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流体机械旋转湍流计算模型研究进展

王福军
（中国农业大学北京市供水管网系统安全与节能工程技术研究中心，北京 １０００８３）

摘要：旋转湍流是泵、水轮机、风力机和压缩机等流体机械中的典型流动现象，其三维随机脉动特性很强，具有逆压

梯度高、流线曲率大、壁面影响突出等特点。目前存在多种湍流模型，但都有各自的适用范围，尚不存在一个通用

的湍流模型。现有湍流模型在物理和数值方面的预测性能还未达到流体机械实际需求。针对强旋转和大曲率流

动，本文阐述了湍流模型的发展。从湍流核心区的高雷诺数流动、近壁区低雷诺数流动和层流到湍流的转捩流动

等不同方面，分析了现有湍流模型在流体机械中的适用性。指出了典型湍流模型在求解旋转湍流时存在的问题，

探索了针对不同求解目标引用不同湍流模型的有效途径和方法，对湍流模型的发展趋势及湍流模型在流体机械中

的应用进行了展望。
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　　引言

流体机械是以流体为工作介质并实现能量转换

的机械，通常包括泵、水轮机、汽轮机、燃气轮机、风

力机、通风机、压缩机和液力耦合器等。流体机械的

基本功能是能量转换，核心组件是叶轮，因此，流体

机械也称叶轮机械。流体机械流动分析的重点是叶

轮内部的旋转流动。通过流动分析，可以获得流场

速度、压力、温度等物理量的分布，发现不同尺度的

旋涡结构，找出能量损失的主要部位，从而为优化水

力设计、提高水力性能提供依据。

流体机械流动的雷诺数通常在 １０５以上，流动
多处于湍流状态

［１］
。在各种流体动力学实践中，流

体机械流动被认为是最复杂的流动之一
［２］
。相对

于其他流动，流体机械流动具有３个显著特点：强旋
转、大曲率和多壁面。流体机械涉及轮毂比、叶片间

距、叶片展弦比、叶片安放角、叶尖间隙等多个复杂

几何参数，涉及动静 耦合作用、主流 边界层相互作

用、逆压梯度、流动分离、尾迹 射流、间隙流动、转捩

流动等２０种以上的复杂流动现象［３］
。流体机械内

部流动具有比较强烈的旋转性、瞬态性、脉动性和非

线性特点。这些因素显著增加了流体机械流场分析

难度，使得常规流动分析方法很难在流体机械非设

计工况下取得符合实际的计算结果，也使得流体机

械的流动分析方法具有某些特殊属性
［４］
。

随着流体机械流动计算方法从通流计算、准三

维计算、三维单流道计算向三维全流道粘性计算的

发展，湍流模型发挥着越来越重要的作用
［３，５］
。流

体机械二次流及其与主流相互作用的预测精度非常

依赖于湍流模型，流体机械全流道三维非定常粘性

计算的精度在未来很多年内将受到湍流模型局限性

的影响。

目前可供选择的湍流模型众多，但尚不存在一

个通用的湍流模型
［５］
。本文针对流体机械存在的

旋转湍流特点，对现有常用的湍流模型进行分析，比

较不同模型的优缺点及应用范围，探讨湍流模型的

发展趋势。

１　湍流计算方法分类

１１　湍流的特点
湍流是不规则、多尺度、有结构的流动，一般是

三维、非定常的，具有很强的扩散性和耗散性
［６］
。

从物理结构上看，湍流是由各种不同尺度的带有旋

转结构的涡叠合而成的流动，这些涡的大小及旋转

轴的方向分布是随机的。大尺度的涡主要由流动的

边界条件决定，其尺寸可以与流场的大小相比拟，它

主要受惯性影响而存在，是引起低频脉动的原因；小

尺度的涡主要是由粘性力决定，其尺寸可能只有流

场尺度的千分之一的量级，是引起高频脉动的原

因
［７］
。大尺度的涡破裂后形成小尺度的涡，较小尺

度的涡破裂后形成更小尺度的涡。在充分发展的湍

流区域内，流体涡的尺寸可在相当宽的范围内连续

变化。大尺度的涡不断地从主流获得能量，通过涡

间的相互作用，能量逐渐向小尺寸的涡传递。最后

由于流体粘性的作用，小尺度的涡不断消失，机械能

就转化为流体的热能。同时由于边界的作用、扰动

及速度梯度的作用，新的涡旋又不断产生，湍流运动

得以发展和延续。

相比于一般湍流，旋转湍流中的旋转效应改变

了近壁湍流脉动旋度，圆周方向湍流强度增强
［８］
。

在流体机械中，由于强旋转、大曲率和多壁面的共同

影响，旋转湍流的各向异性特性更加突出，更容易产

生流动分离，在叶片表面存在更大范围的强剪切流

动，甚至是由层流到湍流的转捩流动
［５］
。

１２　湍流计算方法
无论湍流运动多么复杂，非稳态的连续方程和

Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程对于湍流的瞬时运动仍然是适
用的。但是，湍流所具有的强烈瞬态性和非线性使

得与湍流三维时间相关的全部细节无法用解析的方

法精确描述，况且湍流流动的全部细节对于工程实

际来说意义不大，因为人们所关心的经常是湍流所

引起的平均流场变化
［７］
。这样，就出现了对湍流进

行不同简化处理的数学计算方法。其中，最原始的

方法是基于统计平均或其他平均方法建立起来的时

均化模拟方法。但这种基于平均方程与湍流模型的

研究方法只适用于模拟小尺度的湍流运动，不能够

从根本上解决湍流计算问题。为了使湍流计算更能

反映不同尺度的旋涡运动，研究人员后来又发展了

大涡模拟、分离涡模拟与直接数值模拟等方法
［９］
。

总体来说，湍流的计算方法主要分为３类：雷诺时均
模拟、尺度解析模拟和直接数值模拟。其中，前２类
方法可看成是非直接数值模拟方法。

雷诺时均模拟方法是指在时间域上对流场物理

量进行雷诺平均化处理，然后求解所得到的时均化

控制 方 程
［６］
。比 较 常 用 的 模 型 包 括 Ｓｐａｌａｒｔ

Ａｌｌｍａｒａｓ模型、ｋ ε模型、ｋ ω模型和雷诺应力模
型等。雷诺时均模拟方法计算效率较高，解的精度

也基本可以满足工程实际需要，是流体机械领域使

用最为广泛的湍流数值模拟方法。

尺度解析模拟方法是指对流场中一部分湍流进

行直接求解，其余部分通过数学模型来计算
［１０］
。比

较常用的模型包括大涡模拟、尺度自适应模拟、分离
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涡模拟和嵌入式大涡模拟等。这种方法对流场计算

网格要求较高，特别是近壁区的网格密度要远大于

雷诺时均法，因此所需要的计算机资源较大，但在求

解瞬态性和分离性比较强的流动，特别是流体机械

偏离设计工况的流动时具有优势
［１１］
。

直接数值模拟方法（Ｄｉｒｅｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＤＮＳ）是直接用瞬态 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程对湍流进行
计算，理论上可以得到准确的计算结果

［１２］
。但是，

在高雷诺数的湍流中包含尺度为１０～１００μｍ的涡，
湍流脉动的频率常大于 １０ｋＨｚ，只有在非常微小的
空间网格长度和时间步长下，才能分辨出湍流中详

细的空间结构及变化剧烈的时间特性
［９］
。对于这

样的计算要求，现有的计算机能力还是比较困难的，

ＤＮＳ目前还无法用于真正意义上的工程计算。但
是，局部时均化模型

［１３］
为开展 ＤＮＳ模拟提供了一

种间接方法。该模型是一种桥接模型，通过控制模

型参数可以实现从雷诺时均模拟到接近 ＤＮＳ的数
值计算，是一种有着发展潜力的计算模型。

此外，湍流计算还不可避免地涉及近壁面区域

的低雷诺数计算
［６］
。所采用的湍流计算方法不同，

相应的近壁区处理模式也不同。目前常用的近壁区

处理模式主要包括壁面函数法和近壁模型法。前者

计算效率高，后者计算精度好。

２　雷诺时均模拟方法

雷诺时均模拟方法是指求解时均化的 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方 程 （Ｒｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ，
ＲＡＮＳ）的数学解法，常简称 ＲＡＮＳ方法［６］

