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摘要  针对高速可压缩湍流流动, 在已有的压力膨胀项和可压缩耗散率的可压缩性修正湍流模
型基础上, 引入激波不稳定效应修正, 发展了一个新的可压缩性修正 k-ε 湍流模型. 新模型采用
抑制湍流动能和耗散率方程中湍流动能产生项的方法模化激波不稳定性效应, 压力膨胀项和可
压缩耗散率的可压缩性修正采用广泛使用的 Sarkar 修正模型. 新模型物理意义明确, 形式简单, 
可适用于超声速复杂湍流流动. 对自由流动中超声速混合层和复杂的超声速横侧射流干扰流场
的多个工况进行计算分析以及与实验结果的比较, 表明本文发展的k-ε模型能抑制过大的湍流动
能增长, 预测结果显著优于标准 k-ε 模型. 对超声速混合层流动, 新模型准确预测到了混合层增
长速率随对流马赫数增加而减小的趋势, 与实验结果符合地较好. 对复杂横侧射流干扰流场中
的分离流动, 激波不稳定性修正抑制激波区域过大的湍流动能增长, 计算出较宽的激波区域, 
从而显著改善了对强分离流动的预测结果. 流体分离越强, 修正模型效果越明显, 即使在强分
离情况下, 新模型的预测结果也与实验结果较好吻合. 
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超声速飞行器飞行中 , 燃烧室内部及飞行器周

围流场结构复杂 , 存在激波与边界层相互作用和激
波之间相互作用等复杂的物理现象 . 由于近年来对
高超声速飞行器研究的关注 , 可压缩流体研究重新
成为热点问题[1]. 流体可压缩性是一个复杂的物理问
题, 数值模拟方面集中于采用直接数值模拟(DNS)和
大涡模拟(LES)等方法研究结构简单的可压缩流场 , 
如可压缩混合层、可压缩边界层、正激波与均匀湍流

相互作用等. Pantano和Sarkar[2]利用DNS研究高速可
压缩混合层流动 , 指出压力应变项抑制湍流能量向
纵向传递, 导致混合层发展速率变慢. 李新亮等人[3]

利用DNS研究可压缩尖锥边界层 , 显示了近壁湍流
的典型拟序结构. 黄章峰等人 [4,5]采用DNS研究超音
速湍流边界层流动 , 发现近壁区相干结构主要表现
是准流向涡或涡对; 马赫数为 4.5 的平板边界层压缩
性效应较强而必须考虑, Morkovin假说不再成立. 此
外在实验方面, 赵玉新等人[6,7]以NPLS实验技术为基
础研究了激波与湍流的相互作用及超声速混合层流

动. 总之, 数值模拟及实验方面的基础研究丰富了对
可压缩湍流的认识.  

由于DNS和LES方法计算量过大, 工程中主要使
用雷诺平均的RANS方法. 随着流动Ma增加, 流体呈
现出越来越强的可压缩性, RANS方法中基于不可压
缩的湍流模型预测结果精度变差 , 如预测的超声速
混合层厚度过大、大逆压梯度下流体分离区过小等. 
杨晓东等人[8,9]针对激波/边界层干扰流场评估了非线
性两方程湍流模型及双时间尺度湍流模型 . Chas-
saing等人[10]深入分析了可压缩性效应表现出来的各

种物理现象 , 汇总分析了一阶矩和二阶矩湍流模型
在可压缩流动中的修正方法. Krishnamurty和Shyy[11]

以标准k-ε模型为框架对可压缩性修正进行了综述 , 
主要包括两部分: 脉动压力和脉动速度散度之间的
相关(或称压力膨胀项)和可压缩性引起的湍流动能
的耗散率(或称可压缩性耗散率). 很多研究人员对这
两部分修正提出了形式各异的模型[11], 其中Sarkar模
型[12]应用比较广泛. 由于湍流量之间的相关性, 因此
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狭义可压缩性修正可拓展到k-ω模型[13]中. 梁德旺和
王国庆 [14]应用狭义可压缩性修正的k-ε和k-ω模型计
算了亚声速平板流动和跨声速喷管流动. 尽管如此, 
Sarkar[12]将超声速混合层中标准k-ε模型的计算结果
与DNS结果进行比较、分析, 拟合得到了修正模型. 
因此 , 模型参数对标准k-ε模型有一定的依赖性 , 理
论上可以直接将其引入到其他k-ε模型以及二阶矩模
型, 但加入后效果如何还有待研究. 在此本文仍以标
准k-ε模型为框架进行研究.  

