
第 卷 第 期

年 月

力 学 学 报
,

忍 ,

叮
,

圆柱尾迹涡的三维演化及结构特征

武作兵
‘

凌国灿
,

中国科学院力学研究所
,

北京

提要 应用无粘涡丝运动学理论和局部诱导近似 方法
,

以 切 观点跟踪涡丝

在背景流场中运动
,

用数值方法研究了中等 数 、 ” 下圆柱分离尾迹中 由 翻 涡和涡

辫区涡丝的三维演化的机制和动力学过程
,

及其结构特征 背景流场考虑为尾迹时间平均速

度流场和 命 如 涡街流场 初始展向小扰动为指数形式和谐波形式 结果指出 缸 如

涡和涡辫区中的涡丝具有展向不稳定性
,

形成流向涡量 在尾迹的初期输运过程中
,

表现出

有序的大
、

小尺度涡结构 并进一步分析了其产生的机理

关键词 尾迹
,

击 如 涡街
,

涡辫区
,

流向涡量
,

拟序结构

一
、

引 言

较早的实验结果给出
,

中
、

高 散下圆柱分离尾迹中具有规则的三维涡结构 一 种

是大尺度涡
,

表现为
“

双柱涡
”

,
,

另一种是小尺度涡
,

表现为
“

染色的手指
”

形 ,

近年来
,

随着平面混合层 大涡拟序结构研究的不断深化
,

提供了一些有

益的借鉴方法
,

使得圆柱分离尾迹中的三维 一 大涡拟序结构也得到进一步

证实 同 和 川 实验研究表明
,

在圆柱湍流尾迹的形成过程

中
,

缸 三 涡断裂为有限涡段
,

继而演化为马蹄偶
,

上
、

下层马蹄涡组对为勺形涡链结

构 叮
, ‘ 叮 “ 也指出

存在马蹄涡结构 不仅如此
,

对小尺度涡结构也有了新的认识 司‘ 实验指出
,

在圆柱尾迹 缸 涡街流场中存在缠绕在大尺度涡结构上的类似
“ 入 ” 形三维小尺度涡

结构
,

并形成封闭涡环 〔‘
,

一〔‘
, ,“ 也指出封闭涡环的存

在 大小尺度的拟序结构的出现
,

表明圆柱分离尾迹存在旋涡的三维输运
,

即涡量在空间

的重新分布
,

它们共同影响着流动从层流到湍流的转披 目前对圆柱分离尾迹旋涡三维演

化的机理和动力学过程
,

以及拟序结构的特征还尚未得到一致的比较清晰的认识 因此
,

从理论和数值方法上对圆柱尾迹流动进行分析
,

了解旋涡的三维演化机理和过程
,

对理解

拟序结构的特征和探索湍流输运的机理具有重要意义
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北京
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,
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近年来
,

