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摘　要：针对流体动力学中的转捩问题，利用基于当地关联的ＢＣ转捩模型，克服了包含输运方程的转捩模型
会改变计算过程中的方程个数的缺点，使用间歇因子函数修正 ＳＡ湍流模型的生成项来实现转捩模拟功能；并
在零压力梯度平板的实验数据基础上对该转捩模型进行了标定。运用 ＢＣ转捩模型对二维低速流动问题进行了
数值模拟研究，计算结果与实验的对比表明：标定后的 ＢＣ转捩模型可以更准确模拟平板算例的转捩位置；在
中低雷诺数范围内，标定后的ＢＣ转捩模型可以很准确地计算中等攻角下的翼型的气动力参数。
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　　转捩现象的研究对飞行器设计非常重要。层流
边界层和湍流边界层结构的不同会导致很多气动力

参数在转捩后发生很大的变化。２０世纪末，湍流
模式理论显示出它在工程应用上的优势，很多模型

如ＳＡ模型［１］、ｋ－ω模型［２］等涌现出来，全湍流

的计算也得到了很多令人振奋的结果。但与此同

时，转捩现象的数值模拟却没有得到很好的发展，

原因可以归结为转捩现象本身的复杂性［３］：① 在
于物理过程的复杂性。转捩的类型包括自然转捩、

旁路转捩、分离诱导转捩等，同时湍流边界层在强

顺压梯度下还可能再层流化，很难从一两个物理量

的变化得到全部的物理信息。② 在于数学表达的
复杂性。转捩流动中线性和非线性效应的相互影响

导致几乎不可能用单一数学模型来刻画这一物理现

象。

近来，基于当地关联的转捩模型已经有了显著

的发展。这些转捩模型耦合到湍流模型里使用，可

以更好地模拟气动力参数。其中，应用最多的是

Ｍｅｎｔｅｒ和Ｌａｎｇｔｒｙ在２００４年提出的 γＲｅθ基于当地
关联的转捩模型［４］。该模型起初是耦合于 ＳＳＴ模
型使用，后来也在 ＳＡ模型上实现［５］。该模型同

时具备了转捩经验关联方法和低雷诺数湍流模型的

优点，它不注重于模拟转捩的物理过程，而是为经

验关联函数提供可以与 ＣＦＤ匹配的框架。该模型
由模拟转捩区域流动的γ方程和用于预测转捩位置
的Ｒｅθｔ方程组成。该模型最大的特点在于应用者可
以根据自己的需求使用不同的经验关联式进行标

定。只要经验关联合适，该模型不会受限于单一的

转捩机制。该模型现在已经集成到了商业软件

ＦＬＵＥＮＴ和ＣＦＸ中，国内外很多学者已经在不同
的计算软件平台对该模型进行了研究与标定［６－１２］。

Ｃ转捩模型由 ＯｎｕｒＢａｓ和 Ｓａｍｅｔ等在２０１３年
提出［１３］。它与γＲｅθ模型一样基于当地关联。ＢＣ
模型使用函数公式而不是输运方程去激发转捩过

程。它耦合于ＳＡ湍流模型上使用，因其同样包含
经验关联式，也可以根据不同的转捩关联进行标

定。本文详细介绍了 ＢＣ转捩模型，利用零压力
梯度平板转捩实验数据得到一组关联函数；并针对

Ｅ３８７、ＮＬＦ（１）－４１６翼型做了验证计算，将得到的
结果与风洞实验结果、全湍流计算结果进行了比

较，获得了有益的结论。

１　ＢＣ转捩模型简介
非结构软件平台中的 ＢＣ转捩模型与文献

［１３］中的略有不同，修正了部分量纲不匹配的问

题。间歇因子γ是转捩过程中流动状态的一个物理
性质，整个转捩过程γ从层流状态时的０变为全湍
流状态时的１。ＢＣ转捩模型的思想就是建立一个
间歇因子γ的表征函数用于实现转捩的数值模拟。
ＳＡ湍流模型的方程为：

珓ｖ
ｔ
＋
（珓ｖｕｊ）
ｘｊ

＝Ｃｂ１Ｓ
～
珓ｖ－Ｅ＋Ｄ （１）

ＢＣ模型在原湍流模型生成项上乘上γ函数，从而
达到在湍流计算中引入转捩的目的。

珓ｖ
ｔ
＋
珓ｖｕ( )