Krishnamurty和Shyy[ 11]指出基于压力膨胀项和

可压缩性耗散率修正模型对平均流场的改进不是很

明显 , 因此近年来研究人员开始寻求其他途径研究
这个问题. Sinha等人 [15]指出, 除了上面提到的可压
缩性影响修正外 , 另外一些重要的物理过程在湍流
模型中没有考虑或没有被正确模化 . 在存在滞止点
的流动和激波 /边界层相互作用的流动中 ,  基于 
Boussinesq涡黏性假设的湍流模型在激波区域计算出
特别大的湍流动能值及过大的湍流黏性系数 [16], 
Sinha等人 [15]称这种现象为激波不稳定性效应(shock 
unsteadiness). 一般来说, 流体分离会产生低频脉动. 
超声速流动中, 流体分离多是由激波引起, 典型流场
是激波/湍流边界层相互作用. 众多研究者从实验或
数值模拟中观察到了激波/边界层相互作用中激波引
起的低频脉动. Dussauge等人[17]对这方面的研究做了

综述分析 , 指出由激波引起的脉动频率比进口边界
层中的湍流特征频率低很多 , 并且根据众多的实验
结果推断分离泡(separated bubble)的三维结构可能是
不稳定性脉动的源头.  

由于激波存在不稳定性脉动 , 因此实验中测量
到的激波厚度比计算的厚 , 也即实际的激波区域中
应变率要小 . 标准k-ε模型框架下 , 湍流动能产生项
约与应变率平方成正比 , 因此不考虑激波不稳定性
效应计算的湍流动能过大 . 目前研究者对激波不稳
定性的物理机制了解得还不深入 , 因此将其影响加
入到湍流模型中困难较大, 这方面的文献很少. Sinha
等人[15]通过对均匀各项同性湍流与正激波相互作用

的DNS数据分析, 提出一个激波不稳定性修正模型, 
但是该模型只能严格应用在激波前后流动参数为定

值的一维流场中, 一般的流动无法应用. 尽管如此, 
文献[15]中指出, 从某种意义上说, 抑制激波区域中
过大的湍流动能产生表征了对激波不稳定性效应的

修正. 从这个思路出发, 在Sarkar[12]的可压缩性修正

模型基础上 , 耦合本文发展的新的激波不稳定性修
正模型, 得到新的激波不稳定性效应的k-ε可压缩修
正湍流模型. 为验证修正模型的效果, 本文选取超声
速混合层流动和复杂的超声速横侧射流干扰流场两

类流动的多个工况进行了数值模拟 , 并将计算结果
与实验结果进行了对比 , 从多个方面对修正模型的
预测效果进行了检测.  

1  湍流模型 
标准 k-ε 湍流模型求解湍流动能及其耗散率方程, 

适用于高 Re 数湍流流动, 其控制方程为(1)~(4)式, 其
中上标“~”表示 Favre平均量, “″ ”表示 Favre平均的脉
动量, “−”表示 Reynolds平均量, “′ ”表示 Reynolds平
均的脉动值. 模型常数 Cε1, Cε2, Cμ, σk和σε 取下面的

默认值: Cε1=1.44, Cε2＝1.92, Cμ＝0.09, σk＝1.0, σε = 

1.3, 其中湍流动能产生项 /k i j iP u u uρ ′′ ′′= − ∂ ∂ jx .  
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1.1  膨胀可压缩性修正[2] 

湍流动能控制方程(1)及其耗散率方程(2)在推导
过程中均用到了不可压缩流动中速度散度为零的条

件, 因此, 在速度散度不为零的可压缩流动中, 湍流
动能及其耗散率的控制方程形式会有所不同 . 采用
和不可压缩流动中湍流动能一样的模化方法 , 湍流
动能的控制方程形式为 

 
( ) ,t i

k
j k j i

uD k kP p
Dt x x x

μρ ρε μ
σ

⎡ ⎤ ′′⎛ ⎞ ∂∂ ∂ ′= − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (5) 

式中右端最后一项为可压缩流动增加的项 , 即脉动
压力和脉动速度散度之间的相关(或称压力膨胀项), 
是体现流动可压缩性的重要部分.  

