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''摘'要" 在 14+, #1DEF?GGHF:IJD>I ;:EF I>KK?G$ 中! 流动分离现象伴随着激波L边界层相互

干扰% 强剪切层% 强激波等复杂的流动现象! 导致通用的计算流体力学软件对 14+,中分离点% 分

离区和再附点的计算精度不能满足工程需要& 为了提高 14+,中分离点的计算精度! 基于 -??:E:M

F;:NOP 等的研究成果! 针对 9GIQG;的 113 #1OG:;JQ;GJJQ;:IJF>;Q$ 模型! 将修改湍流模型经验参数

的方法运用到 14+,分离流动的预测中! 并利用试验设计 #RGJDSI >TGHFG;DEGIQ! R)4$ 优化方法

得到了经验参数的最优组合! 使计算和实验的无量纲分离点和无量纲分离点压力的误差分别降至

#<BBU! $<%CU! 压力分布均方根误差降至 V<C%U&
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BC引C言

为了使飞行器在宽马赫数范围的飞行过程中能

够获得最佳性能"喷管往往是按较低的环境压力!高

空$设计的& 因此"发动机在低空低马赫数工作时"

喷管处在严重过膨胀状态"势必会导致气流分离& 特

别是在发动机的启动和关闭过程中"喷管由于过膨胀

会导致流动分离"产生较大的侧向载荷
)#*

"甚至可能

损坏喷管结构
)!*

& 所以"过膨胀分离及其预测是研

究喷管性能的一个重要方向&

谭杰
)%*

利用在 113模型中添加限量因子 !

?DE

的

方法"提高了流动分离时计算与实验的吻合程度& 尤

延铖
)$*

等以弱非线性涡黏性模型为出发点"提出了

一种涡黏性系数非线性发展规律"并认为对涡黏性系

数相应地进行非线性放大和缩小"就有可能使得分离

流动的计算更为准确& 但是以上工作或由于实验中

上壁面静压测量的空间分辨率不够"无法精确捕捉到

分离点位置"或者未专门进行相关内容的验证"无法

得知其对分离点的捕捉能力&

dJQ?PI[

)&"A*

测试了四种两方程湍流模型"发现只

有 9GIQG;的 113"#

!

模型可以在启动和关闭过程中

捕捉到对称喷管中分离流场的形式"但是"分离点下

游的压力分布与实验值相差很大& -??:E:F;:NOP

)V*

等修改了 113"#

!

湍流模型的经验参数"成功模拟了

3)0!3O;PJQ>FQDEDKG[ F:;:N>?DY$喷管中的过膨胀分离

流动"但分离点后流场仍然与实验结果有较大差距&

由于针对 14+,! 1DEF?GGHF:IJD>I ;:EF I>KK?G$

过膨胀分离点捕捉能力的计算研究较少"本文将文献

)V*中关于修改 113湍流模型经验参数的方法引入

到 14+,分离流动的计算中"并利用优化方法获得了

模型经验参数的最优组合"显著提高了分离点位置和

分离点压力的捕捉精度&

DC实验设备和实验模型

DEBC实验设备

实验在专用喷管实验台进行"如图 # 所示& 喷管

实验台采用高+低压气源联合方式工作& 整套喷管模

型置于真空箱内"高压空气经由供气管道进入喷管模

型"在喷管中膨胀并排入真空箱"再由真空泵将其抽

走& 实验过程中通过调节主流阀开度来控制喷管的

工作压比"并保持数秒后再采集压力& 压力采集采用

012公司 BC#A 多通道+精度为 "<"&U的电子压力扫

描阀测量全部压力数据&

F+GEBC:)>/6-,+.+/A

DEDC实验模型

实验 模 型 如 图 ! 所 示& 喷 管 出 口 面 积

#!B"<&CEE

!

"喉道面积为 $#B<BEE

!

& 模型宽高比为

!<&& 喷管收敛段长度为 %"EE" 扩张段长度为

B!EE& 上下膨胀面都采用特征线法设计"出口修正

角均为 "e& 为了精确捕捉分离点位置随着喷管落压

比的变化"在上膨胀面密布了 $# 个静压孔"孔径为

"<CEE"相邻孔心距为 !<!EE&

F+GEDC&099.))34)*+()1/-.(02).

