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Abstract

我们提出了一种用于局部人工扩散（LAD）方案中剪切粘度项的传感器约束模型，以稳定具
有低压核心旋涡结构的可压缩大涡模拟。LAD 方法用于基于谱类紧凑有限差分方案的数值
求解器。虽然高阶准确的数值格式在适当的离散化下保证了物理保真度，但 LAD的作用是抑
制可压缩流动模拟中靠近激波和其他陡峭梯度区域出现的非物理震荡。LAD 是一种成本效
益高的方法，它增加了人工剪切粘性和体积粘性以及热传导率到其相应的物理值上。然而，
不受限制地增加扩散系数可能导致分辨率不佳的相干结构和不希望的湍流统计特性。为了防
止在可压缩剪切流中出现过量数值扩散，引入了人工剪切粘度项可以在模拟已经稳定的情况
下禁用。然而，在漩涡出现在低压区域内的流动模拟中，强烈的压力衰减可能导致不稳定，
从而使模拟变得不稳。对于这类情况，添加人工剪切粘度是必要的，以保持数值稳定性，因
为这个问题仅靠人工体积粘度和热传导无法解决。我们的方法将传感器整合到标准 LAD公
式中，尤其是在人工剪切粘度项中，这减少了增加的扩散性同时保留了数值稳定性。通过仅
在由低压核心涡旋组成的局部流动区域添加剪切扩散来实现这一进展，并且它使得可压缩涡
旋主导流动的稳定且准确的大涡模拟（LES），例如在分离流和钝体尾迹中遇到的情况成为
可能。

1 动机

在可压缩流动的过渡和湍流状态下，大涡模拟（LES）对于揭示基本的非定常流动特性起着关键作用。通过
准确的数值方案，可以研究如流体混合、声波产生、从层流向湍流转捩、激波边界层相互作用等涉及多尺度
现象的过程细节。对于高雷诺数流动，数值方法必须能够准确解析与湍流相关的广泛的空间和时间尺度。通
过对具有频谱分辨率的高阶紧致有限差分方案的应用，通常可以实现对湍流流动的精确求解 [1]。这些方法已
知可以减少与色散和耗散相关的数值误差。尽管已经应用于许多实际应用中 [2]，但在存在陡峭梯度和间断的
情况下，可能会产生非物理的数值振荡，导致模拟不稳定。开发能够解析湍流并处理流动中的间断性的数值
求解器仍然是一个具有挑战性的任务。
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该问题最初由 Cook和 Cabot[3]提出了一种优美的解决方案，后来被 Cook[4]进一步完善。这种方法被称为局
部人工扩散（LAD），提供了几个优点，包括计算成本低、实现简单以及在平滑区域自动失效。其核心思想是
引入抑制流中未解析的高频成分的人工流体特性，从而防止虚假振荡。在其原始公式 [4]中，LAD成功地稳
定了模拟，而没有显著改变湍流统计量。由于其有效性，LAD方案已被应用于一系列物理问题 [5, 6, 7]。可
以理解，理想的 LAD模型应能够抑制非物理振荡，同时尽量减少人工扩散性质的引入，从而实现数值精度和
稳定性。正因如此，LAD的发展涉及使用适当的传感器将人工流体特性限制在特定感兴趣的区域。[8, 9]

Kawai等。[10]进一步推进了 LAD模型的发展，重点在于人工剪切和体积粘度以及热导率的计算，并对可压缩
流动中的传感器进行了详细评估。受数值不稳定性源附近流的物理特性启发，作者应用了一种结合 Ducros型
传感器 [9]和负膨胀的 Heaviside函数来处理人工体积粘度的方法。该方法有效地减少了远离压缩波区域的不
必要的耗散。类似的传感器在可压缩流模拟中被广泛采用以识别激波，甚至超越了 LAD模型的范畴 [11, 12]。
尽管对于稀疏空间上应用体粘度而言非常有效，这类传感器从未被应用于人工剪切粘度。事实上，Olson &
Lele[13]建议如果数值方案已经稳定，则应关闭此项。这些作者表明，当在湍流边界层中过度应用时，人工
剪切粘度会损害流动统计。

