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考虑湍流模型不确定性量化的喷管伴随优化设计

李安娜,孙中国,黄柱,席光

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为提高工程中广泛采用的基于雷诺平均Navier-Stokes(RANS)模型设计优化的可靠性和

稳健性,针对RANS模型存在的结构不确定性,通过质心图和雷诺应力的可实现性对其进行合理

量化,采用自适应非均匀扰动方法对湍流各向异性张量的特征值和特征空间施加扰动,并对模型预

测的不确定区间进行数值估计。提出了一种RANS模型不确定性量化框架下的伴随设计优化方

法,探索了该方法在拉瓦尔喷管优化设计中的应用,通过6次模拟获得了不同扰动下的优化几何型

线,不同型线所围成的区域(置信区间)反映了模型结构不确定性引起的几何优化差异。研究结果

表明:在不同扰动下,优化后的喷管总压损失降低了6.7%~19.2%,实现了喷管性能的稳健提升,
获得的置信区间降低了对制造公差的敏感性,从而在一定程度上降低了精度要求和制造成本。研

究结果展示了考虑RANS模型不确定性量化的优化设计在航空航天工程应用中的潜在价值和指

导作用。
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AdjointOptimizationDesignofNozzleConsideringUncertainty
QuantificationofTurbulenceModel
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Abstract:Inordertoimprovethereliabilityandrobustnessofdesignoptimizationbasedonthe
Reynolds-averagedNavier-Stokes(RANS)models,whicharewidelyusedinengineering,this
paperaddressesthestructuraluncertaintiespresentinRANSmodels.Byusingcentroidaldiagramsand
thefeasibilityofReynoldsstresses,theseuncertaintiesarereasonablyquantified.Anadaptive
non-uniformperturbation methodisemployedtoapplydisturbancestotheeigenvaluesand
eigenspacesoftheturbulenceanisotropytensor,andanumericalestimationoftheuncertainty
intervalpredictedbythemodelisconducted.Thispaperproposesamethodforadjointdesign
optimizationundertheuncertaintyquantificationframeworkoftheRANSmodelandexploresits
applicationintheoptimizationdesignofaLavalnozzle.Throughsixsimulations,optimized
geometricshapesunderdifferentperturbationsareobtained,andtheareasenclosedbydifferent
shapes(confidenceintervals)reflectthegeometricoptimizationdifferencescausedbystructural
uncertaintiesinthemodel.Theresultsindicatethatafteroptimizationunderdifferentperturbations,the
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totalpressurelossofthenozzleisreducedby6.7%to19.2%,achievingarobustimprovementinnozzle
performance.Theresultingconfidenceintervalsreducesensitivitytomanufacturingtolerances,thus
loweringprecisionrequirementsandmanufacturingcoststosomeextent.Thefindingsdemonstratethe
potentialvalueandguidingroleofoptimizationdesignconsideringtheuncertaintyquantificationof
theRANSmodelinaerospaceengineeringapplications.
Keywords:uncertaintyquantification;adjointmethoddesign;turbulencemodel;nozzle;manufacturing

