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摘  要：针对传统RANS/LES混合模型固有的RANS和LES区域衔接难题，借鉴Vreman提出的代数涡粘模型（Phys. Fluids, 

2004,16(10):3670），提取其中描述流动状态的判断函数，利用不可压缩槽道湍流标定模型系数，构造了一个新的

RANS/LES混合模型。评估算例包括不可压槽道湍流、稳态超声速平板边界层、NACA4412翼型绕流和亚临界雷诺数圆柱绕

流。该模型作为壁面模化LES，解决了传统RANS/LES方法中速度型偏离对数律的缺陷，且拓宽了原Vreman模型在粗糙网

格上的适用性，具有较高精度。该模型同时解决了模化应力折损问题，且对大尺度分离流动的模拟精度相较传统的

RANS/LES混合模型如分离涡模型（DES）有进一步提升。 
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大尺度分离湍流的精确预测一直是RANS难

以应付的难题，为了解决这个问题， 1997年

Spalart
[1] 在 SA 模 型 的 基 础 上 发 展 出

了DES(Detached Eddy Simuation)。DES在网格长

细比很大的边界层内采用壁面距离作为长度尺

度，在网格趋向于各向同性的大尺度分离区域用

网格尺度作为长度尺度，其本意是用RANS模型

模化整个湍流边界层，而用LES模拟远离壁面的

大尺度分离区域，从而改善了RANS计算大尺度

分离的精度。然而上述的理想状态难以实现，只

因DES通过壁面距离与网格间距的关系对RANS

和LES进行二选一。当平行于壁面的网格间距小

于边界层厚度时（对应着网格加密或者边界层厚

度增加），LES会入侵到边界层内，DES会表现

出一些不恰当的行为。因此对厚边界层和小尺度

分离，DES模型不适用，此时计算并未失稳，模

型中激活后的LES计算的湍流应力偏低，出现了

模化应力折损(Modeled Stress Depletion)的缺陷。

有研究者倾向于将流向和展向的网格做的很密，

把DES用作LES的近壁模型，这是一种可行的方

法，但这并不是DES的初衷；由于网格不够密或

者失稳被推迟，或者说由于RANS和LES天然就

是两种不同性质的方法，文献[2]的计算未产生足

够的“LES脉动”从而导致边界层内速度型偏离

对数律(Log-Layer Mismatch, LLM)。 

总之，DES的主要缺陷之一在于RANS和

LES的交界面经常位于边界层内，而LES区域脉

动未被激活，即使激活也不足以替代模化的雷诺
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应力部分，会产生湍流内容不足的边界层，甚至

产生非物理的分离。丁举春等[3]和孙明波等[4]对

RANS/LES混合方法做了综述，同样提到了上述

问题。 

Spalart提出的DES是RANS/LES混合方法的

先驱，近年来，RANS/LES混合方法逐渐成为湍

流模拟的重要方法，其内涵不限于分离涡模拟

(只求解分离涡)。随着混合方法研究的大量兴

起，其性能也日趋完善。例如，Spalart等人 [5]

