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RANS/LES 混合湍流模型的研究及在柱体绕流中的应用 

摘 要 
 

大分离流动问题由于其在深海平台等工业应用中的频繁出现而一

直是湍流理论研究的热点，而柱体绕流被视为其中最具代表性的情况。

混合 RANS／LES 模型结合 RANS 和 LES 的优点，利用 RANS 计算近

壁面的层流区域而用 LES 计算远壁面的分离流动区域。RANS/LES 混

合方法能够以经济的计算资源模拟复杂湍流问题，有着极为广阔的应

用前景和重要的战略目的，值得人们进行深入的研究。 

本文开展的工作为对 RANS/LES 混合模型进行研究，同时本文采

用柱体绕流作为测试算例对各个湍流模型的模拟表现作对比分析。本

文采用的柱体绕流算例为雷诺数Re=3900圆柱绕流和雷诺数Re=22000

方柱绕流，这两个算例均被认为是测试湍流模型性能的标准算例，同

时也可以探究雷诺数对模型的模拟表现的差异是否会产生影响。全文

的计算工作均基于开源 CFD 平台 OpenFOAM。本文首先介绍了在工

业界得到广泛使用的 DES 方法和其存在的问题，引出了解决了 DES

网格诱导分离问题的 DDES 模型。为了凸显 DDES 模型在模拟大分离

流动上的优势，本文将 RANS 模型和 DDES 模型进行了柱体绕流模拟

并进行了对比分析，结果发现 DDES 模型计算的流场时均特征和瞬时

特征均优于 RANS 模型，验证了其在大分离流动问题上的模拟能力。 

本文随后介绍了二代 URANS 模型 SAS 的基本原理和具体形式，

并将其应用于模拟柱体绕流，与 DDES 模型进行了对比分析。结果表

明 SAS 具有一定模拟大分离流动的能力，但是其表现仍不如 DDES 模

型稳定，还有很大的改进空间。同时作者还发现冯卡门尺度限制器的

形式会对 SAS 模型表现产生相当的影响，将来可作为改进 SAS 模型

的出发点之一。最后，作者通过调研和思考，通过引入 LES 模型中的
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动力模式构造了 dyDDES 模型，并应用于柱体绕流中和 DDES 模型进

行了对比分析。结果发现 dyDDES 模型计算的流场时均特征和瞬时特

征都比DDES模型有所改进，验证了引入动力模式确实能够提升DDES

模型的模拟表现。 

 

关键词：湍流模型， RANS/LES 混合方法，动力 DDES，柱体绕流
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STUDY OF RANS/LES TURBULENCE MODEL AND ITS 
APPLICATION IN FLOW AROUND A CYLINDER 

ABSTRACT 
 

Large separated flow has been a hotspot of turbulence theoretical 

research due to its frequent occurrence in industrial applications such as 

deep-sea platforms, and flow around cylinders can be seen as one of the 

most representative case of large separated flow. RANS/LES hybrid 

methods combine the advantages of RANS and LES, which utilize RANS 

to simulate near-wall laminar flow region while LES is used to simulate 

far-wall separated flow region. Because RANS/LES hybrid methods can 

simulate complex turbulent flows with economical computational 

resources, they have broad application prospects and important strategic 

purposes and deserve further research. 

In this thesis, RANS/LES hybrid models are studied and the 

simulation performance of each turbulence model is compared and 

analyzed in the test case of flow around a cylinder. Flow around a round 

cylinder with Reynolds number Re = 3900 and flow around a square 

cylinder with Reynolds number Re = 22000 are considered as standard 

cases to test the performance of the turbulence model. All the 

computational work in this thesis is based on OpenFOAM, an open source 

CFD platform. Firstly, this thesis introduces the widely used DES method 

and its problems, then DDES model is introduced, which solves the grid 

induced separation problem of DES. In order to highlight the advantages of 

DDES model in simulating large separated flow, both RANS and DDES 

are used to simulate the flow around a cylinder, and the results show that 

both the time-averaged and instantaneous characteristics of the flow field 

calculated by DDES model are better than those of RANS model, which 

verifies the simulation ability of DDES in large separated flow. 
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Then this thesis introduces the basic principle and concrete form of 

SAS model, which is the second generation URANS model. And SAS 

model is applied to simulate the flow around a cylinder and compared with 

DDES model. The results show that SAS has a certain ability to simulate 

large separated flow, but its performance is still not as stable as DDES 

model, and there is still some room for improvement. At the same time, the 

author finds that the form of von Karman length scale limiter has a 

considerable impact on the performance of SAS model, which can be seen 

as one of the starting points for improving SAS model in the future. Finally, 

the author constructs dynamic DDES model by introducing the dynamic 

model of LES methods through investigation and reflection, and applies it 

to the flow around a cylinder. The results of comparative analysis with 

DDES model show that both the time-averaged and instantaneous 

characteristics of the flow field calculated by the dynamic DDES model 

are better than those calculated by DDES model, which proves that the 

introduction of the dynamic model can indeed improve the simulation 

performance of DDES model. 

 

 

KEY WORDS: Turbulence model, RANS/LES hybrid method, dynamic 

detached-eddy simulation, flow around a cylinder 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

湍流作为流体的一种流动状态，广泛地存在于自然界当中，大到河流海洋或

者地球大气，小到刚刚调制完毕还冒着热气的咖啡，湍流运动和我们的生活息息

相关。湍流运动的成因为当流速较高时，层流被破坏，尾流中包含很多小的旋涡，

此时流体的运动便呈现出高度的随机性。湍流的最大特征便为其随机性，不同尺

度的涡流相互掺混地分布在流动空间[1]。旋涡的尺度多重性也是湍流的特征之一，

最大尺寸的旋涡可达流场宽度，而最小尺寸的旋涡可达到分子尺度级别。尺度相

差很大的旋涡之间不能相互作用，类似于分子内部的能量传递，只有尺度相似的

旋涡之间才能传递能量，能量传递的过程通过能量级串的方式进行。湍流运动的

另一大特征为其扩散性，相对于分子扩散的速率，湍流的质量、动量和热量的传

递速率可超出数个数量级的大小。由于水的粘性作用，湍流的运动过程中伴随着

能量的耗散，主要是由于小尺度旋涡的混杂过程。图 1-1 便形象地展现了湍流运

动。 

 
图 1-1 湍流流动 

Fig.1-1 Turbulent flows 
 

在海洋工程中，结构物经常会受到因结构物与来流相互作用而引起的湍流现

象的影响[2]。湍流现象是否被正确模拟对这两种流固耦合问题的研究起着决定性

的作用，具有相当重要的实际意义。通常用来模拟湍流流动的方法有三种：直接
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数值模拟（Direct Numerical Simulation, DNS）、雷诺时间平均方程（Reynolds 

Averaged N-S Equation, RANS）和大涡模拟（Large-Eddy Simulation, LES）。DNS

不引入关于湍流运动的简化假设（时间平稳假设或者各向同性假设），它选择将所

有尺度的湍流运动直接通过数值计算解析出来，因此 DNS 可以模拟得到精度非常

高的结果。但是 DNS 的计算代价非常昂贵，对网格量的要求与雷诺数呈指数级别

（Re9/4）。对于雷诺数较高的工程项目（Re≈1×107），其使用 DNS 所需网格量高达

1×1014，以现在的计算条件来看这样的任务如同天方夜谭。 

RANS 方法是将 Navier-Stokes（N-S）方程作时均化处理，在一定假设条件下

运用统计方法，将瞬态变量用其时均值来表示。RANS 因其所需计算量相对较少

且能得到符合实际需求的结果而在工程中得到广泛应用，其中应用最广泛的

RANS 模型是 Spalart-Allmaras(S-A)单方程模型[3]和 Menter SST k-ω（Shear-Stress 

Transport）模型[4]等。然而 RANS 模型因为时间平均的措施抹平了很多湍流脉动

信息，对于大分离流动这样湍流尺度丰富的问题预测能力很差，也很难得到精细

化的流场信息。 

LES 是一种介于 RANS 和 DNS 之间的方法，它的思想是用一个滤波函数将

湍流运动分离成大尺度运动和小尺度运动，对于大尺度运动进行直接模拟，而对

小尺度运动进行模化以模拟其对大尺度运动的影响。这种思想源自 Kolmogorov[5]

于 1941 年提出的局部各向同性假设：对于高雷诺数湍流运动，其在惯性子区内的

小尺度运动具有各向同性的特征。因此 LES 通常要求滤波尺度位于惯性子区内，

且可以使用具有普适性的方式对小尺度进行建模，经典的 LES 模型有 Smagorinksy

代数涡粘模型[6]。Georgiadis[7]等人详细介绍了 LES 与 RANS 在网格布置，边界条

件，数值格式和后处理方面的区别，作为技术人员使用 LES 时的参考。但是湍流

小尺度运动集中于近壁面边界层内，若要边界层处的网格尺寸位于惯性子区，则

LES 所需的网格量就与 DNS 相当[8]，所以实际 LES 运用中多数要引入壁面函数，

即壁面建模 LES 模型（Wall-Modelled LES， WMLES）[9]。近年来国内外有不少

使用 LES 解决工程问题的案例：D.H.Kim 等人[10]利用 LES 方法计算模拟了方形柱

体的绕流场，结果发现模拟结果与实验结果无论定量或是定性层面都获得了良好

的匹配。Jung 和 Yoon [11]利用基于有限体积法的 LES 方法对于临界雷诺数 3000 的

不同扭曲柱体绕流 特性进行了研究，结果发现相对于光滑柱体，扭曲柱体的阻力

下降了近 13%，尤其升力脉动的均方根显著下降近 96%。同时他们还探讨了截面

系数为1.25至2.25的不同截面的柱体的扭曲度对于升阻力减小幅度的影响。Cheng 

[12]等人则利用 stretched-vortex 大涡模拟模型探究了亚临界区六个不同雷诺数
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3.9×103 至 8.5×105 对光滑圆柱阻力系数和表面摩擦系数的影响。赵伟文[13]利用基

于 OpenFOAM 开发的求解器 naoe-FOAM-SJTU 中的大涡模拟方法模拟了一座

Spar 平台的涡激运动问题，证明其可以很好地捕捉到锁定现象，对于 Spar 平台的

初期设计具有实际意义。 

图 1-2 按照 Frohlich 和 Terzi 推荐的分类方式将湍流模型分为传统 RANS 方法

和精细湍流模拟方法（Turbulence-resolving[14], Eddy-resolving 或 Scale-resolving[15]）。

另外还可以从数值计算的角度来将湍流模型进行分类[16]：DES 和二代 URANS 方

法求解计算过程与 RANS 相似，可以归为一类；隐式大涡模拟（Implict LES, ILES）

与 DNS 都依赖于纯数值方法，可以归为一类。 

 
图 1-2 典型湍流模拟方法分类[16] 

Fig.1-2 Classifications of typical turbulent simulation methods[16] 
 

如上所述，RANS 方法的特点是在边界层内计算效率高并且结果有一定的可

靠性，但是在边界层外大分离流动区域精度低；而 LES 应用大分离流动问题时可

以解析出相当多的湍流小尺度运动，但是缺陷是应用于边界层时网格量需求太大

导致计算效率低。因此将 RANS 和 LES 结合起来以吸收两者优点同时规避两者缺

点成为了自然而然的构想，RANS/LES 混合方法便应运而生。RANS/LES 混合方

法的主要思想是通过 RANS 高效模拟边界层内的小尺度湍流运动得到雷诺应力，

在边界层外大分离流动区域使用 LES 解析出较大尺度湍流运动，而小尺度湍流运

动则由亚格子应力模型模拟得到。虽然本质上 RANS 和 LES 模化小尺度湍流运动

的原理不同，但是它们在数学上有着非常相近的结构，很多 LES 也是基于 RANS

模型构造得到，这就使 RANS 和 LES 结合具备了理论上的可行性。因为 RANS/LES

模型结合两者优点，能够以工业界可以接受的计算代价获得较高精度的计算结果，
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同时也能模拟得到精细化的流场，所以在工程应用中得到了广泛的应用。 

Spalart[17]估计了对于雷诺数量级范围为106至107的湍流问题使用不同湍流模

型模拟所需的计算代价和能够实际应用于工业界的时间，如表 1-1 所示。从表中

可以看出，RANS/LES 混合方法相对 URANS 方法计算量上有所提升，但是比对

DNS 和 LES 还是具有相当大的优势。因为计算芯片计算能力的摩尔效应近年来越

来越不明显，DNS 和 LES 实际运用时间可能比预期还要推迟许多。对此 NASA[18]

提交了一份报告《CFD Vision 2030 Study》，里面指出传统 RANS 方法已经难以应

对现代工程设计的需要，同时 DNS 在可预见的未来也不能够实现于工程运用；最

有可能打破目前困局的技术便是 RANS/LES 混合方法以及壁面模化 LES

（Wall-modeled LES，WMLES）[19]。因此 RANS/LES 混合方法有着极为广阔的应

用前景和重要的战略目的。 

 

表 1-1 不同湍流模拟方法达到工业实用要求所需计算资源以及时间节点[17] 
Table 1-1 Resources needed and estimated ready time of application for different turbulence 

simulation strategies 
湍流模型 雷诺数依赖性 经验性 网格量 时间步数 运用时间 

2DURANS 弱 强 105 103.5 1980 
3DURANS 弱 强 107 103.5 1995 

LES 弱 弱 1011.5 106.7 2045 
DNS 强 无 1016 107.7 2080 
DES 弱 强 108 104 2000 

 

1.2  RANS/LES 混合方法的种类 

RANS/LES 混合方法的广义定义为所有同时采用了 RANS 和 LES 方法进行单

次数值模拟的计算方法。它有非常多的种类，以下对在学术研究和工程领域中比

较常见的 RANS/LES 混合方法进行介绍。 

1.2.1 湍流量混合模型 

基于观察到 RANS 模型和 LES 模型方程数学形式上的相似性，可以通过引入

混合权函数使 RANS 和 LES 各自计算的湍流物理量在不同流动区域内加权平均。

这类混合模型统称为湍流量混合模型。湍流量混合最直接的方式是对模化应力进

行加权： 

 
(1 )Hybrid RANS RANS RANS LES

ij ij ijf f    
 （1-1） 
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Fan[20]等人介绍了一种直接对 RANS 涡粘系数和 LES 涡粘系数进行加权得到

的混合模型，其混合涡粘系数定义如下： 

 
(1 )Hybrid RANS LES

T T Tf f    
  （1-2） 

湍流量混合模型的另外一种形式为 Speziale[21]介绍的方法：将 RANS 雷诺应

力和 LES 亚格子应力看作对混合模化应力的贡献。该方法的动机是因为 RANS 模

型占模化应力的比重在不同流动区域应当不同。贡献函数的具体形式为： 

 
( / )Hybrid RANS

T ijf   
 （1-3） 

 
 /( / ) 1-e

n
f    
  

 （1-4） 

从式（1-2）和（1-3）可以看出该贡献函数原理是引入数值网格尺度，并与湍

流小尺度（Kolmogorov 尺度）进行比较；在网格尺度足够精细的时候，可有效地

减小湍流涡粘系数，即减小 RANS 模式贡献占比，使更多的湍流小尺度涡能够被

解析出来。此外的改进还有 Batten 等人[22]介绍的数值限制尺度方法（Limited 

Numerical Scale）, 相对其他湍流量混合模型要更复杂一些。 

总的来讲，湍流量混合模型的关键是如何构造混合权函数。通常可以采用的

方式是引入网格尺度，湍流特征尺度或壁面距离等长度尺度。这类采用代数权函

数的湍流量混合模型的缺陷是没有普适性，经验性较强。 

1.2.2  RANS/LES 界面模型 

RANS/LES 界面模型的定义是人为或者模型自动选择 RANS 和 LES 的计算区

域，通常在近壁面边界层等接近于层流的流动区域使用 RANS 计算，而在流动分

离现象明显或者自由剪切流动区域使用 LES 计算。在工业界使用最广泛的 DES

类方法便属于 RANS/LES 界面模型，此外还有分区混合方法等。以下对其原理以

及研究进展作简要介绍。 

分离涡模拟（Detached-Eddy Simulation，DES）类方法是 RANS/LES 界面模

型的典型代表，在工业界尤其是航空航天和海洋工程里得到了广泛的应用。它通

过比较 RANS 湍流特征长度尺度和数值网格尺度，来决定近壁面使用 RANS 模式

计算而远壁面使用 LES 模式计算。DES 类方法具有构造形式简单且适用于各种复

杂外形。Spalart 作为第一个提出 DES 类方法的学者于 2009 年对它的发展发表了

一篇详尽深入的综述[23]。因为 DES 类方法的重要性和其繁多的变种，作者将于

1.2.3 小节再对 DES 类方法研究进展做详细的介绍。 
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图 1-3 不同流动分离问题的 ZDES 方法 [25] 

Fig.1-3 Different kinds of flow separation by ZDES[25] 
  

与 DES 类方法不同，分区混合方法通过人为指定 RANS 计算区域和 LES 计

算区域。分区 DES（Zonal DES，ZDES）是 Deck[24]提出的一种典型的分区混合方

法,它将分离流动划分为三种形态（如图 1-3 所示）： 

（1）由几何形状突变导致的流动分离。这时分离几何长度尺度一般会远大于

边界层厚度。深腔流动是它的一种典型情况。 

（2）由当地压力梯度引起的流动分离。这时分离几何长度尺度也一般远大于

边界层厚度。机翼后缘流动分离是它的一种典型情况。 

（3）由湍流边界层的复杂性质引发的流动分离。这是的几何长度尺度一般与

边界层厚度相当。浅腔流动是其中的一个典型情况。 

根据这三种流动分离形式的不同，ZDES 的湍流特征尺度以及网格特征尺度

的定义也不同： 

 
min( , )I I

DES w DES DESd d C 
  （1-5） 

 
max(0, )II II

DES w d w DES DESd d f d C   
 （1-6） 

 
in( )III I

DES DES w w wd d or d if d d 
 （1-7） 

式中  dw
in——人为指定的 LES 与 RANS 之间的界面位置； 

根据以上不同流动形式的 ZDES 长度尺度的定义，便可以实现在计算之前将

网格区域划分好并指定其长度尺度。图 1-4 显示的是根据机翼绕流流动特点划分

好的 RANS/LES 界面及其长度尺度，可见 I 区为翼型前缘和后缘空腔，II 区为机

翼上表面和翼尾，其余的网格区域均为 RANS 模式计算区域。 



上海交通大学硕士学位论文 

- 7 - 

 
图 1-4 机翼绕流 ZDES 分区[25] 

Fig.1-4 ZDES zones for the flow around a airfoil[25] 
  

总的来说，ZDES 分区方法对于用户关于所计算流动的先验知识要求很高，

所以它使用的经验性很强。而且对第三种流动类型即边界层性质复杂的情况，需

要在边界层内就要开始计算湍流脉动。这对人为划分计算区域的方式带来了很大

的挑战。为此，植入式方法应运而生。 

RANS/LES 界面方法另外一种思路就是在近壁面利用 RANS 雷诺应力来约束

LES 的 SGS 应力，达到混合两者的目的。这种方法叫做 RANS 约束的 LES 方法

（RANS-Limited LES）。Langhe[26, 27]引入涡粘性假设，引入 SGS 湍流动能 k 和 SGS

耗散率ε，得到了 RANS 和 LES 涡粘系数定义的统一形式： 

 
1/3 4/3LES

T C   
  （1-8） 

当 RANS 特征长度尺度 L 小于网格尺度Δ时，网格尺度被 RANS 尺度替换，

从而用 RANS 的涡粘系数约束住 LES 的涡粘系数： 

 

3/2 2
1/3 4/3( ) RANS

T T

k k
C C 

  
 

  
 

  
 （1-9） 

陈十一等人[28]介绍的约束大涡模拟（Constrained LES，CLES）与 RANS 约束

的 LES 方法有异曲同工之妙。它将 SGS 模型划分成用 RANS 模式约束的内计算

域和无约束的外计算域。内计算域的模化应力为 LES 解析出的 SGS 应力τij
LES和修

正用的模化应力τij
mod之和，其具体定义如下： 
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modCLES LES

ij ij ij   
  （1-10） 

 
 mod 2 2RANS LES

ij ij ij S ij ijC S S S S       
  （1-11） 

1.2.3 二代 URANS 模型 

除去显式引进网格尺度以获取 LES 模拟特性的 RANS/LES 混合方法外，还有

这样一类湍流模型：它们定义的湍流特征长度尺度不含有网格尺度，在分离流动

区域的模拟表现却能够近似于 LES。也就是说，它们本质上仍然是 URANS 模型，

因此一般称之为“二代URANS模型”。最具代表性的二代URANS模型是Girmaji[29]

提出的 PANS 模型（Partially-Averaged Navier-Stokes）和 Menter 等人[30, 31]提出的

尺度自适应模型（Scale-Adaptive Simulation，SAS）。 

PANS 模型可以由k-ε双方程 RANS 模型推导得到，它定义了两个参数来控制

RANS 模式的模化程度： 

 
/k uf k k

  (1-12) 

