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摘 要
:

构造了八阶精度的群速度控制型差分格式并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
。

采用该格式对可压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 。
.

95
。

相同计算条件下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
。

对特定流场进行了标度律分析
,

发现即使在较高的湍流马赫数下
,

扩展自

相似性仍然成立
,

而且压缩性效应对标度指数影响很小
,

说明了标度指数的普适性
。
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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 (Sh oc kl et s )
。

该微

激波的出现对可压湍流的直接数值模拟带来了挑战 [l ]
。

由于湍流场中微激波的尺度与湍流

的 K o m o g or o v 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
。

sa mt an ey et al (2 0 0 1)[ 2] 采用 10 阶精度的对称 Pad 亡

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(s ta rt
一

uP pro ble m )的

限制
,

计算只能限制在 M t三0
.

5 之内
。

作者采用了 7 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 0. 7 [3]
。

牛晓玲 [4 ]采用优化的三点五阶广义紧致

格式将初始湍流马赫数提高到 0
.

8( 以上计算的初始雷诺数均为Re
; = 7 2 )o 但当初始马赫数

继续提高时
,

这些格式仍受到起动问题的限制
。

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 (199 6
,

19 9 7 ) [5
,

6 1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 )
。

张涵信和庄逢甘 (19 9 6 ) [71 也提出了类

似的思想 (
“

抑制波动原则
”

)
,

即保证间断两侧的数值振荡向间断集中
,

在具体实现上可以

采用修正方程奇数项的系数来控制
,

在间断左侧该系数为负
,

右侧该系数为正
。

在格式的构

造上群速度控制思想与抑制波动原则是等价的
。

2
.

差分格式的构造

对于模型方程
:

鱼
+ 。

巫
_ 0 (假设 a> 0)

口t 欲

构造迎风偏斜差分格式
:

u

;
= (a

: u , 、4 + a Zu , + 。+ a 3 u ,
+ 2 + a 4 u , 十 , + a s“, + a 6“ ,

一 , + a 7 u ,
一 2 + a su ,

一3 + a g u ,
一 ; + a :。u ,

一。)/△

其中 △为网格间距
,

在 j点进行 Ta ylor 展开得到关于 aj o一 l
,

2.
二 10 )的约束方程

:

(l)

, 力学所 L H D 实验室
。
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w he n
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(2 )

k 护 1

(l) 具有犬
m a x

阶精度
·

1
.1CU

产

!
舀

咬l|
、

一一

令 K ~ = 8
,

并令 al 。
为自由参数

,

求解 (2) 可得到含自由参数的 8 阶精度差分格式
。

这时反映色散误差的数值波数为
:

凡= 一a 、sin 4 a 一 a : sin 3a 一 a 3 sin Za 一 a ; sin a + a 6 sin a + a : sin Za + a : sin 3a + a g sin 4 a

+ a lo sin sa

根据群速度控制思想有
:

dk
_ 、

_ 一
、

_

dk
; 二

_
,

_
。 .

,

一_
、

二匕 > l (在间断左方 )
,

二三 < 1 (在间断右方 ) (3)
d a

-

一 d a

图 l 为 a t。 == 一0
·

0 0 8
,
一0

.

0 0 6
, 一O

·

0 04
, 一0

、

0 0 2
,

0
,

0
·

0 02 时对应的气随 a 的变化情况从中可

.

一
·

. .
.

-

⋯ ⋯ dk
以看 出 当 a 较小时 久

。 = 一0
.

0 0 8
,
一0. 0 0 6

,
一0

.

00 4 对 于 的格式 为快格式 (井二 > 1 )
,

_ _ _ _
,

- - - 一 ‘。

二
d a

al 。 = 一0
.

