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摘要 采用 阶精度的中心 差分格式及 阶精度的迎风偏斜格式对 , 一 ,

林
二 住 一 的均匀各向同性湍流进行 了直接数值模拟

,

建立 了湍流数据库 与他人的计

算结果吻合十分理想
,

说 明方法的有效性 数值结果表 明
,

采用适 当的迎风型差分格式

可 以克服起动问题 盯
一

对湍流 数的限制
,

提高可计算的湍流 数
,

是可压湍流直接数值模拟的有效方法

分析 了压 缩性效应对湍流统计量的影响
,

发现压缩性使得湍动能的衰减加快 探

讨 了可压湍流中微激波产生的机理
,

对流场进行 了标度律分析 发现在本又 的

数和湍流 数 条件下
,

流场 中扩展 自相似性仍然成立
,

同时发现压缩性对标度指数

影响不大

关键词 直接数值模拟 均匀各向同性湍流 压缩性效应 微激波 标度律

直接数值模拟 作为湍流机理研究 的重要手段
,

在湍流研究 中发挥着越来越重要 的

作用 但限于 目前的计算条件
,

直接数值模拟还只能限于较低 数和简单的几何边界

条件 ’ 均匀各 向同性湍流是一种最简单并具有代表性 的湍流
,

也是 目前研究最多的一种情

况 从 年起
,

人们对这种湍流进行 了多次直接数值模拟
,

并从中积累 了许多对湍流的认

识 见 在文献 中的综述 到 目前为止的湍流直接数值模拟研究 中
,

大部分是不可压的
,

可压湍流的直接数值模拟结果还很少 考虑到可压湍流对于航空航天等领域 的重要性
,

对其

进行直接数值模拟研究是相当重要的

文献 采用 阶精度的对称 己格式对可压缩均匀各向同性湍流进行 了直接数值模拟
,

并分析了流场 中随机产生的微激波
、

为了抑制混淆误差
,

该 文采用旋度
一

对称

型对流项 ’ 由于受起动问题 盯
一

的限制
,

该文的数值计算不得不限制在 麟

之内 所谓起动问题
,

是指当湍流 数足够高时
,

数值计算中出现负的压力和温度
,

使计

算无法继续进行下去 造成该问题的原因是 由于当湍流 数足够高时
,

流场中产生 了随机

微激波
,

如果数值方法的激波捕捉能力较差
,

则会在激波区产生非物理的高频数值振荡
,
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温度和压力出现负值
,

