
第59卷 第4期

2025年4月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.59 No.4
Apr.2025

.

*

流场特性驱动的亚松弛因子自动获取方法

康杰,樊桦,吴东垠

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为解决传统亚松弛因子选取过度依赖计算经验并且没有考虑流场本身特性的问题,提出了

一种流场特性驱动的亚松弛因子自动获取方法。针对压力耦合方程组的半隐式方法(SIMPLE)系

列算法,基于流场速度梯度给出了用于表征速度分布的表征量,在此基础上利用非线性函数对该表

征量进行转化,导出了速度亚松弛因子的计算表达式,并且在顶盖驱动流、后台阶流和水箱流3个

经典算例下对比分析了固定亚松弛因子与自动获取方法在一阶迎风格式、对流项二阶迎风插

值(QUICK)格式和保证隐定性的二阶插分格式下的计算表现。结果表明:所提自动获取方法在各

算例和离散格式中的计算时间均与固定亚松弛因子下的最短计算时间相当,有些工况下甚至小于

固定亚松弛因子的最短计算时间;当后台阶流算例采用30×180和30×210的网格,QUICK格式

下固定亚松弛因子为0.1、0.5、0.9时,计算均不收敛,改用所提自动获取方法后计算收敛;采用自

动获取方法的计算残差最终可以达到10-14量级,与收敛情况下的固定亚松弛因子量级相同。研究

为进一步优化亚松弛因子自动获取方法提供了参考。
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FlowFieldCharacteristics-DrivenAutomaticUnder-Relaxation
FactorAcquisitionMethod
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Abstract:Toaddresstheissueoftraditionalunder-relaxationfactorselectionoverlyrelianton
computationalexperienceandoverlookinginherentflowfieldcharacteristics,a methodfor
automaticallyacquiringunder-relaxationfactorsdrivenbyflowfieldcharacteristicsisproposed.
Forthesemi-implicitmethodforpressure-linkedequations (SIMPLE)seriesalgorithm,a
quantityrepresentingthevelocitydistributionbasedonthevelocitygradientoftheflowfieldis
provided.Utilizinganonlinearfunctiontotransformthisquantity,anexpressionforcalculating
thevelocityunder-relaxationfactorisderived.Comparativeanalysesoffixedunder-relaxation
factorsandtheautomaticacquisitionmethodareconductedinthreeclassiccasesoflid-driven
flow,backward-facingstepflow,andtankflowunderfirst-orderupwind,quadraticupwind
interpolationofconvectivekinematics(QUICK),andstability-guaranteedsecond-orderdifference
schemes.Theresultsshowthattheproposedautomaticacquisitionmethodyieldscomputation
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timescomparabletotheshortestcomputationtimesunderfixedunder-relaxationfactorsinall
casesanddiscretizationschemes,andinsomescenarios,evenshorterthantheshortest
computationtimeunderfixedunder-relaxationfactors.Inthecaseofthebackward-facingstep
flowwithgridsizesof30×180and30×210undertheQUICKscheme,computationsdonot
convergewithfixedunder-relaxationfactorssetat0.1,0.5,and0.9,butconvergewhenusing
theproposedautomaticacquisitionmethod.Theresidualvaluesobtainedusingtheautomatic
acquisitionmethodcanreachtheorderof10-14,equivalenttotheorderoffixedunder-relaxation
factorsunderconvergenceconditions.Thisresearchprovidesareferenceforfurtheroptimizing
automaticunder-relaxationfactoracquisitionmethods.
Keywords:SIMPLEalgorithm;finitevolumemethod;high-orderscheme;under-relaxationfactors

  目前,在流动传热计算过程中,离散方程压力与

速度的求解方法可以分为联立直接求解和分离式求

解两类。压力耦合方程组的半隐式方法(SIMPLE)
系列算法是分离式求解中的一种经典算法,该算法

及其衍生算法在工程实践中得到了广泛的应用[1-7]。

SIMPLE算法在预估-校正的过程中引入了亚松弛

因子,但是目前关于亚松弛因子的选取并没有一个

最优的方法,在流动传热问题的计算中大多依赖以

往的计算经验。
许多学者围绕着如何选取最优的亚松弛因子进

行了研究。在固定亚松弛因子方面,Patankar[8]提
出将速度和压力亚松弛因子分别设为0.5和0.8,
以确保大多数情况下的迭代收敛性。Barron等[9]