00 2
,

O
,

0. 00 2 对应的格式为慢格式
。

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 u

:
== (乓

+ 1 , 2 一乓
一 : , 2

)/ △ (4 )

其中

乓
+ , , 2 = 八

u , + 4 + bZu , + 。+ 忆
u , + 2 + 瓦

u 、+ 、+ 瓦
u , + 气

u , 一 ; + 热
u , 一 2 + bs

u ,
一。+ 久

u , + 4

(5 )

其中
:

红
二 a : ,

久二认
一1 + a * (卜2, 3一 9 )

当 }△
u , 一 ; , 2

卜}
△u

1
△u

j+ l/ 2
(在间断左侧)

,

取al 。 =

(6 ) a *
为 ( 1 ) 式 的系数

。

端
,

当 }△
u 、一、/ 2

卜 j+ l/ 2
(在间断右侧 )

,

取 al 。 =
可君

,

由 (2 )
,

(6 ) 定出系数瓦并由 (4 )
,

(5 ) 求出一阶导数的逼近
,

其中 △u , = u , + , / 2 一 “, 一 1, :
。

以上是模型方程 a> o 的情况
。

当 a< 0 时可同样构造
。

可 以证明
,

本格式在光滑区域具有

八阶精度
,

在个别点退化为七阶精度
。

本文将其称为八阶精度的群速度控制格式 (G V C S )
。

该格式的计算量与 9 阶普通迎风差分相当
,

远低于 目前流行的 5 阶 w EN O 格式[8 ]
。

3
.

系数的选取与优化

格式 (4 ) 中包含了两个自由参数可;
, 与 a

分
,

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

理量的分辩能力将成为选择这两个系数的判据
。

考虑一维 SO D 激波管问题〔8]
,

设初值条件为
:
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当 x < 1/ 2 时
: u 二 O

,

P 二 P
: ,

P = P
:

当 x 之 1/ 2 时
: u = O

,

P = 0
.

12 5
,

P 二 0
.

1

设 p
: = Ps

O

p
:

值越大说明间断 (激波 ) 的强度越强
。

采用本文构造的格式 (G v c s)

求解该 SO D 问题
,

当Ps 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 G V CS 格式能够模拟的最高P
:

值衡量格式对强间断的捕捉能力
。

计算网格点

取为 128
,

时间推进采用 3 阶 Tv D 型的 Ru
n ge

一

K u旅:
方法

。

表 1 为采用不同系数 G v C S 格

式能够模拟到的最高 P
:

值 (定义为 Ps ~ )
。

( a

{;
,

,
a

{;
, ) 尸

:

max (心
,

嵘 P
:

max

�、�n��日�奋、
.

⋯
,J�、�气j
.1.

(
一

0
.

0 0 12 8
,

0
.

0 0 4 2 )

(
一

0
.

0 0 6
,

0
.

0 0 1)

(
一

0
.

0 08
,

0
.

0 0 1)

(
一

0
.

0 0 6
,

0
.

0 0 15 )

8
.

5

17
.

0

12
.

0

18
.

5

(
一

0
.

0 06
, 一 (〕

.

0 0 4 )

(
一

0
.

0 0 8
, 一

(〕
.

0 0 3 )

(
一

0
.

0 0 5
, 一‘J

.

0 0 5)

(
一

0
.

00 15 8 7 3
, 一

0
.

0 0 1 5 8 7 3 )

表 1 不同系数的 G V C S 格式可以模拟的最大 p
:

值

在上表中还列 出了可犷= 可孟
, 的几种情况

,

当叫留= 可言
, 时

,

格式为普通的 8 阶迎风偏

斜格式
。

其中可;
, = 可孟

, = 一 0. 0 0 ‘5 8 7 3 时
,

格式为 9 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 ( 可;
,

,

可孟
, ) 取 (

一

0. 006 ,0. 0 01 ) 及

C0. 00 6, 0. 00 1 5) 时格式对强间断的捕捉能力较强
。

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使数

值计算过于耗散
。

设。 二 sin 16 : : 任

[0
,

2二}
_ _ 二

、

二
、

二
, . 、 、 .

_ _
、 ,’ ,

日u
,

_
,

米用上还格差分式计算导数了 田麦分
汰

逼近
。

定义误差
: e r r = m a x lu 仁一 16 e o s 16 x ,

}
J J

. 、 .