使得数值计算无法进行下去 文献 尝试了不同的压力和温度初始条

件
,

都无法避免起动问题

相对于中心型差分格式
,

迎风型差分具有较好 的抑制高频非物理振荡的能力
,

有利于激

波的捕捉 迎风型差分格式的另一个优点是它能够抑制计算过程中的混淆误差 ‘’ 但迎风型差

分也有不足之处
,

迎风型差分的缺点在于存在耗散误差 在湍流的直接数值模拟中
,

过大的数

值耗散会造成湍流的过度衰减
,

从而影响计算结果 但相对而言
,

高精度 的迎风差分格式对于

其波数捕捉范围内的波的数值耗散是很低 的
,

只要波数范 围控制得当
,

完全可 以将数值耗散

控制在允许的范围内
、

和 在文献 中采用了 阶精度的迎风偏斜差分格式对槽道

湍流进行了直接数值模拟
,

相近网格数上的结果与采用谱方法的结果吻合甚好 另外文献
,

分别采用迎风紧致差分进行了可压缩平面混合层及可压缩槽道流的直接数值模拟均取得了较

好的结果
,

说明适当形式的迎风型差分完全可 以应用到湍流的直接数值模拟 中

本文运用 阶迎风偏斜差分离散对流项
,

与 和 在文献 中采用 的 阶迎风偏斜

差分相 比
,

该格式的耗散误差更小
,

可分辨的波数范围更高 本文将其与 阶中心差分格式相

结合
,

进行了 、 一 , 一 的可压均匀各 向同性湍流的直接数值模拟
,

包括速

度导数偏斜因子在内的各统计量和湍动能的衰减速率与文献 吻合得十分理想
,

说明在本湍

流的波数范围内
,

与物理耗散相 比
,

该迎风差分格式的数值耗散是可以忽略的

本文发现
,

由于湍流的间歇性
,

流场的最大当地 数要远高于整个流场的平均

数 在流场的平均 数并非很高时
,

流场中就可能出现间歇的局部超音速区
,

作者推测这

可能是流场中微激波产生的重要原因

标度律是近期湍流研究的热点
,

所谓标度律是指充分发展 的湍流惯性 区内速度差 的统计

矩与两点距离的幂次关系 标度律反映了充分发展湍流 内在的普适的规律性 本文利用所得

到的湍流场进行 了湍流标度律的研究
,

发现即使微激波存在 的情况下
,

流场中扩展 自相似性

仍然成立 同时发现在本文的湍流 数范围内压缩性效应对标度指数的影响不大

数值模拟

控制方程
、

初边值条件及网格

考虑边长为 兀 的 立方体区域
,

该区域 内充满豁性可压缩流体
,

初始时刻流体存在复杂的

运动 在没有外力的作用下
,

该区域内的流体运动会在豁性的作用下逐渐衰减 本文将对这种

运动进行直接数值模拟

按某种湍能谱布置流场初始时刻的速度
、

密度
、

压力和温度
,

求解控制流动的
一

方程

随着计算的发展
,

初值对流场的影响逐渐减弱
,

当到达一定的无量纲时间后
,

初值中的非物理

扰动基本可 以忽略 这时的数值流场便十分接近真实的流动
,

本文将存储这些流场
,

建立可压

均匀各向同性湍流数据库并对流动进行分析

流动的控制方程为无量纲的可压缩
一

方程

李新亮
,

傅德薰
,

马延文 迎风紧致格式的混淆误差分析及其同谱方法的 比较 计算物理 待发表

李新亮 槽道湍流 的直接数值模拟 博士论文 北京 中国科学院力学研究所
,
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韶 泥 妞 己
、少

二不一 十 下宁 下卜 十 下少 代了
一 十 下一一 十 , 干 ,

又 口 〕 之 仪气 尾

其中 一 沙
, 。 ,

洲
,

。
, ‘ 】丁

, , , , , , , ,

分别为方程的无豁项和戮性项
,

流体豁性系数与

温度的关系采用 公式

以 几 微尺度定义的 数为
‘

兄 户

刀

其中 。 , “

矛十 。

孑十 。

子
’‘ ,

、,

裂斗
丛

‘

、

, , , ,

、、
、 二 ‘ 。。 。 、

, ,

久
“三十‘ 、、 、 、扬立 , 、、甘

口、 , 浦 、、甘
数定义为 一一贡一

,

其中 “ 为当地音速
·

为某一时刻流场中某物

理量的平均值

假设初始速度场散度为零且满足能谱 卜 嘴 为谱空间以 为半径

球壳上能谱密度的积分 」

各热力学量 密度
、

压力
、

温度 均匀分布 这种初值条件是文献肆〕中采用最多的一种

沿 , , 之 个方向均采用周期边界条件
,

沿 个方向采用均匀网格

数值求解

对 式的无豁项进行流通矢量分裂
,

分裂后采用 阶精度的迎风型差分求解 对于正通

量采用如下的差分格式
’ , 十 , 了 ,一 一 一 厂 △

,

其中 △为网格间距
, 。 ’

为 。 导数的差分逼近 各系数为 二 刁 。

二 一 一 对

于负通量
’

