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摘要：　 非结构网格下的大涡模拟是解决复杂几何体高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数流动的有效途径．首先，
基于有限体积法，研究了对流项和扩散项非结构网格下的离散方法．研究结果表明： 基于 ＴＶＤ（ｔｏ⁃
ｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ）限制器的限制中心差分格式保证了对流项的二阶精度并抑制了非物理振

荡，同时，线性迎风格式虽然稳定， 但数值耗散过大， 且不能保证有界， 中心差分格式引起了周期

性非物理振荡； 扩散项的超松弛非正交修正减小了网格非正交带来的离散误差， 但修正系数须根

据网格非正交的程度进行合理选取．为验证所述离散方法对大涡模拟的适用性， 数值计算了 Ｒｅ ＝
１．１４ × １０６ 下的非定常三维小球绕流，计算方法包括： 计算网格用基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分和 Ｎｅｔｇｅｎ
前沿推进算法的四面体非结构网格； 湍流模型用改进的延迟分离涡大涡模型； 在离散格式的选取

上，对流项用限制中心差分，扩散项加入非正交修正，插值格式用最小二乘法，时间项用二阶后向

差分．计算结果表明，所用离散方法稳定收敛并且与实验数据基本吻合．
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引　 　 言

对于水下航行体等高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数钝体绕流数值模拟问题，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 平均湍流模型在负压

力梯度区和分离尾涡区不能很好地体现流动和分离，大涡模拟（ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＬＥＳ） 因

为良好的细节捕捉能力，得到了越来越广泛的应用［１］ ．同时，随着大规模并行计算的快速发展，
具有良好边界适应能力和网格生成效率的非结构网格成为流体计算的有效途径．

在大涡模拟对流项离散格式的选择上，Ｋｒａｐｏｓｈｉｎ 等［２］提出了一种基于中心差分的线性过

滤格式，这种线性过滤格式基于梯度限制，类似于 ＴＶＤ 格式，但是并不遵循 ＴＶＤ 准则［３］，Ｋｒａｐ⁃
ｏｓｈｉｎ 等认为这种方法可以一定程度上抑制局部振荡． Ｔｒａｖｉｎ 等［４］ 和 Ｓｐａｌａｒｔ 等［５］ 针对分离涡
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（ｄｅｔａｃｈｅｄ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＤＥＳ）模型提出了一种对流差分格式，即在 ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ
Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ）壁面函数层采用线性迎风格式，在 ＬＥＳ 求解区域采用高精度的线性格式．但是

以上两种格式都是在结构或者半结构六面体网格上实现的．
目前，很多非结构网格的算法可以短时间内对几何体和流场进行快速准确的网格剖分，极

大地降低了网格划分的难度，提高了计算效率［６⁃７］ ．Ｒｉｐｐａ［８］证明 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分［９］最小化了

网格节点任意标量函数所定义线性插值曲面的粗糙度．基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分的 Ｎｅｔｇｅｎ 前沿

推进算法能够快速生成三维四面体网格，极大地提高了复杂几何体的网格剖分效率． Ｊｉｎｄａｌ 与
Ｌｏｎｇ 等［１０］用非结构四面体网格对小球绕流大涡模拟问题进行了研究，并分别对 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数

为 １００，３００，１．１４ ×１０６ 的小球绕流的阻力系数、摩擦力因数和尾流进行了数值模拟，其结果与

实验数据吻合得很好，从而验证了非结构网格在求解湍流大涡模型时的有效性，但 Ｊｉｎｄａｌ 与
Ｌｏｎｇ 并未提及其所用的数值离散方法．由于非结构网格的非正交性对扩散项的影响最为显

著，一些学者提出了对扩散项进行非正交修正．Ｆｅｒｚｉｇｅｒ 等［１１］ 提出了延迟修正方法，Ｊａｓａｋ［１２］ 也

提出了类似的超松弛修正方法．Ｍｏｒａｅｓ 等［１３］的研究结论认为非结构网格节点和节点之间排列

的非线性增加了梯度场的离散误差．对于非结构网格类的计算流体力学问题，对扩散项进行非

正交修正是必要的，但 Ｍｏｒａｅｓ 等的研究对象仅限于二维非结构网格．
在大涡模拟计算网格的选择上，由于大涡模拟对网格质量要求较高，一般采用结构或者半

结构六面体网格．实际工程应用中几何体外型的不规则性，给结构网格划分带来了一定困难．
非结构网格具有良好的几何边界适应性和简单的几何拓扑结构，在不规则几何体的网格划分

上具有一定的优势；对于动边界问题更容易实现网格的实时拓扑优化．非结构网格的缺点是正

交性不好，网格畸变大．对基于非结构网格的大涡模拟，在数值离散方法的选择上如果仍然用

和结构网格相同的离散格式，往往会导致计算不稳定、数值发散、非物理振荡等情况发生．例
如，为了抑制局部振荡，非结构网格数值模拟的对流项一般使用迎风格式［１４］，而迎风格式并不

