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摘要 ： 本文基于 Ｓｐａ ｌ ａｒ ｔ
－

Ａｌ ｌｍａｒａｓ（ ＳＡ ） 模型的延迟分离涡 （ＤＤＥＳ ） 方法在近壁面的

边界层区域使用 ＳＡ 模型 ， 而在其他 区域采用 亚格子模型求数值模拟三维 圆 柱绕流流场 。 本

研 究基于 Ｏｐ ｅｎＦＯＡＭ 开源代码工具箱 ， 采用 ＳＡ
－

ＤＤＥＳ 方法 ， 对亚临界雷诺数＾ 3 9 0 0 的 圆柱

绕流进行 了 数值模拟 。 观察并分析 了 圆柱绕流三维漩涡脱落特征 ， 与前人的实验结果进行

对 比 ， 验证 了ＳＡ
－

ＤＤＥＳ 方法在亚临界雷 诺数下对大分离流动 问题可靠 性与有效性 。

关键词 ： 流动分离 ； 圆柱
；
分离涡模拟 ； 亚临界雷诺数

1 引 言

圆柱绕流
一

直是流体力学中 的经典问题 。 当流体以流经圆柱的时候 ， 由于流体黏性的

存在 ， 在达到
一

定速度 时会产生边界层分离 以及漩涡脱落等现象 。 由于雷诺平均方法

（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
－ＡｖｅｒａｇｅｄＮａｖ ｉｅｒ

－

Ｓｔｏｋｅｓ ， ＲＡＮ Ｓ ） 对Ｎａｖｉｅｒ
－

Ｓ ｔｏｋｅｓ方程在时间上进行了平均处

理 ， 求解的是时均处理之后的方程 ， 忽略了流体的湍流脉动 ， 因此难 以捕捉到流体的瞬时

脉动 。 尽管人们提出 了非定常 ＲＡＮＳ 方法 （ＵＲＡＮＳ ） 来处理非稳态流动 问题 ， 但仍显不足 。

而直接数值模拟方法 （ＤｉｒｅｃｔＮｕｍｅｒｉｃａｌＳ ｉｍｕ ｌａｔｉｏｎ ， ＤＮＳ ） 和大润模拟方法 （ ＬａｒｇｅＥｄｄｙ

Ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ， ＬＥＳ ） 由于对网格量的要求非常高 ， 工程中常见的又都是高雷诺数流动 ， 因此

近年来研宄人员提 出 了混合 ＲＡＮＳ ／ＬＥＳ 方法来解决这类 问题 。 混合 ＲＡＮＳ ／ＬＥＳ 方法结合了
ＲＡＮＳ 和 ＬＥＳ 的优点 ： 在近壁面区域采用 ＲＡＮＳ 方法模拟 ， 减少网格和计算量 ；

在远离壁

面的区域使用 ＬＥＳ 方法模拟 ， 保证能捕捉到大尺度分离流动 。

分离涡 （Ｄｅｔａｃｈｅｄ
－Ｅｄｄ

ｙ
Ｓｉｍｕ ｌａｔｉｏｎ， ＤＥＳ ） 方法为常见的混合 ＲＡＮＳ ／ＬＥＳ 方法之

一

，

1 9 9 7 年Ｓｐａｌａｒｔ等⑴在Ｓｐａ
ｌａｒｔ

－Ａ ｌ ｌｍａｒａｓ （ ＳＡ ） 模型

1
2
］的基础上提出 了ＳＡ－ＤＥＳ（又称ＤＥＳ 9 7 ）

方法 。ＤＥＳ 9 7 方法将当地网格尺寸和 ＲＡＮ Ｓ 计算得到的长度尺度 比较得到混合长度尺度 2 ，

用 2 代替 了 ＳＡ模型中 的距壁面距离 Ａ 然而这种处理方法在近壁面网格布置不当时 ， 会将

本应使用 ＲＡＮ Ｓ 求解的边界层 区域判断为 ＬＥＳ 区域 ， 从而过早地转换到 ＬＥＳ 模式 ， 而网

格又不足以支持 ＬＥＳ 计算 。 这样将使涡黏性降低 ， 并导致模型的雷诺应力不平衡 ， 这种现

象被称为模化应力损耗 （Ｍｏｄｅｌ ｅｄＳｔｒｅｓｓＤ ｅｐ
ｌｅｔｉｏｎ ， ＭＳＤ ） 。 Ｓｐａ

ｌａｒｔ
［

3
］通过修改 的定义提出

－ 3 8 2 －
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了基于 ＳＡ 模型的延迟 ＤＥＳ（Ｄｅ ｌａｙｅ
ｄＤＥＳ ， ＤＤＥＳ ） 方法解决了ＭＳＤ 问题 。

