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摘要：在槽道湍流流动中，传统的脱体涡模拟方法（DES）由于建模尺度分配不合理，对湍流结构细节的捕捉能力

存在显著不足。DDES模型在预测流向平均速度时精度有限，容易出现对数律层不匹配的问题；尽管 IDDES模

型能够有效避免这些问题，但在近壁区域对二阶统计量的预测仍然存在较大误差。WM-HRL（Wall-Modelled
Hybrid RANS-LES）作为一种改进的混合方法，通过预先划分 RANS与 LES区域，可更合理地分配建模尺度。本

文基于 WM-HRL模型，系统研究了其在 湍流槽道流中的表现，并与 DDES、IDDES及直接数值模拟

（DNS）数据进行了对比。研究结果表明，WM-HRL模型能够更准确地预测近壁湍流结构和雷诺应力分布，克服

了传统 DES方法在近壁区域的局限性。

关键词： 槽道湍流； 壁面流动； RANS/LES混合模型

中图分类号： O357.5　　 文献标识码： A         doi: 10.3969/j.issn.1007−7294.2026.09.003

Numerical simulation of turbulent channel flow based on
the Wall-Modeled Hybrid RANS/LES approach

ZHANG Li−kai 1, LAN Lin−xin 1, HAN Pan−pan 1, YOU Yun−xiang 1,2,
QIU Xiao−ping 3, MA Qiao 3, WU Kai−jian 3

(1. State Key Laboratory of Ocean Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 2. Yazhou Bay

Institute  of  Deepsea  Sci-tech, Shanghai  Jiao  Tong  University, Sanya 572000, China;  3. Shanghai  Junyu  Information

Technology Co. Ltd., Shanghai 200240, China)

Abstract: In  turbulent  channel  flows,  traditional  Detached  Eddy  Simulation  (DES)  methods  suffer  from
significant deficiencies in capturing detailed turbulent structures due to the improper allocation of modeling
scales. DDES models fail to accurately predict the streamwise mean velocity and are prone to the problem of
logarithmic  layer  mismatch.  Although  IDDES  provides  some  improvements,  it  still  shows  considerable
discrepancies  in  the  prediction  of  second-order  statistical  quantities.  As  an  improved  hybrid  approach,  the
Wall-Modelled  Hybrid  RANS-LES  (WM-HRL)  framework  addresses  this  limitation  by  employing  a
predefined partitioning strategy to rationally allocate modeling scales between RANS and LES regions. This
study  systematically  investigates  the  performance  of  the  WM-HRL  model  in  turbulent  channel  flow  and
compares  its  results  with  those  obtained from DDES,  IDDES,  and direct  numerical  simulation (DNS) data.
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The findings demonstrate that the WM-HRL model can more accurately predict near-wall turbulent structures
and  Reynolds  stress  distributions,  effectively  overcoming  the  limitations  of  traditional  DES methods  in  the
near-wall region.
Key words: turbulent channel flow; wall-bounded flow; hybrid RANS/LES model 

0  引　言

湍流数值模拟方法体系主要由三类核心方法构成[1−3]：直接数值模拟（Direct Numerical Simulation，
简称 DNS）、大涡模拟（Large Eddy Simulation，简称 LES）和雷诺平均方法（Reynolds-Averaged Navier-
Stokes，简称 RANS）。DNS通过直接求解全尺度 Navier-Stokes方程实现精确模拟，但其计算复杂度随

雷诺数呈超线性增长，难以应用于工程实际。LES通过尺度分离策略平衡精度与效率，但在近壁区仍

需 DNS级别的网格分辨率。RANS方法通过引入雷诺平均将湍流脉动量统计模化，显著降低了计算成

本，但其时均化处理本质上抹除了湍流拟序结构等瞬态特征。

为兼顾效率与精度，混合 RANS/LES模型（Hybrid RANS/LES，简称 HRL）应运而生。Spalart等[4]

提出了分离涡模型（Detached Eddy Simulation，简称 DES），在边界层区域运用 RANS模型，在主流区采

用 LES亚格子模型。然而，DES模型缺乏明确的 RANS与 LES之间的混合转换界面，这可能导致边界

层内模化雷诺应力不足（Modeled Stress  Depletion,  简称 MSD）、网格诱导非物理分离（Grid Induce
Separation, 简称 GIS）以及对数律层不匹配（Log-Layer Mismatch, 简称 LLM）等问题，从而影响流动特性

