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摘 � � � 要: 为了提高 Spa lart�Allmaras 湍流模型对分离的模拟能力,提出了两种改进方法. 第一种是根据

模型特点而提出的提高对雷诺正应力的模拟精度,第二种是基于湍流特性的理论分析而提出的对模型生成

与耗散的关系进行修正.研究结果表明: 第一种方法,由于没有明显提高对雷诺正应力的模拟精度, 从而并没

有提高模型对分离流动的模拟能力;第二种方法 ,由于改进了模型对强非平衡湍流的模拟能力, 从而明显地提

高了模型对分离流动的模拟精度.
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Investigation on improving the capability of predicting

separation of Spalart�Allmaras turbulence model
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Abstract: Tw o methods w ere applied to improve the capability of predict ing separ at ion

of Spalart�A llmaras turbulence model. One w as to improve the capability of pr edict ing Reyn�
o lds normal st ress based on the property of Spalar t�Allmaras turbulence model, the other one
w as to calibrate the production coef ficient based on the non�equilibrium of turbulence in sepa�
r at ion r eg ion. The r esults show that : the f ir st one contr ibutes lit t le to improving the capabil�
ity of predict ion separat ion of Spalart�Allmar as turbulence model, because the capability of
predict ing Reynolds normal st resses is no t improved considerably ; w hile the second one im�
proves obviously the capability of pr edict ion separ at ion of Spalart�Allmaras turbulence mod�
el, because the capability of S�A model in capturing the non�equilibrium tur bulence is im�
proved notably .
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� � Spalart�Allmaras ( S�A )湍流模型 [ 1�2]
在目前

工程应用特别是叶轮机计算中得到了广泛的应

用. S�A模型相对于两方程模型计算量小、稳定性
好,计算网格在壁面的加密程度与零方程模型有

同等的量级.另外, 由于模型的�当地 型,在有多
个物面的复杂流场计算中不需要特殊处理.

分离在叶轮机流动中广泛存在,并且数值模

拟中分离预估的准确与否对整个计算结果影响很
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大.大量的计算结果表明, S�A 湍流模型对分离的
预测普遍较大[ 3] ,所以提高 S�A 湍流模型对分离
的模拟能力具有重要意义.

本文提出了两种方法来提高 S�A 湍流模型
对分离的模拟能力. 第一种是根据 S�A 湍流模型
特点而提出的提高对雷诺正应力的模拟精度, 第

二种是基于湍流特性的理论分析而提出的对模型

生成与耗散的关系进行修正.

1 � 算例、数值方法简介

本文选用的算例是 CFDVA L2004[ 4�6] 的分离

控制实验的无流动控制状态. 该流动是流经一个

凸峰的分离流, 实验的目的就是为了评估各种湍

流模型对分离的模拟精度. 计算域为 x / c =

- 4. 0~ 4. 0, y / c= 0~ 0. 91.计算网格用 TT M 法

生成,网格数目为 346 ! 101, 图 1 为凸峰附近网

格示意图.采用压力进口和压力出口,上下边界都

设为固壁.下边界固壁网格加密到第一层网格处

的 y
+
小于 5.

图 1� 网格示意图

F ig . 1 � Sketch of the g rid

本文采用的数值模拟工具是宁方飞发展的一

套 CFD数值模拟程序
[ 7]
(以下简称 MAP) . 该程

序通过时间推进求解离散化的积分形式的可压缩

Nav ier�Stokes方程组而获得定常流场解. 流场的
积分控制方程组采用有限体积离散, 对流通量采

用 AUSMD/ V 格式求解.

图 2是在 x / c= 1. 2处,雷诺切应力和流向平

均流, M AP�SA 和 NASA�cf l3d�SA [ 8] , NASA�

fun2d�SA [ 9]
3种数值模拟结果和实验值的比较.

其中, NASA�cf l3d�SA, NASA�fun2d�SA 是提交
给 CFDVAL2004的两个使用 S�A 湍流模型的计
算结果, M AP�SA是 MAP 程序使用 S�A 湍流模
型的计算结果. 无论雷诺切应力还是平均流, 3种

计算结果都很接近. 就雷诺切应力而言, 3 种计算

结果都比实验值小. 从平均流可以看出, 在 x / c=

1. 2处实验值的流向速度已经为正, 3种数值模拟

结果的流向速度还略小于零, 这表明数值模拟的

再附点位置滞后于实验测得的再附点位置.

