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高精度有限差分在湍流直接数值模拟中的应用
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摘 要 本文采用高精度有限差分法对矩形管道内充分发展湍流换热进行了直接数值模拟
,

湍流雷诺数
二

和普朗特数

分别为 鲡 和 。 ,

压力泊松方程分别采用两种不同的离散格式 二阶和四阶中心差分离散
。

结果表明
,

同二阶中心差分格式相比
,

高精度有限差分可以在较少的网格下得到较好的结果 压力泊松方程采用四阶中心差分或二阶

中心差分对计算结果的影响甚小
,

但采用二阶中心差分时
,

可以节省大量的计算时间
。
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引 言

直接数值模拟 作为研究手段
,

与试验技

术
、

理论分析以及其它 的数值方法相互补充
,

随着

计算技术的提高
,

湍流直接数值模拟在湍流研究中

越来越发挥着重要的作用
。

而高精度差分格式在

研究多尺度的流动结构和流动机理上具有重要的作

用
,

是湍流直接数值模拟研究的重要方法
。

和

最早采用高精度的有限差分法对槽道湍流进

行了直接数值模拟
,

之后
,

许多研究者均采用 了这一

方法 ,
。

本文对具有两个方 向各 向异性的壁面湍

流实施了高精度有限差分法
,

并且对压力泊松方程

分别采用 四阶中心差分和二阶中心差分进行计算
,

结果表明
,

压力泊松方程的离散格式对计算结果的

影响不大
,

特别在并行计算中
,

采用二阶中心差分

是经济的
,

可以大大节省计算时间
。

物理数学模型

本文以矩形通道湍流流动和换热为例
,

其物理

模型如图 所示
,

管道的高为
,

长为
,

为主

流流动方向
, 夕 和 之 为展向

,

管道左右壁面绝热
,
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上下壁面等壁温且下表面是高温
,

上表面是低温
,

设矩形通道内充满不可压缩流体
,

在均匀的平均压

力梯度驱动下流动
,

不考虑重力的影响
。

其控制方

程是连续性方程
,

不可压缩的
一

方程以及能量方

程
,

见文献 所示
。

次次次

户户厂厂

图 表明
,

对于雷诺应力 一 。 ,’ 的分布
,

二阶中心差分和高阶格式的结果差别甚小
,

但密网

格下的二阶中心差分和
一

方法与大涡模

拟的结果符合较好
。

图 给出了壁面切应力沿壁面

的局部分布
,

从图中可以看出
,

高阶格式与密网格

下二阶中心差分格式的结果与文献 的计算结果

一致
。

绝热

一 加 沉 叮 七比触上二印印
一一已 一 翻 可 书巴幻 叙乃自自
一一一 吵叮 口‘已 水 习队‘ 七曰助助

—— 妙 刚匕 那创 胜 之毋毋

栖栖 幽 圈 翻日 协脚盆已 比

户户

一一一 叮山洲 故臼胶口小小

一一 一 又雨 已 二石
咨咨一 ,的 沉 份 以比加住趾 召

——比户 咧试 日肠曰胶 幻幻

山叮 甘“ 曳饥 隅 几衬。。
曰圈 罕目 巴巴

厂厂 一一
,夯,

高温 兀

图 管道几何模型及坐标

计算中壁面采用无滑移边界条件
,

流向方向速

度和温度为周期性边界条件
。

时间项采用显式二阶

的
一

格式
。

对流项采用五阶迎风偏

置格式
,

扩散项采用六阶中心差分
。

其具体的离散

方法见文献
, 。

下面的图例中
, 一 一

表示

二阶中心差分格式
, 一

表示高阶迎风偏置

格式
,

且压力泊松方程的散度算子和梯度算子为四

阶中心差分
, 一 一

表示高阶迎风偏置格

式
,

但压力泊松方程的散度算子和梯度算子为二阶

中心差分
。

图 雷诺应力的分布 图 壁面切应力的分布

计算结果比较

图 给出了湍流脉

动强度的分布
,

对于主流

脉动强度 二 ,

在

的范围内
,

本

文的计算均小于大涡模

拟的计算结果 同
,

但是

两种高阶格式的结果一

致且均好于二阶中心差

分格式
,

密网格下的二阶

中心格式略好于疏 网格

的结果
。

同文献 计算

结果的差异
,

主要在于雷

诺数的不 同引起的
。

图
、

表明
,

对于

和 二 。 ,

本文直接模拟

的计算结果均高于大涡

模拟的计算结果
,

但是两

种高阶格式的计算结果

同样也是一致的
。

一 上 。 ‘又阮上招创 助助
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图 给出了主流平均速度的对数坐标分布
,

