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摘　要:本文回顾了高阶气体动理学格式在湍流数值模拟中的应用.与传统的 Riemann求解器相比,气体动理学

格式可以提供时空耦合的演化过程,这对发展高精度格式十分重要.因此,基于两步四阶时间离散和高精度 WEＧ
NO重构,发展了具有四阶时间精度的气体动理学格式.该格式有更高的数值精度和稳定性,并且具有更好的处理

复杂流动问题的能力.目前,两步四阶格式已经成功地应用到低雷诺数湍流直接数值模拟和高雷诺数工程湍流

RANS模拟中,包括低速槽道湍流、超声速均匀各向同性衰减湍流、二维亚声速翼型湍流和三维跨声速翼身湍流

等.数值结果表明该格式对湍流直接数值模拟和湍流 RANS模拟具有高数值精度和高数值稳定性.下一步将利

用高阶气体动理学格式研究更具有挑战性的可压缩湍流问题,例如超声速湍流边界层和激波边界相互作用等.
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　 　Abstract:WereviewtheapplicationofhighＧordergasＧkineticscheme (HGKS)inthe
numericalsimulationsofturbulence．HGKSwasdevelopedbasedonthetwoＧstagefourthＧorder
temporal discretization and highＧorder weighted essentially nonＧoscillation (WENO )
reconstruction．ComparedwiththeclassicalRiemannsolvers,thehighＧordertemporalevolution
process,whichisextremelyhelpfulinthedesignofrobust,accurate,andefficienthigherＧorder
schemes,canbeusedtoconstructaspatialＧtemporalcoupledgasＧkineticfluxsolver．Currently,
HGKShasbeensuccessfullyappliedinthedirectnumericalsimulationsandReynoldsaveraged
NavierＧStokes(RANS)simulationsofturbulence,includinglowＧspeedturbulentchannelflows,
thedecayingsupersonicisotropicturbulence,thesubsonicNACA００１２airfoilturbulence,andthe
transonicARA M１００wingＧbodyturbulence．ThenumericalresultsshowthatHGKShasthehigh
accuracyand outstandingrobustnessforturbulencesimulations．In summary,the HGKS
providesapowerfulcomputationaltoolforstudyingturbulentflows,especiallyforcompressible
turbulence．Inthefuture,morechallengingstudieswillbeconducted,includingthesupersonic
turbulentboundarylayersandtheshockＧboundarylayerinteraction．
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０　引　言

　　湍流在自然现象和工程应用中无处不在[１],湍流

问题的研究对于航空、航天、天气预报等领域的国家

战略需求和学科发展具有重要意义.目前,难以采用

理论解析方法直接研究湍流问题,因此通常需要借助

实验手段和数值模拟进行研究.

　　随着数值计算方法和超级计算机的发展,直接数

值模拟[２Ｇ４](DirectNumericalSimulation,DNS)逐渐

成为研究湍流机理的重要手段.对于不可压缩湍流

的直接数值模拟,谱方法[３](SpectralMethod)、伪谱

法[５](PesudoＧSpectralMethod)以及格子玻尔兹曼方

法[６](LatticeBoltzmannMethod,LBM)得到了充分的

发展.但是,以上方法都不能应用于带间断的可压缩

湍流模拟.目前,高阶有限差分法[７Ｇ８]被广泛应用于可

压缩湍流的直接数值模拟,但由于其数值不稳定性,仍
难以适用于超声速湍流马赫数流动.为了在间断区域

避免非物理振荡、光滑流动区域保持高精度,Wang等

结合 WENO重构和紧致有限差分格式发展了高精度

混合格式[９],并成功应用于超声速湍流马赫数的各向

同性湍流直接数值模拟中.鉴于有限体积格式的物

理守恒性,且能适用于复杂网格和复杂几何外形,二
阶有限体积格式被广泛应用于可压缩工程湍流的计

算中[１０].但是,对可压缩湍流的直接数值模拟却鲜

有报道.在可压缩湍流场中通常包含激波、边界层、
涡以及它们之间的相互作用等复杂的流动结构.二

阶精度的数值方法具有较大的数值耗散和数值色散,
难以捕捉精细的流场结构.近年来,高阶有限体积格

式逐渐兴起,克服了二阶格式的精度不足问题,逐渐

成为可压缩湍流直接数值模拟的重要研究工具.