。ＲＡＮＳ
方法不直接求解瞬时的Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程，而是将
瞬态的脉动量通过某种模型在时均化的方程中体现

出来，然后求解被简化的时均方程。ＲＡＮＳ方法的
最大优势在于计算效率高，是目前流体机械领域使

用最广泛的湍流数值模拟方法之一。

ＲＡＮＳ方法的关键是体现瞬态脉动量的雷诺应
力的描述。雷诺应力把湍流的脉动值与时均值等联

系起来。由于没有特定的物理定律可以用来描述雷

诺应力，所以必须引入某种假定来建立关于雷诺应

力的数学模型，因此，也就产生了不同的湍流模

型
［６］
。根据对雷诺应力作出的假定或处理方式不

同，目前常用的 ＲＡＮＳ湍流模型包括涡粘模型和雷
诺应力模型。

涡粘模型的基本思想是引入湍动粘度 μｔ，然后

根据 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假定［１４］
把雷诺应力表示成 μｔ的函

数
［６］
。依据确定湍动粘度时采用的微分方程数目，

涡粘模型分为零方程模型、一方程模型和两方程模

型。所谓零方程模型，是指不使用微分方程，而用代

数关系式，把湍动粘度与时均值联系起来的模型。

由于零方程模型的计算精度有限，故在实际工程中

应用不多。所谓一方程模型，是指通过求解一个附

加的微分方程来计算 μｔ的模型。典型的一方程模

型是 Ｓｐａｌａｒｔ Ａｌｌｍａｒａｓ模型［１５］
。一方程模型具有计

算简单的特点，在某些特殊条件下也可以得到工程

上可以接受的解，因此，在流体机械中也在一定程度

得到了应用。所谓两方程模型是指引入两个附加方

程来计算 μｔ。常用的两方程模型主要有 ｋ ε模型
和ｋ ω模型。相比于零方程模型和一方程模型，两
方程模型具有计算精度高的特点，在流体机械中使

用最为广泛
［３］
。

雷诺应力模型是指针对雷诺应力张量的所有分

量构造附加输运方程，然后联立求解时均化的

ＲＡＮＳ方程、新建立的附加输运方程及关于耗散率 ε
或比耗散率 ω的附加尺度确定方程［６］

。该模型的

优势在于更加细致地考虑了流线曲率、旋流、旋转及

应变率的快速变化，避免了涡粘模型中的各向同性

假定，因此，在求解复杂流动时可以给出更高的计算

精度
［１６］
。其主要缺点是计算量大，在工程应用中受

到一定限制。

ＲＡＮＳ方法经常被用于模拟稳态流动。但是，
有些物理问题，具有时间相关的非稳态性，如流体机

械的动静耦合分析
［１７］
，这时就需要采用非稳态雷诺

时均 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程进行模拟，此时的模拟方法
被称为 ＵＲＡＮＳ方法。对于同一个物理问题，用
ＲＡＮＳ和 ＵＲＡＮＳ计算得到的结果有时会有较大差
异。例如，对于圆柱绕流问题，虽然来流是稳态的，

但圆柱后面可能会形成非稳态的脱落涡，如果采用

ＲＡＮＳ方法模拟，则很难看到涡带的摆动；而采用
ＵＲＡＮＳ方法模拟，则可以较准确地再现这一动态特
性

［１８］
。流体机械中的叶片绕流与圆柱绕流问题非

常接近，因此，如果需要求解流体机械速度场，原则

上应该用 ＵＲＡＮＳ进行模拟，而不是 ＲＡＮＳ模拟［１９］
。

原则上，能够用于 ＲＡＮＳ方法的各种湍流模型都可
用于 ＵＲＡＮＳ方法，且在应用上的区别不大。
２１　ｋ ε模型

ｋ ε模型是指通过引入关于湍动能 ｋ和湍动
耗散率 ε的输运方程，并借助 ｋ和 ε表征湍动粘度
μｔ来实现雷诺时均模拟的两方程模型，是典型的涡
粘模型。这个系列的模型包括 Ｌａｕｎｄｅｒ和 Ｓｐａｌｄｉｎｇ
提出的标准 ｋ ε模型和各种改进模型［２０］

，另外还

有许多经过修正的低雷诺数 ｋ ε模型［２１－２２］
。自标

准 ｋ ε模型出现以来，该模型就以模型简单、计算
稳定性好、计算效率高而广泛应用于各种湍流模拟

中。
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在标准 ｋ ε模型［２０］
中，用湍动能 ｋ反映特征

速度，用湍动耗散率 ε反映特征长度尺度，用二者的
函数关系来反映湍动粘度，利用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假定［１４］

表示雷诺应力。模型通过求解动量方程、连续方程、

ｋ方程和 ε方程确定脉动特征速度与平均速度梯度
的关系，特征长度不是由经验确定，而是以耗散尺度

作为特征长度，并由求解相应的微积分方程得到。

模型在一定程度上考虑了流场各点的湍动能传递及

流动的继承性。大量计算结果表明，模型能够较好

地用于模拟某些较为复杂的流动，在流体机械中应

用也比较广泛。但是，标准 ｋ ε模型也存在一定的
局限性，首先是 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假定的引入导致湍动粘
度是各向同性的，即雷诺应力各个分量采用相同的

湍动粘度来计算，这在弯曲流线的情况下，模型将不

能反映湍流的各向异性特性，因此，将标准 ｋ ε模
型用于强旋流或带有弯曲壁面的流动时，结果会出

现一定失真。其次，该模型是针对充分发展的湍流

而建立的，即它是一种高雷诺数湍流模型，而对于雷

诺数较低的流动，特别是近壁区流动，不能直接模

拟，必须借助壁面函数或其他低雷诺数模型完成模

拟
［１６］
。再者，模型引入了过多的经验系数，这些系

数限制了模型的使用范围。

ＲＮＧｋ ε模型［２３］
使用了一种被称为重正化群

的统计技术，通过修正湍动粘度考虑了平均流动中

的旋转及旋流情况，同时在 ε方程中增加了反映主
流时均应变率的一项，从而，ＲＮＧｋ ε模型可以更
好地处理带旋流、高应变率流动及流线弯曲程度较

大的流动，在流体机械中展现出了明显优于标准 ｋ
ε模型的解析能力［２４］

。

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型［２５］
从另外一个角度对标准

ｋ ε模型进行了改进：在湍动粘度中引入了与旋转
和曲率有关的内容，根据均方涡量脉动动态方程修

正了耗散率方程，从而使该模型具有了类似于 ＲＮＧ
ｋ ε模型的特点，可以用来模拟旋转均匀剪切流、
包含有射流和混合流的自由流动及带有分离的流动

等。在泵站进水池的模拟中，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型
可以更好地模拟表面旋涡和附壁涡

［１１］
。

２２　ｋ ω模型
ｋ ω模型是在 ｋ ε模型之后发展起来的另一

类两方程涡粘模型。ｋ ω模型用比耗散率 ω的方
程代替了 ｋ ε模型中的耗散率 ε的方程。比耗散
率 ω实际是 ε与 ｋ的比值：ω＝εＣ／ｋ，其中 Ｃ表示与
流体特性有关的系数。因此比耗散率也可以看成是