〔’“
, , ,

及 ‘

采用三维涡动力学方法有效地模拟了平面混合层和平板尾迹的二维和三维不稳定发展
,

并

获得与实验相符的结果
,

表明在流动的初期发展过程中的重要特征可以由无粘涡动力学方

法再现
, ‘” 。 采用局部诱导近似

,

以 观点

跟踪涡丝在背景流场中运动
,

研究平面混合层和圆柱分离尾迹的旋涡三维演化
,

指出这种

方法对于模拟涡丝的非线性演化初期过程是最有效的 但 卿 的工作仅给出了

旋涡演化的初步结果 所以
,

为了进一步考察圆柱分离尾迹旋涡三维演化的主要特征
,

特

别是为了理解其机理和观察其动力学过程
,

本文采用无粘涡动力学理论
,

运用 方法
,

以 观点数值跟踪圆柱尾迹中初始为二维展向的涡丝对周期小扰动的响应
,

分析

三维流动结构的发展

二
、

理 论 考 虑

基本假设

以圆柱尾迹中的 缸 主 涡和涡辫区涡丝做为研究对象
,

它们处于无界的涡街流场

中

尾涡输运初期阶段的主要过程可以 由无粘涡动力学来模拟
,

这样根据 和

定理
,

涡丝在运动中是保强度和连续的
·

而根据 观点
,

假定涡丝运动

由自诱导作用与背景流场影响的叠加次决定
,

即

, 了 二
、 ”石

口

其中 。
, ,

叽 分别为自诱导速度和背景流场速度

涡丝是很细的
,

涡丝的自诱导速度可以用 给出
,

其主要项为

。、 一 。 。一

豁
·

纂
其中 。 一鑫警

,

和 ·分另。是涡丝的环量和曲线坐标
,

、和 。分另。是涡丝的局部曲率

和以法线方向的单位向量
, 。

是 一 公式的积分截断长度
, 。 是偶核半径

尾迹中旋涡之间的相互作用采用 一 公式计算 由子 一 公式给

出的诱导速度与场点到涡点的距离成反比
,

所以只考虑涡丝周围的四个 击 如 涡的影

响
,

而忽略远场其他旋涡的诱导作用

背景流场

尾迹时间平均速度流场和 命 汽 涡街中局部流场是用来研究 缸 应 涡和涡辫区

涡丝的三维演化的两种背景流场
·

将坐标系固定在末扰 命 ‘ 涡上 图
,

描述旋涡的相

对变化
,

则上述背景流场可分别描述为

尾迹时间平均速度流场

。、 一 ,彗△ 一 一 , △ ‘

其中 为最大亏损速率
,

△为描述剪切层厚度的常数
, 军,

为 缸 成 涡的横向坐标
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岔 五 涡街中涡辫区的局部流场 图

、

‘刃夕

一
沙 二 二 二 红

一二 丁
乙

二 「 二 二万
,

二

“‘了 了 了
一 丁

。 ,

‘开工 , ‘

”“‘二厂 丁
二二

,

二 ,
,

下
“

丁
一 ” 下

卜,

,

军
, 一万 万

竺一招

卜
,

卿
” , , ,

下 了 」
二 二、

,

二人

十 ”

下 丁
一 幼丁

一

图
图 击 ‘ 涡街流场

压 丘

击 蕊 涡街拓朴结构

孟 压

这里 和 分别为 缸 蕊

出 对应于图 中点
,

涡街的流向和横向间距 而涡辫区鞍点的位置可以由分析给
‘ · ,和点

,

鑫
。 ,

其中

「诚 人一万灭石万
。

诚 诚
一 丁

‘

了
‘ ‘

丁 ‘ 丁

文献 给出了 缸 ‘ 涡街流场的奇点分析的详细结果

三
、

数 值 方 法

考虑尾流场的特征量为 设自由来流速度为 庆
,

圆柱直径为
,

缸 如 涡街的流向

间距
,

则元量纲量为

二 二 , , , ,

沪 二 说八偏
,

△
, 二 △ 护

, 二 习
一

, ‘ 一 , ,

将涡丝运动学方程进行元量纲化为

塑
一

擎
、

鬓 洲
口艺甲 口 甲 ‘

为了方便
,

以下将方程中的
‘

丫 号略去
,

所出现的物理量都是按式 进行无量纲化
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扰动涡丝的变形沿展向采用周期边界条件