适用于大涡模拟；大涡模拟要求网格具有良好的正交性，而非结构网格本身正交性就很差．
为了解决这些问题，本文基于有限体积方法，从最基本的离散格式入手，从输运方程中对

计算稳定性和精度影响较大的对流项和扩散项两个方面，深入讨论了各种离散格式对计算稳

定性和精度的影响，确定了适用于四面体非结构网格的离散格式、修正方法和修正参数．

１　 有限体积法的离散

首先以标准形式的输运方程说明有限体积法的基本离散过程以及本文的研究对象：

　 　 ∂ρϕ
∂ｔ}

ｔｉｍｅ ｔｅｒｍ

＋ Ñ·（ρｕϕ）üþ ýï ï

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｔｅｒｍ

－ Ñ·（ρΓϕÑϕ）üþ ýï ï ï ï

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｅｒｍ

＝ Ｓϕ（ϕ）}

ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ

． （１）

对于任意形状的网格单元体 Ｐ，体积记为 ＶＰ ．根据有限体积法，对方程（１）在网格单元体上对

时间和空间上积分得到积分形式的输运方程：

　 　 ∫ｔ ＋Δｔ
ｔ

∂
∂ｔ∫ＶＰ ρϕｄＶ ＋ ∫

ＶＰ
Ñ·（ρｕϕ）ｄＶ － ∫

ＶＰ
Ñ·（ρΓϕ Ñϕ）ｄＶé

ë
êê

ù

û
úú ｄｔ ＝

　 　 　 　 ∫ｔ ＋Δｔ
ｔ

(∫
ＶＰ
Ｓϕ（ϕ）ｄＶ )ｄｔ ． （２）

就有限体积法本身而言，影响其求解精度的因素主要包括两个方面［１５⁃１６］：方程的离散和

求解域的离散．求解域的离散就是要划分合理的空间网格．虽然根据有限体积法的理论，有限

体积法可以对任意形状网格体进行积分，且不会影响计算精度和守恒性，但是，质量差的网格
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会在方程（２） 离散的过程中带来更大的误差．本文在非结构网格划分上用基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角

剖分的 Ｎｅｔｇｅｎ 前沿推进算法，能够获得平均非正交角度在 ３０°左右，最大非正交角度不大于

５０°的四面体非结构网格．
对于非结构网格，在输运方程（２）的离散中，对计算精度和稳定性影响较大的项是对流项

和扩散项，因此研究主要对这两项离散方法的选取进行讨论．

２　 对流项离散格式的选择

对输运方程的对流项运用 Ｇａｕｓｓ（高斯）定理：

　 　 ∫
ＶＰ

Ñ·（ρｕϕ）ｄＶ ＝ ∑
ｆ
Ｓｆ·（ρｕ） ｆ（ϕ） ｆ ＝ ∑

ｆ
Ｆϕｆ， （３）

其中 Ｓｆ 是网格面向量，其大小等于网格单元面的面积，其方向指向单元面的外法线方向；Ｆ 是

通过面 ｆ 的质量流率，且
　 　 Ｆ ＝ Ｓｆ·（ρｕ） ｆ ． （４）

注意到对流项的积分式（３）中，密度 ρ、速度 ｕ 和输运量 ϕ 的乘积是对网格单元的面积分，在网

格面上 ϕ 的插值格式的选择对于有限体积方法精度和稳定性的影响是巨大的．任何守恒的差

分格式首先应该保证有界性，即保证输运值 ϕ 在初始分布的范围内变化．对于具体的网格来

说，网格面上的 ϕｆ 必须在该面两侧的网格中心节点上的值之间，即 ϕｆ ∈ ［ϕＰ，ϕＮ］ ．
对流项的离散就是对式（３）中的网格单元面输运量 ϕｆ 离散．一阶迎风格式依靠单元面上

流动的方向确定 ϕｆ 的插值：

　 　 ϕｆＵＤ ＝
ϕＰ，　 　 ｉｆ Ｆ ≥ ０，
ϕＮ，　 　 ｉｆ Ｆ ＜ ０ ．{ （５）

一阶迎风格式保证了 ϕｆ 的有界，但是其精度只有一阶，数值耗散过大．若网格单元节点 Ｐ
是网格单元节点 Ｎ 的上风网格，Ｐ 和 Ｎ 以 ｆ 为面紧邻．将 ϕｆ 在上风点 Ｐ 做二阶 Ｔａｙｌｏｒ（泰勒）展
开，则

　 　 ϕｆ ＝ ϕＰ ＋ ÑϕＰ·ｒＰｆ， （６）
其中， ｒＰｆ 是 Ｐ 到面 ｆ 的向量．对Ñϕ 做中心差分Ñϕ ＝ （ϕＮ － ϕＰ） ／ ｜ ｒＰＮ ｜ ，默认 ｒＰｆ和ÑϕＰ 方向相

同，而且 ２ ｜ ｒＰｆ ｜ ＝｜ ｒＰＮ ｜ ．对于正交网格，Ｓｆ 和 ｒＰＮ 是平行的，得到线性迎风格式：
　 　 ϕｆＬＵＤ ＝ ϕＰ ＋ ０．５（ϕＰ － ϕＮ） ． （７）

线性迎风格式［１４，１７］具有二阶精度，并且具有非常好的稳定性，但是仍然具有较高的耗散性．中
心差分格式结合了单元面周围网格的双向信息：

　 　 ϕｆＣＤ ＝ ｆｘ ϕＰ ＋ （１ － ｆｘ）ϕＮ， （８）
其中， ｆｘ ＝｜ ｒｆＮ ｜ ／ ｜ ｒＰＮ ｜ ．中心差分格式具有二阶精度，但是带来了非物理振荡，不能保证 ϕｆ 的

