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摘要：对大涡模拟（*+,-. /001 23456+7389:*/2）理论的发展过程、基本理论及其应用现状和前景进行

了系统的论述，并概要地介绍了运用 */2 理论，数值模拟方柱绕流的流动分离现象和动量射流与

线性波相互作用的数值模拟成果，表明了 */2 理论对紊流细部结构具有较强的数值模拟能力，可

望用以解决大量的工程实际问题 )
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众所周知，求解紊流问题的困难主要来自于两方面，一是紊流的非线性特征难以数值模拟，二是紊流脉

动频率谱域极宽，数值模拟技术难以模拟出连续变化的各级紊流运动 )由于工程应用中人们对紊流运动的时

间平均效应较为关心，所以目前常用的紊流模型，大都以雷诺时间平均为基础而获得的 )雷诺时均的过程抹

平了紊流运动的若干微小细节，模型模化过程带有很多人为因素 )因此，封闭雷诺时均方程的各类紊流模型

对复杂精细的紊流结构例如绕流体的流动分离、卡门涡街等流动现象的模拟能力还很有限 )
随着计算机的计算速度和计算容量的大幅度提高，已有一些研究机构对 A+B3.,:;78<.; 方程不作任何形式

的模化和简化，利用极为细密的网格直接数值求解 A:2 方程，这就是直接数值模拟（CA2—C3,.D761 A54.,3D+6
23456+7389）)但目前普通的研究者尚无法实现 CA2，而介于 CA2 和雷诺时均方法之间的 */2，由于其较雷诺时

均理论更为精细且在常规的计算机上即可实现，因而已在计算流体力学（EFC—E84G57+7389+6 F6530 C19+43D;）
界逐渐兴起并发展成为最有发展潜力的紊流数值求解方法 )

! "#$ 理论发展简介

早在 $’(# 年，24+-8,39;<1 H ) 2 ) 就提出了大涡模拟的构想和著名的 24+-8,39;<1 模型［$］) $’I" 年，C.+,08,JJ
将 */2 理论用于解决简单的渠道水力学问题［!］) !" 世纪 %" 年代，大多数研究者将目光从 */2 转向了 CA2，但

这期间 K834.663 等［#］，L839 +90 &34［@］仍然在 */2 研究中得出了一些有意义的成果，并对 24+-8,39;<1 模型提出

了若干改进 )自 !" 世纪 ’" 年代初至今，人们的研究重点又重新回到了 */2)目前 */2 理论已开始在工程实

际问题中得到应用，如航空航天领域的燃烧室问题研究、绕流体流场模拟等 )数值实验证明雷诺时均方法在

模拟复杂流动现象如涡脱落、浮力影响、流线弯曲、旋转和压缩运动时会遇到难以克服的困难，对台阶后流回

流长度的预测总是偏大等，而 */2 在复杂流动的模拟中可以得到很多雷诺时均方法无法获得的紊流运动的

细微结构和流动图像 )国际水力学界已举行多次关于 */2 模型的数值方法、几何区域处理等技术的专题会

议，系列科研成果被相继报道［>，(］)

% "#$ 理论和方法

目前计算机的计算能力仍对数值模拟紊流时所采用的网格尺度提出了严格的限制条件 )人们可以获得

尺度大于网格尺度的紊流结构，但却无法模拟小于该网格尺度的紊动结构 )大涡模拟的思路是：直接数值模

拟大尺度紊流运动，而利用次网格尺度模型模拟小尺度紊流运动对大尺度紊流运动的影响 )因此文献［>］将

*/2 戏称为“穷人的 CA2”)
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! !" 过滤函数

不可压常粘性系数的紊流运动控制方程为 "#$ 方程：
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式中：!———拉伸率张量，表达式为：*"% ’ !!" +!&% (!!% +!&( )" + &；"———分子粘性系数；!———流体密度 , 根据

)*$ 基本思想，必须采用一种平均方法以区分可求解的大尺度涡和待模化的小尺度涡，即将方程（%）中变量

! 变成大尺度可求解变量"! ,与雷诺时间平均不同的是 )*$ 采用空间平均方法 ,设将变量 !" 分解为方程（%）

中!"和次网格变量（模化变量）!-"，即 !" ’ !" ( !-"，!"可以采用 )+,-./0 提出的算式表示为
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式中 .（& 2 &-）称为过滤函数，显然 .（&）满足