纸 , 、 , , , , , 一 , 厂 ,一 △

其中 二 一 一 一

一 二 一

本文对这种格式进行了 分析 并同文献 采用的 阶及 阶精度的迎风偏斜格式

进行了 比较 图 和 分别为这些格式的耗散误差和色散误差
,

可以看出与 阶格式相 比
,

本

‘勺—
阶精度

一 阶精度
一 阶精度

一一 阶精度
一 阶精度
⋯一 阶精度

—
精礁解

七 让

图 不同差分格式的耗散误差 图 不同差分格式的色散误差
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文采用的 阶格式的耗散误差及色散误差更小
,

所分辨的波数范围更高

对于勃性项
,

采用 阶精度的中心差分格式
,

该格式的具体形式为
‘ 一 , 一 了一 , 一 一 , 一 厂 , 一 , 一 △

, 一 , , 一

对于时间项采用 阶精度的
一

方法
,

时间步长统一取为 △ 二

可压均匀各向同性湍流的统计分析

本文计算的几种情况 见表

表 本文的计算条件

只
,

刀

乃

网格数

刀
,

,

,

〕

〕

‘‘召‘

从一

了饰、‘

⋯

‘

,︸内、︸勺

表 中的 和 为初始能谱 中的系数
,

其含义为能谱的最大幅值及最大幅值对应的

波数

的数值计算在 由作者 自行建立的 清华大学气动技术中心 节点微机群上进

行 采用 节点并行
,

在科学与工程计算 国家重点实验室 的 节点大型微机群

上进行 采用 咒 节点并行 编程工具为消息传递型并行编程语言 采用 了

和 两个版本
,

平均运行时间 一 为 时间步
,

为 时间步

在使用 编程时
,

为了防止消息阻塞出现的死锁
,

作者将一个长消息切割成若干短消息来

发送
,

这样既可以避免进程间多对多通信时出现的死锁现象
,

还可 以提高程序的并行效率

图 为 时间发展过程 中归一化湍动能 凡 及速度导数偏斜因子的变化情况 其中

湍动能的定义为 “ , ,

为初始时刻 的湍动能
·

速度导数偏斜因子定义为

厂
,

、
占引

一
二

“

又叙 少

“一‘ ’

·, ‘ ’‘

图中横坐标为无量纲时间

一俘
·

一 为初始时刻

的大涡转换时间
一 一 , 〕 图中的符号为文献【 中对应的结果 从中可以看

出
,

本文计算的湍动能随时间的衰减情况 与文献 完全吻合
,

这说明在该网格分辨率下
,

迎

风差分所带来的数值耗散与物理耗散相 比是可 以忽略的 湍动能并未因存在数值耗散而加快衰

减 从图中还可 以看出
,

速度导数的偏斜因子与文献汇 吻合得十分理想 偏斜因子是一个高

阶统计量
,

它对流场中的小尺度十分敏感
,

该量与文献 的吻合验证了本文结果

图 为湍流 数和以初始时刻湍流 数归一化的扰动密度均方根随无量纲时间的

变化 归一化的密度脉动均方根为定义为

厕
从

’ ,

其中 厂 , 一

川为密度脉动
·

图

中的符号为文献 中相应的量
,

从中可以看出
,

这两个量与文献〔 吻合十分理想
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图 和 说明了本文采用的迎风格式对于本湍流的直接数值模拟是有效的
,

同时也验证 了

本文的数值结果

图 为 一 湍动能随时间的变化
,

可以看出
,

在初始时刻
,

高湍流 数流动湍动能

衰减更快些
,

这说明压缩性对湍动能有耗散作用
,

作者推测这可能与本流动中形成的微激波

有关
”

