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摘　要：为准确模拟航空工程中的转捩问题，在高精度数值风洞平台上采用低速平板试验数据对基于高
精度加权紧致非线性格式的γ－Ｒｅθ转捩模型进行了标定，并在二维低速问题中进行了应用。计算结果与试
验的对比表明：基于高精度加权紧致非线性格式的γ－Ｒｅθ转捩模型可准确模拟自然转捩、旁路转捩及分离转
捩的位置，并且具有较低的网格敏感性；在中等雷诺数范围，层流区域和湍流区域有相同量级时，计算必须采

用转捩模型才能准确模拟阻力系数。
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　　转捩机理非常复杂，包含了自然转捩、旁路转
捩、分离诱导转捩以及湍流边界层在顺压梯度下

可能再层流化等［１］，故而对转捩的模拟十分困

难。近年来，在计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）中，高精度数值方法和高性
能计算机的迅速发展，使直接数值模拟和大涡数

值模拟在转捩机理研究中的应用取得了很大成

功，但距离工程应用仍存在很长距离。目前，工程

应用中仍然依靠求解雷诺平均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ
（ＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒａｇｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）方程，转
捩主要依靠经验或半经验公式确定。其中，

Ｍｅｎｔｅｒ和 Ｌａｎｇｔｒｙ等［２－３］提出的基于当地关联的

γ－Ｒｅθ转捩模型，凭借其与现代ＣＦＤ方法良好的
兼容性，在工程领域得到了广泛的应用。

γ－Ｒｅθ转捩模型将经验关联方法和间歇因
子方法有机结合起来，通过经验关联函数控制边

界层内间歇因子的生成，再通过间歇因子控制湍

流模型中湍流的生成。该模型并不试图模拟边界

层转捩的物理机理，其中的经验关联函数依靠风

洞实验数据得到，并且对使用的ＣＦＤ软件平台的
差异十分敏感。Ｍｅｎｔｅｒ等在提出该模型时，依据
Ｔ３系列低速平板试验对经验关联函数进行了标
定，并应用到 ＣＦＸ软件平台中，但出于商业秘密
直到２００９年才公开［４］。Ｓｏｒｅｎｓｅｎ［５］、Ｍａｒｔｉｎ［６］、张
玉伦［１］、张毅峰［７］等分别采用不同的经验关系

式，在各自的软件平台上进行了标定，并取得了较

为理想的转捩模拟结果，但其对 ＲＡＮＳ方程的离
散均为低阶精度方法。
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本文以国防科学技术大学的高精度数值风洞

平台为基础，通过 Ｔ３系列低速平板试验对 γ－
Ｒｅθ模型中的经验关联函数Ｒｅθｃ和 Ｆｌｅｎｇｔｈ进行了标
定。ＲＡＮＳ方程的离散采用了基于对称守恒网格
导 数 方 法 （ＳｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ Ｍｅｔｒｉｃ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＳＣＭＭ）的五阶精度加权紧致非线性格式
（ＷｅｉｇｈｔｅｄＣｏｍｐａｃｔＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｅｍｅ，ＷＣＮＳ）。

１　γ－Ｒｅθ转捩模型及高精度数值方法简介

１．１　γ－Ｒｅθ转捩模型方程

无量纲γ－Ｒｅθ输运方程的守恒形式：

（ργ）
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（２）
其源项及系数具体参见文献［４］。

γ－Ｒｅθ模型包含三个关键的经验关联函数：
转捩动量厚度雷诺数 Ｒｅθｔ、转捩区长度 Ｆｌｅｎｇｔｈ和临
界动量厚度雷诺数Ｒｅθｃ。Ｒｅθｔ是湍流度Ｔｕ和压力
梯度参数 λθ的函数，本文采用 Ｍｅｎｔｅｒ等给出的
Ｒｅθｔ经验关系式。Ｆｌｅｎｇｔｈ和 Ｒｅθｃ对数值平台的依赖
性很强，它们通过数值试验标定获得。

１．２　γ－Ｒｅθ转捩模型与ｋ－ωＳＳＴ模型的结合

无量纲ｋ－ωＳＳＴ模型输运方程的守恒形式：
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其源项及系数具体参见文献［８］。