　　在过去的三十年里,气体动理学格式[１１Ｇ１２](GasＧ
KineticScheme,GKS)得到了系统性的发展,目前已

成功应用于从低速到高超声速的全速域流动问题的

数 值 模 拟. 在 有 限 体 积 格 式 的 框 架 下,基 于

BhatnagarＧGrossＧKrook(BGK)方程[１３]的积分解直

接构造网格界面上的分布函数,求矩得到相应的数值

通量进而更新下一时刻网格单元内的宏观守恒量.
相比于传统的 Riemann求解器,可以同时考虑从自

由分子流到连续流的多尺度演化过程,不仅能准确给

出流场光滑区域的解,而且能在间断区域很好地捕捉

激波.基于 ChanmanＧEnskog(CＧE)展开,可以同时

处理无黏和黏性问题,避免额外的黏性项离散.此

外,气体动理学格式是真正的多维格式,可以将切向

信息包含在数值通量中,这对于三维流动和间断流动

十分重要.近年来,高阶精度气体动理学格式(HighＧ

OrderGasＧKineticScheme,HGKS)发展也极为迅

速.基于 WENO 空间重构[１４Ｇ１５]和速度分布函数高

阶展开,发展了单步三阶的气体动理学格式[１６Ｇ１７].该

格式可避免使用传统高精度格式中界面上通量的

Gauss积分和RungeＧKutta时间离散.但是,高阶分

布函数的形式十分复杂,给发展更高阶数值格式和三

维实战编程带来巨大的困难.相比于时间空间解耦

的Riemann求解器,时空耦合的气体动理学求解器

可以提供通量的时间导数.基于两步四阶时间离散

和高阶精度空间重构[１８],我们发展了具有四阶时间

精度的气体动理学格式[１９].与原有的单步高阶气体

动理学方法相比,两步四阶时间离散方法仅需要二阶

GKS通量,通量形式得到大大简化,大大降低计算

量.目前,结构网格和非结构网格上的两步四阶气体

动理学格式都得到了充分发展,并对无黏流和层流的

标准算例都进行了验证[２０Ｇ２１].该格式不仅具有更高

的数值精度和更好的稳定性,而且有处理复杂流动问

题的能力.

　　近几年,GKS也不断被国内外研究者应用于湍

流的数值模拟.对于低雷诺数湍流问题,二阶 GKS
和基于 WENO重构的空间高分辨率 GKS已被用作

直接数值模拟工具[２２Ｇ２３].对于高雷诺数工程湍流问

题,通过适当地给定BGK方程湍流弛豫时间[２４]能引

入湍流黏性,可以将气体动理学格式与涡黏湍流模式

耦合,实现不可解网格上 RANS模拟.目前,耦合各

类RANS模型、LES模型和混合湍流模型[２５Ｇ３０]的二

阶 GKS和高分辨率 GKS已被国内外多个课题组成

功应用于高雷诺数工程湍流问题的计算中.考虑到

湍流数值模拟对空间和时间都要求高分辨率,例如直

接数值模拟需要解析 Kolmogorov时间尺度和空间

尺度上的所有湍流结构,将高精度高数值稳定性的两

步四阶 HGKS推广到湍流直接数值模拟和 RANS
计算中十分必要.鉴于此,本文回顾 HGKS在湍流

直接数值模拟和RANS模拟中的应用.

１　高阶气体动理学格式

　　对于有限体积方法,关键过程是通过数值通量更

新每个控制体内的守恒变量.GKS的数值通量是基

于BGK方程的积分解.无外力场的三维BGK方程

为:
∂f
∂t＋ui

∂f
∂xi

＝
g－f
τ

(１)

式(１)中,f是气体分子分布函数;g为f对应的平衡

态分布函数;ui 为分子速度;xi 为空间位置;t为时

间;τ＝μ
p

为分子的弛豫时间,其中μ为气体分子黏性
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系数,p为压强.f和g是分子速度、空间位置、时间和

内部自由度的函数.Maxwell平衡态分布函数g 为:

g＝ρ(λ
π

)N＋３
２ e－λ((ui－Ui)２＋ξ２) (２)

式(２)中,ρ 为气体密度;Ui 为气体宏观速度;λ＝
m０/(２kBT),m０、kB、T 分别为分子质量、玻尔兹曼

常数和气体温度.ξ２＝ξ２
１＋＋ξ２

N ,N 代表分子内部

自由度数目.分子比热比和内部自由度的关系为γ
＝(N＋５)/(N＋３),对于双原子分子N＝２,对于单

原子分子N＝０.分子碰撞过程中,总质量、动量和

能量守恒,相容性条件为:

