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基于湍流尺度的混合 RANS /L ES模型
李　斌　　吴颂平

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院 , 北京 100191)

　　摘　　　要 : 比较 BL (Baldwin2Lomax)湍流模型的内层模型与 Smagorinsky亚格子模型 ,

两者的主要差别在于湍流尺度的计算方法不同 ,而 RANS (Reynolds Average Numerical Simula2
tion)方程组与 LES(Large Eddy Simulation)方程组在形式上又是相同的.基于这两点 ,发展了

RANS/LES混合模型.该模型是在网格滤波尺度与到壁面的距离相等处将流场分区 ,在近壁区

直接求解 RANS方程组 ,在远离壁面区域 ,求解 LES方程组.为了保证湍流粘性系数在内外层

分界处的光滑过渡 ,内外层湍流粘性系数通过混合函数连接.混合方法减轻了对壁面附近网格

分辨率的要求和时间步长的限制 ,因此比 LES所需的计算成本少.用该混合模型模拟了绕双

椭球的高超音复杂流场 ,结果表明采用混合模型可以准确地模拟可压缩湍流流场.
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Hyb rid RAN S /LES m o de l ba sed o n tu rbu len t sca le
L i B in　W u Songp ing

( School of Aeronautic Science and Engineering, Beijing University of Aeronautics and A stronautics, Beijing 100191, China)

Ab s trac t: The main difference between the inner model of BL (Baldwin2Lomax) turbulent model and the

Smagorinsky subgrid model lays in the different methods to calculate the turbulent scale. The governing equa2
tions of RANS(Reynolds average numerical simulation) and LES( large eddy simulation) are of same form. A

hybrid RANS/LES model is developed here based on above observations. The governing equations of RANS

are solved in inner region and the governing equations of LES are solved in outer region. A blending function

is used to combine inner and outer turbulent viscous coefficients. The computational cost can be reduced com2
pared with LES model. The hypersonic flow over double ellip soidal spheres is simulated using the p resent mod2
el. Comparing with the experiment and the data of RANS model, the results show that the app roach is validated.

Key wo rd s: turbulence model; large eddy simulation; comp ressible flow

　　目前求解湍流流场主要有 3种方法 : RANS

( Reynolds Average Numerical Simulation )、LES

(Large Eddy simulation)和 DNS (D irect Numerical

Simulation). RANS广泛地应用于复杂结构的工程

计算 ,它对所有的湍流尺度进行模化后求解经过

雷诺平均的 Navier2Stokes方程组 ,给出流场的统

计平均量. DNS直接求解流场中所有的尺度 ,这

导致 DNS的计算量非常大 ,通常所需网格点数约

为 R e
9
4 (R e为雷诺数 ). LES是在综合考虑目前工

程应用的要求以及计算能力局限的条件下发展起

来的一种介于 RANS与 DNS之间的湍流数值方

法 ,其基本思想是大尺度量通过直接求解 Navier2
Stokes方程得到 ,小尺度量对大尺度量的影响则

是通过亚格子模型实现的. LES的理论依据是 :小

尺度脉动更趋于各项同性 ,受边界条件的影响要

比大尺度脉动小 ,所以可能存在通用的模型.然而

对于近壁湍流 ,流动结构具有很强的各向异性 ,不

满足 LES亚格子模型的各向同性假设 ,要精确求

解近壁湍流不仅需要复杂的亚格子模型 ,而且所

需的网格尺度也趋于 DNS的网格要求.对于很多



工程问题 ,并不关心近壁区的湍流脉动量 ,因此在

近壁区湍流可以采用 RANS模拟 ,以降低计算量.

混合模型方法正是基于这种思路 ,在近壁区采用

RANS方法求解湍流边界层流动 ,而在远离壁面

区域采用 LES方法.文献 [ 1 ]将 SA ( Spalart A llma2

ras)模型中距壁面最小距离 d替换为 d =m in ( d,

CDESΔ) ,其中 CDES为模型常数 ,Δ为过滤宽度 ,当

d≤CDESΔ,该模型为 SA模型 ,反之为 Smagorinsky

亚格子模型.文献 [ 2 ]基于 SST模型发展了一种

混合模型 ,该模型将湍动能输运方程中湍流长度

尺度 L t替换为L t =m in (L t , CDESΔ) ,并成功模拟了

非定常大攻角下的涡运动.文献 [ 3 - 4 ]用混合方

法分别模拟了回流与超音速条件钝体底部阻力.