通过简单的数学推导[3], 可压缩湍流流动中的湍
流动能耗散率ε可写为无散度部分εs和速度散度不为

零引起的可压缩部分εd两项的和: 
 s ,dρε ρε ρε= +  (6) 

  2723 



 

 
 
 

    2008 年 11 月  第 53 卷  第 22 期 

其中 εd的模化是可压缩修正的重要部分.  
因此, 随着流动 Ma 数增加, 流体膨胀可压缩性

对湍流演变的影响主要体现在压力-散度项和可压缩
性耗散率的影响上 . 本文采用文献中广泛采用的
Sarkar修正模型模化这两部分. 

无散度部分 εs 的演化方程认为与不可压缩流动

中一样, 即为方程(2), 而可压缩部分 εd与湍流马赫数

Mt和 εs有关, 形式为 

 2
d 1 s ,tMε α ε=  (7) 

其中α1 = 0.5为模型常数. 湍流马赫数 Mt定义为 

 2 / ,tM k a=  (8) 

式中 a为当地声速, 对于理想气体有 a Rγ= T .  
压力膨胀项的模化形式为 

 2
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其中湍动能产生项 /k i j iP u u uρ ′′ ′′= − ∂ ∂ jx , 模型常数α3 

= 0.4和α4 = 0.2.  

1.2  激波不稳定性修正 

标准 k-ε 模型是线性两方程湍流模型, 雷诺应力
和湍流黏性系数模化形式如(3)和(4)式所示. 定义可
压缩流动中的应变率张量 

 1 1 ,
2 3

ji
ij ij

j i k

uu
S

x x x
ku δ

⎛ ⎞∂∂ ∂
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (10) 

则雷诺应力和湍流黏性系数表达式可重新写为 

 22 ,
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由(11)式可以看出, 应变率大于某个值时, 雷诺应力
中的正应力分量会变为负值, 与物理事实相违背. 负
的正应力得出很小的湍流动能耗散率 , 过大的湍流
动能, 由此得到过大的湍流黏性系数[16]. 超声速流场
中强激波区域速度梯度很大 , 数值模拟中容易出现
这种现象 , 激波不稳定性修正即是对这种现象的模
化.  

标准 k-ε模型中, 湍流动能产生项形式为 

 2 22 ,
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式中 ij ijS S S= , 可以看出湍流动能产生项Pk约与应

变率的平方成正比. 大应变率下, 采用(12)式计算的
Pk值很大, 因此需要进行修正. Chang和Seung[16]从可

实现性角度出发 , 数学上推导得到湍流黏性系数的

范围, 过程如下. 

将雷诺应力 Schwartz 不等式 2u uα β′ ′( ) ≤ 2 2u uα′ β′  

(α, β = 1, 2, 3)对α, β 求和得到 i j j iu u u u′ ′ ′ ′ 2(2 )k≤ , 带

入(11)式即得到该限定的形式为 

 2 / 3 / ,t k Sμ ρ≤  (13) 

其中 k是湍流动能. 可以看出, 限定不包含任何假设, 
具有很好的通用性 . 事实上 , 应用广泛的可实现性
k-ε 模型(realizable k-ε model)中的“可实现性”也是从
雷诺应力 Schwartz 不等式出发得到. 湍流动能和应
变率确定的流场中, 湍流黏性系数的值有一上限. 将
(13)式带入(12)式可以得到 
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(14)式即为湍流动能产生项的限定形式, 因此湍流动
能产生项的限定值可以选为 
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湍流动能及耗散率输运方程(1)和(2)中的湍流动能产
生项 则需要模化为 
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式中“min”指两者中的较小值.  
综合考虑狭义可压缩性修正及激波不稳定性修

