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摘　要：高阶精度计算方法的收敛效率是目前ＣＦＤ重要的研究内容之一。应用多块对接结构网格技术，基于雷诺

平均的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程（ＲＡＮＳ）和五阶空间离散精度的显式加权紧致非线性格式（ＷＣＮＳＥ），针对ＮＬＲ７３０１两段

翼型和ＴｒａｐＷｉｎｇ梯形翼两个低速算例，重点研究了ＢＬＵＳＧＳ迭代方法应用于 ＷＣＮＳＥ高阶精度格式上的收敛效

率问题。通过与ＬＵＳＧＳ迭代方法收敛效率和计算结果的比较，研究结果表明：ＢＬＵＳＧＳ迭代方法的收敛效率明

显优于ＬＵＳＧＳ迭代方法；对于收敛的流场，ＢＬＵＳＧＳ迭代方法的计算结果与ＬＵＳＧＳ方法的结果基本相同。
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０　引　言

　　随着计算机技术和ＣＦＤ方法的飞速发展，ＣＦＤ

已经获得了广泛的应用，不仅引起了飞行器设计思想

的变革，导致高性能飞行器的诞生，同时在复杂流动

机理研究等方面也发挥了重要作用。然而目前广泛

应用的ＣＦＤ软件大多基于二阶精度格式。对于只涉

及附着流和小分离流的问题，二阶精度格式能够给出
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较好的模拟结果，但是对于复杂流动问题，特别是涉