γ－Ｒｅθ模型和 ｋ－ωＳＳＴ模型的结合主要是
通过间歇函数 γ来修正 ｋ方程的生成项和破
坏项：

Ｐ
～
ｋ＝γｅｆｆＰｋ

Ｄ
～
ｋ＝ｍｉｎ［１．０，ｍａｘ（γｅｆｆ，γＤ，ｍｉｎ）］Ｄｋ

Ｆ１＝ｍａｘ（Ｆ１，ｏｒｉｇ，Ｆ３










）
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其中：Ｐｋ，Ｄｋ和 Ｆ１，ｏｒｉｇ是 ｋ－ωＳＳＴ模型中原来的
生成项、破坏项和混合函数；γｅｆｆ是 γ－Ｒｅθ模型经
过分离诱导转捩修正后的间歇函数；γＤ，ｍｉｎ和 Ｆ３
说明参见文献［４］。ω方程不做修正。

１．３　高精度数值方法简介

高精度数值风洞平台中对ＲＡＮＳ方程的求解
采用了高阶精度的 ＷＣＮＳ。该格式首先由 Ｄｅｎｇ
等［９］在２０００年提出。其后，不同学者［１０－１２］发展

了多种形式的ＷＣＮＳ，并在广泛的流动问题中证明
了格式的优势。本文采用的是ＷＣＮＳ系列格式中
一种典型的五阶显式离散格式 ＷＣＮＳ－Ｅ－５。
ＷＣＮＳ－Ｅ－５格式由于其低耗散、高鲁棒和优秀
的自由流和涡保持特性，被广泛应用于各种实际

流动问题的高精度数值模拟中。时间格式方面，

本文采用了隐式ＬＵＳＧＳ方法。
在计算网格导数及雅克比时，平台中采用了

满足几何守恒律的 ＳＣＭＭ［１３］，有利于提高高精度
有限差分方法的鲁棒性并减小数值误差。

２　γ－Ｒｅθ转捩模型经验关联函数的确定

２．１　经验关联函数的标定

γ－Ｒｅθ转捩模型中经验关联函数的标定是

指利用 Ｔ３系列低速平板试验的试验数据确定

Ｆｌｅｎｇｔｈ，Ｒｅθｃ与 Ｒ
～
ｅθｔ的函数关系式。一方面，由于该

转捩模型并不试图模拟转捩过程，并且工程上更

关心转捩位置的模拟，因此本文标定主要依据转

捩位置兼顾转捩长度。另一方面，Ｒｅθｃ和 Ｆｌｅｎｇｔｈ并
不独立，形式也不固定，而 Ｒｅθｃ主要影响转捩位
置，因此本文重点描述对 Ｒｅθｃ的标定工作，而
Ｆｌｅｎｇｔｈ则采用和Ｍｅｎｔｅｒ类似的样条拟合曲线。

关联函数的标定一般选取低速平板试验中的

Ｓ＆Ｋ，Ｔ３Ａ，Ｔ３Ａ－和Ｔ３Ｂ，其中Ｓ＆Ｋ和Ｔ３Ａ－试验
为低湍流度自然转捩，Ｔ３Ａ和 Ｔ３Ｂ为高湍流度旁
路转捩。

标定采用的计算网格如图 １所示，网格为
４８６×１６２（流向×法向），平板上分布４３２网格单
元，法向最小间距 Δｙｍｉｎ＝１０×１０

－６ｍ。标定计
算采用ＷＣＮＳ－Ｅ－５格式，并使用预处理技术以
适应低速流动。

图１　平板计算网格
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｆｏｒｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｅ

标定采用的低速平板试验进口条件见表１，
其中ＦＳＴＩ和μｔ／μ分别为平板前缘的湍流强度和
涡黏性比。由于网格进口边界距前缘０２２ｍ，因

·５１·
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此计算中采用的进口条件需由式（６）计算得出，
具体值为表１中远场进口的ＦＳＴＩ和μｔ／μ。

Ｔｕ＝ Ｔｕｉｎｌｅｔ
２ １＋

３ρＶｘβＴｕｉｎｌｅｔ
２

２μ（μｔ／μ[ ]）
β／{ }β

０．５

（６）

式中，β＝００９，β ＝００８２８，ｘ是下游距进口的流
向距离，Ｖ是平均速度。

表１　平板前缘及远场进口条件
Ｔａｂ．１　Ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｌｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｅｓ

