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摘要!为探究开源计算流体力学软件
P

S

)&dPQ_

中不同周期性边界条件处理方法的适用性!针对

圆管内泊肃叶流动!分别在
H2

SS

)5

!

4

-

47'4Q_V

!

4

-

47'4/2&

边界条件下开展数值模拟!对模拟得到的

速度分布和压力分布进行分析
$

结果表明#

!

种边界条件设置下!数值模拟得到的速度分布均与解

析解吻合!其中
H2

SS

)5

和
4

-

47'4Q_V

边界条件下的数值解非常接近!且与解析解吻合更好"采用

H2

SS

)5

边界能够得到与解析解符合的压力场!采用
4

-

47'4/2&

边界时在模拟区域进%出口存在很大

的压力梯度!采用
4

-

47'4Q_V

边界得到的压力则恒为
;$

基于此!探讨了
H2

SS

)5

边界条件下!数值模

拟结果对计算网格的敏感性
$

研究发现#随着径向网格数目的增加!速度的计算精度先迅速提高而

后趋于稳定"边界层层数的增加能够有效提高近壁区速度的计算精度"数值模拟时径向网格数目采

用
<>

个以上为宜!边界层层数不宜少于
!

层
$
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在工程实际应用中"不可压缩流体的管内流动

非常普遍
$

随着计算机技术的快速发展"数值模拟技

术在管内流动研究中得到了日益广泛的应用
$

数值

模拟能够获得复杂流场的细节信息"从而成为研究

流场内部流动结构的有力手段
$

能源(化工(制药(食

品加工领域的管内物料输运通常是恒定压力梯度下

的定常运动"且管道往往长达数十米以上
$

由于研究

对象尺度很大"若对整个区域进行计算"工作量将非

常大
$

在数值模拟中若能采用周期性边界条件"则可

利用长度小很多!

;$I

#

:H

#的管道代替实际管道"

以减小模拟尺度"从而在不失精确度的前提下"大大

降低计算量&

<?!

'

$

如何施加周期性边界条件直接(有

效地体现出管内周期性流动的所有特征"在目前的

工程实际应用中具有重要的现实意义
$

近年来"随着开源程序
P

S

)&dPQ_

的出现和发

展"越来越多的科研和工程技术人员开始使用它进

行计算流体力学!

4.H

S

K,2,'.&27/7K'55
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LdN

#研究&

@?>

'

$P
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)&dPQ_

是一种基于
Laa

语言

的开源
LdN

程序库"它在本质上是一个预编译的功

能库"用户可以通过命令调用这些功能库"也可以根

据需要对这些功能库进行修改(继承"从而开发自己

的
LdN

软件"以满足问题的需求&

=

'

$P

S

)&dPQ_

因

其免费(开源(稳定强大的底层类库"以及能够并行

计算的优点受到广大
LdN

用户的青睐
$

由于边界条

件的设置会影响数值计算结果的准确性"基于

P

S

)&dPQ_

对周期性管内流动进行高精度模拟"需

要探 讨 不 同 周 期 性 边 界 条 件 处 理 方 法 在

P

S

)&dPQ_

中的实现"并考量这些处理方法的适用

性
$

管内泊肃叶流动作为一种典型的管内流动"因其

有特定的解析解"常用于数值模拟中验证计算结果

的准确性&

C?<;

'

$

为此"笔者以圆管内泊肃叶流动为

研究对象"应用开源
P

S

)&dPQ_

软件"开展不同边

界条件处理方法下周期性流动速度场与压力场的数

值模拟"并将所得结果与解析解进行对比"以校验边

界条件设置的适用性和准确性"为基于
P

S

)&dPQ_

系统研究周期性管内流动提供基础
$
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数学模型%边界条件设置及数值计

算方法

!4!

!

数学模型

泊肃叶流动是由压力差作为推动力的(粘性流体

在圆管内的层流流动&

<<

'

$

本文在对周期性管内泊肃

叶流动进行数值模拟时"选择管长
#̀ <;;HH

(管内

径
3 C̀HH

的管段"管内流体介质为水"流体介质温

度为
:;i

"流体平均速度
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!对应的进(

出口压力差
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;̀$IZ2

"雷诺数
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#

$

令管轴

向为
C

向"以管中心为坐标原点"建立三维直角坐标

系"则管内流体的连续性方程和动量方程可写为
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的周期性管内流动边界处理方法研究
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为流体运动黏度"

H
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为压力"

Z2

$
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为时间"
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边界条件设置方法

基于
P

S

)&dPQ_

模拟管内周期性泊肃叶流动

可采用
H2

SS

)5

"

4

-

47'4Q_V

和
4

-

47'4/2&!