进一步分析了亚松弛因子在湍流计算中的作用,并推

荐将速度和压力亚松弛因子分别设置在0.8~0.9和

0.2的范围内。Marek等[10]提出了一种基于残差收

敛与发散趋势的混合松弛格式。Gopinath等[11]提出

了一种基于正交阵列的亚松弛因子选择方法。
在自动获取亚松弛因子的过程中,有许多基于

残差的方法。Chatwani等[12]从动量方程残差入

手,提出了一种自动获取压力亚松弛因子的方法,但
是这种方法在提高SIMPLE算法计算效率方面的

效果不够理想。范晓伟等[13]基于离散方程残差平

方和最小的原理,建立了一种压力亚松弛因子的自

动生成方法,并且通过计算验证了该方法的可靠性。
在亚松弛因子自动获取的研究中,模糊控制方法也

被引入。Liu等[14]采用模糊控制方法,为SIMPLER
算法提出了一种自动获取最佳速度亚松弛因子的策

略,该方法在速度亚松弛因子较小时的加速效果显

著。王艳宁等[15]将这一方法扩展到三维流动问题

的求解中,并且通过经典算例的计算,证实了模糊控

制方法的有效性。除此之外,Morii等[16]基于速度

修正值,通过亚松弛因子补偿了在修正速度时所舍

弃的 相 邻 节 点 速 度 修 正 值 的 影 响,从 而 提 出 了

SOAR算法。马淼等[17]单独对压力的亚松弛因子

加上了自适应调整,一定程度上节省了计算时间。
上述自动获取方法大多着眼于数学上的推演,

而忽略了流场本身的性质。陶文铨团队[18]提出可

以将离散方程中周围邻点对应的系数拆分为对流部

分和扩散部分,通过平衡对流部分和扩散部分,从而

推导得出亚松弛因子的计算表达式。
本文从流场本身的流动特性出发,提出了一种

亚松弛因子的自动获取方法,并且采用SIMPLE算

法编写求解器,通过对顶盖驱动流、后台阶流和水箱

流这3个经典算例进行计算,对比研究了固定亚松

弛因子和自动获取亚松弛因子在不同算例中的表

现,验证了该自动获取方法的实用性。

1 SIMPLE算法与离散格式

一般在处理流动传热问题时,连续性方程、动量

守恒方程和能量守恒方程可以统一写成

∂(ρφ)
∂t +div(ρUφ)=div(Γφgradφ)+Sφ (1)

式中:ρ为密度,kg/m3;t为时间,s;φ为广义变量,
在连续性方程中为常数1,在动量守恒方程中为速

度,在能量守恒方程中为温度;U 为速度矢量;Γφ 为

广义扩散系数;Sφ 为广义源项。
有限体积法基于相邻控制体之间的关联,将控

制方程进行离散,最终可以得到控制方程的离散方

程。如图1所示,以控制体O为基准,W 和W'分别

代表控制体O西面的第1个和第2个控制体体心,E
和E'分别代表控制体O东面的第1个和第2个控制

体体心,w 和e分别代表控制体O 的西界面和东界

面。后文中,各变量采用大写角标W'、W、O、E、E'代

表该变量为相应控制体体心处变量,各变量采用小

写角标w、e代表该变量为相应控制体界面处变量。
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图1 控制体之间的关系