 
/uf  

     （1-13） 

式中fk和f
ఌ
分别为需要用湍流模型模化的（未能解析出的小尺度涡）湍流动能

和湍流耗散占总湍流动能和耗散的比重。若fk = 1，则代表所有湍流动能都由湍流

模型模化而未解析的情况，即为纯 RANS 模式；若0 < fk < 1，则代表部分湍流动

能被解析出来而部分湍流动能被模化的情况，即为类 LES 模式；若fk = 1，则代表

全部的湍流动能都被解析出来，此时模型转变为 DNS 模式。杜若凡等[32]使用 PANS

模型模拟了双圆柱绕流并评估了其性能，他们发现 PANS 模型模拟表现和 DES 模

型接近，与实验吻合良好。罗大海等人[33]使用 PANS 模型进行模拟时发现，根据

流动区域调整湍流动能模化比例能够获得更好的模拟效果。 

SAS 模型是另外一种使用最广泛的二代 URANS 模型，它通过引入冯卡门尺

度，实现了自适应地根据流动区域内湍流运动的活跃程度减小涡粘系数，从而获

得类 LES 模型表现。鉴于 SAS 模型是本文工作的主要内容之一，具体原理后文会

有阐述，所以绪论里不再赘述。关于 SAS 模型应用方面，国内外已有一些进展。

Egorov 等人[34]利用 SAS 模拟了 NACA0021 机翼绕流问题，发现预测的升阻力系

数与实验数据的误差在 2%以内，且在设置不同展向长度的算例中都能保持这么高

的精度；Zhao[35]等人使用SAS对雷诺数Re=8000波纹状圆柱绕流进行了数值模拟，

从而研究了波数比对涡激振动现象大小的影响；杜磊等人[36]结合 SAS 与转捩模型
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模拟了高亚临界雷诺数 Re=1.4×105的圆柱绕流层流分离和湍流分离，发现层流分

离的时均结果和实验测量比较接近，而湍流分离因为缺乏非定常性而使 SAS 的尺

度分辨能力减弱，于尾迹中解析出的旋涡结构尺度明显大于层流分离;Babu[37]等人

利用 SAS 模型模拟了超声速空腔流动，结果发现与实验吻合得很好；此外 Menter[38]

对 SAS模型于各个工程领域中的应用作了详细的介绍，有感兴趣的读者可以查阅。 

1.2.4  植入式方法 

植入式方法是指在计算域的局部区域使用高精度的数值方法进行模拟，比如

DNS 方法，LES 方法或者混合 RANS/LES 方法等。植入式方法的主要目的是对于

需要获得细节流场或者精度要求较高的计算区域，提高其对物理机制的解析程度，

这是它和为了降低计算成本的传统 RANS/LES 混合模型所不同的地方。为了能够

达到这个目标，植入式方法需要在 RANS 区域和高精度计算区域的交接界面处传

递合适的湍流脉动信息。 

传统 RANS/LES 方法存在的一个问题是 RANS 区域和 LES 区域行为未知的

“灰区”问题。“灰区”问题一直难以解决，而植入式方法则被视为解决该问题的

有效手段之一，因此是研究的热点。目前为止学术界对植入式方法的研究聚焦于

如何在 RANS/LES 交接界面处重构和传递合适的湍流信息。难点来自于两个方面，

一方面是 LES 要如何才能给进行统计平均就算的 RANS 区域传递合适的边界信息；

另一方面是缺乏湍流脉动等非定常信息的 RANS 要如何传递给 LES 以足够的湍流

脉动量，这要求 RANS 提供的脉动量与真实情况相当但是计算代价又不至于过大。

对植入式方法有比较详尽系统研究的有欧盟 Go4Hybird[39]项目；Shur 等人[40]先提

出了适用于植入式方法的循环湍流技术，接着由开发了植入方法的合成湍流技术
[41]，为植入式方法的发展作出了相当大的贡献。国内陈海昕等人[42]受 RANS 模型

中的 k-kl 模式的启发，提出了窗口嵌入式 RANS/LES 方法（Window-Embedded 

RANS/LES Method）。翁哲等人[43]初步探索了如何对植入式 IDDES（EIDDES）界

面处使用循环湍流方法和合成湍流方法，如图 1-6 所示。李栋等人[44]则将合成湍

流方法应用与 SST-DES 模型上以产生界面处的湍流。  
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图 1-5 各向异性合成湍流[43] 

Fig.1-5 Anisotropic synthetic turbulence[43] 

  

1.3 DES 类方法国内外研究进展 

DES 类方法作为工程领域里使用最广泛的一类 RANS/LES 混合方法，对其各

个方面的研究与应用一直是湍流研究领域的热点。DES 类方法也是本文贯穿全文

的重点，因此选择专门取一小节对 DES 类方法的发展概况做详细的介绍。 

Spalart 等人[45]于 1997 年提出了第一个 DES 类方法——DES97，它通过将 S-A

模型中的壁面函数替换成 DES 特征长度从而实现 RANS/LES 混合特性。其 DES

特征长度定义为： 

 
min( , )DES w DESL d C 

  （1-14） 

式中  dw——壁面距离，即网格单元中心至壁面的法向距离； 

     ∆——网格尺度，一般定义为网格三个方向上最长的尺寸； 

当壁面距离大于网格尺度，即视为网格尺度精细到支持LES计算，此时DES97

便由 RANS 模式切换到 LES 模式。 

之后 Strelets[46]在 Menter SST 双方程的基础上引入 DES 思想（DES-2001），

定义了 RANS 湍流特征长度尺度 LRANS 和 LES 湍流特征长度尺度 LLES，由此引出

了 DES 湍流特征尺度的一般形式： 

 
min( , )DES RANS LESL L L

 （1-15） 
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式中  LLES——LES 湍流特征尺度，定义为LLES=CDES∆; 

不过原始 DES 类方法（DES97 和 DES-2001）存在这一个问题：当近壁面网

格被过度细化，原本应该使用 RANS 模式计算的区域被提前使用 LES 模式计算，

但是实际上网格尺寸还未精细至使用 LES 进行计算。这时会出现的问题是湍流粘

性系数被不正确地降低，导致网格诱导的非物理性流动分离，即 GIS 问题（Grid 

Induced Separation）。另一种观点是因为 LES 被在 RANS 区域提前使用，较粗的

网格不支持 LES 提供足够的雷诺应力，导致湍流脉动信息不足，即应力模式损耗

问题 MSD（Modeled Stress Depletion）。 

除此以外，DES 所属的混合界面模型存在的一个普遍的问题便是“灰区”问

题（grey area）[47]。“灰区”问题发生的原因是 RANS 区域向 LES 区域切换时，

其交接界面处 RANS 提供的湍流脉动信息不足，导致发生了处于 RANS 模式和

LES 模式之间的未定义行为的区域。灰区问题在大分离流动中影响不是很显著，

但是对于浅台阶分离等对剪切层内湍流信息比较依赖的流动问题，灰区问题的影

响就很明显。国内王翔宇[48]等人利用标准单方程 SGS 模型重新构造了 SST-DES，

并应用于机翼小分离流动中并发现灰区问题得到了缓解。 

为了解决 DES 存在的网格诱导分离问题，Sparlart[49]等人提出了延迟涡模拟

DDES（Delayed-Detached-Eddy Simulation）。DDES 模型的主要思想是引入具有物

理意义的延迟函数，定义了受保护的 RANS 计算区域，在近壁面网格比较细化的

情况下延迟了切换至 LES 模型的时机。它定义的引入延迟函数的湍流特征尺度形

式为： 

 
max(0, )DDES RANS d RANS LESL L f L L  

  （1-16） 

 
31 tanh[(8 ) ]d df r 

  （1-17） 

其中fd为延迟函数，引入了当地流场性质的影响。在近壁面边界层理应使用

RANS 模式计算的地方，fd取值为 1；在边界层外理应使用 LES 模式计算的地方，

fd取值为 0。由此保证了边界层由 RANS 模式计算而不被 LES 模式侵入。延迟函

数的具体构造可以参考文献[49]。Spalart 提出的 DDES 模型是基于 SA-DES 模型，

而 Shur 等人[50]基于 SST-DES 模型提出了 SST-DDES 模型，其定义的湍流特征长

度尺度定义如下： 

 

min[ , ]
1

LES
DDES RANS

SST

L
L L

F


   （1-18） 

其中FSST为延迟函数，可取为 Menter SST 双方程模型中的F1混合函数或者F2
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混合函数。后文第三章节将对 SST-DDES 模型的原理和特性作深入的探讨和分析。 

DDES 模型虽然解决了原始 DES 方法（DES97 和 DDES-2001）存在的网格诱

导分离问题，但是它继承了它们存在的其他问题：对数律不匹配问题（Log Layer 

Mismatch, LLM）和灰区问题。为此Shur等人[51]提出了改进的DDES方法（Improved 

DDES，IDDES）。IDDES 方法通过修改网格尺度的定义和引进 WMLES 机制，相

当大程度上缓解了 LLM 和灰区问题。IDDES 定义的湍流混合长度尺度如下： 

 
 (1 ) (1 )IDDES d e RANS d LESL f f L f L   

  （1-19） 

其中fe = 0时，IDDES 回退到 DDES；fd
෩为混合加权函数，其具体形式如下： 

 
 max(1 , )d dt Bf f f 

 （1-20） 

式中  fdt——当地流动影响系数； 

    fB——几何影响系数； 

而 IDDES 网格尺度定义修改如下： 

 max min maxmin[max( , , ), ]w wC C d    
  （1-21） 

式中  ∆min——网格三个方向上长度最小的尺寸； 

    ∆max——网格三个方向上长度最大的尺寸； 

   Cw——网格特征系数，值为 0.15； 

IDDES 依靠修改过的网格尺度成功减小了y+=10~100对数区的湍流粘性系数

从而解决了 LLM 问题。IDDES 另一个重要特性是将 WMLES 机制引入到 DDES

中。它的原理是当fd
෩=fB时，IDDES 特征长度尺度变为： 

 
(1 ) (1 )IDDES B e RANS B LESL f f L f L   

 （1-22） 

通过引入 WMLES 机制，IDDES 能够迅速响应来流中所包含的湍流脉动信息，

从而加速边界层内 RANS 模式向 LES 模式切换，缓解了灰区问题。而当来流中湍

流脉动信息不足的时候，IDDES 则回退至 DDES。Xiao 等人[52]分别使用 IDDES

和 DDES 模型模拟了间距 3.7D 的串列双圆柱算例（Tandem Cylinders， TC-3.7）.

图 1-6 便比较了 TC-3.7 算例中两个圆柱的表面压力系数分布。可以看出 IDDES

明显要比 DDES 的计算结果更吻合实验，尤其是对于后圆柱，IDDES 结果和实验

保持一致。最初 IDDES 模型也是基于 SA 单方程模型的，Gritskevich 等人[53]标定

和简化了基于 Menter SST 双方程模型的 DDES 和 IDDES，探讨了对于 SA 和 SST

的 IDDES 模型系数及其形式的问题。 
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(a) 前圆柱                            (b) 后圆柱 

(a) Front cylinder                       (b) Rear cylinder 
图 1-6 DDES-2003 与 IDDES 预测串列双圆柱表面压力脉动对比[52] 

Fig.1-6 Comparison between DDES-2003 and IDDES predictions of surface pressure fluctuations 
for TC-3.7[52] 

1.4 RANS/LES 混合方法国内外最新研究进展与应用 

本节简要介绍一些 RANS/LES 混合方法的国内外最新研究进展与应用。 

Spalart 和 Strelets[54]提出了一种新型 DES 方法——附着分离涡方法（Attached 

and Detached Eddy Simulation, ADES）。与传统 DES 类方法不同，ADES 的主要思

想是在边界层内就启动 LES 计算模式，而不是在分离区湍流运动发展完全后使用

LES。ADES 方法是 DES 方法的一个扩展，它仍然从 RANS 模式开始计算并过渡

到 LES 模式计算，但是只要达到一定程度，ADES 会在边界层中就启动 WMLES

计算模式。ADES 的动机是因为传统 DES 方法的两个缺陷：1）面对复杂边界层

和泡沫分离等情况，传统 DES 类方法仍然使用 RANS 处理边界层，但是真正转捩

的分离点很有可能存在于 RANS 区域内，这就使传统 DES 类方法模拟这类流动问

题时效果不尽如人意；2）边界层经过 RANS 计算后的涡含有的湍流脉动成分太少，

导致转捩推迟或者湍流发展太慢和“灰区”等问题，而且对网格的依赖性也很强。

但是 ADES 方法仍需要未来更长远的发展，同时 ADES 方法对于网格的要求也更

高。 

传统 RANS/LES 混合方法桥接 RANS 和 LES 时，通常 RANS 部分和 LES 部

分使用的运算符、统计平均和空间滤波物理意义并不一致。Manceau[55]介绍了一

种具有统一形式的 RANS/LES 混合方法——混合瞬时 LES（Hybrd Temporal LES, 

TLES）方法。TLES 方法使用均匀瞬时滤波（Uniform temporal filtering）使滤波

后的 RANS 和 LES 方程具有一致的形式。TLES 方法和 URANS 方程形式上的相

似性为亚滤波应力模型（Subfilter-Stresses Model）打下了坚实的基础，并确保了

该方法在一般配置中的有效性。 
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Menter[56]介绍了一种新式 RANS/LES 混合方法——应力混合涡方法（Stress 

Blended Eddy Simulation，SBES）。SBES 方法的关键在于定义 RANS 应力和 LES

应力混合的加权系数，从而可以直接将 RANS 模式和 LES 模式通过应力加权求和

或者粘性系数加权求和的方式结合起来。SBES 方法相对 DES 类方法具有三个重

要的特性：1）SBES 方法保护 RANS 计算区域的能力改善了很多；2）SBES 方法

RANS 模式切换到 LES 模式的响应速度要快很多；3）SBES 可以当作一种 WMLES

模型使用在壁面边界层流动区域。 

Lardeau[57]提出了三种可能的途径来改进 RANS/LES 混合模型的模拟结果：1）

引入了一个考虑应力-应变滞后效应的输运方程。该新式三方程模型(EBL 模型)在

层流流动区域表现良好，对于分离流动的模拟也带来了显著的改进。2）与 DDES

方法类似，通过在 k 的传输方程中引入修正的长度尺度，向 EBL 模型添加了尺度

分辨能力；3）最后，基于一致对偶网格(Consistent Dual-Mesh)方法[58]，提出了一

种新的结合 RANS 和 LES 的方法：RANS和 LES 方程都是在分开的网格上求解的，

在各自的动量方程中添加漂移项来改进模型表现。 

Ali 和 Hussaini [59]利用 DES 中的 Spalart-Allmaras 延迟涡模型（DDES）模拟

了并列双圆柱绕流 场并得到了大致满意的结果。他们认为网格尺寸、模拟时的展

向高度限制、湍流模型和实验数据中存在的一些未知因素是导致结果与实验差别

的原因。Samuel [60]对 Spar 平台进行了 DES 模拟，并与风洞实验作出了对比，发

现阻力值被低估但是捕捉到了流动的其他特性。赵伟文[61]应用 SA-DDES 方法数

值模拟了串联双圆柱绕流问题，研究了圆柱间距对圆柱升阻力系数的影响并分析

了串联双圆柱的流场干扰机理。随后他[62]又采用 SST-DES 和 SST-URANS 方法模

拟了亚临界雷诺数 3900 的三维圆柱绕流问题，将模拟结果与实验相比较，发现

SST-DES 方法相对于 SST-URANS 方法能够得到更好的结果同时能够展现更多的

三维特性。 

国内徐晶磊[63]等人受到 Vreman[64]提出的 SGS 模型的启发, 利用其中判断湍

流信息存在与否的特征参数作为判断 RANS/LES 切换的依据构造了一种

RANS/LES 混合模型。他们发现该模型在非稳态流动区域的计算精度超越 DES，

并解决了对数律不匹配（LLM）问题[65]。 

Ferdi 等人[66]首先在后台阶流动中对比分析了 PANS，DES 和 URANS 的计算

结果，发现 PANS 方法在网格数相同时能获得更好的表现；他们又利用 AVLFIRE

商业软件实现了 PANS 方法，并应用至有限长圆柱，汽车车身绕流等复杂工程流

动问题中[67]。 
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Ma 等人[68]将 PANS 思想引入到基于低雷诺数k-ε双方程模型当中，构造得到

了 LRN PANS，从而在槽道流的模拟中得到了很好的表现。Hu 等人[69]在湍动能比

例系数的表达式中引入了混合物密度，从而实现了对 Clark-Y 机翼空化问题预测

表现的改进。 

国内高瑞泽等人[70]在 SA 单方程模型的基础上构造了 XY-SAS 模型并对其在

分离流动中的表现作了分析；张扬等人[71]将自适应思想引入到 Menter SST 双方程

模型中，将其涡粘系数进行重构从而得到了 BY-SST 模型；白俊强等人[72]将 SAS

模型当中的冯卡门尺度引入到k-ε双方程模型，构造了 KDO 单方程模型用以预测

流动转捩现象。 

1.5 本文主要工作 

本文主要工作是对 RANS/LES 混合模型进行研究，包括在工业界得到广泛使

用的 DDES 模型和 SAS 模型。作者还通过广泛调研，将 LES 模型当中的动力模

式引入到 SST-DDES 模型中，构造得到了动力 SST-DDES 模型，实现了对

SST-DDES 模型的改进。同时本文采用柱体绕流作为测试算例对各个湍流模型的

模拟表现作对比分析。柱体绕流作为大分离流动的典型代表，可以相当程度上区

分各个湍流模型的优劣。本文采用的柱体绕流算例为雷诺数 Re=3900 圆柱绕流和

雷诺数 Re=22000 方柱绕流，这两个算例均被认为是测试湍流模型性能的标准算例，

同时也可以探究雷诺数对模型的模拟表现的差异是否会产生影响。全文的计算工

作均基于开源 CFD 平台 OpenFOAM。 

本文第一章主要讲述了论文所做课题的研究背景，阐述了 RANS/LES 混合方

法对于工业界使用合理计算资源模拟高精度湍流运动的重要性以及对 RANS/LES

混合方法进行深入研究的必要性。随后作者介绍了目前各个种类的 RANS/LES 混

合方法以及相关研究与应用。RANS/LES 混合方法可以分为四种：1）湍流量混合

模型 2）RANS/LES 界面模型 3）第二代 URANS 方法 4）植入式方法。而 DES 类

方法作为 RANS/LES 界面模型方法的一种，因为其构造简洁和对复杂外形的适应

性在工业界得到了广泛应用。因此对 DES 类方法的发展以及研究现状做了详细的

介绍。本文的主要工作也是在 DDES 方法的基础上开展的。 

本文第二章主要介绍了 RANS/LES 混合模型的基础理论。首先简要介绍了粘

性流体流动的控制方程 Naiver-Stokes 方程。因为 RANS/LES 混合模型是 RANS 方

法和 LES 方法的结合，所以介绍 RANS 方法和 LES 方法的原理对于理解

RANS/LES 混合模型是十分有必要的。本章先介绍了雷诺时间平均以及雷诺应力
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的概念，然后介绍了雷诺应力输运方程。因为本文全文使用的湍流模型基于 Menter 

SST k-ω模型，所以在介绍完湍流单方程模型的基础上又讲解了Menter SST k-ω模

型的原理。对于 LES 模型的基本原理，作者先介绍了启发 LES 模型的 Kolmogrov

湍流理论；接着作者介绍了 LES 模型的建模思想以及经典的 Smagorinsky 代数涡

粘模型。最后本章介绍了 RANS/LES 混合模型的基础理论及建模方式。读者通过

第二章的介绍可以对 RANS/LES 混合模型的全貌有所了解。 

本文第三章主要介绍了目前工业界最常用的 RANS/LES 混合模型 DDES 模型。

本章首先讲解了 DES 模型的原理及其缺陷，然后引申到通过引入延迟函数解决了

DES 网格诱导问题的 DDES 模型。随后作者分别使用 RANS 模型和 DDES 模型模

拟了雷诺数 Re=3900 圆柱绕流和雷诺数 Re=22000 方柱绕流，对模型计算的流场

时均特征和瞬时特征进行了对比分析。本章的主要目的是凸显 DDES 模型在模拟

柱体绕流这样的大分离流动问题相对 RANS 方法的优势，以及解释模型表现差异

的成因。 

本文第四章主要介绍了二代 URANS 模型的典型代表 SAS 模型。SAS 模型不

依赖于网格尺度，本质上属于 URANS 模型，却能够在大分离流动区域获得类 LES

模型表现。因此本章首先讲解了 SAS 模型的原理及其自适应特性的理论解释。为

了检验 SAS 模型在实际运用中的表现，本章随后分别使用 DDES 模型和 SAS 模

型计算雷诺数 Re=3900 圆柱绕流和雷诺数 Re=22000 方柱绕流。冯卡门尺度是 SAS

实现自适应特性的关键，而冯卡门尺度限制器中引入了网格尺度以约束 SAS 模型

的涡粘系数，其势必会对 SAS 模型的模拟表现产生影响。因此本章通过修改其特

征系数并应用于圆柱绕流中，探究了冯卡门尺度限制器对于 SAS 模型模拟表现的

影响。 

本文第五章是全文创新点的集中体现。通过对 LES 模型及 RANS/LES 模型文

献的调研积累，作者观察到目前使用的 SST-DDES 模型在切换到 LES 模式时，其

涡粘系数定义与 Smagorinsky 代数涡粘模型的涡粘系数保持一致。而 Smagorinsky

模型作为第一个被提出的 LES 模型，其存在壁面律不匹配和亚格子应力量级不匹

配等问题。动力模式通过二次滤波的操作将 Smagorinsky 特征常系数替换为根据

流场特征动态计算的动力系数，比 Smagorinsky 拥有更好的模拟表现。作者通过

将动力模式引入到 SST-DDES 模型中构造开发了动力 SST-DDES 模型，并应用于

雷诺数 Re=3900 圆柱绕流和雷诺数 Re=22000 方柱绕流与 SST-DDES 模型作对比

分析，结果显示动力模式的引入确实提升了 SST-DDES 模型的模拟能力。 

本文第六章对全文的工作进行了总结，对前面各个章节得到的主要结论进行
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整理并集中阐述，同时分析了本文现有工作的不足之处，对将来还能够继续进行

