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摘　 要： 采用并行直接求解方法（ＰＤＭ－ＤＮＳ）进行湍流槽道流的 ＤＮＳ 模拟． 该方法能够实现较高效并行的 ＤＮＳ 直接求解，在
“天河二号”超级计算机上应用 ２５６ 核计算达到 ９５％以上的并行效率． ４ 个算例的计算雷诺数分别为 Ｒｅτ ＝ １７６、５４４、９６０、
２０００，并与相关的计算结果进行对比，验证了数值结果的可靠性． 利用速度压力法壁面边界条件易于处理的优点，结合浸没边

界法技术，在雷诺数 Ｒｅτ ＝ １７６ 的槽道中加入了局部毛刺带，为解决复杂边界条件的槽道流的问题提供了新的方法．
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　 　 在流体力学的湍流研究中，壁湍流是一个重要

的问题，其在理论研究和工业应用方面都具有关键

意义，引起了人们极大的兴趣． 在壁湍流的问题当

中，槽道流由于具有简单的几何模型和边界条件，被
视为一种非常有效的研究模型．

槽道湍流的实验研究与数值模拟研究成果非常

丰富． 直接数值模拟被认为是能够得到最准确数据

的数值模拟方法． １９８７ 年，Ｋｉｍ 等［１］ 通过直接数值

模拟的方式计算了 Ｒｅτ ≈ １８０ 的槽道流，并将计算

的结果与早前 Ｅｃｋｅｍｌｍａｎｎ 等［２］的结果进行了对比．
不过按照湍流研究的惯例，通常认为槽道流的内区

为 ０．１ 个半槽道高度，而外区要大于 ５０ 个壁面单

位， Ｒｅτ 必须足够高才会在存在内区与外区的交错

段［３］ ． 同时 Ｓｍｉｔｓ 等［４］提出当 Ｒｅτ 达到 １０３ 时湍流研

究的结果接近工业上所需要的雷诺数，研究具有实

际应用价值． Ｍｏｎｔｙ 等［５］ 进行了最大 Ｒｅ ＝ ２ ０００ 的

槽道湍流实验， 为 Ｈｏｙａｓ 等［６］ 计算的 Ｒｅτ ＝ ２０００ 和

Ａｌａｍｏ 等［７］计算的 Ｒｅτ ＝ １ ０００ 的结果提供实验验证

数据． Ｓｃｈｕｌｔｚ 等［８］进行了 １ ０００ ≤ Ｒｅτ ≤６ ０００ 的槽

道流实验，主要的工作是测出不同雷诺数下的统计

量，并且将新的数据与之前的 ＤＮＳ 或者实验的数据

进行对比． 在数值模拟方面，Ｌｏｚａｎｏ 等［９］计算了 Ｒｅτ
＝ ４ ２００ 的槽道流，研究计算区域对数值模拟的影

响，结论为计算区域（ ２πｈ × πｈ ）在靠近壁面区域

所得到的结果足够准确． Ｌｅｅ 等［１０］ 计算了 Ｒｅτ ＝ ５
２００ 的湍流槽道流，并且对之前的 ＤＮＳ 与实验的结

果进行了验证与总结． 上面的计算均采用谱方法进

行． Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｉ 等［１１］用二阶有限差分法计算了 Ｒｅτ ＝
４ ０００ 的湍流槽道流，对他人的计算结果进行了验

