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摘 � � � 要: 提出了一种利用壁面附近强剪切对涡黏系数进行修正的亚格子模型,称为剪切修正的涡黏模

型.该模型能使涡黏系数在壁面附近自动满足壁面修正,在脉动为零的地方, 涡黏系数自动为零, 保证了壁面

附近涡黏系数趋于零的特性.用该模型对槽道湍流壁面无吹吸、有吹吸, 较低和较高雷诺数的情况进行了数

值模拟,与直接数值模拟的结果进行了对比, 结果吻合较好.
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Abstract: T his paper pr esented a sub�g rid model called shear�modif ied eddy viscosity

model , w hich modifies eddy viscosity coef ficient w ith use of st rong shear near the w all. T his

model can make eddy viscosity coef ficient sat isfy the w all modif icat ion automat ically. T hus,

the eddy viscosity appro aches to zero in the pro ximity o f the w all in the case of zero eddy vis�
cosity coeff icient in the place w ithout fluctuation. Numerical simulat ion was performed in the

situat ion of blow�suct ion, no blow�suction, low Reynolds number and high Reynolds num�
ber. The result is consistent w ith the direct numerical simulat ion ( DNS) by comparison.
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� � 建立合理的亚格子模型是大涡模拟的关键所

在.众多研究者一直在致力于亚格子模式的发展,

希望所构造的模型能尽量精确模拟湍流中的大

涡, 给出所需要的流场, 同时也希望模型尽量简

单,计算量小, 能在工程中广泛应用. 最基本的模

型是 Smagorinsky模型, 该模型简单方便、计算量

小,但精度较差.动态模型比 Smago rinsky 模型提

高了精度, 但要复杂的多、计算量大, 且存在数值

不稳定的问题,需要在均匀方向上进行平均,使该

模型的应用受到限制.为了计算复杂的流场,还有

许多更复杂的模型, 但由于模型的复杂性,用于工

程实际还有一定困难.

用 Smagor insky 模型模拟计算槽道湍流, 得

到的平均流速度偏大. Ho riut i K [ 1] 在 1997 年使

用动态涡黏性模型和动态混合模型进行大涡模

拟, Gullbrand J[ 2]在 2003年也用动态涡黏性模型
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( DSM )和动态混合模型( DMM )进行槽道湍流的

大涡模拟,计算得到的平均流剖面也都明显偏高.

针对这一问题, 作者在文献[ 3]中针对湍流的

近壁情况,对大涡模拟的亚格子涡黏模型进行了

改进.改进的模型通过引入壁面涡黏系数修正,改

善了速度剖面过渡层附近的涡黏性分布,在不增

加太多计算量的同时, 解决了平均流剖面偏高的

问题.

当壁面条件出现非均匀, 如空间周期吹吸,由

于壁面附近流场性质发生了本质的变化,壁面涡

黏系数修正的方法不适用了. 即使是动态模型,也

由于空间的非均匀而不适用了, 因为通常动态模

型需要在流场的均匀方向进行平均处理.因此对

于壁面有非均匀吹吸的湍流流场, 需要一种能较

好地模拟壁面有非均匀吹吸的湍流流场的大涡模

拟亚格子模型.

在以前研究 [ 3]的基础之上,本文提出一种仍

采用涡黏假设的亚格子模型. 该模型能使涡黏系

数在壁面附近自动满足壁面修正, 保证了壁面附

近涡黏系数趋于零的特性.该模型也不需要像动

态模型那样在某个方向上做平均处理, 因而节省

了计算量,扩大了模型的应用范围.用该模型分别

对槽道湍流壁面无吹吸和有吹吸的情况进行了数

值模拟,并对平均速度剖面、均方根速度及雷诺应

力,与直接数值模拟( DN S)的结果进行了比较,

结果是满意的.

1 � 新的涡黏模型

在文献[ 3]的基础之上,仍采用涡黏假设,提

出一种通过壁面附近考虑强剪切的涡黏模型, 即

剪切修正的涡黏模型. 这种涡黏模型通过考虑壁

面附近的剪切作用, 使涡黏性满足壁面附近具有

的特性, 具体的做法是: 在涡黏性中, 从应变率中

减去由平均剪切引起的应变率,得到新的涡黏性.

原来涡黏系数的表达式为

��= ( c s  )
2  S ,

新的涡黏系数的表达式为

��= ( c�  ) 2(  S - f� S )

其中 c�= 0� 02,

f = 1- (1- c0)
th[ c1( y + - y

+
0 ) ] + 1

2

c0= 0� 05, y
+
0 = 50, c 1= 32

图 1给出了 f 的分布.此模型能使涡黏系数

在壁面附近自动满足壁面修正, 且能使涡黏系数

在脉动为零的地方自动为零. 该模型的计算量与

Smagorinsky 模型的计算量相当, 也不需要像动

态模型那样需要在某个方向上做平均处理,节省

了计算量,扩大了模型的应用范围.