算例
来流速度／
（ｍ／ｓ）

平板前缘

（ｘ＝０．０ｍ）
远场进口

（ｘ＝－０．２２ｍ）

ＦＳＴＩ／％ μｔ／μ ＦＳＴＩ／％ μｔ／μ

Ｓ＆Ｋ ５０．１ ０．１８ ５．０ ０．１９ ５．０

Ｔ３Ａ－ １９．８ ０．８７４ ８．７２ １．１８ ８．３

Ｔ３Ａ ５．４ ３．５ １３．３ ７．３１ １５．０

Ｔ３Ｂ ９．４ ６．５ １００．０ ９．５１ １１０．０

关联函数Ｆｌｅｎｇｔｈ和Ｒｅθｃ是耦合性很强的函数，
为较为便捷地确定其分布，采用如下迭代步骤：

１）以Ｍｅｎｔｅｒ文献中给出的Ｆｌｅｎｇｔｈ样条拟合曲
线为初始值进行计算，与试验结果比较并不断调

整 Ｒｅθｃ，最终记录下与试验吻合较好时的 Ｒｅθｃ，
Ｆｌｅｎｇｔｈ和 Ｒ

～
ｅθｔ。

２）对４组 Ｒｅθｃ～Ｒ
～
ｅθｔ数据进行拟合，其原则

为Ｒｅθｃ≤Ｒ
～
ｅθｔ，保证转捩能发生，并且 Ｒｅθｃ在低雷

诺数转捩区尽量大，在高雷诺数转捩区适当小。

本文中采用如式（７）所示形式：

Ｒｅθｃ＝ｆθｃＲ
～
ｅθｔ

ｆθｃ＝０．９９－０．３３ １－ｅｘｐ －ｍａｘ０，
Ｒ
～
ｅθｔ－４０( )[ ]{ }３２０

{ ２

（７）
３）采用式（７）进行计算，得到此时的Ｆｌｅｎｇｔｈ～

Ｒ
～
ｅθｔ关系，并修改Ｆｌｅｎｇｔｈ样条拟合曲线。

４）将得到的Ｒｅθｃ～Ｒ
～
ｅθｔ和Ｆｌｅｎｇｔｈ～Ｒ

～
ｅθｔ拟合曲

线代入计算，并与试验结果比较。如果吻合程度

满足要求，即完成标定工作；如果不满足要求，回

到步骤２修改Ｒｅθｃ～Ｒ
～
ｅθｔ关系，重复上述过程直到

满足要求。

本文标定过程只进行了一次迭代即满足要

求，表２给出了最终的 Ｒｅθｃ，Ｆｌｅｎｇｔｈ和 Ｒ
～
ｅθｔ值。图２

给出了拟合公式得到的曲线。

表２　不同算例中Ｒｅθｃ和Ｆｌｅｎｇｔｈ与Ｒ
～
ｅθｔ对应关系

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒＲｅθｃａｎｄＦｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

Ｒ
～
ｅθｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

算例 Ｒ
～
ｅθｔ Ｒｅθｃ Ｆｌｅｎｇｔｈ

Ｓ＆Ｋ ９３９．７ ６５６ ０．４０

Ｔ３Ａ－ ６０３．９ ４６０ ０．４６

Ｔ３Ａ １６８．４ １６０ ３４．０５

Ｔ３Ｂ １０７．５ １０２ ３７．１０

图２　Ｒｅθｃ～Ｒ
～
ｅθｔ和Ｆｌｅｎｇｔｈ～Ｒ

～
ｅθｔ拟合曲线

Ｆｉｇ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＲｅθｃ～Ｒ
～
ｅθｔａｎｄＦｌｅｎｇｔｈ～Ｒ

～
ｅθｔ

２．２　γ－Ｒｅθ转捩模型的网格收敛性分析

湍流模型可信度研究的重要性毋庸置疑，其基

本方法是ＣＦＤ的验证与确认。验证过程是对离散
方法进行网格收敛性分析；确认过程是将计算结果

和实验数据进行比较，研究模型的误差［１４］。以往

许多学者对转捩模型标定后只在单一网格上进行

了确认，并未对网格收敛性进行研究。本节将通过

高精度数值风洞平台，对高阶精度ＷＣＮＳ下转捩模
型的网格收敛性进行研究，同时与传统二阶精度

ＭＵＳＣＬ格式下的转捩模型进行对比。

·６１·
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图３　两种格式在不同网格上的壁面摩阻系数结果与试验的比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｋｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＣＦＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓｏｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓａｎｄｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ

·７１·
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　　计算网格采用粗、中、密３套，包含２１６×７２，
３２４×１０８，４８６×１６２网格单元。其中的密网格是
上节标定时采用的标准网格；中网格各方向上网