单位湍动能的耗散率，其单位是 １／ｓ，也叫做湍动频
率

［６］
。用 ω方程代替 ｋ ε模型中的 ε方程之后，

带来的直接好处之一是改进了近壁区低雷诺数流动

的处理方式，不再像 ｋ ε模型那样需要构造复杂的
非线性衰减函数，从而提高了近壁区流动的计算精

度。其次，ｋ ω模型一般不存在 ｋ ε模型所具有
的过高估计湍流输运作用的问题，从而可较好地预

测带有逆压梯度的流动分离问题
［２６］
。目前可供选

择的 ｋ ω模型主要有 ３种：Ｗｉｌｃｏｘｋ ω模型、
Ｂａｓｅｌｉｎｅｋ ω模型和 ＳＳＴｋ ω模型。

Ｗｉｌｃｏｘｋ ω模型［２７］
是一种基于 ｋ输运方程和

ω输运方程的经验性模型，拥有 １０多个模型参数，
近几年被不断完善，在预测自由剪切流时取得较好

效果，特别是在近壁区流动分析时，其性能比 ｋ ε
模型有较大提高

［１６］
。在某些 ＣＦＤ软件中，该模型

稍作修改后作为标准 ｋ ω模型使用。
然而，Ｗｉｌｃｏｘｋ ω模型对自由来流的 ω值非常

敏感，当入口处指定的 ω值发生改变时，模型结果
会发生很大变化。为此，Ｍｅｎｔｅｒ［２８］开发了 ２种新模
型：Ｂａｓｅｌｉｎｅ（ＢＳＬ）ｋ ω模型和剪切应力输运
（Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＳＳＴ）ｋ ω模型。ＢＳＬｋ ω
模型

［２８］
将 Ｗｉｌｃｏｘｋ ω模型与 ｋ ε模型结合在一

起，通过混合函数在近壁区使用 Ｗｉｌｃｏｘｋ ω模型，
在近壁区之外及自由剪切流动中使用标准 ｋ ε模
型，从而既保留了 Ｗｉｌｃｏｘｋ ω模型在近壁区、ｋ ε
模型在自由剪切层中各自的优势，又克服了 Ｗｉｌｃｏｘ
ｋ ω模型对自由来流 ω值的敏感性。ＢＳＬｋ ω模
型的缺点是其不能准确预测来自于光滑表面的流动

分离起点位置及分离区大小，原因在于模型没有考

虑湍流剪切应力的传输效应。这也导致了对涡粘系

数的过高估计。针对此问题，Ｍｅｎｔｅｒ通过对涡粘系
数定义的限制性修正，考虑了逆压边界层中湍流剪

切应力传输效应，进一步设计出 ＳＳＴｋ ω模型。
ＳＳＴｋ ω模型［２８］

整体上与 ＢＳＬｋ ω模型类似，也
是通过混合函数将 Ｗｉｌｃｏｘｋ ω模型应用于边界层
内，将 ｋ ε模型进行适当变换之后应用于边界层之
外的湍流核心区。ＳＳＴｋ ω模型可以精确地预测
更广范围内的流动，特别是可以有效预测逆压梯度

条件下流体分离的开始点和分离区大小
［２９］
。

文献［３０］通过对常用湍流模型的对比，发现
ＳＳＴｋ ω湍流模型计算的轴流泵叶顶泄漏涡运动
轨迹与试验结果吻合度要优于其他模型。当然，在

使用 ＳＳＴｋ ω模型时，需要注意模型系数对计算结
果的影响

［３１］
。任芸等

［３２］
通过对模型系数的研究，

提出了一种考虑旋转和曲率影响的改进 ＳＳＴｋ ω
模型，提高了旋转湍流计算精度。越来越多的学者

认为，ＳＳＴｋ ω模型是流体机械领域应该优先选用
的两方程模型

［３２－３３］
。
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２３　Ｖ２Ｆ模型

Ｖ２Ｆ模型［３４］
是一种与 ｋ ε模型类似的涡粘模

型，但它针对 ｋ ε模型在用于近壁区流动时所存在
的问题进行了改进。

各种 ｋ ε模型都建立在准各向同性的基础上，
忽略了速度梯度的快速变化，并用代数表达式对压

力与速度的脉动关联项进行模拟，属于代数涡粘模

型，在应用于近壁区湍流，特别是旋转较强、曲率较

大的近壁区湍流时，不能反映各向异性特性。而

Ｖ２Ｆ模型在标准 ｋ ε模型的基础上，增加了２个附
加方程：一是关于垂直于壁面的速度脉动项 ｖ２的输
运方程，另一个是关于椭圆松驰函数 ｆ的输运方程。
这２个方程的加入，反映了近壁区湍流各向异性与
非局部应力 应变关系，也被称为非线性涡粘模型。

Ｖ２Ｆ模型最早由 Ｄｕｒｂｉｎ等［３４］
提出，曾经是一个广

义低雷诺数湍流模型，可以直接求解从湍流核心区

到壁面的全范围流动，而无需借助壁面函数。此外，

湍动粘度不再通过 ｋ和 ε计算，而是通过 ｖ２计算。
该模型后来得到了 Ｄｕｒｂｉｎ团队［３５］

的不断修改和完

善，已经可以用于带有分离特征的高雷诺数流动，目

前已集成到 Ｆｌｕｅｎｔ和 ＳＴＡＲＣＣＭ＋等商用 ＣＦＤ软
件。

２４　涡粘模型的修正
涡粘模型的缺点之一是对流线曲率和系统旋转

的不敏感性
［３６］
，而流线曲率大、系统旋转强又是流

体机械的显著特点。因此，在流体机械旋转湍流分

析中，必须借助某种方式将对湍流生成项进行修正，

以充分考虑曲率和旋转的影响。Ｓｐａｌａｒｔ和 Ｓｈｕｒ提
出的修正公式

［３６－３７］
为

ｆｒｏｔａｔｉｏｎ＝（１＋ｃｒ１）
２ｒ

１＋ｒ
［１－ｃｒ３ａｒｃｔａｎ（ｃｒ２槇ｒ）］－ｃｒ１

（１）

式中　ｒ、槇ｒ———系统旋转速度 Ωｒｏｔ的函数
ｃｒ１、ｃｒ２、ｃｒ３———经验系数，一般分别取１、２、１

式（１）是考虑系统旋转和曲率影响的修正函
数。ｆｒｏｔａｔｉｏｎ作为一个乘数，将其作用到湍流生成项的
公式为

Ｐｋ→Ｐｋｆｒ

ｆｒ＝ｍａｘ｛０，１＋Ｃｓｃａｌｅ（槇ｆｒ－１）｝

槇ｆｒ＝ｍａｘ｛ｍｉｎ（ｆｒｏｔａｔｉｏｎ，１２５），０｝
式中　Ｐｋ———湍流模型中的湍流生成项

Ｃｓｃａｌｅ———为了考虑曲率影响而引入的尺度系
数，缺省值取１

原始函数 ｆｒｏｔａｔｉｏｎ被限制在 ０～１２５之间。０一
般代表凸曲率流动，如没有湍流生成项的稳定流动；

１２５一般代表非常强的凹曲率流动，如具有强化湍
流生成项的流动。下限的引入，是出于数值稳定的

考虑，而上限的引入，是为了壁面大曲率和强旋转流

动中对湍动粘度的过高估计。１２５的上限值，被多
个算例证明是非常合适的

［３８］
。

式（１）给出的修正公式，对于标准 ｋ ε模型、
ＲＮＧｋ ε模型、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型、Ｗｉｌｃｏｘｋ ω
模型、Ｂａｓｅｌｉｎｅｋ ω模型、ＳＳＴｋ ω模型，甚至
ＳＡＳ ＳＳＴ模型和 ＤＥＳ ＳＳＴ模型，都是适用的。但
是，ＲＮＧｋ ε模型和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型本身已经
添加了考虑旋转和旋流作用的有关项，因此，式（１）
的修正公式对这２个模型作用不大，但使用后，可使
模型更加完善