图 1� 函数 f

Fig� 1� Function f

� � Leveque 等人[ 4]
也做了相关工作的研究, 得

到了有意义的结果.

2 � 计算结果与讨论

2� 1 � 方程与计算方法

方程与计算方法详细情况见文献[ 5] .

考虑沿流向 x 的压力梯度
  p
 x
为常数的槽道

流, 这样的压力梯度所产生的层流速度分布为

Ul (1- y
2
) , 其中,中心速度 U l= -   p

 x
h
2

2!∀
, h为半

槽宽度, !为密度,∀为运动学黏性系数.

用层流中心速度 Ul ,半槽宽度 h对不可压缩

流动的连续方程和 Navier�Stokes方程进行无量纲
化,并进行滤波,可以得到大涡模拟的控制方程

!∀u i

!x i
= 0 ( 1)

!∀u i

!t + ∀u j

!∀u i

!x j
= -

! P
!x i

+
1
R e

!
!x j

!
!x j

∀u i+

1
Re

!
!x j

��
!∀u i

!x j
+
!∀u j

!x i
( 2)

其中 Re=
Ulh
∀
,  P=  p

!
+
1
3
Rkk ,

R ij = ∀u iu j!+ ui!∀u j+ ui!u j!+ ∀u i∀u j - ∀u i∀u j ,

�� 为涡黏系数,由亚格子模型理论给出.

计算时在流向和展向做傅立叶展开,在法向用

切比雪夫多项式展开.对时间离散时,线性项采用二

阶精度的隐格式,非线性项采用二阶精度的显格式.

层流雷诺数 Rel 定义为

Re l= Re=
U lh

∀
,

124



� 第 1 期 肖红林等:一种剪切修正的涡黏性亚格子模型及其在槽道湍流中的应用

其中 U l= -
  p
 x

h
2

2!∀
,

反映了槽道流的压力梯度; 湍流雷诺数 R et 定

义为

Re t=
Ut h

∀
,

Ut 为湍流时槽道中心的平均速度; 湍流雷诺数

Re�定义为

R e�=
u�h
∀
,

其中 u� 为壁面摩擦速度.

表 1给出了两个算例的计算参数,在 x , z 方

向的网格采用均匀分布, y 方向的网格采用切比

雪夫配置点分布.

表 1� 两个大涡模拟算例的计算参数

Table 1� Simulation parameters for the two channel

large eddy simulations

R el R et Re� L x ∀ L y ∀ L z N x ∀ N y ∀ N z

16 200

174 000

3 210

12 530

180

590

6� 7#∀ 2 ∀ 5#
6� 7#∀ 2 ∀ 5#

64 ∀ 65 ∀ 64
128 ∀ 129 ∀ 128

2� 2 � 无吹吸的情况

图 2是湍流雷诺数 Re�= 590情况下槽道流

的平均速度剖面的对比图, 其中实线为 Spalding

剖面(其中的常数取 k= 0� 4, B= 5� 5, 下同) , 点划
线为 Moser 等人

[ 6]
直接数值模拟的结果,双点划

线为 You D等人 [ 7]用动态模型大涡模拟( DSM)

的结果,虚线为本文所提出的亚格子模型的大涡

模拟计算结果. 从图中看到本文计算的结果与

Spalding 剖面及 Moser 等人[ 6] 直接数值模拟的

结果符合的均较好, You D 等人[ 7] 使用动态模型

得到的结果平均流剖面偏高.

图 2 � 平均速度剖面(Re�= 590)

F ig� 2� P ro files of t he mean velocity at Re�= 590

图 3是湍流雷诺数 Re�= 590情况下雷诺应

力的对比图,横轴为壁面坐标, 其中实线为 Moser

等人[ 6] 直接数值模拟的结果, 虚线为本文所提出

的亚格子模型的大涡模拟计算结果. 从图中看到

本文计算的结果与 Moser 等人[ 6] 直接数值模拟

的结果符合得很好.

