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摘要 本文用涡动力学及 方法作为基本理论模型
,

数值研究了尾迹中孤立涡和

细涡丝的三维演化规律
。

结果表明
,

圆柱分离尾迹中的旋涡存在三维不稳定性
。

卡门涡在

尾迹平均流场中演化产生主维的类似干马蹄形
一
勺子形的流场结构

。

细涡丝在涡辫区的三

维演化形成趋向流场最大拉伸变形方向的流向涡结构
。
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,
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引 言

近年来对湍流平面 自由剪切层的演化的研究取得了重要进展
,

对其相干涡结构的形

成以及三维演化有了深人的了解
。

实验同样观察到二维钝体分离尾迹中旋涡具有三维特

性
。 〔‘ ’的实验观察表明

,

在圆柱尾迹卡门涡街流场中的大尺度旋涡结构上
,

存在着 几
”

形三维流向小尺度旋涡结构
。

川和 ‘“ , 的

实验研究表明
,

在圆柱湍流尾迹的形成过程中
,

卡门涡发生断裂形成有限长度的涡段
,

这

些卡门涡段逐步发生变形直至形成
“

勺子
”

形的流向涡结构
。

另外
,

实验发现绕二维钝物

体的分离尾迹流动中
,

从物面边界层脱落到尾涡中的涡量有相 当程度的损失
,

原因大体

上是由于涡量的粘性耗散及涡量在三维方向的重新分布
。

目前
,

对三维结构的特征和其产

生机制还没有得到比较一致和清楚的认识
。

因此
,

从理论和数值方法上对 圆柱分离尾迹

流动进行分析
,

了解旋涡三维演化机制和动力学过程
,

对理解尾迹中湍流的发展过程
、

初期结构具有重要意义和一定的应用背景
。

近年来
,

和 〔‘ ’及 和 〔 ’用三 维涡 动力学方法

有效地模拟了平面 自由剪切层及平面尾迹的二维和三维不稳定性演化
,

并得到和实验相

符的结果
,

表明在流动的初始发展过程中
,

大尺度旋涡形成以及旋涡三维不稳定性发展

的许多重要特性可以由以无粘假设为基础的涡动力学方法再现
。

因此
,

本文以无粘涡动

力学理论为基本理论模型
,

数值模拟受扰动涡丝在无界不可压缩尾迹流场 中的演化
,

着

重了解卡门涡街中旋涡的三维演化机制
、

动力学过程和结构特征
。

考察三种典型流动环
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境中旋涡的变化 圆柱远 尾迹湍 流时间平均流场中 肚 如 涡受到三维小扰动后

的发展变化 缸 直 涡街中孤立涡在 当地流场中的三维演化 幻 么 涡街

中自由驻点附近三维涡丝的演化
。

一
、

数 学 描 述

无界不可压缩流场中的涡丝对空间某一点 的诱导速度可由经典的
一

公

式给出

,
,

,
, 、

厂 气 , 不 一 下定 ,
兀

〔交“ 节
妥 一

〕戈 万
,

︸

其得式中妥为 点的位置
,

于
,

为涡丝的位置
,

为涡丝的环量
, ‘ 为沿涡丝的弧长

,

取向使
。

当计算涡丝对 自身的诱导速度时
,

采用局部诱导近似
,

即 方法
,

到下面的涡丝 自诱导速度公式
〔‘ ’

户 厂 名
。

, , , 、

七 一丁甲一 气乙
。 夕

兀

式中 为涡丝某点的局部曲率
,

石为当地的次法线单位向量
,

是局部诱导系数
,

视其

为常数
,

为涡核半径
, 。

为截断长度
。

假定涡丝上每一 点的运动速度 可由自诱导速

度和背景流场速度线性迭加而成
,

设背景流场速度为 户。 ,

则涡丝上一点的运动速度由

下式给出 〔”