文献 [ 5 ]用混合模型研究具有横向喷流的湍流流

场 ,文献 [ 6 ]用混合 RANS/LES方法研究分离流

动 ,文献 [ 7 ]用混合方法模拟翼型失速特性 , 并与

实验结果进行了对比.上述数值模拟表明该方法

模拟湍流流场是有效的.

比较 BL (Baldwin2Lomax)模型 [ 8 ]的内层模型

与传统的 Smagorinsky亚格子模型 [ 9 ]
,两者的主要

差别在于湍流尺度的计算方法不同.通过内外区

湍流尺度计算方法的改变 ,本文发展了一种新的

混合 RANS/LES方法.

1　控制方程组

对于可压缩湍流 , Favre平均的 RANS方程组

为
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而 Favre过滤的 LES控制方程组为
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对比方程组 (1)与方程组 (2) ,这 2个方程组

形式完全相同 ,并且都需要引入湍流模型进行封

闭.其中 ui与 xi为 i方向的速度与坐标 ;ρ, p和 T

分别是密度、静压和静温 ; R为气体常数 ; Cv为气

体的定容比热 ;σij为分子粘性应力张量 ;μt为湍

流粘性系数 ;μl为层流粘性系数 ,由 Sutherland公

式计算.σij表达式为

σij =μl
9ui

9xj

+
9uj

9xi

-
2
3
μlδij
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9xk

RANS方程组中湍流应力张量和湍流热通量

分别表达为
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亚格子应力和亚格子热通量表达为
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其中 , k
t
t =

Cpμ
t
t

P rt

; k
s
t =

Cpμ
s
t

P rt

; P rt为湍流 Prandtl数 ,

P rt = 0. 9; Cp为比定压热容.

2　湍流模型

BL模型计算简单 ,计算量小 ,在工程计算中

应用非常广泛 ,因而一直受到工程人员的重视.

采用 BL模型时湍流粘性系数定义为

μt
t =

(μt
t ) inner y ≤ ycros

(μt
t ) outer y > ycros

(7)

内层湍流粘性系数定义为
(μt

t ) inner =ρl
2
m ix |ω | (8)

其中 ycros是内、外两层具有相同湍流粘性系数μ
t
t

的点与壁面的法向距离.混合长度定义为

lm ix =κy 1 - exp -
y

+

A
+

(9)

y
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=
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A
+

= 26
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外层湍流粘性系数定义为

　 (μt
t ) outer = K·Ccp·ρ·Fwake·Fkleb ( y) (12)

其中 , K为 Clauser常数 ; Ccp是一附加常数.

　Fwake = m in ( ymax Fmax , Cwk ymax u
2
dif / Fmax ) (13)

Fkleb ( y) = 1 + 5. 5
Ckleb y

ymax

6 - 1

(14)
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2
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2

+ w
2 ) max -

( u
2

+ v
2

+ w
2 ) m in (15)

ymax和 Fmax由函数

　F ( y) = y |ω | [ 1 - exp ( - y
+

/A
+ ) ] (16)

确定. Fmax是函数 F ( y)的最大值 , ymax是与此最大

值位置对应的 y值.

　　模型中常数分别为 : Ccp = 1. 6, Ckleb = 0. 3,

Cwk = 0. 25, K = 0. 016 8.

传统的 Smagorinsky亚格子模型粘性系数定

义为

μs
t =ρl

2
smg | sij | (17)

其中 ,变形率张量 sij =
1
2

9 ui
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+
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,混和长度

定义为
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+

A
+

(18)

式中 Cs为 Smagorinsky模型系数.

比较式 (8)与式 ( 17 ) ,两者的主要差别在于

湍流尺度的计算方法不同.