#
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常用的过滤函数有帽型函数（3,4#5.3）、高斯函数等 ,帽型函数因为形式简单而被广泛使用
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这里#为网格平均尺度，三维情况下，# ’（#%#&#7）
% +7，#%，#&，#7分别为 &%，&&，&7 方向的网格尺度 ,

当#%6 时，)*$ 即转变为 8"$ ,
将过滤函数作用于 "#$ 方程的各项，得到过滤后的紊流控制方程组：
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由于无法同时求解出变量!"和 !"!%，所以将!"!%分解为!"!% ’ !"·!% ($"%，!即称为次网格剪应力张量，

$"% ’（!"·!% ( !"·!%）$（!-" !% $ !"!-% ）$ !-"!-%
该式右端第一项称为 )+,-./0 应力，第二项为交叉应力，第三项为雷诺应力 ,若采用时间平均，则前两项将趋

于零 ,由此可以得出空间平均过程的一项重要特性，即!"&!" ,由此动量方程又可写成：
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式中$"%代表了小涡对大涡的影响，需要采用 $;.<,/=->?@ 等模型进行模化 ,
! ,! #$%&’()*+,- 模型

$;.<,/=->?@ 于 %AB7 年提出了第一个次网格模型，直至今天该模型仍然被广泛应用 , 与大多数现行的次

网格模型一样，$;.<,/=->?@ 模型仍采用涡粘性概念假设，与所求解速度场相关联的拉伸率张量分量 *"%的偏

斜部分$0
"%可以表示为

$0
"% ’$"% (

%
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式中"3 为涡粘性系数 ,采用上述假设的最大好处是使求解!"的方程形式与求解 !" 的方程形式完全一致，只

需以") (%"%$11 + 7 代替")，以"("3 代替"，所以现有的各类求解非恒定 "#$ 方程的算法仍可以采用 ,
$;.<,/=->?@ 模型的第 & 个假设是："3’ 23$C$ , 2 是未求解涡运动的长度比尺，3$C$是对应的速度比尺 , 显

然#是一个合适的长度比尺，所以可以进一步设 2 ’ 4># ,与普朗特的混合长假设相类似，速度比尺 3$C$与

速度梯度直接相关，即 3$C$ ’ 2"* ’ 2 & *"% *( "% ,所以

"3 ’（4>#）& & *"% *( "% （D）

对于各向同性紊流，在 E,F;,<,/,G 能谱惯性次区范围内，可以推导得 4> 的取值大致为 6H%I，但对大多数流动

而言，数值试验已证明该值偏大，所以通常采用的 4> 值都较 6H%I 为小，有时甚至低于 6H%6 ,实用中 4> 的取

值需要经过适当的调试 ,
$;.<,/=->?@ 模型自被提出以来得到广泛应用 ,主要原因是该方法概念简单且易于实施 ,该模型的缺点是

4> 不是常数，其取值受雷诺数、流型及数值离散方法等多种因素的影响，实用中需要调试以获取其最优值 ,
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另外由式（!）决定的!" 恒为正值，紊动被描述成严格耗散的过程，这与实际也有出入 ! 因此近年来在

#$%&’()*+,- 模型基础上衍生出了一系列新的模型如动力 #.# 模型、比尺相似模型等［!］，其中动力模型已有一

些研究成果的报道，其与 #$%&’()*+,- 模型的区别在于动力模型将 #$%&’()*+,- 常数 "+ 与求解过程相关联，"+

由 #$%&’()*+,- 模型中的一个常数转变为动力模型中随时间及空间变化的函数 ! 动力模型的计算工作量较

#$%&’()*+,- 模型大很多，是一个极为耗时的计算模型 !

! "#$ 理论的应用

目前 /0# 模拟方法在绕流体的流场模拟、波浪传播模拟中已有一系列的研究 1 研究成果在国际著名的

流体力学刊物中均有报道 1笔者近两年对 /0# 理论特别是 #$%&’()*+,- 模型进行了研究，在此对部分研究成

果作简单介绍，详细的计算过程及成果分析将另文介绍 !
! !% 绕流体的流动分离

当水流流过海底电缆、桥墩以及风吹过高楼或大跨度桥梁时，将产生复杂的流动分离和涡脱落现象，这

些现象对精确模拟流体作用于物体上的拖曳力及提升力至关重要 !采用常规的双方程紊流模型是无法模拟

出这一流动分离现象的 !