对 DES 进 行 一 系 列 公 式 的 修 正 后 得 出

了DDES(Delayed DES)。DDES模型更符合提

出DES的初衷，能够保证边界层（即使是厚边界

层）内完全受RANS控制，而不阻止LES在大尺

度分离区的激活，但若作为LES的近壁模型模拟

附着湍流，DDES仍然没能解决速度型偏离对数

律的问题。西北工业大学的宋科和乔志德 [6]借

鉴DDES的附面层延迟控制思想，构造了SA与

Smagorinsky 亚 格 子 模 型 混 合 的 Delayed 

RANS/LES模型，计算了GA(W)-1多段翼的大迎

角绕流，避免了模化应力折损。国防科学技术大

学的汪洪波等[7]构造了SA与一方程Yoshizawa亚

格子模型的混合RANS/LES模型，使用的是混合

函数，克服了DES依靠网格控制模型转换的缺

点，能够保护模型在附着边界层的RANS特性。

清华大学的肖志祥和符松 [8]用基于可压缩修正

SST的DES和DDES
[5]模型计算了3个钝尾体，它

们在非稳定区域的计算精度相当，都好于SST模

型。最近，北京大学陈十一课题组提出的带约束

条件的大涡模拟(Constrained LES, CLES)
[9]新模

型，克服了传统RANS/LES近壁区缺少小尺度脉

动的缺陷。总之，为了提高湍流计算精度，

对DES的应力折损缺陷的改进是相当必要的。 

鉴于绝大部分混合模型都是利用人工参数控

制RANS与LES开关，本文受Vreman2004年文章
[10]的启发，从纯物理的角度，设计RANS/LES物

理开关的函数，构造出了一个新理念RANS/LES

混合模型。 

1  模型形式 

2004年Vreman提出了一个涡粘SGS模型，该

模型的构造元素主要是速度的一阶导数，不含任

何显式的滤波、平均或对中途计算结果的剪辑，

并且在各向同性滤波尺度下是坐标旋转不变的。

从形式上看，它并不比Smagorinsky涡粘模型复杂

多少，计算精度却总是高于Smagorinsky涡粘模

型，与标准动态亚格子模型接近，并且能用于转

捩的计算。下面先给出它的构造形式： 
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常数，原文中取为0.17。Vreman模型具有如此良

好的性能，离不开它的构造理念。理论上亚格子

耗散为： 
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对LES，湍流耗散不仅仅是亚格子耗散，还

有空间导数与滤波的交换误差，模型中忽略交换

误差的影响从而仅从Dt 出发优化亚格子模型。

在层流区域，亚格子耗散Dt 应当为0，这是构造

Vreman亚格子模型的核心思想。Vreman以平均速

度梯度是否为0为判据，将可能存在的流动分为

320种，并寻找到了其中13种满足亚格子耗散为0

的流动。理想的涡粘性系数公式在这13种流动中

的值也应当为0；而 S = 2S
ij
S
ij
这一常常被用来

构造亚格子模型的元素仅在所有速度梯度为0 的

情形下才为0，显然不适合用来构造亚格子模

型。Vreman发现 B
b
与亚格子耗散的行为完全一

致，并推导出以它为元素的亚格子模型公式。实

际上，这13种亚格子耗散为0的流动描述了所有

的层流流动。研究发现，在层流区域，Vreman涡

粘系数自动降为0，因此可以被用来计算转捩。 

从另一方面来看， Bb 既然可以被用来判断

流动的层流 / 湍流形态，就能够用来作为

RANS/LES混合模型中选择RANS和LES的判据。

Vreman模型是个LES模型，其湍流区域是存在拟

序结构的。RANS的流场是雷诺平均的流场，它

所模拟出的流动不希望有拟序结构，是类层流

的，所以在该函数判断的“层流”区域就用
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RANS模化湍流的全部脉动；一旦流动出现拟序

结构而被该函数捕捉到时，用RANS就不合适

了，要启动LES，开放网格对拟序结构的解析，

并用亚格子模型模化无法解析的小尺度脉动。这

种混合虽然丢失了计算转捩的特性，却能够十分

经济地模拟出湍流边界层，并且在LES中植入

RANS也有助计算的稳定，特别有助于高雷诺数

计算。利用 B
b
，这里构造出基于 SA模型的

RANS/LES混合模型，可保证无拟序结构的边界

层完全受RANS控制。原SA模型输运方程为： 
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其中d º d为壁面距离，它是SA模型的长度

尺度。为了构造混合模型，需要修正长度尺度。

Vreman亚格子模型是以Smagorinsky模型为蓝本

的，它们的涡粘性系数比值为： 
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无量纲参数g
0
正是Vreman模型性能优越的体

现。通过类比， 本文提出的RANS/LES混合模型

长度尺度构造如下： 
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考虑到机器浮点运算的误差，Vreman用 B
b