及到导数计算的摩阻和热流计算，二阶精度格式难以

满足科学研究和工程应用的精度要求。

　　高阶精度方法近年来获得了广泛、深入的研究，

发展了一系列高阶精度格式，如ＥＮＯ、ＷＥＮＯ、ＤＣＳ、

ＷＣＮＳ和ＤＧ等。与二阶精度格式相比较，高阶精

度格式具有高分辨率、低耗散等特点，能够给出更加

精细的流动结构和更准确的计算结果，已经被广泛应

用于流动机理、气动声学、大涡模拟（ＬＥＳ）和直接数

值模拟（ＤＮＳ）等科学研究领域。但是，针对复杂的工

程问题，目前尚没有一种实用的高阶精度计算方法与

数值模拟软件。主要原因在于高阶精度方法对计算

网格的质量要求高，计算效率低，鲁棒性差等。

　　五阶空间离散精度的 ＷＣＮＳ
［１５］格式作为一种

非线性高阶精度空间离散格式，不仅具有高分辨率、

低耗散、低色散和一致高阶精度等特点，而且对间断

具有很好的捕捉能力。其显式格式 ＷＣＮＳＥ，在保

持上述优良特性的前提下，相比隐式紧致格式，进一

步提高了计算效率。特别是，文献［６］针对高阶有限

差分算法在满足几何守恒律方面的困难，发展了满足

几何守恒律的高阶精度的网格坐标变换导数算法，大

大提高了 ＷＣＮＳＥ格式对复杂计算网格的适应性和

鲁棒性，显示了 ＷＣＮＳＥ格式在复杂的工程应用方

面具有潜在的优势。

　　为了将高阶精度格式应用于工程实际问题，还要

有可以接受的计算效率。计算效率除受空间离散格

式影响外，更主要受时间推进方法影响。时间推进方

法可分为显式和隐式两类。显式方法受ＣＦＬ条件限

制，计算效率较低。与显式方法比较，隐式方法具有

更高的效率。因此，在ＣＦＤ应用技术研究中得到了

更多的关注，发展了许多有效的隐式方法，如Ｂｅａｍ

Ｗａｒｍｉｎｇ
［７］的 ＡＤＩ方法，Ｐｕｌｌｉａｍ 和 Ｃｈａｕｓｓｅｅ

［８］的

ＤＡＤＩ方法，Ｂａｒｄｉｎａ和Ｌｏｍｂａｒｄ
［９］的ＤＤＡＤＩ方法，

Ｋｌｏｐｆｅｒ和 Ｈｕｎｇ
［１０］等的 Ｄ３ＡＤＩ方法，Ｊａｍｅｓｏｎ和

Ｔｕｒｋｅｌ
［１１］的 ＬＵ 方法，Ｙｏｏｎ和Ｊａｍｅｓｏｎ

［１２］的 ＬＵ

ＳＧＳ方法，Ｆｕｊｉｉ和 Ｏｂａｙａｓｈｉ
［１３］的 ＬＵＡＤＩ方法，

Ｂｒｉｌｅｙ和 Ｎｅｅｒａｒａｍｂａｍ
［１４］的 ＬＵＡＦ方法，Ｃｈｅｎ和

Ｗａｎｇ
［１５］的ＢＬＵ＿ＳＧＳ方法，Ｊａｍｅｓｏｎ和Ｃａｕｇｈｅｙ

［１６］

的 ＳＧＳＮｅｗｔｏｎ 迭 代 方 法，ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ 的

ＧＳＬＲ
［１７］，Ｒｅｄｄｙ等

［１８１９］的ＧＳＰＲ方法等。这些方法

在二阶精度的ＣＦＤ计算中取得了很好的效果。但

是，将这些在二阶精度计算中发展的隐式时间推进方

法直接应用于高阶精度计算，存在一个适应性问题。

比如，ＬＵＳＧＳ方法构造简单，在二阶精度计算中具

有良好的稳定性和收敛性，因此得到了广泛的应用，

但是将其应用于 ＷＣＮＳ高阶精度格式上效果就不太

理想。究其原因，离散方程左端项的精度低，特别当

右端项采用高阶精度格式离散时造成左、右两端离散

精度不匹配影响了收敛速度［１０，１５］。针对这个问题，

文献［２０］研究了 ＬＵＳＧＳ、点松弛、线松弛以及

ＧＭＲＥＳ四种方法应用于 ＷＣＮＳＥ高阶精度格式上

的适应性问题。其高超声速数值试验表明，与ＬＵ

ＳＧＳ相比，采用准确雅克比矩阵的松弛法可以显著

提高高阶精度格式的收敛速度。从而证实了提高离

散方程左端项的精度可以达到提高收敛速度的目的。

　　众所周知，流动控制方程和ＣＦＤ方法在不同的

速度范围具有不同的特性和表现。比如，低速问题受

所谓“刚性”的影响，如果不采用特殊处理（比如，预处

理技术），其计算效率往往比较低。而对于跨声速问

题，控制方程性质处于跨界状态，有激波与边界层干

扰，流场对很多因素都比较敏感，历来是ＣＦＤ计算的

难点。低速和跨声速问题不但非常典型，而且具有广

泛的工程背景。另一方面，ＢＬＵＳＧＳ方法也采用了

更准确的方式分裂雅克比矩阵，在二阶精度计算中表

现很优秀。所以，本文针对低速流动问题，重点研究

ＢＬＵＳＧＳ方法应用到 ＷＣＮＳＥ高阶精度格式上的

收敛效率问题，并与ＬＵＳＧＳ方法进行比较。

１　计算方法

１．１　时间推进方法

　　 对 非 定 常 雷 诺 平 均 的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ 方 程

（ＵＲＡＮＳ）在时间方向上进行隐式离散，非定常项采

用一阶后向差分，其它项采用一阶泰勒展开，并令δ

犙＝犙
狀＋１
－犙

狀，δ犈狏＝犈
狀＋１
狏 －犈

狀
狏 ，得：

　　
１

Δτ
δ犙＋（

犃

ξ
＋
犅

η
＋
犆

ζ
）
狀

δ犙－

　　　
δ犈狏

ξ
－
δ犉狏

η
－
δ犌狏

ζ

　　　＝－｛
（犈－犈狏）

ξ
＋
（犉－犉狏）

η
＋
（犌－犌狏）

ζ
｝
狀

（１）

其中犙为守恒变量，τ为时间，犈、犉、犌为对流通量，

犈狏、犉狏、犌狏 为粘性通量，犃、犅、犆分别为犈、犉、犌的雅

克比矩阵。对式（１）左端空间离散，对流项采用一阶

迎风差分，扩散项采用二阶中心差分，并令犠＝（狆，

狌，狏，狑，犜）Ｔ，δ犠＝犠
狀＋１－犠狀，σ犉

犻
狏≈
１

犚犲
犃犻狏


ξ
犻δ犠，犜狑

＝犙／犠，则：

　　犇－δ犠－＋犇δ犠 ＋犇＋δ犠＋＝犚犎犛 （２）
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其中狆为压力，狌、狏、狑 为狓、狔、狕三个方向的速度分