证． 除了 Ｂｅｒｎａｄｉｎｉ 等人采用二阶有限差分法之外，
Ｖｅｌａ－Ｍａｒｔｉｎ 等［１２］ 利用 ＧＰＵ 对湍流槽道流开展计

算，采用的方法为二阶有限差分法，计算的雷诺数达

到 Ｒｅτ ＝ ５３００；Ｙａｍａｍｏｔｏ 等人［１３］采用高阶精度的有

限差分法，计算了 Ｒｅτ ＝ ８ ０００ 的槽道流，但是由于

计算的网格分辨率不够高，在速度脉动的计算上面

与目前所认可的规律相比相差较大，目前对这组数

据仍然存疑． 目前最大雷诺数的槽道流算例是



Ｈｏｙａｓ 等人［１４］计算的雷诺数达到 Ｒｅτ ＝ １０ ０００ 的槽

道流， 这组数据计算区域较小（２πｈ × πｈ）， 目的是

为了得到槽道流湍流的单点统计规律．
减阻控制是湍流槽道流的研究热点和重点之

一，实验与数值模拟都进行了大量的研究． 湍流减

阻具有代表性的工作包括 Ｑｕａｄｒｉｏ 等［１５］采用的壁面

展向振动的方式、Ｌｕｃｈｉｎｉ 等［１６］ 通过壁面沟槽限制

了流向涡的展向流动以及 Ｍａｄｅｎ 等［１７］ 通过等离子

体激励器控制的方式减小了槽道湍流的阻力等研

究．
随着超级计算机性能与并行技术的提高，高 Ｒｅ

数的槽道流 ＤＮＳ 计算成为可能． 本文结合所在课题

组基于湍流热对流所建立的并行直接求解方法

（ＰＤＭ⁃ＤＮＳ），将较高效的并行求解方法引入湍流槽

道流计算当中，实现较高效并行的湍流槽道流 ＤＮＳ
模拟计算． 由于本文采用的计算方法是有限差分

法，结合浸没边界法等计算技术，方便处理复杂的边

界条件，较容易将槽道流的计算研究扩展到湍流流

动控制等计算研究领域．

１　 槽道流的计算方法

由于计算规模巨大， 高 Ｒｅ 数湍流槽道流的

ＤＮＳ 模拟往往需要使用高效并行计算技术并依托

超级计算机进行． 湍流槽道流的计算结果数据可以

为壁湍流理论研究以及湍流流动控制等研究提供基

础依据．
１．１　 控制方程与其求解

槽道流计算区域为上下为壁面的矩形区域． 定

义流向方向为 ｘ ，展向方向为 ｙ ，壁面法向方向为

ｚ ， ｕ
→

表示瞬时速度， Ｕ
→

代表平均速度， ｕ
→
′ ＝ ｕ

→ － Ｕ
→

为

速度脉动， ＜·＞ 代表平均值．
不可压流动的控制方程为

Ñ·ｕ
→ ＝ ０， （１）

∂ ｕ
→

∂ｔ
＋ ｕ

→
Ñ( ) ｕ
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Ñ
２ ｕ
→
． （２）

　 　 槽道流计算中，速度与压力在流向与展向方向

采用周期边界条件， 上下壁面边界条件为速度无滑

移和零压力梯度． 计算网格在流向与展向方向采用

等距网格，垂直壁面方向采用壁面附近加密的非等

距网格． 空间采用二阶精度中心差分格式，时间采

用二阶精度的 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ 法进行计算． 本文采用

的计算步骤为投影法．
实际的槽道流是由压力驱动引起的流动． 本文

采用定流量计算（ＣＦＲ，Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｆｌｏｗ Ｒａｔｅ），定流量

指设定系统的流量恒定，系统的总流量不发生改

变［１８］ ． 控制流量的方法为在每个计算的单元内引入

外加力 Ｆｘ 与 Ｆｙ ． 设初始的流量为 Ｑ０，计算 ｎ ＋ １ 时

刻的流量为Ｑｎ＋１， 所以有

Ｆｘ ＝ Ｑ ｘ( ) ０ － Ｑ ｘ( ) ｎ＋１( ) × ｄｚ ，
Ｆｙ ＝ Ｑ ｙ( ) ０ － Ｑ ｙ( ) ｎ＋１( ) × ｄｚ ．{ （３）

　 　 对于流向与展向的速度 ｕ 和 ｖ， 通过引入外加

力 Ｆ 修正以保证流量恒定．
１．２　 直接并行求解方法与并行效率

对于槽道流的 ＤＮＳ 计算来说，当 Ｒｅ 数增大就

需要提高计算网格精度，所以采用高效的并行计算

在高 Ｒｅ数湍流槽道流的 ＤＮＳ 模拟中是不可缺少的．
课题组在之前为解决极高 Ｒａ 数湍流热对流的

ＤＮＳ 数值模拟，建立了直接并行求解方法 ＰＤＭ⁃ＤＮＳ
（Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｄｉｒｅｃｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｄｉｒｅｃｔ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）［１９］，
Ｄｉｒｅｃｔ Ｍｅｔｈｏｄ 指的是直接求解法，在求解的过程对