正, 修正的 k-ε湍流模型控制方程如(17)式所示. 控制
方程中新出现的可压缩性耗散率、压力膨胀项以及激

波不稳定性效应的模化形式分别如(7), (9)和(16)式所
示. 由此即构成了高速流动中 k-ε 湍流模型广义可压
缩性修正的框架. 可以看出, 新模型物理意义明确, 
形式比较简单, 很容易在标准 k-ε 模型框架上修改实
现.  
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2  修正 k-ε模型的算例验证 
为验证上述修正模型的预测效果 , 选取稳态二
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维超声速混合层和超声速横侧射流干扰流场算例的

多个工况进行了数值模拟 . 超声速混合层是典型的
自由发展流动, 流场结构简单, 是超声速流动研究的
基础流动之一 [18]. 超声速横侧射流干扰流场流动则
是一个复杂的流动, 包含了复杂的流动特征[19]. 流场
中存在大应变率的弧形激波、λ激波等结构 . 因此 ,  
这两组算例可以比较全面地评价本文发展的模型对

超声速流动的预测能力.  

2.1  超声速混合层算例 

高速流动下混合层的一个重要特征是混合层厚

度的增长速率(spreading rate)随对流马赫数的增加显
著降低 [2]. 不考虑可压缩性修正的k-ε模型预测的混
合层厚度比实验值大很多.  

二维混合层的示意图如图 1所示. 两股不同速度
的超声速气流在分离片后面混合发展 . 表征分离片
后面自由发展流场的两个重要的无量纲参数是对流

马赫数 Mc和混合层增长速率Cδ , 定义形式为 

 1 2
c

1 2
,

u u
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a a
−

=
+
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C
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=
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其中δ 是混合层的厚度, 定义式为 
 1 2 max( ) ( ) /( / ) ,x u u u yδ = − ∂ ∂  (20) 
式中 代表混合层一个y方向截面上最大速
度梯度. 比热比( )变化不大的流体, 具有

相同对流马赫数的混合层, 其增长速率相同

max( / )u y∂ ∂

/p VC Cγ =
[20,21]. 一

般来说 , 混合层增长速率常用无量纲的形式Cδ /Cδ 0

来表征, 其中Cδ 0 是不可压缩情况下混合层的增长速

率.  

 
图 1  二维混合层示意图 

 
计算的超声速混合层工况与Kral[20]采用的计算

工况相同. 计算区域主流方向长 203 mm, 垂直方向
长 76 mm, 计算网格为 81×100. 考虑到混合层在垂直
方向的梯度很大 , 对混合层中心区域的网格进行了

加密, 从中心区域到外部的自由流动, 网格逐渐变稀
疏. 计算了 6组不同对流马赫数下的超声速混合层工
况, 不同工况下来流马赫数如表 1 所示. 与文献[20]
中的设置一样, 上下自由来流的压力和温度相同, 分
别为 P T∞ =101.3 kPa, ∞ =800 K.  

 
表 1  超声速混合层计算工况流动参数 

Mc 0.1 0.25 0.5 1.0 1.5 2.0 
M1 1.6 1.9 2.4 3.4 4.4 5.4 
M2 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 

 
分别采用标准k-ε模型和修正的k-ε模型对超声速

混合层的 6 个工况进行了计算. 图 2 为对流马赫数
Mc=2.0情况下, 两个模型计算的横向速度分布. 可以
看出, 充分发展的混合层基本上呈线性增长, 与实验
结果一致 [18,22~24]. 修正的k-ε模型预测的混合层厚度
约为标准k-ε模型结果的 1/4.  