ｊ

ｘｊ
＝γＣｂ１Ｓ

～
珓ｖ－Ｅ＋Ｄ （２）

这样的转捩模型不会改变计算过程中的方程个数，

形式上也较简单，这是它优于输运方程转捩模型之

处。其中，γ函数的具体形式为：

γ＝１－ｅｘｐ－ ｍａｘ（Ｒｅθ－Ｒｅθｔ，０）
δ１Ｒｅθ槡 ｔ

([ ＋

ｍａｘ（ｖＢＣ－ｖｃｒ，０）
ｖ槡

) ]
ｃｒ

（３）

（３）式由两部分组成：第一部分将涡雷诺数与转
捩起始动量厚度雷诺数关联起来，起到判断转捩位

置的作用；第二部分在近壁面区起作用。近壁面区

涡雷诺数等于０，以至于第二部分也会等于０。第
一部分使用的关联方法来源于文献 ［４］，其具体
形式为：

Ｒｅθ＝
Ｒｅｖ
２１９３

Ｒｅｖ＝
ρｙ２Ω
μ

（４）

（３）式中参数δ１ ＝０００２，δ２ ＝５０，且

ｖＢＣ ＝
ｖｔ
Ｖｙ；

Ｖ＝ ｕ２＋ｖ２＋ｗ槡
２

ｖｃｒ＝
δ２













Ｒｅ

（５）

目前的 ＢＣ转捩模型使用的转捩动量厚度雷诺数
表达式是一个与湍流强度相关的经验关联式［３］，

即为：

Ｒｅθｔ＝８０３７３（Ｔｕ＋０６０６７）
－１０２７ （６）

２　ＢＣ转捩模型标定过程
ＢＣ转捩模型的标定是指利用 Ｔ３系列低速平

板实验的实验数据对模型中的经验关联式进行标

定。ＢＣ模型中的经验关联式只有 Ｒｅθｔ的经验关
联，原Ｒｅθｔ经验关联在ＢＣ模型中不能很好地模拟
转捩位置，与实验结果有所偏差，而，工程上更关

０５
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心的是转捩位置，因此本文的标定工作主要依据转

捩位置。本文采用与原有 Ｒｅθｔ类似的样条拟合曲
线，描述对Ｒｅθｔ的标定。

关联函数的标定一般选取低速平板实验中的

Ｓ＆Ｋ、Ｔ３Ａ、Ｔ３Ａ－和 Ｔ３Ｂ。其中低湍流度的自然
转捩有 Ｓ＆Ｋ和 Ｔ３Ａ－实验，高湍流度的旁路转捩
有Ｔ３Ａ和Ｔ３Ｂ实验。

标定过程中使用的网格如图１所示。网格数量
为３４８×１１９，共４１４１２个矩形单元。网格在壁面
处加密以保证边界层内的正确模拟。另外，在 ｘ＝
０处也加密了网格。标定计算在非结构软件平台上
进行，对流项离散采用二阶精度的Ｒｏｅ格式，并使
用预处理技术以适应低速流动。低速平板实验来流

条件见表１，表中ＦＳＴＩ为来流湍流强度。

图１　平板计算网格
Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｆｏｒｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｅ

表１　平板算例来流条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｅｓ

算例
Ｕ／

（ｍ·ｓ－１）
μ／

（Ｐａ·ｓ）
ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）
ＦＳＴＩ／
％

Ｓ＆Ｋ ５０１ １８×１０－５ １２ ０１８

Ｔ３Ａ－ １９８ １８×１０－５ １２ ０８７４

Ｔ３Ａ ５４ １８×１０－５ １２ ３５

Ｔ３Ｂ ９４ １８×１０－５ １２ ６５

关联函数Ｒｅθｔ的标定工作具体步骤如下所示：
１）采用原有的 Ｒｅθｔ经验关联式进行计算、并

记录。将计算结果与实验值进行比较，若误差很

小，则不再进行计算。

２）对于步骤１）中误差较大的算例，需将Ｒｅθｔ
定为常数代入计算。如果与实验值误差较大，则换

另一常数代入计算。如此循环，直到计算值与实验

值之间的误差很小为止。记录下最后的Ｒｅθｔ值。
３）记录步骤 １）和步骤 ２）的所有 Ｒｅθｔ值。

新Ｒｅθｔ值与原Ｒｅθｔ值比较如表２所示。

表２　平板算例的Ｔｕ和Ｒｅθｔ
Ｔａｂｌｅ２　ＴｕａｎｄＲｅθｔｏｆｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｅ

