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要$在工程实际中&一方程湍流模型或两方程湍流模型的求解通常和雷诺平均
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"方程的求解

是解耦的&也称之为松耦合求解'在松耦合求解过程中&

9:.'

方程和湍流模型方程通常采用不同的数值方法异步求

解'这种求解方式很容易产生因两者计算精度不一致而引起的额外数值耗散'为了消除这种耗散&将
9:.'

方程与
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模型方程耦合成一个系统方程(((强耦合
9:.'

方程&并发展了一种用于求解该系统方程的高效强耦

合算法&其中对流项离散采用了
952

格式&时间项的离散采用了隐式
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"格

式&为了提高计算效率&采用了三层
E

循环多重网格方法'通过翼型%机翼和振荡翼型%机翼等算例验证了本文发展的

强耦合算法不仅具有较好的收敛性&而且计算精度明显优于松耦合算法&特别对于阻力的预测&强耦合算法更加准确'

关键词$
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湍流模型#
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方程#强耦合算法#多重网格方法#双时间方法
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湍流问题至今仍然是困扰整个流体力学界的

一个难题&湍流的基本机理至今还没有完全弄清&

这就决定了各种湍流研究方法必然有各自的局限

性'湍流的数值模拟大致可分为三类$直接数值

模拟!
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模拟!
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"和求解雷诺

平均
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"方程'鉴于前两种方法需要

极大的计算资源以及方法本身的问题&目前还无

法适用于高雷诺数工程问题的模拟&因而求解

9:.'

方程自然成为工程实际中的最佳方法'

对于一方程和两方程湍流模型而言&其求解

方式可分为两类$第一类是*松耦合+求解方式&即

在同一次时间推进中
9:.'

方程和湍流模型方

程的求解相对独立#第二类是*强耦合+求解方式&

即在同一次时间推进中
9:.'

方程和湍流模型

方程耦合求解'目前第一类求解方式在工程实际

中得到了广泛的应用#而第二类求解方式还比较

少见&但国内外学者已进行了一些有价值的研究'

JCGK

和
>/78L=1G/3/

B

/G/

,
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-研究了显式耦合两

方程
!"
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湍流模型的
9:.'

方程的稳定性&发现

显式强耦合算法和显式松耦合算法的收敛性大体

一致'

>1C

和
ML/G

H

,

&

-发展了基于多重网格的显

式强耦合两方程
!"

"

湍流模型的
9:.'

方程的

定常可压缩算法&计算结果发现强耦合求解方法

的收敛性优于松耦合解法'

N/3/758

和
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-对比了耦合两方程
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和
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湍流模型的

9:.'

方程的
,

种求解方法!即$隐式强耦合解
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法)显式和隐式松耦合解法"&研究发现隐式强耦

合求解方法最好'
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和
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-研究了耦合两方

程
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湍流模型的
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方程的
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"解法&用于求解可压缩翼型和机翼的定

常黏性绕流问题&研究中还讨论了控制方程中的

湍动能项对收敛性的影响'
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等研究了强耦合
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湍流模型的
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方程的五阶
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"格式和预处理技术&用于求解

定常气动问题'
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-发

展了基于非结构网格的显式强耦合两方程
!"

!

湍

流模型
9:.'

方程的可压缩算法&用于求解二维

俯仰振荡翼型的黏性绕流'这些研究工作大多集

中在定常问题的求解中&有关非定常问题的研究

还比较少见'湍流模型与
9:.'

方程的耦合方

程&针对流动的输运特性&能够更精确地描述湍流

运动&同时采用统一的数值方法同步求解&减少了

数值耗散&提高了计算精度'相比于其他复杂的

湍流模型&
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-模型的数值鲁棒性

较好&对于分离流动的精度较高&在航空领域得到

了广泛应用'
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湍流模型的控制

方程相对简单&便于实现和
9:.'

方程的耦合求

解&且耦合求解的数值鲁棒性更好'

为了消除
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模型和
9:.'

方

程在松耦合求解中因采用不同的数值方法异步求

解时引起的额外数值耗散&本文发展了基于
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模型方程和
9:.'

方程相耦合的高

效强耦合求解方法&通过定常%非定常算例分析了

强耦合求解方式的计算精度和收敛性能&对比了

两种不同耦合求解方式对翼型和机翼黏性绕流流

场气动力特性的影响'
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控制方程

在笛卡儿坐标系下将积分形式的可压缩
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方程与可压缩
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模型方程

进行耦合&可以得到如下的系统方程$
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分别为密度和总能量#
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为涡黏性系

数相关量#
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分别为流体沿坐标轴
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和
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的速度分量'

在运动过程中网格是刚性的&没有发生变形'

考虑网格的运动速度
*
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&对流项通量和黏性通量

的分量
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式中$

*
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为速度分量#

1

为总焓#

0

为压力#

&

为热

传导系数#

3

为温度#
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为笛卡儿坐标系下的坐

标分量'源项
$Y

,

"

!