种边界类

型"它们对应于不同的边界条件和初始条件设置
$

需

要注意的是%

P

S

)&dPQ_

中的压力是以压力与流体

密度之比的形式给出的"单位是
H

:

,

+

:

$

!!"!!

!
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$$
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边界

H2

SS

)5

边界的思想是从出口流出的流体以同

样的速度从进口流入"从而形成周期性流动状态
$

本

文模拟中"对应的边界条件设置见表
<$

表
!

!

?>

FF

79

边界设置

T>J,!

!

M>

FF

79J<2/9>5

A

3742

F

条件 进口 出口 壁面

速度 H2

SS

)52()*2

3

)

!

;$;<;;

#

'&7),PK,7),

/'U)5827K)
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;;;
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压力
])*.[*25')&, /'U)5827K); ])*.[*25')&,

边界类型
H2

SS

)5Z2,41

S

2,41 R277
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边界

4

-

47'4Q_V

边界通过对进口和出口的网格进行

耦合"构建两者的联系"使流体的进口能够顺利地捕

获出口的速度和压力信息
$

该边界条件的一个突出

优点是即使进(出口网格数量不同"也能够实现网格

的耦合
$

采用
4

-

47'4Q_V

边界时"边界条件设置见表

:$

此外"需要增加抽象基类选项文件/

/(P

S

,'.&+

0"

并在该文件中设置流体速度场"平均速度
%T2*

设置

为!

;$;<;;

#

$

表
(
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.

A

.81.IM+

边界设置

T>J,(

!

E

A

.81.IM+J<2/9>5

A

3742

F

条件 进口 出口 壁面

速度
4

-

47'4Q_V 4

-

47'4Q_V /'U)5827K)

!

;;;

#

压力
4

-

47'4Q_V 4

-

47'4Q_V ])*.[*25')&,

边界类型
4

-

47'4Q_V 4

-

47'4Q_V R277
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边界

4

-

47'4/2&

边界的基本思想是在进口设置虚拟

风扇"利用风压对管内流体进行单向强力驱动"使流

体流动并最终达到稳定状态
$

在进口为
4

-

47'4/2&

边

界时"需要设置风压"

P

S

)&dPQ_

中风压由流体速

度
:

C

的
*?<

次
*

项式给出&

=

'

"即

;
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D
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J
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C
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D

J

*
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*
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<

C
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I

#

在对进口风压进行设置时"采用/

*?<

!

J

<

J

:

J

!

+

J

*

#0的格式
$

据此"对于本文模拟"进口风压设置为

/

<

!

;$;;;I;

#0

$

表
!

给出了具体的边界条件设置
$

!4#

!

数值计算方法

P

S

)&dPQ_

包含有适用于求解可压和不可压

流体层流和湍流模型的多种算法
$

本文研究的泊肃

叶流动为不可压缩流体的稳态流动"可采用

0V_ZWF

算法&

<:

'进行求解
$

求解流程为%

2$

在有限体

积法的框架下"施加初始条件和边界条件$

T$

基于高

斯二阶线性离散格式"求解动量方程"获得速度场$

4$

计算网格面的质量通量"进行亚松弛$

5$

求解压力

方程"修正质量通量$

)$

在修正的压力场基础上"修

正速度场$

/$

更新边界条件"重复上述步骤"直到满

足收敛条件"计算结束
$

表
&

!

.

A

.81.6>/

边界设置

T>J,&
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E

A
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条件 进口 出口 壁面

速度
4
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-

47'4 /'U)5827K)
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;;;

#

压力 4
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-
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边界类型
4

-
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-

47'4 R277
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结果与讨论

"4!

!

不同边界设置时数值模拟结果与解析解的

对比

为验证数值模拟的准确性"本节将数值模拟结

果与解析解进行对比分析
$

对于泊肃叶流动而言"流

体速度在圆管的横截面上呈旋转抛物面分布"流体

压力沿管长线性下降"它们的表达式分别为&

<!

'

:

C

E

:

H2U
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! #
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式中%
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为径向位置坐标"

-`

0

:

aG槡 :

$

管出口压力参考值为
;

$

C

"

0

"

G

为位置坐标
$
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网格划分

运用
P

S

)&dPQ_

自有的网格生成程序
T7.4MG

_)+1

与
+&2

SS-

O)U_)+1

对圆管进行网格划分"如

图
<

所示!见下页#

$

其中"图
<

!

2

#给出了沿管长方

向的网格划分"图
<

!