格单元为密网格的２／３；粗网格各方向上网格单
元为中网格的 ２／３。图 ３给出了 ＷＣＮＳ和
ＭＵＳＣＬ格式下转捩模型在３套网格上的计算结
果（图中 Ｃｆ为壁面摩阻系数）。可以看到：在密
网格上，采用 ＷＣＮＳ和 ＭＵＳＣＬ格式均能很好预
测自然转捩（算例 Ｓ＆Ｋ和 Ｔ３Ａ－）和旁路转捩
（算例 Ｔ３Ａ和 Ｔ３Ｂ）；中等网格时，ＭＵＳＣＬ格式
和 ＷＣＮＳ开始出现差异，但均仍与试验值符合
得很好；而在粗网格上，ＭＵＳＣＬ格式与试验符合
较差，尤其是算例 Ｓ＆Ｋ和 Ｔ３Ｂ，而 ＷＣＮＳ仍然与
试验值符合得较好。

以上网格收敛性对比，表明了基于高阶精度

ＷＣＮＳ的转捩模型具有比传统二阶精度方法下更
低的网格敏感性，在实际计算中可以减小对网格

尺度的依赖，提高计算结果的可信度。

３　高精度γ－Ｒｅθ转捩模型在二维低速问
题上的应用

３．１　Ｓ８０９翼型

Ｓ８０９翼型为厚度２１％ｃ（ｃ为弦长）的层流翼
型，专门为横轴涡轮机设计。低速试验在荷兰代

尔夫特工业大学（ＤｅｌｆｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
的低湍流度风洞中完成［１５］。试验中较大的迎角

范围内，翼型上下表面均会出现层流分离—转

捩—湍流再附的复杂流动现象，而传统的全湍流

模型无法模拟。本节采用标定后的 γ－Ｒｅθ转捩
模型并且将其和全湍流ＳＳＴ模型进行对比。网格
如图４所示，采用 Ｃ型拓扑，网格单元数约 ６６
万，壁面第一排网格距离达到了１×１０－６ｃ，远场
边界取为１２０ｃ，入口条件见表３。

图４　Ｓ８０９翼型计算网格
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｆｏｒｔｈｅＳ８０９ａｉｒｆｏｉｌ

图５为 ＷＣＮＳ下全湍流模型和转捩模型计
算气动力特性与试验的对比图。对于升力系数

Ｃｌ，全湍流模型和转捩模型均与试验符合得很好，

转捩模型仅在迎角 α较大时的非线性区稍优于
全湍流模型。而对于阻力系数Ｃｄ，全湍流模型明
显偏大，而转捩模型与试验符合得很好。图６为
ＷＣＮＳ计算所得转捩位置 ｘＴ随迎角变化曲线，计
算结果与试验值符合得很好。

表３　算例入口条件
Ｔａｂ．３　Ｉｎｌｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｃａｓｅｓ

算例 Ｒｅｘ［×１０
６］ Ｍａｃｈ ＦＳＴＩ／％ μｔ／μ

Ｓ８０９ ２．０ ０．１ ０．２ １０

ＮＬＲ７３０１ ２．５１ ０．１８５ ０．２ １０

３０Ｐ－３０Ｎ ９．０ ０．２ ０．６ ２．５

图５　Ｓ８０９翼型气动特性曲线
Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒｔｈｅＳ８０９ａｉｒｆｏｉｌ

３．２　ＮＬＲ７３０１两段翼型

ＮＬＲ７３０１两段翼型为典型的起飞构型，襟翼
偏角为２０°。风洞试验是２０世纪７０年代末期在
ＮＬＲ３ｍ×２ｍ低速风洞中完成的［１６］，试验构型

包含了两种不同的缝隙宽度，一种为２６％ｃ，另一
种为１３％ｃ。试验中观察到主翼的前缘有一个明
显的层流分离泡，但其影响是局部的。

·８１·
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图６　Ｓ８０９翼型转捩位置随迎角变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

ｆｏｒｔｈｅＳ８０９ａｉｒｆｏｉｌ

本节采用标定后的 γ－Ｒｅθ转捩模型并且将
其和全湍流 ＳＳＴ模型进行对比。选择主翼／襟翼
的缝隙宽度为２６％ｃ的构型，计算网格如图７所
示，网格单元数约２０万，壁面第一排网格距离达
到１×１０－６ｃ。为了降低远场边界对气动特性的
影响，远场边界取为１５０ｃ。入口条件见表３。