在

流动的粘性底层内 勿
,

各计算结果都符合壁

面的线性律 二 夕十 。

在对数区域 的

对数区域
,

计算结果符合对数律
,

但是在矩形通道

里
,

并不满足 。 , ,

而是大于这

个值
,

从图中还可以看出
,

密网格的二阶中心差分和

高阶格式的计算结果与文献 的结果符合较好
,

而

疏网格二阶中心差分的结果偏小
。

图 给出平均温度 与
二

的比值 。

沿 下 壁 面 平 分 线 的分 布
,

其 中
二

定义 为
。二 一 二 。二 ,

在 的近壁面附近
,

四种方

法 刃。下

与线性关系式 二尸叨 符合较好
。

但是

当 之后
,

高阶格式的计算结果要大于二阶中

心差分
,

但两种高阶格式的结果一致
。
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图 主流平均速度的对数

坐标分布

到 沿下壁面平分线平均

温度 。二
的分布
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图 湍流脉动强度的

分布
、

图 给出了管道横截面上平均温度沿下壁面平

分线 的分布
,

从图中可以看出
,

本文的计算

值与文献 的结果符合较好
,

在近壁面
,

温度梯度

较大
,

在管道中心区域
,

温度梯度减小
。

图 给出

了沿高温面的局部努谢尔特数 瓜 的分布
,

从图中

可以看出
,

在拐角的附近
,

局部换热系数最大
。

由图

可知
,

在密网格时
,

二阶中心差分格式的结果要高
于高阶格式

,

但在疏网格下
,

二阶中心差分格式的
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结果要高于高阶格式
。
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图 平均温度沿下壁面

平分线的分布

图 沿高温面局部

刃仓 的分布

表 给出了主流特征速度
、

摩擦系数及平均 瓜
的比较

,

从表中可以看出
,

对于疏网格
,

采用二阶中

心差分的计算结果与文献相比
,

误差较大
,

不能正

确地模拟出管道中心区域的主流速度
,

因此
,

平均速

度偏低
,

与试验比较
,

摩擦系数偏大
。

但是对于高阶

格式
,

无论压力泊松方程采用四阶中心差分还是二

阶中心差分离散
,

与文献的结果比较符合
,

甚至压力

泊松方程采用二阶中心差分离散时的结果更好
。

当

网格数为 时
,

与疏网格相比
,

结果大

大好转
,

但是与高阶格式及文献相比
,

还是稍差
。

表

中的平均 瓜 与图 的结果是一致的
,

疏网格下二

阶中心差分格式的预测偏大
。

从上面的比较表明
,

与传统的二阶中心差分相

比
,

高阶格式在较少的网格下就能预测出较好的结

果
,

而二阶中心差分需要较密的网格
,

说明对于湍流

的直接数值模拟
,

控制方程的离散格式精度对计算

结果精度的影响是相当重要的
。

通过对压力泊松方

程采用不同离散格式的实施表明
,

压力泊松方程采

用四阶中心差分或二阶中心差分离散对计算结果的

影响甚小
,

但压力泊松方程采用二阶中心差分时
,

对于并行计算可以节省大量的计算时间
。

结 论

本文将高精度差分格式应用于在两个方向各向

异性的湍流直接数值模拟中
。

通过对矩形通道的湍

流流动和换热的直接数值模拟表明
,

在非均匀网格

上通过 插值法直接构造差分格式
,

使得差

分格式在近壁面附近具有足够高的精度
,

从而克服

了传统的二阶精度格式在网格剧烈变化时造成的计

算精度的下降
。

高阶格式能在较少的计算网格下就

能预测出较好的结果
,

而二阶中心差分需要的网格

数远远大于高精度格式
。

由压力泊松方程采用不同

离散格式的实施结果表明
,

压力泊松方程的离散精

度对结果的影响不大
,

无论采用四阶中心差分或二

阶中心差分都可以得出较好的结果
。

因此
,

动量方

程离散格式的精度对湍流的直接数值模拟是否成功

是至关重要的
。

致 谢 本文的并行计算是在上海超级计算中心 的

曙光 超级计算机上完成
,

特此表示感谢
。
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