的准确预测。随后，Spalart等 [5] 又提出了延迟分离涡模型（Delayed Detached Eddy Simulation，简称

DDES），通过引入过渡函数缓解了部分问题，但仍未彻底解决对数律层不匹配现象。Shur等[6] 进一步提

出了改进的延迟分离涡模型（Improved Delayed Detached Eddy Simulation，简称 IDDES），引入具有壁面模

化能力的过渡函数，显著缓解了对数律层不匹配问题，提升了模型在复杂流动中的适用性和预测精度。

尽管 IDDES模型取得了重要进展，但其 RANS/LES转换过程紧密依赖于流场特性，无法根据具体

工况自由设定相适应的转换边界位置，导致难以精确捕捉小尺度流动的瞬态演化特征和频谱特性。以

亚临界雷诺数圆柱绕流为例，剪切层中的小尺度 K-H不稳定性通常发生在对数律层区域，而 IDDES一

般在该区域采用 RANS模式，因此，难以准确再现这类三维时空瞬态发展的精细流动结构。鉴于此，季

梦等[7] 发展了一种壁面模化混合 RANS/LES（Wall-Modeled Hybrid RANS-LES，简称 WM-HRL）模型。

该模型基于特定准则预先设定 RANS/LES混合转换区的边界位置及其分区对湍动能的解析能力，能够

在小尺度 K-H不稳定性结构发生区域实现至少 80% 湍动能解析能力的完全 LES计算，从而精确捕捉

频谱结构及特征频率等信息。这种预先设定边界位置的方法赋予了模型高度的灵活性和适应性，使其

能够根据具体的流动条件和网格布局自适应地调整计算策略。

Reτ = 180

Reτ = 395

Reτ = 1000

Reτ = 395

在壁湍流研究中，槽道流因其几何结构简单且包含典型壁面湍流特征，成为验证湍流模型的经典

算例。通过实验测量与 DNS计算，学者们已积累了丰富的槽道流基准数据：Kim等[8] 采用谱方法对不

可压缩槽道流进行了 DNS模拟，为低雷诺数（ ）研究提供了重要的基础数据。Moser等[9] 进一

步将雷诺数扩展至 和 590。但是随着雷诺数的增大，DNS所需要的高昂计算成本变得难以承

受。以 Yamamoto和 Tsuji[10] 的湍流槽道流 DNS模拟为例，其在 工况下，网格量达到了

5.66亿。Mallik等[11−14] 对湍流槽道流进行了 LES模拟，尽管其在有限分辨率下可逼近 DNS精度，但对

近壁区网格密度的严苛要求仍构成瓶颈。混合 RANS/LES模型及桥接模型（Bridging Models）逐渐成为

研究热点。Klapwijk等 [15] 系统评估了混合 RANS/LES模型、桥接模型 PANS和 LES模型在

的湍流槽道流中的表现，发现混合 RANS/LES模型结果强烈依赖于 RANS和 LES区域之间

的转换公式，DDES对壁面附近的雷诺应力预测不够准确，IDDES通过改进过渡函数提升了近壁解析

能力，但仍显不足。
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在此背景下，本文将 WM-HRL模型应用于槽道流的数值计算，通过合理设置混合转换区边界位置

及分区湍动能解析能力，有效捕捉到近壁面区域的详细流动结构，研究重点在于评估其在槽道流模拟中

的适用性和准确性。 

1  湍流模型

ω本文的混合 RANS/LES模型基于 SST k- 模型[16] 建立，具体方程如下
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式中： 为湍动能， 为比耗率， 为耗散率， 为湍流涡粘系数。F1 为 SST模型的第一混合函数，

用于实现近壁 k- 模式与远场 k- 模式的平滑过渡； 为交叉扩散项对应的模型系数，其它系数见文献[6]。

为混合长度，对于不同的 RANS/LES混合模型，其表达式有所不同。对于 DDES，其表达式为

l̃hyb = lRANS− fdmax (0, lRANS− lLES) (3)
fd式中： 为 DDES的过渡函数。DDES在边界层完全采用 RANS模型，导致其对速度剖面的对数律层区

