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ＩＳＡＳ 模型在高亚临界圆柱绕流中的应用研究
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摘　 要:通过对高亚临界雷诺数圆柱绕流的数值计算ꎬ来比较 ＩＳＡＳ、ＤＥＳ、ＳＡＳ 湍流模型的流场调控机制及对大分离流动

的解析能力ꎮ 数值结果表明:３ 种模型均表现出良好的湍流谱生成能力ꎬＳＡＳ 模型计算的黏度水平稍高ꎬ表现出较大的

耗散性ꎻＩＳＡＳ 模型有效改善 ＤＥＳ 模型使用网格尺度时的网格敏感问题ꎬ计算的剪切层及统计物理量更接近实验值ꎻ与
ＳＡＳ 模型相比ꎬＩＳＡＳ 更加简化、直观ꎬ方程求解效率能得到明显提升ꎮ
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０　 引言

以圆柱绕流为代表的钝体绕流问题广泛存在

于工程领域[１－３]ꎬ其流动包含边界层、涡脱落、流
动分离及再附等复杂非线性现象ꎬ并与振动控制、
空气减阻等力学问题密切相关ꎮ 现实中钝体绕流

多为湍流ꎬ在使用数值方法 ( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)对此类多尺度分离问题进行计算

时ꎬ湍流模型的选择成为影响流场求解精度的瓶

颈[４]ꎮ 目前ꎬ由于雷诺平均方法(ＲＡＮＳ)过大的

耗散性及大涡模拟方法(ＬＥＳ)较高的网格要求ꎬ
兼顾计算精度与计算效率的 ＲＡＮＳ / ＬＥＳ 混合方法

受到人们的青睐[５－６]ꎬ混合方法思路为构造一特

征尺度达到类似使用 ＬＥＳ 亚格子模型释放湍流

信息的目的ꎮ 使用最普遍的特征尺度为网格尺

度ꎬ主要代表为 ＤＥＳ 方法[７－８]ꎮ ＤＥＳ 模型构造简

单ꎬ能够有效地对流场尺度进行调控ꎬ但其存在

“网格敏感”导致的“灰区”等问题ꎮ 寻找具有多

尺度解析能力的新尺度替代网格尺度是解决 ＤＥＳ
类湍流模型缺点的主要方法ꎬＭＥＮＴＥＲ 等[９] 提出

的 ＳＡＳ 类模型中使用基于当地流动速度量而不显

式依赖网格的冯卡门尺度[１０]ꎬ其尺度自适应模拟

这一概念一经提出便受到广泛关注ꎬ但传统的

ＳＡＳ 方法同样存在缺点ꎬ其函数构造相比于 ＤＥＳ
模式过于复杂ꎬ使其计算效率受到影响[１１]ꎮ 后续

学者使用冯卡门尺度替换 ＤＥＳ 方法中的网格尺

度ꎬ提出 ＩＳＡＳ 方法ꎮ 但目前 ＩＳＡＳ 方法验证工作较

少ꎬ只可见少量低雷诺数应用比较(Ｒｅ ＝ ３ ９００)ꎬ其
对高雷诺数工程问题的预测能力仍需深入研究ꎮ

Ｒｅ＝ １.４×１０５圆柱绕流位于高亚临界区间ꎬ壁
面边界层厚度较小ꎬ其计算对数值条件非常敏感ꎬ
存在层流分离及湍流分离两种数值结果ꎮ 目前ꎬ
该雷诺数圆柱绕流实验研究较多ꎬ使用数值方法

准确预测高亚临界雷诺数下圆柱绕流仍是一个具
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有难度的问题ꎬ这也使其成为验证模型精度的经

典算例[１２]ꎮ 本文使用 ＩＳＡＳ 方法计算高亚临界雷

诺数(Ｒｅ＝ １.４×１０５)圆柱绕流流场ꎬ并将计算结果

与 ＤＥＳ、ＳＡＳ 方法进行对比ꎬ可为工程问题求解提

供方法和参考ꎮ

１　 ＩＳＡＳ 湍流方程

文中湍流模型发展关系如图 １ 所示ꎬＳＳＴ 为

雷诺平均模型ꎬＩＳＡＳ、ＤＥＳ、ＳＡＳ 模型为在 ＳＳＴ 模

型方程基础上修改获得的混合方法ꎮ
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图 １　 湍流模型发展关系

