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摘  要：基于剪切应力运输（shear stress transport, SST）的分离涡模拟（detached-eddy simulation, DES）在近壁面的

流动区域采用 SST模型，而在其他区域采用亚格子模型求解流场。本研究中分别应用 SST-DES和 SST-URANS方法对亚

临界雷诺数 3900Re = 下的三维圆柱绕流进行了数值模拟，比较分析了两种数值方法下圆柱表面的时均压力分布、圆柱

后方的漩涡脱落特征、圆柱下游流场的时均速度剖面分布等，并将数值模拟结果同前人物理试验比较，结果表明 SST-DES

方法在亚临界雷诺数下的三维圆柱绕流数值模拟问题上比 SST-RANS方法具有更好的效果。 
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Abstract: The SST-DES is a hybrid RANS/LES model which employs Reynolds-Averaged Navies-Stokes (RANS) in the 

regions near boundary layers, and Large-Eddy Simulation (LES) in the separated regions. Numerical simulations of flow past a
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引言 
 
 
圆柱绕流一直是流体力学中的经典问题，其涉

及到的边界层转捩、流动分离、再附着及旋涡脱落

等物理现象都是流体力学中的研究难点。由于雷诺

平均方法（Reynolds-averaged Navier-Stokes, RANS）
对 Navier-Stokes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（direct 
numerical simulation, DNS）和大涡模拟方法（large 
eddy simulation, LES）由于需要非常精细的网格来
捕捉小尺度湍流流动，导致其计算资源消耗巨大，

难以满足工程中常见的高雷诺数流动问题。因此，

近年来研究人员提出了混合 RANS/LES 方法来处
理带有大分离流动的非定常问题。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-eddy simulation, DES）方法

为常见的混合 RANS/LES方法之一，1997年 Spalart
等[1]通过对 Spalart-Allmaras（SA）模型[2]进行改造

提出了 SA-DES（又称 DES97）方法。DES97方法
将当地网格尺寸和RANS计算得到的长度尺度比较

得到混合长度尺度 d%，用 d%代替了 SA 模型中的距
壁面距离 d。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 RANS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（modeled stress depletion, MSD）。

Spalart 等[3]通过修改 d%的定义提出了基于 SA 模型
的延迟 DES（delayed DES, DDES）方法解决了MSD
问题。Menter等[4]也提出基于 sheared stress transport
（SST）模型[5]的 DES 方法，并解决了由 MSD 问
题引起的网格诱导分离现象（grid-induced separa- 
tion, GIS）。 
本文以三维圆柱为研究对象，基于开源平台

OpenFOAM，分别采用 SST-DES和 SST-URANS方 

 
 
 
 
 
 
 
法对亚临界雷诺数 3900DRe = 情况下的圆柱绕流

进行了数值模拟，并对比分析了两种方法在处理大

分离流动问题上的计算结果，为以后将 SST-DES
方法应用到更加复杂的流动问题上奠定基础。 
 
 

1 数值方法 
 
 
1.1 SST模型 

SST模型由Menter提出[5]，是一个两方程湍流

模型。SST 将 -k ε 和 -k ω模型相结合，用 -k ω处
理近壁面的边界层区域的流动，而用 -k ε 处理自由
剪切流区域的流动。这样做既保留了 -k ω模型对近
壁面处边界条件的良好处理能力，同时避免了 -k ω
模型在自由剪切流区域对入口参数过于敏感的不

足。OpenFOAM中的 SST模型参考的并非Menter[5]

提出的原始版本，而是经过修正后的版本[6,7]，修正

版本将湍流黏度定义式中的涡量Ω 换成了速度应
变率 S 。由于不同文献中采用的变量符号不尽相
同，本文定义以 OpenFOAM中的符号定义为准。 

湍动能 k和特定湍流耗散率ω的输运方程分别
表示为： 
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式中，G%可定义为 
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1F 是混合函数，定义如下： 
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circular cylinder at subcritical Reynolds number ( 3900)Re =  with both SST-DES and SST-URANS turbulence model have 

been carried out in current study. The mean pressure distribution on cylinder, vortex shedding patterns and mean velocity profile 

downstream of the cylinder are extensively studied and analyzed. Comparing with the experimental results, SST-DES shows 

better results than SST-URANS in subcritical Reynolds number cylinder flows. 

