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摘要 构造了 阶精度的群速度控制型差分格式 根据激波捕捉能力及对小尺度分辨能力对格式系数进行 了优

化 采用该格式对可几缩均匀各向同性湍流进行 了直接数值模拟
,

所计算的最大湍流马赫数达到 肠 相同计

算条件 卜的结果 与他人结果吻合较好
,

说明 了格式在捕捉激波的同时对湍流小尺度有较好的分辨能力

关键词 群速度控制格式
,

可压湍流
,

直接数值模拟

引 言

对于可压湍流
,

当湍流马赫数较高时
,

流场中

将出现随机的微激波 间 该微激波的出现

对可压湍流的直接数值模拟带来了挑战 团 由于湍

流场中微激波的尺度与湍流的 尺度在同

一量级
,

这就使得通常的激波捕捉格式显得过于耗

散 如果采用无耗散格式 如高精度的中心型差分格

式 进行可压湍流的直接数值模拟
,

当微激波较强时

非物理振荡将导致数值计算无法进行下去
。 等 冈 采用 阶精度的对称 ‘格式对可压

缩均匀各向同性湍流进行了直接数值模拟
,

由于受

起动问题 七
一

的限制
,

计算只能限制

在 几 三 之内 作者采用了 阶精度的迎风偏斜

差分格式离散对流项
,

将数值计算的最大初始湍流

马赫数提高到 囚 但当初始马赫数继续提高时
,

该格式仍受到起动问题的限制 而常规的激波捕捉

格式 包括像
,

这样的高精度格式 对于

湍流中的微激波又显得过于耗散 构造一种既能

捕捉激波
,

又能分辨湍流微尺度的差分格式对于可

压湍流的直接数值模拟是非常有意义的

在差分格式的构造上
,

傅德薰和马延文 沙剑 提

出了群速度控制思想
,

其基本思想是保证间断两侧

的数值振荡向间断方向传播 而不是背离间断 假

设间断向右传播
,

则在间断左侧应采用快格式 数值

振荡传播的速度快于间断传播的速度
,

在间断右侧

应选择慢格式 数值振荡的传播速度慢于间断 本文

采用了群速度控制的思想构造 了 阶精度的差分格

式
,

并利用激波捕捉能力最强及数值耗散最小的标

准对格式系数进行了优化 本文将该格式用于可压

缩衰减湍流的直接数值模拟
,

将最高初始湍流马赫

数提高到了
,

且格式并未显得过于耗散

差分格式的构造

对于模型方程
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,

求解式 可

得到含自由参数的 阶精度差分格式 这时反映色
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散误差的数值波数为

, 一 一 一 。一

。

根据群速度控制思想有

豁 在间断左方

豁
‘ 在间断右方 , 浏

由式
,

式 定出系数 、 并由式
,

式

求出一阶导数的逼近
,

其中 △”, “ , 一 “ , 一
·

以上是模型方程 的情况 当 时可

同样构造 可以证明
,

本格式在光滑区域具有 阶

精度
,

在个别点退化为 阶精度 本文将其称为

阶精度的群速度控制格式 该格式的计算量

与 阶普通迎风差分相当
,

远低于 目前流行的 阶

格式

图 为 。 一 , 一 , 一 , 一 , ,

时对应的
,

随 的变化情况 从中可以看出
,

当 。 较小时 。 一 , 一 , 一 对应的格
式为快格式 些

,
, 。 。

一
, ,

对应
一 、 “

、 ”“ 一 、 、
一

产 ’ ‘
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一
的格式为慢格式 在间断左右两侧分别采用适当的

快格式及慢格式就可构造出具有间断捕捉能力的群

速度控制型差分格式

具体步骤如下

令
。 凡 一 凡一 。

其中

“ , “、 “ , “ ,

, 一 , 一 , 一 一

其中

系数的选取与优化

格式 中包含了两个 自由参数心誉与吐杏
,

可以选择一定的优化原则来选取这两个系数 由于

本文的目的在于捕捉湍流场中的微激波
,

因此格式

对激波的捕捉能力及对高波数物理量的分辨能力将

成为选择这两个系数的判据

考虑一维 激波管问题
,

设初值条件为

当 时
, 。 , 夕吕 , 一 ,

当 七

时
, 二 , 户 ,尹

设
、 ,

值越大说明间断 激波 的强度

越强 求解该 问题
,

当
。

超过一定值时
,

计

算将不稳定
,

通常表现为数值计算发散 可以根据

不同系数的 格式能够模拟的最高 值衡量

格式对强间断的捕捉能力 计算网格点取为
,

时间推进采用 阶 型的
一

方法

表 为采用不同系数 格式能够模拟到的最高
,

值 定义为
吕

, 、 、一 、 , ,

⋯
,

、 为式 的系数
表 不同 格式能够计算的最大
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图 不同 对应的 从 随 。 的变化曲线