 
图 2  Mc=2.0工况下混合层横向速度分布图 

(a) 标准 k-ε模型; (b) 修正 k-ε模型 
 

图 3为不同对流马赫数工况下计算的混合层增长
速率与实验结果[18,22~24]的比较. 与Kral[20]一致, 采用
Mc=0.1 情况下混合层增长速率作为不可压缩下的增
长速率 0Cδ 对其余工况无量纲化. 图 3 中实验结果表
明, 随对流马赫数增大, 混合层发展越受抑制, 增长
速率显著减小. 标准k-ε模型计算的增长速率虽然呈  

 
图 3  混合层增长速率计算值与实验结果的比较 
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现减小的趋势, 但 Mc>1.0后, 基本上不再改变, 维持
在一个较大值上, 与实验结果相差较大. 修正的 k-ε
模型显著改善了计算结果 , 计算的增长速率随对流
马赫数增加逐渐减小, 与实验趋势一致, 数值大小也
与实验结果比较吻合. 

可压缩流动的湍流模型修正 , 基本出发点之一
是抑制过大的湍流动能增长. 图 4为对流马赫数分别
为 1.5和 2.0工况下流场 x=200 mm截面处计算的湍
流动能分布. 选取的截面位于流场尾部, 保证混合层
充分发展. 可以看到, 混合层中湍流动能呈钟形分布, 
略微不对称. 两种工况下, 修正的 k-ε 模型均显著抑
制了中心区域过大的湍流动能增长 . 随对流马赫数
增加, 标准模型计算的湍流动能峰值增长越快, 由此
得出过大的湍流黏性系数 . 而湍流黏性系数在动量
方程中出现在扩散项, 也即表征扩散能力的强弱, 较
大的湍流黏性系数表明“扩散”能力越强 . 因此标准
k-ε模型计算的混合层厚度较大. 修正的 k-ε模型抑制
湍流动能增长, 给出比较合理的黏性系数, 从而得到
受抑制的混合层增长.  

 
图 4  混合层 x=200 mm处计算的湍流动能分布 

 
此外对计算结果分析发现 , 激波不稳定性限定

(即(16)式)在计算混合层 6个工况中没有起作用. 限定
只对激波区域进行修正得到了验证. 

2.2  超声速横侧射流干扰流场算例 

典型的超声速横侧射流流动如图 5所示, 射流以
一定角度进入超声速主流 . 这种流场的研究对冲压
发动机中燃料喷射、高速飞行器矢量控制等热点问 
题的研究及设计有较高参考价值.  

横侧射流与超声速主流干扰流场结构相当复杂. 
如图 5 所示, 射流对主流形成阻塞, 在喷口上游形成
弧形激波, 弧形激波与边界层相互作用形成 λ 激波, 

 
图 5  典型横侧射流流场结构图 

 
喷口上游在激波干扰下形成较大分离区 , 射流急剧
膨胀形成滑移面、马赫盘等射流羽流特征. 喷口下游
出现射流诱导的低压区 , 低压区和周围流场之间通
过再压缩激波达到平衡.  

复杂横侧射流干扰流场预测的难点是对喷口前

分离区长度的预测 . 没有进行可压缩性修正的常规
RANS湍流模型对分离流动的预测存在一定的缺陷, 
预测结果与实验差距较大 . 段毅等人 [25]比较了

Spalart-Allmaras单方程湍流模型、Menter的k-ω SST
双方程湍流模型和Gatski等人的非线性显式代数应力
EASM k-ω湍流模型 3种无修正的湍流模型对干扰流
场中分离流动的预测, 结果SST和EASM模型在低压
比下能比较准确地模拟到分离区 , 但高压比下与实
验差距较大. Sriram和Mathew[26]采用高阶离散格式并

对湍流模型加入低雷诺数效应和狭义可压缩性修正, 
在一定程度上改善了计算结果 , 并发现可压缩性修
正对计算结果影响比较明显. 因此, 本算例可以较好
地用来验证可压缩性修正的k-ε模型对复杂分离流动
的预测效果.  

选取的超声速横侧射流干扰流场算例是Spaid和
Zukoski[19]的 3 个实验工况. 实验中超声速主流为空
气, 横侧射流氮气垂直喷射入主流(入射角β = 90°). 
射流狭缝宽 0.2667 mm, 狭缝中心距进口 228.6 mm, 
距出口 146.1 mm. 3种工况下主流和射流流动参数如
表 2 所示, 射流静压与主流静压之比分别为pj/p∞ = 
8.788, 17.145, 32.442.  

