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一种动态系数的自适应分离涡模拟方法

吴文昌，韩省思*

(南京航空航天大学 能源与动力学院, 南京　210016)

摘　要：混合 RANS/LES湍流模型是现阶段最有望实现工程化应用的高精度湍流模拟方法之一 ，提高混合

RANS/LES模型在复杂流动预测中的通用性和准确性对于加速这一过程是十分重要的。为了实现该目标，首先理论分

析了 RANS方法和 LES方法在适当条件下的表观等价性，并推导出一种通用性好的动态滤波尺度系数计算方法，以实

现混合 RANS/LES模型从 RANS模式到 LES模式的无缝过渡；进一步针对混合 RANS/LES模型中潜在的“灰区”问

题，利用 σ-LES亚格子模型构建了适用于分离流动的自适应滤波尺度系数计算方法。将该方法应用于典型 DES分离涡

模型及其改进型 DDES和 IDDES模型中，可发展系列自适应分离涡模型（ADES/ADDES/AIDDES），理论方法的数值验

证在开源 PHengLEI软件平台进行。通过超声速底部流动和高升力翼型临界大攻角流动的数值模拟，证实了新型自适

应分离涡模型（ADES/ADDES/AIDDES）可有效克服分离剪切层“灰区”延迟问题，从而提高了模型在回流区速度场、

湍动能以及复杂翼型边界层速度型预测的准确性。数值结果表明，自适应滤波尺度系数计算方法能有效提升混合

RANS/LES模型的准确性。
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A dynamically-calibrated adaptive detached-eddy simulation method

Wu Wenchang，Han Xingsi*
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Abstract: Hybrid  RANS/LES  turbulence  models  are  currently  among  the  most  promising  high-precision
turbulence simulation methods for practical engineering applications. Enhancing their generality and accuracy in
predicting complex flows is  crucial  for accelerating this adoption process.  To achieve this goal,  this  study first
theoretically  analyzes  the  apparent  equivalence  of  RANS  and  LES  methods  under  appropriate  conditions.  A
versatile  method  for  calculating  the  dynamic  filter-scale  coefficient  is  derived,  enabling  a  seamless  transition
from RANS to LES mode within hybrid RANS/LES models.  Furthermore,  to address the potential  "gray area"
problem inherent  in  these  models,  an  adaptive  filter-scale  coefficient  calculation  method suitable  for  separated
flows is  constructed using the σ-LES subgrid-scale  model.  When applied to  typical  Detached-Eddy Simulation
(DES)  model  and  their  improved  variants,  i.e.,  Delayed  Detached-Eddy  Simulation  (DDES)  and  Improved
Delayed  Detached-Eddy  Simulation  (IDDES)  models,  this  leads  to  the  development  of  a  series  of  adaptive
ADES/ADDES/AIDDES models.  The  validation  of  the  proposed  new model  is  performed  on  the  open  source
PHengLEI  software  platform.  Numerical  simulations  of  supersonic  base  flow  and  critical  high-angle-of-attack
flow  around  a  high-lift  airfoil  confirm  that  the  novel  adaptive  ADES/ADDES/AIDDES  models  effectively
overcome the "gray area" delay issue in the separated shear layers, thereby improving the accuracy of predictions
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for the velocity field in recirculation zones, turbulent kinetic energy, and velocity profiles in the complex airfoil
boundary layers.  The numerical results demonstrate that the adaptive filter-scale coefficient calculation method
can significantly enhance the accuracy of hybrid RANS/LES models.