本文以三维圆柱为研宄对象 ， 首先进行网格收敛性研宄 ， 验证 了所用网格的可靠性 。

然后在此基础上 ， 选用其 中
一

套 网格 ， 采用 ＳＡ－ＤＤＥＳ 方法对亚临界雷诺数 ｉ？ｅ＝ 3 9 0 0 下的

圆柱绕流进行了数值模拟 ， 分析 了ＳＡ－ＤＤＥＳ 方法在处理大分离流动 问题上的计算结果 ，

为 ＳＡ－ＤＤＥＳ 方法以后推广应用到更复杂 的流动问题上奠定 了基础 。

2 数值模拟

2 ＿ 1ＳＡ
－

ＤＤＥＳ模型

ＳＡ－ＤＤＥＳ 模型的湍流黏度按 外
＝炒／ｖ ｌ

计算 。 其中 ，

ｙ
3Ｖ

这里 Ｖ为流体的运动黏度 。 Ｐ为需要求解的量 ， 其输运方程按 以下形式给出

詧
＋

《

＝

Ｑ （ 1

－細－

［

以今 2

］ 〔
ｆ

）

＋取一老，競｝
⑴

其中 ，

／ 6＼ 1
／ 6

／ｗ
＝
ｇ

ｙ ＋；ｉ ，

， ｇ ＝

？
＋

＜：斗’
＿

。
）

，。
＝

＾ｉｊｊ

－

＾ｄ
2
Ｊａ ＝ ｃ

， 3

其中 ， ￣被用于
一

个转换函数

ｆｄ

＝
ｌ
－

ｔａｎｈ
（［

8 ｒｊ

3

） （ 2 ）

这个转换函数在 《 1 的 ＬＥＳ 区域为 1 ，在接近壁面的 ＲＡＮＳ 区域为 0 。这很类似于 Ｍｅｎｔ ｅｒ

Ｓ ＳＴ 模型中的混合函数 1 

－Ｆ
2

， 在 ＆
＝

 0 ． 1 处非常 陡峭 。

混合长度尺度 用 力 来定义

ｄ 
＝

ｄ －ｆｄ
ｍａｘ

（
0

，
ｄ 

－

Ｃ
ＤＥＳ
Ａ

）（ 3 ）

各常数的取值如下 ： （
Ｔ 
＝

 2 ／ 3 ，＊ｒ ＝ 0 ． 4 1 ，Ｃ
6 1

＝
0 ． 1 3 5 5 ， ｑ 2 

＝
 0 ． 6 2 2 ，Ｃ

ｗ ｌ

＝ Ｃ
Ａ 1

／ ｊｆ
2 ＋

（

ｌ ＋
Ｑ 2

）

／ ｃｒ ，

Ｃ
ｗ 2 

－ ｆＣ
ｗ 3

＝
 2 ． 0 ｆＣ

ｖ ｌ

＝ 7 ． 1 ｔＣ
； 3

＝ 1 ． 1 9Ｃ
， 4
＝ 1 ． 0 〇

在求解方程时 ， 空间上采用有限体积法离散 ， 时间上采用隐式欧拉格式离散 ， 压力与

速度的親合求解采用 ＰＩＳＯ（ＰｒｅｓｓｕｒｅＩｍｐ
ｌｉｃｉｔｗｉｔｈＳ

ｐ
ｌｉｔｔｉｎ

ｇ
ｏｆ Ｏ

ｐ
ｅｒａｔｏｒ ） 方法 ， 该方法通过

先预估
一

步 ， 再校正两步的方法求解 Ｎａｖ ｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程 。

2 ． 2 几何模型与计算域

Ｌｅ ｉ等 ［
4
］的研宄表明 圆柱的展 向长度大于两倍的圆柱直径时 ， 数值模拟能取得较接近试

验值的结果 。 本研宄选取的圆柱展 向长度为幼 ，
Ｄ 为圆柱直径 。 坐标系原点位于圆柱 中

心 ， 计算域的选取如下 ：

－

1 0 1 ） ￥ 尤 2 2 0 1）
，

－

1 0￡） 2 ；
＾ 1 0 ／）

，

－灿＞ ／ 2 ＜ 2 5 ； 7￡） ／ 2 。

2 ． 3 网格划分

本文所采用的网格是通过 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 提供的 ｂ ｌｏｃｋＭｅｓｈ 和 ｓｎａｐｐｙ
ＨｅｘＭｅｓｈ 工具生成