图７　ＮＬＲ７３０１翼型计算网格
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｆｏｒｔｈｅＮＬＲ７３０１ａｉｒｆｏｉｌ

表４为气动力系数计算值和试验值的比较。对
于阻力系数，转捩模型计算结果与试验值吻合得很

好，而全湍流模型计算结果偏大；对于升力系数，转

捩模型的结果稍高于试验值。文献［１７］表明，采用
γ－Ｒｅθ转捩模型后会高估ＮＬＲ７３０１翼型的升力，而
本文结果说明该问题和格式精度并无明显关系。

表４　ＮＬＲ７３０１翼型气动力系数计算结果
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ

ｔｈｅＮＬＲ７３０１ａｉｒｆｏｉｌ

迎角 Ｃｄ Ｃｌ
转捩模型 ６° ０．０２２５ ２．４９８
全湍流模型 ６° ０．０２８３ ２．４５３
试验值 ５．９８４７° ０．０２２９ ２．４１６
转捩模型 １０．１° ０．０３１４ ２．９８２
全湍流模型 １０．１° ０．０４０２ ２．８８１
试验值 １０．１３° ０．０３２３ ２．８７７

　　图８给出了６°和１０１°迎角下转捩位置计算
值与试验值的对比情况，主翼上下表面及襟翼上

表面均为分离转捩。６°迎角下，ＷＣＮＳ计算值在
主翼上与试验值吻合很好，在襟翼上比试验值稍

靠前；１０１°迎角下，ＷＣＮＳ计算值在主翼和襟翼
上均和试验值吻合。

图８　ＮＬＲ７３０１翼型６°及１０．１°迎角时涡黏系数
云图及转捩位置计算值与试验值对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｒｏｕｎｄＮＬＲ７３０１ａｉｒｆｏｉｌａｔ
６°ａｎｄ１０．１°ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３．３　３０Ｐ－３０Ｎ三段翼型

ＭＤＡ３０Ｐ－３０Ｎ翼型最初是美国国家航空航
天局兰利研究中心在高升力专题活动中采用的一

个测试模型［４］。低速试验是在兰利低湍流度风

洞完成的，转捩位置由热膜法测量得到。由于在

其物面周围有较大的压力梯度和自由流湍流度变

化，因此对转捩模型非常具有挑战性。本节采用

标定后的γ－Ｒｅθ转捩模型，计算迎角为８°。计算
网格如图９所示，采用多块对接结构网格，网格单
元数为 ２１万，壁面第一排网格距离达到了
１×１０－６ｃ。入口条件见表３。

图９　３０Ｐ－３０Ｎ翼型计算网格
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｆｏｒｔｈｅ３０Ｐ－３０Ｎａｉｒｆｏｉｌ

图１０为涡黏系数云图及自然转捩位置计算
值与试验值对比。可以看到缝翼和襟翼上表面转
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捩位置，ＷＣＮＳ的计算值与试验值符合得很好；主
翼上表面，ＷＣＮＳ计算值和试验值也吻合得较好。
三段翼表面压力梯度较大［４］，并且自由流湍流度

的衰减对网格的疏密敏感［１８］，因此容易造成主翼

转捩位置预测不准确。本文之前的计算结果表明

采用高精度格式可以降低转捩模型对网格的依赖

性，因此采用ＷＣＮＳ得到了很好的模拟效果。

图１０　ＭＤＡ３０Ｐ－３０Ｎ翼型８１°迎角时涡黏系数
云图及转捩位置计算值与试验值对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｒｏｕｎｄＭＤＡ
３０Ｐ－３０Ｎａｉｒｆｏｉｌａｔ８°ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ

４　结论

１）应用本文方法确定了一组关联函数，在平
板算例中计算的摩阻系数分布与试验吻合得很

好，说明本文标定方法的正确性；

２）采用３套平板算例网格对γ－Ｒｅθ转捩模
型进行了网格收敛性分析，并与传统二阶精度

ＭＵＳＣＬ格式下的转捩模型进行了对比，表明高精
度格式下 γ－Ｒｅθ转捩模型具有较低的网格敏
感性。

３）在二维低速问题中对比 ＷＣＮＳ下的转捩
模型和全湍流模型，表明中等雷诺数范围，层流区

域和湍流区域有相同量级时，计算必须采用转捩

模型才能准确模拟阻力系数。
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