Keywords: hybrid  RANS/LES  model； self-adaptive  turbulence  eddy  simulation； detached-eddy
simulation；filtering scale；separated flow

 0    引　言

湍流及分离流动在航空航天工业应用中十分普

遍，随着计算机浮点运算能力的不断提高，计算流体

力学为飞行器流动预测和设计优化提供了有力支持。

针对湍流问题的数值模拟方法，按照对流动结构的求

解程度可大致分为雷诺平均方法（Reynolds-Average
Navier-Stokes, RANS）、大涡模拟（large eddy simulation,
LES） 和直接数值模拟 （ direct  numerical  simulation,
DNS）三类基本方法。其中 DNS需要对整个湍流流

动结构直接求解，对计算网格分辨率提出了十分高的

要求，其网格数量大致与 Re37/14 成正比 [1]，现阶段的

计算资源无法实现其在实际工程问题的应用；

RANS方法作为现阶段工程应用中最常用的湍流模

拟方法，对所有湍流尺度进行平均模化，因此计算量

大大减小，但也因此无法有效识别湍流的多尺度特

性，在钝体绕流等大尺度分离湍流预测中存在明显不

足。LES方法 [2-7] 通过求解流场中大尺度含能结构，

大大提高了预测流场的精度与可靠性，有效解决了

RANS方法的不足，但流场中小尺度结构的亚格子应

力模化对计算网格分辨率提出了较高的要求。对于

壁面全解析的大涡模拟，计算网格数量的要求大致

与 Re13/7 成正比 [1]，而工程中面临大量高雷诺数流场

问题，LES方法的实现相对现阶段可获得的计算资源

来说过于昂贵。

混合 RANS/LES方法是近三十年发展迅速的高

效高精度湍流模拟方法 [8]，在有限的计算资源限制

下，实现了航空航天飞行器流动及物理现象研究中的

广泛应用 [9]。在混合方法日益丰富的研究和应用积

累中，建立 RANS和 LES模式之间的物理联系一直

是混合 RANS/LES湍流模拟方法的关键技术。其中，

通过混合求解 RANS和 LES模式的特征长度尺度是

实现混合的有效策略。典型地，分离涡模拟（detached
eddy simulation, DES）类方法[10-11] 在附着边界层流动

中，混合长度尺度使用 RANS模式的特征尺度，在

SA-DES（Spalart-Allmaras  detached eddy simulation）模
型中使用壁面距离 [10]，在两方程模型中使用积分长

度尺度[12]；在远离壁面或者分离流动区域，混合长度

尺度被激活为 LES模式的特征尺度，通常表现

为 LES亚格子尺度。因此，有效的长度尺度混合方法

对于在复杂流动模拟中实现完美的混合 RANS/LES
模式非常重要。

DES类模型作为一类典型尺度分区混合 RANS/
LES湍流模型，显著的特征在于 RANS和 LES模式

长度尺度间的干净切换。除两种模式过渡形成的部

分“灰区”[13]，在其他相当大的流动区域，DES要么

表现为 RANS或 URANS模式，要么表现为 LES模

式，几乎不存在 RANS与 LES两种模式的加权行为。

然而，在实际数值模拟中，曾出现翼型绕流因网格诱

导导致边界层提前分离 [12]，以及涡轮叶尖间隙流态

拓扑预测偏差等问题[14]。因此，DES模型的关键技术

在于建立合理的混合函数和完美处理“灰区”。混合函数

的难点在于根据当地流动物理特征合理地激活 RANS
或者 LES模式。通常的做法是在附着边界层内激活

RANS模式，在分离流动区域激活 LES模式[11]。随着

流动类型复杂程度的上升，混合函数的适用性面临较

大的挑战。在实际流动模拟中，混合函数设计可以被

看作“灰区”问题产生的直接来源，因此，如何完美

处理“灰区”问题通常是更重要的内容。

为了解决混合湍流模式的“灰区”行为，实现

从 RANS模式到 LES模式的无缝过渡十分重要。这

不仅是混合湍流模式建立的理论基础，也是提升混

合 RANS/LES模型准确性的关键。通过在 RANS中

引入网格滤波，建立适当网格分辨率下与 LES的表

观等价性[15]，可发展以自适应湍流模拟方法[16] 为代

表的应力混合类混合 RANS/LES模型。

基于此思路，本文凝练出一种更具通用性的自适

应网格滤波尺度，作为不同类型混合 RANS/LES模型

的统一计算框架。将该框架应用于 DES类模型，可发

展系列自适应 DES类模型，包括自适应分离涡模拟

（adaptive detached eddy simulation, ADES）、自适应延迟

分离涡模拟（adaptive delayed detached eddy simulation,
ADDES） 、自适应改进延迟分离涡模拟（ adaptive
improved delayed detached eddy simulation,  AIDDES）。
通过典型超声速底部流动算例，对比验证自适应网格