T

#给出了圆管出口段的网格情

况"图!

4

#为圆管中心横截面的网格划分$计算区域

总网格数目为
<:>@;;

个
$

"!!!"

!

速度场数值模拟结果与解析解的对比

!

种周期性边界处理方法!
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图
!

!

圆管网格

Q1

S

,!

!

E7883</4C7.15.28>5

F

1

F

7

4

-

47'4/2&

#下得到的圆管中心截面直径
JK

!见图
<

!

4

##上的速度分布如图
:

所示
$

由图
:

!

2

#可知"在

近壁面区域
!

种方法得到的数值模拟结果均与解析

解吻合良好"而在中心区域数值解比解析解略小"并

且数值解之间也有差异
$

为了清楚地展示中心区域

的数值误差"对
?;$!

+

:G

,

3

+

;$!

对应的曲线进

行局部放大"如图
:

!

T

#所示
$

可见"采用
4

-

47'4Q_V

和
H2

SS

)5

边界条件处理方法所得到的数值解非常

接近"且更接近于解析解"而采用
4

-

47'4/2&

边界与

解析解的差异较前两种边界时略大
$

计算表明"

!

种

周期性边界条件处理方法下数值模拟结果的相对误

差在
?@$@g

#

>$Cg

范围内"且相对误差上限和下

限均出现在近壁区"这是由于近壁区速度的真实值

!即解析解#接近
;

"较小的数值计算误差即引起相

对误差绝对值的增大
$

"!!!#

!

压力场数值模拟结果与解析解的对比

!

种周期性边界处理方法下"数值模拟得到的

沿管中心轴线的压力分布如图
!

所示
$

结果表明"

!

种方法下压力分布各不相同
$H2

SS

)5

边界下"压力

分布与解析解符合很好$

4

-

47'4Q_V

边界下"沿管中

心轴线压力始终为零$

4

-

47'4/2&

边界下"压力在包

含进口边界的网格内由
%

;

,

:

!

;$:IZ2

#迅速上升

至
%

;

!

;$IZ2

#"再由
%

;

线性减小至
;

"在包含出

口边界的网格内迅速升至
%

;

,

:

!

;$:IZ2

#"表现为

除进(出口边界网格内具有很大的压力梯度外"其余

部分的压力分布和理论解吻合良好
$

本文是对单相

流体的泊肃叶流动进行数值模拟"当将
P

S

)&dPQ_

用于周期性边界条件的两相流或多相流问题研究

时"若需要考虑压力梯度力对颗粒的影响"则应当对

压力进行准确预测"此时应采用
H2

SS

)5

边界条件

设置$若不需要考虑压力梯度力的影响"则可选用

4

-

47'4Q_V

和
4

-

47'4/2&

边界条件设置
$

考虑到

4

-

47'4Q_V

边界条件设置更为简便"且所得的速度场

和解析解吻合更好"推荐采用
4

-

47'4Q_V

边界条件

设置
$

图
(

!

&

种周期性边界处理方法得到

的速度分布及与解析解的对比

Q1

S

,(

!

X78<.14

AF

5<61873<J4>1/79231/

S

4C74C577

F

751<91.

J<2/9>5

A

1?

F

87?7/4>41</?74C<93>/94C715

.<?

F

>513</L14C4C7>/>8

A

41.>83<8241</

图
&

!

&

种周期性边界处理方法得到的

压力分布及与解析解的对比

Q1

S

,&

!

O5733257

F

5<61873<J4>1/79231/

S

4C577

F

751<91.J<2/9>5

A

1?

F

87?7/4>41</

?74C<93>/94C715.<?

F

>513</

L14C>/>8

A

41.>83<8241</
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!

期 张
!

鹏"等%基于
P

S

)&dPQ_

的周期性管内流动边界处理方法研究
!

"4"

!

网格划分对数值模拟结果的影响

以上数值模拟结果表明"与
4

-

47'4Q_V

"

4

-

47'4

/2&

边界相比"

H2

SS

)5

边界在模拟泊肃叶流动时"很

好地实现了周期性泊肃叶流动的速度场和压力场特

征"但其得到的速度场与解析解之间仍存在一定的

偏差
$

在数值模拟过程中"计算结果与网格划分情况

密切相关"因此本节在
H2

SS

)5

边界条件设置下探

究网格划分"如圆管径向网格数目和近壁面边界层

层数对数值模拟结果的影响
$

:$:$<

径向网格数目的影响

保持圆管轴向网格和近壁面边界层不变"改变

横截面直径方向的网格数目"考察径向网格数目对

于数值模拟结果的影响
$

用
R

表示径向网格数目"

定义为不计边界层时沿截面直径方向的网格数目"

图
@

给出了
R C̀

"

<:

"

<>

"

:;

"

:@

时圆管中心截面网

格情况
$

在
R

不同的情况下"数值模拟得到的圆管

中心截面直径
JK

上的速度分布如图
I

!