［１６］
。

两方程模型存在的另一个缺点是在流动的驻点

附近对湍流能量的过高估计。为了避免滞止区湍动

能的累积，可以通过 ２种方式对湍流方程中的生成
项加以限制。第１种方式是采用 Ｍｅｎｔｅｒ方法［２８］

，即

直接用 ｍｉｎ（Ｇｋ，Ｃｌｉｍρε）公式来限制生成项 Ｇｋ，其中
Ｃｌｉｍ表示限制系数，一般取 １００，ρ表示流体密度。

第２种方式是采用 Ｋａｔｏ和 Ｌａｕｎｄｅｒ方法［３９］
，即针对

驻点附近流动几乎无旋的特点，根据涡度值 Ω重新
计算生成项 Ｇｋ＝μｔＳΩ，这里 Ｓ表示应变率张量。
２５　雷诺应力模型

雷诺应力模型（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌｓ，ＲＳＭ）是
指针对雷诺应力张量的所有分量构造附加输运方

程，然后联立求解时均化的 ＲＡＮＳ方程、新建立的附
加输运方程及关于耗散率 ε或比耗散率 ω的附加
尺度确定方程。对于三维问题，这意味着需要求解

７个附加输运方程［６］
。相对于涡粘模型，ＲＳＭ计算

量大，因此在工程应用中受到一定限制，但该模型未

引入涡粘假定，且更加细致地考虑了流线曲率、旋

流、旋转及应变率的快速变化，因此，在求解复杂流

动时可以给出更高的计算精度
［１６］
。由于在对雷诺

应力输送方程中的某些项进行建模时需要引入一些

假定，因此，ＲＳＭ的预测精度在某些情况下仍然是
有限的。

根据附加方程的不同，ＲＳＭ分为基于耗散率 ε
的雷诺应力模型和基于比耗散率 ω的雷诺应力模
型

［２９］
。基于 ε的雷诺应力模型常称为标准 ＲＳＭ。

其中，压力应变与耗散率的建模，是决定 ＲＳＭ预测
精度最为关键的因素。基于 ω的雷诺应力模型优
势是可以根据网格间距在壁面函数与低雷诺数公式

之间自动切换近壁区处理方式，从而具有更高的近

壁区计算精度。基于 ω的雷诺应力模型目前有 ω
应力模型和 ＢＳＬω应力模型。总体而言，ＢＳＬω应
力模型改善了 ω应力模型对自由来流 ω值的敏感
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性。

ＲＳＭ最大优势在于可以模拟因旋转系统的科
氏力所导致的雷诺应力各向异性

［２９］
，Ｗｉｌｃｏｘ［６］研究

了通过修改附加源项来考虑科氏力的作用，这一数

学实现过程可集成到任何 ＲＳＭ中。闻苏平等［４０］
选

择９种不同的 ＲＡＮＳ湍流模型对动静圆盘间的三维
旋转流动进行了预测，认为 ＲＳＭ模型能准确预测发
生从层流到湍流转捩位置的驱动系数，且对雷诺应

力分量的预测与实验值吻合最好。一般认为，在旋

转式流体机械流动分析中，ＲＳＭ具有 ｋ ε和 ｋ ω
模型无可比拟的潜在优势。当然，计算规模和计算

效率方面的问题也影响了 ＲＳＭ的工程应用。
在上述 ＲＳＭ中，雷诺应力方程是微分形式的，

若将雷诺应力方程由微分方程形式简化为代数方程

形式，则称这种模型为代数雷诺应力方程模型

（ＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌｓ，ＡＲＳＭ）。这种模
型的计算效率要高一些，目前应用比较广泛的主要

是显 式 代 数 雷 诺 应 力 模 型 （Ｅｘｐｌｉｃｉｔａｌｇｅｂｒａｉｃ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌｓ，ＥＡＲＳＭ）［４１］。ＥＡＲＳＭ将各
向异性的影响合并到雷诺应力中进行计算，是一种

经济算法，可以看成是对 ｋ ε模型或 Ｂａｓｅｌｉｎｅｋ ω
模型的某种扩展。与传统的 ｋ ε和 ｋ ω模型相
比，ＥＡＲＳＭ可以较好地捕捉二次流，适用于流线曲
率较大或旋转系统的流动计算

［４２］
。

３　尺度解析模拟方法

在使用 ＲＡＮＳ方法进行流体机械流动模拟时，
常存在２个典型问题：一是当流场存在较大流动分
离区时，如水泵失速流场，ＲＡＮＳ的计算精度受到限
制；二是当需要更多的瞬态信息时，如流场引起的噪

声谱分析、不稳定流场导致的流固耦合振动计算等，

ＲＡＮＳ并不适用。在此情况下，可使用尺度解析模
拟方法（Ｓｃａｌｅｒｅｓｏｌｖｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳＲＳ）［１０］。ＳＲＳ
方法是指流场中至少有一部分的湍流被直接求解。

这种方法的计算效率不如 ＲＡＮＳ方法，但在求解瞬
态性和分离性比较强的流动，特别是流体机械偏离

设计工况的流动时，具有优势。大尺度涡是导致流

场不稳定的主要因素，当流场存在较大尺度涡的时

候，应该优选采用这种方法。ＳＲＳ方法的主要缺点
是需要较大的网格密度、较小的时间步长以及大量

的中间数据，计算成本高。但近几年的最新研究使

得 ＳＲＳ不断得到改善，计算效率在不断提高［２９］
。典

型的 ＳＲＳ方法包括大涡模拟、尺度自适应模拟、分
离涡模拟和嵌入式大涡模拟等。

３１　大涡模拟模型
大涡模拟（Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）是用于求

解瞬态流动的最典型方法，它并不像 ＲＡＮＳ方法那
样在时间域上对控制方程进行平均化处理，而是在

Ｆｏｕｒｉｅｒ空间或物理空间上对瞬态 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方
程进行滤波处理。滤波过程可将小于滤波器宽度或

计算网格尺度的小尺度涡过滤出去，因此形成关于

大涡的控制方程。实际计算时，放弃对全尺度范围

上涡的运动的模拟，而只将比滤波器宽度或网格尺

度大的湍流运动通过 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程直接计算
出来，对于小尺度的涡对大尺度运动的影响则通过

建立模型来模拟
［４３］
。相比于 ＲＡＮＳ方法，ＬＥＳ方法

要求使用更加精细的计算网格，对计算机内存及

ＣＰＵ速度的要求较高，但在模拟压力脉动等瞬态特
性时具有优势。

目前有多种不同的 ＬＥＳ方法，主要区别是滤波
之后形成的亚格子尺度（Ｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅ，ＳＧＳ）应力的
建模方式不同，相应对应于不同的 ＳＧＳ模型。可供
选择的 ＳＧＳ模型主要包括 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型［４４］

及修

正 后 的 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ Ｌｉｌｌｙ 模 型
［１６］
、动 态

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模 型 （Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ ｍｏｄｅｌ，
ＤＳＭ）［４５－４６］、壁 面 自 适 应 局 部 涡 粘 模 型 （Ｗａｌｌ
ａｄａｐｔｉｎｇｌｏｃａｌｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ＷＡＬＥ）［４７］、代数壁面建
模 ＬＥＳ模型 （ＡｌｇｅｂｒａｉｃｗａｌｌｍｏｄｅｌｅｄＬＥＳｍｏｄｅｌ，
ＷＭＬＥＳ）［４８］ 和 动 能 传 输 模 型 （Ｄｙｎａｍｉｃｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｍｏｄｅｌ，ＤＫＥ）［４９］等。其 中，Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模
型

［４４］
是最基本的 ＳＧＳ模型，几乎所有其他模型均是

在 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型基础上发展起来的。ＤＳＭ［４５－４６］

消除了 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型中需要选取经验常数的弊
端，是目前使用最广泛的 ＳＧＳ模型。ＷＡＬＥ［４７］在某
种程度上具有 ＤＳＭ的优点，但不需要二次滤波，计
算简单，在层流到湍流的过渡流计算方面具有优势。

