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不可压缩流体三维

不稳定性的大涡模拟
关

王 丽丽 ①② 李家春 ① 谢正桐①

①中国科学院力学研究所工程科学部
、

非线性力学国家重点实验室
,

北京 沉

②西安交通大学建筑工程与力学学院
,

西安 只

摘要 对不可压缩流体三 维
,

不稳定性问题建立被动标量输运模型
,

用大涡模拟方法计算了正 弦初始扰动和随机初始扰动下不稳定性发展各个阶段的瞬

时速度场和标量场
,

以及混合过程 中计算尺度和亚格子尺度上的平均湍流脉动能
、

平

均剪切应力和被动标量通量 分析 了界面形状
、

被动标量浓度分布的演化规律及气

泡
、

尖钉速度和混合层宽度随时间的变化规律
,

计算结果与其他数值模拟和实验结果

相吻合
,

验证 了大涡模拟方法应用于该问题的可行性

关键词 助 介 不稳定性 大涡模拟 被动标 湍流混合

在重力场或加速系统 中发生的
一

不稳定性或冲击波通过界面时发生的
一

不稳定性在各种工业流动和 自然现象中广泛存在
,

不稳定性所诱发 的湍流混合

在惯性约束聚变
、

超新星爆发
、

海洋混合层
、

高速碰撞
、

相变和燃烧等问题 中具有尤其重

要的意义
一

不稳定性 的发展可大致分为四个阶段石’卫 在第一阶段
,

扰动的幅值远小于

扰动波长 几
,

这时可用线性理论进行分析
,

界面的扰动按指数形式发展
, , , ,

其中 。是初始时刻的扰动
,

为扰动的指数增长率
,

它是密度差
、

勃性
、

表面张力 的函数 当

界面扰动幅值超过 一 又 时
,

进 人非线性发展 阶段 轻流体向上发展 为上钝 的
“

气泡
”

,

重流体向下发展为
“

尖钉
”

该阶段界面的发展与三维效应和流体密度比有很

大的关系 在第三阶段
,

非线性进一步加强
,

由于界面两端流体存在切 向速度差
,

激发

不稳定性
,

使尖钉的头部形成翻滚的蘑菇形状
,

蘑菇的伞或杆进而碎裂
,

形成复杂的

界面形状 此外
,

若存在多种尺度的扰动
,

不同尺度的气泡将发生竞争和吞并 最后
,

由于扩

散和卷挟作用
,

等浓度面相互交织与渗透
,

进入湍流混合阶段

门
,

夕 不稳定性具有非线性
、

非平稳
、

多尺度等多种复杂特性
,

各种解析和半解析

方法仅能处理小变形阶段 当界面扰动幅值发展到有限值时
,

主要借助实验和数值计算进行

〕 一
一

收稿
, 一 一

收修改稿

科学技术部
“

九五
”