 
表 2  主流和射流流动参数 

主流  射流 
序号

M∞ p∞ T∞  Mj pj Tj 
Case1 3.5 3145.7 83.7 1.0 27645.2 226.4
Case2 3.5 3154.8 84.4 1.0 54088.4 227.3
Case3 3.5 3154.8 85.0 1.0 102349.1 227.3
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计算区域为 374.7 mm×152.4 mm, 射流进口设置
5 个网格, 对喷口附近网格进行加密, 网格总数约为
24500. 采用耦合解法求解全流场. 为了对存在强激
波系的复杂流场结构进行准确模拟, 采用高分辨率、
低耗散的AUSM+空间离散格式[27].  

修正 k-ε 模型计算的流场流线分布如图 6 所示, 
其中(a)~(c)分别对应 Case1~Case3工况(下同). 从图 6
可以看出, 修正模型可以捕捉到图 5中所示的细微涡
结构, 准确地分辨出喷口上游的分离区、下游低压尾
迹区内的低速流动、马赫罩分布等复杂结构, 也捕捉
到了上游分离区和马赫罩之间很小的回流区 . 表明
修正的 k-ε模型具有较高的计算精度.  

 
图 6  修正 k-ε模型计算的流线分布 

 

图 7为 Case3工况下修正 k-ε模型计算出的马赫
数分布, 流场中最大马赫数出现在马赫罩中, 最大值
为 5.78. 高喷射压力的工况 3, 局部马赫数超过 5, 对
应图6(c)可以看出, 修正模型计算的流场光滑稳定, 各
种涡的结构清晰可见, 表明修正 k-ε 模型适用于复杂
超声速流动.  

图 8 为下壁面压力分布. 线性RANS湍流模型对
分离流动的预测存在一定缺陷 , 因此研究人员尝试
采用非线性湍流模型 [ 25,26]改善计算结果. 为了从更
多方面验证修正的k-ε模型对分离流动的预测精度 , 
采用Launder[28]的雷诺应力湍流模型进行了计算. 图
8 中“RSM”指雷诺应力模型计算结果. 结合图 5 和 6, 
图 8 壁面压力分布表明喷口上游流动出现较大分离 

 
图 7  Case3工况下修正 k-ε模型计算的马赫数分布 

 

 
图 8  流场下壁面静压分布 

 
区. 随射流压力增加, 分离区长度增大, 分离区内压
力也增大. 由于高压喷流对周围流场的诱导作用, 喷
口下游产生低压尾迹区, 其下游出现了再压缩激波, 
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调节流场与周围流场取得平衡 . 三个湍流模型均计
算出了这样的流场结构 , 但计算精度差异较大且随
射流压力增加而增大. 

对强分离流动的预测一直是验证湍流模型的重

要依据. 从图 8 可以看出, 标准 k-ε 模型预测的分离
区长度比实验值小很多 , 喷流后的再压缩激波位置
比实验值靠前, 峰值也比实验值大. 随着流体分离逐
渐增强, 标准 k-ε 模型的预测精度逐渐变差. 与标准
k-ε 模型相比, 雷诺应力模型改善了预测结果: 计算
的分离区变大; 喷口上游附近计算的压力峰值也有
所减小; 下游再压缩激波的位置与实验结果较好符
合. 但随喷射压力增加, 雷诺应力模型计算的分离区
长度与实验差距增大. 总体来说, 修正的 k-ε 模型计
算结果较好, 即使在高喷射压力下, 预测的分离区大
小也与实验比较吻合 . 与其余两个模型相比 , 修正
k-ε模型的优势较明显.  