∫g－f
τ ψdΞ＝０ (３)

式中碰撞不变量矢量

ψ＝(１,u,v,w,１
２

(u２＋v２＋w２＋ξ２))T

相空间微元为dΞ＝dudvdwdξ１dξN .在连续流区

域,对BGK方程做CＧE展开,

f＝g－τDug＋τDu(τDug)＋ (４)
式中Du＝∂/∂t＋ui∂/∂xi .根据气体动理论,零阶

展开f＝g 对应推导Euler方程;一阶展开f＝g－
τDug 对应推导NS方程.这就是BGK方程求解NS
方程的基础.GKS就是通过求解BGK方程式(１)达
到求解 NS方程的目的.

　　BGK方程对碰撞不变量ψ 求矩,并在有限控制

体上离散:

d(Qijk)
dt ＝L(Qijk) (５)

式(５)中,Q 为宏观守恒量,即质量、动量和能量.空

间离散算子 L 为:
L (Qijk)＝

－
１

Ωijk
[∫yj×zk

(Fi＋１/２,j,k －Fi－１/２,j,k)dydz

＋∫xi×zk
(Gi,j＋１/２,k －Gi,j－１/２,k)dxdz

＋∫xi×yj

(Hi,j,k＋１/２－Hi,j,k－１/２)dxdy] (６)

式中,Ωijk 为有限控制体体积.以x 方向上数值

通量为例,

∫yj×zk
Fi＋１/２,j,kdydz＝

　　 ∑
２

m,n＝１
ωmn∫ψuf(xi＋１/２,jm ,kn

,t,u,ξ)dΞΔyΔz

(７)
式中,xi＋１/２,jm ,kn ＝(xi＋１/２,yjm ,zkn )T,(yjm ,zkn )是

在界面yj ×zk 上的高斯点坐标,ωmn 是高斯点权

重.对于 HGKS,核心任务就是获得界面高斯点上

的分布函数f(xi＋１/２,jm ,kn ,t,u,ξ),进而通过取矩求

得界面通量以更新下一时刻单元内的宏观守恒量.

BGK 方程局部形式解提供了界面上的分布函数:

f(xi＋１/２,jm ,kn ,t,u,ξ)＝
１
τ∫

t

０
g(x′,t′,u,ξ)e－(t－t′)/τdt′＋e－t/τf０(－ut,ξ)(８)

式中:x′＝xi＋１/２,jm ,kn －u(t－t′)是分子运动轨迹,f０

是界面初始速度分布函数,g 是界面上沿分子运动轨

迹对应的平衡态分布函数.可以看到,这个积分解包

含了时间和空间的所有信息.经过简单计算,界面分

布函数显式表达为:

f(xi＋１/２,jm ,kn ,t,u,ξ)＝(１－e－t/τ)g０＋
[(t＋τ)e－t/τ －τ](au＋bv＋cw)g０＋

(t－τ＋τe－t/τ)Ag０＋

e－t/τgl[１－(τ＋t)(alu＋blv＋clw)－τAl)]H(u)＋
e－t/τgr[１－(τ＋t)(aru＋brv＋crw)－

τAr)](１－H(u)) (９)
其中 H()为 Heaviside函数,gl 和gr 对应界面两

侧的初始平衡态分布函数,g０ 是界面上初始平衡态

分布.g０ 通过如下求得.

Q０＝∫ψg０dΞ＝∫u＞０
ψgldΞ＋∫u＜０

ψgrdΞ (１０)

系数a、b、、Ar 对应分布函数的空间和时间导数.
上述系数可通过宏观守恒量空间导数和相容性条件

确定,

‹ak›＝
∂Qk

∂x
,‹bk›＝

∂Qk

∂y
,‹ck›＝

∂Qk

∂z
‹aku＋bkv＋ckw＋Ak›＝０

‹a›＝
∂Q０

∂x
,‹b›＝

∂Q０

∂y
,‹c›＝

∂Q０

∂z
‹au＋bv＋cw＋A›＝０ (１１)

上式中k ＝l,r,‹›是对平衡态 g 取矩 ‹›＝

∫g()ψdΞ .详细计算过程和具体参数定义可参考

文献[１１Ｇ１２].