有界．
由上面的分析可见，线性迎风格式具有二阶精度，但是仍然具有一定的耗散性．中心差分

格式具有二阶精度，同时，因为结合了单元面周围网格的双向信息，所以能够更好地模拟对流

问题．但是，对于对流效应明显的高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数流动，单纯的中心差分格式是不稳定的．
２．１　 基于 ＴＶＤ 函数限制器的线性迎风和中心差分混合格式

对于高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数流动，Ｎ⁃Ｓ 方程的对流项流场效应明显，对流项的离散格式选择将在很

大程度上影响求解精度．为了获得一个精度较高，并且稳定的格式，把中心差分格式和线性迎

风格式进行混合：

１３１１基于有限体积法的非结构网格大涡模拟离散方法研究



　 　 ϕｆ ＝ ϕｆＬＵＤ ＋ Ψ（ ｒ）（ϕｆＣＤ － ϕｆＬＵＤ） ． （９）
通过一个基于 ＴＶＤ 格式［１８］的函数限制器 Ψ（ ｒ） 控制差分格式的比例：

　 　 Ψ（ ｒ） ＝ ｍａｘ ｍｉｎ ２ｒ
ＫＤｉｖ

，１æ

è
ç

ö

ø
÷ ，０æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１０）

其中 ＫＤｉｖ 是一个取值在（０，１） 之间的标量，ｒ 是一个连续梯度比

　 　 ｒ ＝ ２
（Ñϕ） Ｐ

（Ñϕ） ｆ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ １． （１１）

式（９） ～ （１１）所共同确定的离散格式是一个基于 ＴＶＤ 通量限制器的离散格式，本文称为

限制中心差分，该格式融合了线性迎风和中心差分，具有二阶精度，同时，ＴＶＤ 性质决定了格

式的稳定性．
２．２　 对流项离散格式验证

为了验证对流项限制中心差分格式的计算精度和稳定性，考虑一个简单的对流方程：

　 　 ∂ϕ
∂ｔ

＋ Ñ·（ϕｕ） ＝ ０． （１２）

方程（１２）只有对流没有扩散，网格 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ 趋近于无穷大，此时只有交叉扩散，没
有流向扩散．

如图 １ 所示，对于流动不随网格方向分布的二维矩形流场 （ｘ ∈ ［０，２］，ｙ ∈ ［０，１］），其初

始速度场呈漩涡状，流场内任意点（ｘ，ｙ） 处的速度矢量 ｕ 为

　 　 ｕ ＝
ｙ － １

（ｘ － １） ２ ＋ （ｙ － １） ２
， ｘ － １

（ｘ － １） ２ ＋ （ｙ － １） ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１３）

图 １　 漩涡状初始速度场的对流问题

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃａｌａｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａ ｓｗｉｒｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ

（ａ） 迎风格式 （ｂ） 线性迎风格式

（ａ） Ｔｈｅ ｕｐｗｉｎｄ ｓｃｈｅｍｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｕｐｗｉｎｄ ｓｃｈｅｍｅ
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（ｃ） 中心差分格式 （ｄ） 限制中心差分格式

（ｃ） Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ （ｄ） Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ
图 ２　 ϕ 在不同对流差分格式下的输运

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ϕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｃｈｅｍｅ

图 ３　 ｙ ＝ ｘ 斜线上 ϕ 的分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｃａｌａｒ ϕ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｙ ＝ ｘ ｌｉｎｅ

用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分算法对流场进行三角

片剖分，生成非结构二维三角形网格，流场与网格

不平行．分别用一阶迎风格式、二阶迎风格式、中
心差分格式和限制中心差分格式对流场进行模

拟．输运量 ϕ 在不同对流差分格式下的输运效果

如图 ２ 所示．因为流场与网格交叉，各种离散格式

都会产生一定程度上垂直于流向的交叉扩散．一
阶迎风格式扩散性最强，线性迎风格式的发散性

要明显小于一阶迎风格式，但仍然不如限制中心

差分格式的精度好，不加限制器的中心差分格式

在流场交叉扩散方向出现了非物理振荡．
过点（１，１）和点（０，０）的直线上，４ 种离散格

式下输运量 ϕ 的分布情况如图 ３ 所示．线性迎风格式不但耗散较大，而且出现了小的凸起，可
见，线性迎风格式不能保证有界性；中心差分格式则出现了较强的周期性非物理振荡；加入

ＴＶＤ 通量限制器的限制中心差分格式“限制”了非物理振荡，在网格节点数有限的条件下，获
得了更高的精度．因此，对于非结构网格的对流项离散格式，基于 ＴＶＤ 格式限制器的限制中心