从上面可知修正的 k-ε模型改善了对分离流动的
预测结果. 图 9 为 Case3 工况下采用修正的 k-ε 模型
计算的实际的湍流动能产生项表达式(16)与原始的
表达式(12)得到的湍流动能产生项的差值 的分布

云图, 也即 
kPΔ

 _ limmin , .i i
k i j k i j

j j

u u
P u u P u u

x x
ρ ρ

⎛ ⎞ ⎛∂ ∂′′ ′′ ′′ ′′Δ = − − −⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜∂ ∂⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟⎟
⎠
 (21) 

 
图 9  Case3工况下激波不稳定性修正作用区域 
 
对应 Case3 工况下的马赫分布图 7, 从图 9 可以

看出 , 激波不稳定性修正起作用的区间主要在激波
附近区域. 图 9 中数值均是负值, 分布区间为(−2.0× 
105, −2.0×104), 越靠近激波内部, 这个数值的绝对值
越大, 也即修正越明显, 对流场的影响也就越大.  

图 10为Case3工况下计算的y=5 mm处的湍流量
分布, 图 10(a)为修正k-ε模型式(21)计算的湍流动能
产生项差值 . 可以看出喷口 (其中心位置坐标为

x=0.2286 m)上游的回流区中, 激波不稳定性修正起
作用的区域主要在区间(0.205 m, 0.21 m)内. 对应图
8(c)可以看出这个区域即是激波区域. 图 10(b)为y=5 
mm处两个模型计算的湍流动能分布, 可以看出采用
修正k-ε模型计算时, 图 10(a)中修正起作用的区域对
应图 10(b)中湍流动能开始上升的阶段. 对比图 10(b)
中两个模型计算结果可以看出 , 激波不稳定性修正
使得湍流动能峰值变小, 上升曲线的斜率变小, 得到
更宽的激波区域, 这与Sinha等人[15]得出的激波不稳

定性效应使得激波区域变宽的结论一致 . 受抑制的
湍流动能增长和较宽的激波区域使得分离区起始位置

前移, 因此本文发展的修正的k-ε模型计算出了较大的
分离区, 在分离流动计算中表现出了明显的优势.  

 
图 10  Case3工况下 y=5 mm处湍流量分布 

(a) ΔPk分布; (b) 湍流动能 k分布 
 

3  结论 
本文将激波不稳定效应对高速可压缩湍流流动

的影响引入到标准 k-ε 模型可压缩性修正中, 并提出
了一个新的激波不稳定性修正模型 . 耦合狭义可压
缩性修正模型 , 发展了一个同时考虑激波不稳定性
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修正和狭义可压缩性修正的 k-ε 湍流模型. 为检验修
正模型对超声速流动的预测能力 , 计算了超声速混
合层和超声速横侧射流干扰流场两类流动的多种工

况, 结果表明: 
(ⅰ) 随着对流马赫数 Mc的增加, 超声速混合层

的增长速率呈现显著下降的趋势, 标准 k-ε 模型无法
准确捕捉到这种趋势, 预测的增长速率在Mc大于 1.0
后基本维持不变, 与实验差距较大, 在较大对流马赫
数 Mc=2.0 情况下得到的增长速率为实验值的 4 倍左
右. 而修正的 k-ε 模型准确计算出了混合层的发展趋 
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势, 即使在较大的对流马赫数下, 与实验结果符合也
较好.  

(ⅱ) 超声速横侧射流干扰流场中, 喷射压力越

大, 流体分离区越大. 标准 k-ε 模型对分离流动的计
算精度较差, 分离区预测过小. 修正的 k-ε 模型显著
改善了计算结果, 预测值与实验符合较好. 初步结果
表明, 在流体分离严重的工况下, 修正模型的计算结
果优于雷诺应力模型的计算结果.  

(ⅲ) 修正的 k-ε模型通过抑制湍流动能增长改进
计算结果. 超声速混合层算例中, 修正模型计算的湍
流动能峰值显著减小, 得到较小的湍流黏性系数, 从
而预测出受抑制的混合层发展趋势 . 存在强激波的
横侧射流干扰流场中 , 激波不稳定性修正作用在激
波区域, 抑制了该区域中过大的湍流动能增长, 计算
的激波区域变宽、梯度减小, 从而使分离点向上游移
动, 计算出较大的分离区. 
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