算例 Ｔｕ／％
Ｒｅθｔ
标定值

原关联式

Ｒｅθｔ计算值
误差

Ｓ＆Ｋ ０１８ １０７４１９ １０２８２７ ＋４５９２

Ｔ３Ａ ３５ ２０２０８７ １８８３８６ ＋１３７０１

Ｔ３Ａ－ ０８７４ ７８１３１１ ５３７０７５ ＋２４４２３６

Ｔ３Ｂ ６５ １００３５９ １０７２６１ －６９０２

拟合表２中的数据得到新的经验关联式，如式
（７）所示：

Ｒｅθｔ＝－４３５１Ｔｕ
３＋８０４９Ｔｕ２－

５０２７０５Ｔｕ＋１１６２
Ｔｕ≥００２７；Ｒｅθｔ≥２０ （７）

　　原经验关联式曲线以及新经验关联式曲线，如
图２所示。

图２　经验关联式与计算值的对比
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

标定后的 ＢＣ转捩模型的低速平板算例的计
算结果如图３－６所示。

３　标定后的ＢＣ转捩模型在二维
低速问题上的应用

３１　低雷诺数算例
ＥｐｐｌｅｒＥ３８７翼型的转捩仿真是典型的低雷诺

数翼型转捩算例。低雷诺数下的翼型绕流问题十分

复杂，通常会有分离泡［１４］，影响转捩的因素也较

多。本文选取 Ｅ３８７翼型在雷诺数为 ２×１０５和
３×１０５时的流动，对本文的标定模型进行验证计
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图３　Ｓ＆Ｋ平板算例的计算结果
Ｆｉｇ３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳ＆Ｋｆｌａｔｐｌａｔｅ

图４　Ｔ３Ａ平板算例的计算结果
Ｆｉｇ４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴ３Ａｆｌａｔｐｌａｔｅ

图５　Ｔ３Ａ－平板算例的计算结果
Ｆｉｇ５　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴ３Ａｆｌａｔｐｌａｔｅ

算。算例采用Ｏ网格构型，共１２９８７０个单元，如
图７所示。网格在翼面附近加密，第一层网格控制

图６　Ｔ３Ｂ平板算例的计算结果
Ｆｉｇ６　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴ３Ｂｆｌａｔｐｌａｔｅ

在１０－６量级以保证ｙ＋＜１。

图７　Ｅ３８７翼型算例的网格图
Ｆｉｇ７　ＭｅｓｈｏｆＥ３８７ａｉｒｆｏｉｌ

本算例来流湍流强度 ＦＳＴＩ＝０１％，对流项离
散采用二阶精度的Ｒｏｅ格式，时间离散采用欧拉隐
式格式，离散方程采用 ＬＵＳＧＳ方法求解。为了更
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好的模拟低速情况，加快算法的收敛，本文采用了