_
‘ 二 ,

日u
, , 、

、
, 、 、

_
、

_

其中 u
’

、

为导数 二, 田麦分遇也
汰

取计算网

格点为 128
,

图 4 为采用不同可;
, 与可; ,对应的差分格式逼近导数的误差

。

从图中可以看出

在图中的范围内
,

误差随着可;
, 的增大而减小

,

随着可孟
, 的增大而增大

。

。

{孟
,

林林
‘‘

刁 oc 另跪 可护

图 1 不同 al 。
对应的 k

‘

随 a 的变化曲线 图 2 用不同可;
, 与叫孟

, 的差分格式的误差

同时考虑到激波捕捉能力及小尺度分辨能力
,

本文取 。

{护
= 一0

.

0 0 6
, 。

留

4
.

较高湍流马赫数的均匀各向同性湍流的直接数值模拟

= 0
.

00 1
。
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考虑均匀各向同性衰减湍流的直接数值模拟[2]
。

对控制流动的 N
一

S 方程进行流通矢量

分裂
,

分裂后的对流项采用本章构造的差分格式求解
,

取可护
= 一0. 0 0 6

, 。

卿
二 0. 0 0 1

。

粘

性项采用 10 阶中心差分格式逼近
。

时间推进采用三阶精度的 T V D 型 R an gue
一

Ku tta 方法
。

表 2 为本文计算的几种工况
。

为了进行比较
,

本文还采用 5 阶精度的 w E N O 格式 (逼

近无粘项 ) 与 6 阶精度的中心 (逼近粘性项 ) 计算了M
‘ = 0. 5 的工况

。

所有计算的 R e ; 均

为 72
。

可以看出采用 G V C S 格式可 以使能够计算的最大初始湍流马赫数提高到了 0
.

95
。

为

了验证结果
,

本文还在 2 5 63
的网格点下重复了 D 3 的数值计算

。

网格数了山l‘JgU,才一八UOCA S E R e ;

0
.

9

0
.

9 5

0
.

5

0
.

9

数值方法

G V C S

G V C S

G V C S

G V CS

W E NO S

G V C S

12 8
)

128 3

128 3

12 8 3

12 8 3

2 5 6 3

,‘,‘勺‘‘勺气乙勺‘�了,
刃

7
口

�/一/�/x,�
内、�
4
‘J尹6DDDDDD

表 2 本文计算的工况

图 3 为 D l 的归一化 湍动能及速度导数偏斜因子〔2] 随时间的变化
。

图中的符号为

sa m en ta ry 等人【2] 的计算结果
。

可以看出本文结果与 Sa m en ta ry 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 W ENO S 的对

应结果
,

可以看出
,

W EN O S 计算的湍动能的衰减明显快于 G V CS 的计算结果
,

这说明

W E N O S 的数值耗散明显偏大
。

图 4 为 D I 的用初始湍流马赫数归一化湍流马赫数及归一化

的脉动密度均方根随无量纲时间变化情况
。

其中符号为 S am tan e ry 等人[2] 的计算结果
。

可

以看出本文的计算结果与 Sa m tan e ry 吻合较好
,

说明本方法对于热力学量的计算结果也是可

靠的
。

图中还绘出了采用 W EN OS 格式计算的结果
,

可以看出其耗散偏大
。

图 5 为 D Z 的归一化湍动能及速度导数偏斜因子随无量纲时间变化情况
,

其中符号为与

之相同计算条件下文〔4】采用 5 阶广义紧致格式的计算结果
。

可以看出
,

本文的归一化湍动

能与文阱]吻合十分理想
。

速度导数偏斜因子也与文[#] 吻合
。

图 6 为工况 D Z 用初始湍流马

赫数归一化湍流马赫数及归一化的脉动密度均方根随无量纲时间变化情况
。

其中符号为与之

相同计算条件的文[4] 的计算结果
。

可以看出本文的计算结果与该文吻合较好
。

图 3一 图 6 验

证 了本文计算结果的正确性
。

一- 一- - 一 一- 书‘.以〔
0》

- 一
·
· - -

一
v目“I 守 d . 丫翻代 油 , ~

份门“

一
M盯M 以0 )