"

!

"

!

"

!

"

!

5

)

-

Z

'

式!

,

"中的黏性应力
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式中$

'

为黏性系数#

$

为分子黏性系数#

7

为到壁

面的最近距离#

"

/

2

为克罗内克
"

符号#

)

为涡量'

为了封闭控制方程式!
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"&引入状态方程$
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式中$
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为比热容比'方程式!
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"采用有限体积法

在任意网格单元!
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"上进行离散&则可得空间

半离散控制方程
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湍流模型的
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方程的高效数值计算方法
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式中$

%

为控制体边界上的通量之和'为方便求

解&半离散控制方程式!

$

"引入伪时间导数项
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式!

*

"在伪时间方向的定常解即为物理时间上的

数值解'方程!
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"中的物理时间项的求解采用隐
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可压缩流动的
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湍流模型方

程,
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-的表达式为
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湍流

模型生成项)破坏项和耗散项&其表达式分别为
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模型中相关常数如下$
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数值计算方法
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双时间方法

对控制方程式!

*

"的物理时间项进行二阶向

后差分离散&即
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分解矩阵
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的谱半径#
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为一个大于
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的常数&在本文计算中

取
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取值越大&格式稳定性越好&但收敛速

度会降低'

式!
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"求解分三步进行&即$向前扫描)向后

扫描和更新变量
!
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在式!

&"

"中的
W/65X1/G

矩阵只考虑了对流

通量&但是黏性通量和源项的存在&对控制方程的

收敛性有一定的影响&特别是源项&它的存在对控

制方程的收敛性有较大影响'因此&在线化处理

过程中要对
W/65X1/G

矩阵的特征值进行修正&现

以
.

方向为例&给出其具体表达式$

%

>

*

Y%

*

\

*

'

#

?;

.

&

,

/

&

8

%

$

!

&!

"

式中$

?;

为普朗特数#

8

%

$

的表达式为
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8

%

$

)

!

8

[

!

%

$

&

!

8

F

!

%

! "

$

$

!

!

8

[

!

%

$

&

!

8

F

!

%

! "

$

/

"

"

!!!!!!!

!

8

[

!

%

$

&

!

8

F

!

%

! "

$

0

*

+

,

"

!

&&

"

对于定常计算只需令物理时间相关项为
"

即可'
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!

空间离散

空间离散采用格心有限体积法'单元界面处

的对流通量采用基于
952

的近似
912=/GG

解的

@5DCG50

通量函数近似,

!"

-

&即

"6!

Y

!

&

"6!

!

! "

9

\

"6!

!

! "! "

>

]

!

&

.

* !

9

]

!

! "

>

!

&,

"

式中$

!

>

)

!

9

分别为控制体界面左)右两侧的守恒

变量#

.

*

为
952

平均
W/65X1/G

矩阵'为抑制非物

理振荡&对
W/65X1/G

矩阵的特征值进行熵修正&

这里采用
T/342G

的熵修正,

!!

-

'为了提高格式精

度&界 面 两 侧 守 恒 变 量
!

>

和
!

9

的 值 通 过

^?'O>

插值得到&为了避免插值过程中引入非

物理的振荡&采用了
0/G>223

通量限制器,

!&

-

'
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!

初始条件和边界条件

!

"初始条件

流场的守恒变量的初始值由自由来流给定&

与湍流模型相关的变量%

$

和湍流黏性系数
'

4

的

*

+

,

初值为

%

$

1G14

)

%

$

_

'

41G14

)

#

_

%

$

_

60!

!

&-

"

&

"边界条件

速度在物面满足无滑移边界条件&变量%

$

和

湍流黏性系数
'

4

在物面为
"

&压力满足法向压力

梯度为
"

'流场守恒变量远场边界采用
912=/GG

不变量处理&变量%

$

和
'

4

在远场通过出入流条件

来确定&

*

+

,

即

%

$

_

)

!#,-!+-)

$

_

'

4

_

)

"#""+

!

&%

"
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!

多重网格方法

多重网格方法,

!,(!-

-就是利用一系列粗细不

同的网格来求解同一离散问题&将迭代误差分为

高频波动误差和低频光滑误差&在细网格上利用

有效的迭代方法消除高频波动误差#利用粗网格

消除低频光滑误差'通过插值算子在粗网格与细

网格间传值'其主要的两个过程就是限制和插值

的过程&限制过程就是细网格向粗网格传值的过

程#插值过程就是粗网格向细网格传值的过程'

在限制过程中本文采用体积加权平均法&插值过

程采用直接赋值方法'

,

!