攀登项 目
、

国家 自然科学基金 批准号 叹 和博士后科学基金及王 宽诚博 卜后 奖励基金资

助项 目
,

计算物理实验室基金试点项 目
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一

不稳定性的大涡模拟

研究 在数值模拟方面近 年来发展 了许多方法
,

如涡量方法
, ,

等侧
,

, 口
、

晚 方法
,

山 等 「
,

’〕, ,

’ 等
、

而 阮 方法 物硫
, ,

以 等 “
,

〕
、

恤
一

方法
, 。 等「‘ 〕等 但到 目前为止

,

即使对于最简单的不

可压缩流体
,

我们对这一物理问题的现象和规律也不是很清楚
,

对于前 个 阶段
,

目前对其典

型现象和基本规律有了一定的认识
,

但缺乏定量描述的特征参数
,

现有的工作集中在对正弦扰

动下非线性阶段气泡的速度和随机扰动下混合层厚度的讨论 对于湍流混合阶段则知之甚少

数值模拟 中的主要困难在于 密度间断引起方程组 出现奇异性
,

容易导致格式的发散 由于发

展后期界面大变形甚至破碎
,

计算 中跟踪界面 比较困难 湍流混合阶段 出现很小尺度的脉动分

量
,

数值模拟中难 以精确地计算小尺度效应 的影响 除了 压
一

方法
,

上述其他方

法在处理湍流混合阶段均存在困难

为了克服上述困难
,

本文建立被动标量输运简化模型
,

用被动标量在介质中的扩散和浓度

分布来描述两层流体的混合和界面的发展 这样处理无需跟踪流体界面
,

可 以有效地克服界

面卷挟和破碎带来困难
,

同时也符合实际上存在物质扩散的物理过程 为了计算小尺度效应的

影响
,

利用大涡模拟算法
,

同时考虑分子勃性作用
,

采用湍动能亚格子模式
,

使计算程序适合
了几到 不稳定性问题的各个发展阶段

数学模型和大涡模拟算法

叨骆 近似和大涡模拟的基本方程

处于定常加速度场中的两层不同密度均匀流体
,

当加速度由低密度层指 向高密度层时
,

即

发生 , 了 不 稳 定性 本 文研 究
,

方 向无 边 界
,

方 向上 下 边 界 固定 的 三 维
一

不稳定性问题 采用被动标量输运模型
,

将两层流体简化为溶解或分布有稀释

被动标量的单相介质
,

认为流体中被动标量浓度的不同导致密度分层 在密度差不大的情况

下
,

可以采用 近似
,

即将流体视为不可压缩
,

仅在浮力项 中计及密度的变化
一

不稳定性发展到湍流混合阶段
,

流动尺度非常小
,

若采用直接数值模拟
,

网

格需要划分到 尺度
,

对计算机 的速度和容量有太高的要求 本文采用大涡模拟方

法
,

在控制方程 中通过亚格子应力和亚格子被动标量通量来考虑小于网格尺度的流动的影响

大涡模拟方法最早 由气象学家 扣 场 提 出
,

其基本思想是将 比网格尺度大 的大涡

运动通过数值求解
一

方程直接计算出来
,

而对于 比网格 尺度小 的小涡对大涡的影响则通过

建立模型来模拟 作为直接数值模拟和模式理论 的折衷
,

大涡模拟既考虑 了直接数值模拟 中

计算机速度和容量的限制
,

同时由于小尺度涡运动受流动边界条件和大涡运动的影响小
,

近似

为各向同性
,

所以模型的普适性相对而言较模式理论为好
,

尤其是对无边界的

不稳定性问题其优越性更为 明显 利用大涡模拟方法可 以得到计算尺度下流场的瞬时脉动

量
,

是一种具有 良好发展前景的数值计算方法

采用 无

浏
’

