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Прямое численное моделирование (DNS)
турбулентных течений с использованием

параллельных технологии1

В работе представлен алгоритм, основанный на методе расщепления по физическим
параметрам, который эффективно решает уравнения Навье - Стокса для несжимае-
мой жидкости в интегральной форме, которые аппроксимируются с помощью метода
конечных объемов с использованием параллельных технологии MPI.
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На сегодняшний день турбулентность остается одним из приоритетных направле-
ний науки и одним из наиболее сложных объектов исследования аэро- и гидромехани-
ки. За более чем столетнюю историю ее изучения было предложено много различных
методов и подходов, которые представляли перспективные направления соответствую-
щего периода времени. Появляются все новые подходы к ее изучению, растет число
моделей и подходов, предлагаемых для лучшего понимания ее свойств, а также меха-
низмов ее возникновения и существования. Необходимость исследования турбулентных
течений объясняется тем, что они являются преобладающей формой движения, как в
природе, так и в технике. Присутствие турбулентности в технических устройствах ока-
зывает сильное влияние на работоспособность, долговечность и другие важные харак-
теристики конструкций. Поэтому изучение нестационарных явлений, характерных для
турбулентных течений может объяснить процессы, происходящие в них, и во многом
облегчить работы по созданию новых устройств. [10,13] Существует большое количе-
ство подходов к моделированию турбулентности. Один из наиболее известных подходов
- это использование полуэмпирических моделей, которые основаны на использовании
гипотезы Рейнольдса о локальном осреднении по времени гидромеханических парамет-
ров течения. Данные модели используют для замыкания решаемой системы уравнений
различные алгебраические или дифференциальные модели турбулентной вязкости, со-
держащие ряд эмпирических констант, значениями которых приходится варьировать
в каждом конкретном случае. Большой объем численных исследований, проведенных
с использованием такого подхода, позволил существенно уточнить картину протека-
ющих процессов в турбулентном потоке. Данные модели турбулентности продолжают
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развиваться и в настоящее время. В последнее время для расчета турбулентных те-
чений интенсивно используется LES (Large Eddy Simulation) моделирование - модели-
рование больших вихрей. Идея данного метода заключается в том, чтобы произвести
расчет трехмерного нестационарного крупномасштабного турбулентного течения с ис-
пользованием процедуры пространственного фильтрования, которая выделяет крупные
вихревые образования. Данный подход не учитывает влияние мелкомасштабной тур-
булентности на картину течения, поэтому его часто применяют вместе с подсеточной
моделью турбулентности (Sub Grid Scale model). [3] Одним из приоритетных на сего-
дняшний день направлений расчета турбулентных течений является численное моде-
лирование, основанное на построении разностных методов расчета. Значительное ме-
сто в современных исследованиях занимает прямое численное моделирование (DNS),
то есть моделирование прямыми трёхмерными расчётами по программам, решающим
уравнения Навье - Стокса, без использования каких-либо специальных моделей турбу-
лентности. Сложность прямого численного моделирования обусловлена, прежде всего,
тем, что нестационарные турбулентные течения характеризуются широким диапазоном
пространственных и временных масштабов. Поэтому для проведения расчетов требует-
ся высокопроизводительная вычислительная система и эффективный численный метод,
позволяющий получать достоверные численные результаты. При этом следует отметить,
что методы, имеющие низкий порядок аппроксимации пространственных производных
обладают значительной схемной диссипацией и для получения достоверных результатов
с помощью таких схем требуется измельчение разностной сетки и как следствие увели-
чение машинных и временных затрат. Данная работа посвящена исследованию прямого
численного моделирования с использованием метода контрольного объема. В задачах
турбулентности нужно построить нерегулярную сетку для того, чтобы исследовать об-
ласти с большими градиентами. Для прямого численного моделирования турбулентно-
сти более эффективным оказался подход с использованием аппроксимации расчетных
областей различными структурами регулярных и нерегулярных сеток, аппроксимация
которых позволяет более просто проводить сгущение расчетных ячеек в отдельных под-
областях с большими градиентами. В таком случае исходные уравнения удобнее выбрать
в интегральной форме и аппроксимировать их на расчетной сетке, состоящей из ячеек
различной формы. Аппроксимация уравнений в интегральной форме на регулярных и
не регулярных сетках предпочтительнее. Аппроксимация исходных уравнений в инте-
гральной форме на основе метода конечного объема [3,9] приводит к системе линейных
и нелинейных алгебраических уравнений [6, 10, 13].