域预测不够准确。为此，Shur等[6] 提出了 IDDES模型，表达式如下

l̃hyb = f̃dlRANS+
(
1− f̃d

)
lLES (4)

f̃d f̃d = 1 l̃hyb = lRANS
f̃d = 0 l̃hyb = lLES f̃d

式中： 为 IDDES的过渡函数。在近壁面， ，此时 ，式（1）等效为传统 RANS模型；在远

离壁面处， ，此时 ，式（1）等效为 LES模型。 的具体表达式如下

f̃d =max { fB, (1− fdt)} (5)

fdt = 1− tanh
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α = 0.25−dw/hmax hmax =max(∆x1,∆x2,∆x3)式中： ， 。IDDES在边界层采用混合 RANS/LES策略，而非仅

RANS，显著改善了对数律层不匹配现象。然而，根据式（5）~（7）可以看出，IDDES模型的 RANS/LES
转换过程对流场特性具有较强的依赖性，转换边界位置在计算前无法预先设定，这导致其在湍流结构的

精准预测方面存在较大不足。

fnd有鉴于此，本文引入 WM-HRL模型，其过渡函数采用了一种新型的表达式 ，能够自由控制

RANS和 LES区域的分布，该表达式如下

l̃hyb = fndlRANS+ (1− fnd) lLES (8)

fnd = 1− sign [rk1−mk] fs，mk =min[rk1,rk] (9)

fs (mk) =min
[
2exp

(
−11α2

)
,1.0

]
(10)

α =min
(
−0.25,

1
2(rk2− rk1)

mk +
rk1−3rk2

4(rk2− rk1)

)
(11)

rk =min
[
1.0，(hmax/2.5dw)2/3

]
rk = 1 rk = 0 rk1 rk2

fnd rk rk ⩾ rk1 fnd = 1

l̃hyb = lRANS rk2 < rk < rk1 0 < fnd < 1

式中： 为局部网格湍动能解析度指标，表征当前网格对湍动能的解析能力

（当 时湍动能完全被模化；当 时湍动能被完全解析）。 和 分别为完全 RANS模式结束边

界的解析度指标和完全 LES模式开启边界的解析度指标，控制着 RANS-LES模式切换的起止边界。过

渡函数 基于局部网格湍动能解析度指标 ，实现对不同建模区域的自适应识别：当 时， ，

，WM-HRL模型为完全 RANS模式；当 时， ，WM-HRL模型为 RANS/LES
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rk ⩽ rk2 fnd = 0 l̃hyb = lLES

rk1 rk2

rk

混合模式；当 时， ， ，WM-HRL模型为完全 LES模式。这一设计显著增强了

RANS与 LES区域的区分清晰度，有效避免了传统 DES类方法中由于依赖网格尺度而导致的过渡区

不确定性问题，通过调整 和 的取值，可根据不同算例的解析需求，灵活调节 RANS与 LES区域边

界的位置，而通过湍动能解析度 的空间分布，还可以评估不同区域对湍动能的解析能力。

在此基础上，本文利用作者团队自研 CFD软件 NUWA:FLOWUV 中对应的 WM-HRL模型对槽道

湍流进行系列仿真计算。该自研 CFD软件系统，采用有限体积法（FVM）求解控制方程，压力速度求解

采用 PISO算法，对流项及扩散项的空间离散采用二阶中心差分格式，时间离散格式为二阶隐式格式。 

2  计算设置

Reτ = 395

Reτ = 395

Ly Ly = 2δ δ

Lx = 8δ

Lz = 0.5δ，Lz = δ，Lz = 1.5δ

0.5δ

Lz = δ Lz = 1.5δ

Lx = 8δ，Ly = 2δ，Lz = δ

是湍流槽道流研究中最经典的工况之一，该雷诺数下已有大量 LES、DES和 DNS的研究

结果，便于横向对比不同模型的性能，为模型验证提供了可靠的参考。且该雷诺数下流动已充分发展，

适合评估模型对涡结构的捕捉能力。因此，本文以 工况下的槽道流为研究对象，采用 WM-
HRL模型对其湍流流动特性进行数值模拟与分析研究。槽道流是指两块相互平行的平板之间的壁面