的 。 首先用 ｂｌｏｃｋＭｅｓｈ 生成结构化的六面体背景 网格 ， 然后在背景 网格的基础上使用

－ 3 8 3  －
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ｓｎａｐｐｙ
Ｈ ｅｘＭ ｅｓｈ 进行物体表面的捕捉以及局部网格 的加密 。

为 了对 网格进行收敛性验证 ， 本研究选取了粗 、 中 、 密三套网格 。 每套网格 只对背景

网格进行修改 ， 粗与 中 、 中与细之间的背景网格在 ｘｙＺ 三个方向上均采用 倍的等级加密 。

＿＿＿＿＿

ｍｕｍ＾＾＿
三難：

｜ 4＾＝



图 ｉ 整体网格和 局部 网格 （ 中 网格 ）

表 1 为网格收敛性研宄的结果 。 其中阻力系数 心为 5 0 个泻涡周期的统计平均值 。 在

接下来的研宄中均采用 中等网格计算 。



表 1 网格收敛性验证结果


＾背景 网格


总网格量


Ｑ


＆


粗 8 6 ｘ 5 7 ｘ 9 8 1
． 5 万 0 ． 9 5 5 0 ． 2 1

2

中 1 2 0ｘ 8 0 ｘ 1 2 1 7 9 万 0 ． 9 3 8 0 ． 2 1 4

细 1 6 8ｘ 1 1 2 ｘ 1 7 3 9 6 ． 6 万 0 ． 9 4 9 0 ． 2 1 7

2 ．  4 边界条件

计算域的边界条件具体设置如下 ： 上游入 口处采用速度入 口 ， 下游出 口边界条件采用

压力积分为零 ， 前后和两侧均采用对称边界条件 。

3 结果分析

3 ． 1 瞬时流场分析

图 2 给出 了 圆柱尾部的瞬时流场涡量 ， 其中 的涡量等势面用 Ｈｕｎｔ 等
［
5

］

建议的 Ｑ 准则

（Ｑ
－

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ） 表示 。 ｇ 的定义如下 ：

2 

＝

去 （
㈣

2

＿

｜

ｓ
ｆ

）⑷

其中 ｎ
＝
ｉ

［孕
Ｌ ＿与 为祸量 ， Ｓ＋为应变不变量 。

2

＾

ｏＸ
ｊｏｘ

｛

Ｊ 2
＾ 

ｏｘ
ｊｏｘ

ｉ

 ^

－

3 8 4 －
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．1＾參：

ＵＪＣ
／Ｕ

战－ｔｅｏ ｊ＞ａ
ｊｉｍ

图 2 圆柱尾流区域的涡量等势面图 （Ｑ
＝

1 0 ）

．

圍＿
图 3 ｚ

＝＝

0 平面 内 的满量 图 （左 ： 强升力 ；
右 ： 弱升力 ）

在圆柱尾部区域 ， 出现 了卡门涡街现象 ， 涡量表现出 明显的三维效应 ， 这和 ＤＮＳ
［

6
］

以

及 ＬＥＳ
ｍ
的结果

一

致 。 同时可以观察到 ，
ＤＤＥＳ 方法在 ＲＡＮＳ 和 ＬＥＳ 交界区域过渡光滑 ，

没有出现不连续的间断 。

图 3 给 出 了
2
＝

0 平面在不同时刻的涡量 图 。 由 于圆柱绕流三维 、 非定常的特性 ， 我们

无法通过某个截面在某
一

时刻的流场信息来分析整个流场 的特征 ， 但是二维截面的结果对

于分析圆柱整体的漩涡脱落具有
一

定参考性 。 左图 中
一

个大涡形成并且即将脱落 ， 而右图

中则没有大涡 。 不 同时刻的流场表现出完全不同 的特征性质 ， 可 以看出 圆柱绕流表现 出的

强烈的 非定常特性 。

3 ．  2 时均统计分析

由于圆柱绕流是非定常 问题 ， 因此在分析速度和压力等物理量时需要对其进行时 间平