作为判据， B
b
大于10

-8时判断流动为层流，否则

为 湍 流 态 。 g 是 Vreman 亚 格 子 粘 性 与

Smagorinsky亚格子粘性之比，这一无量纲参数应

当更加合适作判断参数。公式(8)中，g
1
和g

2
作

为g 的上下限来判断流动是否为湍流态，其取值

是经过槽道湍流LES的大量标定和优化的。在稳

态的粘性子区，g 的量级总是在10
-3左右，过渡

区起始，大约总在0.1左右，定为g
1
，此判据在

非LES的计算中更为安全；过渡区域结束经验标

定为0.2，即g
2
。粘性子区，认为流动未出现湍

流结构或者结构很少，采用RANS的混合长d；过

渡区域介于RANS和LES之间，用一个过渡函数

计算混合长；过渡区域之外的惯性子区，湍流得

到充分发展，激活亚格子模型。亚格子模型的系

数，仍然用DES的原系数0.65，经过大量计算测

试发现，该系数的性能基本为最优。值得一提的

是公式(9)中的D
m
，为了优化模型性能，应该使

用不同方向上的网格单元长度，m作为标号，但

为了保证坐标不变性，还是使用了加权平均的单

元尺度。 

2  评估算例 

本文中，槽道流动的计算是用一个不可压缩

流动求解器完成的。时间推进为三阶Runge-

Kutta，空间格式为二阶中心差分。其他算例是用

一个三维结构网格有限体积可压缩流动求解器完

成的，对于稳态流动，时间格式为一阶隐式时间

推进；对于非稳态流动，时间推进为二阶的双时

间步法。该可压缩流动求解器的空间格式为Roe

格式，MUSCL插值到三阶。 

2.1  不可压缩槽道流动 

Spalart的DDES模型仅仅解决了模化应力折

损问题，若将其作为壁面模化LES(WMLES, Wall 

modeled LES)，却仍解决不了速度型偏离对数律

的问题，这是因为该模型使用的是壁面距离相关

的R函数，而LES流动结构太丰富，该函数无法

控制。本文开启或关闭LES依据的是湍流结构的

出现，是贴合RANS/LES混合方法的本意的，所
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以具有解决速度型偏离对数律的潜力。 

槽道流动是WMLES的基准算例，流向、法

向和展向的计算域分别为2π，2和π，网格为

64×64×32。计算的工况Reτ为590和2000，这样的

雷诺数下，该网格已经粗糙到不足以支持足够的

LES脉动，必须在近壁用RANS模化。图1的计算

结果表明，Reτ = 590时Vreman LES在近壁已经产

生不了足够的脉动结构，因此速度型向上平移，

但对数区域的脉动是足够的，这一点可以从斜率

看出。而DES则因为近壁有了RANS的支持，

与DNS贴合较好，但由于突然的LES转换，产生

的脉动结构在对数区域严重不足，使得斜率大

增。新模型则解决了这两个问题，与DNS几乎完

全重合。图2中Vreman LES严重偏离DNS，这是

因为这样的工况下网格已经相当粗糙，不过可以

看出，y
+
 > 100后的网格对脉动结构的支持还是

足够的。在Reτ = 590时本文模型的结果与DNS最

为贴近。在Reτ = 2000时，计算的网格对LES显得

过于稀疏，但提供了一个极限的测试环境。本文

模型的计算精度稍逊于Shur等人对DES的改进版

IDDES[11]，分析这两个模型的模化应力后发

现，IDDES会将LES的启动推迟，这就是为什么

在高雷诺数时对LLM现象的控制好于本文的模

型。本文的模型兼顾了计算的精度和对粗糙网格

的容忍度。 
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(b) 

图1 速度剖面（上）及相对误差δU
+（以DNS数据

为基准）（下），Reτ= 590 

Fig. 1 Velocity profile (a) and the relative error with 

respect to the DNS data (b), Reτ= 590 
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(b) 

图2 速度剖面(a)及相对误差δU
+（以DNS数据为基

准）(b)，Reτ = 2000 

Fig. 2 Velocity profile (a) and the relative error with 

respect to the DNS data (b), Reτ = 2000 

2.2  稳态的超声速平板边界层 

该混合模型是相对于DES的改进，要保证对

任意的网格形态都能保证边界层的稳态区域完全

受RANS的控制。非常自然地，本节选取平板边

界层作为检验模型是否满足这一要求的基准算

例。计算工况取中科院力学所高慧等[12]的DNS工
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作，来流Ma∞ = 2.25，Reynolds数Re = 63500/in。

不同于DNS，这里采用二维网格定常计算。网格

流向×法向为257×49，采用多重网格法加速收

敛，经过van Direst变换 

 
1/2

0
/

u

vd wallu du 


        (15) 

后的速度型分布见图3，DES预测的速度型相对

于SA湍流模型上扬，表明此时RANS与LES的交

界面位于边界层内部，这降低了涡粘性系数从而

导致了模化应力折损。而DDES的结果与SA模型

完全重合，表明该模型的判据确实能够保证稳态

边界层完全受RANS控制。 
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图3 x=8.8in处平均速度剖面沿法向分布 

Fig. 3 Stream-wise velocity profile at x = 8.8 in 

2.3  11°攻角的NACA4412翼型绕流 

NACA4412翼型的计算网格流向和法向分别

为257和81，展向长度为1，设置151个网格点，

这是为了保证展向网格间距与流向的相当。这样

的密网格下，RANS到LES的切换可能发生在边

界层内，会产生非物理的边界层分离[13]。图4显

示的是流向速度云图，负的来流速度表示分离

区，可见SA模型计算结果无分离，而DES由于应

力预测偏低而产生很大的分离区。本文模型产生

非常狭窄的分离区，但相比DES可忽略，这是因

为攻角已接近临界攻角，流动有失稳的趋势，模

型的判断因子起作用而导致的。图5显示的是涡

粘性系数云图，DES的涡粘性系数分布范围比SA

和本文模型窄，同时大小也降低了，这就是后缘

产生分离的原因所在。此时RANS的计算精度比

小攻角时已有降低，采用三维的非稳态计算应能

得到更准确的预测结果。 
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c) DES model 

图4 流向速度分布云图 

Fig.4 Contours of velocity profile 
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a) SA model 
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b) Present model 
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c) DES model 