边界层运动，将这两块平板之间的距离 定义为槽道高度， （ 为边界层厚度）。参考 Moser 等[9]

与 Klapwijk等[15] 在经典槽道研究中的经验，本文的槽道流向长度取 。为了确保计算域在展向长

度上能够支撑三维湍流结构的充分发展，本文设计了三种展向长度（ ）的对比

模拟。结果如图 1所示，当展向长度仅为 时，流场中大尺度湍流结构发展受到限制，导致流动趋于

规则，表现出层流状态。相比之下， 和 的模拟结果在一阶和二阶统计量上基本一致，说明

湍流结构已充分展开，统计结果具备收敛性。考虑到网格规模与计算成本之间的平衡，本文最终选取的

计算域尺寸为 ，如图 2所示。
 
 

25
DNS
Lz = 0.5δ20 Lz = δ
Lz = 1.5δ

15

u+

10

5

0
100 101 102

y+

8
7
6
5
4
3
2
1
0

0 100 200 300 400

u'
u'

DNS
Lz = 0.5δ
Lz = δ
Lz = 1.5δ

y+

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

u'
v'

DNS
Lz = 0.5δ
Lz = δ
Lz = 1.5δ

0 100 200 300 400
y+

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
0 100 200 300 400

v'v
'

DNS
Lz = 0.5δ
Lz = δ
Lz = 1.5δ

y+

w
'w

'

DNS
Lz = 0.5δ
Lz = δ
Lz = 1.5δ

y+

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
0 100 200 300 400

 

图 1  不同展向长度下WM-HRL模拟的流向平均速度和雷诺应力结果

Fig.1  WM-HRL simulation results of streamwise mean velocity and Reynolds stress for different spanwise lengths
 

k I = 5% k = 3(U∞I)2/2 ω ω = ρk/νt
νt/ν = 14.5

ux = uy = uz = 0 k = 0 ω ω = 6ν/β∗dw
2

初始流场的湍动能 按湍流强度 设定，即 。比耗率 由公式 确定，其

中 。出口和入口边界采用周期性边界条件连接，两个垂直侧面设置为对称边界条件。顶部和

底部边界均设置为无滑移条件，即 ，湍动能设置为 ，比耗率 设置为 [17]。
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图 2  槽道流计算域

Fig.2  Computational domain of channel flow
 

y+RANS
rk1 y+LES rk2

在利用 WM-HRL模型进行数值模拟时，影响槽道流计算置信度的主要因素包括两个边界位置和

三个区域的湍动能解析度。其中，两个边界分别对应完全 RANS模式结束边界和完全 LES模式启动边

界，三个区域分别为完全 RANS区、RANS/LES混合转换区和完全 LES区，具体如图 3所示。这些因

素可通过四个关键参数进行调控：完全 RANS模式结束边界的位置（记为 ）及其对应的解析度指标

，和完全 LES模式启动边界的位置（记为 ）及其对应的解析度指标 。合理设置这四个参数对于

准确解析槽道湍流至关重要。
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rk2≤rk≤rk1

rk≤rk1

RANS RANS/LES LES

完全LES启动边界yLES = 14+
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图 3  WM-HRL模型的区域划分