ＳＳＴ 具体方程如下:
∂ρｋ
∂ｔ

＋Ñ􀅰(ρＵｋ)＝ Ｐｋ－β∗ρｋω＋Ñ􀅰[(μ＋σｋ μｔ)Ñｋ]

(１)
∂ρω
∂ｔ

＋ Ñ􀅰( ρＵω) ＝ α
υｔ

Ｐｋ － βρω２ ＋ Ñ􀅰[( μ ＋

σωμｔ)Ñω]＋(１－Ｆ１)
２ρσω２

ω
Ñｋ Ñω (２)

式中:ｋ 为湍动能ꎻω 为湍动能耗散率ꎻρ 为密度ꎻＵ
为速度矢量ꎻ模型常数 β∗ ＝ ０.０９ꎻσω ２ ＝ ０.８５６ꎮ 此

外ꎬ湍动能生成项 Ｐｋ、动力黏度 μｔ及混合模型参

数 σｋ、α、β、σω定义及取值分别详见文献[１３]ꎮ
ＤＥＳ 模型为使用网格尺度重构 ＳＳＴ 模型 ｋ 方

程毁灭项:
β∗ρｋω→β∗ρｋω􀅰ＦＤＥＳ (３)

式中调控函数 ＦＤＥＳ表达式为

ＦＤＥＳ ＝ｍａｘ Ｌ
ＣＤＥＳΔ

ꎬ１.０æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:模型常数 ＣＤＥＳ ＝ ０.６１ꎻＬ 为湍流特征长度尺

度ꎻΔ 为网格尺度ꎮ
ＳＡＳ 模型为在 ＳＳＴ 模型 ω 方程中添加源项

ＱＳＡＳ构成:

ＱＳＡＳ ＝ ρξκＳ２ Ｌ
Ｌｖｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－Ｃ􀅰２ρｋ
σφ

ｍａｘ
Ñω ２

ω２ ꎬ Ñｋ ２

ｋ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

(５)
式中:卡门常数 κ 取值为 ０.４１ꎻ模型常数 Ｃ ＝ ２.０ꎻ

ξ＝ ２.０ꎻＳ 为 １ 阶速度应变率张量值ꎻ冯卡门长度

尺度 Ｌｖｋ ＝κＳ / Ñ
２Ｕ ꎮ

ＩＳＡＳ 模型为使用 Ｌｖｋ替代 ＤＥＳ 构造中的网格

尺度ꎬ其调控函数 ＦＩＳＡＳ构造为

ＦＩＳＡＳ ＝ｍａｘ Ｌ
ＣＩＳＡＳＬｖｋ

ꎬ１.０æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中模型常数 ＣＩＳＡＳ ＝ １.６７ꎮ 对比式(４)、式(５)、
式(６)３ 种模型调控函数可知:相比于 ＤＥＳ 模型ꎬ
ＩＳＡＳ 模型使用 Ｌｖｋ尺度替代网格尺度 Δꎬ修正网格

敏感性缺陷ꎻ相比于 ＳＡＳ 模型ꎬＩＳＡＳ 模型调控函

数得到简化ꎬ这对提升方程求解效率是有利的ꎮ

２　 数值方法

２.１　 网格划分及边界设置

Ｒｅ＝ １.４×１０５ 圆柱绕流计算区域如图 ２ 所示ꎮ
圆柱直径 Ｄ 设置为 ０.１ ｍꎬ来流速度 ｕ 为 １４ ｍ / ｓꎮ
圆柱上游计算域设置为 ３０Ｄꎬ下游计算域延伸至

４０Ｄꎬ以降低远场流动影响ꎬ展向计算域( ｚ 方向)
为 πＤ[１４]以适应波长ꎮ 文中坐标系设置如图 ２ 所

示ꎬ流动方向为 ｘ 正方向ꎬ竖直方向为 ｙ 方向ꎬ展
向为 ｚ 方向ꎮ
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图 ２　 计算域