随着时间的发展
,

湍动能及湍流 数都在变小
,

这时 一 之间的差距也在变小

图 为 一 的 心变化情况
,

可以看出
,

在初始时刻
,

高湍流 数流动的 勺衰减

更快些

—
, 凡 汇

一速度导数的偏斜因子

翘娜霭绍易汾一川﹄︵已茗育
名

一

一

一

从
〕 ,

等
▲ 速度导数 即

,

等 —
从 喊

一 归一化的拢动密度均方根

斌 以 等
么 归一化的拢动密度均方根

、 等

铡伽居绍易笨些。七三袱

卜入
‘ 志省言启奋 ▲省岌公右鑫畜 省‘王百 畜“ 遨

凌
,

广
‘ ▲

“
‘ 一

气嘛
〔

。 一“““‘ ·、· ·‘ ·
“

一

图 平均湍动能及速度导数的偏斜因子随时

间的变化情况

万

图 湍流 数及归一化的扰动密度均

方根随时间的变化

—一 一 一 一

一
· ,

一 〕

。

入
。

飞
—一 一 一 一

一
·

一
· ·

一

飞
狡

自﹄
哥

气

气
汾

队卜
曰︵万走气︸几曰门日

︵
杯汾泛

图 不同湍流 数流动的湍动能随时间的

衰减情况

图 不同湍流 数流动的 心随时间的

衰减情况

图 为 速度导数偏斜因子得变化情况 与对湍动能及 , 的影响相 比
,

湍流

数对速度导数的偏斜因子影响更加明显
,

这是因为偏斜因子对小尺度量更加敏感 从图 还可

以看 出
,

随着湍流 数的增加
,

速度导数的偏斜因子的变化幅度更大

图 为 一 湍动能随时间的变化情况 图中符号为文献 中 , ,

从 的结果

从图中可以看 出
,

本文结果 与文献 结果完全吻合 从图中还可以看出
,

对于 、
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的情况
,

高湍流 。曲 数流动的湍动能衰减得仍略快些
,

这与 。、二 的结论是一致的

由于湍流的间歇性
,

湍流速度会出现瞬间的强脉冲 即某时刻某位置处
,

速度的脉动量大

大超过了该脉动量的均方根值
,

这时会造成可压湍流中的局部高 数区 表 反映了

在 时各流场的湍流 数 从
,

最大 数峋
, 。 和平均 数 湍流

数是利用速度的均方根及平均音速定义 平均 。比 数是各点本地 数的平均值即
·

湍流 数和平均 。比 数都反映了流场的平均压缩性特征
,

从表 中可以看

出
,

两者相差不大

—一
· · , ·

一

,

等人的结果

﹃

。

遨︵、澎

,一内,月铸洲沪
一

白几污一
侧甲“卜“““盯“”卜日,︼络八目

一一

尸幼
一

十因礁鳄捅帅恻则

图 速度导数偏斜因子随时间的变化情况 图 一 湍动能随时间的变化图

从表 可 以看 出在流场 布 中
,

最大当地 数要远高于整个流场的平均 数及

湍流 数
,

这是由于湍流的间歇性造成的 表中除了 和 外
,

其他流场都存在局部超

音速区
,

这些局部超音区的存在是流场中出现微激波的必要条件 因此
,

作者推测湍流间歇性

是可压湍流中出现微激波的重要原因

表 时各流场的湍流 数
、

最大 数和平均 数

流场编号 计算编号

,

一

、

叼口

,

伪二,、气︸闷

,︸八‘

需要指 出
,

对于本问题
,

通常认为 时
,

流场受初值的影响就很小了
,

当 公 二 时

的流场可以认为是物理的

图 为流场 沿 轴中截面的脉动压力 厂分布图
,

其中 厂
一

可 以看 出该图中存
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在很多高压 力梯度 区
,

这些 区域就有可能是微激波 当然
,

微激波区域除 了具有很大的压 力

密度
、

速度
、

温度 梯度之外
,

还应满足以下条件 处于强压缩区
,

处于 和

的交界面 阿
。

叭。