量，犜为温度，犚犲为雷诺数。

　　犇δ犠＝

　　　
１

犑Δτ
＋犃

＋
－犃

－
＋犅

＋
－犅

－
＋犆

＋
－犆（ ）－ 犜狑δ犠

　　　＋
１

犚犲
（犃狏犼＋１／２＋犃狏犼－１／２＋犅狏犽＋１／２＋犅狏犽－１／２＋

　　　　犆狏犾＋１／２＋犆狏犾－１／２）δ犠

　　犇－δ犠－＝－｛（犃
＋
δ犙）犼－１＋（犅

＋
δ犙）犽－１＋

　　　　（犆＋δ犙）犾－１｝－
１

犚犲
｛犃狏犼－１／２（δ犠）犼－１＋

　　　　犅狏犽－１／２（δ犠）犽－１＋犆狏犾－１／２（δ犠）犾－１｝

　　犇＋δ犠＋＝＋｛（犃
－
δ犙）犼＋１＋（犅

－
δ犙）犽＋１＋

　　　　（犆－δ犙）犾＋１｝－
１

犚犲
｛犃狏犼＋１／２（δ犠）犼＋１＋

　　　　犅狏犽＋１／２（δ犠）犽＋１＋犆狏犾＋１／２（δ犠）犾＋１｝ （３）

　　对于离散方程（３）可以采用不同的方法进行求解。

本文采用ＢＬＵＳＧＳ和ＬＵＳＧＳ两种隐式方法进行迭

代求解。采用 ＢＬＵＳＧＳ时，犃± ＝
１

２
犃±β（ ）犃 ，

犃狏 采用完整形式的雅克比矩阵，因此犇为 一个５×５

矩阵，具体方法参见文献［１５］。采用 ＬＵＳＧＳ时，

犃±＝
１

２
（犃±β狉犃），狉犃为犃的谱半径，犃狏只取对角项，

因此犇为对角矩阵，具体方法参见文献［１２］。

１．２　空间离散方法

　　对于式（１）右端项的离散，对流项采用具有五阶

空间离散精度的 ＷＣＮＳＥ格式，粘性项采用基于节

点／半节点交错方法的六阶中心型差分。

１．２．１　对流项的离散

　　对流项采用具有五阶空间离散精度的 ＷＣＮＳＥ

格式离散，以犈／ξ为例：

　　
犈

ξ 犼
＝
７５

６４
犈
～

犼＋１／２－犈
～

犼－１／（ ）２ －

　　　
２５

３８４
犈
～

犼＋３／２－犈
～

犼－３／（ ）２ ＋
３

６４０
犈
～

犼＋５／２－犈
～

犼－５／（ ）２

（４）

其中半节点上的通量犈
～

犼＋１／２ 采用Ｒｏｅ通量差分分裂

方法计算。节点上的网格导数通过网格导数的守恒

算法计算。半节点上的网格导数利用节点上的网格

导数插值获得，具体方法参见文献［６］。

１．２．２　粘性项的离散

　　粘性通量采用与无粘通量相同的六阶中心型格

式（４）进行离散，其中粘性通量犈
～

狏犼＋１／２包含的半节点

处的原始变量通过插值得到，一阶导数通过六阶中心

型差分格式计算。

　　狌′犼＋１／２＝
７５

６４
（狌犼＋１－狌犼）－

２５

３８４
（狌犼＋２－狌犼－１）＋

３

６４０
（狌犼＋３－狌犼－２） （５）

１．２．３　湍流模型的离散

　　湍流模型选择犽ωＳＳＴ 两方程模型，采用与

ＲＡＮＳ方程相同的方法进行离散。即对流项采用

ＷＣＮＳＥ五阶格式离散，耗散项采用六阶中心型差

分格式离散；湍流模型离散方程的求解方法选择１．１

节的ＢＬＵＳＧＳ或ＬＵＳＧＳ方法，流动控制方程与湍

流模型方程采用松耦合方式迭代求解。

２　犖犔犚７３０１两段翼型数值模拟

２．１　犖犔犚７３０１两段翼型外形及网格

　　ＮＬＲ７３０１两段翼型由主翼和襟翼组成，襟翼偏

角为２０°，主翼和襟翼之间的间隙宽度为０．０２６犮（犮为

弦长），重叠区域长度为０．０５３犮（ＣＦＧ．２）。计算网格

如图１所示，多块对接网格，网格单元数为１９１３７６，

第一层壁面距离５×１０－６犮。

图１　犖犔犚７３０１计算网格

犉犻犵．１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿犲狊犺狅犳犖犔犚７３０１

２．２　犖犔犚７３０１两段翼型计算结果分析

　　计算状态：犕∞ ＝０．１８５，α＝１３．１°，犚犲＝２．５１×

１０６（基于平均气动弦长）。

２．２．１　收敛效率

　　图２比较了ＢＬＵＳＧＳ和ＬＵＳＧＳ两种求解方

法的残差和升力系数和阻力系数的收敛情况。从图

２中可见，两种求解算法的气动力收敛结果是一致

的，ＢＬＵＳＧＳ算法的残差收敛更佳；得到收敛的气动