滤波尺度在混合 RANS/LES方法中的有效性。
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 1    自适应分离涡模拟方法

 1.1   URANS 与 LES 模式的表观等价性

∆ =
(
∆x∆y∆z

)1/3

非定常 URANS（unsteady RANS）方法和 LES方

法之间存在数学和物理形式的联系[15,17]。首先，URANS
和 LES方法在控制方程形式上具有统一性，雷诺平

均和时空滤波后的 N-S方程产生的未封闭项在涡黏

假设下均可以用湍流黏性系数封闭，分别对应于涡黏

模型和亚格子应力模型。其次，URANS方法可以看

作在 LES框架下使用积分尺度作为滤波尺度的一种

特殊形式。具体在于：若采用网格单元体积长度

，而不是积分长度尺度作为滤波尺度，

在非常精细的网格分辨率的限制下，假设滤波后的亚

格子尺度位于能谱具有各向同性的惯性子区，从而

将 URANS模型演化为 LES模型。

∆

κ∆ = π/∆

u′∆ Φ (κ)

在各向同性亚格子尺度流动中，尺度为 的流动

对应于波数 ，可以计算亚格子脉动速度的均

方根值  及其波数谱 ：

u′∆ =

…
2
3

k∆ =C1/2ε1/3κ−1/3
∆

Φ(κ) =
1
3

C1/2ε1/3κ−4/3 (1)

k∆
ε

其中， 为亚格子湍动能，C 为  Kolmogorov 常数（通

常取约 1.5）， 为湍流耗散率。用于封闭各向同性亚

格子尺度流动的湍流黏性系数，由式（2）给出：

µt,∆ = ρ
⟨
u′∆ · l

⟩
= ρ

w ∞
k∆
Φ(κ)
π

κ
dκ = ρu′∆

1
4
∆ (2)

γ

u′∆ γ u′∆ = γu
′
∆,iso

γ

Lc Li

考虑到壁面边界层均方根速度具有各向异

性，引入各向异性因子 ，并将修正后的均方根速度

仍记为 ，其值为 乘以各向同性值，即 ，

下文中 并不存在具体计算形式，各项异性因子体现

在不同滤波尺度系数计算中。因此，有效亚格子长度

尺度 和 URANS模型中的原始积分长度尺度 为：

Lc = µt,∆/
(
ρu′∆

)
=

1
4
γ∆

Li = µRANS/
Ä
ρ
√

2k/3
ä

(3)

ρ

Fr,∆

式中 为流体密度。引入 URANS和 LES两种湍流模

式间的模式混合函数 ，定义为：

Fr,∆ =
Lc

Li
=

CDES∆

k3/2/ε
(4)

CDES = γ/
(
4Cµ
√

3/2
)

Cµ

k−ε
其中定义模型系数 。这里 为

标准 模型中的经验常数（通常取 0.09）。因此，滤

波后的 URANS模型湍流黏性系数可以表示为：

µt,∆ = Fr,∆ µRANS=ρCµCDES ∆
√

k (5)

与此同时，滤波后的 URANS模型的湍流黏性等

同于给定网格分辨率下的 LES模型提供的亚格子黏

性，若与标准 Smagorinsky型 LES模型等价，相应的

各向同性亚格子尺度湍流黏性为：

µt,∆ = ρ(Cs∆)2 |S | (6)

Cs |S | =
√

2S i jS i j其中：   为  Smagorinsky 常数， 为应变

速率张量的模。通过引入湍动能产生和耗散平衡的

第二个假设，得到了湍动能产生项为：

Pk = µt |S |2 = ρε (7)