图 % 方柱绕流 "#$ 模拟结果

&’()% "#$ *+,-./, 01 1.02, 3*0-45 ,6-3*+ 78’45+*

在平面尺寸为 234$ 5 634$，水深 436$ 的水槽中，放置一个 436$ 5 436$ 5 436$ 的方柱，其中心位于槽

中心、距上游入流边界 437$ 处，入流断面的均匀来流流速为 4322 $ 8 +，#$ 9 %&
!

9 232 5 64: !该研究工况曾被

/-*（6;;<），=’>)（6;;!）等人进行过大量的物理模型试验研究，因此有丰富的物模对比资料 !图 6 为笔者采用

#$%&’()*+,- 模型模拟得到的两个不同时刻方柱绕流的旋度图及其三维影像图 !图中显示出清晰的涡脱落，流
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图 ! 压力系数数模与物模成果比较

"#$%! &’()*+#,’- ’. /*0/10*234 *-4 (’430 23,2
+3,102, ’. (3*- )+3,,1+3 /’3..#/#3-2 4#,2+#512#’-

体的流动分离现象始于方柱上游表面的两个角点 % 均匀来流在对

称方柱后侧引起了左右摆动的非恒定流场，这一特定的流动现象

已得到了物理模型试验的证实［!，"］!图 # 为方柱四周平均压力系数

（" $ "%）#（%&’!$
#
%）的数模及物模的对比图，$%，"% 分别为入流流

速和入流边界上与水深对应的压力水头 !图 # 显示出方柱四周的平

均压力系数分布与物理模型试验结果吻合良好 !
6 !! 线性波中的二维射流

在平面尺寸为 ’&%( ) %&#(、水深 %&*%’( 的水槽中，槽底有宽

*&#((、长 %&#( 射流口，射流速度为 %&#( + , !上游入流边界有表面

波传入，波周期 % - %&". ,、振幅 & - %&%%. ( !波长 ’ 约为 * (，水深

与波长比为 %&/%/，介于 %&’ 与 %&%’ 之间，可以推测，该表面波将对

全水深范围内的水流速度有较强影响 !
采用"坐标和 012 理论，对射流过程进行数值模拟，由图 * 可看出，012 模型可以模拟出射流的成长过

程及表面波的影响过程 !表面波的影响使得射流轴线扭曲摆动，加强了射流与周围水体的动量交换 !

图 6 射流成长过程矢量场示意图

"#$%6 7-23+*/2#’- 532833- 932 *-4 8*:3

图 ; 自相似速度分布曲线与高斯曲线的比较

"#$%; &’()*+#,’- ’. ,30.<,#(#0*+#2= :30’/#2=
)+’.#03 8#2> ?*1,, /1+:3 .’+ * !@ .+33 932

理论上二维射流的无量纲速度在射流成长

区有自相似特性，该特性从图 3 中可以清楚地看

出 !图 3 绘制了不同水深处相对速度分布，( 为

某（)，*）点的速度，（ )，* 为水槽中轴线所在立

面，) 沿水槽轴线从入流边界指向出流边界，* 为

垂向坐标，向上为正），(% 为中轴线速度，+ 为射

流口宽度，图 3 表明在 * # + 小于 .% 范围内，射流

速度自相似，对应于公式 ( # (% - 456［,（) # *）%&’］

中高斯系数 , - #7 !

; 结 论

本文系统地阐述了大涡模拟的发展过程、基

本理论和方法，并概要地介绍了应用大涡模拟理

论数值模拟方柱绕流的涡脱落现象和表面波作
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用下的二维射流场，表明 !"# 方法对复杂流动现象具有极强的模拟能力，应用 !"# 方法可以获得较双方程

及多方程紊流模型更为精细的数值模拟成果，同时大涡模拟也是联系雷诺时均紊流模型与直接数值模拟的

桥梁，该方法必将在紊流数值模拟中发挥越来越重要的作用 $
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