算例分析

为了验证本文发展的
'

;

/</34(:<<=/3/8

湍流

模型和
9:.'

方程相耦合的强耦合算法在求解

可压缩黏性绕流中的收敛性和计算精度&选择了

以下
-

个算例&计算条件如表
!

和表
&

所示'表

中$

@A

为马赫数#

-

为迎角#

BC

为雷诺数#

-

=

为平

均迎角#

-

"

为俯仰运动迎角的幅值'

表
3

!

.+61711

翼型和
8/6.+9:

机翼计算条件

;&<'=3

!

>'"?@"A!#)#"A-B"(.+61711&#(B"#'&A!8/6.+

9:?#A

C

Z2846/82 @A

-

%!

`

"

BC

%

!"

)

9:I&*&&/13a51<

,

!%

-

"#$," ,#!+ )#%

V.I9: )̂A1G

H

,

!)

-

"#*,+ ,#") !-#-

表
1

!

+D+.E

振荡翼型实验数据

;&<'=1

!

+D+.E=F

%

=(#,=A)&'!&)&"B"-@#''&)#A

C

&#(B"#'

Z2846/82 @A

-

=

%

!

`

"

-

"

%

!

`

"

!

BC

%

!"

)

[146L1G

H

(/R18

%

!

b6L53D

"

.:O:""!&

/13a51<

,

!$

-

"#)" &#*+̀ &#-!̀ "#"*"* -#* &%#"

.>9>/GG

A1G

H

,

!*

-

"#*& "#)"̀ "#%"̀ "#"$)" %#- )&#!

在采用双时间方法进行计算时&每个时间周

期分为
,)"

个时间等份&每个物理时间步的最大

迭代次数为
,"

&共进行
-

个周期的计算'

所有计算是在
FI>>

台式电脑上进行&该机

器性能参数为$

QG42<

!

9

"

O532

!

Z^

"

1$(&)""7

O[?,#-@TK

&

!)@N

内存'

翼型和机翼的俯仰运动规律为

-

!

%

"

)-

=

&-

"

81G

!

"

%

" !

&)

"

式中$

"

为俯仰振荡角速度'

"

是由无量纲的减

缩频率
!

定义&

!

与
"

的关系为

!

)"

D

%!

&E

_

" !

&$

"
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湍流模型的
9:.'

方程的高效数值计算方法
%'((

!

式中$

D

为翼型的根部弦长#

E

_

为自由来流速度'

423

!

.+61711

翼型跨声速定常黏性绕流

算例采用
O

型网格&网格大小为
&"!c-+

&其

中翼型上分布
!)"

个网格单元&第一层网格离壁

面的距离为
!#"c!"

]%

&远场距离区在大约
!%

倍

弦长处'

图
!

给出了强耦合算法和松耦合算法计算的

9:I&*&&

翼型压力系数
4

0

分布与实验值的对

比'从图
!

可知&强耦合算法计算的压力系数要

比用松耦合算法计算的压力系数更加接近实验

值&且捕捉到的激波位置更为准确'

图
!

!

翼型表面压力系数计算值与实验值的对比

P1

H

#!

!

O5=

;

/3185G5a65=

;

C42D/GD2R

;

231=2G4

;

3288C32

652aa1612G48/4/13a51<8C3a/62

!

表
,

给出了强耦合算法和松耦合算法计算的

力系数与实验值的比较'从表
,

可知&强耦合算法

计算的升力系数
4

F

和力矩系数
4

=

与实验值更加

接近&松耦合算法计算的阻力系数
4

9

与实验值更

加接近些&但两种方法计算的阻力系数相差不大'

表
4

!

.+61711

翼型的力系数计算值与实验值的比较

;&<'=4

!

G",

%

&(#-"A"B@",

%

H)=!&A!=F

%

=(#,=A)B"(@=@"*

=BB#@#=A)-"B.+61711&#(B"#'

2̂4L5D

4

F

4

9

4

=

>5582<

B

65C

;

<2D "#$*! "#"!*" ]"#"+&

'435G

H

<

B

65C

;

<2D "#$+, "#"!*) ]"#"+)

IR

;

231=2G4/<D/4/ "#*", "#"!)* ]"#"++

图
&

给出了强耦合算法和松耦合算法计算的

9:I&*&&

翼型的残值
<

H

!

9I'

%

9I'

"

"和升)阻力

系数!