差分格式在保证了二阶精度的条件下，获得了较好的稳定性和精度．

３　 扩散项离散格式的选择

３．１　 非正交修正

对扩散项运用 Ｇａｕｓｓ 定理：

　 　 ∫
ＶＰ

Ñ·（ρΓϕ Ñϕ）ｄＶ ＝ ∑
ｆ
Ｓｆ·（ρΓϕ Ñϕ） ｆ ＝ ∑

ｆ
（ρΓϕ） ｆ Ｓｆ·（Ñϕ） ｆ ． （１４）

如果 Ｓｆ 与 ｒＰＮ 平行，那么，二阶精度下

　 　 Ｓｆ·（Ñϕ） ｆ ＝｜ Ｓｆ ｜
ϕＮ － ϕＰ

｜ ｒＰＮ ｜
． （１５）

但是对于非正交网格，式（１５）无法达到二阶精度，这是因为多数情况下， Ｓｆ 与 ｒＰＮ 会有一个夹

角，这个角度越大，网格的正交性越差，这个夹角也是网格非正交性的量度［１９］ ．对于大涡模拟，
本文认为这个角度最好不要超过 ６０°，当然越小越好，但对于非结构网格或者结构复杂的物体

往往是不可能的．超松弛修正方法把面向量分成两部分，一部分是与 ｒＰＮ 方向平行的向量，称之

为正交部分；另一部分，就是非正交部分，这里采用了 Ｊａｓａｋ［１２］ 提出的“超松弛”非正交修正方

３３１１基于有限体积法的非结构网格大涡模拟离散方法研究



法，并加入了一个修正系数．

图 ４　 超松弛非正交修正方法

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒ⁃ｒｅｌａｘｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ

非正交情况下，面向量 Ｓｆ 被分成两个部分，即平行于向量 ｒＰＮ 的部分Δ和向量 ｋ，如图 ４ 所

示，有如下向量关系式成立：
　 　 Ｓｆ ＝ Δ ＋ ｋ ． （１６）
对于 Δ 的取值，参考 Ｊａｓａｋ［１２］在其博士学位论文中提出的超松弛修正法：

　 　 Δ ＝
ｒＰＮ

ｒＰＮ·Ｓｆ
｜ Ｓｆ ｜ ２ ． （１７）

基于超松弛修正法， Ｓｆ·（Ñϕ） ｆ 分解为两部分

　 　 Ｓｆ·（Ñϕ） ｆ ＝ Δ·（Ñϕ） ｆüþ ýï ï

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｒｔ

＋ ｋ·（Ñϕ） ｆüþ ýï ï

ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｒｔ

， （１８）

其中，正交部分用中心差分方法隐式求解，非正交部分用精度低一些的方法显式求解．对于某

些非结构网格，比如非正交部分比正交部分大很多的网格结构或者局部正交性差的网格结构，
超松弛修正方法常常不稳定．这里加入一个修正系数 Ｋｄｃ 限制式（１８）中非正交部分的比例：

　 　 Ｓｆ·（Ñϕ） ｆ ＝ Δ·（Ñϕ） ｆ ＋ Ｋｄｃ［ｋ·（Ñϕ） ｆ］， （１９）
其中

　 　 ＫｄｃΔ·（Ñϕ） ｆ ＞ ［ｋ·（Ñϕ） ｆ］ ． （２０）
由以上分析可见，超松弛修正在理论上能够降低网格节点连线与网格交界面之间的非垂直性

所引起的梯度离散误差，但在实际的计算过程中，还要根据具体的网格信息对修正系数进行合

理的选取．
３．２　 扩散项格式验证

为验证超松弛非正交修正方法的可行性和修正效果，考虑一个简单的扩散问题：

　 　 ∂ϕ
∂ｔ

－ Ñ·（Γ Ñϕ） ＝ ０． （２１）

３．２．１　 ４５°均匀非正交六面体网格的非正交修正

首先， 对于一个非正交角度为均匀 ４５°的非正交网格， 如图 ５ 所示， ｘ ∈ ［０，２］， ｙ ∈ ［０，
１］ ．其中一对边定义为第一类边界条件，ϕ ＝ １，另外一对边定义为第二类边界条件，Ñϕ ＝ ０．对
前面的算例重新进行非均匀三角网格划分，如图 ６ 所示．

扩散项分别采用超松弛修正和不修正进行计算，并和 ＤＮＳ 结果进行比较， ϕ的分布如图 ７
所示．图 ８ 是点（０．５，０）到点（１．５，１．０）之间的线段上 ϕ 值的分布．对于均匀非正交角度的四边

形网格，不加非正交修正的输运曲线发生了偏离，这说明网格非正交性“妨碍”了扩散效应，使
二次扩散曲线产生线性化偏离的趋势．而加入超松弛修正的扩散曲线与直接数值模拟结果完

全吻合．
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图 ５　 ４５°均匀非正交四边形网格 图 ６　 非均匀三角形非结构网格

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ４５° ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ ｍｅｓｈ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｍｅｓｈ

（ａ） 非正交修正 （ｂ） 无非正交修正

（ａ） Ｗｉｔｈ ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ （ｂ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
图 ７　 有无非正交修正的比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图 ８　 点（０．５， ０）到点（１．５， １．０）线段上 ϕ 的分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｃａｌａｒ ϕ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｆｒｏｍ （０．５， ０） ｔｏ （１．５， １．０）

３．２．２　 四面体非结构网格的扩散项非正交修正

对于规则的非正交网格，超松弛修正获得了很好的修正效果．但是，在实际工程应用中的

非正交网格往往是不规则和不均匀的，不太可能获得均匀分布的非正交角度．所以，对前面的

算例重新进行非均匀三角网格划分，如图 ６ 所示，用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分算法进行网格划分，最
大非正交角度 ５０°，平均非正交角度 ３０°．