图 % 是轴对称过膨胀喷管中分离流场的结构简

图& 根据文献)C*"最低压力点"即图 % 的 $

D

点"不是

真正的分离点& 因为在 $

D

点处流体微团尚具有较大

的动能"还能够对抗逆压梯度& 真正的分离点为图中

$

J

点& 由于 $

D

与 $

J

点相距很近!热态情况下相距大

约只有 % 个边界层的厚度
)C*

"在冷流喷管实验中甚至

相距只有 # 个边界层厚度
)B*

$ "而且 $

J

点的测量也不

方便"所以本文选取最低压力点 $

D

为参考分离点&

HC计算方法

HEBC求解器与边界条件

本文采用 /.*4,3对雷诺平均的 ,M1 方程进行

二维求解"空间离散采用二阶迎风格式"首先采用

"B!
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F+GEHC$I)/,806/8)0J)*)34-1>+011099.)

6.07>)4-*-/+01

9GIQG;的 113"#

!

湍流模型"并选择 3;:IJDQD>I:?T?>WJ

选项& 分子粘性采用 1PQOG;?:I[ 公式计算&

在喷管进口采用压力进口"即边界上给定总压+

总温及气流方向"具体数值采用实验测量数据"气流

方向垂直于喷管进口平面& 出口采用压力出口"即实

验中所测得的真空箱压力& 壁面按绝热+无滑移+无

渗透处理&

HEDC计算网格

图 $ 给出了计算域及网格& 喷管内部和壁面进

行了网格局部加密"壁面第一层网格取 %

!

E"以保证

壁面 %

f

#

#"喷管内部附面层 !" 层"增长因子 #<!"而

附面层以外的主流网格增长因子为 #"二维网格总数

约为 V 万& 为了避免计算结果受计算区域的影响"所

选外区域的高度和宽度分别为喷管模型出口高度的

A 倍和 #" 倍
)#"*

&

F+GEKC$I)/,806G*+2

H@HC湍流模型

对于涡黏性采用 b>PJJDIGJc 假设"并假定湍流剪

切应力和应变率成线性关系的湍流模型"称为线性涡

黏性湍流模型"譬如 1 g-模型& 对于强逆压梯度的

非平衡湍流边界层+分离区内部以及分离区附近的流

动+激波L附面层相互干扰等流动"各类线性涡黏性模

型计算精度无法满足工程要求
)##*

& 文献 )$ *对于

RG?G;_

)#!*

分离流动实验的分析显示%在分离起始阶

段"实际的涡黏性较平衡态!未分离$的先减小"后增

大#而在再附阶段"实际的涡黏性较平衡态的先增大

后减小"并在再附点位置接近最大&

本文选用了 9GIQG;的 113"#

!

模型进行计算"虽

然该模型运用了 5>:a?G_

)#%*

提出的一种非线性涡黏

性关系式"并且在跨声速分离流动中具有较好的模拟

能力& 但是当 &' 达到超声速+高超声速时"计算与

实验的误差较大
)#$*

& 因此"一种修改湍流模型经验

参数的数值模拟方法应运而生&

在通常的 113"#

!

模型中"涡黏性是通过公式

!#$来定义的"其中 '

#

称为 b;:[JO:W常数"取 '

#

h

"<%#& 常数
"

"可以抑制湍流粘性"表达式如式!!$&

从式中可以看出"在高湍流雷诺数 ()

Q

下"

"

"

h

"

"

i

"

且在通常模型中
"

"

i

h#

)#&*

&

#

*

h

$

"

!

,

#

E:H

#

"

"

"

+,

!

'

#

[ ]
!

!#$

"

"

h

"

"

i

"

"

"

f()

Q

-(

a

# f()

Q

-(

( )
a

!!$

图 & 是 ./(!,>KK?GF;GJJP;G;:QD>"喷管落压比$

%<& 时"实验与通常的 113"#

!

模型计算的结果对比"

其中 0轴为无量纲的喷管轴向位置"%轴为无量纲的

上壁面压力"分别用喉道高度和实验背压进行无量纲

化& 从图中可以看出"通常的 113"#

!

模型对于

14+,喷管流动分离的预测是明显提前的"导致分离

点的位置与压力数值的误差较大& 为了解决这个问

F+GLMCN0(4-*+>0106)34)*+()1/-.-12NF!*)>'./>

!,0((01$$:!"

!

(02).$

#B!
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题"通过修改 '

#

与
"

"

i

的取值减小涡黏性"降低涡耗

散"提高边界层抵抗反压的能力"从而提高计算和实

验结果的吻合程度&

KC参数优化与结果分析

KEBC试验设计与参数优化

试验设计!R)4"RGJDSI >TGHFG;DEGIQ$是以概率

论与数理统计为理论基础"主要讨论如何合理安排试

验"既能满足经济性要求"又能达到尽快获得优化方

案的目的
)#A*

&

113"#

!