Fig.3  Regional partitioning for the WM-HRL model
 

y+LES
Reuu y+peak,u′u′ = 14.6

y+LES y+peak,u′u′ y+LES ⩽ 14.6

首先考虑完全 LES模式启动边界的位置 。鉴于槽道湍流在近壁处呈现显著的各向异性特征，

其中，流向正应力 的峰值对应的无量纲壁面距离 。因此，为确保 LES模式能够有效覆

盖湍流结构的主要分布区域，可将完全 LES模式的启动边界 置于 之前，即令 。

rk2

fk ⩽ 0.2

rk2 rk2 ⩽ 0.2

对于完全 LES模式开启边界的解析度指标 ，Klapwijk等[15] 在 PANS模型的应用研究中发现，当

模化湍流动能与总湍流动能的比率参数 时，即湍动能解析度大于 80% 时，得到的湍流解与

LES的结果高度一致。鉴于此， 的取值应满足 ，以确保完全 LES 区域的网格具备充分的解析能力。

rk1 Reτ = 228

dw/hmax ⩾ 1.18 rk1 rk1 ⩽ 0.5

Re = 3900

进一步考虑完全 RANS模式结束边界的解析度指标 ，参考 Han等[18] 在 下的平板湍流

问题研究，RANS结束边界位置应满足 ，对应 的设置为 ，即要求该位置的湍动能

解析度应大于等于 50%。这一设置与季梦等[7] 在 圆柱绕流问题中得到的，RANS结束边界湍

动能解析度应大于 50% 的结论具有高度一致性。

y+RANS

需要指出的是，这四个关键参数之间存在内在关联性，通过确定以上三个参数，完全 RANS模式结

束边界的位置 即可唯一确定。

ω

y+ y+ = y
√
τw/

(
ν
√
ρ
)

y τw y+ ⩽ 1

此外，由于WM-HRL模型是基于 SST k- 模型构建的，根据模型要求，边界层内第一层网格的无量

纲壁面距离 （ ， 为网格中心与壁面的距离， 为壁面切应力）应满足 。
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rk1 = 0.5 y+RANS = 3 rk2 = 0.2 y+LES = 14

y+
基于上述要求，本文预设的 WM-HRL模型参数为： ， ， ， 。根据以

上参数进行网格划分，确保湍流结构的充分解析。边界层内第一层网格的无量纲壁面距离 取为 0.4，
壁面法向网格增长率取为 1.14，流向和展向采用均匀网格，各方向网格数量为 400（x）×64（y）×50（z）。
采用 ANSYS ICEM软件对槽道进行网格划分，生成六面体计算网格，网格划分如图 4所示。
 
 

 

图 4  槽道流计算网格示意图

Fig.4  Schematic of the computational grid for channel flow
 

∆t∗ = ∆t ·uτ/δ Comax ⩽ 1

Re > 3.0×104 Re = UL/v

Reχ = U2
χt/v t+ = 40 t+

t+ = tuτ/δ Re2 = 4.87×104

t+ = 80 Reχ = 9.74×104

无量纲时间步长 ，取为 0.001，满足最大库朗数 的要求。在湍流场的数值求

解过程中，需要让流场发展一段时间，进入充分发展状态。张晓龙等 [19] 认为平板边界层在雷诺数

之后才发展为湍流状态，其中 Re定义为 ，考虑到本文采用周期性边界条件，流

向雷诺数表达式可改写为 。基于此，本文统计平均开始时间设定为 （ 为无量纲时间

单位， ），此时流向雷诺数 ，表明流动已发展为完全湍流。为了确保统计结果的

可靠性与代表性，本文对多组统计时间长度进行了对比分析，分别为 30个、40个、50个和 60个无量纲

时间单位，结果如图 5所示。当统计平均时间在 30~60个无量纲时间单位范围内变化时，流向平均速度

和雷诺应力的计算结果几乎重合，差异可忽略，表明当前统计区间足以满足结果的收敛性与稳定性要

求。因此，综合模拟精度与计算成本的权衡，最终选取 40 个无量纲时间单位作为统计区间，并在

时结束计算，此时流向雷诺数 。
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图 5  不同统计平均时间下WM-HRL模拟的流向平均速度和雷诺应力结果

Fig.5  WM-HRL simulation results of streamwise mean velocity and Reynolds stress for different statistical averaging times 

第 9期 张利楷等：基于壁面模化 RANS/LES混合方…… 1429



3  数值结果与分析

Reτ = 395本章讨论 下槽道湍流的一阶与二阶统计量数值计算结果，并与 DDES、IDDES及 DNS模

型进行对比分析，验证 WM-HRL模型的准确性。表 1为不同湍流模型的网格信息。DNS因要精确捕

捉流场细节所以网格量极大，本文采用的 WM-HRL模型和 DES类模型网格量相近，都远低于 DNS
模型。
 
 

表 1  Reτ = 395 湍流槽道流研究中计算模型的网格信息

Tab.1  Grid information of the computational model in Reτ = 395 turbulent channel flow
 