虽然没有人工剪切粘度的 LAD在激波附近是有效的，但我们注意到，在超音速流动的数值模拟中，当低压
力膨胀区域出现强涡旋时仍可能经历不稳定性。由于这些区域中的体积黏度无效，因此需要开启人工剪切黏
度。为了平衡湍流尺度的分辨率需求与数值稳定性的要求，我们建议使用一种基于 Ducros型传感器的人工剪
切粘度应用方法，这种方法受到了 Kawai等。[10]方法论的启发。我们的方法在空间上限制了人工剪切粘度
的应用，同时保持数值稳定性。该传感器设计用于避免高剪切区域，例如边界层和尾迹。本文组织如下：第
2.1节和第 2.2节介绍了控制方程、我们数值求解器的细节以及标准 LAD。第 2.3节引入了对人工剪切粘度的
传感器改进。第 3节讨论了二维测试案例以及在扩张区域中出现强涡流的三维湍流可压缩流动的结果，第 4
节提出了我们的结论。

2 理论和数值公式

2.1 控制方程和数值方案

可压缩的 Navier-Stokes方程对于热容完全气体可以写成
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和 ? = d') 是状态方程。这里，d是流体密度，u是速度矢量，X是克罗内克张量，) 是静态温度，?是压力，
V是体积粘度，(是应变率张量，`是动力粘度，通过萨瑟兰定律与 ) 相关（萨瑟兰常数设为 (`/)∞= 0.368），
且 ^是使用普朗特数 %A = 2?`/^计算的热导率，其中 2? 是定压比热容。

在本工作中，控制方程采用六阶精度紧致有限差分格式求解无量纲形式的空间离散化 [14]并且在每个区域
中分别随时间推进。靠近壁面时，采用隐式的修改后的二阶 Beam – Warming格式，而在远离壁面的区域，
则应用显式的三阶低存储 Runge-Kutta格式。这些区域通过重叠区域连接，并使用四阶 Hermite插值在区域
[15]之间交换数据。由网格非均匀性和插值得来的高波数数值不稳定现象在每个时间步长中都被一个六阶紧
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致滤波器 [1]抑制。我们在壁面上设定无滑移绝热边界条件，并基于黎曼不变量和海绵层的特征边界条件来
处理远场问题。对于三维流，我们在展向方向上应用周期性边界条件。数值方法的更多细节可以在参考文献
[14, 15]中找到。

2.2 标准 LAD公式表述

在其标准形式 [4, 10]中，我们计算人工剪切粘度 `∗、体积粘度 V∗和热导率 ^∗的局部值，并将其添加到流体
属性作为 ` = ` 5 + `∗、V = V 5 + V∗和 ^ = ^ 5 + ^∗，其中 5 和 ∗分别用于流体和 LAD属性。广义 LAD方案定
义为
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其中 �`、�V 和 �^ 是用户指定的常数，在本文中定义为 �V = 1.75和 �^ = 0.01。常数 �` 将是我们后续讨
论的一部分。术语 2B 是当地音速，Δb; 和 Δ;, · 分别是计算空间和物理空间中的网格间距 [10]。上划线表示一
个近似的截断高斯滤波器 [4]。函数 F`、FV 和 F^ 设计用于检测未解决的涡旋。这些函数出现在多调和算子
中，该算子表示一系列拉普拉斯算子。遵循 Cook[4]，我们设置 A = 4，这表示一个双调和算子，能够抑制高
波数振荡，类似于频谱消失粘性 [16]。。函数 FV、F` 和 F^，以及为 V∗、 5BF 设置的冲击传感器，是按照来自
Kawai的 LAD-D2-0方案从等。到 [10]设定的。