ＷＭＬＥＳ［４８］无需在近壁区垂直和平行于壁面方向划
分细密网格，提高了计算效率

［１６］
。ＤＫＥ［４９］采用类

似于表示动能的速度二次方关系代替传统的速度一

次方代数关系来表达 ＳＧＳ应力，从而提高了理论上
的完备性，但该模型有待于实践的检验

［１６］
。

随着 ＣＦＤ技术的发展，一批组合式 ＳＧＳ模型逐
渐得到应用，其中最具代表性的是动态混合模型

（Ｄｙｎａｍｉｃｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌ，ＤＭＭ）［５０］、动态非线性模型
（Ｄｙｎａｍｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，ＤＮＭ）［５１］和动态非线性
混 合 模 型 （Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｉｘｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ，
ＤＭＮＭ）［５２－５３］。ＤＭＭ模型［５０］

是尺度相似模型和动

态 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型组合在一起形成的 ＳＧＳ模型。
相比于 ＤＳＭ模型，ＤＭＭ减少了建模成分，无需 ＳＧＳ
应力主轴与可解应变率主轴对齐，考虑了各向异性

效应，因此，计算效率和精度都有所提高。针对现有

ＳＧＳ模型大多未考虑旋转率影响的特点，Ｌｕｎｄ和
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Ｎｏｖｉｋｏｖ［５１］将 ＳＧＳ应力表示为关于应变率和旋转率
的三阶表达式，从而形成了 ＤＮＭ模型，理论上该模
型非常适合于旋转湍流的计算。杨正军和王福

军
［５２－５３］

综合动态混合模型和动态非线性模型的优

点提出了 ＤＭＮＭ模型。在 ＤＭＮＭ模型中，首先采
用与 Ｇｅｒｍａｎｏ［５４］类似的方法将亚格子应力分解为
尺度相似项、交叉应力项及亚格子雷诺应力项等 ３
部分，然后将交叉应力项及亚格子雷诺应力项进行

动态混合非线性建模，得到动态混合非线性模型的

系数，形成动态混合非线性模型。在应用 ＤＭＮＭ对
旋转湍流进行分析时，由于直接采用显式求解尺度

相似项，因此可以捕捉到更多更细小的涡结构；再由

于 ＳＧＳ应力中旋转项所占比重和尺度相似项相当，
因此可以很好地预测强旋转湍流，例如，周佩剑

等
［５５］
利用此模型成功得出离心泵在小流量工况下

的旋转失速特征。

３２　尺度自适应模拟模型
虽然 ＬＥＳ在工程上得到了比较广泛的应用，但

它存在计算成本高和对含有涡脱落的大分离复杂流

动模拟精度差的缺点。为此，近年出现了针对 ＬＥＳ
方法的改进模型，其中比较典型的是尺度自适应模

型和分离涡模拟模型。尺度自适应模拟（Ｓｃａｌｅ
ａｄａｐｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳＡＳ）［５６－５７］是在非稳态 ＲＡＮＳ方
法基础上演变而来的一种新模型，允许在流场的稳

定和非稳定区域分别采用稳态的 ＲＡＮＳ方法和非稳
态的 ＬＥＳ方法同时进行求解。该模型在 ＳＳＴｋ ω
模型的 ω方程中添加了 ＳＡＳ源项 ＱＳＡＳ，因此也被称
为 ＳＡＳ ＳＳＴ模型。ＱＳＡＳ中出现了由速度二阶导数
决定的长度尺度 Ｌｖｋ，即冯卡门尺度。该尺度由流动
本身决定，与 ＤＥＳ中使用固定的网格尺度不同。此
外，该尺度对稳态和非稳态特性的响应不同。具体

来说，对于流场中的稳态部分，如主流区，Ｌｖｋ将远大
于模型尺度 Ｌ，导致 ＱＳＡＳ为零，ＳＡＳ模型完全处于
ＲＡＮＳ模式（ＳＳＴ模型）；而在大分离湍流区，流动的
强非稳态性使得 Ｌｖｋ减小至远小于 Ｌ，此时 ＱＳＡＳ不为
零，计算得到的 ω增加，涡粘性则会下降，从而分离
区中能够出现更多的湍流脉动，ＳＡＳ则转换为具有
湍流尺度分辨能力的 ＬＥＳ模式。ＳＡＳ模型在模拟
大分离流动时表现良好。此外，该模型还可结合层

流 湍流转捩模型
［５８］
较好实现高雷诺数条件下亚临

界流动（层流分离流动）的模拟
［５９］
。

３３　分离涡模拟模型
ＬＥＳ在用于模拟高雷诺数的边界层流动时，要

求在垂直于壁面和平行于壁面的双重方向上具有极

其细密的网格，高昂的计算成本可能导致计算无法

顺利进行。分离涡模拟（Ｄｅｔａｃｈｅｄｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

ＤＥＳ）［６０］将 ＲＡＮＳ和 ＬＥＳ相结合，可以较好地解决
上述问题。其中，ＲＡＮＳ用于求解近壁区的贴合流
动和弱分离流动，ＬＥＳ用于求解大规模分离流动。
ＤＥＳ模型也因此常被称为 ＬＥＳ／ＲＡＮＳ混合方法
（ＨｙｂｒｉｄＬＥＳ／ＲＡＮＳ）［１６］。ＤＥＳ的计算成本低于
ＬＥＳ，但高于 ＲＡＮＳ。ＤＥＳ使用的 ＲＡＮＳ模型通常包
括 Ｓｐａｌａｒｔ Ａｌｌｍａｒａｓ模型、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型、标
准 ＳＳＴｋ ω模型、区域 ＳＳＴｋ ω模型及 ＳＳＴ转捩
模型。其中，最早用于 ＤＥＳ的 ＲＡＮＳ模型是 Ｓｐａｌａｒｔ
等

［６１］
提出的 Ｓｐａｌａｒｔ Ａｌｌｍａｒａｓ模型，但目前 ＤＥＳ使

用最广泛的 ＲＡＮＳ模型还是标准 ＳＳＴｋ ω模
型

［２９］
。在雷诺数较大的分离流动中，如高速旋转的

流体机械流动模拟，建议优先选择 ＤＥＳ而不是 ＬＥＳ
进行流场瞬态特性模拟。

３４　嵌入式大涡模拟模型
嵌 入 式 大 涡 模 拟 （Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＥＬＥＳ）［１６］也是为了解决 ＬＥＳ在用于高雷
诺数时近壁区网格细密、计算量大的问题而提出的。

虽然 ＳＡＳ和 ＤＥＳ模型都可以在某种程度上解决这
一问题，但这些模型只是在近壁区边界层内采用

ＲＡＮＳ求解，在大分离区采用 ＬＥＳ求解。ＬＥＳ求解
区域的确定，依赖于系统自身出现的非常明显的湍

流结构，但是，并不是所有的流动都会由其自身展现

出一个足够强的不稳定性而产生湍动结构。作为一

种分域模型，ＥＬＥＳ允许用户在网格划分时就人为将
流场划分为若干个区域，在每个区域分别指定

ＲＡＮＳ或 ＬＥＳ求解模式，而在区域的分界面上指定
湍流转换机制。这种模式并不能称为一种新的湍流

模型，而是现有湍流模型的一种新用法。理论上，对

于 ＥＬＥＳ中的 ＲＡＮＳ模型，除零方程模型和一方程
模型外的所有 ＲＡＮＳ模型都可用；对于 ＥＬＥＳ中的
ＬＥＳ模型，除动能传输模型（ＤＫＥ）外的所有代数型
ＳＧＳ模型都可用，但一般来讲，在 ＬＥＳ区域使用
ＷＡＬＥ模型是一个比较合适的选择。在使用 ＥＬＥＳ
时，在网格划分阶段，就要针对每个分区采用与湍流

模式相适应的网格。ＥＬＥＳ为模拟流场内各部分流
态有较明确区别的流动（如风力机叶轮周围及远场

的流动、离心泵与吸水管流动、轴流泵装置流动等）

提供了一种新的模式
［１１］
。

４　转捩模型

上述各类模型均是湍流模型，只适用于湍流的

数值模拟，而在实际流动中，经常会遇到从层流到湍

流的转捩现象。例如，当轴流泵在低转速运行时，叶

片表面很可能存在层流分离和湍流再附流态。转捩

对流体机械壁面摩擦力、热交换、流动分离及边界层
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发展有着显著影响
［６２］
。这时，如果采用层流模型或