4

F

和
4

9

"收敛曲线'

图
&

!

残值和升)阻力系数收敛曲线

P1

H

#&

!

O5G023

H

2G62L18453

B

5a3281DC/<8

&

<1a4/GDD3/

H

65(

2aa1612G48
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从残值收敛图可知&强耦合算法要达到收敛

标准&单层网格需要约
$"+"

次迭代#三层多重网

格需要约
$*"

次迭代#松耦合算法要达到收敛标

准&单层网格需要
)+!"

次迭代&三层多重网格需

要
$-"

次迭代'就强耦合算法的计算时间而言&

单层网格的每步计算时间约为
"#",!8

&三层多重

网格的每步计算时间约为
"#"-,8

&在达到收敛时

单层网格需要近
&&"8

&三层多重网格只需要

,-8

&加速比约为
)#%

#就松耦合算法的计算时间

而言&单层网格每步需要
"#"&+8

&三层多重网格

每步需要
"#"-"8

&在达到收敛时单层网格需要近

&"!8

&三层多重网格只需要
,"8

&加速比约为

)#$

'从升)阻力系数收敛图可知&多重网格方法

对升)阻力系数的加速收敛效果非常明显&强耦合

算法的升)阻力系数收敛速度要略快于松耦合

算法'

421

!

8/6.+9:

机翼跨声速定常黏性绕流

算例采用
O(T

型网格&网格大小为
&"!c-+c

)!

&其中翼型上分布
!)"c-"

个网格单元&第一层

网格离壁面的距离为
!#"c!"

]%

&远场距离区在

大约
!%

倍弦长处'

图
,

给出了强耦合算法和松耦合算法的

V.I9: )̂

机翼表面压力系数分布计算结果与实

验值的对比'由图
,

可知&强耦合算法比松耦合算

法计算的激波位置更接近实验值&特别在机翼展向

.

%

GY)%b

和
.

%

GY*"b

处&强耦合算法能够更加

准确地捕捉到机翼上表面的
(

激波'

图
,

!

V.I9: )̂

机翼表面压力系数的计算值与实验值

的对比

P1

H

#,

!

O5=

;

/3185G5a65=

;

C42D/GD2R

;

231=2G4

;

3288C32

652aa1612G48a53V.I9: )̂A1G

H

8C3a/62

!

图
-

给出了强耦合算法和松耦合算法计算的

V.I9: )̂

机翼残值和升力系数的收敛曲线'

从残值收敛图可知&强耦合算法在达到收敛标准

时&单层网格需要约
$%&"

次迭代#三层多重网格
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'
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湍流模型的
9:.'

方程的高效数值计算方法
%'()

!

需要约
+!"

次迭代#松耦合算法在达到收敛标准

时&单层网格需要约
$)-"

次迭代&三层多重网格

需要约
*,"

次迭代'就强耦合算法而言&单层网

格每步平均时间为
!&#,8

&三层多重网格每步平

均时间为
!)#-8

&在达到收敛时单层网格需要约

&%#$"L

&多重网格只需要
-#!%L

&加速比约为

)#&

#就松耦合算法而言&单层网格每步平均时间

为
!!#)8

&三层多重网格每步平均时间为
!%#%8

&

在达到收敛时单层网格需要约
&-#)&L

&多重网

格只需要
,#%*L

&加速比约为
)#+

'从升力系数

的收敛图可知&无论是否采用多重网格方法&强耦

合算法的升力系数收敛速度要略快于松耦合算法'

图
-

!

残值和升力系数收敛曲线

!

P1

H

#-

!

O5G023

H

2G62L18453

B

5a3281DC/<8/GD<1a4652aa1(

612G48

!

就计算量而言&松耦合方式求解的是一个五

元方程组&而强耦合方式求解的是一个六元方程

组&计算量上略有增加'强耦合算法和松耦合算

法的单步计算时间差异不大&但强耦合算法的总

体计算时间略有增加'

424

!

二维翼型俯仰振荡黏性绕流

算例采用的计算网格和算例与
,#!

节一致'

图
%

给出了
.:O:""!&

翼型俯仰振荡时&强耦

合算法和松耦合算法计算的升)阻力系数收敛历

程'由图
%

可知&无论是升力系数还是阻力系数

均需要迭代
-

个周期才能得到完整的周期收敛

解'强耦合算法计算的升力系数及阻力系数均低

于松耦合算法&阻力系数的这种差别尤为明显'

图
%

!

.:O:""!&

翼型升力系数和阻力系数收敛曲线

P1

H

#%

!

