＹＰＵＬＳＥ膨胀管风洞

对ＭＰ－１返回舱实验模型的测量结果［２２］。采用

本文程序对该实验进行复现，实验模型是返回

舱－支杆的构型，其中，支杆为固定装置，返回舱
半径Ｒ＝００２５４ｍ。由于模型是轴对称构型，
图６仅展示ｘｙ截面，其网格分布为２０８×１１９。来
流条件为：马赫数Ｍａ＝７．９３，速度Ｕ∞ ＝５１６２ｋｍ／ｓ；
压强Ｐ∞ ＝１８２４Ｐａ；平动温度Ｔ∞ ＝１１１３Ｋ；振动
温度Ｔｖ∞ ＝１１１３Ｋ；来流雷诺数为６６８０００；来流
组元为空气（Ｎ２和 Ｏ２质量分数分别为 ７９％和
２１％），壁面采用等温、无滑移、非催化壁条件，壁
面温度为３００Ｋ。

图６显示了返回舱绕流的无量纲速度云图，

·５·
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图６　返回舱算例无量纲ｘ方向速度云图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｘｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒ

ｒｅｅｎｔｒｙｃａｐｓｕｌｅｃａｓｅ

高速气流撞击返回舱前端产生脱体激波，波后形

成强烈的压缩，前体部分是附着流动，流动在返回

舱肩点之后发生了分离，并在尾部区域和支杆之

间形成大型分离区，分离区内部有两对涡对，流动

进而在支杆上再附，形成再附激波，支杆下游保持

边界层附着流动。

３．２．２　三类ＬＵＳＧＳ算法收敛速率对比
图７对比了三类 ＬＵＳＧＳ方法的收敛速率。

由于返回舱绕流比圆柱绕流的流场结构更为复

杂，在原始 ＬＵＳＧＳ算法下的初始计算中，最大
ＣＦＬ数仅能取到１０－４量级，因而收敛过程极为缓
慢。采用ＦＬＵＳＧＳ算法能将最大 ＣＦＬ数大幅提
升到１的量级，但是后期收敛速率有所降低。
ＢＬＵＳＧＳ算法最大ＣＦＬ数量级能达到１０，能实现
快速收敛，达到机器误差的迭代步仅为 ＦＬＵＳＧＳ
的８５％。

图７　返回舱算例三种ＬＵＳＧＳ算法收敛速率对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅ

ＬＵＳＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｒｅｅｎｔｒｙｃａｐｓｕｌｅｃａｓｅ

３．２．３　ＣＦＬ数对ＦＬＵＳＧＳ算法收敛的影响
图８对比了 ＣＦＬ数为 １、１０和 １００下采用

ＦＬＵＳＧＳ算法的收敛速率。结果表明，随着 ＣＦＬ
数取大，前期收敛速率加快。同圆柱算例类似，在

大ＣＦＬ数下，残差降低到１０－３后呈现周期振荡现
象，当ＣＦＬ数进一步取到１后，该种振荡现象能
够消除，并能降低到机器误差。由于采用二阶格

式，该类残差振荡现象与过激波参数在两个网格

间跳动等因素相关。

图８　返回舱算例ＣＦＬ数对ＦＬＵＳＧＳ收敛速率的影响
Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＦＬｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｒａｔｅｏｆＦＬＵＳＧＳｆｏｒｒｅｅｎｔｒｙｃａｐｓｕｌｅｃａｓｅ

３．２．４　内迭代数对ＢＬＵＳＧＳ算法收敛的影响
图９是内迭代数 ｓｍａｘ对 ＢＬＵＳＧＳ算法收敛

速率的影响，可以看出在 ＣＦＬ数为 １０、ｓｍａｘ＝１
时，ＢＬＵＳＧＳ算法退化为 ＦＬＵＳＧＳ算法，内迭代
数 ｓｍａｘ增加到 ３时才能抑制计算后期的残差
振荡。

（ａ）密度残差随迭代步的变化
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

当内迭代数 ｓｍａｘ继续增加到 ４后，总密度残
差随迭代步的收敛速度加快，计算机时有所增加。

因此在实际复杂工程外形计算中，为兼顾计算稳

定性和计算效率，选用 ＢＬＵＳＧＳ算法最佳，且在

·６·
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（ｂ）密度残差随计算时间的变化
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ

图９　返回舱算例内迭代数对ＢＬＵＳＧＳ收敛速率的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｎｅｒｓｗｅｅｐｓｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｒａｔｅｏｆＢＬＵＳＧＳｆｏｒｒｅｅｎｔｒｙｃａｐｓｕｌｅｃａｓｅ

满足收敛到机器误差的要求下，内迭代数 ｓｍａｘ视
情况可选取２至４，因为该参数取值过大对收敛
性没有明显的增益，且浪费计算机时。

４　结论

１）在高温热化学非平衡流计算中，考虑黏
性项隐式处理的两种全隐 ＬＵＳＧＳ算法引入了
跨越边界层的黏性影响，能够快速建立强黏性

干扰初场，实现初始最大 ＣＦＬ数３～５个数量级
的提升。

２）ＢＬＵＳＧＳ算法通过增加内迭代数能提升
计算稳定性，在高超声速热化学非平衡计算中准

确性高、可靠性强、收敛速率快，适合复杂流场

计算。

３）随着 ＣＦＬ数升高，计算稳定性有所降低，
残差曲线表现小范围周期振荡，该现象与时间推

进格式、对流格式、网格分布、流场非定常特性等

因素相关，要进一步抑制该现象，需从构造适用于

热化学非平衡流动的数值格式、提高数值格式精

度和提升网格质量入手。
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