Fig.1Spatialrelationshipsamongcontrolvolumes

在SIMPLE算法中,以二维稳态流动中的x方

向动量方程为例,引入亚松弛因子之后,对应的离散

方程变为

aO

αuO =∑
I
aIuI+b+(pO -pE)Δy+aO

α
(1-α)uoldO

(2)
式中:a为离散方程的系数;α为速度u 的亚松弛因

子;u为水平方向的速度,m/s;I为与控制体O 相邻

方向的控制体体心,二维网格中I∈{W,E,N,S};b
为源项;p为压力,Pa;Δy为控制体高度,m;uoldO 为上

一轮迭代的速度,m/s。
离散方程中系数a的计算,与所采用的离散格

式息息相关,如果离散格式选择不当,也会影响计算

的收敛性[19]。在交错网格[20]的基础上,可以通过

不同的离散格式计算离散方程中的系数。
1.1 一阶迎风格式

在一阶迎风格式中,仅考虑控制体上游方向的

物理量φ对控制体的影响。以速度控制体为例,东界

面上的速度ue 可以表示为

ue =
uO, ue>0
uE, ue<0 (3)

1.2 对流项二阶迎风插值(QUICK)格式

QUICK格式是一种改进的迎风格式[21]。在

QUICK格式中,不仅考虑了控制体上游方向的物

理量φ对控制体的影响,同时也考虑了控制体下游

方向的物理量φ对控制体的影响。东界面上的速度

ue 可以表示为

ue =uO +uE

2 -18Q
(4)

Q=
uE -2uO +uW, ue>0
uO -2uE +uE', ue<0 

1.3 保证稳定性的二阶插分(SGSD)格式

在描述界面上的物理量时,由于中心差分格式

和二阶迎风格式存在各自的优缺点,所以有学者提

出可以将这两种格式结合起来,这就是SCSD格

式[22]。以交错网格下的速度控制体为例,在SCSD
格式中,东界面上的物理量可以表示为

φSCSDe =βφCD
e +(1-β)φSUDe (5)

式中:φCDe 为中心差分格式计算出的物理量东界面

值;φSUDe 为二阶迎风格式计算出的物理量东界面值;

β为加权系数,0≤β≤1。
在SCSD格式的基础之上,SGSD格式[23]提供

了一种β的计算方法,可以很好地提高计算的稳定

性。β计算式如下

β= 2
2+PΔ

(6)

式中:PΔ 为Pe数。

2 自动获取方法的建立

在固定亚松弛因子方法中,全流场采用固定的

亚松弛因子进行计算,固定值的选取无法通过统一

的公式计算,只能通过试算并结合以往经验来确定。
在这种传统方法下,亚松弛因子没有考虑流场的速

度分布情况,也无法针对流场的不同区域采取因地

制宜的亚松弛策略。
为了提高计算效率,需要建立一种可以因地制

宜调整每个控制体亚松弛因子的方法。首先,需要

寻找一个指标来表征每个控制体所处位置的速度分

布情况。以x方向动量方程为例,在引入亚松弛因

子之后,将式(2)中的∑
I
aIuI 展开,得到

∑
I
aIuI =aEuE +aWuW +aNuN +aSuS (7)

式中:系数aE、aW、aN 和aS 根据具体的离散格式计

算得到。在系数的计算的过程中,会涉及到Fe、Fw、
Fn 和Fs

Fe =ρueΔy
Fw =ρuwΔy
Fn =ρvnΔx
Fs =ρvsΔx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(8)

式中:Fe、Fw、Fn 和Fs 代表了通过控制体界面流入

(或流出)控制体的流量。由于ue、uw、vn 和vs 分别代

表控制体界面上的速度,所以流场在x方向的速度

梯度表征量δx 可以用系数a 的表达式进行表征

δx = aE -aW

aO
(9)

同理,对于y方向,有

δy = aN -aS

aO
(10)

每个控制体速度梯度的表征量δ为

δ= aE -aW

aO
+ aN -aS

aO
(11)

根据文献[21],离散方程的系数满足

aO =aE +aW +aN +aS (12)
  根据绝对值不等式,可以求得δ满足

24
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0≤δ≤ aE + aW + aN + aS

aO
(13)