文献 [ 6 ]用混合 BL模型与 Smagorinsky模型

研究分离流动.内层采用 BL模型 ,外层采用 Sma2
gorinsky模型.并且以μt

t =μs
t位置η处区分内外

层.等效湍流粘性系数具体定义为

μe =
μ +μt

t　　y ≤η

μ +μs
t　　y >η

(19)

该混合 RANS/LES模型与文献 [ 6 ]的混合模

型主要区别在于内外层边界确定方法.本文以湍

流长度尺度区分内外层 ,借鉴文献 [ 1 ]构造模型

思路 ,可作如下混合模型 :

μe =
μ +μt

t　　κd ≤ lsmg

μ +μs
t　　κd > lsmg

(20)

其中 ,常数κ= 0. 4.

值得注意的是该混合 RANS/LES模型与

Smagorinsky2L illy亚格子模型形式非常相似. Sma2
gorinsky2L illy亚格子模型湍流粘性系数定义为

μs
t =ρL2

s | sij | (21)

湍流长度 L s定义为

L s = m in (κd, CsΔ) (22)

这说明 ,在基于湍流尺度的混合 RANS/LES

模型中 ,混合湍流粘性系数的表达是合理的.

为了保证湍流粘性系数在内外层分界处的光

滑过渡 ,内外层湍流粘性系数通过混合函数连接.

具体表达形式为

μe =χ( b)μs
t + [ 1 -χ( b) ]μt

t (23)

混合函数χ( b)定义为

χ( b) =
1
2

+ tanh
C1 (0. 4b - C2 )

0. 2 (1 - 2C2 ) b + C2

2 tanh (C1 ) (24)

其中 , b =κd /CsΔ, C1 = 4, C2 = 0. 2.当 b = 0时 ,

χ( b) = 0,此时 RANS起作用 ;当 b = 1时 , χ( b) =

0. 98,此时 LES占主要地位.混合函数χ( b)见图 1.

图 1　混合函数χ( b)

3　数值方法与数值结果
对流项采用 AUSMDV格式离散 ,粘性项采用

二阶中心差分 ,时间推进采用双时间步的 LUSGS

方法.作为验证算例 ,本文用混合模型模拟了绕双

椭球的高超声速流动 ,并与计算结果 [ 10 ]和实

验 [ 11 ]进行了对比.自由来流马赫数 M a∞ = 8, R e =

4. 26 ×10
6
,攻角α = 0°,侧滑角β= 0°,来流温度

T∞ = 63. 77 K,来流密度ρ∞ = 0. 042 kg/m
3
.壁面为

绝热壁.总网格点数约 240万.图 2和图 3是对称

面内的流向速度等值线和等压线分布 ,说明混合

湍流模型较好的捕捉到了该外形头部的弓形激波

和坐舱罩处的二次激波.图 4和图 5分别给出了

双椭球对称面内上下表面沿流向的压力分布. 3

条曲线只在上表面第 2峰值附近有些区别 ,其它

部分符合的很好.图 4表明上表面双椭球头部驻

点区是高压区 ,随后压强迅速下降 ,之后在上球头

附近形成第 2个高压区 ,曲线上表现为压强出现

第 2个峰值.在压强的第 2个峰值前 ,压强有一个

小的跳跃 ,这是由于二次激波与边界层干扰形成

的复杂流场造成的 ,而 RANS并没有给出这个变

化趋势.压强在过第 2个峰值后 ,迅速降低 ,且变

化趋于平缓.图 5中 ,在双椭球头的高压区后 ,压

强迅速下降 ,并趋于平缓.结果表明 ,混合模型能
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更好的捕捉压强的变化趋势.图 6给出了不同位

置边界层内平均速度分布与理论值的对比 ,结果

符合的很好. u
+由 van D riest等效速度计算.

图 2　Ma∞ = 8的对称面流向速度等值线

图 3　Ma∞的对称面等压力线

图 4　对称面内上表面压力分布

图 5　对称面内下表面压力分布

图 6　不同位置的平均速度型

计算结果与实验和计算进行对比表明 ,混合

模型能够得到较好的湍流场.

4　结 束 语
借鉴 Spalart提出的混合模型思想 ,本文提出

了一种新的基于湍流尺度的混合 RANS/LES模

型.使用混合方法减轻了对壁面附近网格分辨率

的要求和时间步长的限制 ,因此比 LES所需的计

算成本少.采用混合 RANS/LES模型对绕双椭球

高超声速湍流流场进行了模拟 ,计算结果与

RANS结果及实验进行了对比 ,结果表明混合模

型能更好的模拟湍流流场.
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