的相关研究进行了展望。 
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第二章 RANS/LES 混合模型基础理论 

2.1 粘性流体控制方程 

对于不可压缩的粘性流体，其控制方程为 N-S 方程： 

 
2

( ( ( ) ) ( ) )
3

T

t
                

u
u u p u u u I F  （2-1） 

式（2-1）为动量方程。其中 u 为流场速度，p 为流场压力，ρ为流体密度。只

有对于边界条件非常简单的流动问题可直接求解 N-S 方程得到解析解，比如两个

平板间的流动或者圆管内的流动。对于复杂的流动问题，直接求解 N-S 方程将变

得非常困难，虽然有直接求解的数值方法 DNS，但是代价非常大。因此对于流动

情况复杂的湍流问题，往往要求助于湍流模型。 

2.2 RANS 模型基础理论 

2.2.1 雷诺应力输运方程 

1895 年，Reynolds 发表在伦敦皇家学会的一篇论文揭开了统计湍流模型的序

幕。他开创性地提出“雷诺平均方法 RANS”来处理 Naiver-Stokes 方程得到 RANS

方程。通过引入 Boussinesq 假设（湍流雷诺应力与应变成正比），便可使用湍流雷

诺应力与应变之间地系数（湍流粘性系数）对湍流运动进行建模。因为采用了统

计平均的措施，抹平了湍流运动时间和空间上细小复杂的脉动，所以 RANS 方法

所需的时间和空间分辨率相对 DNS 大幅度减小，使湍流模拟应用于工业界成为可

能。以下介绍 RANS 方法基础——雷诺应力输运方程。 

对于不可压缩流的情况，首先通过局部时间平均的措施，对流场速度作分解： 

 i iU U u   （2-2） 

式中  上划线符号——局部时间平均； 

Uiതതത——经过时间平均处理后的速度； 

    u ——脉动速度； 

类似地，对压力也做局部时间平均： 

 P P p   （2-3） 

将式（2-2）和（2-3）定义的局部时间平均操作应用于上节介绍的 N-S 方程，



上海交通大学硕士学位论文 

- 19 - 

可得到： 

 

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )i i j j j ji i i i

j i j j i

U u U u U uU u U uP p

t x x x x x

  


         
    

        （2-4） 

假设湍流运动是时间统计平稳过程，即： 

 
0iu 

  （2-5） 

 0p    （2-6） 

则可由式（2-4）得到： 

 
( ) ( ) ( )i j ji i

i j i j i j j i i j
j i j j i j j j

U U UU UP
U U U U U u U u u u

t x x x x x x x x


      
         

          （2-7） 

但是如式（2-7）的 RANS 方程仍然不能应用于实际的湍流预测。主要原因有：

1）Uiതതത和ui依赖于局部时间操作所采用的时间平均间隔 T；2）该方程含有三个未知

的物理量UiതതതUjതതതതതതതതത，Uiതതതuj
തതതതത和uiujതതതതത，需要估计这三个未知量来使方程封闭；3）假设可以得

到这三个未知量，它们仍然式依赖于局部时间操作所采用的时间平均间隔 T。实

际上稳态流动的情况 RANS 这种对于平均时间间隔的依赖性可以忽略；但是对于

非稳态流动，RANS 便变得不再可靠，即使是非稳态 RANS 方法（Unsteady RANS，

URANS）也无法从根本上解决这个问题。 

先假设对于稳态流动问题，进行局部时间平均操作的间隔 T 足够大，对包含

脉动的物理量做时间平均后其值为 0，式（2-7）可被简化为： 

 
( )i j ji

i j
j i j j i j

U U UUP
u u

x x x x x x


   
    

       （2-8） 

式中uiujതതതതത即为雷诺应力，它有六个相互独立的分量。雷诺应力被看作是应力主

要是出自两方面的考虑：1）uiujതതതതത的量纲相当于单位面积上的力；2）uiujതതതതത与分子粘

性项
( )ji

j i

UU

x x





  相当，可以看作是湍流粘性项。 

湍 流 模 型 最 主 要 的 任 务 就 是 封 闭 RANS 方 程 中 的 雷 诺 应 力

 2 2 2, , , , ,i ju u u v w uv uw vw
。以下考虑二维流动的情况，介绍雷诺应力输运方程： 
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2 2

2 2
-

1
2

uv uv uv uv U U V U
U V vu vv uu vu

x y x y x y x x

uuv vuv p p u v u
v u

x y x y x x





 

           
                      

         
               

  



对流项 粘性扩散项 生成项

压力速度耦合项湍流扩散项

v

y y

 
   

粘性耗散项 （2-9） 

式（2-9）中，左等号一项为雷诺应力的对流项，右等号第一项和第二项分别

为粘性扩散项和雷诺应力的生成项。从生成项的形式上可以看出，它为单位面积

上的力与单位距离上速度差的乘积，即单位体积上的动能。右等号第三项和粘性

扩散项在数学上有着同样的性质：在剪切应力法向梯度为零的流动区域内的积分

均为零。类比粘性扩散项，第三项代表雷诺应力在湍流混合过程中产生的扩散，

所以叫“湍流扩散项”。第四项为压力速度耦合项。而最后一项uvതതത尤为重要——“粘

性耗散项”，它是导致剪切应力的原因，代表着能量在小尺度涡中因为粘性而最终

被耗散的现象。 

以上为雷诺输运方程的推导过程。RANS 湍流模型的类型有很多种：代数模

型、单方程模型和双方程模型等等。以下简单介绍一下 RANS 单方程湍动能输运

方程，以方便读者理解下一小节的内容。 

为了简化说明且不失普遍性，考虑二维简单剪切流（槽道流、剪切边界层或

者管道流）的情况，此时流动中最主要的剪切应变是流向方向的应变。因此可以

假设所有带流向方向梯度的物理量的时间平均量都可以被忽略。其雷诺应力输运

方程的具体形式如下： 

 

2
2 2

2

2 2 2
2

2

2 2 2
3

2 ( )

2 2 ( )

2
2 2

Duv U p u v pu uv u v u v u v
v uv

Dt y y y y y x x y y z z

Du U p u u u u u u u u
uv uv

Dt y x y y x x y y z z

Dv p v pv v
v

Dt y y y

 
   

 
  


  

            
                        

         
       

         

   
       

2

2 2 2
2

2

2 ( )

2 2 2 ( )

v v v v v v

x x y y z z

Dw p w w w w w w w w
vw

Dt y y y x x y y z z




 
  

     
  

     

        
     

         （2-10） 

定义湍流动能 k 为： 

 
2 2 23

2
k u v w    （2-11） 

将（2-11）代入式（2-10）中可推导得到湍流动能 k 的输运方程： 
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
2

( ) -

2

Dk k U pv
uv vk

Dt y x x

u u u u u u v v v v v v w w w w w w

x x y y z z x x y y z z x x y y z z






   
       

                  
                           

 



对流项 生成项粘性扩散项 湍流扩散项

粘性耗散项 （2-12） 

式（2-12）最后一项即为耗散项，通常记为ε，需要另外建模。若直接给出耗

散率ε定义而不另外通过ε输运方程进行建模，则为单方程模型；若湍流模型另外

给出耗散率ε输运方程，加上湍动能 k 输运方程，则为双方程k-ε模型；湍频率ω=k/ε

是耗散率的ε等价形式，对ω进行输运方程建模的 RANS 模型，则为双方程k-𝜔模

型。 

2.2.2 Menter SST k-ω 模型 

Menter SST 模型（以下简称 SST 模型）是一种应用最广泛的 RANS 模型之

一，也是本文涉及最多的 RANS 模型。它是一种结合了k-𝜔模型和k-ε模型优点的

双方程模型。因为k-𝜔模型适合在近壁面区域计算，而在边界层外层剪切较弱的区

域有对𝜔的边界条件敏感的缺陷。相对地，k-ε模型在边界层外层区域表现要比k-𝜔

模型要好，所以通过混合函数使这两种模型得到结合便是 SST 模型的主要思想。

以下简要介绍 SST 模型的构造过程。 

SST 模型通过混合函数使k-𝜔模型和k-ε模型得到结合，其形式为对k-𝜔模型和

k-ε模型的模型系数进行加权平均，如下： 

 
(1 )eff k kC FC F C    

  （2-13） 

式中 F——混合函数，主要作用是保证在y+≤70的近壁面区域内由k-𝜔模型主

导而区域外由k-ε模型主导。因为k-𝜔模型和k-ε模型湍动能 k 输运方程形式类似而

耗散率ε的输运方程形式不同。若想要实现k-𝜔模型和k-ε模型模型系数的混合必须

使这两个方程转化为一致的形式。这里选择将k-ε模型转化成k-𝜔模型的等价形式，

如下： 

   （2-14） 

式中  Cε1和Cε2——模型系数 

  Dε→ω——k-ε模型扩散项的k-𝜔模型等价形式，可通过如下转换公式得

到： 

2
1 2(1 ) (1 )k

D
C P C D

Dt k   
       
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1 1n m m n

kD mk D k n D    
  

 （2-15） 

让 m=-1，n=1 即可得到Dε→ω的形式： 

   （2-16） 

将k-ε模型的扩散项带入式（2-14），通过
∂ω

∂xj
来表示

∂ఌ

∂xj
，即可得到的Dε→ω具体形

式： 

  （2-17） 

因此k-ε模型的k-𝜔模型等价形式具体为： 

  （2-18） 

 

2
1 2

1
(1 ) (1 ) 2T

k
i j j j

CD k
C P C

Dt k x x x x


 
 

    
  

     
                （2-19） 

另外要得到该混合模型需要对剪切应力进行修正。通过观察边界层剪切层内

的试验结果与k-ε模型计算的剪切应力的差别，可以的到修正后剪切应力： 

  （2-20） 

式中 ——在边界层中取到极大值 1，对远壁面区域自由剪切流取到极小值 0

的数值函数； 

以下介绍混合函数 F 的具体形式。混合函数 F 的定义可以由很多种，一般使

用一个误差函数或者抛物正切函数使切换平滑。混合函数 F 的特性是在近壁面处

取值为 1，而在边界层外流动区域取值为 0。Menter 使用如下定义： 

 
4tanh(arg )F   （2-21） 

   （2-22） 

   （2-23） 

由此便得到了k-ε模型和k-𝜔模型的混合形式，它被命名为“剪切应力输运”

（Shear-Stress-Transport）模型。 

1
( )kD D D

k     

1
2T

i j j j

C k
D

x x x x


 
 

  
  

     
          
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2.3 LES 模型基础理论 

2.3.1 Kolmogorov 湍流理论 

如果说是 Reynolds 开创了雷诺时均方法，拉开了统计湍流模型理论的序幕。

那么 Kolmogorov 于 1941 年提出的 Kolmogorov 湍流理论则是统计湍流理论上另

一座令人景仰的丰碑。它是 LES 模型最根本的理论基石，其重要性不言而喻。因

此本小节先介绍 Kolmogorov 湍流理论。 

Kolmogorov 湍流理论包含三个假设，主要想解决的是如何理解能量在不同尺

度的湍流运动中的分布情况和这些尺度中发生的物理变化。其中最重要的两个概

念是湍流的能量串级过程和 Kolmogorov 假设。能量串级的概念首先由 Richardson

引入：动能在湍流运动大尺度运动中通过生成机制产生，然后再不断地被传输到

越来越小的尺度，最终在湍流运动最小的尺度运动中被耗散。而 Kolmogorov 则对

这一图像作了更加具体和定量的描述。 

首先，要想理解能量在湍流运动中不同尺度涡间的传输情况，需要回答两个

基础的问题： 

（1）耗散掉能量的最小旋涡的尺度有多小？ 

（2）当旋涡尺度 l 变小时，它的特征速度 u 和特征时间尺度 如何随之变化

还是保持不变？ 

对于以上的两个问题 Kolmogorov 假设做出了解答。而 Kolmogorov 假设需要

一个前提假设——Kolmogorov 的局部各向同性假设：在雷诺数充分高的条件下，

小尺度的湍流运动统计各向同性（关于尺度需要多小的运动才能满足各向同性假

设，之后会做出解答）。 

Kolmogorov 认为，雷诺数充分高的情况下，大尺度运动中所蕴含的关于边界

条件和平均流场中的信息，通过能量串级过程在小尺度运动中丢失，从而可以认

为小尺度运动具有普适性。而因为大尺度运动含有绝大部分湍流动能，所以大尺

度范围的湍流运动又叫做含能区。 

在局部各向同性的假设下，引出 Kolmogorov 第一相似性假设：在所有充分高

雷诺数下的湍流运动中，小尺度运动的统计特性具有一个普适的形式，并且只由

粘性系数ν和耗散率ε决定。 

定义尺度区域l<lEI为普适平衡区，此区域中的湍流运动满足局部各向同性条

件，即满足 Kolmogorov 第一相似性假设。利用此假设，通过粘性系数ν和耗散率ε定

义 Kolmogorov 尺度： 
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3 1/4( / )     (2-24) 

 
1/4( )u 

  (2-25) 

 
1/2( / )  

  (2-26) 

式中η——Kolmogorov 尺度，湍流运动的最小尺度，这便回答了第一个问题。 

再对 Kolmogorov 尺度η与湍流最大特征尺度l0相比较可得： 

 
3/4

0/ Rel 
  （2-27） 

 
1/4

0/ Reu u


 （2-28） 

 
1/2

0/ Re  
 （2-29） 

由此可见，随着雷诺数变高，η随之变小，而其对应的速度尺度和时间尺度也

随之变小，这便回答了第二个问题。同时可以看出，当雷诺数很高时，Kolmogorov

尺度与湍流场的最大特征尺度l0相比很小。 

因此当雷诺数很高时，湍流运动的尺度范围很大，因此存在这样一个尺度范

围 l：l0≫l≫η 。在这个尺度范围内符合局部各向同性条件，而同时粘性的影响又

很小可被忽略。这就引出了 Kolmogorov 第二相似性假设——在所有充分高雷诺数

的湍流运动中，尺度范围l0≫l≫η中的小尺度运动具有普适性，且仅由耗散率ε决定，

与粘性系数ν无关。 

 
图 2-1 湍流运动尺度范围[1] 

Fig.2-1 The range of different turbulence scales[1] 

 



上海交通大学硕士学位论文 

- 25 - 

 
图 2-2 湍能能谱[1] 

Fig.2-2 Energy spectrum of turbulence[1] 
 

如图 2-1 所示，可以定义长度尺度lDI（lDI约为 60η），将普适平衡区划分为惯

性子区（lEI≫l≫lDI）和耗散区（l<lEI）。根据第二相似性假设，可知惯性子区内的

运动由惯性作用决定，粘性作用可忽略不计。而仅有耗散区内的湍流运动粘性才

起作用，所以整个湍流运动中的耗散都被认为发生在耗散区内。 

由 Kolmogorov 假设可以推导得到描述能量在湍流不同尺度间分布情况的湍

能能谱，如图 2-2 所示。可以看出在大部分能量储藏在大尺度涡和惯性子区尺度

涡内，小部分能量在耗散区小尺度涡内被迅速耗散。值得注意的是，在惯性子区

内，能谱呈现了线性的性质，其斜率为-5/3，这就是著名的 Kolmogorv“-5/3 定律”。

它说明了在惯性子区内的小尺度涡运动有着相似的性质，即局部各向同性（或叫

尺度不变性）。许多实验都发现 Kolmogorov“-5/3 定律”的确存在于各种湍流运

动内，证实了 Kolmogorov 湍流理论中三大假设的正确性，由此统计湍流模型理论

翻开了全新的篇章。 

2.3.2 LES 模型建模思想 

LES 模型的建模思想便基于上一小节所介绍的 Kolmogorov 湍流理论：假设网

格尺度位于湍流尺度的惯性子区范围内，那么网格的分辨率便可以解析出大部分

湍流动能；而位于耗散区的小尺度涡超过了网格的解析能力（若网格精细到能够

解析耗散区小尺度涡，那么 LES 便成为了直接数值模拟方法 DNS），所以需要对

其进行建模，以将小尺度涡运动对解析出的大尺度涡的影响考虑进去。换句话说，

LES 的任务就是模化小于网格尺度的小尺度涡，所以 LES 模型又通常叫做亚格子
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（Subgrid-Scale，SGS）模型。 

研究湍流大尺度涡运动和小尺度涡运动之间的关系一向是 LES 模型的最重要

的课题。而湍流运动的一个重要特性就是尺度不变性。尺度不变性指的是一些特

性在不同尺度的湍流运动中保持不变，惯性子区内的湍流运动便满足这样的性质。

这种大尺度与小尺度湍流运动之间关系的对称性通常成为构造 SGS模型的一个重

要因素。Kolmogorov 通过量纲分析，得到了尺度不变性的定量体现——惯性子区

内的普适能量幂次律——-5/3 律： 

 
2/3 5/3( ) kE k c k 

  （2-30） 

式中  ck——Kolmogorov 常数； 

    k——波数幅值； 

    ε——湍流耗散率； 

LES 通过对速度场进行空间滤波操作，将速度场分为大尺度湍流运动和小尺

度湍流运动；大尺度湍流运动通过直接计算得到，而小尺度湍流运动通过 SGS 模

型得到。空间过滤后的 Navier-Stokes 方程如下所示： 

 0u     （2-31） 

 

21 sgsu
u u p u

t
 




       
   （2-32） 

式中
sgs ——SGS 应力张量，它代表着小尺度涡对大尺度涡的影响，是需要被

模化的一项。其具体形式为： 

 
sgs

i j i ju u u u  
 （2-33） 

为了封闭控制方程，SGS 应力张量必须用解析得到的速度场来表示。可以利

用 RANS 模化雷诺应力的一些方法来构造 SGS 模型，比如利用平均速度场的梯度

来将湍流运动的空间特性考虑进去此外，还可以通过添加输运方程来将湍流运动

发展的历史效应考虑进去。因为在 LES 模拟中，大于网格尺度的大尺度涡结构是

可以被直接计算得到的；而通常 LES 模拟都要求网格尺度位于惯性子区内，也就

是说稍大于网格尺度的湍流运动和稍小于网格尺度的湍流运动可以假设为是相似

的，所以利用解析出的流场信息来模化未解析的小尺度涡是比较合理的。 

总而言之，SGS 模型体现的是亚格子尺度与大尺度之间的相互作用，SGS 模

型能否正确地模拟能量从大尺度涡向小尺度涡之间的传递是大涡模拟的关键。在

构造 SGS 模型时，一般假定亚格子尺度（惯性子区）的湍流运动具有各向同性的

特点，且在各种流动中是普适的。Smagorinsky 于 1963 年提出第一个 SGS 模型，
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常用的 SGS 模型有动力模式，尺度相似模型和混合模型等。 

2.3.3 Smagorinsky 代数涡粘模型 

Smagorinsky 模型是第一个被提出的 SGS 模型，它采用了 Boussinesq 涡粘性

假设，使 SGS 应力张量正比于涡粘系数与应变率张量的乘积，其具体定义如下： 

 
2smag

ij T ijS  
  （2-34） 

式中 ijS ——可解尺度的应变率张量； 

 T ——SGS 涡粘系数。 

而涡粘系数的定义为： 

 
2( )T SC S  

 （2-35） 

式中 SC——Smagorinsky 常数，一般需要根据具体流动类型进行标定。 

2.4 RANS/LES 混合模型基础理论 

从 RANS 和 LES 模型方程式上的特点来说，RANS 模型仅包含湍流物理长度

尺度，而 LES 模型通常都包含了一个与计算的数值网格尺度相关的长度尺度。该

长度尺度决定了能够解析出来的湍流脉动的大小。RANS 模型和 LES 模型能够混

合在一起从而结合各自的优势，很大程度上是因为 RANS 模型和 LES 模型数值方

程结构上高度的相似性和统一性。本小节将简要介绍 RANS 模型和 LES 模型混合

的基础原理和方式。 

RANS 模型变量为雷诺时均速度〈ui〉的输运方程通常形如： 

 