0≤δ≤1 (14)
  虽然δ表征了流动的速度梯度,但是无法直接

当作亚松弛因子进行使用。这是因为根据式(11),
在对流作用较小的区域,δ取值可能达到10-3量级,
如果将其直接作为亚松弛因子使用,反而会严重拖

慢计算速度。为了避免此类极端值带来的负面影

响,可以考虑引入合适的数学表达式对δ的表达式

进行钝化处理。本文推荐选取指数函数作为映射函

数,建立了δ[0,1]
f
→αauto[0.1,0.9]的映射关系,

以便控制亚松弛因子处于合适的范围。指数函数的

一般表达式为

f(δ)=A-BeCδ (15)
式中:A、B 和C 均为常系数。

将f(δ)映射到[0.1,0.9]这一区间,有

αauto =0.1+0.8f
(δ)-f(0)

f(1)-f(0)
(16)

αauto =0.1+0.81-eCδ

1-eC (17)

经过化简可以看到,化简结果与系数A 和B 无关,
仅与C有关。本文选取C=-1.2,此时式(17)变为

αauto =0.1+0.81-e-1.2δ

1-e-1.2
(18)

  引入非线性函数之后,由于αauto 与δ是正相关

的,所以αauto 同样可以用来表征控制体所在位置的

速度梯度。另一方面,引入非线性函数后,在δ的变

化过程中,即便δ=0,也有αauto =0.1,这样就避免

了极端的δ导致的计算过慢问题。经过钝化之后,
αauto 可以根据流场的速度梯度调整亚松弛因子的大

小,因地制宜地选取与流场流速分布相适应的亚松

弛因子,以提高计算的速度。综上所述可知,式(18)
可以作为一种较好的速度亚松弛因子自动获取方法。

3 算例介绍

为了检验该自动获取方法在实际计算中的表

现,本文选取了3个经典算例,包括顶盖驱动流、后
台阶流和水箱流,通过与传统的固定亚松弛因子方

法进行对比,来验证自动获取方法的实用性。
3.1 顶盖驱动流

顶盖驱动流是验证流体动力学问题计算方法的

一个基准案例。如图2所示,该模型由一个二维方

腔组成,方腔的顶盖具有切向速度,其他3个壁面速

度为0。此运动引起了一种流动现象,其特征是在

空腔中心有一个大涡,在角落有一些小涡,而雷诺数

的大小影响着流动中涡的大小和数量。

图2 顶盖驱动流模型

Fig.2Lid-drivencavityflowmodel

本文取顶盖驱动流的尺寸为1m×1m。顶盖的

水平速度utop=1m/s,竖直方向速度vtop=0,其余

两条边界为无滑移壁面,计算域被划分为40×40和

80×80两套网格。该模型中,雷诺数定义如下

Re1 =utopLtop
ν

(19)

式中:Ltop 为顶盖的长度,m;ν为运动黏性系数,

m2/s。

3.2 后台阶流

如图3所示,在后台阶流中,流体先流过一个狭

窄的入口流道,接着进入横截面突然变大的流道。
流体在流经台阶处的时候,会形成漩涡。文献[24]
表明,随着Re数的增大,在流道的顶部也会出现

小涡。

图3 后台阶流模型

Fig.3Backward-facingstepflowmodel

本文取后台阶流的尺寸h =1m。入口速度

uin =1m/s,竖直方向速度vin =0,出口处为充分

发展边界,其余壁面为无滑移壁面,计算域被划分为

30×120的网格。该模型中,雷诺数定义如下

Re2 =uinH
ν

(20)

式中:uin 为入口速度,m/s;H 为充分发展段的管道

高度,m。

3.3 水箱流

在水箱流模型中,水流从水箱的右下方流入,经
过一个未封闭的腔体之后,从水箱的左上方流出。
由于水流在流动的过程中,速度的方向发生了改变,
所以在腔体内也会形成漩涡,当Re数较大时,还会

在水箱的角落形成小涡。

34
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本文取水箱流的尺寸为1m×1m。入口速度

v'in=1m/s,水平方向速度u'in=0。壁面均为无滑

移壁面,计算域被划分为40×40和80×80两套网

格。该模型中雷诺数定义如下

Re3 =v'inL
ν

(21)