2

#所示"对

图
I

!

2

#中
?;$@

+

:G

,

3

+

;$@

对应的曲线进行局部

放大"如图
I

!

T

#所示
$

可见"随着径向网格数目的增

加"速度分布更接近于解析解
$

在
R C̀

"

<:

"

<>

"

:;

"

:@

时"近壁区!

:G

,

3

,

?;$C

或
:G

,

3

-

;$C

#相对误

差绝对值最大值分别为
"$=g

"

>$Cg

"

@$@g

"

!$<g

"

:$Ig

$其余区域!

?;$C

,

:G

,

3

,

;$C

#相对

误差绝对值最大值则分别为
=$!g

"

@$Ig

"

:$:g

"

<$Cg

"

<$>g$

根据数值模拟结果"径向网格数目采

用
<>

个以上为宜
$

图
U

!

不同径向网格数目下圆管中心截面网格划分

Q1

S

,U

!

E7883>44C7.5<3337.41</<64C7.15.28>5

F

1

F

7

S

7/75>479L14C9166757/491>?7451..788/2?J753

"!"!"

!

边界层层数的影响

保持轴向网格划分和径向网格数目
R <̀:

不

变"考察边界层层数对于数值模拟结果的影响
$

图

>

给出了边界层层数
*

分别为
;

"

<

"

:

"

!

时圆管中

心截面的网格情况
$

在图
>

对应的边界层层数情

况下进行数值模拟"得到的速度分布如图
=

!

2

#所

示!见下页#"对图
=

!

2

#中
?;$@

+

:G

,

3

+

;$@

对应

的曲线进行局部放大"见图
=

!

T

#!见下页#

$

对数值

计算误差进行分析可知"虽然边界层层数越多"数

值模拟所得到的速度场越接近解析解
$

然而边界

层层数主要影响近壁区"而对其余区域的影响很

弱
$

例如"

* ;̀

和
* <̀

时"近壁区相对误差绝对

值高达
<C$"g

"而
* :̀

和
* !̀

时"近壁区相对

误差绝对值分别为
=$;g

和
@$@g$

因此"为保证较

高的计算精度"应在边界层层数不低于
!

的情况

下进行数值模拟
$

图
'

!

不同径向网格数目下的速度分布

Q1

S

,'

!

X78<.14

AF

5<618731/.>373L14C9166757/4

91>?7451..788/2?J753

图
%

!

不同边界层层数下圆管中心截面网格划分

Q1

S

,%

!

E7883>44C7.5<3337.41</<64C7.15.28>5

F

1

F

7

S

7/75>479L14C9166757/4J<2/9>5

A

8>

A

753
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图
#

!

不同边界层层数下的速度分布

Q1

S

,#

!

X78<.14

AF

5<618731/.>373L14C

9166757/4J<2/9>5

A

8>

A

753

#

!

结论

利用开源
LdN

软件
P

S

)&dPQ_

对周期性管内

单相流体的泊肃叶流动开展数值模拟"通过将

P

S

)&dPQ_

中
!

种周期性边界处理方法下的数值

模拟结果与泊肃叶流动速度场和压力场的解析解进

行对比"分析了
!

种周期性边界处理方法的适用性
$

在此基础上"考察了径向网格数目和边界层层数对

速度场的影响
$

通过本文研究"得到以下结论%

.4!

种边界条件设置下"数值模拟得到的速度

场均与解析解吻合"其中
H2

SS

)5

和
4

-

47'4Q_V

边界

条件下的数值解非常接近"且与解析解吻合更好
$

54!

种边界条件设置下"数值模拟得到的压力

场差别很大
$

采用
H2

SS

)5

边界时"压力与解析解十

分接近$采用
4

-

47'4/2&

边界时"进(出口存在很大的

压力梯度$而采用
4

-

47'4Q_V

边界时"压力则恒为
;$

64

在
H2

SS

)5

边界条件下"随着径向网格数目

的增加"速度的计算精度先迅速提高而后趋于稳定$

边界层层数的增加能够有效提高近壁区速度的计算

精度$数值模拟时径向网格数目采用
<>

个以上为

宜"边界层层数不宜少于
!

层
$
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