无艺 仪

在上表中还列出了 。犷一
。

留 的几种情况
,

当 。洽 一
。

留时
,

格式为普通的 阶迎风偏斜格

式 其中 。汾一
。

洽一 时
,

格式为 ”阶

迎风偏斜格式 这时格式的精度较高
,

但对于强间

断的捕捉能力较差 从上表可以看出 。

犷
, 。

协取
一 ,

及 一
,

时格式对强 司断

的捕捉能力较强 湍流直接数值模拟的关键在于高

波数物理量的模拟
,

对高波数成分的捕捉能力差会
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使数值计算过于耗散
,

通过数值实验发现耗散误差
随着 。留的增大而减小

,

随着 。留的增大而增大
同时考虑到激波捕捉能力及小尺度分辨能力

,

本文取 。犷一
。

, 。

留一 。

的具体格式及计算效率

最终 格式如下

可 一 一 乙 乙 为网格间距

对于正通量的导数逼近 采用后差 有

△。 , 一 三 么二 ,

△。 , 一 △二 ,

其中 △。 , 一 二 , 一 。、一 ,

及 沪的值见表

表 几
‘ , 及 犷, 的值

。扩’ 。犷,

凡

。‘ 卫二 旦竺 三
。犷, 二

对于负通量有 凡十 一艺
。、。、 一 、

儿二

根据该格式的基本思想还可以构造出更为经济的

阶格式
,

用于含激波复杂流动的数值模拟

△。 一 】 △二
,

△。 一 互 △二 ,

儿丸

一一,上了
、

上工
,,

夕、

一一无

无二 ,

为了验证计算效率
,

本文采用

“
·

,

格式
,

阶

迎风偏斜格式 及 阶 格式
、 『

求函数 ’‘ 一 ‘ , 任 , 兀 ,

导数 蕊的差分逼
近 计算采用 个网格点 计算在 的

微机上进行
,

数值误差 最大误差 及

次计算的 时间见表
,

表 不同格式的计算效率及数值误差

场

较高湍流马赫数的均匀各向同性湍流的直接数值

模拟

考虑均匀各向同性衰减湍流的直接数值模拟
,

对控制流动的
一

方程进行流通矢量分裂
,

采用

格式逼近 勃性项采用 阶中心差分格式逼

近 时间推进采用 阶精度的 型
一

方法

表 为本文计算的几种工况 为 了进行比较
,

除

了采用 格式以外
,

还采用 阶精度的

格式 及 阶精度的迎风差分格式

所有计算的 。、 为 及 可以看出采用

格式可以使能够计算的最大初始湍流马赫数提高到

了

、、

表 本文计算参数

一

一

一
入

从表 可以看出
,

格式的数值精度及计

算效率与 阶迎风格式相差不大
,

均远高于

而从表 中可以看出 格式的激波捕捉能力远

强于 可见 格式是一个兼顾激波捕捉能

力
,

精度及计算效率的差分格式 实际上该格式除了

用于捕捉可压湍流中的微激波
,

还可用于宏观激波

的数值模拟
,

是一种实用性很强的激波捕捉格式

、、

、

吕￡

上,‘上去



力 学 年 第 卷

图 为工况 的归一化湍动能及速度导数偏

斜因子 随时间的变化 图中的符号为

等人 的计算结果 可以看出本文结果与

的结果吻合较好
,

说明本方法在捕捉湍流微激波的

同时对湍流微尺度也有较好的分辨能力 图中的虚

线为 的对应结果 江况
,

可以看出
,

计算的湍动能的衰减明显快于 的计

算结果
,

这说明 的数值耗散明显偏大 图

为工况 、 的归一化湍动能随无量纲时间的变

化图 可以看出随着湍流马赫数的增加湍动能的衰

减加快
,

这与流场中随机微激波增加了湍动能的耗

散有关 图 为工况 与 归一化湍动能的衰减

情况
,

可以看出二者吻合较好
,

这说明本文的计算

结果与网格无关
,

同时说明在 “ 的网格下

格式的数值耗散与物理耗散相 比是可以忽略的

随着时间的发展
,

初值的影响逐渐减弱 对于本

流动
,

通常认为 亡 二 二 为大涡翻转时间
‘

,

一 ” ,

我们保留了工况
, , ,

的 丁 七 时刻的 个流场
,

并对其进行分析

火

以
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图 工况 及 的归一化湍动能随无量纲时间的变化
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这 个流场的 八 相同
,

均为
,

其湍流马赫数

分别为
,

和 图 为流场
,

和

的能谱
,

能谱的高波数部分并未出现明显的上

翘
,

说明数值计算对于高波数成分的分辨率是足够

的 由于 数不高
,

能谱中的惯性区很短

从图中可以看出
,

随着湍流马赫数的增加
,

高波数

成分的衰减加快
,

这说明随着湍流马赫数增加
,

在

小尺度有更多的动能被耗散掉
图 归一化的湍动能及速度导数偏斜因子随无量纲时间变化
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计算结果表明本文构造的 格式具有较强

的激波捕捉能力及很好的小尺度分辨能力
,

是数值

模拟含有微激波的可压缩湍流的有效方法
,

同时该

格式具有较高的计算效率 同时
,

计算结果表明随

着湍流马赫数的增高
,

更多的湍动能被耗散掉
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