力系数的迭代步数比ＬＵＳＧＳ节约５０％，虽然单步

ＣＰＵ时间前者要多１５％左右，但是对总ＣＰＵ时间

而言ＢＬＵＳＧＳ算法仍具有明显优势。

２．２．２　 速度型

　　图３给出了 ＮＬＲ７３０１两段翼型四个典型站位

的示意图，主翼上表面前部、主翼上表面中部、主翼下

表面后部和襟翼上表面中部分别位于层流区域、湍流
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充分发展区域和尾迹影响区域。图４比较了ＢＬＵ

ＳＧＳ和ＬＵＳＧＳ两种方法在这四个站位上的速度型

分布，二者给出了完全重合的结果。

（ａ）残差随迭代次数变化

（ｂ）残差随ＣＰＵ时间变化

（ｃ）升力系数随迭代次数变化

（ｄ）升力系数随ＣＰＵ时间变化

（ｅ）阻力系数随迭代次数变化

（ｆ）阻力系数随ＣＰＵ时间变化

图２　犖犔犚７３０１翼型的收敛性历程曲线

犉犻犵．２　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊狅犳犖犔犚７３０１犪犻狉犳狅犻犾

图３　犖犔犚７３０１翼型边界层测量站位示意图

犉犻犵．３　犅狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犖犔犚７３０１犪犻狉犳狅犻犾

（ａ）主翼上表面前部　　　（ｂ）主翼上表面中部

（ｃ）主翼下表面后部 　　　（ｄ）襟翼上表面中部

图４　犖犔犚７３０１典型站位边界层速度型

犉犻犵．４　犜狔狆犻犮犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狊犳狅狉犫狅狌狀犱犪狉狔

犾犪狔犲狉狅犳犖犔犚７３０１犪犻狉犳狅犻犾
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２．２．３　表面压力分布

　　图５给出了ＢＬＵＳＧＳ和ＬＵＳＧＳ两种方法得

到的表面压力分布及局部放大图，二者是一致的。

图５　犖犔犚７３０１翼型表面压力分布

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犲狀狋犳狅狉

犖犔犚７３０１犪犻狉犳狅犻犾

２．２．４　气动特性

　　表１给出的采用两种求解方法得到气动力系数

及相应的试验结果［２１］，其中犆犇犳为摩擦阻力系数、犆犇狆

为压差阻力系数。

表１　犖犔犚７３０１的气动力系数

犜犪犫犾犲１　犃犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犖犔犚７３０１

犆犔 犆犇 犆犿 犆犇犳 犆犇狆

ＬＵＳＧＳ ３．１２１ ０．０５５２ ０．４４９ ０．００８５ ０．０４６８

ＢＬＵＳＧＳ ３．１２０ ０．０５５０ ０．４４９ ０．００８５ ０．０４６６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ３．１４１ ０．０４４５ ／ ／ ／

　　从表１看出，ＢＬＵＳＧＳ和ＬＵＳＧＳ两种方法的

结果没有明显的差异，不同的隐式迭代方法对升力系

数和阻力系数的影响非常小。采用转捩模型可以进

一步提高计阻力系数与试验结果的吻合程度［２２］。

３　犜狉犪狆犠犻狀犵梯形翼数值模拟

３．１　犜狉犪狆犠犻狀犵梯形翼构型及网格

　　梯形翼高升力构型是安装在机身上的大弦长、中等

展弦比、前缘缝翼／主机翼／后缘襟翼三段构型，机翼无

扭转、无上反角，前缘缝翼偏角为３０°，后缘襟翼偏角为

２５°（ＣＦＧ．１），半展长为 ２．１６０４ｍ，平均 气 动 弦 长

１．００６７ｍ。计算网格如图６所示，为多块对接网格，网格

单元数为１４６４５７６０，第一层法向网格壁面距离４×１０－６。

图６　梯形翼构型计算网格

犉犻犵．６　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犵狉犻犱犳狅狉狋狉犪狆狑犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