　　为了获得时空上的高阶精度,高阶有限体积格式

需要高阶空间重构和多步时间离散.基于高精度空

间重构,可以完全确定界面上的分布函数如式(１１),
对其求矩可以得到界面上时空耦合的数值通量.为

了获得高阶空间精度,在结构网格的计算中,采用经

典 的 五 阶 WENO 重 构,具 体 细 节 见 参 见 文 献

[１４Ｇ１５].对于二维和三维问题,采用一维一维重构

方式,来获得界面高斯点值和多维空间梯度值,进而

获得时空耦合的数值通量.为获得时间高阶精度,基
于守恒律方程的LaxＧWendroff形求解器,Li等发展
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了两步四阶的时间离散方法[１８Ｇ１９].对于时空耦合的

演化过程,可以利用数值通量和数值通量的时间导数

值实现高阶时间精度.对于半离散有限体积格式式

(５),可以采用以下的两步格式进行离散:

Q∗ ＝Qn ＋
１
２ΔtL(Qn)＋

１
８Δt２ ∂

∂t
L(Qn)(１２)

Qn＋１＝Qn ＋ΔtL(Qn)＋
１
６Δt２[∂

∂t
L(Qn)＋２∂

∂t
L(Q∗)]

(１３)
其中Q∗ 为t∗ ＝tn ＋Δt/２时刻的守恒量.可以证

明,由式(１２)和式(１３)给出的Qn＋１具有四阶时间精

度.和四阶 RungeＧKutta方法相比,仅需要一个中间

步就可实现四阶精度,提高了数值格式的计算效

率[２０].更重要的是,两步四阶格式有着和二阶格式相

当的数值稳定性.至此,基于二阶 GKS通量,五阶

WENO空间重构和两步时间离散的两步四阶 HGKS
简述完毕.

２　数值算例

　　本节中,选取经典的无黏算例、层流算例、低雷诺

数湍流 直 接 数 值 模 拟 算 例 和 高 雷 诺 数 工 程 湍 流

RANS模拟算例,来验证 HGKS计算复杂流动问题

的能力.

２．１　TitarevＧToro问题

　　第一个算例是 TitarevＧToro问题[３１],初值条件

如下:

　(ρ,U,p)＝
(１．５１５,０．５２３,１．８０５),　－５＜x≤－４．５
(１＋０．２sin(５x),０,１),－４．５＜x＜５{

这个算例描述激波和高频振荡波的相互作用.左边

界采用无反射边界条件,右边界给定固定的初值波

形.采用１０００个均匀网格进行计算,并基于两步四

阶、两步五阶、三步五阶气体动理学格式和 WENO
重构测试该算例[２０].在图１中给出 TitarevＧToro问

题在t＝１．８时刻的数值解和精确解.相比与传统的

基于RungeＧKutta时间离散和 Riemann求解器的数

值格式相比,HGKS能很好地捕捉流场中的高频波.
这也证明了时间空间耦合的数值通量对于高阶格式

的重要性.

２．２　双马赫反射问题

　　双马赫反射问题是可压缩无黏流动的经典算

例[３２].该算例的计算域为[０,４]×[０,１].初始时刻

x＝１/６处有一道与x 轴呈６０°的马赫数为１０的激

波,激波前后的初值条件如下:

(ρ,U,V,p)＝(８,４．１２５３,－４．１２５,１１６．５)
(ρ,U,V,p)＝(１．４,０,０,１)

从x＝１/６开始壁面上采用反射边条件,其余部分的下

边界和左侧边界一样采用来流条件,右侧边界采用出

口条件,并根据激波的移动位置给出上边界的边界条

件.图２中给出 WENOＧZ格式采用１４４０×４８０均匀

网格时的局部密度分布.数值结果表明 HGKS有很

好的健壮性,并且能够很好地分辨剪切层的不稳定性.