者完全湍流模型进行模拟，都会产生较大误差，甚至

得到完全错误的结果
［６３］
。而采用转捩模型进行模

拟，就可能得到与实际更加相符的结果。在如今的

流体机械模拟中，许多带有转捩的流动被错误地作

为充分发展的湍流来计算，这过高估计了壁面剪切

应力和壁面换热。

转捩的发生，一般是由压力梯度导致的扰动造

成的。转捩发生位置及转捩长度的判断，是转捩预

测研究需要解决的主要问题。转捩发生机理复杂，

目前还难于准确模拟，主要借助经验或半经验方

法
［６４］
，比较经典的是 ｅＮ方法［６５］

。ｅＮ方法尽可能多
地利用了对边界层中振动演化的理论预测，后来得

到了众多学者对该方法的改进，但这类模型或者需

要特定的求解器，或者采用自由流动中的湍流度等

非局部变量，与目前主流的 ＣＦＤ计算软件难以耦
合。近年来，基于 ＲＡＮＳ方法的转捩模型开始得到
较广泛应用，其中一种是经验公式的转捩模型，即基

于大量统计经验，通过合理转换将非局部变量进行

局部化处理，典型代表是 Ｍｅｎｔｅｒ等提出的 γ Ｒｅθｔ模

型
［５８］
；另一种是低雷诺数转捩模型，即对转捩前层

流边界层内层流动能显著增加的现象进行建模，通

过附加方程的形式模拟转捩，如 Ｗａｌｔｅｒｓ等提出的层
流动能模型

［６６］
。

４１　γ Ｒｅθｔ模型

γ Ｒｅθｔ模型
［５８］
是目前应用最广泛的转捩模型，

主要有 ＳＳＴ转捩模型和间歇转捩模型２种代表性模
型。ＳＳＴ转捩模型［５８］

是将 ＳＳＴｋ ω湍流模型与
２个附加的输运方程耦合在一起实现转捩模拟。２
个附加方程分别为关于间歇因子γ和转捩动量厚度
雷诺数 Ｒｅθｔ的方程，方程中有多个经验系数。该转
捩模型的求解顺序为：根据上一个时间步的平均流

场及 γ值，通过 Ｒｅθｔ的输运方程求出 Ｒｅθｔ，然后通过
γ输运方程求出当前时间步的 γ，最后通过 γ与控
制 ＳＳＴｋ ω湍流模型中湍动能的产生项耦合，来控
制湍流模型的开启和关闭。ＳＳＴ转捩模型以实验拟
合公式为基础，用户可根据实验结果自行更改经验

公式中的系数，只要经验公式能够达到足够精度，这

个模型就可以较准确地预测转捩过程。钟伟等
［６３］

分别采用 ＳＳＴ转捩模型、ＳＳＴｋ ω湍流模型和层流
模型，对风速７～２５ｍ／ｓ条件下的风力机叶片转矩
进行了模拟，发现在风速处于 １０～２０ｍ／ｓ时，叶片
表面存在转捩现象，ＳＳＴ转捩模型给出了与实验测
试非常吻合的计算结果，而其他模型计算结果的误

差则很大。这证明了ＳＳＴ转捩模型的实用性。除了
与 ＳＳＴｋ ω湍流模型耦合使用外，实际上，ＳＳＴ转

捩模型还可与基于 ＳＳＴ的 ＳＡＳ湍流模型和基于 ＳＳＴ
的 ＤＥＳ湍流模型耦合使用。

间 歇 转 捩 模 型 （Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ）［１６］是另外一种形式的 γ Ｒｅθｔ模型，在 Ｆｌｕｅｎｔ
等软件中提供了该模型。该模型是对ＳＳＴ转捩模型
的一种修改，只需要求解关于间歇因子 γ的输运方
程，而不需要求解关于转捩动量厚度雷诺数 Ｒｅθｔ的
输运方程。相比于 ＳＳＴ转捩模型，间歇转捩模型减
少了计算工作量，避免了对基于速度建立的 Ｒｅθｔ方
程的求解，更容易让用户调校剩余较少的模型参数。

同样，该模型的建立基于严格的局部变量，因此，只

能与 ＳＳＴｋ ω湍流模型、基于 ＳＳＴ的 ＳＡＳ湍流模型
和基于 ＳＳＴ的 ＤＥＳ湍流模型耦合使用。该模型无
法考虑壁面粗糙度的影响，如果计算域中包含粗糙

壁面，则推荐选择 ＳＳＴ转捩模型。
４２　低雷诺数模型

低雷诺数模型的建立源于转捩实验现象，即在

转捩之前的层流边界层内流向速度的脉动会逐渐增

加，甚至能够达到自由流动的数倍。这种脉动与湍

流脉动有较大差别，频率较低，耗散也相对较低，特

别是在非常靠近壁面的地方。Ｗａｌｔｅｒｓ等［６］
假设近

壁区的能谱可以分解成受壁面限制的大尺度部分和

不受壁面限制的小尺度部分，并采用有效长度尺寸

来划分，在此基础上，用 ｋ、ｋｌ和 ω分别表示湍流动
能、层流动能和比耗散率，并建立了相关的输运方

程，从而形成一个三方程涡粘形式的 ｋ ｋｌ ω转捩

模型
［６６－６７］

。这是最典型的低雷诺数模型，也被称为

层流动能模型。在 Ｆｌｕｅｎｔ等软件中使用该模型时，
并不需要输入任何参数，但实际上，该模型包含了大

量经验参数，有时很难捕捉多种不同因素对转捩的

影响，应用效果不如 ＳＳＴγ Ｒｅθｔ模型。

ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ等［６８］
分别采用 ＳＳＴｋ ω湍流模型

和低雷诺数模型研究了轴流式叶轮中的低雷诺数流

动影响，并对叶片表面摩擦系数、动态失速影响、叶

片 涡的相互作用等进行了分析，认为 ＳＳＴｋ ω湍
流模型过高估计了功率系数，而低雷诺数模型可以

较好地模拟叶片前缘的涡结构。

５　局部时均化模型

局部时均化模型 （ＰａｒｔｉａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓｍｏｄｅｌ，ＰＡＮＳ）［１３］是近几年发展起来的一种新
的湍流求解模式，可以看成是一种准 ＤＮＳ方法。该
模型通过２个控制参数：未分解湍动能与总湍动能
的比率 ｆｋ和未分解耗散与总耗散的比率 ｆε，对输运
方程进行修正，实现数值计算从雷诺时均化模型到

直接数值模拟平滑过渡，在湍流数值预测的计算中
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表现出了很强的优势。该模型在流体机械领域也得