图 3和图 4是分离点和再附点位置,数值模

拟结果和实验值的比较,其中 CFDVAL2004�SA
是提交给 CFDVAL2004的所有 S�A 湍流模型的
计算结果. 所有 S�A 湍流模型计算结果, 分离点
的位置都和实验值接近,但是再附点的位置滞后

于实验值,即 S�A 湍流模型对分离的模拟偏大.
图 2~ 图 4还表明, 本文所使用的数值模拟

工具 MAP 和其他的数值模拟程序计算结果的都

很接近, 所以 MAP 程序可以用来完成修正 S�A
湍流模型这项工作.

图 2� 数值模拟结果与实验结果

Fig. 2� Computed r esult and experimental data

图 3 � 分离点位置图

Fig. 3� Sepa ration location

图 4� 再附点位置

Fig . 4 � Reattachment location
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2 � 提高对雷诺正应力的模拟精度
S�A 湍流模型没有求解单位质量的湍动能 k

方程,计算过程中雷诺应力的表达式为

- �u∀
iu

∀
j = 2� S ij -

2
3
� div U!ij (1)

其中 � 称为涡动力粘性系数, !ij 和 S ij 分别为

Kronecker 算子和平均应变变化率张量, 其定义

分别为

!ij =
1 � i = j

0 � i # j
, Sij =

1
2
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� � 当 �= const , i= j 时,由( 1)式得
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由 ( 2 ) 式可知数值计算过程中雷诺正应力

( - �u
∀
u

∀
, - �v

∀
v
∀
, - �w

∀
w

∀
)可能出现正值, 这与

- �u∀
u
∀ ∃ 0, - �v∀

v
∀ ∃ 0, - �w∀

w
∀ ∃ 0矛盾.

由文献[ 10]可知,在分离区的远上游,正应力

对湍流能量生成的贡献较小, 在临近分离区时它

的贡献增大, 在分离区内, 它的贡献进一步增大.

所以提高对雷诺正应力的模拟精度可以提高对分

离的模拟精度.

本文通过两种方法改进雷诺正应力的模拟.

第一种为增加 k 的表达式,第二种为计算过程中

强制雷诺正应力为负.

2. 1 � 增加 k 表达式

Spalart, Allmaras
[ 1]
建议用下面的表达式近

似代替 k.

k =
2v t SijSij

3∀
!ij

其中 v t 为涡运动粘性系数; ∀称为结构常量,

Bradshaw
[ 11]
推荐取值为 0. 15.

图 5是在 x / c= 1. 1和 x / c= 1. 2处增加 k 表

达式的计算结果.由雷诺应力的计算结果可知:增

加 k 的表达式前后, 雷诺正应力有了明显变化,但

是与实验值相差还是较大.由平均速度的计算结

果可知,平均速度没有明显变化,这表明此时 S�A
湍流模型对分离的模拟能力没有明显提高.

2. 2 � 计算过程中强制雷诺正应力为负

在计算过程中, 如果

- �u∀
iu

∀
j ( i = j ) > 0

则令

- �u∀
iu

∀
j ( i = j ) = - #

其中 #为一小量,本文取 10- 8 .

这种方法造成了数值的不连续,容易引起计

算发散.数值计算表明, 对于本算例当#大于10
- 3

时,计算发散.

图 6是在 x / c= 1. 1和 x / c= 1. 2处强制计算

过程中雷诺正应力为负的计算结果. 由雷诺应力

的计算结果可知: 强制计算过程中雷诺正应力为

负前后,雷诺正应力有了变化,但是与实验值相差

还是较大.由平均速度的计算结果可知,平均速度

没有明显变化, 这表明此时 S �A 湍流模型对分离
的模拟能力没有明显提高.