tolerance

  美 国 国 家 航 空 和 宇 宙 航 行 局 (NASA)在

《CFD2030愿景》《2040愿景》报告[1-2]中指出,计算

流体动力学(CFD)中的不确定性量化(UQ)和考虑

不确定性量化的优化设计是亟需完善的重要课题,
是未来的研究重点和挑战性工作,在航空航天领域

具有重要的应用前景。受计算资源限制,目前计算

湍流的主要数值方法为雷诺平均方法,雷诺平均

Navier-Stokes(RANS)模型在预测工程湍流问题中

已得到广泛的应用,常用的k-ε 和k-ω 等湍流模型

满足了绝大多数的工程需求。然而,基于RANS模

型的确定性设计,在制造过程中需严格满足对加工

精度的要求,通常成本较高,否则会引入加工制造的

不确定性,从而降低产品设计性能[3]。此外,由于

RANS模型在模化过程中使用一系列假设而引入

了不确定性,限制了模拟结果的可靠性[4]。因此,如
果RANS模型的不确定性能够被有效地量化,那么

一方面数值预测的可靠性将会提升,另一方面基于

不确定性量化的气动优化设计的区间估计可用于后

续加工制造。
近几十年,对于不确定性量化,包括RANS模

型的不确定性一直备受关注[4-5]。一种常见的量化

模型结构不确定性的方式是检查不同模型系数所导

致的结果[6-8]。考虑到湍流的物理意义,另一种有效

方式则是借助雷诺应力的可实现性来量化雷诺应力

张量的不确定性。Banerjee等[9]提出了一种雷诺应

力特 征 值 和 质 心 坐 标 之 间 的 线 性 映 射 方 法,将

Lumley曲边三角形[10]转换到质心坐标系统下的等

边三角形,即在质心图上可视化湍流各向异性。基

于质心图,Emory等[11-12]探索了一个包含涡黏性假

设中的潜在不确定性的框架。在这个框架下,直接

将模型的不确定性注入到雷诺应力张量中,通过特

征分解对特征值进行扰动。Iaccarino等[13]在此基

础上改进了特征值扰动方法,建立了特征向量扰动

框架。对于分离流动,该框架在解释RANS预测结

果与实验数据或高保真数据之间的差异上有了显著

改进。Huang等[14]基于这一框架提出了一种非均

匀扰 动 方 法,通 过 执 行6次 特 定 的 模 拟 来 量 化

RANS模型的不确定性,结果表明该方法在二维和

三维流动中均具有良好的收敛性。尽管国内也开展

了CFD不确定性量化的若干研究[15-17],但目前尚未

探究基于质心图的RANS模型不确定性量化方法。
采用RANS模型进行几何模型的优化设计,已

成为指导实验的有效数值手段。然而,由于RANS
模型存在不确定性,通过某种湍流模型优化设计出的

几何未必满足实验要求,尤其对于复杂流动问题。基

于RANS模型的不确定性量化的优化设计更为可

靠,但相关研究仍然很少[18-19]。此外,伴随方法作为

一种具有较高精度和效率的优化技术,在飞行器、火
箭、翼型、发动机部件、管道等方面受到了较为广泛的

关注[20-23]。因此,在课题组之前的研究[24]中,提出了

一种在RANS模型不确定性量化框架下的伴随优化

方法,探索了空气动力学设计与制造加工之间的潜在

桥梁,并将其应用于多种算例中进行了检验。
为了进一步探究伴随设计优化方法在超音速流

动中的应用,选取拉瓦尔喷管进行模拟和优化。拉

瓦尔喷管作为火箭发动机和航空发动机的常用部

件,广泛应用于航空航天领域。本文基于RANS模

型的不确定性量化框架,对拉瓦尔喷管的内部流动

进行数值预测,通过对各向异性张量的特征值和特

征空间进行特定扰动,从而实现对湍流模型的不确

定性量化,提升了RANS预测的可靠性;此外,在不

确定性量化结果的基础上对喷管进行伴随形状优

化,获得了具有置信区间的优化喷管型线,实现了

喷管性能的稳健提升。置信区间通常显著大于制

造公差区间,这使得置信区间对制造误差的敏感

性有所降低,从而为制造加工过程提供有效可靠

的指导。

1 不确定性量化方法

Iaccarino等[13]基于质心图和雷诺应力的可实

现性,提出了特征空间扰动框架,该不确定性量化框

架在工程上具有很大的应用潜力。
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基于涡黏性假设的湍流各向异性张量表示为

aij =uiuj

2k -δij

3 =Rij

2k-δij

3
(1)