计算结果如图 ９ 和 １０ 所示，用完全非正交修正的方法得到了一个振荡解．对于这种情况

需要对非正交修正比例进行控制，如图 １０ 所示， Ｋｄｃ ＝ ０．３３３ 时的修正曲线虽然和直接数值模

拟结果没有完全吻合，但是在保证了数值稳定性的前提下，仍然获得了一个相对更好的数值

解，并且这个解优于未加入修正时的解．这说明，对于一般的非正交网格，选择合理的修正系

数，超松弛非正交修正能够获得更好的结果．
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（ａ） 完全非正交修正 （ｂ） 非正交修正， Ｋｄｃ ＝ ０．３３３

（ａ） Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ （ｂ） Ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ， Ｋｄｃ ＝ ０．３３３

图 ９　 完全修正和部分修正的比较

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 １０　 点（０．５， ０）到点（１．５， １．０）线段上 ϕ 的分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｓｃａｌａｒ ϕ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｆｒｏｍ （０．５， ０） ｔｏ （１．５， １．０）

４　 小球绕流的大涡模拟

用前面得到的离散格式和参数建立基于四面体非结构网格、Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ １．１４ × １０６ 下

的小球绕流三维非稳态大涡模拟模型．
４．１　 大涡模拟控制方程

对 Ｎ⁃Ｓ 方程空间滤波后得到不可压缩粘性流体大涡模拟的 Ｎ⁃Ｓ 方程［２０］：

　 　
∂ｕ－ ｉ

∂ｔ
＋ ∂

∂ｘ ｊ
（ｕ－ ｉ ｕ

－
ｊ） ＝ － １

ρ
∂ｐ－

∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

（２νＳ
－

ｉｊ ＋ τ ｉｊ）， （２２）

其中

　 　 Ｓ
－

ｉｊ ＝
１
２

∂ｕ－ ｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ－ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２３）

　 　 τ ｉｊ ＝ ｕ－ ｉｕ
－
ｊ － ｕｉ ｕ ｊ， （２４）

式（２４）中， τ ｉｊ 表示亚网格和滤波尺度之间的动量交换［２０］，称为亚网格应力张量，首先基于分

离涡模型（ＤＥＳ） ［２１］对亚网格应力张量建模．
４．２　 分离涡模型

ＤＥＳ 方法将涡粘模型用于建立 ＬＥＳ 未解尺度模式，亚网格应力张量表示为［２２⁃２３］

　 　 τ ｉｊ ＝ ２ν ｔ Ｓ
－

ｉｊ ＋
２
３

δ ｉｊ τ ｋｋ， （２５）

其中， ν ｔ 表示湍流涡粘系数．涡粘系数通过下式确定：
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　 　 ν ｔ ＝ νｆν１， （２６）
其中

　 　 ｆν１ ＝
χ ３

χ ３ ＋ Ｃ３
ν１

， χ ＝ ν
ν

． （２７）

欲求得 ν ｔ，须先对 ν 求解，采用 Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ 模式，建立关于 ν的涡粘系数方程［２４⁃２５］：

　 　 Ｄν
Ｄｔ

＝ １
σ

{ Ñ·［（ν ＋ ν） Ñν］ ＋ Ｃｂ２（Ñν） ２ } ＋ Ｃｂ１Ｓν － Ｃω１ ｆω
ν
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （２８）

其中

　 　

Ｓ ＝｜ Ｓ
－
｜ ＋ ｆν２

ν
（κｄ） ２； ｆν２ ＝ １ －

χ
１ ＋ ｆν１χ

； ｆω ＝ ｇ
１ ＋ Ｃ６

ω３

ｇ６ ＋ Ｃ６
ω３

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ６

；

ｇ ＝ ｒ ＋ Ｃω２（ ｒ６ － ｒ）； ｒ ＝ ν
Ｓ（κｄ） ２； ｜ Ｓ

－
｜ ＝ （２Ω

－

ｉｊΩ
－

ｉｊ） １ ／ ２；

Ω
－

ｉｊ ＝
１
２

∂ｕ－ ｉ

∂ｘ ｊ

－
∂ｕ－ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２９）

方程（２８）和（２９）参数设置如表 １ 所示．方程（２８）中的 ｄ 表示一个湍流长度尺度．对于不同的

ＤＥＳ 模型， ｄ 有不同的定义．
表 １　 Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ ＤＥＳ 模型参数设置［２６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ ＤＥＳ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ［２６］

σ Ｃｂ１ Ｃｂ２ Ｃν１ Ｃω１ Ｃω２ Ｃω３ κ

２ ／ ３ ０．１３５ ５ ０．６２２ ７．１ Ｃｂ１ ／ κ２ ０．３ ２ ０．４１

　 　 ＤＥＳ 模型基于 Ｓｐａｌａｒｔ 与 Ａｌｌｍａｒａｓ［２７］ 的 ＲＡＮＳ 模型，在靠近壁面处采用 ＲＡＮＳ 模式求解，
在湍流核心区参用 ＬＥＳ 模式求解．其 ＬＥＳ 模式和 ＲＡＮＳ 模式之间的切换由湍流长度尺度 ｄ 的