式中:L为水箱的长度,m。

4 计算结果及分析

本文基于SIMPLE算法编写求解器,分别使用

一阶迎风格式、QUICK格式和SGSD格式进行离

散,对顶盖驱动流、后台阶流和水箱流算例进行计

算。在计算过程中对每个离散方程分别计算残差,
并认为当残差满足一定条件时,计算收敛。计算收

敛条件为

max{Rm
sum,Ru

sum,Rv
sum}<10-6 (22)

式中:Rm
sum 为连续性方程的残差;Ru

sum 为X 方向动

量方程的残差;Rv
sum 为Y 方向动量方程的残差。

为了验证计算结果的准确性,首先将计算结果

与3个经典算例的已有研究结果[24-26]进行比较分

析。在此基础之上,为了全面评估自动获取亚松弛

因子方法相较于传统固定亚松弛因子方法的优势,
本文不仅记录了自动获取方法在各算例中的表现,
同时也系统地统计了在亚松弛因子分别固定为0.1、

0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0时的计算

结果。本文的计算时间均为CPU时间(s),数字精

确到小数点后3位。为了排除压力松弛因子的干

扰,本文所有计算的压力亚松弛因子统一取0.2[9]。

4.1 顶盖驱动流的计算结果

当Re1=1000、网格数为40×40时,采用一阶

迎风格式、QUICK格式和SGSD格式分别进行计

算,计算时间如图4所示。

图4 Re1=1000时顶盖驱动流的计算时间

Fig.4CPUtimeforlid-drivencavityflowatRe1=1000

图4中部分亚松弛因子的固定值未呈现出对应

数据点,表示亚松弛因子在该固定值下,计算不收

敛。下文相同,不再赘述。从图4可以看出,在一阶

迎风格式下,亚松弛因子取固定值时均能计算收敛,
而在QUICK格式和SGSD格式下,当亚松弛因子

的取值过大时,则会出现不收敛的现象。
当Re1=1500、网格数为80×80时,3种离散

格式所对应的计算时间如图5所示。

图5 Re1=1500时顶盖驱动流的计算时间

Fig.5CPUtimeforlid-drivencavityflowatRe1=1500

从图4和图5可以看出,在顶盖驱动流算例中,
总体上随着亚松弛因子的增大,计算时间逐渐减小,
但是在高阶格式(QUICK和SGSD格式)中,当亚

松弛因子取值较大时,会出现计算不收敛的现象。
当采用自动获取方法之后,各种离散格式下的计算

均收敛,并且计算时间基本与采用固定亚松弛因子

所需要的最短时间相当。

图6 Re2=500时后台阶流的计算时间

Fig.6CPUtimeforbackward-facingstepflowatRe2=500

4.2 后台阶流的计算结果

在后台阶流中,当Re2=500、网格数为30×120
时,采用3种离散格式分别进行计算,计算时间见图6。
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可以看出:在QUICK格式下,当亚松弛因子取值过