- - - - - - -

一 N . , ”. “2司 R M S oj 日, ‘1勺

州一冰价) ( R诩
!咬o fs 曰. . 月 t 以 目、

协冶于ty d州
v
二

丫亡sk , ~ 份州.
(R 。 “. 0, , m 四脚 R 口 目}

K互‘八(0 ) ( R诩
lt o fs 山“诊. w E N 0 1

从 f M叫O) R es u l一o f W E、0 5

O N

~
a !1 之司 RM s o rd 即‘. 印 (s

a m . ne n )

甲 M 叮M 一(0 ) (S 一m二价 )

一2
曰 R M S o f 山M

月ty 弓w EN 0 5 1

·

05 卜厂
从/ 、

一

:
‘

一万
一

含
’

? 一。

一
‘

。
-

。 。一
。

·

“
·

”

二
。

_

产
, / / \ /

\

一二

图 3 归一化的湍动能及速度导数偏斜因子随无

量纲时间变化 (M卜0
.

5)

图 4 归一化的湍流马赫数及归一化的脉动密

度均方根随无量纲时间的变化(M t= O
.

5)
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图 6 归一化的湍流马赫数及归一化的脉动密

图 5 归一化湍动能及速度导数偏斜因子随无 度均方根随无量纲时间的变化(M t二0
.

8)

量时间的变化 (M t二0. 8)

图 7 为不同初始马赫数流场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 8

为工况 D 3 与 D 6 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 12 83 的网格下 G v c s 格式的数值耗散与物理耗散相比是可以忽

略的
。

�O�芝三丫O八

图

卜卜卜卜、一MMMM阮l

图 7 不同初始湍流马赫数流场归一化湍动能

随无量纲时间的变化

工况 D 3 及 D 6 的归一化湍动能随无量纲时

间的变化

通过对流场的分析
,

作者发现该在流动中流场的最高局部 Mac h 数远大于整个流场的平

均 Mac h 数
。

例如在算例 D 6 中
,

当 t / T 二 1 时整个流场的平均 Mac h 数是 0. 6 5 3
,

而流场 中的

最大局部 Mac h 数达到了 3
.

2 76
,

远高于平均 Mac h 数
。

作者认为这是由于湍流间歇性造成

的
,

因此作者推测可压湍流的间歇性是流场中出现微激波的重要原因
。

标度律的研究是近期湍流机理研究的热点
,

近期湍流场中扩展自相似性(E 5 5) 的发现使

得流场标度指数的计算及测量的可靠性有了很大提高〔9]
。

可压湍流 (特别是含有微激波的

可压湍流 )流场中是否存在扩展 自相似性尚未有文献报道
。

图 9 反映了算例 D 6 在 t / 公 二 1时

刻流场 (这时 R e ; 二 3 3
.

0 5
,

M
, 二 0. 7 15 ) 中 p 阶速度结构函数与 3 阶速度结构函数〔9]

之间的关系
,

可 以看出二者的对数值之间呈现非常明显的线性关系
,

说明二者之间存在幂次

关系
。

这说明在这种湍流马赫数较高的流场中仍存在扩展自相似性
。

图 9 中各直线的斜率就

是相对标度指数
,

本文采用最小二乘法来计算这些标度指数
。

图 10 为该流场的扩展标度指

数
,

为了进行对 比本文还绘 出了文[3] 中流场 F7 ( R e 、 = 73
.

87
,

M
‘ = 0

.

5 4 )的相对标度指数
,

可以看出二者之间的差距非常小
,

这说明了标度指数的的普适性
。

从该图还可 以看出
,

本文

计算的标度指数与 S L 理论〔91 吻合较好
。
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图 9
.

工况 D 6 t / 公 = 1 时刻流场中的扩展 自

相似性 图 10
.

流场 的相对标度指数

结论

计算结果表 明本文构造的 G V C S 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
,

结果表明即使在较高的湍流马

赫数下
,

扩展自相似性仍然成立
,

且压缩性效应对标度指数影响很小
,

说明了标度指数的普

适性
。
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