到一定应用，是一种有较好发展前景的湍流求解模

式。

ＰＡＮＳ模型最早由 Ｇｉｒｉｍａｊｉ等［１３］
提出，基于标

准 ｋ ε模型而建立。随后，不同学者又开发出基于
不同湍流模型公式的 ＰＡＮＳ模型。Ｌａｋｓｈｍｉｐａｔｈｙ
等

［６９］
基于 Ｗｉｌｃｏｘｋ ω模型进行构造，开发出了

ｋ ωＰＡＮＳ模型。Ｂａｓａｒａ等［７０］
对 ξ ｆ（ξ表示速度

尺度比，ｆ表示椭圆松弛函数）近壁处理模型进行分
解处理，建立了 ｋ ε ξ ｆＰＡＮＳ模型，提高了对近
壁区流场的预测精度。Ｄａｖｉｄｓｏｎ等［７１］

根据 ＲＡＮＳ
ＬＥＳ混合计算模式建立了嵌入 ＬＥＳ的 ＰＡＮＳ方法。
刘锦涛

［７２］
采用非线性湍流模型对剪切应力进行非

线性化，提出了非线性 ＲＮＧｋ εＰＡＮＳ模型，提高
了其在强旋流、大曲率流动上的预测精度，并应用于

水泵水轮机“Ｓ”区稳定性的研究。与 ＲＡＮＳ和 ＤＥＳ
的计算结果相比，ＰＡＮＳ模型能求解出更为丰富的
流动结构。马佳媚等

［７３］
采用标准 ｋ εＰＡＮＳ模型

对弯管流动模拟，预测了流动分离、再附着和二次

流等流动特性，并与 ＬＥＳ相比，节省了计算资源。
季斌等

［７４］
采用基于标准 ｋ ε湍流模型构造的

ＰＡＮＳ模型对扭曲翼型的空化非定常流动进行预
测，成功地揭示了压力脉动与空化体积之间的内

在联系。

在 ＰＡＮＳ模型中，ｆε一般在低雷诺数流动中求
解耗散尺度时很重要，而在流体机械这种高雷诺数

流动中，能量运输和耗散尺度有明显分离，小耗散尺

度几乎不被求解，所以 ｆε经常取 １
［７０］
。ｆｋ对 ＰＡＮＳ

模型的影响更为直接，当其取 １时，ＰＡＮＳ模型等同
于 ＲＡＮＳ模型；当其取０时，ＰＡＮＳ几乎等同于 ＤＮＳ。
在早期的 ＰＡＮＳ应用中，ｆｋ被描述为常数，当发现 ｆｋ
取定值并不合理后，Ｇｉｒｉｍａｊｉ等又提出了一个取决于
网格尺寸和湍流长度尺度的动态 ｆｋ计算公式

［１３］
。

这个计算公式随后被 Ｈａｎ等进一步修正［７５］
。Ｓｏｎｇ

等
［７６］
探究了 ｆｋ与湍动长度尺度、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ长度尺

度及网格尺度的关系，给出了 ＰＡＮＳ计算中网格尺
度的建议，同时验证了 ＰＡＮＳ模型在计算分离流动
上的有效性以及在网格尺度要求上相比于 ＬＥＳ的
优势。Ｈｏｓｅｉｎ等［７７］

提出了一种利用总湍动能谱偏

积分的 ｆｋ计算公式，应用于突然变大管道和水轮
机尾水管的计算，成功模拟了涡带的涡分离。还

有一些学者在 ＰＡＮＳ方程中通过引入新的函数使
其能够求解如低雷诺数的特殊流动

［７８］
。ＰＡＮＳ模

型为分析流体机械三维复杂旋转湍流提供了一种

新途径。

６　近壁区处理模式

６１　近壁区流动特点
在无滑移的壁面附近，流动情况变化很大，特别

是在粘性底层，流动几乎是粘性起绝对作用的层流，

湍流应力几乎不起作用。因此，不能用高雷诺数湍

流模型来求解这个区域内的流动。从工程角度看，

湍流边界层脉动压力激励叶片和流体机械壳体振

动，引起声辐射并增加噪声水平。因此，近壁区流动

处理的好坏，直接决定着整个流场的模拟精度
［７９］
。

对流体机械近壁区流动的研究，一直是流体机械研

究的热点之一。

近壁区的流动可分为３个子层：粘性底层、过渡
层和对数层。粘性底层是一个紧贴固体壁面的薄

层，其中粘性力在动量、热量及质量交换中起主导作

用，湍流切应力可以忽略，流动几乎是层流。过渡层

处于粘性底层的外面，其中粘性力与湍流切应力的

作用相当，流动状况比较复杂，很难用一个公式或定

律来描述。对数层处于最外层，其中粘性力的影响

不明显，湍流切应力占主要地位，流动处于充分发展

的湍流状态，流速分布接近对数律，故被称为对数

层。由于过渡层的厚度极小，所以在工程计算中通

常不明显划出，归入对数层
［８０］
。

为了表征近壁区的流动，经常使用无量纲的参

数 ｙ＋表示近壁区某个位置（如第 １层网格中心）到
壁面的距离

［８０］
。粘性底层的ｙ＋ ＜５，而对数层的ｙ＋

值范围比较宽，下限一般在 １１～６０之间，上限取决
于流场整体雷诺数，对一台水泵而言，上限在 ３００左
右

［１１］
。而当流动拥有非平衡湍流边界层时，在边界

层流动产生分离的位置，靠近壁面的流速为零，因

此，采用 ｙ＋表示的对数型流速关系式产生奇异。为
了避免这个问题的发生，在许多 ＣＦＤ软件中用另一
个类似的无量纲距离 ｙ代替 ｙ＋，其中用于计算 ｙ

的速度值采用湍动粘度系数和湍动能来计算
［１６，２９］

。

对于平衡湍流边界层，即 ｋ、ε和 ω在边界层是平衡
的，ｙ与 ｙ＋的值基本相等；对于存在逆压梯度、分
离、回流和滞止的流动，湍流边界层属于非平衡的，

这里 ｙ与 ｙ＋相差较大［１６］
。

近壁区流动的处理模式通常分为 ２类，一是不
对粘性影响比较明显的粘性底层和过渡层进行求

解，而是用经验公式将壁面上的物理量与湍流核心

区内的相应物理量联系起来，这就是壁面函数法。

壁面函数法主要包括标准壁面函数、尺度化壁面函

数和非平衡壁面函数。二是修改湍流模型以使其能

够求解包括粘性底层在内的近壁区粘性影响区域，

即近壁模型法。近壁模型法主要包括 ε近壁模型、

９第 ２期　　　　　　　　　　　　　　王福军：流体机械旋转湍流计算模型研究进展



ω近壁模型和 ＬＥＳ近壁模型等。
６２　壁面函数法

壁面函数法使用半经验公式将壁面上的物理量

与湍流核心区内的求解变量联系起来，这样，只需要

在湍流核心区使用高雷诺数湍流模型进行求解，而

不需要对壁面区内的流动进行求解。壁面函数法的

最大优势在于允许近壁区使用相对粗的网格，计算

代价小。标准壁面函数
［８１］
曾经是使用最广泛的壁

面处理模式。它与 ｋ ε系列模型相配合，成功解决
了许多工程实际问题，特别是对于平衡湍流边界层

来说，对数型的函数关系应用效果非常好
［１６］
。但

是，标准壁面函数的使用对 ｙ＋的要求比较高，通常
应为１５～３００［１６］，而 ｙ＋是模拟完成后才确定的。此
外，近壁区网格细化后，数值计算精度不仅没有提高

反而还会降低，特别是当 ｙ＋低于 １５时，必然导致壁
面剪切力和壁面热传导的计算结果存在极大偏差。

而另一方面，近几年随着计算机处理能力的提高，为

了提高流场计算精度，往往需采用较细密的近壁区

网格。因此，有些 ＣＦＤ软件，如 Ｆｌｕｅｎｔ，对壁面函数
法做了一定的限制性处理，当 ｙ＋ ＞１１２２５时，使用
标准壁面函数法中的对数律公式计算平均速度，而

当计算网络使用 ｙ＋ ＜１１２２５时，则直接应用 ｕ＋ ＝
ｙ＋的层流应力应变关系来强制输出计算结果。当
然，也有一些软件，如 ＣＦＸ，直接用尺度化壁面函数
取代。