滤波方法对瞬时量
,

进行空间滤波

列
, 一 ‘ ‘ , ,

其中 户
,

为计算尺度下 的瞬时量
,

为整个流场 区域
,

本文水平方 向滤波 函数 ‘

函数

·

取

‘

月︺

一一
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, 厂石不二 、
一 ‘

丫学
一 丫 △ ,

一
‘ , 」

·

垂直方向取矩形函数

‘ 二

火
乙 口

其中 为常数
,

△为滤波器宽度 滤波后得到的计算尺度下
一

尹 不稳定性的控制方

程如下

连续性方程

日瓦 刁石 刁切 八

百一 不万 十 不万
一

口 口 口

动量方程

、胜了、、声
产

︸、以
了、、了口、

刁 户
一百丁

刁 二 秒 刁几

丽
十

万 可
日 叮 刀 刁今

万 万
十

可

,一刀一八门︵一

杂
二

瓦
一

硕

箭 瓦
一

瓦

瓷 而
一

硕

口尸
‘ 子 卢

万丁
一

万二日

甲 日尸

户。 刁

声

刁

日 二

丁万 万 中 日尸
‘ 刁几 扑二

一 ‘ 一 公 兔, 一 — 一 一二一一 十 气万一 十 , 二一、 一 了

一 门八 口 名 口
‘

口

几
十 石丁

久一一卜洲补一日日一

其中 代表水平平均
, 。 为加速度

,

公为 方向的涡量分量
,

夕为流体密度
,

夕。 为两层流体的

平均密度
,

勺
, 二 , ,

为亚格子雷诺应力分量
,

即
八︸,、

廿

‘
、

二 一 沪
,

二 ‘ , ‘、瓦 , 瓦‘ ,

了

了

瓦 瓦、

一脚
一一

勺凡厂

被动标量输运方程

日

刁 一

日 日
一 万 尸 一 刃 万一 一 叨 不一一

口

口 叙 刁 脚 头

不了尸 不户
甲 一万一

口 环

一十

一一毛日一日

在本问题 中被动标量 即为流体密度

亚格子湍流脉动能方程为

日 ‘ 刁 ‘ 一万一了

万丁 一 “‘互刃
一 “ ‘ ‘

尸
,

却‘ , ,

为亚格子标量物通量

‘

少
‘ 一

。 、 , 尹‘

尸。

日

其中 为湍流耗散率

亚格子尺度应力模型

大涡模拟的关键是建立正确的亚格子尺度应力模型
,

针对本文研究的浮力对流起主要作

用的流动
,

我们采用湍动能亚格子模式
,

这种亚格子模式是一种梯度扩散模式
,

认为涡私性系

数正比于亚格子速度尺度 了‘左 和某一个特征长度

计及不稳定发展初始阶段分子勃性效应引起的动量
、

能量和质量分子扩散
,

亚格子雷诺应
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力和亚格子被动标量通量取为

、、声、,
产

飞︶
,卫曰‘、了、

, 。 、 日瓦‘ 日瓦

分 “ 、人 十 ” ,

石
十

石
‘ ‘ 人

其中运动赫性系数 。 和分子扩散系数 均取为

和被动标量涡豁性系数

为了封闭方程
,

采用梯度扩散假定

刁

刁 ’

一

时 和 分别为动量涡豁性系数

、、少、、
了

‘一‘︸毛了子吐、了万、

尸长
‘ ‘ 。

和 理论

矛甩

￡

其中

。 。 ,。

众
,

△、 二 △二 △ △ ’

朋 」 和 亚格子模式认为涡勃性系数 和 分别为

矛‘“ ,

、。

卜 众
·

根据 ‘ 的建议
,

长度尺度取为

。 △
,

万 蠢笑
一 厄

计算格式

本文计算模型为水平方向无边界
、

上下边界封闭的三维流体
,

故水平方 向采用周期边界条

件
,

垂直方 向采用无滑移边界条件 初 布置在网格 的上下边
, , 。 ,

夕
,

户
,

了布置在网格 的中

心

水平方向使用非交错网格的准谱方法
,

将变量转换到 面 空 间
,

求导后再经 面 反
,

“
, , , 、 山 , 、 卜

一
, , ,

刁万
、 ,

二
,

一
变换转换到物理空间

,

以第 点的 举 为例
,

有
夕、 ” 、 少“ ’刁 一

’, ’ ,‘ ’“ ’、、、

日
, 犷 “

”

艺 、。 云 、二

小
。 。 ,

二 二 一 四洲佗

一一到
其中 为 方向网格数

,

硫
冗

一 △
’立是 瓦 的 变换

、‘ , , ’ 而台
“ 、荡 ’ ’名 ’” 、一 ‘作萨 ”

垂直方 向采用交错网格
,

二阶精度中心差分格式 时间步进采用
一

格式

三维区域网格划分为
,

两层不同密度流体各 占计算区域的一半空间 计算结

果用无量纲量表示
,

长度尺度取扰动波长 几无量纲化
,

时间尺度取了下几无量纲化
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算法的验证

不稳定性 的发展是一个过渡过程
,

经历 了层 流
、

失稳
,

最后才出现湍流混

合
,

那么在整个过程中应用大涡模拟方法是否合理呢 如方程 和
,

本文在亚格子雷诺
一

韶一权了
人和

应力和亚格子被动标量通量中包括 了两项 由于分子勃性产生的 ,

势
十

势
、口 口

以及

描述湍流效应的 势 势 和 。

奥
一 、 口 , 一 口

一 之

一 之

‘ ’