三维计算网格整体为分块结构化网格ꎬ参照

文献[１５]中相同雷诺数下通过无关性验证的网

格划分方法ꎬ３ 个方向的节点数设置为(３１０ꎬ２３０ꎬ
９０)ꎬ局部计算网格如图 ３ 所示ꎮ

y

x
z

图 ３　 计算网格
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２.２　 离散方法及数据采集

文中求解方程组采用 ２ 阶精度格式ꎮ 此外ꎬ
根据 ＦＲＡＮＫＥ 等[１６]对圆柱绕流统计周期的研究

结果ꎬ总计算时间约为 ６０ 个涡脱落周期ꎬ最终在

对计算结果进行分析时ꎬ只保留后 ５０ 个周期数据

并进行时间平均处理ꎬ以保证数据可信ꎮ

３　 计算结果分析

３.１　 尺度调控对比

图 ４ 给出了用速度染色显示的流场瞬时湍流

结构ꎬ３ 种方法均捕捉到流场中的主要结构及小

尺度涡结构ꎬ说明 ３ 种混合方法均有良好的湍流

谱生成能力ꎮ 但仔细观察可以发现 ＩＳＡＳ 模型的

流场细节捕捉能力与 ＤＥＳ 相近ꎬ而 ＳＡＳ 模型重现

的小尺度涡结构最少ꎬ预示着其相对较大的耗

散性ꎮ
图 ５ 给出了 ３ 种湍流求解方法的调控尺度分

布ꎬ结合第 １ 部分中模型构造分析可知:ＩＳＡＳ 模

型与 ＳＡＳ 模型均使用立足于当地速度特征的冯

卡门尺度ꎬ其对流场细部调控效果优于使用网格

尺度的 ＤＥＳ 模型ꎻ同时可以看到 ＤＥＳ 近壁区域出

现了尺度较大的区域ꎬ说明由于网格较密导致了

边界侵入即“灰区”问题ꎮ 由图例中数值可以发

现 ＩＳＡＳ 模型尺度与 ＤＥＳ 尺度相近ꎬ这两种方法

方程调控机制相近是对应的ꎮ
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图 ４　 瞬时湍流结构图
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图 ５　 瞬时调控尺度图

　 　 图 ６ 为 ３ 种方法计算的流场尾迹区湍动黏度

(μｔ / μ)对比ꎬ可以看到在对远场的调节过程中ꎬ
ＩＳＡＳ 模型黏度趋近于 ＤＥＳ 模型ꎬＳＡＳ 模型黏度值

较大ꎬ这与图 ４ 中 ＳＡＳ 模型捕捉到最少的湍流结

构及较大的耗散性结论是一致的ꎮ

３.２　 统计积分量对比

图 ７ 给出了圆柱壁面压力分布(Ｃｐꎬ壁面周向

角 θ 以圆柱前驻点为起始位置ꎬ顺时针方向为正)
及相同雷诺数下的 Ｃａｎｔｗｅｌｌ ＆ Ｃｏｌｅｓ[１７]实验值ꎮ
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图 ６　 湍动黏度分布
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􀅰信息技术􀅰 常玲玲ꎬ等􀅰ＩＳＡＳ 模型在高亚临界圆柱绕流中的应用研究

　 　 ３ 种方法得到的后圆柱面(背风面ꎬ图 ２ 所

示)及 ９０°位置附近压力变化较为平缓ꎬ其均较好

地反映了高亚临界雷诺数区域圆柱绕流层流分离

特征ꎮ 同时ꎬ由于近壁区域过早激活了类 ＬＥＳ 计

算ꎬＤＥＳ 的边界侵入缺陷导致计算的压力小于实

验值ꎻ而 ＩＳＡＳ 与 ＳＡＳ 使用冯卡门尺度ꎬ获得了较

理想的壁面压力分布ꎬ说明壁面计算较合理ꎮ
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图 ７　 壁面时均压力分布