尺度化壁面函数
［１６］
本质上仍然是标准壁面函

数，但是，用 槇ｙ ＝ｍａｘ（ｙ，１１２２５）计算得到的 槇ｙ

代替标准壁面函数中的 ｙ，这样在任何的网格细密
程度条件下，都调用对数律公式来计算平均速度。

这样处理后，相当于所有网格节点位于粘性底层之

外。即使对任意细密的网格，都不会出现问题。需

要说明的是，这里采用 ｙ代替 ｙ＋，目的是为了避免
当边界层存在分离流动时对数律公式发生奇异

［２９］
。

当流动拥有非平衡湍流边界层时，在边界层流动产

生分离的位置，靠近壁面的流速为零，因此，采用 ｙ＋

表示的对数型流速关系式分母可能为零。而用于计

算 ｙ的速度值取决于湍动粘度系数和湍动能，从而
不存在奇异问题。对于平衡湍流边界层，即 ｋ、ε和
ω在边界层是平衡的，ｙ与 ｙ＋的值基本相等。

标准壁面函数和尺度化壁面函数仅对平衡湍流

边界层有较好的计算效果，而对于非平衡湍流边界

层，如边界层存在逆压梯度、分离、回流和滞止的流

动，就需要调用非平衡壁面函数或采用其他近壁区

处理模式。非平衡壁面函数
［８２］
将近壁区分成两层，

以粘性底层厚度为界。两层分别采用不同的方式来

计算湍动能、耗散率、壁面剪切力等，而在这一计算

过程中考虑了压力梯度对速度分布的影响，不需要

满足湍动能的生成项等于湍动能消散项的平衡关

系
［１６］
。这是与标准壁面函数和尺度化壁面函数的

关键不同之处。

标准壁面函数、尺度化壁面函数和非平衡壁面

函数都只适用于 ｋ ε系列模型和 ＲＳＭ模型。对于
大多数带有壁面的高雷诺数流动，标准壁面函数和

尺度化壁面函数一般都能取得较理想的模拟结果；

对于包含压力梯度的流动，非平衡壁面函数的计算

精度一般也可以被工程接受。但是，对于间隙流动、

高粘度流动、低雷诺数流动、大的压力梯度导致的强

边界层分离流动、带有强大旋转作用的叶轮内的流

动，上述壁面函数的计算可靠性大大下降，这时需要

采用近壁模型。

６３　近壁模型法
近壁模型法一般通过修改湍流模型使其能够求

解近壁粘性影响区域，包括粘性子层。由于近壁区

的雷诺数较低，有时也把近壁模型看成是一种低雷

诺数模型，虽然针对不同的湍流模型有不同的处理

方式。近壁模型需要在近壁区划分比较细密的网

格，一般要求 ｙ＋ ＜５，边界层内至少有 １０层网格，最
好能够达到２０层。近壁模型法的求解精度要明显
高于壁面函数法。

针对包含耗散率 ε方程的湍流模型，一种典型
的近 壁 模 型 是 加 强 壁 面 处 理 （Ｅｎｈａｎｃｅｄｗａｌｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＥＷＴ）模式［１６］

，如 ＥＷＴ ε模式。ＥＷＴ ε
模式是将一个双层模型和一个加强壁面函数结合在

一起。该模式的最大特点是适合于 ｙ＋从 １到 １０的
各种情况。其中，双层模型适用于近壁区网格非常

细密的情况，即第 １个网格节点位于 ｙ＋≈１的位
置；而加强壁面函数适用于网格比较大的情况，即第

１个网格节点位于粘性底层到完全湍流的过渡层
（３＜ｙ＋ ＜１０）的情况。这里的两层模型是指根据一
个由壁面距离确定的湍动雷诺数将整个计算域划分

为两层，在完全湍流区调用 ｋ ε模型或 ＲＳＭ等高
雷诺数模型求解，在靠近壁面的粘性底层调用一个

特别的一方程模型
［８３］
求解，从而达到近壁区完全求

解的目的。加强壁面函数是指通过混合的方法，平

滑地将近壁区的层流线性公式和对数层的对数律公

式有机结合在一起，形成一个加强函数，从而拓展了

完全湍流模型，使其可以适用于求解近壁区的流动。

针对包含比耗散率 ω方程的湍流模型，可比较
容易地构造近壁模型。这是因为，ω方程含有解析
表达式，ω方程自身便可直接用来在粘性底层进行
积分，这样，可以直接将粘性底层公式和对数层公式

混合在一起，生成一个对 ｙ＋或 ｙ不敏感的处理模
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式
［２９］
。而且该处理模式可以实现从壁面函数到低

雷诺数模型的自动切换，即当近壁区网格比较细密

时，自动切换为低雷诺数模型，而当近壁区网格比较

粗时，自动调用壁面函数。这种近壁模型允许用户

任意细化或粗化近壁区网格。这种近壁模型在不同

的软件中，名称有所不同，例如在 Ｆｌｕｅｎｔ中称为
ＥＷＴ ω模式，在 ＣＦＸ中称为自动壁面处理模式，
但本质上是一致的。

与大涡模拟相对应的近壁模型，通常有２类：一
类是完全求解模式

［５３］
，一类是 Ｗｅｒｎｅｒ模式［８４］

。完

全求解模式即在壁面层内部和外部都采用 ＬＥＳ方
法进行求解。在此模式中没有多余的建模等处理，

原则上具有较高的计算精度。采用此模式必须满足

２个条件［５３］
：一是在壁面层内要求网格足够精细，

壁面法向 ｙ＋≈１，流向和流展方向上 ｘ＋≈５０，ｚ＋≈
１０；二是合理处理壁面层内尤其是粘性底层和过渡
层内的非充分发展湍流，如果采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型
进行计算，需要一个粘滞函数来满足湍流的近壁面

行为，如果采用动态类模型（如 ＤＳＭ或 ＤＭＭ），则模
型自身会调整模型系数以适合近壁面湍流，无需额

外的处理。Ｗｅｒｎｅｒ模式［８４］
是利用一个近壁区速度

分布幂法则进行积分来求解壁面剪切力。这种模式

是多数 ＣＦＤ软件使用的默认 ＬＥＳ近壁模型。无论
哪种模式，如果要得到比较好的结果，一定要保证近

壁区 ｙ＋≈１。
Ｐａｔｉｌ等［８５］

采用双层壁面模型分析了壁面流体

机械叶片传热问题，周佩剑等
［８６］
采用 ＬＥＳ／ＵＲＡＮＳ

的混合模式分析了离心泵近壁区压力脉动的特性，

从不同侧面证明了壁面处理模式对流体机械叶片表

面摩擦力、压力和传热性能的重要性。

７　结论与展望

流体机械旋转湍流计算模型的研究，对于理解

流动机理，进行流动预测，开展流动控制进而进行工

程设计具有重要意义，但湍流模型的预测精度还未

达到复杂流动数值计算的实际需求。在与实验测

量、理论分析相结合的基础上，今后流体机械旋转湍流

计算模型的研究与应用主要体现在如下几个方面：

（１）由于考虑了旋转和曲率效应，ＲＮＧｋ ε模
型和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型相比于标准 ｋ ε模型在
旋转湍流计算方面更加具有优势；而 ＳＳＴｋ ω模型
因在壁面处理方面比 ｋ ε系列模型更加自然和方
便，将会更多地用于流体机械旋转湍流的工程分析。

（２）各类尺度解析模拟模型，特别是类似于
ＳＡＳ和 ＤＥＳ的组合模型，既能够捕捉更加细小的湍
流涡，又具有较高的计算效率，将会更多地用于流体

机械复杂流场，如旋转失速和叶尖泄漏流动的分析。

（３）近壁区的求解模式研究正在成为流体机械
旋转湍流模型研究的热点，ｙ＋≈１甚至更细的近壁
区网格将成为标准化的流体机械网格。以直接求解

近壁区低雷诺数流动为代表的近壁模型，将越来越

多用于叶片数较多的复杂流体机械流动计算。

（４）流场测试技术方面的最新进展将极大地促
进湍流模型适用性的研究。如在强旋转和分离流动

等特殊流动领域，湍流模型结构和参数的调校将更

加精细，过去在模型中被模化的部分有可能在未来

被直接求解。

（５）ＤＮＳ在流体机械中的应用研究目前还处于
探索阶段，在 ＤＮＳ可以发挥具体作用之前，ＰＡＮＳ模
型有可能逐渐成为研究与应用的热点。其中，围绕

未分解湍动能比率展开的动态、分域、多层次 ＰＡＮＳ
模型研究，将有望为获得更高湍流涡分辨率和更多

湍流细节提供可能。
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