1 Постановка задачи

Представим уравнения Навье - Стокса в виде интегральных законов сохранения для
произвольного фиксированного объема Ω с границей dΩ:[1,2,3,4,5,11,12]∫
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Уравнения (1) можно записать в таком виде∫
Ω

(
∂U

∂t
−B

)
dΩ +

∮
∂Ω

(Fi +Gi)nidΓ = 0 (2)

В нашем случае B=0 и уравнения (2) придет такому виду

∫
Ω

(
∂U

∂t

)
dΩ +

∮
∂Ω

(Fi +Gi)nidΓ = 0 (3)

Сеточные функции будут определяться в центре ячейки, а значение потоков через
границу в дробных ячейках. Объем ячейки обозначим через сеточные функции. Теперь
произведем дискретизацию уравнения (3) по контрольному объему (CV) и контрольной
поверхности (CS)∑

CV

(
∆U

∆t
)∆Ω +

∑
CS

(Fi +Gi)ni∆Γ = 0 (4)

или можно написать∑
CV

∆U∆Ω+
∑
CS

∆t(Fi +Gi)ni∆Γ = 0 (5)

2 Численный алгоритм

Для решения уравнения (5) используется схема расщепления по физическим парамет-
рам. На первом этапе предполагается, что перенос количества движения осуществля-
ется только за счет конвекции и диффузии. Промежуточное поле скорости находится
5-шаговом методом Рунге - Кутта. [3] На втором этапе, по найденному промежуточ-
ному полю скорости, находится поле давления. Уравнение Пуассона для поля давле-
ния решается методом Якоби [2,3,12]. На третьем этапе предполагается, что перенос
осуществляется только за счет градиента давления. Алгоритм задачи распараллелен на
высокопроизводительной системе с помощью 2D декомпозиции области. [7,8,14,15]

I)

∫
Ω
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3 Установка расчетной сетки

Сетка является нерегулярной и регулярной. На рисунке 1 изображен двухмерный вид
сетки, а на рисунке 3 изображен трехмерный вид сетки
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Рис. 1: Двухмерный вид сетки Рис. 2: Трехмерный вид сетки

4 Результаты

Для решения задач были заданы начальные и граничные условия. В расчетах использо-
валась сетка размерами 72х60х41. На рисунке 3 изображены изоповерхности распреде-
ления кинетической энергии в различные моменты времени. Полученные результаты
показывают, что кинетическая энергия распространяется на большую площадь, не смот-
ря на то, что число Рейнольдса очень маленькое (Re=500). Со временем динамическое
поле затухает, а поле энергии переходит в стационарное состояние.
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Рис.3 Изоповерхности распределения кинетической энергии в различные моменты
времени

Таким образом, используя прямое численное моделирование можно обхватить боль-
шой спектр вихрей.
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Issakhov A.A. Direct numerical simulation
(DNS) of turbulent flows by using parallel
technology.
This work presents an algorithm based on the
method of splitting by physical parameters,
which effectively solves the Navier - Stokes
equations for an incompressible fluid in
integral form, which can be approximated
using the finite volume method by using
parallel technology MPI.

Исахов А.А. Параллельдiк технологияны
пайдаланып турбуленттiк ағысты тура
сандық пiшiндеу (DNS) .
Бұл жұмыста физикалық параметрге бай-
ланысты бөлшектеу әдiсiнiң алгоритмi қа-
растырылған, ол интегралды түрдегi сы-
ғылмайтын орта үшiн Навье - Стокс теңде-
уiн параллельдi технологиясың пайдалану
арқылы көлем әдiсi тиiмдi шешiлдi.