图１　TitarevＧToro问题,t＝５的密度数值解和精确解[２０]

Fig．１　Theexactandnumericalsolutionsofdensityforthe
TitarevＧToroproblem[２０]att＝５

图２　双马赫反射问题,t＝０．２的数值解[１９]

Fig．２　Thenumericalsolutionofdensityforthe
doubleMachproblem[１９]att＝０．２

２．３　平板边界层问题

　　二维平板边界层问题是低速黏性流的经典算例.
算例中,来流马赫数 Ma＝０．１,雷诺数Re＝１×１０５.
壁面上采用无滑移条件,平板之前采用对称条件,其
它边 界 根 据 Riemann 不 变 量 给 定 无 反 射 条 件.
网格数为８０×４０的非均匀网格.图３中给出无量

图３　平板边界层问题,无量纲的U 和V,
数值结果和Blasius参考解[１９]

Fig．３　ProfilesofUandVatdifferentstreamwiselocations
inalaminarboundarylayer．Symbolsandlinesrespectively

representthenumericalandtheBlasiussolutions[１９]

１７１第１期　　　　　　　　　　　　曹贵瑜等:高阶气体动理学格式在湍流数值模拟中的应用



纲的U 和V,数值结果和 Blasius参考解吻合得很

好.HGKS仅用五个网格就能解析边界层速度型.

２．４　低速槽道湍流

　　槽道湍流是研究壁湍流的典型算例.低速槽道

湍流计算条件:马赫数 Ma＝０．１,壁面摩擦雷诺数

Reτ＝１８０.计算域为[０,２π]×[－１,１]×[０,π],

G１ 和 G２两套计算网格分别为９６３ 和１２８３.初始速

度场采用泊肃叶理论解叠加幅值为当地速度１０％的

白噪声随机场.通过外加质量力驱动流动,保证流

量为常数.流向和展向给定为周期边界条件,法向壁

面为等温壁.

　　图４(a)中给出了归一化的流向平均速度分布.
其中,作为参考解的谱方法计算网格为１２９×１９２×
１６０.LBM 作为模拟不可压缩流动流行的介观方法,
其计算网格为２００×４００×２００,DUGKS则采用１２８３

计算网格[３３].可以看出 HGKS、LBM、DUGKS和参

考解谱方法[２]计算结果都符合得很好.图４(b)显示

了平均雷诺剪切应力曲线.与谱方法结果相比,G２

网格上 HGKS和DUGKS结果明显优于LBM 结果,
尤其是在近壁区域.

(a)平均流向速度

(b)平均雷诺应力

图４　低速槽道湍流HGKS的计算结果与LBM、
DUGKS、谱方法的比较[３４]

Fig．４　WallＧnormalprofilesofthemeanvelocityandReynolds
stressinalowＧspeedturbulentchannelflow[３４]

　　图５给出了用壁面摩擦速度无量纲化的三个方

向的脉动速度均方根值.由图可见,流向速度脉动峰

值明显大于另外两个方向的脉动,且在槽道中心区域

湍流脉动趋于各向同性.从图５还可以看出,LBM
在近中心线区域表现较好而在近壁区欠佳,DUGKS
在 近 壁 区 域 表 现 较 好 而 在 近 中 心 线 区 域 欠 佳.

HGKS在近壁区域和近中心线区域都与谱方法结果

更接近,优于二阶 LBM 和 DUGKS.此外,与 LBM
相比,HGKS结果是在较大计算域的粗网格分辨率

获得的.由于LBM 需要等距网格,因此网格被限制

为一个极小的值以求解黏性底层,即在相同尺寸的计

算域中,LBM 所需的网格数将远超 HGKS.

(a)流向脉动速度均方根

(b)法向脉动速度均方根

(c)展向脉动速度均方根

图５　速槽道湍流HGKS的计算结果与LBM、
DUGKS、谱方法的比较[３４]

Fig．５　WallＧnormalprofilesoftherootＧmeanＧsquare
ofthestreamwise,vertical,andspanwisevelocitiesin

alowＧspeedturbulentchannelflow[３４]
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２．５　超声速均匀各向同性衰减湍流

　　可压缩均匀各向同性衰减湍流常用来检验湍流

直接数值模拟中数值格式的鲁棒性.算例 R１ 和 R２

的初始泰勒微尺度雷诺数分别为Reλ＝７２和Reλ＝
１２０,初始湍流马赫数均为 Mat＝２．０,动力黏性系数

按幂律指数为０．７６给出.计算域为[０,２π]×[０,２π]

×[０,２π],R１ 计算网格为３８４３,R２ 计算网格为５１２３,

HGKS网格的分辨率和时间步长以参考准则[３５]设

定.初始速度脉动场按无散条件给定,能谱为:

E(κ)＝A０κ４exp(－２κ２/κ２
０) (１４)

式中,A０＝０．０００１３确定初始湍动能,κ是波数,κ０＝８
确定能谱峰值.密度和压力场为均匀分布.三个方

向均采用周期边界条件.