LAD方案的三个人工属性，`∗、V∗ 和 ^∗，已被用于不同的场景中，用于对湍流可压缩流进行高保真数值模
拟的非耗散紧致有限差分方案 [17, 18, 5, 6, 7, 19]。

对于涉及激波的几个模拟，仅应用 V∗和 ^∗就足以确保数值稳定性。在这种情况下，Olson & Lele[13]建议关
闭 `∗，因为其在湍流边界层上的不受约束的应用会严重影响流动统计数据的质量。此外，当无限制地添加到
高剪切区域时，`∗ 可能充当外部流动扰动，作用于已知容易发生时空放大的区域 [20, 21]，从而导致进一步
的虚假振荡。

2.3 一种传感器约束的人工剪切粘度模型 `∗

数值稳定性通过标准 LAD获得。在保持这种能力的同时，最大限度地减少高剪切区域（如边界层和尾迹）中
`∗ 的增加是一个至关重要的目标。在这项工作中，我们提出一个传感器 5Bℎ 用于限制 `∗ 的应用范围至低压
核心区域，在这些区域涡旋导致极端的压力下降，使模拟变得不稳定。我们的公式修改了 `∗的方程如下：

`∗ = �`d 5Bℎ

�����Σ3
;=1
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;
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;
Δ2
;,`

����� , (8)

其中

5Bℎ = � (&)︸︷︷︸
Q-based term

� (? − ?set)︸        ︷︷        ︸
pressure-based term

|∇ × u |2

(∇ · u)2 + |∇ × u |2 + n︸                        ︷︷                        ︸
vorticity-dilatation-based term

(9)

是一个实值的 `∗ 传感器（ 5Bℎ ∈ [0, 1]）。这里，� (·) 是 Heaviside函数，n = 10−16 是一个预定义的小正实数
被选用来防止在速度散度 (∇ · u) 和旋度 (∇ × u) 均为零的区域出现数值问题 [9, 10]。传感器 5Bℎ 由三个主要
参数组成：一个基于 &-准则的、一个基于压力的，以及一个基于旋度-膨胀的项。

对于第一项，& 是速度梯度张量的第二个不变量，用于在 & > 0 [22]时识别涡旋。术语 ?set 表示阈值 ?。传
感器激活 `∗以检测局部压力降至 ?set以下的关键区域。涡度-膨胀率基项类似于 Kawai提出的等。[10]，保持
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(0) (1) (2)

(3) (4) ( 5 )

standard `∗ sensor-restrained `∗

q

q

U(◦)

C

`∗/`

1e−4 1e−2

`∗/`

1e−4 1e−2

`∗/`

1e−2 1e0

`∗/`

1e−2 1e0

图 1: 标准与传感器约束的 `∗对比。(0-2)静止和 (3- 5 )俯仰翼型的结果如图所示。彩色圆圈标记用于可视化
(1, 2, 4, 5 )的时间和攻角瞬间。

分母结构并将涡度大小置于分子中，从而使 `∗在未被 V∗处理的剪切区域中得以激活。在以下部分中，我们
将探讨传感器约束的 `∗的应用，并将其与标准的 `∗在各种流动问题中进行比较。

3 数值结果

3.1 跨音速流动的二维测试案例

为了测试传感器限制的 `∗ 在添加最小但足够的扩散性以稳定数值模拟的能力，我们研究了攻角为 U = 8◦ 时
NACA0012翼型的静态失速流以及通过俯仰运动经历动态失速的情况（参见参考文献 [23]了解动力学细节）。
对于这两种情况，基于弦长的雷诺数设置为 '42 = 200, 000，来流马赫数为 "∞ = 0.7，并将流体建模为具有
W = 1.4和 %A = 0.7的热力学完善气体。