变化来完成．根据 Ｐｉｏｍｅｌｌｉ 等［２３］对 ＤＥＳ 模型长度尺度 ｄ的定义：
　 　 ｄ ＝ ｄＤＥＳ ＝ ｍｉｎ（ｄｗ，ＣＤＥＳΔｍａｘ）， （３０）

式中， ｄｗ 是网格点到壁面的垂直距离，Δｍａｘ 表示当地网格尺度， 对于非结构网格，Δｍａｘ ＝
ｍａｘ（Δｘ，Δｙ，Δｚ），经验系数 ＣＤＥＳ ＝ ０．６５．ＤＥＳ 模型的缺点是：当边界层厚度过大时，ＤＥＳ 模型容

易引起网格诱导分离，在边界层内部就发生了 ＲＡＮＳ⁃ＬＥＳ 之间的转换．
４．３　 延迟分离涡模型

在 ＤＥＳ 基础上发展而来的 ＤＤＥＳ（ｄｅｌａｙｅｄ ｄｅｔａｃｈｅｄ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）模型［２４］对湍流长度尺

度 ｄ 进行了重新的定义，避免了 ＤＥＳ 模型的网格诱导分离现象．ＤＤＥＳ 能够检测到边界层，即
使是网格间距达到了 ＲＡＮＳ⁃ＬＥＳ 转换标准，也能够在边界层内部保证完全的 ＲＡＮＳ 模式．
ＤＤＥＳ 模型下 ｄ 的定义：

　 　 ｄ ＝ ｄＤＤＥＳ ＝ ｄｗ － ｆｄｍａｘ（０，（ｄｗ － ＣＤＥＳδ））， （３１）
其中

　 　
ｒｄ ＝

ν ｔ ＋ ν

ｍａｘ［ Ｕｉ， ｊＵｉ， ｊ ，１０
－１０］·κ ２ｄ２

ｗ

，

ｆｄ ＝ １ － ｔａｎｈ（８ｒｄ） ３，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３２）

这里， Ｕｉ， ｊ 表示速度梯度，ｒｄ 在对数律区内等于 １，在湍流区等于 ０．与 ＤＥＳ 模型定义的长度尺

度 ｄＤＥＳ 相比，ＤＤＥＳ 模型定义的长度尺度 ｄＤＤＥＳ 不仅仅依赖于网格，还与涡粘场有关．
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４．４　 改进的延迟分离涡模型

本文采用改进的延迟分离涡模型（ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｌａｙｅｄ ｄｅｔａｃｈｅｄ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＩＤＤＥＳ） ［２８⁃２９］ ．
ＩＤＤＥＳ 模型能够在 ＤＤＥＳ 模型和壁面大涡模型之间转换，这种转换依赖于一个变化的亚网格

湍流长度尺度 ｄ ．这个重新定义的 ｄ或者等于 ＤＤＥＳ 初始定义的长度尺度 ｄＤＤＥＳ， 或者等于壁面

函数所定义的长度尺度．当湍流发生时，如果所提供的网格分辨率足以分辨 ＬＥＳ 模型的小尺度

涡，壁面函数模型就会被激发．ＩＤＤＥＳ 湍流长度尺度 ｄ 的定义：
　 　 ｄ ＝ ｄＩＤＤＥＳ ＝ ｆ ｄ（１ ＋ ｆｅ） ｌＲＡＮＳ ＋ （１ － ｆ ｄ） ｌＬＥＳ， （３３）

其中

　 　