中有两个模型系数"且其取值范围较

宽"因此其组合方式很多& 为了提高分离点的捕捉精

度"本文使用 212763软件
)#V*

"采用拉丁方设计方法"

针对严重过膨胀状态"选取 ./(%<& 为典型算例"对

14+,流场进行二维数值模拟"并通过对比实验和计

算的分离点和分离点压力的误差"得到最优的参数选

择方案&

表 # 为 ./(%<& 下的试验安排和试验结果& 其

中变量有两个"且均有 #& 个水平!即因素$%

'

#

$

-"<%#" "<%!CV" "<%$V$" "<%AA#" "<%C$B"

"<$"%A" "<$!!%" "<$$#" "<$&BV" "<$VC$" "<$BV#"

"<&#&B" "<&%$A" "<&&%%" "<&V!.

"

"

i

$

-#<$"#<$&V"#<#V#"#<##$"#<"&V"#<V$%"

#<""#<!!B"#<!CA"#<C"#<%$%" #<&V#"#<ACA"#<&#$"

#<A!B.

:-;.)BC#34)*+()1/-.2)>+G1064-*-()/)*>

3GJQ

,>@

RGJDSI :̀;D:N?G

'

#

"

"

i

)NZGYQTPIYQD>I

+G?:QD̀GG;;>;)LU

1

JGF

L2

Q

$

JGF

L$

:

" "@%# #@""" %#@AC $&@%%

# "@%# #@$"" #B@#C !"@CV

! "@%!CV #@$&V #&@%V #!@AB

% "@%$V$ #@#V# #C@! #C@"$

$ "@%AA# #@##$ #B@#C !"@CV

& "@%C$B #@"&V !$@CB %"@B$

A "@$"%A #@V$% &@C$ ##@CV

V "@$!!% #@""" %"@A# $!@&B

C "@$$#" #@!!B #"@&C &@$&

B "@$&BV #@!CA A@VV "@$#

#" "@$VC$ #@C"" #B@"B !!@!&

## "@$BV# #@%$% $@V# ##@#$

#! "@&#&B #@&V# #!@%A #V@&%

#% "@&%$A #@ACA #B@"B !#@B$

#$ "@&&%% #@&#$ B@$C #$@V

#& "@&V!" #@A!B #A@!! !"@"&

''试验号 " 为湍流模型默认值的计算结果"'

#

h

"<%#"

"

"

i

h#& ./(%<& 无量纲分离点 1

JGF

-2

Q

和无量

纲分离压力 $

JGF

-$

:

的试验值分别为 !<%A!""<%#VV&

试验设计的目标函数为计算与实验的相对误差最小"

为了参数优化的设计简便"优化过程中相对误差均取

绝对值& 图 A 为表 # 中试验设计参数组合所得的分

离点前后上壁面的压力分布&

F+GEOCP47-..4*)>>'*)2+>/*+;'/+01;)60*)

-12-6/)*/8)>)4-*-/+0140+1/

K3DC优化结果分析

为了获得最优参数组合"使用 212763软件依据

设计空间内的 #& 试验点"构造 j;DSDIS近似模型"并

采用 ,17-

"

优化算法"在设计空间内寻找全局最优

解"得到了最优的参数组合"即 '

#

h"<%&V&A"

"

"

i

h

#<V%V&V!V&通过算例验证发现"此时两个目标函数的

误差分别为 #<BBU"$<%CU& 图 V 为模型参数修改

前后实验与计算的上壁面压力分布对比&

F+GLQCN0(4-*+>0106'47-..4*)>>'*)2+>/*+;'/+01

;)/7))1)34)*+()1/-.-12NF!*)>'./>;)60*)-12-6/)*

(02+6+)2/8)(02).4-*-()/)*>

根据式!%$来分析实验与数值计算所得上壁面

!B!
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静压的均方根误差& 分析结果显示"修改后的湍流模

型在压比 %<& 时"喷管上壁面均方根误差只有

V<C%U"因此采用修改湍流模型经验参数的方法来提

高非对称喷管过膨胀分离流动的模拟精度是可行的"

其计算结果也是可信的&

/(4

%

546

54#

)!$

4D

7$

5D

$ -$

4D

*

!