( )
RANS

i j iji i

j i j j j

u uu p u

t x x x x x




   
   

     
  （2-36） 

类似的，LES 模型变量为空间滤波后的速度uiഥ（解析出的大尺度运动）的输

运方程通常形如： 

 

( )
LES

i j iji i

j i j j j

u uu up

t x x x x x




   
   

     
 （2-37） 

从式（2-36）和式（2-37）便可看出，一般 RANS 模型和 LES 模型除了定义

的速度场变量和要进行封闭的应力 物理意义不一致外，其输运方程形式几乎相

同。同时，对于大多数的 SGS 模型，其定义的亚格子湍流黏度的概念及其构造的

具体形式均来自于对应的 RANS 模型，这个事实就更加体现了 RANS 模型与 LES
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模型之间有着非常密切的联系。 

RANS 模型依赖于描述整个湍流脉动的物理量。例如 RANS k-ε双方程模型求

解雷诺应力的形式为： 

 

( , , , )iRANS
ij

j

u
f k C

x
 





  （2-38） 

式中  k——湍动能； 

     ——湍流耗散频率； 

    C——模型系数； 

而以 Smagorinsky 模型为代表的 SGS 涡粘模型求 SGS 应力的形式为： 

 

( , , )LES i
ij

j

u
f C

x



 


  （2-39） 

式中  ——网格特征尺度； 

从式（2-38）和式（2-39）RANS 和 LES 各自的求解形式可推断 RANS 模型

和 LES 模型广义上的区别：如果一个湍流模型明确地含有计算网格步长，那么它

即为 LES 模型；相对地，该湍流模型仅含有物理量相关的长度尺度，包括壁面距

离这样的几何特征，那么它就是 RANS 模型。 

RANS 模型和 LES 模型构造上的相似性启发了 RANS/LES 混合模型统一式建

模的思想。统一式建模基于广义的解析速度uiഥ（时间平均速度或空间平均速度），

得到广义的湍流输运方程： 

 

( )
generation

i j iji i

j i j j j

u uu up

t x x x x x




   
   

     
 （2-40） 

基于式（2-40）统一式建模的思想，可以得到几种使 RANS/LES 混合模型计

算模式由 RANS 模式向 LES 模型过渡的方式。一种为直接混合方法，即对 RANS

模型定义的雷诺应力和 LES 模型定义的 SGS 应力直接进行加权平均： 

 
RANS RANS LES LES

ij ij ijf f   
  （2-41） 

 式中
RANSf ——RANS 加权混合系数； 

  
LESf ——LES 加权混合系数； 

第二种方法是在计算域中的一部分中使用纯 LES 模型进行计算，而其余部分

使用纯 RANS 模型进行计算，而在每个时刻指定 RANS 区域和 LES 区域之间的边

界。值得注意的是， RANS 区域和 LES 区域使用的速度输运方程是相同的，只
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需通过在 RANS/LES 交接界面处调整模化项便可实现切换，这样计算时解析出的

速度场是连续的。 

由于许多 LES 模型来自于 RANS 模型，因此它们通常具有相似的结构从而简

化了统一式建模的难度。基于这样的观察，第三种方法选择将网格尺度作为特征

长度尺度引入到 RANS 模型中，由此任一 RANS 模型都可以转变为 LES 模型，从

而在网格被细化的情况下解析出更多的湍流小尺度运动。被广泛应用的分离涡模

型 DES 便是第三种方法运用的典型。 

与此同时，RANS/LES 混合模型还有另外一种建模思想：分离式建模。分离

式建模则与统一式建模的思想相反，它的观点是在计算域中的一部分使用 LES 模

型计算，而其余部分使用 RANS 模型计算，这两个区域使用的 LES 模型和 RANS

模型可以是毫无联系的（例如 RANS 区域使用双方程模型而 LES 区域使用单方程

模型）。对于分离式建模，在混合界面处解析的量不再是连续的。相反， LES 和

RANS 在它们各自的区域中执行计算，然后通过适当的边界条件耦合。这种方式

可以避免统一式混合模型面临的灰区问题。 

2.5 本章小结 

本章主要介绍了 RANS/LES 混合模型的基础理论。首先简要介绍了粘性流体

流动的控制方程 Naiver-Stokes 方程，然后介绍了雷诺时间平均以及雷诺应力的概

念，推导了雷诺应力输运方程。在介绍完湍流单方程模型的基础上又讲解了 Menter 

SST k-ω模型的原理。对于 LES 模型的基本原理，先介绍了启发 LES 模型的

Kolmogrov 湍流理论，再介绍了 LES 模型的建模思想以及经典的 Smagorinsky 代

数涡粘模型。最后本章介绍了 RANS/LES 混合模型的基础理论及建模方式。
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第三章 延迟涡模型 

3.1 引言 

DES 类方法是最常见的 RANS/LES 混合模型。因为它模型构造形式简单且对

复杂外形有着很好的适应性，所以被广泛应用于航空航天和海洋工程等工程领域

中。不过原始 DES 方法（DES97）会因为壁面网格过度细化导致 RANS 计算区域

提前切换到 LES 模式，从而出现非物理性的网格诱导分离现象，通常称之为“应

力模式损耗 MSD。之后提出的延迟涡模型 DDES 通过引入延迟函数修改 DES 模

型湍流特征尺度，保护了 RANS 计算区域。DES 类方法有很多变种，因为其应用

的广泛性而一直是 RANS/LES 混合模型研究中一个的热点。 

本章集中讨论 DDES 模型，首先简要介绍了 DES 模型原理和引入延迟函数的

DDES 模型；其次分别使用 SST-URANS 模型和 SST-DDES 模型计算雷诺数

Re=3900 圆柱绕流和雷诺数 Re=22000 方柱绕流这两个柱体绕流的标准算例，借以

说明 RANS/LES 混合模型计算大分离流动时相对 RANS 模型的优越性。因为后文

均以这两个柱体绕流算例对比分析模型表现，所以本章集中说明了算例的配置和

计算使用的数值格式。 

3.2 DDES 模型基本原理 

3.2.1 DES 模型 

Sparlart[45]于 1997 年提出了第一个 DES 模型 DES97，它的主要思想是重新定

义 RANS 模型的湍流特征长度尺度，其定义的湍流长度尺度如下： 

 
min( , )DES RANS LESL L L

  （3-1） 

其中，LRANS为 RANS 湍流特征长度尺度，LLES 为 LES 模型湍流特征长度尺

度。 

在近壁面区域，RANS 湍流长度尺度应小于局部网格尺度，从而保证 RANS

模型在边界层内被正确地激活。当流动发展到远壁面区域，局部网格精细到可支

持 LES 模型的计算时，LES 模型被激活。由此在远壁面流动区域湍流黏度被降低，

湍流耗散随之增加，从而可以解析出更小的湍流尺度运动。 

DES97 模型基于 S-A 模型。S-A 模型的湍流特征长度尺度为壁面距离dw，通
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过修改该长度尺度可得到 DES97 特征长度尺度： 

 97 min( , )DES w DESL d C 
  （3-2） 

式中  CDES——DES 模型常数； 

    ——特征网格尺度，其定义为当地网格三个维度中尺寸最大的一维： 

 
max( , , )x y z   

  （3-3） 

当壁面距离dw小于特征网格尺度，即离壁面很近时，DES97 特征长度尺度保

持为dw，DES97 保持为 S-A 模型；当壁面距离dw大于特征网格尺度，即开始远离

壁面而网格比较精细时，DES97 特征长度尺度转为特征网格尺度。此时 DES97 实

质上为 SGS 模型，且类似于 Smagorinsky 代数涡黏模型。 

SST-DES 模型基于 Menter SST k-ω 双方程模型。SST 模型的湍流特征长度尺

度为： 

 
1/2 */ ( )kL k   

  （3-4） 

参考式（3-2），可以对其修改得到 SST-DES 版本的特征长度尺度： 

 
min( , )SST DES k DESL L C  

 （3-5） 

为了和 DES97 模型定义保持一致，SST-DES 模型转变为 SGS 模型时也应该

接近于 Smagorinsky 代数涡黏模型，即涡黏系数正比于应变张量和网格步长的乘

积。因此只需修改 SST 模型中湍动能输运方程的耗散项： 

 
* 3/2 3/2/ /k k

RANS k SST DES SST DESD k k L D k L        
  （3-6） 

SST-DES 模型完整的方程式为： 

 

 
( )j k

k k T SST DES
j j j

u kk k
P D

t x x x
   

   
     

        （3-7） 

 

 2 2
1

( )
(1 )j

t k
j i j

u
S F CD

t x x x 

     
   

       
       （3-8） 

式中各项的具体含义可参考第二章。 

3.2.2 DES 模型的缺陷 

DES 的 RANS/LES 混合特性依赖于 RANS 特征湍流长度尺度和 LES 特征长

度尺度（即局部网格尺度）的比较。因此 RANS 区域到 LES 区域的切换可以相当

平滑，但是并不安全。在实际的计算应用中，有学者发现 DES 存在一些缺陷，首

当其冲的便是应力模式损耗问题 MSD（或者叫网格诱导分离，Grid Induced 
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Separation，GIS）。MSD 主要是因为近壁面不恰当布置的网格所引起的。图 3-1

展示了三种形式的近壁面边界层网格布置 

 
图 3-1 边界层内网格种类[23] 

Fig.3-1 Types of grids in boundary layers[23] 
 

 
图 3-2 超声速喷嘴压力分布[23] 

Fig.3-2 Pressure distribution in a supersonic nozzle[23] 
 

如图所示，（a）型网格为 RANS 模型于边界层内的网格布置，也是 DES 模型

应当采用的网格布置。（c）型网格是 LES 模型于边界层内的网格布置，可以明显

看出比（a）型网格细密很多。而（b）型网格则是会引发 MSD 问题的网格布置，

它比（a）型网格要精细，但是远没有达到 LES 模型的计算要求，即（c）型网格。

这时在边界层内 RANS 计算区域会发生的情况是，模型比较网格尺度和壁面距离，

判断应使用 LES 模式计算，但实际上网格仍不支持 LES 模式计算而需要用 RANS
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模式计算。产生的结果是涡黏系数被不正确地降低了，更多的湍流脉动被“解析”

出来，流动分离现象被网格诱导而提前发生了。如图 3-2 所示，出现 MSD 现象时

的 DES 模型计算结果甚至劣于网格分辨率粗糙很多的 RANS 模型计算结果。图

3-3 形象地展示了发生 MSD 现象时 DES 计算地流场情况，可以明显看出近壁面网

格细化后 DES 计算的流动分离现象比 RANS 提前了很多。 

 
图 3-3 机翼绕流涡量云图[73] 

Fig.3-3 Vorticity contours over an airfoil[73] 
 

 
图 3-4 槽流模拟对数区速度分布[74] 

Fig.3-4 Velocity distribution in the log layer of a channel flow[74] 
 

DES存在的另一个问题是对数率层不匹配问题（Log-Layer Mismatch，LLM）。

如图 3-4 所示，边界层内对数区“内层”是由 RANS 模式计算的，“外层”是由

LES 模式计算的，而 RANS 计算的涡黏系数偏大，因此解析的湍流信息比较少导

致对数区“内层”和“外层”不匹配。这时计算的壁面摩擦系数会比实际少 15 至

20%，这在工程应用中是不可接受的。 
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“灰区”现象也是在工程应用中使用 DES 方法出现较普遍的问题。“灰区”

现象发生在 DES 的 RANS-LES 交接界面处，RANS 没有能够给 LES 提供足够多

的湍流脉动信息，此时 RANS 与 LES 切换时解析应力和模化应力都不充分，计算

处于非 RANS 亦非 LES 模式的未定义模式——“灰区”。如图 3-5 所示，可以看

出在喷嘴出口至解析出大量旋涡之间有相当一段距离是涡量极少的“空白”区域，

即“灰区”。 

 
图 3-5 喷嘴射流涡量云图[75] 

Fig.3-5 Vorticity contour of a nozzle jet[75] 
 

3.2.3 延迟涡模型 

为了避免 RANS 计算区域过早地被切换到 LES 模式，DDES 通过引入延迟函

数来修改 DDES 中的湍流特征长度尺度。Spalart 提出的延迟函数形式如下： 

 fd=1-tanh((8rd)3) （3-9） 

其中rd=
νt+ν

ඥuijuijκ2d2为延迟因子。在近壁面边界层区域，fd为 0。而在远离壁面的

分离流动区域，fd接近于 1。由此 DDES 的湍流特征长度尺度定义为： 

                     LDDES=LRANS-fdmax(0, LRANS-LLES) （3-10） 

可以看出，重新定义的湍流特征长度尺度LDDES保证近壁面边界层区域使用

RANS 模型计算。 
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图 3-6 不同延迟函数分布与 RANS/LES 区域划分云图[76] 

Fig.3-6 Contours of distribution of different delayed functions and placement of RANS 
/LES regions[76] 

 

除了式（3-9）定义的延迟函数fd，还有多种形式的延迟函数。这里介绍两种

常用的延迟函数f1和f2: 

（1）f1函数 

 
4

1 tanh( )f  
  （3-11） 

 1 3 2min(max( , ), )    
  （3-12） 

 
2

1 1500 / ( )d  
 （3-13） 

 
2

2 24 / ( )kk CD d   
 （3-14） 

 
1/2

3 / (0.09 )k d 
 （3-15） 

 

2022
max( ,10 )k

i i

k
CD

x x



 


 
  

    （3-16） 

（2）f2函数 

 
2

2 tanh( )f  
 （3-17） 

 3 1max(2 , )   
  （3-18） 

这三种延迟函数的性质略有不同，图 3-6 给出了各延迟函数在计算域中的分
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布情况及其对应的 RANS/LES 区域划分。可以看出，近壁面处各延迟函数的值均

取为，表示 RANS 计算区域受到了延迟函数的保护；而区域划分方面各延迟函数

表现不同，f2函数的保护区域最大，f1函数和fd函数的保护区域偏小。延迟函数的

不同可一定程度上影响 DDES 模型的模拟表现。 

3.3 DDES 与 RANS 模拟 Re=3900 圆柱绕流 

3.3.1 数值格式 

本文的所有计算都是在开源平台 OpenFOAM 上进行的。利用基于结构网格的

单元中心有限体积法对 Navier-Stokes 方程进行离散；时间项采用隐式 Euler 格式

进行离散；对流项采用带限制器的线性差分 TVD 格式离散；扩散项由中心差分格

式离散；采用 PIMPLE 算法处理速度与压力的耦合；使用 k  壁面模型。 

3.3.2 算例设置 

 
图 3-7 圆柱绕流计算域和边界条件 

Fig.3-7 Computational domain and boundary conditions of flow around a circular cylinder 
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(a) 整体网格                        (b) 局部网格 

  (a) Global mesh                      (b) Local mesh 
图 3-8 圆柱计算域与网格划分 

Fig.3-8 Global and local mesh for circular cylinder 
 

如图 3-7 所示，圆柱的直径被设置为 D=0.01m，高度被设置为LZ =πD。坐标

的原点设置在圆柱的中心。计算域的流向长度设置为 4D，而横向长度设置为 30D。

这种形式的计算域布置是为了确保能够捕捉圆柱绕流的流场特性。 

根据圆柱绕流流场的物理特征，边界被标记为入口、出口、侧面、底部和顶

部。圆柱的表面被认为是无滑移壁。在入口边界处定义了流速为U∞=0.039m∙s-1的

均匀来流。出口边界处的压力梯度设置为 0。根据圆柱的展向长度为无限的假设，

其余的边界均被定义为对称边界。 

由于圆柱的简单几何结构，本文采用结构化网格，如图 3-8 所示。其中，圆

柱周围 5D 范围内采用 O 型网格生成。而网格域的其余部分是用正交六面体网格

生成的。圆柱壁面附近的第一层网格的厚度设为∆=0.005D以确保𝑦ା ≤ 1。展向网

格划分单元数为nZ=32。最终生成的网格总数为 85 万。计算时间步设为0.003D/U∞

以确保最大库朗数在个位数以内。 

3.3.3 时均流场特征对比分析 

表 3-1 展示了 Menter SST-URANS 模型和 SST-DDES 模型计算的一些典型的

流动系数（如阻力系数Cd）与实验值和 LES 计算结果的比较。时间平均操作所采

用的时间间隔为 0.39 𝐷/𝑈ஶ，统计时间约为 78 个泄涡周期。 

从表 3-1 中可以看出，SST-URANS 模型计算的阻力系数Cd高出 SST-DDES 约

27%，同时其计算的圆柱尾部压力系数Cpb约是 SST-DDES 的 1.5 倍，这说明：

SST-URANS 计算的壁面后流场速度过小，导致圆柱壁面前后压差大，所以相应得

计算的阻力也过大。无量纲最小来流速度Umin/U∞验证了这一点，SST-URANS 计

算的最小来流速度大约仅有实验数据的 25%，这也侧面说明了 SST-URANS 计算
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的涡黏系数过大，导致耗散过大，速度衰减严重。而 SST-DDES 相对和实验数据

吻合良好。对于无量纲回流区域的计算，SST-URANS 和 SST-DDES 与实验数据都

存在一些偏差。但是 SST-DDES 计算的无量纲回流区域比较接近于 LES，略高于

实验；而 SST-URANS 计算的回流区域远小于实验，这说明 SST-URANS 计算的

流场速度于圆柱壁面后迅速减小，导致回流现象比实际提前了很多。值得注意的

是，SST-URANS 和 SST-DDES 计算的斯特劳哈尔数 St（旋涡脱落频率）和实验

都比较接近。这是因为 SST-URANS 本身就将旋涡脱落周期 T 作为特征时间尺度

进行时间平均操作，即SST-URANS考虑了单一大尺度湍流运动。但是SST-URANS

未能考虑进更多的湍流小尺度，导致 SST-URANS 在计算非稳态流动时的表现远

不如 SST-DDES。 

 

表 3-2 圆柱绕流流场时均特征系数 
Table 3-2 Time-averaged characteristic coefficients of flow around a circular cylinder 

数据来源 Cd Cpb St Lrec/D Umin/U∞ 

实验[78] 0.990 0.88 0.215 1.33 0.24 

PIV[79] － － 0.208 1.51 0.34 

LES[79]      － － 0.208 1.56 0.26 

SST-DDES 1.000 0.84 0.208 1.52 0.29 

SST-URANS 1.271 1.26 0.212 0.38 0.06 

 

 
图 3-9 圆柱壁面周向压力系数分布曲线[78] 

Fig.3-9 Distributions of circumferential pressure coefficient on the surface of a circular cylinder[78] 
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图 3-9 为周向压力系数在圆柱壁面上的分布曲线。压力系数在上游驻点处达

到略大于 1 的最大值，随即在分离角附近（约为 65°）达到最小值。可以看出， 

SST-DDES 的计算结果相对接近于实验，而 SST-URANS 的结果与实验相差较大。

尤其是从 50°分离点附近到 180°圆柱壁面后的区域，SST-URANS 计算的压力系数

绝对值约比实验高出 50%左右。这说明 SST-URANS 计算的圆柱壁面附近的整体

流场速度要比实际小很多，导致压差比实际要大。 

图 3-10 为圆柱近尾流场不同截面处的时均流向速度剖面曲线。如图所示，

SST-DDES 模型于不同截面计算的速度剖面均与实验吻合良好。而 SST-URANS

的计算结果与实验结果相差较大：SST-URANS 于x/D=1.06截面处计算的速度剖面

相对实验和 SST-DDES 要“尖锐”，于x/D=1.54截面和x/D=2.02截面处计算的速度

整体比实验和 SST-DDES 大很多。这说明 SST-URANS 计算的圆柱壁面后尾流场

速度“恢复”要比实际快得多，湍流运动被迅速地耗散掉，从而于圆柱壁面后不

远处流场速度就变化得均匀平缓，其值接近于来流速度。这也说明了 SST-URANS

计算的回流区长度比实验和 SST-DDES 短很多的原因。 

图 3-11 为圆柱近尾流场不同截面处的时均流向速度剖面曲线。如图所示，

SST-DDES 模型的计算结果除去峰值略低于实验外，其他均与实验吻合良好。而

SST-URANS 于x/D=1.06截面处的计算结果明显高于实验，呈“Z”字状。这说明

SST-URANS 计算的圆柱近壁面速度于各个方向上的分布更“均匀”，这显然不符

合实际流动中流向速度占主要部分的情况。 

 
图 3-10 圆柱近尾流场不同截面处的时均流向速度剖面曲线[79] 

Fig.3-10 Mean stream-wise velocities at three locations in the near wake of flow around cylinder[79] 
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图 3-11 圆柱近尾流场不同截面处的时均纵向速度剖面曲线[79] 