均 。 以下对压力和速度的分析均取 1 0 个泻涡周期 内 的时间平均值作为统计结果 。

图 4 给出 了压力系数＆沿圆 柱周向 的分布 。 由于 Ｏｐｅ
ｎＦＯＡＭ 中 的压力实际值为压力

与密度的 比值 ， 因此这里的压力系数定义如下 ：

Ｃ＝
2
（Ｖ。 ）（ 5 ）

ｐｕ
ｌ

其中 ， ＆ 和 ＾＾ 为参考压力和参考速度 ， 这里取无穷远处的压力和速度 。

－

3 8 5 
－
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图 4 还给出了 Ｎｏｒｂｅｒｇ
［

8
］的试验结果 （

ｉ？ｅ＝ 3 0 0 0
）

。 可以看出 ， 在 0 － 6 0
。

之间 （ 圆柱前部 ）

压力系数的数值计算结果和实验值吻合较好 ， 这是 由于在此区域 内流体运动 以层流为主 ，

未发生流动分离 。

图 5 给出了ｊｃ ／Ｚ＞
＝

 0
．
5 8

，
1

．
0 6

，

1
．
5 2

，

2
．
0 2 四个剖面延展长方向平均后的速度剖面分布 ， 在

；ｃ ／ Ｄ
＝

 0 ． 5 8 截面处 ， 速度剖面呈
“

Ｕ
”

型 ， 而其他速度剖面则呈
“

Ｖ
”

型 。 这与 Ｌｏｕｒｅｎｃｏ 的

试验结果
［
9
］

和 Ｗｉｓｓｉｎｋ 的数值模拟结果
［ 6

］

—

致 。 同时可 以观察到圆柱后方离圆柱越远的地方

速度剖面变化越小 。 值得注意的是 ， Ｚｈａｏ
［

1
（）

］指出在 ｘ ／ Ｄ
＝

 1 ． 0 6 这个截面内的速度剖面和圆柱

的展长有关 ： 小展长（展长为 Ｚ）
）的圆柱呈

“

Ｖ
”

型分布 ， 随着展长增大速度剖面逐渐变为
“

Ｕ
”

型分布 。 本文的结果部分验证了这
一

结论 。

ｕ
ａｔｆＤ － 〇， 5ｆｌ

＼
｜ 

— ］ｇ｛Ｉ＼／

＼｜

？？Ｗ〇 ｒｂＴｇ ｔ
ｌＳ 8 7

）
ｌ 5

Ｂ＼／

ａｓ －＼二二

． ＼ 4
—
＾

＂

Ｖ／
￣

^

＾＼＾；
； ； ： ； ：：： ？

；
■ ：

： ：

：
：： ：：

■

 ： ． ：

ｗ
ｇｇ ： ． ： ：； ：

： ：

—

； ： ： ：： ：

—

＼ 4ｖｙ
￣

^

，
？

 ！

養
￣￣

＇

0 3 0 3 ｔＴ

一
＊

ｗ？ 3 0 0

一＊

ＵＯ

一

Ｕ 5

一＊

ｍ

一＇

ｍ
－

2
－

ｌ？Ｘ 2 5

＊Ｓ Ｉ？

图 4 压力系数沿圆柱周 向分布图 5 尾流区域不同截面的速度剖面分布

5 结论

本文基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源代码工具箱 ， 采用 ＳＡ－ＤＤＥＳ 方法对亚临界雷诺数 Ｒｅ＝ 3 9 0 0

的三维圆柱绕流进行了数值模拟 ， 得出 以下结论 ：

网格收敛性研宄结果说明 ， 本文采用不同细密程度网格对于圆柱绕流问题数值模拟的

结果是收敛的 ， 证明 了数值方法的可靠性 。 对圆柱绕流的数值模拟表明 ， ＳＡ－ＤＤＥＳ 方法在

处理大分离流动的 问题上能够达到 ＬＥＳ 的水平 ， 而计算网格量却比 ＬＥＳ 小很多 ， 使得现有

计算机硬件资源能够进行更高雷诺数流动 问题的数值模拟 ， 为 ＳＡ－ＤＤＥＳ 下
一步应用到更

加复杂的流动问题上奠定了基础 。
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