小时,会出现发散的现象;在SGSD格式下,当亚松

弛因子取值过大时,也会出现发散现象。
在网格数不变的情况下,将 Re2 变为1000,

3种离散格式所对应的计算时间如图7所示。

图7 Re2=1000时后台阶流的计算时间

Fig.7CPUtimeforbackward-facingstepflowatRe2=1000

从图6和图7可以看出,在后台阶流算例中,总
体上随着亚松弛因子的增大,计算时间先减小后增

大,在高阶格式中,无论是亚松弛因子过小还是过

大,都有可能出现计算不收敛的现象。当采用自动

获取方法后,各种离散格式下的计算均收敛,并且计

算时间基本与固定亚松弛因子所需要的最短时间

相当。
值得一提的是,在图7中,QUICK格式下所有

采用固定亚松弛因子的计算全部发散,但是在改用

自动获取方法之后,计算依然以较快的速度收敛,计
算速度甚至追上了一阶迎风格式。

4.3 水箱流的计算结果

在水箱流中,当Re3 =500、网格数为40×40
时,3种离散格式对应的计算时间如图8所示。

图8 Re3=500时水箱流的计算时间

Fig.8CPUtimefortankflowatRe3=500

当Re3=1000、网格数为80×80时,3种离散

格式所对应的计算时间如图9所示。

图9 Re3=1000时水箱流的计算时间

Fig.9CPUtimefortankflowatRe3=1000

从图8和图9可以看出,在水箱流算例的两种

Re3 数下,采用自动获取方法相比于采用固定亚松

弛因子,计算速度均体现出了显著的优势。

4.4 网格数对计算的影响

在工程应用中,选择合适的网格数至关重要。
从计算精度角度来讲:网格数越多,对物理场的刻画

就越精确;网格数越少,对物理场的刻画误差就越

大。从计算时间角度来讲,在离散方程组的求解过

程中,网格数直接决定了系数矩阵的大小,所以在其

他条件相同的情况下,网格数越多,计算量越大,计
算时间也就越长。为了进一步验证本文提出的自动

获取方法对不同网格数的适应情况,对每种算例均

选取了5组网格数,观察自动获取方法的计算表现。
各算例对应的网格数如表1所示。

表1 各算例采用的5组网格数

Table1Thenumberofgridsusedineachcase

序号
网格数

顶盖驱动流 后台阶流 水箱流

1 8×8 8×30 8×8

2 20×20 30×120 20×20

3 40×40 30×150 40×40

4 60×60 30×180 60×60

5 80×80 30×210 80×80

在此基础之上,本文选取了0.1、0.5、0.9这3
个固定亚松弛因子作为对照组,来分析固定亚松弛

因子方法的收敛性表现。根据4.1~4.3小节的计

算结果可知:在顶盖驱动流和水箱流中,0.1代表了

收敛性最高的固定值,0.9代表了计算速度最快的

固定值;在后台阶流中,0.5代表了计算速度最快的
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固定值。各算例的计算时间如图10~12所示。
如图10所示,在顶盖驱动流中,总体上各个离