Fig.3-11 Mean vertical-wise velocities at three locations in the near wake of flow around cylinder[79] 
 

 
图 3-12 圆柱远尾流场不同截面处的时均流向速度剖面曲线[79] 

Fig.3-12 Mean cross-flow velocity at three locations in the near wake of flow around cylinder[79] 

 

图 3-12 为圆柱远尾流场不同截面处的时均流向速度剖面曲线。SST-DDES 的

计算结果要比实验结果要低，可能是因为远尾流场的网格分辨率太低，导致

SST-DDES 于远尾流场处的耗散过大。但是 SST-URANS 计算的远流场壁面后流向

速度随着壁面距离的增大反而呈现出变小的趋势，这明显与实际情况不符：距离
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壁面越远，流向速度应越来越“恢复”至接近流向速度，而非变小。 

 
图 3-13 圆柱近尾流场不同截面处的时均脉动速度剖面曲线[79] 

Fig.3-13 Mean stream-wise normal Reynolds stresses in the near wake of flow around cylinder[79] 
 

图3-13为圆柱近尾流场不同截面处的时均流向脉动速度剖面曲线。SST-DDES

计算的峰值略小于实验结果，其他均与实验吻合良好。而 SST-URANS 的计算结

果则呈现出了与图 3-11 中一样的趋势：x/D=1.06截面处峰值明显高于实验结果，

而到x/D=1.54截面和x/D=2.02截面处迅速减小。这说明 SST-URANS 计算的湍流运

动在近壁面x/D=1范围内相当活跃，而之后又衰减迅速。 

通过上文的比较可以看出，对于雷诺数 Re = 3900 的圆柱绕流时均特征的计算

结果，SST-DDES 模型相较 SST-URANS 模型的优势相当明显。因为该类柱体绕流

属于大分离流动，含有丰富的湍流尺度，SST-URANS 难以捕捉湍流小尺度的缺陷

便被放大了。而 SST-DDES 可以捕捉到网格尺寸的湍流小尺度运动，所以在时均

结果上的表现远比 SST-URANS 要好。 

3.3.4 瞬时流场特征对比分析 

图 3-14 为使用 Q 准则[80]计算的瞬时涡量等值面，涡量 Q 由下式定义： 

 

1
( )

2 ij ij ij ijQ S S   
  （3-19） 

式中  S——应变率张量； 

    Ω——旋转张量； 
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(a)SST-DDES                                (b) SST-URANS 

图 3-14 圆柱绕流 Q 准则涡量等值面 
Fig.3-14 Iso-surface of the Q-criterion of flow past a circular cylinder 

 

 
(a) SST-DDES 

 
(b) SST-URANS 

图 3-15 圆柱绕流 X-Y 截面处涡量等值线 
Fig.3-15 Contours of vorticity magnitudes of the flow past a cylinder in the X-Y plane 

 

  
SST-URANS                        (b) SST-DDES 

图 3-16 圆柱绕流涡黏系数云图 
Fig.3-16 Contours of turbulence viscosity of the flow past a cylinder 
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从图 3-14可以看出，SST-URANS的涡量等值面呈现了二维卡门涡街的现象，

捕捉的涡量尺度比较大。而 SST-DDES 还在圆柱展向方向额外呈现了卡门涡街现

象，同时捕捉到了很多小尺度涡量，展现的湍流运动的尺度范围和三维效应比

SST-URANS 要明显很多。这充分体现了 SST-DDES 作为 RANS/LES 混合方法在

大分离流动中可以获得接近 LES 的模拟表现。 

图 3-15 为使用 SST-DDES 和 SST-URANS 模型计算的圆柱绕流 X-Y 截面处的

涡量等值线。可以看出，SST-URANS 计算的涡量明显少于 SST-DDES，并随着壁

面距离变大而迅速耗散，同时模拟得到的回流区长度与 SST-DDES 相比很短。相

比之下 SST-DDES 计算的涡量尚能在壁面后保持一段距离。SST-URANS 计算的涡

量等值线比较规则，而 SST-DDES 计算的涡量等值线相当复杂。这也侧面体现了

SST-URANS 的计算结果都比较偏向于二维情况，SST-DDES 则能捕捉到丰富的三

维效应。 

图 3-16 为 SST-DDES 和 SST-URANS 模型计算的涡黏系数涡量云图。如图所

示，在相同标度尺下，SST-URANS 计算的涡黏系数明显比 SST-DDES 高。尤其在

圆柱壁面附近 SST-DDES 计算的涡黏系数很小的地方，SST-URANS 却有相当大的

值。这也解释了为何 SST-URANS 计算的圆柱周向壁面压力系数比 SST-DDES 高

的原因：SST-URANS 的湍流粘性大，因此耗散严重，流场速度小，从而导致圆柱

壁面前后压差大。 

3.4 DDES 与 RANS 模拟 Re=22000 方柱绕流 

3.4.1 算例设置 

 
图 3-17 方柱绕流计算域和边界条件 

Fig.3-17 Computational domain and boundary conditions of flow around a square cylinder 
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图 3-18 方柱绕流计算网格 

Fig.3-18 Computational mesh for flow around a square cylinder 
 

如图 3-17 所示，与圆柱绕流算例的设置相同，方柱的特征尺度 D 设为 0.01m，

展向高度被设置为𝐿௓ = 4D。坐标的原点设置在方柱的中心。计算域的流向长度设

置为 36D，而横向长度设置为 20D。事实证明，这种形式设置的计算域可以很好

地捕捉到流场特性。方柱绕流的边界条件设置和上文圆柱绕流算例一致：边界被

标记为入口、出口、侧面、底部和顶部；方柱的表面被认为是无滑移壁；在入口

边界处定义了流速为U∞=2.2m∙s-1的均匀来流。出口边界处的压力梯度设置为 0；

其余的边界均被定义为对称边界。 

方柱绕流的网格设置如图 3-18 所示，其中方柱壁面 5D 范围内采用 120×60

的 O 型网格，网格的其余部分为正交六面体。为了确保壁面边界层厚度内有十层

网格覆盖和y+ <=1，壁面第一层网格厚度∆0设为 0.005D。展向网格单元数nz设为

80，最终网格数目约为 220 万。计算时间步同样设为0.003D/U∞以确保最大库朗数

在个位数以内。 

3.4.2 时均流场特征对比分析 

 

表 3-2 方柱绕流流场时均特征系数 
Table 3-2 Time-averaged characteristic coefficients of flow around a square cylinder 

数据来源 Cd St Lrec/D 

试验[81] 2.35 0.135 － 

LES[82] 2.18 0.130 1.07 

SST-DDES 2.40 0.126 1.14 

SST-URANS 2.025 0.130 1.02 

表 3-2 展示了 SST-DDES 和 SST-URANS 计算的方柱绕流的流场时均特征系
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数与实验结果和 LES 计算结果的比较。可以注意到 SST-URANS 计算的时均流场

特征系数出现了于上文圆柱绕流相反的表现：阻力系数小于 SST-DDES 约 20%，

只有斯特劳哈尔数 St 于 SST-DDES 和实验结果比较接近。而 SST-DDES 相对与实

验结果比较吻合。 

图 3-19 为方柱绕流尾流中心轴处时均流向速度分布。由图 3-19 中可以看出，

与 SST-URAN 计算的流场时均特征系数偏小相对应，其计算的流向时均速度明显

偏大，超过实验大约 60%左右。SST-DDES 计算的流向时均速度则与实验相当吻

合。图 3-20 为方柱近尾流场 x/D=1 截面处时均流向速度分布。SST-URANS 的计

算值的壁面起始处速度值和速度峰值均略大于 SST-DDES 和实验。图 3-21 为方柱

近尾流场 x/D=1 截面处时均纵向速度分布。SST-URANS 的时均纵向分布又总体小

于 SST-DDES 和实验。总得来说，SST-URANS 计算得流场速度分布相当不准确，

尤其是远尾流场速度远大于 SST-DDES 和实验。由此可以推断：因为 SST-URANS

计算的流场速度大于 SST-DDES，方柱壁面前后速度差小，所以压差小，导致其

计算的阻力系数要小于 SST-DDES。同时可以注意到，SST-URANS 计算的回流区

长度依然略短于 SST-DDES 和实验。 

 
图 3-19 方柱绕流尾流中心轴处时均流向速度分布[83] 

Fig.3-19 Mean horizontal velocities of the wake of flow around a square cylinder at the 
centerline[83] 
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图 3-20 方柱绕流尾流 x/D=1 截面处时均流向速度分布[83] 

Fig.3-20 Mean horizontal velocities of flow around a square cylinder at the plane x/D=1[83] 

 

图 3-22 为方柱绕流尾流中心轴处时均流向脉动速度分布。由图可以发现，

SST-URANS 计算的速度脉动明显小于 SST-DDES 和实验，这说明了 SST-URANS

模化的雷诺应力明显不足。而 SST-DDES 的速度脉动代表的应力一部分代表的大

尺度涡由计算直接解析得到，一部分代表小于网格尺度的小尺度涡由 SGS 模型模

化得到，相对 SST-URANS 与实验结果吻合得很好。图 3-23 为方柱绕流尾流中心

轴处时均纵向脉动速度分布，可以看出 SST-DDES 计算近壁面纵向脉动速度值和

峰值略大于实验结果，远壁面处与实验相当吻合。而 SST-URANS 计算的纵向速

度脉动近壁面处小于实验结果，远壁面处又大于实验结果，并呈现越来越偏离的

趋势。 
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图 3-21 方柱绕流 x/D=1 截面处时均纵向速度分布[83] 

Fig.3-21 Mean vertical velocities of flow around a square cylinder at the plane x/D=1[83] 
 

 
图 3-22 方柱绕流尾流中心轴处时均流向脉动速度分布[84] 

Fig.3-22 Mean horizontal fluctuated velocity of flow around a square cylinder at the centerline[84] 
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图 3-23 方柱绕流尾流中心轴处时均纵向脉动速度分布[84] 

Fig.3-23 Mean vertical fluctuated velocity of flow around a square cylinder at the centerline[84] 
 

总体来说，SST-URANS 计算的时均流场特征与实验偏差较大，因为其模化的

雷诺应力不足而导致流场速度偏大，从而计算的阻力系数偏小。SST-DDES 的计

算结果则与实验结果相当接近，体现了其在计算较高雷诺数的大分离流动时的优

势。 

3.4.3 瞬时流场特征对比分析 

图 3-24 为使用 Q 准则得到的方柱绕流涡量等值面。相对于雷诺数 Re=3900

的圆柱绕流算例，SST-URANS 计算的涡量等值面几乎没有捕捉到三维效应，呈现

出二维卡门涡街的效果。而 SST-DDES 则明显模拟得到了更多细小的涡结构，三

维效应非常明显。 

图 3-25 为使用 SST-DDES 和 SST-URANS 模型计算的方柱绕流 X-Y 截面处的

涡量等值线。可以看出 SST-DDES 在近壁面处展现了丰富复杂的旋涡结构，且涡

量往下游流场发展的过程中尚能保持相当一段距离，同时在纵向 y 方向上逐渐扩

散。而 SST-URANS 计算的旋涡结构相当规则，二维效应明显，从壁面出发后被

迅速耗散，涡街被约束在壁面后没有出现涡量扩散的现象。 

总体来说，SST-URANS 在雷诺数更高的方柱绕流算例中并没有能够模拟三维

效应，计算的涡量耗散明显；而 SST-DDES 则捕捉到丰富细小的旋涡结构，三维

效应明显，其计算的涡量在离开壁面后尚能保持一段距离并且向两边扩散。 
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(a) DDES                              (b) SST-URANS 

图 3-24 方柱绕流 Q 准则涡量等值面 
Fig.3-24 Iso-surface of the Q-criterion of flow past a circular cylinder 

 

 
(a) SST-DDES 

 
(b) SST-URANS 

图 3-25 圆柱绕流 X-Y 截面处涡量等值线 
Fig.3-25 Contours of vorticity magnitudes of the flow past a cylinder in the X-Y plane 

 



上海交通大学硕士学位论文 

- 50 - 

3.5 本章小结 

本章主要介绍了 DES 模型的原理及其存在的缺陷，以及通过引入延迟函数解

决了 DES 模型 MSD 问题的 DDES 模型。为了验证 DDES 模型在模拟大分离流动

中相对 RANS 方法的优势，利用 SST-DDES 模型和 SST-URANS 模型分别模拟了

雷诺数 Re=3900 的圆柱绕流和雷诺数 Re=22000 的方柱绕流：先介绍了计算采用

的数值格式和柱体绕流的算例配置情况，然后比较了 SST-DDES 模型和

SST-URANS 模型计算的时均流场结果和瞬时流场结果，分析了这两个模型模拟表

现出现差异的原因，得出了以下主要结论： 

1）雷诺数 Re=3900 的圆柱绕流算例的流场时均特征中，SST-URANS 计算的

涡黏系数过大，导致流场速度偏小，从而圆柱壁面压差大，因此其计算的阻力系

数Cd和圆柱壁面压力系数Cp大于 SST-DDES。同时 SST-URANS 计算的时均脉动

速度在近壁面处大于 SST-DDES 和实验，随后其幅值又迅速减小，说明

SST-URANS 模型计算的耗散过大。SST-DDES 模型的各项计算结果相对与实验均

吻合良好。 

2）雷诺数 Re=22000 的方柱绕流算例的流场时均特征中，从脉动速度的计算

中便可看出 SST-URANS 模化的雷诺应力严重不足。由此导致的结果是计算的流

场速度偏大，从而圆柱壁面压差小，因此阻力系数Cd小于 SST-DDES，同时

SST-URANS 计算的回流区长度依然偏小。 

3）对于 Re=3900 圆柱绕流和 Re=22000 方柱绕流算例，可以发现 SST-URANS

和 SST-DDES 计算的流场瞬时特征的一些共性： SST-URANS 的涡量等值面呈现

了二维卡门涡街的现象（尤其是在方柱绕流算例中），捕捉的涡量尺度比较大，。

而 SST-DDES 还在柱体展向方向额外呈现了卡门涡街现象，同时捕捉到了很多小

尺度涡量，展现的湍流运动的尺度范围和三维效应比 SST-URANS 要明显很多；

从涡量等值线的计算上可以看出，SST-URANS 计算的旋涡结构较规则，涡量于壁

面下游被迅速耗散；SST-DDES 可以捕捉丰富复杂的旋涡结构，涡量离开壁面后

还能保持一段距离。 

总体而言，DDES 模型计算的时均流场特征和瞬时流场特征均比 URANS 模

型改进很多。因为 DDES 模型能够模拟更多小尺度湍流运动，所以计算结果自然

更精确。对于类似柱体绕流这样湍流运动尺度范围大的大分离流动，DDES 模型

比对 URANS 模型的优势非常明显。 
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第四章 尺度自适应模型 

4.1 引言 

上一个章节所讲的DDES是一种典型的RANS/LES混合界面模型。它将RANS

特征长度尺度和 LES 特征长度相比较，由此定义混合长度以自动决定 RANS 和

LES 交接界面。DDES 模型模拟远壁面大分离流动区域的能力本质上仍然来自于

LES，即引入数值网格尺度来降低模拟湍流粘性系数从而解析出更多的湍流脉动。

与此同时，存在着一类这样的 RANS/LES 模型，它们可以实现在近壁面使用 RANS

模型计算而在远壁面得到类 LES 模型表现。但是它们不依赖于数值网格尺度，而

是引入物理特征长度尺度来实现 RANS/LES 混合特性。因此它们本质上是一种

RANS 模型，一般称之为“二代 URANS”。而尺度自适应模型 SAS 就是“二代

URANS”模型中最为常用的 RANS/LES 混合模型。 

SAS 模型的“尺度自适应”特性集中体现在它定义的一个正比于二阶速度梯

度的特征长度尺度——冯卡门尺度，该尺度可以根据流场中湍流运动的大小而自

适应改变自身大小。因为 SAS 模型与 DDES 模型等发展较为成熟的 RANS/LES

混合模型相比较而言还较“年轻”，其模型特性和模拟能力还未得到充分检验，因

此本章主要探究 SAS模型原理以及检验其在以柱体绕流为典型的大分离流动中的

模拟表现。 

本章首先讲解了 SAS 模型的原理及其自适应特性的理论解释；其次分别使用

DDES 模型和 SAS 模型计算雷诺数 Re=3900 圆柱绕流和雷诺数 Re=22000 方柱绕

流这两个柱体绕流的标准算例，对比分析了 SAS 模型的模拟表现；然后探讨了冯

卡门限制器对于 SAS 模型模拟表现的影响。 

4.2 SAS 模型及其自适应原理 

4.2.1 Rotta k-kL 双方程模型 

SAS 模型起源于 Rotta 构造的一个 k-kL 双方程输运模型，其中 k 为湍动能，L

则为湍流特征积分尺度，代表含有大部分湍动能的大尺度涡结构。这一小节简要

介绍一下 Rotta k-kL 双方程模型的必要细节，以方便读者能够更好地理解 SAS 模

型的自适应原理。 
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考虑主要剪切应变方向为纵向（主要流动方向为 x 轴）的自由剪切流的情况，

特征积分尺度 L 被定义为： 

 
( , )ii y ykL R x r dr




 


  （4-1） 

式中  k——湍流动能； 

   Rii——两点相关张量的迹； 

Rij——两点相关张量，其定义为： 

 
( ) ( )ij i j yR u x u x r 
 

 （4-2） 

可以从图 4-1 看出定义的Rij是位置x⃗处的点与距离它为ry处位置的点两点间的

流向速度相关。在各向同性湍流中，Rij的特性为距离ry = 0时相关系数Rij最大即

点与自身的相关为 1；随着距离ry越来越大，两点间的速度相关系数也越来越小，

表示此两点间湍流运动的相关性越来越小，直至逼近于 0。图 4-2 形象地体现了这

一点。 

 
图 4-1 两点相关系数的测量[31] 

Fig.4-1 Two-point correlation measurement[31] 
 

 
图 4-2 各向同性湍流中的两点相关系数[31] 

Fig.4-2 Two-point correlation for homogenous turbulence[31] 

 

从式（4-1）中可以看出积分长度尺度 L 正比于图 4-2 相关系数曲线下面积与
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湍动能 k 的相除。因此积分长度尺度 L 可以由两点间速度相关来进行定义。Rotta

基于此推导得到了剪切流中关于 kL  这个湍流特征物理量的输运方程，其形式

如下： 

21 12

2

( ) ( )

( ) ( )3 ( ) 3 ( ) 3

16 16 16

3 3
( )

16 8

y y
ii y y y

ii
ik i i ik y y

k k k

U x r U x rD U x U x
R dr R dr R dr

Dt x x y y

R
R R dr dr

r r r


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扩散项   （4-3） 

在剪切层中，因为式（4-3）中等号左侧的积分项包含 x 轴方向梯度的积分，

相较 y 轴方向的梯度很小，所以可以被略去。值得注意的是等号右侧生成项中的

第二项： 

 
12
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16
y

y

U x r
R dr

y
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


 （4-4） 

它包含了位置x⃗+ry的点于 y 轴方向的速度梯度，为了对这一项进行建模，Rotta

对速度梯度项进行了泰勒分解： 

 

2 3
2

2 3

( ) ( ) ( ) 1 ( )

2
y

y y

U x r U x U x U x
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 （4-5） 

这样就使式（4-4）中的梯度项移到积分号外： 
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 （4-6） 

Rotta k-kL 模型与其他双方程模型相比最大的不同就是其输运方程中出现了

如式（4-6）所示的关于平均速度的高阶梯度项。除此以外 kL 输运方程中的其他

项与其他双方程模型中的ε输运方程或ω输运方程基本一致。因为在各向同性湍流

中，两点相关系数R12具有对称性，基于这个观察 Rotta 假设式（4-6）中等号右侧

第二项（含关于速度的二阶梯度项）为 0，即： 

 

2

122

( )
0y y

U x
R r dr

y








 


 （4-7） 

由此关于速度的三阶梯度项成为了式（4-6）中占主要贡献的项。但是该速度

三阶梯度项的出现有三个不合理之处：1）从物理意义上讲，速度三阶梯度项会对
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湍流运动产生很强的影响本身就是不合理的；2）速度三阶梯度项会使模型在近壁

面边界层内的对数律层中表现不正确。在对数律层中，含速度三阶梯度项的积分

项变为： 

 
3 3

2 3
12 23 3

3 1 ( )
= ' '

16 2 y y

U x U
R r dr u v L

y y






 
 

 


 （4-8） 

该项在对数律层中为正数，因此它表现成了源项。实际上要使模型在壁面处

遵循对数律需要它表现为汇项。3）最后因为三阶梯度在数值上是很难进行计算的，

尤其对于三维流动的情况。 

基于以上的原因，实际使用 Rotta k-kL模型时通常会省去速度三阶梯度项，

但这样 Rotta k-kL模型便失去了它的特点，并且表现劣于其他双方程模型。因此

Rotta k-kL模型始终无法成为流行的湍流模型。 

4.2.2 冯卡门尺度 vkL 及其物理意义 

Menter 认为 Rotta k-kL模型基于各向同性湍流的假设，舍去二阶速度梯度项

而保留速度三阶梯度项是不合理的。与之相反，他们认为该二阶速度梯度项本质

上代表着非各向同性湍流运动的影响，应该是式（4-6）中最主要的一项。值得注

意的是，若二阶速度梯度项使模型在各向异性湍流运动的对数律层中表现出了正

确的行为。如下形象地描述了这一过程。 

 
图 4-3 各向异性湍流对数律层中的两点相关系数[31] 