二 , 。, , 二 二 , 。,

在一个展向波长 范围内
,

分别选取指数型和谐波型两种初始小扰动
,

即 图

, 一 占

, 一 占

己

军 二 ‘ 口

竺
、

鲤
,

其中 为扰动涡丝平面与 一

平面的夹角
,

取
, , ,

“

和 石为扰动涡丝的振幅及

其变化率
,

涡丝的初始宽度 。

卜百 ‘ ,

使得在 士 二

的初始扰动幅值为

涡丝运动方程 右端首项采

用空间非等间距的有限差分法进行

离散化

图 涡丝的初始扰动状态

泌 之

—
二, 一二 , 二二二

—
、 、 、 九、

二 、 , 二 、一 二 、 二 、 二 一 二 、卜 、

其中 、 二 、 一 二 、一 , 则涡丝运动方程的差分形式为

无
二 、一 , 二 、 , 二 、

二 一 ,
二 、 , 二 一

而共箕一
下 二 、 , 又 二 、一 , 、二 、 二 、 十二 一 , 二 、 、 。 二、

,‘ ,‘无 、,‘儿一 乙

设涡丝变化具有流向周期性
,

用三次周期样条函数来近似给出涡丝结点的切矢量
,

空

间积分 一 公式
,

给出周围涡丝对 缸 汽 涡诱导的速度分量

采用变步长四阶 一 法进行时间积分

二 、 △ 二 、 艺 △
‘二 、 △“二 、 △“

‘二 、 △““二 、

△,二 △ 二 、一 , 二 ,‘ 、 ,

△“ 二 、 △ 尸 二、一 △‘二无一
, 二 、 △

,二 、 , 二 、 △
‘二

△“‘二 、 △‘尸 二 、一 △, ,二 、一 , 二 、 △
, ,二 、 , 二 、

·

△, ,二

△,“ ,二 二 △ 二 一 △,“二 一 , 二
,

△“‘二 、
, 二 、 △“ ,‘ 儿

计算中所选用的参数为
, , , 二 , 二 ,

几
如 【 所给出 由于 是在规则的 缸 如 涡街中选取的

,

所以 和 △
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也在相应的位置选取为 和 △ 二 采用无粘流假设
,