３．２　犜狉犪狆犠犻狀犵梯形翼计算结果及分析

　　计算状态：犕∞ ＝０．２，α＝１３°，犚犲＝４．３×１０
６（基

于平均气动弦长）。

３．２．１　收敛效率

　 　图７比较了ＢＬＵＳＧＳ和ＬＵＳＧＳ两种方法的

（ａ）残差随迭代次数变化

（ｂ）残差随ＣＰＵ时间变化

（ｃ）升力系数随迭代次数变化

（ｄ）升力系数随ＣＰＵ时间变化
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（ｅ）阻力系数随迭代次数变化

（ｆ）阻力系数随ＣＰＵ时间变化

图７　梯形翼构型气动力系数的收敛性历程曲线

犉犻犵．７　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊狅犳犪犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳狋狉犪狆狑犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

残差和气动力系数的收敛情况。与二维 ＮＬＲ７３０１

的表现一致：两种求解算法的气动力收敛结果是一

致的，ＢＬＵＳＧＳ算法的气动力力系数波动更小；从迭

代步数和总ＣＰＵ 时间来看，ＢＬＵＳＧＳ算法都具有

明显的优势。残差及气动力系数的波动是由流场中

的局部分离引起的。

３．２．２　速度型

　　图８给出了边界层内三个典型站位上的速度型

分布，分别位于主机翼后缘、襟翼前缘和襟翼后缘，都

在靠近翼梢的上表面上。从图８可见，ＢＬＵＳＧＳ和

ＬＵＳＧＳ两种方法给出了相同的结果，在这三个站位

上的速度型都是重合的。

３．２．３　压力分布

　　图９给出了ＢＬＵＳＧＳ和ＬＵＳＧＳ两种求解方

法得到的梯形翼构型典型展向站位的表面压力分布

曲线。在位于机翼中部的η＝０．４１和η＝０．７０位置，

两种求解方法的表面压力分布是完全一致的；在位于

翼梢附近的η＝０．９５和η＝０．９８位置，缝翼和主机翼

上的表面压力分布也保持了一致性，只是在襟翼上表

面特别是襟翼后缘存在微小差异。

３．２．４　气动特性

　　表２给出了采用两种隐式求解方法得到的梯形

翼构型的气动力系数及相应的试验结果［２３］。

　　从表２给出的气动力系数来看，两种隐式求解方

法的结果没有明显的差异，不同的时间推进方法对气

动力系数的影响非常小。

　　（ａ）速度型提取位置　　　　　（ｂ）主机翼后缘（黄）

　　　 （ｃ）襟翼前缘（绿）　　　　　（ｄ）襟翼后缘（红）

图８　高升力构型典型站位边界层速度型

犉犻犵．８　犜狔狆犻犮犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狊犳狅狉犫狅狌狀犱犪狉狔

犾犪狔犲狉狅犳狋狉犪狆狑犻狀犵犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

图９　高升力构型表面压力分布

犉犻犵．９　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犲狀狋犳狅狉狋狉犪狆狑犻狀犵

表２　梯形翼构型的气动力系数

犜犪犫犾犲２　犃犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉

狋狉犪狆狑犻狀犵犮狅狀犵犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

犆犔 犆犇 犆犿 犆犇犳 犆犇狆

ＬＵＳＧＳ ２．００４５ ０．３２１９ ０．４７６１ ０．０１１８ ０．３１０１

ＢＬＵＳＧＳ ２．００４８ ０．３２２１ ０．４７６２ ０．０１１８ ０．３１０３

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２．０４６８ ０．３３３０ ０．５０３２ ／ ／
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４　结　论

　　通过ＮＬＲ７３０１两段翼型和ＴｒａｐＷｉｎｇ梯形翼

两个低速构型的算例分析，可以得出以下结论：

　　（１）ＢＬＵＳＧＳ的收敛特性显著优于ＬＵＳＧＳ，

残差下降更快。

　　（２）对收敛的流场，ＢＬＵＳＧＳ方法与ＬＵＳＧＳ

方法的计算结果基本相同，不同隐式迭代方法对计算

结果影响很小。

　　本项研究的下一步工作将采用高阶精度计算方

法，针对跨声速构型开展ＢＬＵＳＧＳ方法的收敛效率

研究。
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