于压力项的求解没有采用迭代的方式而是直接求解

压力泊松方程得到压力． 将这一计算方法引入到槽

道流的计算中来，初步实现具有较高并行效率的湍

流槽道流 ＤＮＳ 模拟并行计算． ＰＤＭ⁃ＤＮＳ 方法的计

算特点是，采用 ＯｐｅｎＭＰ 和 ＭＰＩ 混编并行，可在“天
河二号”超级计算机上运行． 其中关键技术是压力

泊松方程的高效并行求解，采用 ＦＦＴ 解耦和 ＰＤＤ 三

对角方程并行求解技术．
表 １ 给出了在“天河二号”超级计算机上进行

槽道流 ＤＮＳ 计算并行效率测试结果． 计算网格采用

５１２ × ５１２ × ５１２，共 １．３４ × １０９ 网格计算自由度． 采
用 ＰＤＭ⁃ＤＮＳ 方法分别在超级计算机上应用 １～８ 个

计算节点，即 ３２～２５６ 计算核进行计算，所有计算都

能达到 ９５％以上的并行效率，并且具有很好的并行

效率的线性延展性． 因此，ＰＤＭ－ＤＮＳ 方法可以给湍

流槽道流 ＤＮＳ 模拟提供较为高效的并行计算，使高

Ｒｅ 数湍流槽道流的模拟得以实现并获得大量有效

的数据．
表 １　 在 ｎｘ×ｎｙ×ｎｚ＝５１２×５１２×５１２ 的网格下并行相关参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｏｆ ｎｘ × ｎｙ × ｎｚ ＝
５１２×５１２×５１２

节点数 核数 计算速度 ／ （万步·天－１） 加速比 并行效率

１ ３２ ７．８ １ １

２ ６４ １５４ １．９７４３６ ０．９８７１８

４ １２８ ３０ ３．８４６１５ ０．９６１５４

８ ２５６ ６０．１ ７．７０５１３ ０．９６３１４

１．３　 湍流的生成方法

槽道流以层流泊肃叶流动作为初场，通过添加

速度扰动使其发展成为湍流槽道流． 扰动大小幅值

为初始速度大小的 １０％． 在外加扰动的作用之下，
流动逐渐从层流向湍流进行转变．
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图 １ 给出了槽道流壁面摩擦系数随时间的变化

过程． 在不断添加人为的扰动速度影响下，槽道壁

面的摩擦系数随着时间发生变化． 在无量纲时间

Ｔ ＜ ２０ 的时候，壁面摩擦系数几乎是不变的；在

２０ ≤ Ｔ ≤ ３５ 的阶段，壁面的摩擦系数会出现一个

突增的情况；在 Ｔ ＞ ３５ 之后，壁面摩擦系数发展到

另一个较大的数值并趋于平稳，此时流动发展进入

湍流状态． 在流动发展到湍流状态之后撤去人为的

速度扰动，槽道流动不会回到层流流动而是稳定在

湍流流动状态，继续计算最终得到充分发展的湍流

槽道流，在此基础上可得到湍流槽道流的研究数据．
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图 １　 壁面摩擦系数随着时间的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２　 湍流槽道流 ＤＮＳ 模拟结果与讨论

设定半槽道的宽度为 ｈ， 为了验证程序的准确

性，本文分别计算了 Ｒｅτ ≈ １８０、５５０、１０００、２ ０００ 时

的 ４ 个算例，并且与相关的数值模拟进行对比． 计

算算例的主要参数具体如表 ２ 所示．
表 ２　 槽道流算例的主要参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

算例名 Ｒｅｂ Ｒｅτ Ｌｘ × Ｌｙ Ｎｘ Ｎｙ Ｎｚ Δ ｘ ＋ Δ ｙ ＋

ＣＨ１ ２ ８００ １７６ ４πｈ × ２πｈ ２５６ ２５６ １２８ ８．６ ４．３

ＣＨ２ １０ ０００ ５４４ ２πｈ × πｈ ５１２ ２５６ ３２０ ６．８ ６．８

ＣＨ３ ２０ ０００ ９６０ ２πｈ × πｈ １ ０２４ ５１２ ５１２ ６．１ ６．１

ＣＨ４ ４５ ０００ ２ ０００ ２πｈ × πｈ ２ ０４８ １ ０２４ １ ０２４ ６．２ ６．２

　 　 对于网格精度， ｘ 方向控制在 １０ 个壁面单位以

内， ｙ 方向控制 ７ 个壁面单位以内． 根据 Ｊｉｍｅｎｅｚ
等［９］的研究成果，计算区域取 ２πｈ × πｈ 中等范围，
可以保证槽道流内区的计算具有足够的准确性． 本