忽略
,

酥
,

△沿

流向 的变化
,

而且 指出对于定性分析可以忽略它们的变化

图 指出展向 是 缸 丘 涡变形为大尺度结构的稳定尺度
,

所以展

向波长为 五 【
,

砚 给出涡街的涡量二维分布
,

可以估

计出涡辫区鞍点的涡量为涡心涡量的
,

这样假设鞍点的环量为涡心环量的 由于涡

丝变形在 一 万 平面的对称性
,

仅考虑 全 。区域 计算中的结点数 和精度 △ 选为

二 和 △ 二 当考虑涡丝之间的相互作用时
,

结点数减少为 二

四
、

计算结果与分析

为了方便本文将两个空间构型的相位比较在俯视图 一 平面 中展现
·

展向和流向

以

卜祠艺﹄一次 乳。

一

山。﹄公的璐﹄卜

疚疚疚

膨膨
‘‘

唱添峨月角

一 一
一

如 价

一 一 刀

义

众

仁

《均

, 洲”, 们 , 甲州

霭确谴倡礁﹃
左材。‘﹄乙昌一多日”﹄挤

、闷日刁礴

八,

沐

奋人

只敏怂

立

︸

幻的﹄心目月﹄工
,

乃卜
一 么 一 刀

臼 睡

一 、、、
人

图 孤立 缸 如 涡演化为反相位的马蹄涡 二 “

一 压 云

一
口

一个周期内涡丝随时间和空间的演化的三维构型由展向 二 一 流向 平面 俯视
、

展向

习一 横向 幻平面 侧视
,

流向 一 横向 的 正侧 投影给出
,

并展示相应的定性空间构

型
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孤立 应 应 涡的三维演化

初始时间步长选为
,

计算结果在图 和图 中给出 对于初始扰动角 和
,

二 “

和 的情况
,

除沿展向存在 周期的相差的外
,

涡丝的演化具有相似的

待征 由于展向周期边界条件
,

可仅取 和 为代表来分析

图 和图 给出
,

不论初始扰动方向如何
,

上
、

下层 缸 三 涡的扰动波振面逐

渐偏转到并保持与 一 二 平面近似成 和
。

倾角
,

同时出现拉伸

对于 的情况 图
,

在时均流场的作用下
,

上层 缸 汽 涡的波峰输运到下

游
,

波谷输运到上游
,

但同时由于涡丝的弯曲和拉伸
,

使得涡丝波峰和波谷的局部曲率逐

渐增加
,

涡丝的自诱导作用逐渐增强
,

而波峰和波谷的自诱导作用分别沿副法线方向指向
一

上游和下游 图 由于 自诱导作用和时均流场的剪切作用相反
,

所以它们的作用达成

平

月”翩月胡峭戚﹃

一一一

‘习一另泪二的﹄。卜﹄卜

刀

知

映滚妇吕七崖李日留‘的

一 一 刀 刀 刀 刀

伸 现
一

一 一 刀 刀 刀 刀

访 七

〔

飞蒸﹃

卜口月。﹄一‘。卜﹄卜

一
一

映 化 饰 犷 一

之

图 孤立 由 翻 涡演化为同相位的马蹄涡
一 三 丘

一

,

叫卜 , 卜仲卜 州 二 ,

汁一于汗一卜十 ,

☆ ☆ ☆ ☆ ☆ 二 ,

·
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夕

乙又

咨、、‘、一
,

一一乍

图 缸 ‘ 涡保持稳定倾斜性态的机制
丘 汽

衡可能成为波峰和波谷近似保持与 一 平面成 倾角的原因 图 同理 图
,

下层 缸 丘 涡的波峰和波谷近似保持与 一 之 平面成
“

的倾角 图 从图 可

以看出扰动涡丝的振幅随时间逐渐增加
,

上
、

下层涡丝沿展向保持反相位
,

缸 成 涡演

化为类似马蹄涡的空间构型 图

同理
,

对于 。二 的情况 图
,

自诱导作用与时均流场的剪切作用达成平衡
,

可能

成为上
、

下层 缸 孟 涡近似保持与 一 平面成 和
“

的倾角的原因 图 从图

可以看出扰动涡丝的振幅随时间逐渐增加
,

上
、

下层涡丝沿展向保持同相位
,

缸 如

涡演化为马蹄涡的空间构型 图

因此
,

孤立 命 蕊 涡的三维演化具有类似马蹄涡构型
,

保持与 二 一 平面近似成

和 倾角的稳定性态 初始展向涡量重新分布
,

产生流向涡量 根据初始扰动的方向
,

上
、

下层马蹄涡具有沿展向同相位或反相位的两种构型

马蹄涡倾斜于 一 平面
,

它的腿形成符号相反的涡对 阳 将 一

大尺度涡描述为类似的构型 民 数值计算了上层孤立 命 翻 涡的三维演化

为与 二 一 平面成 一 的勺子形态
,

但没有给出上
、

下层 缸 如 涡沿展向的相位比

较 ‘ 测量空间相关涡量场指出
,

命 ‘ 涡可能演化为类似卜面

两种马蹄涡列
·

指出
,

勺形涡的倾角为
,

【
,

指

出
, 一 的双柱涡的倾角为

,

饰
,

, 。水
,

叮

口‘ 获得有序结构的倾角为与 一 平面成

考虑有旋涡相互作用下的 由 应 涡的三维演化

在研究孤立 击 应 涡在自诱导和时均流场作用下的三维演化基础上
,

进 一步采用三

维涡方法来考虑 击 如 涡之间的相互作用对大尺度涡构型的影响

初始时间步长选为
,

计算结果如图 所示
·

比较初始扰动角
, ,

和

的结果可知
,

它们的演化过程具有相似的特征
,

可仅取 口二 为代表来分析
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一

卜忍妇。﹄。卜巴卜

一 刀 一
一

口

〔》

甲 , 一 东 韦 附份甲 而 ”, , , 厅甲斤开”

一
,

一 一 乃
侣 川

漏
’‘ ’