模型 网格量（×106）

Moser[9] DNS 9.48
Klapwijk[15] DDES，IDDES 1.14

本文 WM-HRL 1.28
 

y+ u+图 6展示了流向平均速度剖面，横轴为无量纲壁面距离 ，纵轴为无量纲速度 。图中，正方形为

Moser[9] 的 DNS结果，黑色虚线为 Klapwijk[15] 的 DDES计算结果，蓝色点划线为 Klapwijk[15] 的 IDDES
计算结果，红色实线为WM-HRL模型的计算结果。
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Reτ = 395 u+图 6   工况下的流向平均速度（ ）剖面

u+ Reτ = 395Fig.6  Streamwise mean velocity ( ) profiles at 
 

40 < y+ < 190由图 6可见，在 区域，DDES出现明显的对数律层不匹配现象，相对于 DNS的最大误

差为 3.95%；IDDES的表现较 DDES有所改善，相对于 DNS的最大误差为 1.90%；WM-HRL模型的表

现最接近 DNS，相对于 DNS的最大误差为−0.85%。总体而言，WM-HRL模型的结果与 DNS高度吻

合，特别是在对数律层区域，凸显了该模型的优势。

y+ uτ图 7展示了雷诺应力剖面，横轴为无量纲壁面距离 ，纵轴为壁面剪切速度 处理后的无量纲雷诺

应力。

Reuu在 剖面中，DDES模型的峰值大小和位置都与 DNS存在显著偏差，峰值大小相对 DNS误差达

−46.27%，峰值位置相对 DNS误差高达 345.77%；IDDES模型的峰值大小也与 DNS存在一定的差距，

峰值大小相对 DNS误差为−22.93%；而 WM-HRL模型的峰值大小最为贴近 DNS的精确值，相对误差

仅为−2.90%，峰值位置也与 DNS高度吻合。

Reuv y+ y+

y+

y+

在 剖面中，DDES模型在低 区域上升缓慢，与 DNS偏离程度随 增加而逐步扩大，其峰值位

置相较于 DNS出现滞后，相对误差高达 209.52%，峰值大小也远低于 DNS，相对误差为−43.01%。

IDDES模型所得结果在低 区域呈现出明显的波动，其峰值大小显著低于 DNS，相对误差为−35.84%；

进入中高 区域后，IDDES模型无法与 DNS 的下降趋势相契合。相比之下，WM-HRL模型所得结果
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y+

y+ y+ = 395

与 DNS吻合良好，在低 区域，上升趋势紧密贴合 DNS，峰值位置与 DNS接近，峰值大小相对误差仅

为−15.44%；在中高 区域，下降趋势也能较好跟随 DNS，且其截止点位于 的合理位置。总体而

言，在模拟流向和法向速度脉动关联方面，相较于 DDES和 IDDES，WM-HRL能更准确地模拟槽道湍

流速度脉动特征。

Revv Reww y+

y+

在 和 剖面中，DDES模型明显低估了法向和展向雷诺应力在整个 区域的大小，且无法捕

捉到应力峰值；IDDES模型比 DDES模型有所改善，能够较好地预测峰值位置，但峰值大小远低于

DNS，且在部分 区域，IDDES模型出现了明显波动；WM-HRL模型虽然与 DNS精确解也存在一定偏

差，但仍能较准确地预测出应力峰值位置和大小，从靠近壁面到远离壁面，曲线趋势都基本与 DNS一

致，说明其对法向和展向雷诺应力的模拟精度显著优于 DDES和 IDDES模型。
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Reτ = 395 Reuu Reuv Revv、Reww图 7   下的雷诺应力（ 、 、 ）剖面

