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摘 要 通过对轴对称突扩直管和突扩后缩环管流场的计算考察了 &( )∗ + 方法的敛散性
。

在源项处理
、

方程的非线性问题和解法等方面进行了分析
。

在此基础上研究了迭代初场的构

成和斜壁网格的处理
。

提出了一种可行的算法
。
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. 引言

用 & ∋( )∗ + 方法求解定常问题在我国已很普遍
,

但在实际应用中
,

具体问题不同所

反映的敛散性要求也不一样
。

有些问题需经特殊处理才有收敛结果
,

如固体火箭发动机后

封头流场计算问题
。

现从敛散性角度对 &∋ ( ) ∗+ 方法进 行调 试
,

以期 实现补充
、

完善

& ∋( )∗ + 方法
。

� 控制方程

为取得求解具有突扩后缩特征的固体火箭发动机后封头及喷管内流场的计算方法
,

需

进一步探讨 &∋ ( )∗ + 方法的敛散性
。

现假设所研究的工质是粘性不可压的
Τ
流动时均定

常
,

满足 % 一Φ 方程
Τ
并取 ΡΜΜ

。
双方程计算湍流粘性 践

。

这样
,

控制方程 由连续方程
、

动

量方程
、

湍流动能 ,Ρ 0 方程和湍流动能耗散率 ,。0 方程构成
,

其通用形式为
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,
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运用 Φ∋ ( ) ∗ + 方法的主导思想川是对方程 ,#0 在交错网格内积分
,

并针对不同算例分别

采用文献【� �中建议的混合差分格式和幂函数格式
,

则离散方程为
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表 � 方程 ,#0 中各Δ 的具体形式

连连连续方程程 动量方程程 湍流动能能 湍流动能耗散率率
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 & ∋() ∗ + 方法的敛散性

有关 &∋ ()∗ + 方法的敛散性问题
,

文献� ] 已有综述
,

该文分析了影响收敛的一些因

素
,

指出残留误差和参数波动是造成迭代不收敛的 ∗要原因
,

但在促进收敛措施方面讨论

得较少
。

现针对文献【 ] 中未涉及的问题
,

在研究诱发因素过程中
,

同时
一

提出促进收敛的

具体措施
。

 
∃

� 源项的线性化 一般来 说
,

源项 &
。

是 因变量 甲 的函数
,

在离散控制方程 ,#0 时
,

以线性关系模拟

&
, ⊥ & 〔

,

Υ & 尸价 ,

,� 0

&
。 ,

& , 的取法则因人及物理模型而异
,

理论 仁讲
,

源项线性化表达式对敛散性影响不

大
,

在保证 & [ 毛 . 的前提 民 表达式 ,�0 的各种分解式都将趋于原来的形式
。

但要想

得到这种结论
,

必须付出大量机时
,

显然是不可取的
,

因此
,

源项线性化特殊处理是非

常必要的
。

线性化处理须严格满足收敛规则 ,& 。 _ .
, & 。 感 .0

,

特别是在湍流输运方程 Ρ
、 ￡

的源项处理上
。

在讨论了源项线性化的不同形式对敛散性影响后
,

得到了比较满意的线

性化表达式 ,表  0
。

其中 4
‘

表示湍流动能的生成率
。

表  源项线性表达式的系数
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 ∃  变松弛因子 对于非线性方程
,

求解时往往采用亚松弛因子
。

松弛因子对流场计算

的敛散性影响很大
,

它不仅决定着是否收敛
,

而且是收敛速度的强函数
。

一般来说
,

亚松

弛因子愈大
,

收敛速度愈快
。

在 尤一 。湍流模型 中
,

松弛因子的可取范围强烈地受粘性初场的影响
,

需采用变松弛

因 子
,

以达到初场与松弛因子的匹配 ,这种匹配和粘性参数 Ρ
、 [ 方程的源项处理有

关 0
。

计算中
,

迭代初始阶段采用低松驰因子
,

以保证初场的作用
。

这样可调节速度
、

压
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力和粘性场间的关系
。

迭代一定次数后
,

采用高松弛因子
,

不但可加快收敛速度
,

且能较

好地防止虚假收敛现象
。

现采用不同松弛形式
,

计算了
Ε 、 ϑ 、

Ρ
、 。
和 ς 等参数

。

除压力采用部分松弛外
,

其

余参数均采用全松弛
。

调试表明
,

变松弛因子克服 了由于参数波动引起方程系数变化过大

所导致的迭代发散问题
。

但由于 &∋ ( ) ∗ + 方法在校正速度的推导 中忽略了邻近速度场的

影响
,

使得在初始或迭代中的某一步压力可能很大
。

这样以不太准确的校正公式计算得到

的速度场可能偏离连续条件甚远
,

因而计算 中变松弛因子必须和流量连续性校正及压力部

分松弛匹配使用才能收到良好效果
。

 ∃ � 初场构成 流场计算包括速度
、

压力和粘性场的计算
。

用迭代法解非线性方程时
,

初场的构成尤为重要
,

盲 目地假设初场往往会使迭代一开始就发散
,

因此有必要对流场的

初值做进一步探讨
。

计算中发现
,

速度
、

压力场的构成在 犬‘。湍流计算中没有粘性初场

构成重要
。

为此运用边界层理论确定粘性初场
,

然后求解 % 一 & 方程得到速度和压 力初

场
,

以补充 Φ∋ ( ) ∗ + 方法的不足
。

通过初场的构成
,

实际上给出了一种有别于 &∋ ( )∗ +

法的新计算方法
,

并成功地应用到轴对称突扩直管等流场计算 中
。

这对采用 天一 。模式模

拟湍流特性的算例有指导意义
。

 ∃ 1 斜壁问题的处理 运用 &∋ ( )∗+ 方法处理轴对称突扩直管流场比较方便
,

但遇到不

规则边界时将涉及相当困难的
“壁面尖角

”问题
。

计算表明
[

误差最大值和参数波动点都发

生在壁面尖角附近
。

经过反复调试得出
,

除采用加密尖角处节点这个行之有效的办法外
,

还可结合各点具体情况进行网格面积质量修正计算
。

尽管在突扩后缩环管上我们采用上述

方法获得了较满意的结果 ,图 � 0
,

但有些算例 ,如叶栅 0’’壁面尖角问题
”更加复杂

,

这种

隔离区法的应用受到 了一定限制
。

要彻底解决
“
壁面尖角问题

”
必须引进贴体交错网格系

统
,

但在突扩后缩环管这样的问题 中又不易采用贴体交错网格系统
。

所以说
“壁面尖角问

题
”的研究仍需发展

。
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图 � 突扩后缩环管流场

� 结束语

所提出的有别于 &∋ ( )∗ + 方法的计算调试方法是综合上述诸因素后实施的
,

计算结

果表 明这一方法不仅弥补了 Φ∋ ( )∗+ 方法的不足
,

而且大大加快了收敛速度
。

事实上
,

Φ∋ ( )∗ + 法还有许多需要挖掘整理的内容
,

如收敛准则的比较
,

壁面函数的选取等
。
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