笛卡尔坐标系以翼型的前缘，(G, H)/2 = (0, 0)，为中心，计算域跨越 (G, H)/2 ∈ [−20, 20] × [−20, 20]。采用与
物体贴合的 O网格，沿翼型表面有 =b = 864个点，在壁面法线方向有 =[ = 600个点。壁面法线网格被分为
用于近壁隐式时间推进方案的 407个点和用于三阶显式方案的 208个点，重叠区域为 15个点。壁法向间距限
于 Δ[min/2 = 0.0005。壁切向间距 Δb 沿翼型平滑分布，在前缘和后缘附近限制为 Δbmin = 2Δ[min。

由于我们的目标是减少附加的人工扩散性同时保持稳定性，我们在图 1中展示了不同时间点的 (0)时间和 (3)
攻角下的空间积分 `∗。顶部一行显示了静止翼型的结果，底部一行则显示了动态失速情况下的结果。两种情
况下都是 ?set = ?∞/4。请注意，传感器限制的 `∗ 实现了 LAD的两个关键目标：(i)确保数值稳定性 [4, 10]，
一旦达到稳定状态，则 (ii)在延长的时间段内最小化人工扩散性 [13]的增加，适用于所有二维情况。

量 q =
∫
+
(`∗/`)dv被引入为计算域 + 上的体积积分，针对不同的时间瞬间对 `∗/`进行积分。通过分析随时

间变化的 q，我们表明由 `∗ 引入的人工扩散系数对于传感器限制的 `∗ 来说比标准 LAD低三个到四个数量
级。此外，如图 1的下部所示，在动态失速情况下，随着流动分离变得更加明显，`∗ 与 U的增加。事实上，
动态失速测试案例产生了更强的涡流，需要 �` = 0.4，而 �` = 0.002对于静态翼型已经足够。我们注意到，
目前的 2D流动是模型问题，其物理特性不同于湍流。正因为如此，它们被展示为验证我们方法论的测试案
例。尽管如此，从这些简单的 2D案例中获得的见解与更复杂的 3D湍流可压缩流观察密切相关。这些流动在
下一节中进行了探索，在该节中我们将我们的方法论扩展到超越 2D测试案例的 3D湍流超音速流过弯曲叶
片的情况。.
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(0) standard `∗ (1) sensor-restrained `∗

(2) (3)

&
300
50

`∗/`
1e−2
1e−4

&
300
50

`∗/`
1e−2
1e−4

图 2: 跨中可视化传感器限制的 `∗ 对于超音速流过叶片在 "∞ = 2，'42 = 500, 000在同一时刻。(0, 1) 黑色
等值线 ? = [0, 0.35]和洋红等值线 ‖∇d‖ = [100, 150]。(2, 3)品红色 V∗/` = [10, 50]的等值线。插图显示了一
个放大视图，其中包含 `∗/`的等高线、V∗/`的品红色等值线以及 ?的黑色等值线。

3.2 三维超音速湍流流动

为了验证我们针对可压缩湍流流动的方法，我们使用传感器限制的 `∗ 保持三维超音速湍流流动在弯曲叶片
上的数值稳定性。来流马赫数为 "∞ = 2，基于弦长的雷诺数是 '42 = 500, 000。流体是一种热力学完美气体，
具有 W = 1.4和 %A = 0.72。计算域跨越 (G, H, I)/2 ∈ [−2, 4] × [−2, 2] × [0, 0.16]。

在此模拟中，使用了重叠网格的嵌套网格。第一个是贴体 O型网格块（1681 × 280 × 252），用于准确解析叶
片周围的湍流边界层，而第二个是 H型网格块（960× 491× 126）。总体而言，计算网格由大约 178× 106个点
组成。网格分辨率遵循墙面对应 LES[24]的标准指南。壁面单位下的近壁网格间距限制为 Δ+

B ≈ 27,Δ+
= ≈ 0.8

和 Δ+
I ≈ 10，其中下标 B,=和 I分别代表流向、法向和跨度流向坐标。.