　　图６(a)给出了无量纲时间t/τto＝０．５和t/τto＝
１．０(τto为大涡翻转时间)速度场胀量θ概率密度分布

函数.所有胀量PDF都显示出负尾巴,这是由激波

结构导致的可压缩各向同性湍流中最显著的流动结

(a)速度场胀量θ概率密度分布函数

(b)胀量θ和x 方向速度分量在x＝０和z＝０截线分布

图６　超声速各向同性衰减湍流在无量纲t/τto＝０．５和t/τto

＝１．０时间,(a)速度场胀量θ概率密度分布函数,(b)胀量

θ和x方向速度分量在x＝０和z＝０截线分布[３４]

Fig．６　Numericalsolutionsinasupersonicdecayingisotropic
turbulenceatt/τto ＝０．５andt/τto ＝１．０．(a)Theprobability
densityfunction (PDF)ofdilationθ ;(b)Instantaneous
streamwisevelocityU (dashedlines)anddilationθ(solidlines)

alongx＝０andz＝０[３４]

构.图６(b)给出了无量纲时间t/τto＝０．５和t/τto＝
１．０的胀量和x 方向速度分量在x＝０和z＝０截线分

布.截线预示,较强的可压缩区域和高膨胀区域频繁

且随机出现在湍流场中.为了更直观地显示流场结

构,图７给出了无量纲时刻t/τto＝０．５时θ/‹θ›∗ 云图.
其中‹θ›∗ 是流场胀量均方根.通常,θ/‹θ›∗ ≤－３的

强压缩区域被识别为小激波[３６].这些随机分布的小

激波和高膨胀区域导致流场中的剧烈变化的空间梯

度和时间梯度,给高阶数值格式稳定性带来巨大的挑

战.很少有高阶数值格式能模拟超声速湍流马赫数

的均匀各向同性衰减湍流.HGKS在高达Mat＝２．０
的高湍流马赫数的 DNS成功应用证实了 HGKS优

秀的鲁棒性,为高可压缩湍流提供了有力的计算

工具.

图７　超声速各向同性衰减湍流算例R１ 在无量纲

t/τto＝０．５时间θ/‹θ›∗ 云图[３４]

Fig．７　Contoursofnormalizeddilationθ/‹θ›∗ atx＝０and
t/τto＝０．５inasupersonicdecayingisotropicturbulence[３４]

２．６　亚声速NACA００１２翼型湍流

　　亚声速 NACA００１２翼型湍流是 NASA 湍流模

拟网站[３７]提供的标准湍流模型验证算例.自由来流

条件如下:马赫数Ma＝０．１５,雷诺数Re＝３．０×１０６,
翼型攻角１５°,弦长c＝１．０,升力系数和阻力系数计

算中参考面积为１．０.计算域和边界条件与 NASA
网站保持一致,其中 G３ 和 G４ 两套计算网格设置分

别为２２５×６５和８９７×２５７.粗网格 G３ 被应用于隐

式 HGKS(ImplicitHGKS,IHGKS)和 二 阶 隐 式

GKS(ImplicitGKS,IGKS)模拟,参考解为 CFL３D
在密网格 G４ 计算结果.对于 RANS计算,式(１)中
分子弛豫时间τ调整为:

τ＋τt＝μ＋μt

p
其中μt 为湍流模型[３０]提供的湍流黏性系数.本文

耦合kＧωSST 湍流模型求得湍流黏性系数,进而调

整 BGK 方 程 中 的 湍 流 弛 豫 时 间,时 间 离 散 采 用

LUSGS隐式算法.
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　　图８中显示了 NACA００１２翼型周围的压力系数

分布和翼型上壁面摩擦系数分布.粗网格 G３ 上,相
比于二阶隐式 GKS的结果,隐式 HGKS的压力系数

和摩擦系数与实验数据[３８]和CFL３D在密网格 G４ 上

参考解更加接近.阻力系数CD 对翼型周围的压力

分布和壁面摩擦力分布非常敏感.如表１所示,隐式

HGKS的升力系数CL 和阻力系数CD 在粗网格 G３

上求解结果非常接近密网格 G４ 上 CFL３D 的参考

解.特别是粗网格G３ 上隐式 HGKS的CD 和参考解

的差异在３个阻力数(０．０００１)之内,达到了工程湍流

模拟的要求.对于二阶隐式 GKS,升力系数是可以

接受的,而它过高地预测了阻力系数达到４０个阻力

数.该算例证实了隐式 HGKS高精度RANS模拟湍

流场的能力.