和 与亚格子湍动能的均方值成正 比 不稳

定发展初始
,

由于亚格 子湍动能很 小
,

如 图 所

示
,

有 《 。 ,

《
,

即分子豁性 占主要因素
,

和 的作用可忽略不计 从该 问题 的物理

机制看
,

此时尚未形成湍流
,

流动的尺度较大
,

网

格尺寸已满足计算要求

当不稳定性发展到湍流阶段
,

则有 》 夕 ,

》
,

这时湍流扩散 占主导地位
,

和 起

主要作用 由此可见
,

本文 的数学模型 和计算程

序可有效地处理从微小扰动到湍流混合的整个发

展过程 计算结果 见下节 与其他文献的一致性

也证实了本文模型和算法的可行性

,,

八曰八曰门氏,︶,︼

之芝狱

二‘少
、

二
无量纲时亘

图 随时间的变化曲线

耙
一

, 二 一 ,

, , 理
卜

一
,

—
,

一
,

﹄山,一‘‘,‘‘

、

八曰八曰门凡︺‘

卜胁尸卜

圳故

一﹄
·

个已
·

即乏喇嘿酬赎渭释

个呼准
·

即创拙启

户

吧 二 二满篇攻
一

忿拭浇 一
二二二 二二

无量纲高度 无且纲高度

图 动能和被动标量通量沿高度的分布

大尺度动能 和亚格子尺度动能 己 大尺度被动标量通量 和亚格子尺度被动标量通量 已

为了进一步考察计算程序的有效性
,

本文还分别计算 了计算尺度和亚格子尺度下流场的

动能和被动标量输运通量
,

并将两者进行了比较 图
,

分别为几个时刻下动能和被动

标量输运通量沿高度的分布
,

可以发现
,

计算尺度涡的瞬时速度场和瞬时标量场携带了大部分

能量和输运通量
,

亚格子尺度涡上的相应物理量很小
,

即计算尺度流场捕捉到了流场的绝大部

分动量和能量

另外
,

为了考察算法的收敛性
,

本文还计算 了网格划分为 的情况
,

与

的进行 比较 如图 所示
,

网格加密后 的计算结果显示
, 一

山 不稳定性引起
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的气泡和尖钉的翻卷程度更为明显
,

但不影响不稳定性发展的大尺度结构和混合的宏观特征

说明在所计算范围内本文的算法是收敛性的

乙

、 ‘ 、 扮 叮
心 力 了 二 一

, 、 、 可口 ‘》
七 。马

受气彭愁多

注二

了七 界
二

图 网格加密前后 比较
许 补

麟
关

麟
‘

计算结果

影响
一

询 不稳定性发展的因素有两层流体的密度 比
、

加速度
、

初始扰动
、

流体豁

性和表面张力等

度

本文忽略表面张力 的影 响
,

控制参数取 数 ,

产
和加速

首先研究在二维和三维单模态正弦初始速度扰动下
,

界面演化和流体混合 的基本规律

分别取如下二维和三维初始速度场

二维扰动
。 二 刀

· 一 “ ’“
· ,

刀。 ,

。 二

粤
。。 、 。一 二

三维扰动

洲
·

砂
·

丛
。。 脉 。。

·

邵
·

一 ,

吻鞠脚

初始速度场满足连续性方程

被动标量的扩散过程分别见图 和图
,

其中图 是被动标量浓度场在
一

截面上 的灰度

图
,

图 是被动标量浓度场在 二 截面上的灰度图
,

两种情况下的其他控制参数相同
,

拟
数取为

,

加速度等于 倍的重力加速度
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合
,

并且得到了界面的细微结构 相比这些方法
,

本文采用 的模型和计算方法要简单得多
,

更

重要的
,

由于采用大涡模拟算法
,

可处理湍流混合阶段

图 是三维扰动下几个时刻的速度场
,

发展初期在原始界面附近左右对称出现两个涡
,

随

着时间发展这两个涡逐渐拉长变形
,

在 二 时单个涡分裂为上下两个涡
,

同时在它们之间

又逐渐形成一个较小尺度的涡
,

在 时
,

各个涡都逐渐开始扭曲变形 随着时间的进一

步增长
,

出现了更多更小尺度的涡结构
,

最后达到湍流混合

向喇咏刻
爪 、

图

匕

三维扰动下的速度场

木文结果

文献【 结果

目前对 即 干” 不稳定性问题的认

识还很不完善
,

有关的定量描述参数非常有

限
,

气泡和尖钉的发展速度是人们主要讨论 的

问题 图 为本文计算的三维扰动下尖钉
、

气

泡前沿位置 随时 间的发展过程
,

初始阶段尖

钉
、

气泡按指数发展
,

在非线性阶段气泡速度

趋于常数
,

场 川 将非线性阶段气泡 的稳定

发展速度表示为