O5G023

H

2G625a<1a4/GDD3/

H

652aa1612G485a/G5861<(

</41G

H

.:O:""!&/13a51<

!

图
)

给出了强耦合算法和松耦合算法的升力

系数和力矩系数迟滞环计算值与实验值的对比'

由图
)

可知&两种方法计算得到的升力系数差别
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不大&均与实验值吻合得很好&而计算的力矩系数

的差别特别明显&强耦合算法计算的力矩系数与

实验值吻合得更好&而松耦合算法计算的力矩系

数与实验值差别比较大'

图
)

!

.:O:""!&

翼型升力环和力矩系数环的计算值与

实验值的对比

P1

H

#)

!

O5=

;

/3185G5a65=

;

C42D/GD2R

;

231=2G4a53<1a4

/GD=5=2G4652aa1612G4<55

;

85a/G5861<</41G

H

.:(

O:""!&/13a51<

!
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!

三维机翼俯仰振荡黏性绕流

算例采用的计算网格和算例与
,#&

节一致'

图
$

给出了强耦合算法和松耦合算法计算的俯仰

振荡
>/GG

机翼升力系数和阻力系数的收敛历

程'由图
$

可知&计算需要进行
-

个周期才能获

得完整的周期解'就力系数而言&强耦合算法计

算的升)阻力系数均小于松耦合算法的计算值&这

和二维振荡翼型计算的结果一致'

图
$

!

>/GG

机翼的升力系数和阻力系数收敛曲线

P1

H

#$

!

O5G023

H

2G625a<1a4/GDD3/

H

652aa1612G485a/G5861<(

</41G

H

>/GGA1G

H

!

为了更加准确地分析计算所得压力系数分布

的周期性&将压力系数进行傅里叶展开,

!+(&"

-

&且

只保留一阶分量&即

4

0

1

4

0

2̂/G

&

4

0

92

81G

!

"

%

"

&

4

0

Q=

658

!

"

%

"

!

&*

"

式中$

4

0

2̂/G

)

4

0

92

和
4

0

Q=

分别为压力系数的平均

值)同相分量和正交分量'

图
*

)图
+

和图
!"

分别给出了强耦合算法和

松耦合算法计算的
>/GG

机翼在不同展向位置的

压力系数分布平均值)同相分量和正交分量与实

验值的对比'由图
*

$

图
!"

可知&两种算法计算

得到的不同展向位置的压力系数分布平均值与同

相分量差别不大&均与实验值吻合得较好&主要的

差别就在于压力系数分布的正交分量&强耦合算

法的计算值更接近实验值'
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杨小权等$一种强耦合
'

;

/</34(:<<=/3/8

湍流模型的
9:.'

方程的高效数值计算方法
%'(&

!

图
*

!

>/GG

机翼俯仰振荡压力系数平均值与实验值的对比

P1

H

#*

!

O5=

;

/3185G5a65=

;

C42D/GD2R

;

231=2G4=2/G

;

3288C32652aa1612G485a/G5861<</41G

H

>/GGA1G

H

!

图
+

!

>/GG

机翼俯仰振荡压力系数同相值与实验值的对比

P1

H

#+

!

O5=

;

/3185G5a65=

;

C42D/GD2R

;

231=2G432/<

;

3288C32652aa1612G485a/G5861<</41G

H

>/GGA1G

H
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图
!"

!

>/GG

机翼俯仰振荡压力系数正交量与实验值的对比

P1

H

#!"

!

O5=

;

/3185G5a65=

;

C42D/GD2R

;

231=2G41=/

H

1G/3

B

652aa1612G485a/G5861<</41G

H

>/GGA1G

H

!

-

!

结
!

论

为了消除
'

;

/</34(:<<=/3/8

模型和
9:.'

方

程在松耦合求解中因采用不同的数值方法异步求

解时引起的额外数值耗散&发展了基于
'

;

/</34(

:<<=/3/8

模型方程和
9:.'

方程相耦合的强耦

合算法&用于求解翼型和机翼的可压缩黏性扰流&

通过算例对比分析了强耦合算法的收敛性和计算

精度'计算结果表明$
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"对于跨声速定常流动问题而言&强耦合算

法具有很好的收敛性&三层多重网格加速收敛的

效果十分明显&加速比约为
)#&

#松耦合算法的加

速比约为
)#$

'强耦合算法预测的升)阻力系数

略微偏大与实验值吻合得更好&强耦合算法的计

算精度明显优于松耦合算法'

&

"对于周期性非定常流动问题而言&强耦合

算法的计算精度明显优于松耦合算法&预测的升)

阻力系数略微偏小且更加准确&力矩系数迟滞环

与实验值吻合得更好'
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