(a)

(b)

图８　亚声速NACA００１２湍流翼型周围的压力系数分布(a)
和翼型上壁面摩擦系数分布(b)[３４]

Fig．８　Comparisonsofthe(a)pressurecoefficientCp and
(b)skinfrictioncoefficientCfaroundanairfoil[３４]．Results

in(b)areonlyfortheupperpartoftheairfoil

表１　NACA００１２升力系数CL 和阻力系数CD

Table１　CLandCDforNACA００１２
求解器 IHGKS IGKS CFL３D
CL １．４９３０ １．５１７０ １．５０６０
CD ０．０２１９８ ０．０２６１８ ０．０２２２４

２．７　跨声速ARAM１００翼身湍流

　　三维跨声速 ARA M１００翼身湍流来流条件:马
赫数Ma＝０．８０２７,基于弦长雷诺数Relc＝１．３１×１０７

(弦长lc＝０．２４５),翼身攻角２．８７３°.采用CFL３D第

６版网站[３９]提供的计算域和网格,其中CＧO型网格设

置为３２１×５７×４９.图９显示了ARAM１００机翼机身,
其中黑色部分为机翼,绿色部分为机身.

图９　ARAM１００翼身构型[３４]

Fig．９　ConfigurationoftheARAM１００wingＧbody

　　图１０(a)给出了翼尖附近截面Z/b＝０．９３５的马

赫数的云图,该云图显示激波Ｇ边界层相互作用,证实

了当 前 隐 式 HGKS 在 激 波 捕 捉 方 面 的 鲁 棒 性.

CFL３D网 站 的 实 验 数 据、隐 式 HGKS、二 阶 隐 式

GKS和基于SA 模型的 CFL３D 的在翼根附近典型

截面Z/b＝０．１２３压力系数Cp 的结果比较如图９(b)
所示.所有方法在该截面压力系数Cp 都与实验数

(a)

(b)

图１０　跨声速 ARAM１００湍流在截面Z/b＝０．９３５马赫数

云图(a)和Z/b＝０．１２３压力系数Cp 分布(b)[３４]

Fig．１０　(a)ContoursofMachnumberatsliceZ/b＝０．９３５;
(b)ComparisonsofthepressurecoefficientCpprofilesatslice

Z/b＝０．１２３[３４]
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据吻合较好.以上结果表明相比于数值离散的误差,
湍流模型的误差在跨声速三维复杂 RANS模拟中占

主导地位.该算例验证了隐式 HGKS的鲁棒性和模

拟三维工程湍流的能力.

３　结　论

　　本文回顾了高阶气体动理学格式及其在湍流数

值模拟中的应用研究.时空耦合的气体动理学求解

器可以提供通量的时间导数.基于两步四阶时间离

散和高精度空间重构,我们发展了具有四阶时间精度

的气体动理学格式.该格式不仅具有更高的数值精

度和更好的稳定性,而且有处理复杂流动问题的能

力.数值结果表明,高阶气体动理学格式可以为可压

缩湍流的数值模拟提供有力的计算工具.未来,将使

用高阶气体动理学格式研究更具有挑战性的可压缩

湍流问题,例如超声速湍流边界层和激波边界层相互

作用等.希望为可压缩强间断湍流的流动机理研究

探索新方向.

　　同时值得指出的是,气体动理学格式的主要优势

是给出了在网格边界上气体分布函数的演化解.除

了给出对应的数值通量外,在网格边界上的其它物理

量也能够显示地给出来,比如网格边界上在这一时间

步长结束时的守恒量.所以格式除了更新网格里面

的守恒量的值,每个网格内的守恒量的梯度也可以根

据高斯定律由边界上的值积分直接确定.这一性质

对构造紧致高阶气体动理学格式提供了可靠的网格

局部的动力学基础,从而避免了用很远处和本网格没

有直接动力学关系的量来做高阶重构.这方面的研

究在过去几年得到了飞速发展[２１].这一基于局部高

阶动力学演化解的指导方向是发展下一代高阶计算

流体力学格式的可行之道.

　　致谢:感谢广州天河超算中心提供计算资源.
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