再由尺度相似性的其他假设——经验剪切流关

系，平衡湍流统计雷诺剪切应力表示为：

⟨uv⟩ ≈ 0.3k |S | = ε (8)

CDES可以得到模型常数 :

CDES =
√

0.3Cs/Cµ (9)

Cs

Cs

CDES = 0.61

Smagorinsky型 LES模型的模型常数 的典型

值 [18] 在 0.08～0.22之间，选取模型常数 为 0.1，则
，与 DES模型混合长度尺度中模型系数

相对应。

URANS模型中的滤波概念表明，采用合理的滤

波方法可以实现从 URANS向 LES模式的等价过

渡。这也说明，良好的混合 RANS/LES方法应在没有

不同模式切换“间隙”的情况下，将 URANS与 LES
混合，并在适当的网格分辨率下恢复到 LES模式。

 1.2   通用型滤波尺度系数计算方法

µRANSt

l u′

根据普朗特半经验长度理论 ，通常可以将

URANS模型的线性涡黏系数 表示为湍流特征

长度尺度 和脉动速度 的形式：

µRANSt = ρu′l (10)

u′ l

τ

式中，脉动速度 可以表示为长度尺度 和时间尺度

的关系：

u′ = l/τ (11)

l

τ

式（10）的形式最终表示为长度尺度 和时间尺度

的函数：

µRANSt = ρl2/τ (12)

Li

在 RANS模型中，以两方程 k-ω 模型为例，求解

的特征长度尺度一般使用积分长度尺度 ，即：
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µRANSt =
ρL2

i
τ
= ρ

k
β∗1

2ω2
1

τRANS
(13)

β∗1 = 0.09式中：模型常数 ，在混合湍流模型中，通过模

式混合函数可以将基准 RANS模式等价到 LES模

式，此时混合湍流模式的长度尺度是使用模式混合函

数等比例衰减后的积分长度尺度：

Lc = Fr,∆Li (14)

Li Lc

µSGSt

lSGS τSGS

可以看出混合模型求解的长度尺度从积分尺度

变为了滤波尺度 。一般地，在涡黏假设下的亚格

子模型湍流黏性系数 可以用亚格子长度尺度

和亚格子时间尺度 表示：

µSGSt = ρlSGS
2
/τSGS = ρ(Cm∆)2Dm (15)

Dm = 1/τSGS

Lc

式中 Cm 为亚格子模型系数， 为时间尺度

倒数，当 Lc = Li，混合湍流模式等价于亚格子尺度模

型，混合湍流模式的滤波尺度 可以使用下式计算：

Lc = Li→ Fr,∆ = 1→ µt = µ
SGS
t (16)

Lc = lSGS
 
τRANS

τSGS
(17)

从而混合模型中滤波尺度的模型系数可以表达为：

CDES =Cm

 
τRANS

τSGS
(18)

CDES

从式（18）的计算形式可以看出，在使用亚格子尺

度将 URANS模式等效到 LES模式时，混合模型的滤

波尺度系数 是由 URANS模式与 LES模式两者

的时间尺度决定，这表明混合方法不仅仅将 URANS
模式和 LES模式从特征长度尺度进行了关联，还有

效地关联了两种模式的时间尺度关系。此外，亚格子

模型系数 Cm 同样体现在滤波尺度模型系数的计算

中[19]，包括动态 Smagorinsky亚格子模型等方法也可

以被囊括在此框架中。因此，滤波尺度系数可以看作

是 URANS和 LES模式间的湍流模式连接系数。

 1.3   自适应滤波尺度计算方法

从 Smagorinsky-LES模式的计算中，可以发现其

涉及多个假设，尤其是湍流平衡态假设。然而，在逆

压梯度、激波/边界层相互作用等复杂现象中，湍流的

平衡态是很难保证的，因此本文提出使用一些适用于

各项异性和非平衡态湍流的亚格子模型去封闭

DES类方法中的 LES模式，LES-σ 模型[7] 能够在二维

或准二维纯剪切和刚性旋转区域自动衰减亚格子黏

性，更加适用于非均匀和壁面有界湍流模拟。因此，

τSGS = 1/Dσ k−ω
τRANS = 1/ω

CσDES

LES-σ 模型亚格子时间尺度 ， 模型时

间尺度 ，根据通用滤波尺度计算方法，可

以得到滤波尺度系数 ：

CσDES =
Cσ
β∗1

…
Dσ
ω

(19)