预处理技术。本文根据气动力参数的计算结果，绘

制了升力系数曲线和极曲线，分析了升阻力系数的

变化趋势。最后，将转捩模型的计算结果与全湍流

模型计算结果、实验结果进行了对比分析，实验结

果取自文献 ［１３］。当计算攻角 α从 －３°增大到
１２°时，Ｒｅ分别为 ２×１０５和 ３×１０５的升力系数、
极曲线如图８－９所示。

图８Ｒｅ＝２×１０５时的升力系数和极曲线

Ｆｉｇ８　ＬｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｏｌａｒｃｕｒｖｅａｔＲｅ＝２×１０５

从图中可以看出，在不同雷诺数下，转捩模型

的计算结果都明显优于全湍流模型。全湍流模型可

以很好地模拟升力系数，但阻力系数却与实验结果

相差较大，可见转捩现象的影响在气动力参数计算

上的重要性。另外，还可以发现不管是升力变化还

是极曲线的计算结果与实验结果都很吻合。随着攻

角的不断增大，超过失速角后，可能是由于流动分

离过大，转捩模型的计算结果会出现偏差。

图９　Ｒｅ＝３×１０５时的升力系数和极曲线

Ｆｉｇ９　ＬｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｏｌａｒｃｕｒｖｅａｔＲｅ＝３×１０５

３２　中高雷诺数算例
ＮＡＳＡ／ＬＡＮＧＬＥＹＮＬＦ（１） －４１６翼型被广泛

应用于转捩模型的测试计算［１３、１５］。ＮＬＦ（１） －
４１６算例的实验结果取自文献 ［１３］。本文计算了
Ｒｅ＝１×１０６和２×１０６两种工况，来流湍流强度为
００３％。本算例的网格采用 Ｃ型结构网格，共
１８９９４５个单元，如图 １０所示。翼面上分布了
１０４８个网格点，网格在翼面附近和尾迹区加密，
翼面上第一层网格高度设为１×１０－５以保证ｙ＋＜１。
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图１０　ＮＬＦ（１）－４１６翼型算例的网格图
Ｆｉｇ１０　ＭｅｓｈｏｆＮＬＦ（１）－４１６ａｉｒｆｏｉｌ

３２１　气动力参数　本算例采用与Ｅ３８７翼型一样
的计算方法与离散格式。当计算攻角α从－６°增大
到１２°时，Ｒｅ分别为１×１０６和２×１０６的升力系数、
极曲线如图１１－１２所示。

从图１１－１２可以看出，对于在不同雷诺数工
况下的ＮＬＦ（１）－４１６翼型来说，转捩模型的计算
结果同样都明显优于全湍流模型，更加符合实际流

动。从升力系数和极曲线的变化趋势来看，转捩模

型的计算结果与实验结果大致相同。

３２２　摩阻系数分布　６°攻角下摩阻系数计算结
果如图１３－１４所示。

图１３－１４将转捩模型的计算结果与全湍流模
型进行了对比。根据摩阻系数变化趋势可以判断流

动是否发生了层流分离。当摩阻系数沿弦向先降为

负值时，说明出现了回流即发生层流分离；然后，

摩阻系数迅速增长为正值，说明分离导致转捩并且

湍流又附着到物面上。从图 １３中可以看出：在
Ｒｅ＝１×１０６的工况下，上翼面在翼型弦长 ３２７％
处发生了分离，在４０％处再附着；下翼面在在翼
型弦长６１％处发生分离，在６８５％处再附着。从
图１４处可以看出：在Ｒｅ＝２×１０６的工况下，上翼
面没有发生流动分离现象，下翼面分离点位于翼型

弦长６１％处，再附着点位于６５７％处。由摩阻系
数计算结果可以看出转捩模型的计算结果可以体现

层流分离泡在中高雷诺数翼型转捩过程中的影响。

图１１　Ｒｅ＝１×１０６时的升力系数和极曲线

Ｆｉｇ１１　ＬｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｏｌａｒｃｕｒｖｅａｔＲｅ＝１×１０６

４５



　第 ５期 余秋阳等：ＢＣ转捩模型的标定与应用

图１２　Ｒｅ＝２×１０６时的升力系数和极曲线

Ｆｉｇ１２　ＬｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｏｌａｒｃｕｒｖｅａｔＲｅ＝２×１０６

４　结　论
本文确定了一组经验关联函数，并且在低速平

板算例中的摩阻系数分布与实验结果吻合得很好，

说明了本文的标定工作是成功的；在二维低速问题

中对比了标定后的 ＢＣ转捩模型和全湍流模型，
选择了中低雷诺数两个算例。计算结果表明标定后

的ＢＣ转捩模型可以很好地捕捉转捩过程，中等
攻角下计算出的升力阻力系数与实验结果吻合得较

好。标定后的 ＢＣ转捩模型还可以反映层流分离
泡在中高雷诺数翼型转捩过程中的影响。这些都说

明了ＢＣ转捩模型的合理性。

图１３　Ｒｅ＝１×１０６时的摩阻系数计算结果
Ｆｉｇ１３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅａｉｒｆｏｉｌａｔＲｅ＝１×１０６

图１４　Ｒｅ＝２×１０６时摩阻系数计算结果
Ｆｉｇ１４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅａｉｒｆｏｉｌａｔＲｅ＝１×１０６
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