6 7槡 #

!%$

式中 $

4D

为实验壁面压力值"$

5D

为数值计算所得

壁面压力值"6 为壁面静压孔数&

为了进一步验证这种方法的可行性"我们又进行

了三维算例验证"并保证所选取的湍流模型的参数与

二维优化结果一致& 从图 C 可以看出"采用参数修正

的办法"对于分离流场和分离点位置的捕捉"计算给

出了令人满意的结果"而且三维计算压力分布的吻合

程度整体上比二维计算结果更好"三维分离区明显比

二维分离区小"遗憾的是三维计算也没能捕捉到分离

再附的现象
)#C*

&

F+GERCN0(4-*+>0106'47-..4*)>>'*)2+>/*+;'/+01

;)/7))1)34)*+()1/-.2-/- -12H!*)>'./>

图 B 是计算所得密度梯度场与实验纹影图的对

比"从中可以清晰地看出激波串的存在"二维计算很

好地捕捉到了上下壁面的两道分离激波的位置"但是

对于正激波和分离再附流场的计算还有一定的偏差&

而三维计算对于两道分离激波和正激波的捕捉整体

上令人满意& 需要注意的是%实验中再附后回流区的

长度很短"而在计算中"激波串和分离区长度都被拉

长"这与计算和实验的上壁面压力分布是相对应的&

为了说明本文所得优化参数在一定程度上的有

效性和正确性"针对 RG?G;_

)#!*

跨声速激波L附面层干

扰问题进行了计算"图 #" 是实验与计算所得最大摩

阻系数相对形状因子的变化曲线& 图中"纵坐标为最

F+GESC$,8.+)*)1480/0G*-48-12NF!2)1>+/A

G*-2+)1/6+).2

大摩阻系数"其定义为

!

#

h

!

%

E:H

$

G

&

8

!

G

!$$

横坐标为形状因子 9"它不同于通常的卡门形状

因子 2

D

h

&

"

-( )'"定义为

9h# g#-2

D

h# g

'

-

&

"

!&$

图 #" 中红色点表示修改湍流模型经验参数后所

得计算值在 RG?G;_实验曲线中的位置"而蓝色点表

示湍流模型取默认值的计算结果"可以看出"修改后

所得的计算结果更靠近 RG?G;_的实验值& 虽然在通

常的 113"#

!

模型中 9GIQG;使用了 5>:a?G_

)#%*

的弱

非线性涡黏性假设"但是其计算结果仍然偏向于平衡

态&

F+GEBTC#J0.'/+0106/8)(-3+('( >8)-*>/*)>>

7+/8/8))U'+.+;*+'( >8-4)4-*-()/)*

%B!
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年

MC不同 $#%&模型中所得优化参数的进一步

验证

''为了进一步验证优化所得到的参数的通用性"采

用另一种不同的 14+,喷管试验模型的实验数据进

行校核& 该喷管的设计落压比为 !""上膨胀面为直

线"角度为 !&e"下膨胀面为水平直线"喷管模型如图

## 所示& 实验风洞及设备与 !@# 节所介绍的相同&

F+GLBBC?10/8)*$#%&(02).>I)/,860*J-.+2-/+01

试验过程中"喷管的落压比控制在 " k%<""此时

喷管处于严重的过膨胀状态& 按照试验数据设置数

值模拟的边界条件"并采用前文提出的+修正的 113

"#

!

模型& 图 #! 为喷管落压比为 !<&"!<V 和 %<" 时"

上膨胀面试验测量的压力数据与数值计算结果的对

比& 图 #% 为计算得到的密度梯度场和实验纹影图的

对比&

F+GEBDCN0(4-*+>0106)34)*+()1/-.-12NF!

*)>'./>06/8)$#%&(02).60*J-.+2-/+01

从上膨胀面的压力对比结果来看"修正后的 113

"#

!

模型对分离点位置与分离点压力大小的捕捉准

F+GEBHC$,8.+)*)1480/0G*-48-12NF!2)1>+/A

G*-2+)1/6+).206/8)$#%&(02).60*J-.+2-/+01

确"与优化设计的目标相符& 不仅验证了优化参数的

通用性"也再一次验证了优化设计方法的正确性& 同

时"此模型所得的再附部分压力以及分离激波和马赫

杆位置的捕捉精度也有明显的改善&

OC结C论

通过本文的研究"得到如下结论%

!#$修改 113"#

!

湍流模型经验参数的方法可以

明显改善 14+,过膨胀分离点位置和压力值的计算

精度&

!!$针对 ./(%<& 的严重过膨胀状态进行试验

设计"并利用 212763软件得到了 '

#

和
"

"

i

的最佳参

数组合"为进一步研究 14+,流动分离现象提供了有

力的工具&

!%$通过 RG?G;_实验结果与不同 14+,模型的

考核"进一步验证了本文所得的 '

#

和
"

"

i

的最佳参数

组合对于 14+,分离预测的有效性和通用性&
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