Key words: circular cylinder; flow separation; detached-eddy simulation; subcritical Reynolds number 
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。 1F 在贴近壁面处的取值为 1，在远离壁

面的边界层内部区域及边界层之外的取值为 0，以
此来实现 -k ε 和 -k ω模型的切换。输运方程中的各
个系数也可通过混合函数 1F 得到 
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式中，φ对应输运方程中的α 、 β 和 γ 等系数。 

在求得 k和ω后，湍流黏度可以按以下公式给
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式中，S为应变率的不变测度（invariant measure of 
the strain rate），定义为 
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2F 为第二个混合函数，定义为 
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需要指出的是，式中的 y表示场点到最近壁面的距

离。上式中所有涉及到的系数取值见表 1。 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 SST-DES模型 

基于 SST模型的DES方法[4]将 k方程中的耗散
项乘以一系数 DESF ，得到新的输运方程 
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DESF 可定义为 
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式中： */ ( )tL k β ω= 为计算得到的湍流长度尺度；

3 x y zΔ = Δ Δ Δ 为亚格子长度尺度； DESC 为 DES 常

数，这里取 0.61； sF 为混合函数，可以是 1F 或 2F ，

本文中取 2F 。 

 
 

2 数值模拟 
 
 
2.1 计算域及网格划分 

本文选取亚临界雷诺数 3900DRe = 下的圆柱

为对象开展研究工作。关于此雷诺数下的圆柱绕流

问题，已经有不少研究人员进行过系统的分析和研

究，并取得了丰富的物理实验数据[8-10]和数值模拟

结果[10-13]。本文中圆柱的展向长度取 zL D= π ，这

和 Kravchenko等[13]的设置相同。 
坐标系定义为：坐标原点为圆柱中心， x为来

流速度方向， y为垂直来流速度方向， z为圆柱展

向。计算域划分为： 315 0D x D< < 、 15 15D y D<− <
和 / 2 / 2D z D−π < < π 。网格划分为：圆柱周围 5D

的范围内采用 200×100的 O型网格，在其他区域使
用近似正交的六面体网格，圆柱展向划分的网格单

元数为 30zN = 。贴近圆柱表面的第一层网格厚度

取 0.005DΔ = 。最后整个计算域的网格单元总数为

1.215×106。边界条件为：圆柱表面采用无滑移固壁，

入口采用均匀来流，出口采用压力梯度为零，其余

均为对称边界。 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 离散格式 

OpenFOAM采用的是 Rhie等[14]提出的同位网

格，在求解控制方程时，采用有限体积法离散，时

间项采用隐式欧拉格式离散，对流项采用带限制器

的线性差分 TVD 格式离散，扩散项高斯线性守恒
格式离散。采用压力与速度耦合的 PIMPLE（PISO[13]

和 SIMPLE 结合）方法求解。PISO 方法是通过先
预估一步，再修正两步的方法求解 Navier-Stokes方
程，而 PIMPLE则在 PISO的基础上，对同一时间 
 
 

表 1 SST模型中的所有系数 
Table 1. Coefficients of the SST turbulence model 

1kα  2kα  1ωα  2ωα  1β  2β  1γ  2γ  *β  1a  1b  1c  

0.85 1.0 0.5 0.856 0.075 0.0828 5.0/9.0 0.44 0.09 0.31 1.0 10 
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步内进行多次循环修正，取其中最后一次修正的结

果作为下一时间步的初始值继续迭代。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 圆柱计算域与网格划分 
Fig.1 Global and local mesh for circular cylinder 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 结果分析 
 
 
3.1 时均统计分析 

本文给出了圆柱绕流时均统计的部分计算结

果，采用的时间间隔为 0.39 /D U∞，统计时间约为

78个泻涡周期（ 390 /T D U∞= ），远远大于 Beaudan

等[11]以及 Kravchenco等[13]的约 7个泻涡周期。 
表 2列出了部分时均统计物理量，包括阻力系

数 dC 、圆柱尾部压力系数 pbC 、St数以及无量纲回 

 

流区域长度和无量纲最小来流速度
min /U U∞

。从表

中可以看到，SST-DES除 rec /L D以外的各项物理量

和试验结果较为接近。而对于 SST-URANS，虽然
其得到 St数为 0.212，较为接近试验的 0.215，然而
其他量均和试验值相差较大。 
图 2 给出了 0z = 平面内沿圆柱表面周向的时

间平均压力系数分布。由图中可知，在驻点处的压

力系数稍大于 1，这是因为黏性的存在使得入口处
比出口处的实际压力要大，而出口处的实际压力值

通常取为参考压力。对比发现，SST-DES 结果与
Norberg的试验结果较为接近，而 SST-URANS的压 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 圆柱表面压力系数分布 
Fig.2 Pressure coefficient distribution around cylinder surface 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
力分布在圆柱后部区域误差较大。 
图 3所示是流场的速度和压力云图。从速度云

图中可以看出，SST-DES 计算得到的回流区比
SST-URANS 要长，而 SST-URANS 圆柱表面的负
压区比 SST-DES大，这从图 2中也可以看出。 