Reuu、Reuv Revv Reww Reτ = 395Fig.7  Reynolds stress ( 、 、 ) profiles at 
 

y+ ⩽ 3

上述表现差异可归因于不同模型在 RANS/LES 切换策略上的差异。DDES 模型在壁面大部分区

域使用 RANS 模型，难以解析湍流结构，导致对雷诺应力峰值的预测精度偏低；IDDES 模型通过延迟切

换减少了 RANS 区域，峰值位置有所改善，但仍存在精度不足与波动问题；相比之下，WM-HRL 模型通

过引入湍动能解析度指标与网格尺度相结合的自适应过渡函数，精准控制 RANS 与 LES 区域的边

界，仅在 区域采用 RANS模型，成功捕捉雷诺应力的分布特征，实现了与 DNS 最为接近的模拟

结果。

此外，为验证模拟过程中湍流结构的演化过程，本文通过瞬时 Q等值面对槽道流场中的湍流结构

进行了可视化呈现，并给出了计算过程中 4个典型时刻的湍流结构分布，以此说明流动的演化过程，如

图 8所示。

t+ = 0.3 t+ = 3

t+ = 6

t+ = 40

由图可见，在 初始时刻，仅在壁面附近存在少量的小尺度湍流结构；至 时刻，流场变得

紊乱，形成大量的小尺度湍流结构；在 时刻，流场中开始出现倾斜排列、方向略偏离主流方向的大

尺度湍流结构；至 统计平均开启时刻，流场呈现复杂的多尺度湍流结构，表明流动已发展为完全

湍流状态。
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（d）t+ = 40

（c）t+ = 6

（b）t+ = 3

（a）t+ = 0.3

 

图 8  不同时刻的 Q准则等值面图（Q = 185）

Fig.8  Iso-surfaces of the Q criterion at different times (Q = 185)
 

为进一步比较不同模型对湍流结构的解析能力，将 WM-HRL湍流结构结果同 Klapwijk等[15] 的

DDES和 IDDES结果对比，采用流向速度 U着色 Q准则等值面，如图 9所示。

由图可知，不同湍流模型对多尺度涡结构的捕捉能力存在明显差异：DDES模型仅能捕捉槽道中心

区域较大尺度的湍流结构，而对近壁区的小尺度湍流结构几乎无法有效捕捉；相比之下，IDDES模型能

够准确再现从壁面到槽道中心的多尺度湍流结构，清晰展示了涡旋的形态与分布特征；WM-HRL模型

的表现与 IDDES模型相似，具备精准捕捉从壁面到槽道中心多尺度湍流结构的能力，展现出较高的物

理合理性和数值模拟精度。
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图 9  以流向速度 U着色的 Q准则等值面图

Fig.9  Iso-surfaces of the Q criterion colored by streamwise velocity
  

4  结　论

Reτ = 395基于 WM-HRL模型，对 工况下的湍流槽道流进行了系统数值模拟研究，并与 DDES、
IDDES及 DNS的计算结果进行了详细对比分析，得出以下主要结论：

（1） 在计算方法层面，WM-HRL模型通过引入具有可调性的过渡函数，实现了对 RANS与 LES区

域的预设划分。相较于传统 DES类方法对过渡区域依赖流场自适应的处理方式，WM-HRL模型具备

更高的控制精度和适应性，显著改善了对数律层不匹配问题。

（2） 在数值结果层面，WM-HRL模型在流向平均速度和雷诺应力的模拟中表现出优异的准确性。

相近网格规模条件下，相较于 DDES与 IDDES，WM-HRL模型对雷诺应力峰值大小及位置预测更为精

确，整体结果与高分辨率 DNS数据呈较好一致性，充分体现出该模型在预测精度与计算效率之间的良

好平衡。

（3） 在流动机理层面，WM-HRL模型能够清晰展现出流动发展过程中的涡结构特征及其演化规

律，清晰捕捉到从近壁面到槽道核心区的大量多尺度湍流结构，体现出其在复杂湍流结构还原方面的可

靠性。

Reτ = 395

rk1 rk2

尽管本文通过合理设置模型参数，在 槽道湍流问题中，获得了较高置信度的模拟结果，但

相关结论主要建立于低雷诺数工况之上，对于高雷诺数情形下模型参数的适用性仍有待进一步研究。

在 WM-HRL模型中，为更准确地捕捉壁面附近的湍流脉动特征，往往需将完全 LES区域尽可能向壁面

推进，从而提升模拟精度。但与此同时，LES 模式对近壁解析度的高要求将导致网格数量大幅增加，计

算成本随之上升。在低雷诺数条件下尚可接受，但在高雷诺数工况下将面临较大计算资源压力，需考虑

壁面函数等简化策略。此外， 和 也缺乏通用准则，需在更广泛工况中加以推广验证与优化。
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