Dσ

式中，模型常数 Cσ  =  1.5。LES-σ 模式的时间尺度

定义为：

Dσ =
σ3 (σ1−σ2) (σ2−σ3)

σ2
1

(20)

σ1、σ2 σ3

σ1 ⩾ σ2 ⩾ σ3

式中， 和 分别是速度梯度张量的从大到小

顺序排列的三个奇异值， 。

S i j

CEWT
DES

在边界层内层，将应变率 用于计算壁面处理

模型系数 ：

CEWT
DES =

Cs

β∗1

…
|S |
ω

(21)

|S | =
√

2S i jS i j Cs

Cs = 0.18

式中 ，上式出现的模型常数 取值在

0.1到 0.2之间， 是本文的推荐取值。进一

步，耦合壁面增强处理方法和 LES-σ 模型，本文提出

一种新型双层自适应滤波尺度计算方法，其具体计算

形式如下：

CADES =CσDES (1− fblend)+CEWT
DES fblend (22)

fblend式中，函数 的计算形式与 Menter [20] 提出的 SST
模型中的过渡函数 F2 类似，引入常数 C1 = 0.67进行

部分修改。其具体形式如下：

fblend = tanh
î(

arg1
)4ó

arg1 =C1 max

Ç
2
√

k
β∗1ωdw

,
500v
ωd2

w

å
(23)

式中：tanh表示双曲正切函数，dw 为壁面距离，C1 是

模型常数。当函数 fblend 等于 1.0时，滤波尺度系数在

内边界层由壁面处理获得，通常具有较大值；当函数

fblend 等于 0时，滤波尺度系数在外边界层由 LES-σ 模

型计算，能够加速 URANS模式向 LES模式的切换。

 1.4   自适应分离涡模拟方法

k−ω
k−ω

k−ε
k ω

µt

本文研究的混合湍流模拟方法是基于 URANS方

程的滤波思想构造的，Menter [20] 提出的两方程剪切

应力输运 SST  模型因其鲁棒性和通用性，是当

今使用非常广泛的 URANS方法，其保有Wilcox 
模型处理近壁流动的准确性与鲁棒性，同时具有

模型在边界层外对自由流参数的低敏感性。通

过求解湍动能 以及比耗散率 两个变量的输运方

程，进而计算湍流涡黏系数 ，控制方程如下：
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Dρk
Dt
= τi j

∂ui

∂x j
−β∗1ρωk+

∂

∂x j

ï
(µ+σkµt)

∂k
∂x j

ò
(24)

Dρω
Dt
=ρ
γ

µt
τi j
∂ui

∂x j
−βρω2+

∂

∂x j

ï
(µ+σωµt)

∂ω

∂x j

ò
+

2ρ (1−F1)σω2
1
ω

∂k
∂x j

∂ω

∂x j
(25)

ε ω

ε = β∗1kω

k−ω

应当指出耗散率 与比耗散率 之间存在关系，

。其中交叉项的过渡函数 F1 取值设计为近

壁区域为 1从而恢复为标准 Wilcox  模型，远离

壁面为 0，更多的细节信息可以参考原始文献[20]。

DES类模型的实现通过修改湍动能方程的耗散

项，可表示为：

Dρk
Dt
= τÿ
∂ui

∂x j
− ρk

√
k

L(I)(D)DES
+
∂

∂x j

ï
(µ+σkµt)

∂k
∂x j

ò
(26)