文所采用的对比数据是 Ｌｅｅ［１０］的 ＤＮＳ 计算结果，他
们的结果可靠性得到世界的认可．
２．１　 平均速度

在壁湍流的理论当中，一般认为在流动的内区

到外区的平均流向速度是符合对数律的． 对数律的

公式可以写为

Ｕ ＋ ＝ １
κ
·ｌｏｇ ｚ ＋ ＋ Ｂ， （４）

其中， κ 指卡门系数． 在不同组的实验当中所测出

来的 κ 值也有些许差异，Ｏｓｔｅｒｌｕｎｄ［２０］测出 κ ＝ ０．３８，
Ｍｏｎｔｙ［５］测出 κ ＝ ０．３７，Ｎａｇｉｂ［２１］测出 κ ＝ ０．３９． 由此

可以认为 κ 在 ０．３８ 附近，本文选取 κ ＝ ０．３８．
　 　 图 ２ 给出了本文 ４ 个算例的平均速度剖面线，
并给出相应的 Ｌｅｅ［１０］的 ＤＮＳ 计算结果． 从图 ２ 可以

看出，ＣＨ１ 的结果在对数段相比其它的结果略高，
原因是在 Ｒｅτ ≈ １８０ 下，当 ｚ ＋ ≈ ５０ 时， ｚ ／ δ ≈ ０．２８，
当 ｚ ＋ ≈３０ 时， ｚ ／ δ ≈ ０．１７，所以在槽道流当中并不

存在交错段（ ｚ ＋ ＞ ５０，ｚ ／ δ ＜ ０．１），但是存在对数段

（ ｚ ＋ ＞ ３０，ｚ ／ δ ＜ ０．３） ． 在Ｒｅτ ≈５５０ 时，在ｚ ＋ ＝ ５０下，
ｚ ／ δ ≈ ０．０９，所以在槽道流当中既存在交错段（ ｚ ＋ ＞
５０，ｚ ／ δ ＜ ０．１），也存在对数段（ ｚ ＋ ＞ ３０，ｚ ／ δ ＜ ０．３） ．
同样现象在 Ｌｅｅ 的数据当中也有所体现． 在 ＣＨ２ ～
ＣＨ４ 的结果中都存在基本一致的对数段，且与 Ｌｅｅ
的结果相比较为接近，表明计算结果基本合理．
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图 ２　 不同雷诺数下的平均速度曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ

２．２　 雷诺应力张量

由于在雷诺应力的张量当中， ＜ ｕ′２ ＞ ＋ 是唯

一一个可以与实验相比较的量，所以这个量对于验

证湍流槽道流 ＤＮＳ 的正确性十分重要． 图 ３（ ａ）是
不同雷诺数下 ＜ ｕ′２ ＞ ＋ 随着壁法向方向的变化，
图 ３（ｂ）是不同 Ｒｅτ 数下最大 ＜ ｕ′２ ＞ ＋

ｍａｘ 的变化．
　 　 在比较 ＜ ｕ′２ ＞ ＋ 时同样将所有算例的雷诺应

力与 Ｌｅｅ 的结果进行了对比． 可以看出，雷诺正应力

的最大值基本都出现在 ｚ ＋ ＝ １５ 的位置，而且随着

Ｒｅ 数的增大，雷诺应力也随之增大． 本文的结果与

Ｌｅｅ 在 ２０１５ 年的 ＤＮＳ 结果相近，可以证明本文结果

的准确性．
Ｌｏｚａｎｏ 等人［９］在文章中指出，流向方向的雷诺

应力最大值与雷诺应力之间满足以下关系：
＜ ｕ′２ ＞ ＋

ｍａｘ ＝ ３．６６ ＋ ０．６４２·ｌｏｇ（Ｒｅτ） ． （５）
　 　 由于 ＣＨ１ 所计算的 Ｒｅτ 较小，规律与 ＣＨ２ ～

·５６１·第 １ 期 习令楚， 等： 湍流槽道流并行直接求解方法



ＣＨ４ 的结果相比有所区别． 从图 ３（ｂ）上来看，本文

ＣＨ２～ＣＨ４ 的结果同样也满足方程（５）．
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图 ３　 不同雷诺数下流向方向雷诺正应力