表 １ 给出了 Ｒｅ ＝ １.４×１０５时的圆柱绕流统计

积分量比较ꎬ可以看到 ３ 种湍流模型计算的分离

角 θｓｅｐ均小于 ９０°ꎬ说明分离点位于圆柱迎风侧ꎬ
同时计算的涡脱落主频 Ｓｔ≈０.２ꎬ这些特征均符合

该计算雷诺数下圆柱绕流转捩靠近分离点特征ꎮ
在对剪切层及近壁区域计算要求较高的物理量方

面ꎬ由于 ＤＥＳ 模型出现了边界侵入ꎬ造成壁面剪

切层延迟脱落ꎬ预测的回流区长度 Ｌｒ / Ｄ 大于测量

值ꎬ同时阻力系数 Ｃｄ值及底部压力值－Ｃｐｂ偏小ꎻ
此外ꎬＩＳＡＳ 与 ＳＡＳ 数据相近ꎬ但由于 ＳＡＳ 模型较

大的黏度耗散ꎬ计算的阻力系数稍大、回流区较

小ꎬＩＳＡＳ 计算结果更贴近于实验值ꎮ

表 １　 全局积分流动变量对比

模型类别 Ｃｄ Ｌｒ / Ｄ －Ｃｐｂ Ｓｔ θｓｅｐ / (°)

ＥＸＰ １.２４ ０.４４ １.２１ ０.１７９ —

ＩＳＡＳ １.２２ ０.５１ １.１８ ０.２００ ７９.６

ＤＥＳ ０.８７ ０.９２ １.１０ ０.１９７ ８０.１

ＳＡＳ １.２７ ０.３３ １.２０ ０.２０１ ７９.３

３.３　 计算效率对比

图 ８ 给出了各湍流方法的计算效率对比ꎬ其
中横轴数值计算时间为模拟的流动时间(以 Ｕ∞ /
Ｄ 无量纲化)ꎬ纵轴物理时间为计算耗费的实际时

间(以 １ ｈ 无量纲化)ꎮ 可以看出:在相同网格及

数值条件下ꎬ３ 种湍流模型所耗费的实际时间与

模拟时间均成线性关系ꎬ此外ꎬＩＳＡＳ 模型与 ＤＥＳ
模型计算效率相当且两者均优于 ＳＡＳ 模型ꎮ 结

合前述不同湍流模型的调节尺度构造可知ꎬＩＳＡＳ
方法与 ＤＥＳ 方法尺度调节机制相似ꎬ使得 ＩＳＡＳ
方法计算效率非常接近于 ＤＥＳ 方法ꎮ ＳＡＳ 方法调

节源项 ＱＳＡＳ构造相对复杂ꎬ导致其在求解方程时

花费时间最多ꎮ
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图 ８　 不同模型计算效率对比

４　 结语

本文基于 ＤＥＳ 方程构造并引入冯卡门尺度

介绍了一种新型尺度自适应湍流模型 ＩＳＡＳꎮ 文

中给出了新模型的尺度构造方法ꎬ并通过具有复

杂流动特征的高亚临界区间圆柱绕流算例对

ＩＳＡＳ 湍流模型的调控机制及计算能力进行了系统

分析ꎮ 数值结果表明:在计算的高亚临界雷诺数区

间内ꎬＩＳＡＳ 模型在近壁区及分离区分别具有良好的

湍流模化及尺度解析能力ꎬ通过与实验测量值及

ＤＥＳ、ＳＡＳ 计算结果的详细比较ꎬ得出以下结论ꎮ
１)冯卡门尺度相比于网格尺度能更精细、合

理地反映局部流动特征ꎮ ＩＳＡＳ 方法有效避免了

使用网格尺度的 ＤＥＳ 方法出现的近壁灰区问题ꎬ
计算的流场黏度较合理ꎮ

２)ＩＳＡＳ 方程构造相对 ＳＡＳ 方程更加简化、直
观ꎬ使得在计算效率上 ＩＳＡＳ 方法明显优于 ＳＡＳ 方

法ꎬ这在计算流动时间增长时更加明显ꎮ
３)对于高亚临界雷诺数(Ｒｅ ＝ １.４×１０５)圆柱

绕流积分量计算ꎬ３ 种方法计算结果均为层流分

离ꎬ但 ＤＥＳ 的灰区缺陷导致计算积分量偏离实验

值ꎬＩＳＡＳ 计算的阻力系数结果稍好于 ＳＡＳ 结果ꎻ
ＳＡＳ 捕捉到的三维小尺度涡较少ꎬ表现出较大的

耗散性ꎮ
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