ｌＲＡＮＳ ＝ ｄｗ； ｌＬＥＳ ＝ ＣＤＥＳψΔ； Δ ＝ ｍｉｎ（ｍａｘ（Ｃωｄｗ，ＣωΔｍａｘ，Δｗｎ），Δｍａｘ）；

ｆ ｄ ＝ ｍａｘ［１ － ｆｄｔ， ｆＢ］；

ｆｄｔ ＝ １ － ｔａｎｈ［（８ｒｄｔ） ３］； ｆＢ ＝ ｍｉｎ［２ｅｘｐ（ － ９α２），１］；

α ＝ ０．２５ －
ｄｗ

ｈｍａｘ
； ｆｅ ＝ ｍａｘ［ ｆｅ１ － １，０］ψｆｅ２；

ｆｅ１ ＝
２ｅｘｐ（ － １１．０９α２）， ｉｆ α ≥ ０，
２ｅｘｐ（ － ９α２）， ｉｆ α ＜ ０；{

ｆｅ２ ＝ １ － ｍａｘ（ ｆｔ， ｆｌ）； ｆｔ ＝ ｔａｎｈ［（Ｃ２
ｔ ｒｄｔ） ３］； ｆｌ ＝ ｔａｎｈ［（Ｃ２

ｌ ｒｄｔ） １０］；

ｒｄｔ ＝
ν ｔ

（κｄｗ） ２ｍａｘ ∑ ｉｊ

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２

，１０ －１０{ }
；

ｒｄｌ ＝
ν

（κｄｗ） ２ｍａｘ ∑ ｉｊ

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２

，１０ －１０{ }
；

ψ ２ ＝ ｍｉｎ １０２，
１ － Ｃｂ１ ／ （Ｃｗ１κ ２ ｆ∗ｗ ） ｆｖ２

ｍａｘ（ ｆｖ１，１０
－３００）{ } ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（３４）

对于方程（３３）和（３４）未定义的量， Δｗｎ表示壁面法线方向的网格步长，ｈｍａｘ 表示最大网格

边长，其他相关的参数说明如表 ２ 所示． ＩＤＤＥＳ 结合了 ＤＤＥＳ 模型和壁面大涡模型的优点，不
仅能够模拟大规模强分离，而且能够模拟壁面流．

表 ２　 ＩＤＤＥＳ 模型系数选择

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＤＤＥＳ ｍｏｄｅｌ

Ｃｌ Ｃｔ Ｃω ｆ∗ｗ
３．５５ １．６３ ０．１５ ０．４２４

４．４　 壁面函数

在 ＩＤＤＥＳ 壁面函数模型的建立中，选择经典的 Ｓｐａｌｄｉｎｇ 模型［３０］：

　 　 ｙ ＋ ＝ ｕ ＋ １
Ｅ

ｅκｕ ＋ － １ － κｕ ＋ １
２
（κｕ ＋） ２ － １

６
（κｕ ＋） ３é

ë
êê

ù

û
úú ， （３５）

其中， κ ＝ ０．４１ 是 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 常数， Ｅ ＝ ９．１ 是常数，并且有，第一网格的无量纲距离 ｙ ＋ ＝
ｙ０ｕτ ／ ν，无量纲速度 ｕ ＋ ＝ ｕ－ ０ ／ ｕτ，其中 ｙ０ 是到壁面的垂直距离， ｕ－ ０ 是切向速度的模， ｕτ 是摩擦力

速度．
Ｓｐａｌｄｉｎｇ 模型的优点是不仅适用于对数律层，也适用于粘性子层和过渡层，从而不用担心
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ｙ ＋ 局部值过小（例如：ｙ ＋ ＜ ３０，甚至更小） 对计算有效性的影响．因此，只要保证 ｙ ＋ 落在对数律

区域以内（ｙ ＋ ＜ ３００） 就能够满足要求．
４．６　 Ｒｅ ＝ １．１４ × １０６ 下的非定常三维小球绕流数值模拟

考虑动力粘性系数 ν ＝ １ × １０ －６，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ １．１４ × １０６ 下的非定常三维小球绕流流

场．如图 １１（ａ）所示圆柱形三维流场，网格划分方法使用 Ｎｅｔｇｅｎ 前沿推进法［３１］ ．网格总数 ３．３×
１０６ 个，如图 １１（ａ）所示；小球表面网格数 ６７ ３１２ 个，如图 １１（ｂ）所示．无量纲第一网格距离

ｙ ＋ ＜ ３００．网格最大非正交角度不大于 ５５°，平均非正交角度不大于 ３０°．采用无量纲计算方法，
小球直径 Ｄ， 如图 １１（ａ）所示，直角坐标系下小球绕流流场区域是 ｘ∈（ － ５Ｄ，１５Ｄ），ｙ∈（ － ４Ｄ，
４Ｄ），ｚ∈（ － ４Ｄ，４Ｄ），流场大小 ２０Ｄ × ８Ｄ × ８Ｄ，小球位于 ｘ ＝ ０Ｄ，ｙ ＝ ０Ｄ，ｚ ＝ ０Ｄ 处．综合前面的

研究结果，利用限制器中心差分和非正交修正对 Ｎ⁃Ｓ 方程进行有限体积离散．时间格式选择后

向二阶差分格式，插值格式选择最小二乘法，离散格式选择如表 ３ 所示．
表 ３　 小球绕流离散差分格式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ

　 ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

∂ ／ ∂ｔ ｂａｃｋｗａｒｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ñ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ

Ñ· ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ａ ＴＶＤ ｌｉｍｉｔｅｒ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ

Ñ２· ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ

表 ４　 ＩＤＤＥＳ 大涡模拟下的小球绕流边界条件

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ＩＤＤＥＳ

　 ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐ ｓｕｂｇｒｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ｔ ｅｄｄｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ μ

ｉｎｌｅｔ １．６５ ｚｅｒｏ ｇｒａｄｉｅｎｔ ２．７×１０－５ ２．５×１０－５

ｏｕｔｌｅｔ ｚｅｒｏ ｇｒａｄｉｅｎｔ ０ ２．７×１０－５ ２．５×１０－５

ｓｐｈｅｒｅ ０ ｚｅｒｏ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｓｐａｌｄｉｎｇ’ｓ ｗａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ０

ｏｔｈｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｓｙｍｍｅｔｒｙ

　 　 边界条件如表 ４ 所示．初始 ｕ∞ ｔ ／ Ｄ ＝ ０ 时刻有均匀速度流场 ｕ０ ＝ ｕ∞ ＝ １．６５ 流过小球，当
ｕ∞ ｔ ／ Ｄ ＝ ３０ 流态达到基本稳定．如图 １２（ａ）和 １２（ｂ）所示，小球尾流区出现了 Ω 形状的涡街，
并沿着流向形成成对涡脱，这与 Ｔａｎｅｄａ［３２］的实验观察是一致的．

同时分别采用 Ｋｒａｐｏｓｈｉｎ 等［２］ 的线性滤波中心差分和 ＴＶＤ 限制中心差分的涡量如图 １３
所示，线性滤波方法出现了局部非物理振荡，对于非结构网格大涡模拟并不稳定．