Fig.4-3 Two-point correlation in inhomogeneous flow in a logarithmic layer[31] 
  

如图 4-3 所示，大尺度涡随着离壁面距离越来越远而发展，可以明显看出离

壁面较近的 yr 处的相关系数小于离壁面较远的 yr 处的相关系数，因此近壁流中

的相关性是不对称的。而二阶速度梯度项恰好能够体现出该不对称性。 
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因此，Menter 将二阶速度梯度项作为湍流运动各向同性程度的度量：在各向

同性湍流中，关于二阶速度梯度项的积分项应当为 0（因为两点相关在各向同性

湍流中的对称性导致积分 12 0y yR r dr



 ）；而在各向异性湍流中，该含有二阶速度

梯度项的积分项反应了湍流运动各向异性的程度。Menter 假设积分 12 y yR r dr


 与

二阶速度梯度成正比： 

  

2 2
2

12

1 /
' ' ( )

/y y

U y
R r dr const u v L L

U y




 
   

 
 （4-9） 

式中  const——满足对数律所需要的正常数； 

因此结合式（4-7）和式（4-9），含二阶速度梯度积分项具体形式为： 

 

22

122

3 ( )

16 y y k
vk

U x L
R r dr const P

y k L





 
        




 （4-10） 

式中  ' ' /kP u v U y    ； 

    vkL ——二维剪切流中的冯卡门尺度，其形式为： 

 
2 2

/

/vk

U y
L

U y
  


   （4-11） 

      ——冯卡门常数，通常取为 0.41； 

对于三维流动的边界层中的冯卡门尺度 vkL ，其定义为： 

 

2 2

2 2

' 1
; '' ; ' 2 ; ( )

'' 2
ji i i

vk ij ij ij
k k j i

UU U UU
L U U S S S S

U x x x x


  
      

   
（4-12） 

由此 Menter 在 Rotta k kL 模型的基础上，推导得到了湍流特征长度尺度为冯

卡门尺度 vkL 的 KSKL 模型。KSKL 模型可以转化为 k  模型或者 k  模型的等

价形式，即 SAS 模型。 

冯卡门尺度最先由冯卡门提出，其物理意义是二维平板流动边界层厚度的长

度尺度。而 Menter 推导得到的长度尺度 vkL 与其有着一致的形式：速度一阶导数

与速度二阶导数的相除。该冯卡门尺度出现在 SAS 模型输运方程中的源项中，这

是其他双方程模型例如 k  模型或者 k  模型所不曾出现的。例如对于标准

k  模型： 

 

2 2( ) ( )j t

j j k j

U kk k k
S c

t x x x

   
 

  
   

   
  （4-13） 
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2 2
1 2( ) ( )j t

j j j

U k
c S c

t x x x 


    


  
   

   
 (4-14) 

如果把式（4-13）和式（4-14）中的源项想象成一个黑盒，就可以发现唯一从

外部输入的变量是剪切应变 S ，其量纲为1/ T 。因此以 k  模型为例，根据其源

项定义的湍流特征尺度——湍流耗散频率 1/S T   ，根本不含有二阶梯度项。 

接下来再对标准双方程模型定义的湍流特征尺度与冯卡门尺度 vkL 作定性的

比较分析。通过估计标准双方程模型定义的湍流扩散项可以得到： 

 
2

( )T
Ty y

 
 

  


    （4-15） 

式中   ——任意一个物理变量，一般情况下是或者 ； 

     ——湍流边界层厚度； 

将式（4-15）代入式（4-14）可以发现： 

 L    （4-16） 

换句话说，在剪切层中使用标准双方程模型计算，其湍流特征长度尺度因为

扩散项的影响，将一直正比于剪切层的厚度。对于稳态流的情况，这是一个恰当

的估计；但是对于非稳态流动，因为模型的特征长度尺度永远正比于剪切层厚度，

它将抑制模型解析出小尺度湍流运动，所以导致传统 URANS 的模拟非稳态流动

的表现不尽如人意。与之相对，含有高阶速度梯度源项的模型允许解析出小尺度

湍流运动，因为其定义的特征长度尺度可以根据湍流运动活跃程度自适应地调节

大小。 

 
图 4-4 一维平均流及不同模型的特征长度尺度[31] 

Fig.4-4 1D mean flow and turbulence scale returned by different turbulence models[31] 
 

以上的观点可以通过一个实验来形象地进行验证。如图 4-4 所示，考虑平均
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速度剖面 0( ) sin(2 / )mU y U y L 
的一维流动（可以通过周期外力实现），该一维

流动的特征长度尺度为Lm，然后于来流入口距离为 d 处放置一个固体壁面。因此

可以猜测合理的湍流模型特征尺度应该正比于Lm，而湍流层厚度可以用壁面距离

d 来近似。对于普通双方程模型，若没有湍流层厚度 d，其反馈的湍流特征长度尺

度趋近于无限；随着湍流层厚度 d 改变，其反馈的湍流特征长度尺度正比于湍流

层厚度 d。相比较下，SAS 模型反馈的湍流特征长度尺度Lvk保持不变，只与流动

特征长度尺度Lm相关而与湍流层厚度 d 无关。这就是 SAS 模型“尺度自适应”特性

的表现——模型可以根据实际存在（解析）的湍流长度尺度调整自身湍流特征长

度尺度Lvk大小。 

 
图 4-5 不同模型模拟的湍动能能谱[31] 

Fig.4-5 Turbulent Spectrum calculated by different turbulence models[31] 
 

总的来说，冯卡门尺度 vkL 对于流动中存在的非稳态性非常敏感，在近壁面流

动接近于层流的边界层内， vkL 的值相当大；而在远壁面自由剪切流湍流运动活跃

的区域， vkL 根据解析出的湍流尺度的减小而迅速减小。实际情况下， vkL 有可能

减小到比数值网格尺度还要小，这就超越了网格的解析能力，带来的问题是有部

分小尺度涡（小于数值网格尺度）的能量不能被正确地耗散。因此需要引入包含

网格尺度的 vkL 限制器来限制 vkL 的大小，防止其过小从而发生超出网格解析能力

的情况。从图 4-5 可以看出，若不加 vkL 限制器，KSKL 模型（SAS）将不能模拟

得到正确的湍动能谱，波数较高（小尺度涡）部分湍动能明显高于实验结果。而
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加上 vkL 限制器后，KSKL 模型（SAS）模拟得到的湍动能能谱与实验结果吻合得

很好。 

4.2.3 SST-SAS 模型 

人们可以将 SAS 自适应思想引入不同的 RANS 模型（例如双方程k-ω模型或

者k-𝜀模型），来构造得到不同的 SAS模型。Menter给出了 SAS模型广义上的定义： 

1）SAS 模型基于在现有 RANS 模型输运方程源项中引入高阶梯度项（通常

为二阶）。除了原 RANS 方程自带的一阶速度梯度项（如应变率张量和涡量张量等），

SAS 自适应特性体现在基于高阶速度梯度项的第二湍流特征长度尺度。 

2）SAS 模型应该具备如下特性： 

a.在稳态流动区域使用 RANS 模式进行计算； 

b.在非稳态流动区域表现接近于 LES； 

c.对于湍动能能谱高波数部分（小于网格尺度限制的小尺度涡）能够正确地

将其耗散。 

3）特性（2a）和（2b）不显式依赖于网格或者时间步。而特性（2c）通常需

要引入网格步长或者其他能够反应网格分辨率的信息。 

基于如上定义，可以推导得到基于 SST 双方程 RANS 模型的 SST-SAS 模型，

其转化相当简洁，只需在 SST 模型湍频率输运方程中引入一个自适应源项： 

 

2 2 2

2
2 2 2

2
max max , ,0SAS y

vk

kL k
Q S C dr

L k

 
 

    
                （4-17） 

SST-SAS 模型输运方程具体如下： 
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    
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 （4-18） 
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 
 （4-19） 

式中模型系数 2 3.51 
，

2 / 3 
， 2C  ； 

根据比较 SST-SAS 模型与 Smagorinsky 模型的涡粘系数，可以推导得到一种

Lvk限制器，从而限制 SST-SAS 模型的涡粘系数不得低于 Smagorinsky 模型的涡粘
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系数，具体形式如下： 

 
2

2max( / , / (( / ) ) )vk SL S U C c      
  （4-20） 

式中  S——应变率张量； 

CS——Smagorinsky 常数； 

∆——网格特征尺度； 

4.3 SAS 与 DDES 模拟 Re=3900 圆柱绕流 

4.3.1 时均流场特征对比分析 

表 4-1展示了SST-SAS模型和SST-DDES模型计算的一些典型的流动系数（如

阻力系数Cd）与实验值和 LES 计算结果的比较。时间平均操作所采用的时间间隔

为 0.39 𝐷/𝑈ஶ，统计时间约为 78 个泄涡周期。从表中 SAS 计算的阻力稍大，而回

流区长度明显大于 DDES 与实验结果。总体而言，对于雷诺数 Re = 3900 的圆柱

绕流算例，SAS 与 DDES 计算的时均流场特征系数均可以接受。 

 

表 4-3 圆柱绕流流场时均特征系数 
Table 4-3 Time-averaged characteristic coefficients of flow around a circular cylinder 

数据来源 Cd Cpb St Lrec/D Umin/U∞ 

实验[78] 0.990 0.88 0.215 1.33 0.24 

PIV[79] － － 0.208 1.51 0.34 

LES[79]      － － 0.208 1.56 0.26 

SST-DDES 1.000 0.84 0.208 1.52 0.29 

SST-SAS 1.03 0.85 0.207 1.75 0.28 

图 4-6 为周向压力系数在圆柱壁面上的分布曲线，可以看出 DDES 与 SAS 的

计算结果与实验都比较吻合，同时可以注意在θ=60°到θ=175°的范围内，SAS 的预

测结果要更贴近实验一点。可以推断 SAS 和 DDES 在圆柱壁面附近预测的流场速

度应该比较接近，因此圆柱壁面前后压差也比较接近。这说明了 SAS 和 DDES 在

近壁面处都体现了作为 RANS/LES 模型所被期待的能力。 

图 4-7 为圆柱近尾流场不同截面处的时均流向速度剖面曲线。如图所示，SAS

和 DDES 表现出现了差异。DDES 的预测除了拐点附件有微小的偏差之外，与 PIV

实验结果吻合较好。而 SAS 在x/D=1.06截面处计算的速度最小值明显小于 DDES

实验，同时在三个截面速度剖面的拐点处计算的速度都偏小。整体上 SAS 在近尾

流场计算的速度剖面要比 DDES“饱和”一些，这显示 SAS 计算的回流区域要比
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DDES 大，表 4-1 中的回流区长度 SAS 要比 DDES 长 15%左右便体现了这一点。 

 
图 4-6 圆柱壁面周向压力系数分布曲线[78] 

Fig.4-6 Distributions of circumferential pressure coefficient on the surface of a circular cylinder[78] 

 

 
图 4-7 圆柱近尾流场不同截面处的时均流向速度剖面曲线[79] 

Fig.4-7 Mean stream-wise velocities at three locations in the near wake of flow around cylinder[79] 

 

图 4-8 为圆柱近尾流场不同截面处的时均纵向速度剖面曲线。可以看出 DDES

除了预测的速度峰值略小，其他均与实验吻合良好。SAS 模型则与实验结果出现

了相当程度的差异：它高估了x/D=1.06截面处的纵向速度，而高估了截面x/D=1.54
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处和截面x/D=2.02处的纵向速度值。尤其是在截面x/D=1.54处y/D=±0.5的范围内，

实验与 DDES 结果都表现为“下凹” ，而 SAS 的预测结果则表现为“上凸”。 

 
图 4-8 圆柱近尾流场不同截面处的时均纵向速度剖面曲线[79] 

Fig.4-8 Mean vertical-wise velocities at three locations in the near wake of flow around cylinder[79] 

 

 
图 4-9 圆柱远尾流场不同截面处的时均流向速度剖面曲线[79] 

Fig.4-9 Mean stream-wise velocities at three locations in the far wake of flow around cylinder[79] 
 

 

图 4-9 为圆柱远尾流场不同截面处的时均流向速度剖面曲线。此时便可看出



上海交通大学硕士学位论文 

- 62 - 

DDES 的预测结果出现了较大误差，其预测的尾流场流向速度最低值偏小，在截

面x/D=6处表现最为明显。而 SAS 的预测结果与实验吻合良好。可能的原因是远

尾流场处的网格步长比较大，在远尾流场处 DDES 使用的 LES 模式预测的耗散值

会偏大，导致结果出现偏差。SAS 因为其 RANS/LES 混合的机理不同，可以推断：

由于在远尾流场处的湍流尺度比较大，冯卡门尺度Lvk大于网格尺度，所以 SAS 在

远尾流场处的计算与网格尺度无关，相应得更精确一些。 

图 4-10 为圆柱近尾流场不同截面处的时均流向脉动速度剖面曲线。可以看出

DDES 在拐点两侧预测的值与实验相当吻合，但是峰值却明显小于实验。而 SAS

预测的拐点比实验稍稍提前，整体预测的脉动速度值偏大，但是峰值与实验相当

接近。这说明 SAS 预测的湍流运动幅值与实验相当，即其预测的湍流活跃程度与

实际更接近一点。 

总体而言，SAS 模型和 DDES 预测的流场时均特征都符合工程应用预期，除

了 SAS 模型预测的回流区长度偏长。对于近尾流区的速度剖面的预测，DDES 更

接近于实验结果。而对于远尾流区的速度剖面的预测，SAS 不依赖于网格的特点

使 SAS 模型的预测结果更贴近实际。 

4.3.2 瞬时流场特征对比分析 

本节主要分析 SAS 和 DDES 模型模拟 Re=3900 圆柱绕流的瞬时流场特征。图

4-11 为圆柱绕流 Q 准则涡量等值面。可以观察到 SAS 和 DDES 均能够捕捉到较

小的湍流旋涡结构和不规则的旋涡脱落，显示了它们模拟三维效应的能力。从第

三章 RANS 模型模拟表现的分析中便可知道 RANS 通常无法模拟得到这样的效果。

虽然 SAS 和 DDES 在涡量等值面的模拟中都表现出相似的 RANS/LES 混合特性，

但是它们的混合机理却大不相同。如前文所述，SAS 本质上属于 URANS 模型，

只包含物理尺度而不包含网格尺度。SAS 从 RANS 模式切换到 LES 模式的时机是

由流场特性决定的。如图 4-12 不同时刻 SAS 模拟得到的涡量等值面可以看出，

t=1.2s 时 SAS 涡量等值面和 RANS 的结果很相近，无法模拟三维效应；t=1.4s 涡

量等值面突然发生了变化，小尺度旋涡结构从壁面出发逐渐被解析出来，表现开

始接近 DDES 模型。这样的现象是因为 SAS 依靠冯卡门尺度Lvk来调节 RANS/LES

模式。计算刚开始时，流场还未发展，冯卡门尺度Lvk相当大，整个计算域均由 RANS

模式计算；随着计算的进行，流场逐步发展，冯卡门尺度Lvk也随之变小，由此涡

粘系数变小从而更多的湍流小尺度运动被解析出来，此时 SAS 便切换成了类 LES

模式。相对地，因为DDES是混合界面模型，其通过壁面距离将计算域划分为RANS
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区域和 LES 区域。所以 DDES 的计算中，RANS/LES 模式的切换相当迅速，与时

间无关。 

     
(a) DDES                                (b) SAS 

图 4-11 圆柱绕流 Q 准则涡量等值面 
Fig.4-11 Iso-surface of the Q-criterion of flow past a circular cylinder 
 

    
(a) t=1.2s                                (b) t=1.4s 

图 4-12 不同时刻 SAS 模拟的涡量等值面 
Fig.4-12 Iso-surface of the Q-criterion simulated by SAS at different time 
 

图 4-13 为分别使用 SAS 和 DDES 模型计算的圆柱绕流 X-Y 截面处的涡量等

值线，而图 4-14 为使用 LES 模型分别在粗网格和细网格上计算的涡量等值线。可

以注意到，SAS 预测的湍流转捩区域大于 DDES，与 LES 预测的细网格结果相似。

而 DDES 预测的湍流转捩过渡区较短，与 LES 预测的粗网格结果相似。此外还可

以看出，SAS 计算的涡量比 DDES 在下游持续更长的距离，而 DDES 计算的涡量

在下被耗散得较快。这也可以看出 DDES 在远尾流流场预测表现不如 SAS 是因为

其远尾流场处的耗散性过大。 
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(a) DDES 

 
(b) SAS 

图 4-13 圆柱绕流 X-Y 截面处涡量等值线 
Fig.4-13 Contours of vorticity magnitudes of the flow past a cylinder in the X-Y plane 
 

 
图 4-14 LES 计算的圆柱绕流 X-Y 截面处涡量等值线[78] 

Fig.4-14 Contours of vorticity of flow past cylinder in the X-Y plane computed by LES[78] 

4.4 SAS 与 DDES 模拟 Re=22000 方柱绕流 

4.4.1 时均流场特征对比分析 

本节将 SAS 和 DDES 模型应用于模拟 Re=22000 方柱绕流。表 4-2 展示了 SAS

和 DDES 模型计算的方柱绕流的流场时均特征系数与实验结果和 LES 计算结果的

比较。可以看出 SAS 预测的阻力系数偏小，虽然没有如第三章 RANS 模型差距明

显，但是也没用比 DDES 的计算结果更贴近实验。同时可以注意到，SAS 模型计

算的回流区域也比较短，甚至比 RANS 还要短。对于时均流场特征系数的计算，
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SAS 模型的表现更接近于 RANS。 

 

表 4-2 方柱绕流流场时均特征系数 
Table 3-2 Time-averaged characteristic coefficients of flow around a square cylinder 

数据来源 Cd St Lrec/D 

试验[81] 2.35 0.135 － 

LES[82] 2.18 0.130 1.07 

DDES 2.40 0.126 1.14 

SAS 2.10 0.127 0.96 

图 4-15 为方柱绕流尾流中心轴处时均流向速度分布。可以明显看出 SAS 计算

的流向速度高于实验和 DDES 约 33%左右。如果说先前雷诺数 Re=3900 圆柱绕流

的计算 SAS只比DDES 略微逊色，对于雷诺数更高Re=22000方柱绕流的计算 SAS

的表现得并不合理，只比 RANS 模型好一些。因为流向速度计算得偏大，所以 SAS

模型计算的阻力系数会偏小也就成为了可以预见的结果。 

图 4-16 为方柱近尾流场 x/D=1 截面处时均流向速度分布。可以看出 SAS 在

y/D=0 区域附件计算的时均流向速度与实验差距较大。虽然 DDES 也在此处与实

验的结果有些差距，但是其余部分吻合良好。而 SAS 在 y/D=0.4 至 y/D=1.2 区域

的斜率也与实验和 DDES 出现偏差。 

图 4-17 为方柱近尾流场 x/D=1 截面处时均纵向速度分布。可以看出 DDES 在

远离壁面区域与实验结果出现了偏差，且有差距愈来愈大的趋势，SAS 在原理壁

面区域的预测结果较为接近。但是 SAS 在靠近壁面 y/D=1 以内的区域预测的纵向

速度峰值高出实验和 DDES 约 15%左右，同时其在壁面处预测的纵向速度超出实

验和 DDES 约 50%左右。 

图 4-18 为方柱绕流尾流中心轴处时均流向脉动速度分布。可以发现 SAS 计算

的湍流脉动速度明显不足，约小 40%左右，特别是在壁面后 x/D=1 至 x/D=3 的区

域出现了“下凹”的现象。这说明了 SAS 和 RANS 一样出现了模化应力不足的问题，

导致储存在湍流小尺度运动中的能量没有能够得到足够的耗散。可以推断这是

SAS 模型计算的速度场整体偏大的原因。图 4-19 为方柱绕流尾流中心轴处时均纵

向脉动速度分布，可以看出 DDES 计算的峰值偏大，而 SAS 计算的峰值比较接近

实验，同时两者都出现了随着尾流场下游向下而偏离实验结果的趋势。这说明了

两者预测的远尾流场中的湍流运动都比实际的要稍微活跃一些。 
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总体而言，在雷诺数 Re=22000 方柱绕流的模拟计算中，SAS 对于流场时均特

征的计算并不如 DDES 模型精确，说明对于较高雷诺数的柱体绕流，SAS 模型的

表现还值得进一步研究和改进。 

 
图 4-15 方柱绕流尾流中心轴处时均流向速度分布[83] 