从图 4可知，近尾流区域的平均流向速度先是
呈 U 形分布，然后逐渐发展到下游的 V 形分布。
值得注意的是，本文 SST-DES得到的 / 1.06x D = 处

的平均流向速度呈U形分布，这与Kravchenko等[13]

的 LES 结果、Parnaudeau 等[10]的 PIV 试验和 LES
结果、周强等[15]的 LES 结果一致。而 Lourenco    
等[8]的 PIV 试验结果呈 V 形分布，同时 Lourenco 
 

表 2 圆柱绕流的流体系数 
Table 2. Coefficients for flow past a cylinder 

数据来源 dC  pbC−  St  rec /L D  min /U U∞  

试验 (取自文献[13]) 0.990±0.050 0.88±0.05 0.215±0.005[9] 1.33±0.05 �0.24±0.10[8] 

PIV[10] - - 0.208±0.002 1.51 �0.34 

LES[10] - - 0.208±0.001 1.56 �0.26 

本文 SST-DES 0.991 0.84 0.216 1.56 �0.29 

本文 SST-URANS 1.276 1.26 0.212 0.38 �0.06 
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图 3 用U∞ 或
2U∞ 无量纲化后速度和压力云图 

Fig.3 Velocity and pressure contour 

normalized with U∞  or 2U∞  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

等[8]的平均横向速度分布呈现出不对称性（关于

0y = 平面），如图 5所示。因此，本文认为 Lourenco

等[8]的试验存在外部扰动，影响了近尾流场的测量

结果。 
图 4和图 5表明 SST-DES和 Parnaudeau等[10]

的 PIV试验吻合非常好，而 SST-URANS则不能精
确捕捉非定常流动，和试验结果相比误差较大。 

3.2 瞬时流场特征 

图 6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[16]建议的Q准则（ -Q crite- 

rion）表示。Q的定义如下 

 
2 21

( )
2

Q SΩ= −                          (11) 

 
式中，Ω 为涡量张量， S为应变率张量。 
通过比较分析可以发现，SST-DES 和 SST- 

URANS 的结果都呈现出二维卡门涡街现象，而
SST-DES 的结果还额外地在圆柱展向方向也呈现
卡门涡，三维效应明显，这与 Kravchenko 等[13]的

LES 模拟结果和 Wissink 等[17]的 DNS 模拟结果一
致。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 近尾流场三个剖面处的流向速度分布 
Fig.4 Mean stream-wise velocity at three locations in the near wake
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图 6 圆柱尾流区域的涡量等值面， 10Q =  

Fig.6 Isosurface of instantaneous vorticity 
in the wake, 10Q =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 圆柱尾流区域的卡门涡街，用 /D Uω ∞ =  

0.5 -10.0之间的 16个等值面表示 
Fig.7 Karman vortex street in the downstream flow, shown 

by 16 contours of /D Uω ∞  from 0.5 to 10.0 

 
图 7 给出了 0z = 平面内的瞬时流场涡量等值

线图。图中 SST-DES的结果和 SST-URANS相比显
得不规则，SST-DES在圆柱近尾流场处有许多三维
涡结构，而 SST-URANS的三维效应相比之下则非
常弱。此外，还可发现 SST-DES 的回流区域比
SST-URANS的要长。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 近尾流场三个不同剖面处的竖向速度分布 
Fig.5 Mean cross-flow velocity at three locations in the near wake 
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4 结论 
 
 
本文基于 OpenFOAM 开源平台，分别采用

SST-DES 和 SST-URANS 方法，对亚临界雷诺数
3900DRe = 情况下的圆柱绕流进行了数值模拟，给

出了两种方法下的时均统计分析并和文献的物理

试验和数值模拟结果对比分析，同时分析了其瞬时

流场结构，并得出以下主要结论： 
(1) 对阻力系数 dC 、圆柱尾部压力系数 pbC 和

St数，无量纲回流区域长度和无量纲最小来流速度

min /U U∞的分析表明，SST-DES结果与试验值吻合

较好，而 SST-URANS除 St数吻合较好以外，其余
物理量均相差较大。 

(2) 对圆柱后方不同位置处的速度剖面分析进
一步表明，SST-DES比 SST-URANS更接近试验结
果，在数值模拟非定常大分离流动问题上，SST-DES
比 SST-URANS更具有优势。 

(3) 对圆柱瞬时流场的涡结构分析表明，SST- 
URANS 方法会产生过多的涡黏性，从而“抑制”
三维涡结构的形成，而 SST-DES则能够很好地计算
模拟出三维涡结构，更接近真实物理现象。 
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