L(I)(D)DES式中混合长度尺度 分别可使用 DES、DDES
和 IDDES模型定义的长度尺度计算[21]，具体如下：

DES : LDES =min(Li,CDES ∆)
DDES : LDDES = Li− fd max(0,Li−CDES ∆)
IDDES : LIDDES = ‹fd (1+ fe) Li+

Ä
1−‹fdäCDES ∆

(27)

Li =
√

k/
(
β∗1ω

)
CDES

CADES

式中，积分长度尺度 ，涉及的网格长度尺

度定义和混合函数定义可以参考文献 [21]。模型系

数 使用文献 [21]中的计算方式，适用于原始型

DES、DDES和 IDDES模型，使用自适应滤波尺度系

数 时，拓展的模型分别记为 ADES、ADDES和

AIDDES模型。

 2    数值方法验证结果与讨论

上述理论方法的数值验证在开源 PHengLEI[22-23]

软件平台进行，使用高阶精度有限差分求解器降低数

值离散误差，该求解器在多类型湍流模拟中表现出良

好的可靠性 [16, 24]。具体地，数值通量使用带熵修正

的 Roe通量，空间离散使用六点 WCNS高阶精度有

限差分格式 [25]，非定常计算时间离散采用二阶后向

欧拉方法，线性方程组求解使用 LUSGS方法。

 2.1   超声速底部流动

在分离涡 DES类方法建模中，一个核心的关注

点在于 RANS向 LES切换的“灰区”问题，其本质

是由于 RANS求解区域缺少向 LES求解区域提供足

够的湍流脉动信息。因此，本算例重点考核自适应

DES类模型相比原始 DES类模型在剪切层分离流动

预测中的优势，在当前的模拟中，边界条件参考文献

中试验[26] 与数值模拟[27-28] 的参数，超声速自由流马

赫数 Ma 为 2.46，单位雷诺数等于 45×106/m，自由流

压力和温度分别为 31 415 Pa和 145 K，底部半径 R =
31.75 mm。底部上游 8R 入口设置为均匀流入口条

件，与 Simon等 [28] 先前使用的条件相同。远场边界

条件设置在对称轴下游 20R 和径向 8R，壁面设置为

无滑移绝热壁面边界条件。生成的结构网格包含约

900万网格单元。采用 O-H块的策略用于避免局部

较大的 CFL数，距离壁面的最大 Δy+估计为 2。在圆

柱底部环形回流区域中，沿圆柱周向分别布置 160个
单元，同时轴向网格点数为 406，空间分辨率从

0.005R 变化到 0.016R，针对数值格式的稳定性要求，

采用的无量纲时间步长为 ΔtU0/C = 0.001。
图 1和图 2分别展示了 DES/DDES/IDDES和自

 

(a) DES (b) ADES

(c) DDES (d) ADDES

(e) IDDES (f) AIDDES

图 1    不同湍流模型预测的瞬时密度纹影

Fig. 1    Instantaneous density schlieren predicted by different
turbulence models

 

(a) DES (b) ADES

(c) DDES (d) ADDES

(e) IDDES (f) AIDDES

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100μt /μ

图 2    不同湍流模型预测的瞬时流动结构（Q = 1×103）

Fig. 2    Instantaneous flow structures (Q = 1×103) predicted by
different turbulence models
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适应 ADES/ADDES/AIDDES湍流模型预测的中心截