图 5 � 增加 k表达式的计算结果( Exper iment 实验; Initial未修改; Expression 增加 k 表达式)

Fig. 5 � Comput ed r esult o f adding k expr ession
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图 6 � 计算过程中强制雷诺正应力为负的计算结果

( Exper iment 实验; Init ial未修改; N egativ e 计算过程中强制雷诺正应力为负)

Fig . 6 � Computed result o f conf ining Reyno lds no rmal str esses to be negativ e

2. 3 � 结果分析

通过增加 k 表达式和计算过程中强制雷诺正

应力为负的结果表明: 这两种方法提高了雷诺正

应力的模拟精度,但是对平均流的影响很小, 所以

S�A 湍流模型对分离的模拟能力没有明显提高.
原因在于,对雷诺正应力精度的提高,这两种方法

所起的作用有限, 修正后的雷诺正应力和实验值

相差依然较大.

3 � 对模型生成与耗散的关系进行修正

压气机中流动的一个重要特征就是强逆压梯

度,强逆压梯度容易造成流动的分离,此时流动处

于典型的强非平衡湍流状态, 湍流生成和耗散之

间的关系远离平衡态. 而原始 S�A 湍流模型未能
计入强逆压梯度作用下的湍流非平衡特性,生成

和耗散的关系模拟的不准确, 导致模拟分离流动

与实际情况相差较大.

S�A 湍流模型的控制方程为[ 1]

Dv
Dt

= Cb1( 1- f t2) Sv -

Cw1 f w -
Cb1

∃2
f t2

v
d

2

+

1
%
{ &[ ( v + v) &v ] + Cb2( &v ) 2} + f t1&U

2

其中方程右端分别为生成项、耗散项、扩散项和转

捩相关项.下标为� b 的量分别表示与生成项、扩

散项和耗散项有关的常量; 下标为� w  的量表示
壁面有关的常量;下标为� t 的量表示与转捩有关

的常量.

通过对控制方程的分析, 可以得出:修正生成

项系数 Cb1 ,可以改变生成项和耗散项的关系而

不影响其他项.因此本文主要是对 Cb1进行修正.

图 7是在 x / c= 1. 1和 x / c= 1. 2处修正生成

项系数 Cb1平均流的计算结果. 随着 Cb1增加, 平

均速度明显地由负值逐渐变为正值, 表明分离区

逐渐变小,当 Cb1= 0. 2时数值模拟结果和实验最

接近. 实验、原始 Cb1和 Cb1 = 0. 2三种情况下的流

线图如图 8所示.由流线图同样可以得到原始 Cb1

时的分离区明显比实验大,而 Cb1 = 0. 2时分离区

变小并且和实验接近.

由此可见,修正湍流模型生成项系数, S�A 湍
流模型对分离的模拟精度得到了较大提高.这也

进一步证明提高对生成项和耗散项的模拟精度可

以提高对分离的模拟精度.
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4 � 结 � 论

本文通过两种方法来提高 S�A 湍流模型对
分离的模拟能力.第一种是根据 S�A 湍流模型特
点而提出的提高对雷诺正应力的模拟精度,第二

种是基于湍流特性的理论分析而提出的对模型生

成与耗散的关系进行修正.结果表明:

1) 通过增加 k 表达式和计算过程中限制雷

诺正应力为负这两种方法提高对雷诺正应力模拟

精度, S�A 湍流模型对分离的模拟能力没有明显
提高.原因在于,这两种方法没有明显提高对雷诺

正应力的模拟精度, 修正后的雷诺正应力和实验

值相差依然较大.

要想通过提高对雷诺正应力的模拟精度来提

高 S�A 湍流模型对分离的模拟精度,还需寻找其
他的方法来提高对雷诺正应力的模拟精度.

2) 通过修正生成项系数,改进了 S�A 湍流模
型对强非平衡湍流的模拟精度, 从而提高了模型

对分离流动的模拟精度.

压气机中流动的一个重要特征就是强逆压梯

度,强逆压梯度容易造成流动的分离,此时流动处

于典型的强非平衡湍流状态, 湍流生成项和耗散

项之间的关系远离平衡态.而原始 S�A 湍流模型
未能计入强逆压梯度作用下的湍流非平衡特性,

生成项和耗散项的关系模拟的不准确, 导致模拟

分离流动与实际情况相差较大.通过对 S�A 湍流

模型控制方程的分析, 可以得出: 修正生成项系

数,可以改变生成项和耗散项的关系而不影响其

他项.
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