Fig.4-15 Mean horizontal velocities of the wake of flow around a square cylinder at the 
centerline[83] 

 

 
图 4-16 方柱绕流尾流 x/D=1 截面处时均流向速度分布[83] 

Fig.4-16 Mean horizontal velocities of flow around a square cylinder at the plane x/D=1[83] 
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图 4-17 方柱绕流 x/D=1 截面处时均纵向速度分布[83] 

Fig.4-17 Mean vertical velocities of flow around a square cylinder at the plane x/D=1[83] 

 

 
图 4-18 方柱绕流尾流中心轴处时均流向脉动速度分布[84] 

Fig.4-18 Mean horizontal fluctuated velocity of flow around a square cylinder at the centerline[84] 
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图 4-19 方柱绕流尾流中心轴处时均纵向脉动速度分布[84] 

Fig.4-19 Mean vertical fluctuated velocity of flow around a square cylinder at the centerline[84] 
 

4.4.2 瞬时流场特征对比分析 

图 4-16 为使用 Q 准则得到的方柱绕流涡量等值面。可以看出 SAS 模型模拟

得到的涡量等值面与 RANS 模型在雷诺数 Re=3900 圆柱绕流中的涡量等值面非常

相似：涡量等值面比较规则平滑，旋涡结构尺度比较大，无明显细小涡量结构；

卡门涡街比较明显，且涡量在下游发展过程中扩散性不强。相比较之下，DDES

模型能够捕捉到丰富的小尺度涡结构，展向上的涡量发展具有相当程度的各向异

性，三维效应明显。通过对涡量等值面模拟表现的比较可以发现，SAS 对于高雷

诺数大分离流动的模拟仍然比较偏向 RANS 模型，其 RANS/LES 混合特性没有得

到充分体现，值得进一步地探讨和改进其原理。而 DDES 通过壁面距离显式定义

RANS/LES 计算区域的方式目前分析来看更加合理。 
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（a）DDES                            （b）SAS 

图 4-20 方柱绕流 Q 准则涡量等值面 
Fig.4-20 Iso-surface of the Q-criterion of flow past a circular cylinder 

4.5 冯卡门尺度限制器对 SAS 模型的影响 

 
图 4-23 圆柱远尾流场不同截面处的时均流向速度剖面曲线[79] 

Fig.4-23 Mean stream-wise velocities at three locations in the far wake of flow around cylinder[79] 

 

如第二小节所述，冯卡门尺度Lvk根据流场中的不定常性自适应调节大小，是

SAS 自适应特性实现的关键。对于高雷诺数时的情况，流场中会存在很小的旋涡

结构，而实际进行数值模拟的网格精度很有可能达不到解析小尺度湍流运动的要

求。这时若使用 SAS 模型而不对Lvk进行限制，很有可能根据Lvk进行判断需要解

析的湍流尺度超出了网格的解析能力。由此发生的情况就是相当一部分小尺度涡

没有被模化，导致其中蕴藏的湍流动能无法被耗散。如图 4-21 湍动能能谱所示，
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没有加上Lvk限制器的 SST-SAS 模型在模拟各向同性衰减湍流时其波数较高（尺度

较小）的部分湍动能明显高于实验。因此需要引入网格尺度构造Lvk限制器，使Lvk小

于网格尺度时使 SAS 完全变为 LES 模型保证其模拟行为是安全的。 

原始文献中建议的Lvk限制器是基于 Smagorinsky 模型构造的，它的原理是限

制 SAS 模型的涡粘系数不能小于使用 Smagorisnky 模型计算的涡粘系数，即： 

 
SAS Smagorinsky
t t 

  （4-21） 

 式中  μt
SAS——SAS 模型的涡粘系数； 

     μt
Smagorinsky——Smagorisnky 模型的涡粘系数； 

实际上流场中有相当一部份区域会小于网格尺度，此时理论上来讲构造Lvk限

制器的 LES 模型应该会对 SAS 模型的表现产生影响。为了探究Lvk限制器的变化

是否会改变 SAS 模型的模拟表现，本节改动Lvk限制器模型常数CS=0.11至CS=0.08，

并应用于圆柱绕流算例上。值得注意的是，模型表现的对比分析是在同一套较粗

网格的计算结果上进行的。 

图 4-21 至图 4-25 展示了圆柱绕流算例的流场时均特征的一些计算结果。可见

对于 SST-DDES 模型已经能取得相当不错的计算结果的网格，限制器常数CS=0.11

的 SAS 模型却表现得不尽如人意。可以看出，SAS 计算的圆柱壁面周向压力系数

绝对值明显高于实验，其计算的近壁面流向速度和纵向速度也均与实验差距较大。

甚至在原本计算效果比 SST-DDES 表现好的远尾流场速度剖面，使用这套网格上

的 SAS 计算结果也要比 SST-DDES 差。而修改限制器常数为CS=0.08后，SAS 模

型计算的各个结果都明显得到了改善。这说明Lvk限制器确实对 SAS 模型的模拟表

现有着不可忽视的作用，值得将来深入地进行研究。 
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图 4-24 圆柱近尾流场不同截面处的时均纵向速度剖面曲线[79] 

Fig.4-24 Mean vertical-wise velocities at three locations in the near wake of flow around cylinder[79] 
 

 

 
图 4-25 圆柱近尾流场不同截面处的时均流向脉动速度剖面曲线[79] 

Fig.4-25 Mean stream-wise fluctuations in the near wake of flow around cylinder[79] 

 

4.6 本章小结 

本章主要介绍了 SAS 模型的基本原理以及 SST-SAS 模型的基本形式，再利用
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SST-DDES 模型和动力 SST-DDES 模型分别模拟了雷诺数 Re=3900 的圆柱绕流和

雷诺数 Re=22000 的方柱绕流，比较了这两种模型计算的时均流场结果和瞬时流场

结果，同时还探究了冯卡门尺度 限制器对于 SST-SAS 模型的影响，得出了以下

主要结论： 

1）雷诺数 Re=3900 的圆柱绕流算例的流场时均特征中，SAS 计算的阻力和

回流区大于 DDES 与实验结果；圆柱壁面周向压力系数 SAS 略优于 DDES；近尾

流场速度剖面的计算上 SAS 要比 DDES“饱和”一些，这验证了 SAS 计算的回流区

域要大于 DDES。对于远尾流区的速度剖面的预测，DDES 模型因为远尾流场的

网格比较粗糙导致计算的耗散较大，与实验结果有相当的差距；SAS 因为其对网

格没有依赖性，所以计算的远尾流场速度剖面更贴近实验。 

2）雷诺数 Re=3900 的圆柱绕流算例的流场瞬时特征中，SAS 模拟的涡量等

值面与 DDES 相似，都展示了丰富的三维效应，捕捉到了小尺度旋涡结构。不同

之处在于 DDES 计算的流场发展得很快，而 SAS 需要检测到流场中的不定常性来

实现自适应调节，流场从层流发展到湍流有短时间延迟。 

3）雷诺数 Re=22000 的方柱绕流算例的流场时均特征中，SAS 因为其模化的

雷诺应力不足，导致其计算的流场速度整体偏大，从而计算的阻力偏低，接近于

RANS 模型计算方柱绕流的结果。同时 SAS 模拟的涡量等值面没有 DDES 三维效

应明显，解析的涡量尺度比较大，而 DDES 能够捕捉到丰富的小尺度湍流结构。

总体而言，在雷诺数 Re=22000 方柱绕流的模拟计算中，SAS 对于流场特征的计

算并不如 DDES 模型精确，说明对于较高雷诺数的柱体绕流，SAS 模型的表现还

值得进一步研究和改进。 

4）在使用同一套网格计算的圆柱绕流中，DDES 模型能够获得很好的模拟表

现，而 SAS 模型的计算结果与实验有相当的误差。而将 SAS 模型的冯卡门尺度限

制器Lvk的系数CS=0.11改为CS=0.08后，SAS 的模拟表现明显改善，接近于 DDES。

这说明冯卡门尺度Lvk限制器形式的变化对 SAS 模型有着相当大的影响，值得将来

进一步探索。 
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第五章 引入动力模式的延迟涡模型 

5.1 引言 

如第三章所述， DDES 是最常见的 RANS/LES 混合模型，被广泛应用在航空

航天和海洋工程等领域。它通过引入延迟函数，修改模型中特征长度尺度的定义，

解决了 DES 模化应力损耗 MSD 的问题。但是在网格满足模拟要求的情况下 DDES

模型模拟表现和 DES 模型模拟表现相当。换句话说，DDES 模型相当于只提高了

DES 模型的下限，而没有改善 DES 模型的上限。因此 DDES 模型仍有较大的完善

空间。可以想到的思路有：（1）对于 DDES 模型的 RANS 模块进行改善；（2）对

于 DDES 模型的 RANS/LES 交界界面处进行改善；（3）对于 DDES 模型的 LES

模块进行改善。 

与 RANS 模型一样，LES 亚格子应力 SGS 模型也发展了半个世纪的时间，在

模型构造及其改进上有很多的学术成果。其中一个被广泛研究和应用的 SGS 模型

就是动力模式（dynamic modelling）。动力模式是根据 LES 尺度不变性得到的建模

思想，可以被引入到 SGS 代数涡黏模型和 SGS 单方程模型中。同时作者注意到

DDES 模型 LES 模块定义的湍流粘性系数恰好与 SGS 单方程模型一致，因此可以

很自然将动力模型思想通过动力单方程 SGS 模型引入到 DDES 模型中。 

本章作者采取第三种思路，重新定义 DDES 模型的 LES 特征长度尺度，引入

将 SGS 模型中的动力模式以改进 DDES 模型。首先介绍了动力模式的基本概念和

动力单方程SGS模型，然后通过推导将动力模式引入到DDES模型中得到dyDDES

模型，最后分别使用 DDES 模型和 dyDDES 模型计算雷诺数 Re=3900 圆柱绕流和

雷诺数 Re=22000 方柱绕流这两个柱体绕流的标准算例，验证引入动力模式对

DDES 模型模拟表现的影响。 

5.2 将动力模式引入延迟涡模型 

5.2.1 动力模式 

Smagorinsky 代数涡黏模型作为最先提出的 SGS 模型，有着模型简单和鲁棒

性好等优点。但是它的缺点也很明显：（1）不能够正确地模拟壁面对数律，需要

壁面函数；（2）模拟的 SGS 应力与通过 DNS 得到的真实 SGS 应力差异显著[85]；
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（3）不能够模拟能量逆传现象（能量从大尺度涡散射给小尺度涡）；（4）模型系

数Cs需要根据流动的具体类型进行标定等。有学者认为不可能通过一个单一且通

用的常数来模拟流动中存在的各种现象。因此 Smagorinsky 模型中的模型系数Cs不

应该为一个随着流动类型进行标定的常系数，而是根据解析出的流动特征动态取

值的变系数。动力模式的主要思想就是使用解析出的湍流尺度中所包含的信息来

动态地确定模拟过程中的模型系数。以下对动力模式进行具体介绍。 

动力模式基于 LES 模型理论中的尺度不变性假设[77]，认为在网格足够精细的

情况下，网格尺度附近的小尺度涡和稍大于网格尺度（测试尺度）的涡具有相似

的性质。它定义了一个二次滤波的操作。首先是网格尺度滤波操作： 

 
( ) ( ') ( , ') 'f x f x G x x dx   （5-1） 

式中用上划线表示在网格尺度上进行的空间滤波操作。 

再定义测试尺度滤波操作（测试尺度通常取为网格尺度的 2 倍）： 

 
 ( ) ( ') ( , ') 'f x f x G x x dx   （5-2） 

式中用波浪线表示在测试尺度上进行的空间滤波操作。 

对进行过网格尺度滤波操作的物理量再进行测试尺度滤波操作后变为： 

 
 G GG  （5-3） 

将网格尺度滤波操作应用于 Navier-Stokes 粘性流动方程中，得： 

 0iu

x





 （5-4） 
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 （5-5） 

式中τij为需要被模化的 SGS 应力，其具体形式为： 

 ij i j i ju u u u  
 （5-6） 

现在对已经进行过网格尺度滤波操作的 Navier-Stokes 方程再进行一次测试尺

度滤波操作，得到： 

 

   21
( )

Re
iji i

i j
j i j j j

Tu up
u u

t x x x x x

  
    

     
 （5-7） 

式中Tij为测试尺度的 SGS 应力，其具体形式为： 

 
 

ij i j i jT u u u u 
 （5-8） 



上海交通大学硕士学位论文 

- 75 - 

再将测试尺度和网格尺度间解析出的湍流应力定义为： 

 
 

ij i j i jL u u u u 
 （5-9） 

这里解析的湍流应力Tij即代表介于网格滤波尺度和测试滤波尺度之间的湍流

小尺度涡对于 SGS 应力的贡献。将式（5-7）至（5-9）联系起来，即可得到 Germano

等式： 

 


ij ij ijL T  
 （5-10） 

该等式将可以在计算中解析出来的湍流应力Lij与网格尺度 SGS 应力Tij和测试

尺度 SGS 应力τij直接联系起来。 

接下来以 Smagorinsky 代数涡粘模型为例，介绍如何将动力模式引入到

Smagorinsky 模型中得到动力 Smagorinsky 模型。 

Smagorinsky 网格滤波尺度 SGS 应力形式为： 

 

2
( / 3) 2ij ij kk ij S ijm C S S      

 （5-11） 

Smagorinsky 测试滤波尺度 SGS 应力形式为： 

 
 2

( / 3) 2ij ij kk ij S ijT T M C S S    
 （5-12） 

式中 
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 （5-13） 

 

 2 mn mnS S S
 （5-14） 

式中  SC

——网格滤波尺度 Smagorinsky 模型系数 

    SC

——测试滤波尺度 Smagorinsky 模型系数， 代表测试滤波尺度相

对网格滤波尺度的倍数，通常取为 2。  

结合式（5-11）至（5-14）可得动力 Smagorinsky 湍流应力形式： 

 

21
( )

3ij kk ij S ijL L C M  
 （5-15） 

式中Mij具体形式为： 

 

  2 2 22 [ ( ) ]S
ij ij ij

S

C
M S S S S

C






   
 （5-16） 

根据尺度不变性原理，网格滤波尺度的涡和测试滤波尺度的涡应该具有相似
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的性质，所以可得： 

 S SC C 
 （5-17） 

这就使Mij可以从解析出的湍流运动计算出来。但是因为Mij有五个独立分量且

式（5-15）要在任意空间点和时间点都被满足，单个模型参数CS
∆不能够做到这一

点，整个方程是超定的。所以通常式（5-15）需要经过统计平均操作来计算，得

到CS
∆的形式： 

 

2( )
ij ij

S

ij ij

L M
C

M M
 

 （5-18） 

如果不经过该平均操作，动力模型计算的涡黏系数场通常是高度变化的并且

有相当一部分区域涡黏系数是负值，这就带来了数值计算上的不稳定。 

5.2.2 动力单方程 SGS 模型 

上一小节描述了动力模式的基础理论，可以看出它有两种可取的特性：（1）

模型参数没有被描述为一个根据具体流动类型进行标定的先验参数，或者被设定

为一个常系数。相对地，它由计算中解析出的流场特征来动态地取值。由此引进

动力模式的 SGS 模型解决了早期代数涡黏 SGS 模型的一些缺陷：可以正确模拟壁

面率而无需壁面模型，且可以用一种普适的形式应用于各种流动中；（2）因为模

型系数是根据流场特性动态得到的，所以在流动的某些区域，该模型系数有可能

变为负值，这代表动力模式可能还具备模拟能量逆传现象的能力。 

尽管动力 Smagorinsky 模型优于许多模型系数为常数的传统 SGS 模型，它仍

旧存在一些缺陷：（1）动力 Smagorinsky 模型数学推导存在不一致性和病态性。

虽然通过局部平均的方法可以部分解决方程病态性的问题，但是这种方法只是为

了避免数值上的不稳定性，而不是动态模式本身必要的操作。一个真正鲁棒的动

态模型必须能够利用在空间和时间上变化的系数的局部值来提供稳定和精确的解；

（2）因为 Smagorinsky 模型的推导过程中假设 SGS 能量的生成项与耗散项当地动

态平衡，所以湍流运动演变过程中的非当地效应和历史效应被忽略了。同时动力

Smagorinsky 模型仍旧是一个代数涡黏模型，无法被直接引入到 SST-DDES 双方程

模型中。 

以下介绍一种动力单方程 SGS 模型，相对于动力 Smagorinsky 模型，它有如

下的优势：（1）直接计算 SGS 动能，考虑到了流场结构的局部细节和湍流运动的

发展过程，即空间效应和历史效应；（2）该模型可以直接利用计算出的局部动态
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模型系数而无需平均操作；（3）通过该动力单方程 SGS 模型，可更直接简便地推

导具有动力模式的 SST-DDES 模型。 

Kim 和 Menon[86]在 Yoshizawa[87]提出的单方程 SGS 模型基础上，提出了一种

具有动力模式的 k 方程亚格子模型。原始单方程 SGS 模型如下： 

 

( )sgs sgs sgsi
i ij T

i j i i

k k ku
u

t x x x x
  

   
    

    
  (5-19) 

式中  

221
( )

2sgs i ik u u 
——SGS 湍流动能； 

  

i
ij

j

u

x






——SGS 湍流动能生成项； 

   ——SGS 湍流动能耗散项； 

  
( )sgs

T
i i

k

x x



  ——SGS 湍流动能扩散项； 

SGS 应力𝜏ij由 SGS 涡黏系数νT构造为： 

 

2
2

3ij T ij ij sgsS k    
 （5-20） 

式中涡黏系数νT具体形式为： 

 
1/2

T sgsc k  
 （5-21） 

式（5-19）中 SGS 湍流动能耗散项 通常构造为： 

 

1/2
SGSk

c 
  （5-22） 

该模型为湍动能输运方程，相对于 Smagorisnky 代数涡黏 SGS 模型，没有简

单地假设湍动能生成项和耗散项局部动态平衡地假设。它考虑了对流项和扩散项，

因此该模型能够将 Smagorinsky 模型忽略的空间效应和历史效应考虑进来。 

参考将动力模式引入到 Smagorinsky 模型得到动力 Smagorinsky 模型的方式，

可以得到具有动力模式的单方程湍动能 SGS 模型（模型中cఔ和cε为动态取值的系

数）。 

首先根据 Germano 等式[88]，得到网格滤波尺度与测试滤波尺度之间的湍流应

力Lij： 

 

1
2

3ij ij kk ijL L c M 
 （5-23） 
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式中Mij具体形式为： 

 
  1/2 1/2( )ij ij sgs ijM K S k S   

 （5-24） 

 
/ 2ii sgsK L k 

 （5-25） 

由式（5-23）至（5-25）可得： 

  

1

2
ij ij

ij ij

L M
c

M M 
  （5-26） 

以下再推导cε的具体形式。测试滤波尺度的 SGS 耗散率形式为： 

 

  
( )i i i i

j j j j

u u u u
E

x x x x
    

 
   

 （5-27） 

网格滤波尺度的 SGS 耗散率形式为： 

 

( )i i i i

j j j j

u u u u

x x x x
 

   
 

   
 （5-28） 

根据式（5-27）和式（5-28），可得： 

 

  
( )i i i i

j j j j

u u u u
F E

x x x x
     

   
   

 （5-29） 

由此可以推导得到 SGS 耗散率模型系数cε如下： 

 

F
c

G 
 （5-30） 

式中 G 具体形式为： 

  
3/23/2

sgskK
G  

   （5-31） 

5.2.3 引入动力模式的 SST-DDES 模型 

参考动力单方程 SGS 模型的构造过程，可以相当直接地将动力模式引入

SST-DDES 模型，得到动力 SST-DDES 模型[89,90]。通过 SST-DDES 模型的具体形

式，可以得到如下观察： 

当 SST-DDES 模型从 RANS 计算模式切换到 LES 计算模式时，其湍流特征尺

度变化如下： 
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T DES

k
L C

C
  

 （5-32） 

其湍动能输运方程耗散项变化如下： 

 