面瞬时纹影和 Q 准则等值面（Q = 1×103）分布，并使

用湍流黏性系数比对 Q 准则等值面进行染色，从瞬

时数值纹影图可以明显发现两类模型预测结果的

差异，原始 DES/DDES/IDDES模型预测的剪切层

分离过程更加平滑，失稳发展过程较为缓慢，而自适应

ADES/ADDES/AIDDES模型失稳发展过程更为迅速，

尤其是在剪切层初始分离位置 ， ADES/ADDES/
AIDDES模型具有更高的分辨率，轴向和周向湍流结

构尺度更小，不稳定性更强，并且在向下游发展过程

中，ADES/ADDES/AIDDES模型进一步促进了轴对称

剪切层向内部分离区的小尺度结构输运。上述结果

表明，ADES/ADDES/AIDDES模型在剪切层分离流动

中具有优于原始DES/DDES/IDDES模型的数值分辨率。

图 3进一步展示了中截面不同湍流模型给出的

湍流黏性系数比分布，原始 DES/DDES/IDDES类湍

流模型在分离剪切层内均给出了相当高的湍流黏性，

表明在“灰区”延迟作用下，DES类模型过于耗散

初始分离剪切层的不稳定发展，与之对比，采用自适

应滤波尺度的分离涡模拟方法在保持边界层模化的

前提下，显著降低了初始剪切层内的湍流黏性系数，

并且随着剪切层不稳定性的发展，不断产生的丰富湍

流结构使得滤波尺度发生自适应变化，相应的湍流黏

性系数自适应变化。

 
 

(a) DES

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(b) ADES

(c) DDES (d) ADDES

(e) IDDES (f) AIDDES

μt /μ

图 3    不同湍流模型预测的湍流黏性系数比值

Fig. 3    Turbulent and laminar viscosity ratios predicted by different turbulence models
 

图 4展示了沿中心轴的时间平均流向速度分布,

将原始 DES类系列和自适应 DES类模型的数值结果

与试验数据[26] 进行了比较。三类自适应模型（ADES/

ADDES/AIDDES）展现出良好的一致性，回流区长度

预 测 与 试 验 值 更 为 吻 合 ， 而 三 类 原 始 模 型

（DES/DDES/IDDES）不仅与试验产生偏差，不同模型

间也可见明显区别。三种原始模型结果的差异可以

解释为其中 RANS和 LES尺度切换函数的差异，在

自适应 ADES类模型中，尽管尺度切换函数差异仍然

存在，但自适应滤波尺度有效中和了三种模型间尺度

切换函数的差异。

图 5进一步展示了回流区内距底部 x/R = 0.157 5、

0.944 9、1.889 8、2.519 7四个不同站位径向速度分布，

三类原始模型（DES/DDES/IDDES）均可见与自适应

模型（ADES/ADDES/AIDDES）的显著差异，自适应模

型均与试验数据吻合良好，而原始模型由于剪切层过

150 空    气    动    力    学    学    报 第 44 卷



高的黏性耗散，导致回流区预测出现显著偏差。值得

补充的是，图 4和图 5的结果中，改进的 ADES类模

型回流区内部速度型预测出现了较大偏差，这可能来

源于上游边界层并未考虑人工合成湍流，因此进入回

流区内的流体脉动能量较低，回流区内速度负值更大。

图 6进一步给出了回流区不同站位处解析湍动

能 TKE沿径向的分布，TKE峰值表征了剪切层不稳

定性的强弱，可以发现自适应分离涡模型计算结果准

确性优于原始分离涡模型，这与瞬时流场分析相对

应，这表明自适应分离涡模型在分离流动预测中能够

更准确地描述剪切层分离失稳发展的过程，具有更高

的准确性。

 2.2   亚声速高升力翼型流动

本节对 30P30N高升力翼型绕流进行数值研究，
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图 4    时间平均流向速度分布：原始 DES 系列与自适应 DES 系

列模型的对比

Fig. 4    Time-averaged streamwise velocity distribution: original
DES-type vs. adaptive DES-type models
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图 5    回流区内不同站位处的径向速度分布

Fig. 5    Radial velocity profiles at different streamwise locations
within the recirculation region
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图 6    回流区内不同站位处的解析湍动能（TKE）沿径向分布

Fig. 6    Radial profiles of resolved turbulent kinetic energy (TKE) at different streamwise locations within the recirculation region