式中:ui、uj 为i、j方向流速;k为湍动能;Rij 为雷诺

应力张量;δij 为克罗内克符号。对湍流各向异性张

量进行特征分解可得

aij =υinΛnlυjl (2)
式中:υin 和υjl 是由各向异性张量的特征向量组成

的矩阵;Λnl 由特征值λk 组成的对角矩阵,并以λ1≥
λ2 ≥λ3 的顺序排列。

那么,雷诺应力张量可以写为

Rij =2kυinΛnlυjl +δij

3  (3)

  RANS模型在建模过程由于假设、简化引入了

大量的不确定性。例如,涡黏性假设假定模拟的雷

诺应力与平均应变速率共享方向,这在简单的剪切

流动中是正确的,但在复杂流动中受限[25-26],此外

涡黏性假设形式下雷诺应力各向异性特征值的表示

不令人满意[27]。因此,将不确定性注入到雷诺应力

张量的特征空间中,从而使得涡黏性假设的误差被

纳入框架。扰动后的雷诺应力张量表示为

R*
ij =2kυ*

inΛ*
nlυ*

jl +δij

3  (4)

式中:上标*表示扰动变量。其中特征值的扰动代

表雷诺应力椭球形状的变化,特征向量的扰动代表

雷诺应力椭球方向的变化。

图1 质心图上任意点特征值扰动的示意图

Fig.1Schematicdiagramofeigenvalueperturbations
onthebarycentricmapfromanarbitrarypoint

通过质心图对雷诺应力张量执行可实现性约

束,任何可实现的湍流状态都应位于质心图上及其

内部。如图1所示,质心图的3个顶点C1、C2、C3分

别表示湍流不同的物理极限状态,坐标分别为

(xC1
,yC2
)、(xC2

,yC2
)、(xC3

,yC3
)。各向异性张量特

征值和坐标(x,y)之间存在线性映射,质心图中任

意一点的空间坐标可以表示为

x= (λ1-λ2)xC1 +2(λ2-λ3)xC2 +(3λ3+1)xC3

y= (λ1-λ2)yC1 +2(λ2-λ3)yC2 +(3λ3+1)yC3 
(5)

  在质心图上,将任意一点朝着某一顶点方向进

行扰动,扰动距离为ΔB(均匀扰动),根据线性映射

关系计算得到扰动后的特征值,进而可求出扰动后

的各向异性张量和雷诺应力张量。非均匀扰动方

法[14]则是先计算任意点到三边的垂距,选取最短距

离作为扰动量向某一顶点方向扰动。
特征向量的扰动由湍流产生机制即生成项指

导,它以消耗平均流动能使湍动能增加,为了限制这

种能量传递,通过对第一和第三特征向量进行置换

以寻求生成项的极值。在由应变速率张量的特征向

量定义的坐标系中,标准化的雷诺应力特征向量由

下式[11]给出

υ=
1 0 0
0 1 0
0 0 1  ;υmin =

0 0 1
0 1 0
1 0 0  (6)

式中:扰动前的雷诺应力椭球方向与第一特征向量

υ方向一致;υmin 是扰动后的特征向量,此时的雷诺

应力椭球与第三特征向量方向垂直。
本文采用非均匀扰动方法,通过6次特定模拟

得到不同扰动下的结果。对于二维流动,各向异性

张量的特征值为[a,0,-a]且a≥0,非均匀扰动

下的湍动能生成项[24]总结如下

-a*
ij*Sij =a*

ij*aij(k/νt)=

(k/νt)

2a2(1-r)+ra, 1C
2a2(1+r)-ra, 1C-min
2a2(1-r)+ra/2, 2C
2a2(1+r)-ra/2, 2C-min
2a2(1-r), 3C
2a2(1+r), 3C-min