图 4是湍流雷诺数 Re�= 590情况下脉动速

度均方根的对比图, 实线为 Moser 等人
[ 6]
直接数
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值模拟的结果, 点划线为 You D等人[ 7] 使用动态

模型大涡模拟的结果, 虚线为本文所提出的亚格

子模型的大涡模拟计算结果.图 4( a)为脉动速度

均方根 u
+
rms的对比图, 可以看到 You D等人

[ 7]
动

态模型的结果在过渡区一直到对数区附近偏大,

本文的计算结果较之有很大改善, 只在峰值附近

与直接数值模拟的结果有一定的偏差. 图 4( b)为

脉动速度均方根 v
+
rms的对比图, 可以看到 You D

等人
[ 7]
动态模型的结果偏小, 本文的计算结果则

偏大,但本文结果在壁面附近与直接数值模拟的

结果符合的较之为好.图 4( c)为脉动速度均方根

w
+
rms的对比图,可以看到 You D等人

[ 7]
动态模型

的结果一部分偏大、一部分偏小,本文的计算结果

则总体偏大,但进入对数区后本文结果与直接数

值模拟的结果符合越来越好. 脉动速度均方根的

主要贡献是 u
+
rms ,因此,从整体上讲本文计算的结

果与 Moser 等人
[ 6]
直接数值模拟的结果符合得

很好.

图 5是湍流雷诺数 Re�= 180情况下槽道流

的平均速度剖面的对比图, 其中实线为 Spalding

剖面,双点划线为 Moser 等人 [ 6]直接数值模拟的

结果,虚线为本文所提出的亚格子模型的大涡模

拟计算结果.从图中看到本文计算的结果与 Spal�
ding 剖面及 Moser 等人

[ 6]
直接数值模拟的结果

符合的均较好.

图 5 � 平均速度剖面(Re�= 180)

F ig� 5� P ro files of t he mean velocity at Re�= 180

图 6是湍流雷诺数 Re�= 180情况下雷诺应

力的对比图,横轴为壁面坐标, 其中实线为 Moser

等人
[ 6]
直接数值模拟的结果, 虚线为本文所提出

的亚格子模型的大涡模拟计算结果. 从图中看到

本文计算的结果与 Moser 等人
[ 6]
直接数值模拟

的结果符合得很好.

图 7是湍流雷诺数 Re�= 180情况下脉动速

度均方根的对比图, 其中实线为 Moser等人[ 6] 直 接数值模拟的结果, 虚线为本文所提出的亚格子
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模型的大涡模拟计算结果.图 7( a) , ( b) , ( c)分别

为脉动速度均方根 u
+
rms, v

+
rms , w +

rms的对比图, 可以

看到本文提出的亚格子模型对脉动速度均方根的

预测结果与直接数值模拟的结果总体上符合的较

好,只是对峰值的预测仍然存在不大的偏差.

2� 3 � 有吹吸的情况

在槽道的下壁面,即 y = - 1的壁面上加上时

间定常、空间周期性的吹吸边界条件: v= Asin(∃x) .

本文取 ∃= 3∃0 , ∃0= 0�3, ∃0 是 Fourier展开式中的基

本波的波数. 其中 Re� = 180 时的吹吸幅值 A =

0� 001, Re�= 590时的吹吸幅值 A= 0� 0003.
图8、图9、图10分别是湍流雷诺数R e�= 180

情况下,壁面有吹吸的槽道流的平均速度剖面、雷

诺应力、脉动速度的对比图;图中横坐标为槽宽坐

标,其中实线为本文直接数值模拟的结果,虚线为

本文所提出的亚格子模型的大涡模拟( LES)计算

结果.从图中看到本文大涡模拟计算的结果与直

接数值模拟的结果符合的很好.

图 11、图 12、图 13分别是湍流雷诺数 Re�=

590情况下, 壁面有吹吸的槽道流的平均速度剖

面、雷诺应力、脉动速度的分布图,图中横坐标为

槽宽坐标.
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� � 综上,本文给出的使涡黏系数在壁面附近自

动满足壁面修正的亚格子模型, 能对壁面有吹吸

的非平衡湍流进行模拟, 并能给出令人满意的

结果.

3 � 结 � 论

常用的亚格子模型计算得到的平均流整体偏

大,其原因是壁面附近的涡黏系数太大,而不满足

涡黏系数在壁面附近趋于零的特性. 也有用壁面

函数修正的方法进行处理的, 但对于复杂壁面的

流动,壁面函数修正法就不好用了. 因此, 本文提

出了一种利用壁面附近强剪切对涡黏系数进行修

正的亚格子模型,称为剪切修正的涡黏模型.该模

型能使涡黏系数在壁面附近自动满足壁面修正,

在脉动为零的地方, 涡黏系数自动为零,保证了壁

面附近涡黏系数趋于零的特性. 该模型简单、稳

健、精确,用该模型对槽道湍流壁面无吹吸、有吹

吸,较低和较高雷诺数的情况进行了数值模拟,得

到的结果与DNS结果吻合较好.这将有助于大涡

模拟在高雷诺数下的复杂工程实际问题中的

应用.
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