无量纲时间

。 了酥乃
,

﹄行酥炸朴
井

﹄
月月

铡当弓喇喂

其中 为常数 对于三维扰动 厂 。 的实验
图 气泡和尖钉的前沿位置随时间的发展 表明

,

当 以兀 数接近 时
,

、 口 飞 ,

赶’。〕
, 仁’“」, 仁列等利用不同数值方法在不同 仪对 数等条件下计算得到的 在

之间变化
,

本文得到的 在 之间变化 表 列出了本文与部分有关文

献的结果
,

其中第 列为 肠 川的实验结果
,

第 一 列为 通过 场 方法求解

方程得到的结果
,

第 列为 〔‘ 利用 比 方法计算出的结果
,

第 一 列为本文计算结果

当 以刻 数取为 时
,

本文结果与文献 〔〕在相同参数下的结果基本一致
,

由于采用 了
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表

本文 本文 本文

而 明 ,

近似
,

本文方法不适于计算大 以对 数的情况 在小 以对 数情况下 的计算结果

表明
,

随着 似卫数的减小而减小
,

但 川五并不是如文献 「 」所认为的是一常数
,

而是随

着 数的减小而增大
,

这一结果与 困 的结论一致 另外
,

数值结果显示尖钉 的发展 比

气泡稍快
,

这也与其他数值结果和实验观测相吻合

实际情况下界面的初始扰动一般都是不规则的
,

所以研究随机扰动下 了 泪 不稳

定性的发展规律具有更为重要的意义
,

这方面的工作 目前还非常初步
,

主要用混合层厚度来描

述其特征 〔” 的实验和 的数值计算 ‘ , ’ 〕表 明
,

随机初始扰动下混合层厚度随着

时间近似呈二次型增长
,

可表示为
。 ,

其中 , 为气泡前沿的平均位置到初始界面的高度 和 等人发现
,

对于不可压缩

流体
,

在不同的流体和加速度值下
, 。 近似为一常数 口 〕用 此 方法采用并行程序对可

压缩流体进行数值模拟
,

也显示混合层厚度 的增长与时间的平方成正 比
,

另外 与流体的可

压缩性有关

本文如下定义混合层厚度
,

令混合层上下表面水平平均密度 户 和 河 分别为

户 户
。 一 尸

。 一 夕, ,

户
一 户

。 一 尸
。 一 夕,

如下取初始速度场

。

乙 丑 脉
·

,
· 。一 ’· ’

·
, 邵

,

弋
公 习召 肠

· 。。
·

。一 ’
·

, 。
,

令 、 ,

鞠 二 一

台 万 “ ” 叮
’

”

其中 、为随机数
,

取
,

初始速度场满足连续性方程

图 为随机初始扰动下的界面
,

由于小尺度气泡在发展过程 中被大尺度气泡吞并
,

界面

形状的尺度逐渐变大 图 给出 数取为 时混合层厚度随时间的变化曲线
,

经 曲线

拟合
,

有
二

若用公式 表示
,

有 二 文献 「」中两种不 同可压缩性流体的计算结果分别为 、

和 二
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己
,

〔坛
,

致油 朋甲 治〔 刃 理〕

心 胖 甲 刁
,

卯
,

的 一

浅
,

阮山 〕 团 山℃一

详 详洲 〕 幻 】 面 。
一 田 幻 卫 甲

, , 一

“ 妞
一

击 伽 叮
一

司〕 甲 坛 记 朋 肚

朋甲 ,

卯
, 叭又 一

,

月弓 咖 以 恤 杖 犯 争飞
,

又 , 们 朋

山 甲 甲 ,

男巧
, 一

,

《功
,

, 石 凡 卫 公水。 川〕
阮 而

,

卯
, 一 麟

曲如
, ,

助
,

, 】 , 山 即州
】 , ,

科 一 肠
, 〔击

,

乙 田 比 , 〕 , 〕此朋山 、 即 即 皿 川

助 甲 , 望〕
,

巧 翻 一

叨 川〕 叮 司 伴月祀 由
〕拟二 祀 , ,

卜

田公 目〕

翻 月
一

肠 物 】无
,

卯
, 一 扣

乙 刃 崛。 团
一

油 甲 呷 豁 城
,

卯
, 一

咧倪团
一

脚 司 司 加 山 即 口联 肠朋 叼 吻 。
, ,

公详石 罗 己卫 山 了 伟
, , 一

闪川护

一回 西 叨由 画 场 凡刃 外
, , 一

罗 司 川 刀 场 刁泊 目〕 》
, 一

此 创 回如 洲」 街 出了 肠山 脚
怡 , ,

肠

阴 ,

日 罗 诫卜 西。 山七己 为 ”川 , 匹延洲
, 一

, 刀 四闹 呢 司 刘如 伙 , 〕
一

币 山 凡
, , 一

内乙,勺且三勺且

︸︸‘月丹‘,且,月