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:Sij 表示应变速率张量;νt 表示涡黏度;r表示

扰动距离;1C、2C、3C代表朝C1、C2、C3 方向进行特

征值扰动,1C-min、2C-min、3C-min代表同时对特

征值和特征向量进行扰动。

2 流场模拟

2.1 喷管模型及计算网格

对于平面喷管,当背压较高时,喷管内部会发生

流动 分 离,且 在 一 定 压 比 范 围 内 分 离 是 不 对 称

的[28],而RANS模型通常无法准确模拟流动分离。
因此,有必要对喷管内部流动进行不确定性量化研

究,以提高湍流模型对喷管内部流动预测的可靠性。
本文采用的是Verma和 Manisankar[29]在实验

中使用的平面喷管结构,主要由收缩段和扩张段两

部分组成,如图2所示。其中,喷管喉部高度Th=

3
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28mm,喷管出口面积Ac 与喉部面积At 之比固定

为1.79,扩张段的扩张半角θ=5.7°。流场计算采

用二维结构化网格,在喷管壁面附近进行网格加密,
且满足壁面无量纲距离y+小于1,经网格无关性验

证,所选网格总数为398700,计算域和网格细节如

图3所示。

图2 喷管结构示意图

Fig.2Schematicdiagramofthenozzle

图3 计算域和局部网格

Fig.3Computationaldomainandlocalgrid

2.2 湍流模型及边界条件

基于ANSYSFluent平台,采用SSTk-ω 湍流

模型进行数值模拟。该模型对于模拟边界层流动和

分离流动具有良好的适用性。喷管进出口均采用压

力边界条件,壁面采用绝热无滑移边界条件。环境

压力和温度分别为100kPa和300K,入口滞止压力

设为290kPa,模拟压比2.9工况下的喷管流场[30],
这里的压比指滞止压力与环境压力的比值。

2.3 流场结果分析

图4和图5分别给出了压比为2.9工况下喷管

上、下壁面的压力pw 与滞止压力po 之比沿轴向x
的分布。该工况模拟的是低于设计高度的情况,喷
管的排气压力低于环境压力,喷管处于过膨胀区,在
过膨胀期间,由于环境压力较高,流动分离发生在喷

管内部。将数值结果与文献[29]的实验结果进行定

量比较可见,SSTk-ω 湍流模型在这一工况下对流

动分离的预测不是很理想,上壁面的压力分布与实

验相比有较大差异,分离发生的预测位置较实验位

置提前。在不确定性量化框架下,SSTk-ω 模型预

测出的压力分布的不确定区间覆盖了大部分实验数

据,如图4、图5中灰色区域所示。这一区间估计是

量化湍流模型结构不确定性的体现,给出了湍流模

型数值预测的潜在范围,提高了数值结果的可靠性。

图4 喷管上壁面的压力分布

Fig.4Pressuredistributionontheupperwallofthe
nozzle

图5 喷管下壁面的压力分布

Fig.5Pressuredistributiononthelowerwallofthe
nozzle

图6显示了数值计算的喷管马赫数云图与实验

纹影图的对比。从中可以看出,SSTk-ω 湍流模型

计算的流动分离位置比实验更靠上游,气流在上壁

面过早地发生分离,并且分离后的气流向下弯曲、失
去对称性,与实验结果产生偏差。基于不确定性量

化框架,在1C-min扰动下,流动分离发生的位置比

实验更加提前,偏离实验结果;而在1C扰动下,流场

分布整体上与实验一致,分离后的气流近似对称,流
动分离位置向下游移动,比实验略靠后一些;在其他

扰动下计算出的分离位置均在这一范围内,其中在

3C-min扰动下获得的流场与实验最为接近。通过对

湍流各向异性应力张量的特定扰动,获得了具有一

定差异的不同流场结果,该差异是湍流模型结构的

4
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不确定性引起的,通过不确定性量化提高了SST
k-ω 湍流模型对复杂流动预测的可靠性。