在凸表面上，与涡度相关的压力衰减和与膨胀相关的低压区域的结合可能导致局部陡峭的压力梯度为负值，
使得模拟在没有 `∗的情况下不稳定。标准的 `∗稳定了模拟，但在域的大部分类别中引入了人为耗散。这包
括激波，已经由 V∗覆盖。适当的传感器限制下的 `∗实现了数值稳定性，并且也避免在边界层和高剪切区域
添加 `∗，如图 2所示。在左列中，图。2(0, 2)，标准的 `∗被采用。在右栏中，图示为。2(1, 3)，使用了传感器
限制的 `∗ 与 ?set = ?∞/4。?set 的选择保证了只有远离边界层和叶片的低压核心涡旋会被 LAD方法耗散。图
2(3)右上角的插图放大了区域 (G, H)/2 ∈ [0.95, 1.15] × [−0.17,−0.07]，并展示了应用 `∗来稳定仿真的小蓝色
区域。

对于这种超音速流，我们在模拟变得不稳定前不久引入了 `∗，其 �` = 0.4。尽管 �` 的值很大，人工扩散率
`∗远低于物理粘度 `。当 V∗在体积压缩区域被强制执行时，传感器限制的 `∗应用于未被 V∗处理的区域，主
要是由于传感器的涡度-膨胀项。传感器 5Bℎ 将 `∗限制在曲线几何上的低压区，如图 2(3)所示。将基于 &和
基于 ?的项在 5Bℎ中连接起来，进一步将 `∗约束到尾流内的一个小区域，避免添加不必要的扩散性，同时保
持数值稳定性。

一个完整的 3D可视化图如图 3所示，左侧显示了流场，使用 &-准则并通过 DG 速度着色，背景为压力等高
线。在此平面上，由于激波的存在，压缩区域呈红色，而因叶片凸度引起的膨胀区域则呈蓝色。LAD变量 V∗
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(0) flow field (1) LAD variables

DG

2

0
?

1.2

0.5

V∗/`
1e2

1e0

图 3: 同一时间瞬态下的超音速湍流过叶片的可视化在 "∞ = 2和 '42 = 500, 000处使用传感器 5Bℎ。(0)等值
面由 & = 100按 DG-速度着色，背景轮廓为 ?。(1)蓝色等值面和 `∗/` = 1背景切片轮廓 V∗/`。

和 `∗显示在右侧。我们注意到，图 3(1)中所示的 `∗的蓝色等值面出现在尾缘附近，这是一个关键区域，因
为该区域存在显著的压力衰减和涡度生成。与标准的 `∗（图 2(c)）不同，在湍流边界层上没有施加扩散性。
传感器限制的 `∗的添加仅发生在严格需要的区域以确保数值稳定性。通过使用适当的传感器 5Bℎ，我们使用
高阶数值方案执行这种高保真模拟，保持求解器的数值稳定性的同时，在流动的解析区域内显著减少或完全
抑制了附加的人工扩散性。

4 结论

我们提出了一种基于流场的 Ducros型传感器，以在 LAD方案中空间限制人工切应力粘度的应用。该方法旨
在避免高剪切区域，如边界层和尾迹，从而最小化其对已解析湍流尺度的影响。我们的方法建立在标准 LAD
的基础上，在此方法中，可以在流动的解析区域应用人工切应力粘度以稳定仿真，但会对流动统计产生负面
影响。所提出的传感器限制的人工切应力粘度实现了湍流尺度高分辨率与数值稳定性之间的良好折衷，通过
抑制低压核心涡旋中出现的虚假振荡，而这些振荡不受人工体积粘度的影响。通过对跨音速和超音速流进行
测试，我们证明了这种简单的传感器能够有效稳定流动仿真，并且相比标准 LAD，应用于流动的人工切应力
粘度量显著减少。通过这种方式，我们可以防止已解析流动尺度中的过度扩散。这种方法有可能使简单 LAD
模型适用于非耗散的紧致有限差分方案，以研究由充满能量的涡旋主导的可压缩流，这种流动在钝体分离流
动和尾迹中普遍存在。
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