3/2

DES

k
C k

C  
  （5-33） 

其湍黏系数变化如下： 

 
/t DESk C C k   

 （5-34） 

比较式（5-21）动力单方程 SGS 模型的湍黏系数与式（5-34）SST-DDES 模

型 LES 模式时的湍黏系数，可以发现两者形式高度一致。因此得到动力 SST-DDES

模型，只需要将模型系数CDES替换成它的动态版本，即： 

 
/DESC c C 

 （5-35） 

值得注意的是，原始动力单方程 SGS 模型只有关于 SGS 湍动能的输运方程，

因此对于 SGS 湍流耗散率需要额外显式构造。而 SST-DDES 模型为双方程模型，

有关于湍频率（湍流耗散率）的输运方程，因此本文采用的动力 DDES 模型

（dynamic DDES，dyDDES）并没有另外定义一个模型系数cε以重新定义 SGS 湍

流耗散率。 

5.3 DDES 模型与 dyDDES 模型模拟 Re=3900 圆柱绕流 

5.3.1 时均流场特征对比分析 

表 5-1 展示了不同 SST-DDES 模型的计算的一些典型的流动系数（如阻力系

数Cd）与实验值和 LES 计算结果的比较。时间平均操作所采用的时间间隔为 0.39，

𝐷/𝑈ஶ，统计时间约为 78 个泄涡周期。可以看出，由 DDES 和 dyDDES 所得到的

计算结果均相当精确，可以认为比较接近 LES 的计算结果。总体而言，对于雷诺

数 Re = 3900 的圆柱绕流算例，dyDDES 与 DDES 计算的时均流场特征系数没有太

大出入。 

图 5-1 为周向压力系数在圆柱壁面上的分布曲线。压力系数在上游驻点处达

到略大于 1 的最大值，随即在分离角附近（约为 65°）达到最小值。可以看出，由

dyDDES 与 DDES 计算的压力系数分布曲线几乎完全重合，都相当接近于实验结

果，说明二者对于圆柱壁面周向压力系数的计算都很精确。图 5-2 与图 5-3 为圆柱

尾流场不同截面处的流向平均速度剖面曲线，dyDDES 和 DDES 的计算结果出现
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了一定程度的差异。 

 
表 5-4 圆柱绕流流场时均特征系数 

Table 5-4 Time-averaged characteristic coefficients of flow around a circular cylinder 

                                                                                                                             Cd Cpb St Lrec/D Umin/U∞ 

试验[78] 0.990 0.88 0.215 1.33 0.24 

PIV[79] － － 0.208 1.51 0.34 

LES[79]      － － 0.208 1.56 0.26 

DDES 1.000 0.84 0.208 1.52 0.29 

dyDDES 0.972 0.84 0.210 1.52 0.20 

 

 

图 5-1 圆柱壁面周向压力系数分布曲线[78] 

Fig.5-1 Distributions of circumferential pressure coefficient on the surface of a circular cylinder[78] 
 

图 5-2 为圆柱近尾流场不同截面处的时均流向速度剖面曲线。除了在截面

x/D=1.54处dyDDES计算的流向速度最小值略低于DDES的计算结果和实验结果，

其他截面处的结果二者均吻合良好。图 5-3 为圆柱远尾流场不同截面处的时均流

向速度剖面曲线。这时候便可以看出相对于 DDES，dyDDES 的计算结果更接近

于实验结果，而 DDES 预测的流向速度最低值低于实验结果，以截面 x/D=6.0 处

最明显。造成这种现象的原因可能为 DDES 计算的湍流耗散过大，导致涡量随着

下游发展而被过早的耗散掉。而 dyDDES 计算的湍流耗散相对更接近于真实情况，
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因此涡量尚能在下游保持一段距离而不被完全耗散掉。图 5-4 为圆柱近尾流场的

时均流向脉动速度。可以看出 DDES 计算的峰值小于实验结果，而 dyDDES 计算

的结果相对与实验结果比较接近，但是仍存在一定的差异。 

 

图 5-2 圆柱近尾流场不同截面处的时均流向速度剖面曲线[79] 
Fig.5-1 Mean stream-wise velocities at three locations in the near wake of flow around cylinder[79] 

 

 
图 5-3 圆柱远尾流场不同截面处的时均流向速度剖面曲线[79] 

Fig.5-3 Mean cross-flow velocity at three locations in the near wake of flow around cylinder[79] 
 

通过上文的比较可以看出，对于雷诺数 Re = 3900 的圆柱绕流时均特征的计算
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结果，加入动力模式后的 DDES 模型模拟表现获得了一定程度的改进，尤其是对

于远尾流场流向时均速度的计算。以下再来探究动力模式对于 DDES 模型模拟瞬

时流场结构的影响。 

 
图 5-4 圆柱近尾流场不同截面处的时均脉动速度剖面曲线[79] 

Fig.5-4 Mean stream-wise normal Reynolds stresses in the near wake of flow around cylinder[79] 
 

5.3.2 瞬时流场特征对比分析 

 

     
(a) DDES                                (b) dyDDES 

图 5-5 圆柱绕流 Q 准则涡量等值面 
Fig.5-5 Iso-surface of the Q-criterion of flow past a circular cylinder 
 

由图 5-5Q 准则涡量等值面可以看出，虽然 DDES 和 dyDDES 均捕捉到了非

定常性很强的湍流结构，但是相对于 DDES，dyDDES 捕捉到的湍流结构要更加
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精细。在近壁面处，dyDDES 捕捉到了相当数目的细小的旋涡。而在远尾流处，

DDES 模拟的旋涡结构比 dyDDES 更大而平缓。 

 

 
(a) DDES 

 
      (b) dyDDES 

图 5-6 圆柱绕流 X-Y 截面处涡量等值线 
Fig.5-6 Contours of vorticity magnitudes of the flow past a cylinder in the X-Y plane 

 

 
(a) 粗网格计算结果                  (b) 细网格计算结果 

图 5-7 LES 计算的圆柱绕流 X-Y 截面处涡量等值线[78] 
Fig.5-7 Contours of vorticity of flow past cylinder in the X-Y plane computed by LES[78] 
 

图 5-6 为分别使用 dyDDES 和 DDES 模型计算的圆柱绕流 X-Y 截面处的涡量

等值线，而图 5-7 为使用 LES 模型分别在粗网格和细网格上计算的涡量等值线。

从中可以看出，DDES 计算的圆柱壁面后的回流区域相当狭窄，接近于 LES 模型

在粗网格上计算得到的结果。而 dyDDES 计算的圆柱壁面后的回流区域更接近于

LES 模型在细网格上的计算结果，即相对更接近于实际情况。同时可以发现，DDES

计算的涡量随着向下游发展而被迅速耗散，而 dyDDES 计算的涡量相对保持了更

远的距离。由图 5-8 圆柱远尾流场截面 x/D=10 处的涡量云图可以看出，DDES 计

算的涡量幅值明显小于 dyDDES，即 dyDDES 计算的湍流运动在远尾流场处要比
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DDES活跃，不像DDES那样将涡量迅速耗散。此观察解释了图 5-3中为何 dyDDES

模拟远尾流场时均流向速度比 DDES 更接近于实验结果。 

 
(a) DDES 

 
(b) dyDDES 

图 5-8 圆柱远尾流场截面 x/D = 10 处的涡量云图 
Fig.5-8 Contours of vorticity magnitudes of the flow past a cylinder in the plane x/D = 10 

 

本文进一步探究了 dyDDES 模型根据流场特性动态计算的动力系数CDES在流

场中的分布特征。图 5-9 展示了圆柱绕流展向截面处CDES变化云图。由图可以发

现，在圆柱壁面附近，CDES变化相当剧烈，而在往下游慢慢变得均匀平缓。相对

于原始常数CDES = 0.6，动力CDES变化幅度较大，峰值超过常数CDES值的 2 倍而同

时有相当的区域CDES趋于 0。为了研究流场特征对于动力CDES取值的影响，图 5-10

展示了圆柱绕流展向截面处湍流动能 k 的变化云图。可以发现，动力CDES的变化

云图与 k 的变化云图有着非常相似的拓扑结构，在 k 比较大即湍流活动剧烈的地

方，动力CDES的值也相应比较大。实际上，在动力CDES取值接近于 0 的地方，相

应的湍动能 k 的取值也接近于 0。这表明：dyDDES 计算的动力系数CDES根据流场
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中湍流运动的活跃程度来动态地调整自身大小。在湍流运动剧烈的地方，动力CDES

取到峰值；而在湍流运动很少即接近于层流状态的区域，动力CDES取值趋近于 0。

因此，理论上引入动力模式的 DDES 模型更能够捕捉到丰富的湍流结构。 

 
图 5-9 圆柱绕流展向截面处CDES变化云图 

Fig.5-9 Contours of CDES magnitudes of the flow past a cylinder in the span-wise plane 
 

 
图 5-10 圆柱绕流展向截面处 k 变化云图 

Fig.5-10 Contours of k magnitudes of the flow past a cylinder in the span-wise plane 
 

5.4 DDES 模型与 dyDDES 模型模拟 Re=22000 方柱绕流 

5.4.1 时均流场特征对比分析 

表 5-2 展示了 dyDDES 和 DDES 计算的方柱绕流的时均流场特征系数与实验

结果和 LES 计算结果的比较。可以看出 dyDDES 与 DDES 模型的计算结果相当接

近，而 dyDDES 模型的计算结果略优于 DDES 模型的结果。其中 dyDDES 和 DDES

计算的阻力系数Cd均略大于实验结果而斯特劳哈尔数 St 略小于实验结果。 

图 5-11 为方柱绕流尾流中心轴处时均流向速度分布。由图 5-11 中可以看出，

在 x/D=1.5 截面以内即方柱近壁面区域，dyDDES 与 DDES 模型的计算结果非常

接近。而随着流场向下游发展，DDES 的预测结果开始明显低于实验结果，而

dyDDES 则相对与实验结果比较接近。根据计算圆柱绕流算例时 dyDDES 和 DDES

模型的表现，可以推测相对 DDES 模型及 dyDDES 模型能够直接解析出更多且更

小的湍流尺度运动，从而需要使用亚格子模型模化（即位于惯性子区）的湍流成
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分更少。与此相应，dyDDES 提供的湍流耗散更接近于实际情况。 

 

表 5-2 方柱绕流流场时均特征系数 
Table 5-2 Time-averaged characteristic coefficients of flow around a square cylinder 

数据来源 Cd St Lrec/D 

试验[81] 2.35 0.135 － 

LES[82] 2.18 0.130 1.07 

DDES 2.40 0.126 1.14 

dyDDES 2.38 0.128 1.10 

 

 
图 5-11 方柱绕流尾流中心轴处时均流向速度分布[83] 

Fig.5-11 Mean horizontal velocities of the wake of flow around a square cylinder at the 
centerline[83] 

 
图 5-12和图 5-13为方柱近尾流场 x/D=1截面处时均流向速度和纵向速度剖面。

可以看出，dyDDES 和 DDES 预测的流向速度剖面几乎完全一致。因为近壁面处

RANS 模型起主导作用，所以可以预期动力模式对于 DDES 模型的影响能够被忽

略。但是值得注意的是，对于流向速度，dyDDES 模型的预测结果明显更接近于

实验结果。 

图 5-14 可以看出，DDES 模型预测的脉动速度峰值高于实验结果，而 dyDDES

模型预测的脉动速度峰值低于实验结果。根据上文可知，DDES 模型模化的湍流

成分要比 dyDDES 模型多，而脉动速度中所代表的湍流运动有相当一部分是被模
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型模化的（对于 RANS 模型脉动速度即代表需要被模化的雷诺应力）。因此，DDES

模型预测的时均流向速度低于 dyDDES 模型，而其预测的时均流向脉动速度则要

高于 dyDDES 模型。从图 5-15 方柱绕流中心轴处时均纵向脉动速度分布中可以看

出，DDES 模型的预测结果峰值明显高于实验结果，而下游的预测结果又低于实

验结果。dyDDES 模型预测的纵向脉动速度峰值更接近于实验，但是其下游的预

测结果与实验结果仍存在一定的偏差。 

 
图 5-12 方柱绕流尾流 x/D=1 截面处时均流向速度分布[83] 

Fig.5-12 Mean horizontal velocities of flow around a square cylinder at the plane x/D=1[83] 
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 图 5-13 方柱绕流 x/D=1 截面处时均纵向速度分布[83]  
Fig.5-13 Mean vertical velocities of flow around a square cylinder at the plane x/D=1[83] 

 

 
图 5-14 方柱绕流尾流中心轴处时均流向脉动速度分布[84] 

Fig.5-14 Mean horizontal fluctuated velocity of flow around a square cylinder at the centerline[84] 
 

 
图 5-15 方柱绕流尾流中心轴处时均纵向脉动速度分布[84] 

Fig.5-15 Mean vertical fluctuated velocity of flow around a square cylinder at the centerline[84] 

5.4.2 瞬时流场特征对比分析 

图 5-16 为使用 Q 准则得到的方柱绕流涡量等值面。相对于雷诺数 Re=3900
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的圆柱绕流算例，这里可以更明显地看出，dyDDES 模型解析出了精细的湍流小

尺度结构。尤其在方柱壁面层流转捩处，可以看出 DDES 模型模拟的转捩现象要

比 dyDDES 模型延迟一小段距离，因此 dyDDES 模型对于边界层分离现象的响应

要比 DDES 模型迅速。由此也可以看出，雷诺数对于 DDES 模型和 dyDDES 模型

的模拟表现差异也有一定的影响。在本文的雷诺数更高的方柱绕流算例中，引入

动力模式对于 DDES 模型的模拟表现的改进更加明显。 

      
(a) DDES                              (b) dyDDES 

图 5-16 方柱绕流 Q 准则涡量等值面 
Fig.5-16 Iso-surface of the Q-criterion of flow past a circular cylinder 

  

总体而言，在雷诺数 Re=22000 方柱绕流算例测试中，dyDDES 模型在时均流

场特征系数相对 DDES 模型有一定的改进。由时均流向速度和瞬时涡量等值面等

模拟结果可以看出，引入动力模式改进了 DDES 模型捕获小尺度湍流结构的能力，

同时 dyDDES 模型也能够更加迅速地对边界层发生的分离现象产生响应。 

5.5 本章小结  

本章主要介绍了 LES 模型中的动力模式，以及如何根据动力单方程 SGS 模型

将动力模式引入到 SST-DDES 模型中，从而得到动力 SST-DDES 模型。再利用

SST-DDES 模型和动力 SST-DDES 模型分别模拟了雷诺数 Re=3900 的圆柱绕流和

雷诺数 Re=22000 的方柱绕流，比较了这两种模型计算的时均流场结果和瞬时流场

结果，分析了引入动力模式对于 DDES 模型的模拟大分离流动的影响，得出了以

下主要结论： 

1）雷诺数 Re=3900 的圆柱绕流算例中，DDES 模型和 dyDDES 模型计算的时

均流场特征系数如阻力系数Cd等均较吻合实验结果，无明显差异。同时二者计算

的圆柱近尾流场时均流向速度剖面曲线也相当接近。而对于远尾流场时均流向速
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度剖面曲线的计算，dyDDES 模型要比 DDES 模型更接近于实验结果。造成这种

现象的原因为 DDES 计算的湍流耗散过大，导致涡量随着下游发展而被过早的耗

散掉，而 dyDDES 计算的湍流耗散相对更接近于真实情况。 

2）根据流场特性计算的模型常数CDES根据流场中湍流运动的活跃程度来动态

地调整自身大小。在湍流运动剧烈的地方，动力CDES取到峰值；而在湍流运动很

少即接近于层流状态的区域，动力CDES取值趋近于 0。因此，理论上引入动力模

式的 DDES 模型更能够捕捉到丰富的湍流结构。 

3）雷诺数 Re=22000 的方柱绕流算例中，dyDDES 模型计算的时均流场特征

系数略优于 DDES 模型。而从对于方柱绕流尾流中心轴处时均流向速度剖面的计

算中可以看出，dyDDES 模型明显更接近于实验结果。而从 Q 准则得到的方柱绕

流涡量等值面图中可以看出，dyDDES 模型可以模拟得到比 DDES 模型更精细的

湍流结构。总体来说，雷诺数 Re=22000 的方柱绕流算例中不同模型表现的差异要

比雷诺数 Re=3900 的圆柱绕流算例明显，由此可以推断雷诺数的大小对 DDES 模

型因引入动力模式而产生的模拟表现差异有一定的影响。 
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第六章 总结与展望 

6.1 全文总结 

在海洋工程中，结构物经常会受到因结构物与来流相互作用而引起的湍流现

象的影响。RANS/LES 混合方法结合两者优点，在边界层内使用计算效率高的

RANS 方法，在边界层外使用精度高的 LES 方法，是目前湍流模型研究最有生命

力的一个分支。RANS/LES 混合方法最有可能打破 CFD 实际工程应用的困局，有

着极为广阔的应用前景和重要的战略目的，值得人们进行深入的研究。 

本文主要工作为对 DDES、SAS 模型进行了研究，对 DDES 引入动力模式开

发了 dyDDES 模型从而实现了对 DDES 的改进。同时本文基于开源 CFD 平台

OpenFOAM，使用 RANS、DDES、SAS 和自主开发的 dyDDES 模型对雷诺数

Re=3900 的圆柱绕流和对于雷诺数 Re=22000 的方柱绕流算例进行计算，得到如下

主要结论： 

（1）RANS 计算的时均流场特征均于实验结果差距较大，而 DDES 与实验吻

合良好；瞬时流场特征的计算上来看，RANS 模拟的涡量结构尺寸较大，DDES

能够解析出更多小尺度涡结构且三维效应明显；总体来讲，DDES 的模拟表现明

显优于 RANS，验证了其在大分离流动的模拟中能够以经济的计算成本获得较高

的精度。 

（2）对于圆柱绕流算例，SAS 计算的时均流场特征稍劣于 DDES；因为其不

依赖于网格的特性，在远尾流场速度剖面的计算中优于 DDES。而对于方柱绕流

算例，SAS 出现了和 RANS 一样的问题：模化的湍流应力过小导致计算的流场速

度和阻力均偏小，同时模拟的涡量等值面显示的涡量尺寸比较大，三维效应没有

DDES 明显。说明 SAS 模型的模拟表现不如 DDES 稳定，其改进空间还较大。同

时，对于使用同一套计算网格的圆柱绕流算例，SAS 模拟表现明显不如 DDES 模

型，但是将其Lvk限制器的系数CS=0.11改为CS=0.08后，SAS 的模拟表现明显改善，

接近于 DDES。这说明冯卡门尺度Lvk限制器形式的变化对 SAS 模型有着相当大的

影响，值得将来进一步探索。 

（3）对于圆柱绕流算例，dyDDES 计算的流场时均特征系数略优于 DDES，

尤其是对于远尾流场时均流向速度剖面曲线的计算，dyDDES 模型要比 DDES 模
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型更接近于实验结果；通过比较 dyDDES 计算的模型常数CDES云图与湍动能云图，

发现流场特性计算的模型常数CDES根据流场中湍流运动的活跃程度来动态地调整

自身大小；而对于方柱绕流算例，dyDDES 计算的时均流场特征明显优于 DDES，

模拟的涡量等值面也解析出了更多的细小的旋涡结构，由此可以推断雷诺数的大

小对 DDES 模型因引入动力模式而产生的模拟表现差异有一定的影响。 

6.2 研究展望 

虽然本文对目前广泛的使用的 DDES 模型和 SAS 模型进行了详细的调查研究，

同时通过引入动力模式对 DDES 模型做了相应的改进并进行了两个典型柱体绕流

的算例验证，但是因为硕士阶段的学业时间有限，本文对于 RANS/LES 混合模型

的研究与应用仍处于初步阶段，工作存在诸多不足，未来可以从以下几个方面进

行更深入的研究： 

（1）RANS/LES 混合模型的种类很多，本文仅对其中使用较广泛的 DDES 模

型和SAS模型做了探讨，其他仍有很多RANS/LES混合方法可以进行研究与应用，

例如引入 WMLES 机制的 IDDES 模型，人为划分 RANS/LES 计算区域的 ZDES

模型以及通过模化湍动能系数来控制 RANS/LES 混合程度的二代 URANS 模型

PANS。它们的原理和优劣势各不相同，未来可对其中一个进行有针对地深入研究。 

（2）本文选择柱体绕流中典型的雷诺数 Re=3900 的圆柱绕流算例和雷诺数

Re=22000 的方柱绕流算例作为标准算例。实际上大分离流动除了柱体绕流以外也

有很多种类型的流动，本文采用两个标准算例虽然可以进行系统的比较分析，但

是算例较少导致普适性不足。今后的工作应该增加更多的算例，以更加开阔的角

度分析对比模型的模拟表现。  

（3）本文方柱绕流的算例中 SAS 模型的计算结果并不理想，但是这并不能

说明 DDES 模型优于 SAS 模型。因为本文采用的算例不多，所以这种情况有可能

只是特例。今后应该更加全面得对比验证 SAS 模型的模拟能力。 

（4）本文观察到 SAS 模型的Lvk限制器的系数的改变会相当程度地影响 SAS

模型的计算结果，说明了Lvk限制器的形式对 SAS 模拟能力有着不可忽视的影响。

为了更加系统地研究Lvk限制器的特性，将来可基于多个 LES 模型构造Lvk限制器，

同时也能探究Lvk限制器的最优构造形式。 

（5）本文将动力模式引入到 DDES 模型中构造开发了 dyDDES 模型，但是

动力模式作为一个普适的思想可引入多个湍流模型当中。可以注意到 IDDES 模型

的形式与 DDES 模型保持一致，仅仅是对网格尺度和特征湍流尺度的定义做出了
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改进。因此完全可以将动力模式引入到 IDDES 模型当中。同时可以注意到原始文

献中 SAS 模型的Lvk限制器基于 Smagorinsky 代数涡粘模型构造，即其中的模型系

数为一个常数。因此也可以将动力模式引入到Lvk限制器中，构造动力 SAS 模型。 
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