第 3 期 吴文昌等： 一种动态系数的自适应分离涡模拟方法 151



参考风洞试验数据源自文献 [29]。该翼型作为经典

验证算例，已被广泛用于数值模型与方法验证 [30-32]。

计算工况基于弦长 C 的雷诺数为 9×106，自由来流马

赫数为 Ma = 0.2，相比小攻角流动，选择数值模拟挑

战性更高的临界失速攻角 α = 21°开展数值验证。计

算域为半径 100C 的圆柱形外场，二维平面网格（图 8）
约 14万单元，并在展向施加 12%弦长宽度的周期性

边界以抑制回流泡的非物理破碎 [30]，沿展向均匀布

置 30个网格点，三维网格约 426万单元，数值模拟的

无量纲时间步长取为 ΔtU∞/C = 2×10
–4。

  

图 7    计算网格平面图

Fig. 7    Computational grid
 

为了避免“灰区”问题，改进的延迟分离涡模拟

（IDDES） 模型[21] 已成为 DES类方法的先进代表，其

设计了新的动态屏蔽函数以减少“灰区”和网格诱

导分离（grid-induced separation, GIS） 问题。为验证自

适应 IDDES（AIDDES）  模型在提高复杂流动模拟准

确性与适用性方面的能力，对比研究了两种模型的具

体差异。图 8展示了 AIDDES和 IDDES两种模型预

测的瞬时展向涡量分布。尽管 IDDES湍流模型较

DDES模型在不发生明显 GIS的同时，提高了对局部

分离流动预测的分辨率，但在翼型不同部件形成的尾

流演化模拟中，如前部缝翼尾流中存在的开尔文-亥
姆霍兹（K-H）不稳定性及其与主翼边界层的混合过

程，IDDES模型抑制了尾流剪切过程中的 K-H不稳

定性发展，形成较稳定的准二维尾流；而 AIDDES模

型仍展现出更高的分辨率，其预测的初始分离剪切层

在 K-H不稳定诱导下，产生了强于 IDDES模型的三

维湍流脉动。

图 9给出了从主翼中部位置开始，翼型上表面 7个
不同站位的边界层速度型分布。对比 IDDES和AIDDES
模型，两者在靠近壁面预测的速度型差异较小，这是

因为两个模型在混合函数保护下均实现了良好的近

壁模化能力；但在速度型二次拐折点处出现明显差

异，这是由于缝翼形成的低速尾流与主翼外层边界层

剪切作用导致的。IDDES模型相比 AIDDES模型在

分离剪切层展示出过高的模化，而AIDDES得益于具有

更强的湍流解析水平，其计算结果与试验数据更为接近。
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图 8    AIDDES 与 IDDES 模型预测的瞬时展向涡量分布对比

Fig. 8    Comparison of instantaneous spanwise vorticity distributions predicted by AIDDES and IDDES models
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图 9    翼型上表面不同站位边界层速度型分布

Fig. 9    Boundary layer velocity profiles at different streamwise locations on the upper surface of the airfoil
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 3    结　论

通过建立涡黏假设下 RANS模式和 LES模式间

的表观等价性，本文提出了一种混合湍流模式无缝切

换的自适应滤波尺度系数计算方法，并基于 DES分

离涡模拟方法拓展了系列自适应 ADES、ADDES和

AIDDES模型。理论方法的数值验证在开源 PHengLEI
软件平台进行。可得到以下结论：

1）  混合湍流模式的滤波尺度系数与背景 RANS
模式和 LES模式的时间尺度比值相关，意味着混合

湍流模式不单一由混合长度尺度决定，而是由时间尺

度共同决定；

2） 耦合局部流动速度梯度张量相关不变量可以

显著提升混合湍流模式的性能，再次表明了时间尺度

在湍流建模中的重要性；

3） 自适应滤波尺度实现了初始剪切行为的识别

并降低了相应的湍流黏性，可以明显改善 DES类模

型存在的分离剪切层“灰区”延迟问题；

4） 典型超声速分离流和亚声速高升力翼型流动

的数值模拟证实了自适应 DES类模型相比基础

DES类模型的性能提升具有一定的普适性，面向工

业应用场景具有较大的潜力。
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