散格式的计算收敛性均较好。在SGSD格式下,当
亚松弛因子较大时出现了计算不收敛的情况,相同

情况下自动获取方法的收敛情况较好,同时保持着

较快的收敛速度。

(a)一阶迎风格式

(b)QUICK格式

(c)SGSD格式

图10 Re1=1000时网格数对顶盖驱动流计算时间的影响

Fig.10TheimpactofgridnumberonCPUtimeofthelid-
drivencavityflowatRe1=1000

如图11所示,在后台阶流中,随着网格数的变

化,QUICK格式和SGSD格式均出现了计算不收

敛的情况:QUICK格式在30×120和30×150网格

下,当亚松弛因子取0.1时,计算发散,在30×180
和30×210网格下,3个固定亚松弛因子对应的计

算均不收敛;在SGSD格式下,当亚松弛因子取0.9
时,在5种网格数下的计算均发散。

采用自动获取方法后,QUICK格式下的计算

收敛性得到了显著的改善,5种网格数下的计算均

能够收敛。通过与图11(a)和图11(c)的对比可知,
在QUICK格式下,自动获取方法依然保持了较快

的计算速度。在一阶迎风格式和SGSD格式中,自
动获取方法的计算时间也均与亚松弛因子取0.5时

的计算时间相当,体现出了较快的计算速度。

(a)一阶迎风格式

(b)QUICK格式

(c)SGSD格式

图11 Re2=500时网格数对后台阶流计算时间的影响

Fig.11 TheimpactofgridnumberonCPUtimeofthe
backward-facingstepflowatRe2=500

如图12所示,在水箱流中,随着网格数的变化,
各个格式的收敛性均较好,仅在计算时间上存在差

别,自动获取方法在各个离散格式下均保持着较快

的计算速度。
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(a)一阶迎风格式

(b)QUICK格式

(c)SGSD格式

图12 Re3=500时网格数对水箱流计算时间的影响

Fig.12TheimpactofgridnumberonCPUtimeofthetank

flowatRe3=500

对3个算例进行横向比较可以发现,在后台阶

流中,固定亚松弛因子的计算收敛性最差。然而,当
采用自动获取亚松弛因子的方法时,计算收敛性显

著提高,优势明显,这一结果与后台阶流的流场分布

有关。在后台阶流的流场中:入口段存在一个狭长

的层流区域,流体速度的方向保持相对稳定,变化不

大;在靠近出口的充分发展段,流场也表现出较为平

稳的特性,流体速度在此区域基本保持不变。后台

阶流的回流区主要集中在流道截面积突然扩大的位

置,这一区域内流体速度的大小和方向都会经历显

著的变化。相较之下,顶盖驱动流和水箱流的流场

则没有界限清晰的流速变化平缓区域和剧烈区域。
这两种算例的流场均由许多大小不一的漩涡组成,
流速在这些区域内持续变化。

前文已经提及,在固定亚松弛因子方法中,亚
松弛因子没有考虑流场的速度分布情况,也无法

针对流场的不同区域采取因地制宜的亚松弛策

略。所以,在速度变化平缓区域和剧烈区域界限

明显的后台阶流中,固定亚松弛因子的这一缺点

表现最为明显,当采用高阶格式(QUICK格式和

SGSD格式)时,出现了大面积计算不收敛的现象。
与之形成鲜明对比的是,自动获取亚松弛因子的

方法可以精准地捕获速度变化剧烈的回流区,因
地制宜地采取合适的亚松弛因子进行计算,提高

了计算速度。

4.5 残差的变化趋势

基于4.4小节对计算收敛性的讨论,本文对残

差随着迭代数的变化趋势进行研究。本文依然沿用

了0.1、0.5、0.9这3个固定亚松弛因子,统计了在

各算例下,残差随着迭代数的变化趋势,并将其与自

动获取方法下的残差曲线进行了对比。为了完整展

现残差的最终状态,在进行计算时,删除了程序里关

于计算收敛的判断语句,人为观察残差不再下降时

停止计算,结果如图13所示。

(a)顶盖驱动流,Re1=1000,SGSD格式,40×40网格

(b)后台阶流,Re2=500,QUICK格式,30×120网格

74



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

(c)水箱流,Re3=1000,SGSD格式,80×80网格

图13 各算例下残差随迭代数的变化趋势

Fig.13Thetrendofresidualswiththenumberofiterations

foreachcase

从图13可以看出,在固定亚松弛因子的方法

下,如果想要实现较好的收敛性,只能牺牲计算效

率,减小亚松弛因子。相较之下,采用本文提出的自

动获取方法后,计算的收敛性显著提高。同时,在3
个算例中,自动获取方法均表现出了较好的计算速

度。在计算收敛的情况下,例如图13(c)中,采用自

动获取方法或者固定亚松弛因子,残差最终都能达

到10-14量级。

5 结 论

本文以流场速度梯度为依据,提出了一种亚松

弛因子的自动获取方法。通过3个经典算例以及3
种离散格式进行计算,得到的结论如下。

(1)与固定亚松弛因子相比,本文提出的自动获

取方法在不同算例中均体现出了较快的计算速度,
各工况下计算时间均与采用固定亚松弛因子的最短

计算时间相当,有些工况下甚至小于固定亚松弛因

子的最短计算时间。
(2)自动获取方法适用于多种离散格式。当采

用固定亚松弛因子时,如果亚松弛因子选择不合理,
会出现计算不收敛的现象,而采用自动获取方法后,
计算在收敛的同时可以得到理想的收敛速度。

(3)随着网格数的增加,各个算例的计算时间均

有不 同 程 度 增 加。除 此 之 外,网 格 数 的 改 变 对

QUICK格式和SGSD格式下的后台阶流冲击较

大,造成了大面积计算不收敛的现象,而采用自动获

取方法可以显著地改善计算不收敛的现象,有效地

提高了计算收敛性。
(4)在计算收敛的情况下,本文的自动获取方法

可以达到与固定亚松弛因子相同的残差量级。
(5)本文是以SIMPLE算法下的速度亚松弛因

子为例提出的自动获取方法。后续可以围绕着适用

于多种衍生算法的统一自动获取方法以及速度压力

耦合的自动获取方法开展进一步研究。
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