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 综上所述，平均速度与雷诺正应力结果的对比

情况表明，本文湍流槽道流的 ＤＮＳ 计算结果是可信

的．

３　 局部特殊壁面边界条件

湍流流动控制是目前最热门的研究课题之一，
壁面边界是湍流流动控制的研究重点． 相较于常用

的谱方法，速度压力法壁面边界条件易于处理是针

对流动控制数值研究的一个优点，而计算精度问题

则可以通过尽可能地提高计算规模来解决． 借助类

似浸没边界法等计算技术，粗糙壁面、滑移壁面以及

各种吹吸气等壁面处技术都很容易实现．
为了探讨壁面边界条件变化对槽道湍流的影

响，本文在 ＣＨ１ 算例的基础上进行初步尝试． 在下

壁面加入三排微小毛刺，采用浸没边界法实现，计算

壁面局部变化对槽道湍流流动的影响． 本文采用离

散力法计算浸没边界法中的力源项． 在 Ｎ－Ｓ 方程中

加入虚拟力源项，在控制方程中加入体积力来替代

边界条件． 在计算过程中求解完投影法的速度压力

之后再加入虚拟力源项得到最终的速度．

　 　 如图 ４ 所示，在周期边界条件的槽道流中的１ ／ ４
位置处，加入三排长宽约为 ０．０４４ｈ（８ 个壁面单位）、
高度约为 ０．０２２ｈ（４ 个壁面单位）交错排列的微小毛

刺． 毛刺在整个展向具有微小间隔并均匀分布，在
流向方向上对流动的影响只有局部作用．
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图 ４　 槽道流加入粗糙毛刺示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｏｕｇｈ ｂｕｒｒ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ

　 　 图 ５ 给出的是在毛刺下游 １６ 个到 ３２０ 个壁面

单位处的展向平均速度剖面，分别为毛刺高度 ４ 个

壁面单位的 ４、１０、２０、４０ 和 ８０ 倍距离，同时给出了

无毛刺时全场平均的速度分布． 在毛刺的作用下，
邻近位置的平均速度剖面线变化很大，平均速度曲

线有所升高． 当远离毛刺位置时，毛刺对湍流速度

剖面的影响逐渐减小，到 ８０ 倍毛刺高度距离位置

处，湍流速度剖面已恢复到与无毛刺流动基本一致．
可见壁面条件的改变对湍流流动影响显著．

WithoutControl
x+=16
x+=40
x+=80
x+=160
x+=320
(1/0.4)*log(x)+5.7

30

25

20

15

10

5

0
1 10 100 1000

z+

U+

图 ５　 加入毛刺后不同位置的平均速度曲线
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　 　 由此可见，本文的速度压力法对湍流流动控制

的研究，无论是加入展向的振动、壁面吹吸气还是改

变槽道流的壁面形状都是易于实现的． 加上本文方

法具有高效并行特点，可以开展规模巨大的高 Ｒｅ 数
湍流槽道流 ＤＮＳ 模拟计算，为湍流流动控制研究提

供有效的计算工具和有价值的数据．

４　 结　 论

建立了槽道流 ＤＮＳ 计算的 ＰＤＭ－ＤＮＳ 方法，在
“天河二号”超级计算机上使用 ２５６ 个 ＣＰＵ 核进行

计算，其规模超过 １０９ 自由度，计算并行效率超过

９５％，并得到良好的线性加速比． 由此为开展高 Ｒｅ
数湍流槽道流 ＤＮＳ 模拟提供了有力的计算工具．
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４ 个不同 Ｒｅ 数的槽道流计算结果显示，速度剖

面都具有粘性底层和对数段分布，并与湍流速度对

数段的理论预测值分布一致，雷诺正应力分布合理，
所有计算结果与他人的 ＤＮＳ 结果吻合． 本文提出的

计算方法所得到的湍流槽道流计算结果和数据是合

理可信的．
相较于谱方法，本文采用的速度压力差分求解

方法方便于复杂边界条件的处理． 在下壁面加入局

部毛刺的算例结果展示，结合浸没边界法等计算技

术，本文方法可以扩展到复杂壁面条件的湍流流动

控制等研究中．
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