为用法 向速度计算的本地 数
,

为压力梯度方向 另外为了精

确的刻画微激波
,

还应要求为激波两侧的各物理量满足激波关系式
,

文献 从 以上这些条件

出发
,

给出 了挑选流场中微激波的算法并对流场中的微激波进行 了概率密度分析

名

】
一

, 一

一

一

图 流场 中脉动压力的分布图

本 文不准备对微激波的特征进行分析 而是强调微激波的产生
一

与湍流间歇性 的关系 作

者推测湍流间歇性是形成可压湍流 中微激波的重要原因 以往 的文献通常 只强调微激波 与流

场中的涡的联系 将其称为
“

涡微激波
” ,

作者推测
,

可压湍流中的微激波 与

湍流间歇性之间的联 系十分密 切
,

从这个角度 出发
,

似乎将其称为
“

间歇微激波
”

或
“

司歇激波 、 ”

更加明确

可压均匀各向同性湍流的标度律分析

标度律是近期湍流研究 的热点
,

所谓标度律是指充分发展湍流惯性 区 内两点间速度差的

统 计 矩 称 为速 度结 构 函 数 与两 点 距 离 之 间 的 幂 次 关 系
,

即 痴 , 尸 一 户
,

其 中

痴 , 二 、 一 。 、 为距离 的两点间的速度差
,

爹 即为标度指数 标度律的适用范围是湍流

惯性 区
,

即远大于耗散尺度并远小于积分尺度的区域 由于受数值计算条件及实验条件的限

制
,

目前的数值模拟及湍流实验的 数都不可能很高
,

湍流惯性 区并不明显
,

这就给标

度指数的计算和测量带来了很大困难 扩展 自相似性 的发现解决了这个 困难 所谓扩展
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自相似性
,

是指速度差统计矩之间的幂次关系
,

即 痴 , ” 一 叙 , 。 ‘一
,

外
,

。 一 杏 吼称

为相对标度指数 通常取 扩展 自相似性的适用范围比普通标度律广泛得多 的发现

大大提高了标度指数计算及测量 的准确度和可信度 目前文献上所见到的标度指数通常都是

相对标度指数

图 ‘ 反映了流场 中的扩展 自相似 卜“
·

图中横坐标为 ,占“ , , ,

纵坐标为 ,‘ , ”
·

从中可以看出
,

对于不同的
,

两者均呈非常明显的线性关系
,

这说明 阶速度结构函数和

阶速度结构函数之间呈幂次关系
,

即扩展 自相似性成立 这说明在对于可压湍流
,

在流动中有

微激波存在的情况下
,

扩展 自相似性仍然是成立 的 图 中各直线的斜率即为相对标度指数

心 场
,

本文采用最小二乘法来求这些标度指数

图 为流场 一 各阶标度指数的分布
,

从图中可 以看出
,

各标度指数之间的差距并不

大
,

这说明了标度指数的普适性
,

图中的实线为 标度律理论的预测值
,

虚线为 理论的

预测值
,

可以看出本文的结果与 理论更加接近
。

—
理论

一 理论

户、刁
阅心,︸今,

泛
勺

、

一

血

卜交
。

﹃八曰气︸曰︺咬口门
目
,︸气乙勺、

一一一一一一

︵一
一

德一︶明一

图 流场 的扩展 自相似性 图 流场 一 的 相对 标度指数

结论

采用高精度迎风型差分格式可 以有效地进行可压湍流 的直接数值模拟 包括流场中

含有微激波的情况 与中心型格式相 比
,

迎风型格式可 以有效克服起动问题的限制
,

可计算

的湍流 数更高

压缩性效应使得本湍流的衰减加快

对于可压湍流
,

在流场中有微激波存在的情况下
,

流动的扩展 自相似性仍然成立

在本文计算的 数和湍流 数条件下
,

压缩性效应对 相对 标度指数的影

响不大

由于湍流的间歇性
,

流场中会随机出现局部高 数的区域 作者推测湍流间歇性是形

成可压湍流中微激波的重要原因
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