图5 涡粘性系数νt分布云图 

Fig.5 Contours of eddy-viscosity 

2.4  亚临界雷诺数圆柱绕流 

本文模型作为对DES的改进，对大尺度分离

流动也应能提供恰当的LES功能。本文选取基于

圆柱直径D的雷诺数ReD = 3900的圆柱绕流为评估

算例。当350 < ReD < 2×10
5时，圆柱绕流位于

“亚临界区域”，此时边界层层流分离，转捩沿

着自由剪切层发生。圆柱展向长度取为2D，展向

网格数为65，尾迹进行网格加密，总网格量约为

85万。为了再现分离前的层流边界层，要使来流

湍流度很小，设置入口涡粘性系数与层流粘性系

数之比为10
-3。 

图6给出圆柱表面上压力系数分布。若无特

殊说明，所有的计算都在上述网格量为85万的中

等网格上进行，用(M)标记，(F)表示在三个方向

上都加密 2 倍的网格上计算的结果。DNS的结

果取自文献[12]。图中清晰可见，用DES和本文

模型计算的结果都比较贴近DNS，并且在中等网

格上用本文模型计算的结果好于DES；而网格加

密后，DES的计算结果往本文模型结果上靠拢，

说明本文模型确实提升了DES的计算精度，这主

要归功于Vreman亚格子模型的引入。 
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图6 压力系数沿圆柱表面分布 

Fig. 6 Pressure coefficient on the cylinder surface 
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(a) x/D=1.06 
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(b) x/D=1.54 
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(c) x/D=2.02   

   图7 不同x/D站位流向速度沿y向的分布 

Fig. 7 Streamwise velocity profiles along y axis at dif-

ferent x/D 

圆柱绕流尾迹流向平均速度分布见图7，加

密后的DES计算结果同样往本文模型的结果靠

拢，并且在近尾迹区，本文模型的计算结果

与DNS
[15]和实验[16]都符合得非常好，甚至要好于

密网格上DES的计算结果。 

3  结  论 

从亚格子耗散角度出发构造亚格子模型是一

种新颖而符合物理的想法，Vreman推导出的亚格

子模型不仅能够用作转捩的计算，计算精度也大

大超越一般的涡粘Smagorinsky模型。由于其中的

参数可以用来判断湍流结构的有无，非常自然

地，可以用来作为混合模型的RANS和LES交界

的判断依据，构造适用于高雷诺数计算的

RANS/LES 混 合 模 型 。 本 文 构 造 的 这 种

RANS/LES混合方法有如下特征： 

(1) 可保证无拟序结构的边界层完全受

RANS 控制并允许非稳态结构的猝发，达到

RANS/LES混合的理想状态，而且在非稳态区域

的计算精度大大超越DES。 

(2) 本文提出的RANS/LES模型若作为LES的

近壁模型模拟附着湍流，也可解决速度型偏离对

数律问题，拓宽了LES模型的应用范围。 
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A RANS/LES hybrid MODEL BASED ON LOCAL FLOW STRUCTURE 
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Abstract:  In order to overcome the inherent deficiency of traditional RANS/LES hybrid approach, ‘the bridging prob-

lem of RANS and LES’, a discriminating function extracted from the Vreman’s SGS model (Vreman, Phys. Fluids, 

2004, 16(10):3670), which was used to describe flow regimes, is employed to propose a new RANS/LES hybrid model. 

The model coefficients are calibrated by incompressible turbulent channel flows. The test cases include incompressi-

ble turbulent channel flows, stable-state supersonic boundary layer over flat plate, flow past NACA4412 airfoil and flow 

past a circular cylinder at subcritical Reynolds number. This new model not only is able to solve the Modeled-Stress-

Depletion problem, but also greatly raises the accuracy, comparing to that of traditional RANS/LES hybrid approach, 

such as Detached Eddy Simulation (DES) in predicting large-scale unsteadiness. Furthermore, the model can also 

solve the Log-Layer Mismatch problem when RANS/LES hybrid is employed as wall modeled LES, extending the abil-

ity of Vreman‘s LES model in dealing with coarse meshes. The accuracy is greatly improved.  

Key words: turbulence models; hybrid RANS/LES; large-scale separation; Large Eddy Simulation (LES); Detat-

ed Eddy Simulation (DES) 
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