(a)实验

(b)SSTk-ω

(c)1C-min扰动

(d)1C扰动

(e)3C-min扰动

图6 喷管马赫数分布及实验纹影图

Fig.6 Machnumberdistributionandexperimentalschlieren
imagesofthenozzle

3 伴随优化设计

3.1 伴随方法

伴随方法通过求解伴随方程,得到观察量对输

入变量的导数,输入变量可以是几何、边界条件、源
项等,因此可以用来指导计算域内任意几何特征的

设计修改,从而实现形状优化。

ANSYSFluent平台内置的伴随求解器[31]提供

了一个基于梯度的优化器,可以自动创建一系列的

设计迭代,采用基于多项式的变形方法来控制几何

和网格的变形,具体优化流程如图7所示。此外,由
用户定义函数(UDF)将不确定性量化程序载入到

Fluent中,分别对动量方程、湍动能方程和耗散率

方程添加源项,通过扰动湍流各向异性张量的特征

值和特征向量,实现对湍流模型的不确定性量化,求
解并获得了不同扰动下的流场。在不确定性量化的

基础上对喷管进行伴随形状优化,以实现喷管性能

的稳健提升。

图7 不确定性量化框架下的伴随优化流程

 Fig.7Flowchartofadjointoptimizationundertheuncertainty
quantificationframework

3.2 优化目标及设计结果

采用ANSYSFluent伴随求解器对喷管进行形

状优化,并设置y 方向对称约束,优化目标为降低

喷管的总压损失。在流场求解中,考虑SSTk-ω 湍

流模型计算的基础流场,以及在不确定性量化框架

下施加6种特定扰动后的流场,并在此基础上进行

伴随设计迭代。基于不确定性量化的气动设计提供

了优化几何型线的不确定区间,称之为置信区间。
图8显示了基于不确定性量化的优化喷管型线

及其置信区间。红线为原始几何图形,不同扰动下

的优化型线形成了一个灰色的置信区间。在 UQ
框架下,喷管总压损失的计算范围从77468.1Pa到

94139.1Pa,无扰动情况下的值为88567.4Pa;优化

后,喷管的总压损失下降至72305.1~81610.6Pa,
各扰动下的降幅范围为6.7%~19.2%,基于不确

定性量化得到的优化喷管均实现了不同程度的性能

改进。由图8可见,尽管不同扰动下的优化型线很接

近但并未重叠,形成了一个具有一定厚度并实现性能
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改进的置信区间,该区间的最大厚度约为1.2mm;
与确定性设计相比,该区间显然降低了对制造误差

的敏感性,从而在一定程度上降低了精度要求和制

造成本。

图8 具有置信区间的优化喷管型线

Fig.8Optimizednozzleprofilewithconfidenceinterval

图9展示了压比为2.9工况下优化后喷管的马

赫数分布云图。虽然目标为降低喷管总压损失,但
从图中可以发现,经过伴随优化,不同扰动下获得的

优化后喷管内的流动分离基本对称,分离位置在扩

张段略有差异。流动的不对称会导致不良的侧向

力,显然优化后的流场结构更加符合期望,一方面降

低了喷管的总压损失,同时减弱了流动的不对称性,
改善了喷管性能。因此,基于雷诺应力可实现性的

湍流模型不确定性量化框架下的伴随优化设计,实
现了喷管性能的稳健提升。

(a)实验

(b)SSTk-ω

(c)1C-min扰动

(d)1C扰动

图9 优化后喷管的马赫数分布

Fig.9 Machnumberdistributionofoptimizednozzles

4 结 论

(1)基于涡黏性假设的RANS模型准确预测复

杂的分离流动有较大难度,合理量化湍流模型的不

确定性来提高模拟结果的可靠性是十分必要的。
(2)在基于质心图和雷诺应力可实现性的不确

定性量化框架下,采用非均匀扰动方法有效量化了

SSTk-ω 模型结构的不确定性,获得的压力区间估

计能够很好地覆盖实验数据。
(3)在不同扰动下,优化后喷管的总压损失降低

了6.7%~19.2%,各喷管型线均实现了良好的性

能改进,获得了稳健的优化设计区间。
(4)不同扰动下的优化型线所形成的置信区间,

一定程度上降低了对制造公差的敏感性,同时验证

了基于RANS模型不确定性量化框架下的伴随优

化方法的有效性。
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