压力和速度在迭代计算中的残差收敛情况如图 １４（ａ）所示，速度场稳定收敛，压力场保持

稳定有界．
４．７　 小球受力分析

首先对小球整体受力情况进行分析．粘性流场中的小球受到来自流体的作用力，对于小球

的整体受力情况，首先对小球的阻力系数进行分析．小球绕流的阻力系数数值计算公式： Ｃｄ ＝
Ｆｘ ／ （０．５ρ∞ ｕ

２
∞ πＤ２ ／ ４），其中 Ｄ 是小球直径，Ｆｘ 是小球受到的来自 ｘ 方向的流向作用力．线性迎

风格式下阻力系数平均为 ０．１５９， 而限制中心差分的阻力系数平均为 ０．１４２， 实验值平均值是

０．１４．可见，线性迎风格式的耗散增加了小球的阻力，限制中心差分格式的阻力系数更接近实

验结果．反映小球整体受力情况的参数还包括升力系数和俯仰力矩系数．其计算公式分别是 Ｃ ｌ

＝ Ｆｙ ／ （０．５ρ∞ ｕ
２
∞ πＤ２ ／ ４），Ｃｍ ＝ Ｍｚ ／ （０．５ρ∞ ｕ

２
∞ πＤ３ ／ ４），其中 Ｆｙ 是小球受到的展向作用力，Ｍｚ 是

小球受到的俯仰力矩．阻力系数、升力系数和俯仰力矩系数随着时间的变化曲线如图 １４（ｂ）所
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示．流场的非对称性使小球受到了一个向上的升力，同时给了小球一个顺时针的俯仰力矩．

（ａ） 小球绕流流场网格 （ｂ） 小球表面网格

（ ａ） Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｍｅｓｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｓｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｅ
图 １１　 流场和网格

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅｓｈ

（ａ） 流场和涡量剖面示意图 （ｂ） Ｑ 准则下的涡量场等值面图

（ ａ） Ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｑ ｒｕｌｅ
图 １２　 尾涡流场

Ｆｉｇ． １２　 Ｗａｋｅ ｖｏｒｔｅｘ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

（ａ） Ｋｒａｐｏｓｈｉｎ 线性滤波中心差分格式下的局部涡量 （ｂ） 限制中心差分格式下的局部涡量

（ａ） Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ （ｂ） Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｃｈｅｍｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ

图 １３　 大涡模拟下两种对流差分格式的比较

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

然后对小球局部受力情况进行分析．反映小球绕流局部受力情况的参数主要是压力系数

Ｃｐ 和摩擦力因数 Ｃ ｆ ．根据压力系数定义，Ｃｐ ＝ （ｐ － ｐ∞ ） ／ （０．５ ρ∞ ｕ
２
∞ ）， 小球纵向剖面上的压力

系数分布如图 １５（ａ）所示．线性迎风格式下的平均压力系数与 Ａｃｈｅｎｂａｃｈ［３３］的实验基本符合，
但在背风区 （ϕ ＞ １２０°）， 限制中心差分格式与实验数据吻合的更好．作为比较，同时图 １５（ａ）
也标注了 Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅｓｃｕ 等［３４］的计算结果．与 Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅｓｃｕ 等的计算结果相比，研究结果在背

风区更接近真实流场．这说明，表 ２ 的格式计算大涡模拟是可行的．
对于粘性流体绕流，反映局部受力情况的另一个重要参数是壁面摩擦力因数．根据定义，
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Ｃ ｆ ＝ τｗ ／ （０．５ρ∞ ｕ
２
∞ ），其中壁面摩擦力 τｗ ＝ μ（∂ｕ ／ ∂ｙ） ｜ ｗａｌｌ ．小球纵向剖面上的摩擦力因数分布

如图 １５（ｂ）所示．壁面摩擦力与实验结果走势基本一致，但在值大小上还是有所差异．但是，在
高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下，壁面摩擦力在总阻力上所占比重很小，所以，精确的计算壁面摩擦力对于整

体受力分析重要性并不显著．

（ａ） 残差的收敛 （ｂ） 阻力系数，升力系数和俯仰力矩系数

（ａ） Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ （ｂ） Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｃｌ ａｎｄ Ｃｍ

图 １４　 残差和总体受力情况

Ｆｉｇ． １４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ

（ａ） 小球绕流表面压力系数曲线 （ｂ） 小球绕流表面摩擦力因数曲线

（ａ） Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
图 １５　 表面压力和表面摩擦力

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

５　 结　 　 论

四面体非结构类网格的大涡模拟，在离散格式的选择上不同于结构网格．对流项线性迎风

格式能够保证稳定性，但是其过高的扩散性会使阻力系数偏大，流场过于发散．中心差分格式

和线性滤波中心差分格式都会带来非物理振荡．基于 ＴＶＤ 的限制中心差分格式在保证稳定性

的前提下，计算结果最接近实际流场．四面体网格的非正交性对扩散项的影响最明显，对扩散

项进行超松弛非正交修正是必要的．对于研究的问题，修正系数 ０．３３３ 时，计算结果相对较好．
本文主要讨论了对流项和扩散项．对于非定常流动，除了考虑空间项的离散，还需要考虑
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时间项的离散．对于时间项的离散以及具体的插值格式的选择，限于篇幅，并未做深入讨论，而
是直接用时间二阶后向差分和最小二乘法插值格式．数值计算结果表明，所选用的离散格式在

保证计算精度的前提下是稳定的和收敛的．本文研究结果对于非结构网格大涡模拟和四面体

网格动边界问题具有一定的参考价值．
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