,
,翔,目,淞

一

一一︸

独习妇。。泪,日‘习的

﹁树︺公﹄一。‘卜昌巴卜

, 触 廿侧比沁

图 相互作用下的 缸 如 涡演化为同相位的马蹄涡
一 乙

一 ,

图 给出
,

不论初始扰动方向如何
,

上
、

下层 缸 ‘ 涡逐渐偏转并保持在与 二 一

平面近似成 和 倾角的平面
,

同时出现拉伸 由于 击 如 涡之间的相互作用
,

命 ‘ 涡演化为类似马蹄涡的空间构型 图
,

沿展向保持同相位 图 这一结果

与 恤 同 的实验观测完全相同 其它的特征同孤立 缸 如 涡的演化类似

这种变化主要是由于涡丝之间的相互作用对 由 面 涡展向扰动的初始偏转方向有重要影

响

涡辫区涡丝的三维演化

初始时间步长选为
,

计算结果如图 和图 所示 对于初始扰动角 和
“ ,

口二 ”

和 的情况
,

除了沿展向存在 周期的相差以外
,

涡辫区涡丝的演化过程具

有相似的特征
·

由于展向周期条件
,

可仅选 和 为代表来分析

图 和 给出
,

不论初始扰动方向如何
,

上
、

下层涡辫区涡丝都逐渐偏转到主应

变平面
,

并出现拉伸
,

进而缠绕在两个相邻的 衍 如 涡上

对于 的情况 图
,

初始上
、

下层涡辫区涡丝逐渐偏转到主应变平面并产生拉
伸 图

,
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图 涡辫区涡丝的三维演化及形成反对称涡环 二 ”

一

由于涡丝的拉伸和变形沿主应变方向
,

使得上
、

下涡丝保持反相位
·

初始展向涡丝演

化为倾斜于 一 平面的涡对
,

具有类似 入形的空间结构 这样
,

两个相邻的符号相反的

缸 翻 涡和 入涡形成近乎封闭的涡环 图 以下简称涡环 由于上
、

下涡辫区 入涡

具有反相位
,

这样在两个相继的主应变平面上
,

涡环沿展向交错排列
,

形成反对称空间构

型 图

同理
,

对于 的情况 图
,

由于涡丝的变化和拉伸沿主应变方向
,

使得上
、

下

涡丝保持同相位 初始展向涡丝演化具有类似 型涡的空间结构
,

并与两个相邻的 缸 巨

涡形成涡环 图 在两个相继的主应变平面上
,

涡环沿展向交替排列 图

因此
,

涡辫区涡丝的三维演化具有 久涡构型
,

并与两个相邻的 缸 如 涡形成近乎封

闭的涡环 初始展向涡量重新分布
,

产生流向涡量 根据初始扰动的方向
,

上
、

下层涡环有

沿展向对称和反对称两种构型
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图 几
涡辫区涡丝的演化机制



力 学 学 报 年 第 卷

的数值和实验证实
,

相应初始扰动的方向
,

平板尾迹的 缸 如

涡街演化为对称和反对称两种封闭涡环
,

与上面结果类似

五
、

结 论

计算结果展现了圆柱尾迹中初始为展向的旋涡涡量在空间的重新定向和重新分布
,

形成流向涡量的时间和空间过程

击 如 涡的三维演化具有马蹄涡结构
,

匕 下层马蹄涡与流向近似成 和

的倾角
,

沿展向具有相同排列

缸 如 涡街涡辫区涡丝的三维演化具有 入涡构型
,

与 命 丘 涡相缠绕形成近

乎封闭的涡环 根据初始扰动的方向
,

涡环沿展向具有对称和反对称的两种构型

命 如 涡街的三维演化机理在于大尺度涡在时均流场的剪切作用下的变形
,

是在

涡丝自诱导与背景流场的相互作用结果 同时
,

涡辫区涡丝沿流场主应变方向的强烈变形

与拉伸
,

形成小尺度涡结构

感谢 本项研究得到中国科学院力学研究所非线性连续介质力学开放实验室

的支持
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