示 沙 价。 石 价
。

本文采用该式为基本方程来模拟分离尾迹涡的三维演化
。

上式可以进一步写成
六 资 。 二 资

、 , ,

资 ’
厂 一 万二一 一‘

一

戈二一 入 一丈二厄一
目

十 厂 七

以 ‘ 合

‘

考虑 圆柱后分离尾迹流场
。

设圆柱直径为
,

卡门涡街的间距为
,

远前方来流速

度为
,

采用下面的无量纲量

交 王
, 。 , ’

八
,

户 户。

则涡丝运动基本方程的无量纲形式为
刀 毒 内节

‘二止二一一
’

兰二 一一
宫

扩 资 六
入 一气万二二玉一一

十 厂
百一

为计算方便
,

将坐标系取在卡门涡街上
,

如图 所示
。

设卡门涡街的运动速度为 泛之

则在此坐标系中涡丝的运动速度为

妥
厂

资

己

,

芬 户亨
,

沙 ,一 泛 一 户

其中 户寸即为卡门 涡街坐标系中的背景流场速度
。

以下为简明起见
,

将星号 省去
。

采用有限差分法求解方程
,

其等间距中心差分的离散形式为

资。

才
厂 妥

十 只 妄、一

妥 妥
十 、 资

一 , 又 妥 牙
十 、一 妥

一 ’

示
, 妥 。
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祸丝在扭曲变形过程 中其上各点的运动速度不同
,

因而使原来各离散点间的距离变

为不相等
。

为此
,

我们推导了不等间距的差分公式
。

此时
,

方程 的第二种差分形式为

妥。 厂
。十 , 十 ,

户
,

资

一 资。一 灵卜 、

〔妥
十 , 只 资。一 ,

妥。又 艾
十 、

艾 。一 , 又 妥。〕

本文采用四阶
一

法数值积分方程 和
。

情跟进行分析计算
。

考虑 下述三种背景流场

圆柱远尾迹湍流时间平均流场

理论分析及实验测量表明
,

圆柱远尾迹时间平均流场具有相似性
,

其速度剖面可近

似地以下式表示

犷
, 。一 ‘二 。二 一 , △

式中蝙
。二

为最大速度亏损
, △为确定尾迹剪切层厚度的常量

。

在卡门涡街坐标系中
,

速

岁岁岁

图 卡门涡街流场

白 应

度剖面为

犷 , 二 二

〔 一 愁 △ 一 一 ’ △ 〕

夕 为卡门涡初始位置的纵坐标
。 。二 ,

从及 △

的值需根据实验结果和参考文献 〕选取
。

卡门涡街中旋涡所处的当地
、

背 景

流场

在图 所示的卡门涡街流场中
,

选取

一个涡为研究对象
,

其余的旋涡诱导的流

场则作为背景流场
。

卡门涡街诱导的速度

场分布为

厂
叭 丁

一

二 了 二义 二 “ 、
‘ ’‘

万丁 、
‘ “

花乙一 “ ‘, 一工一 一 ““
叫

厄一

‘·

厂

汀戈 。

契丛 、
“ 。。

乙 、

兀戈

祭一“

乎
一

, 一 ’

厂
, , 汀

十 一二 , 二 于

艺乙 乙

, 兀

刃丁
汀劣 汀

里理卫 一 妙
一

、
“

戈一汀一
自一汀戈 里理丛 、

“ 。。

乙 、

占

矛‘、

加
·

厂一

一一一

厂 戈

十 一二一
。 , , , 、 ,

艺汀 戈
一

十 一 儿 艺

注意到旋涡所在的位置为上式的奇点
,

为求集 中涡附近的背景流场
,

需要对上式作

渐近展开
, 可得
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。

奇 于
。

奇
。

夸
‘一

等 全
。

夸

三一丫戒一一一兀一
’

等
’

厂
, 兀

十 , 二一 一 代二

儿

⋯

分 一
厂

乙 。 ’

等
’

“ ‘ ‘ 二 二

兀 二
,

、
, 汀戈 , , 汀 二

一万一
一 二 十 一石 艺 乙 乙 、

卡门涡街中自由驻点附近的背景流场

卡门涡街流场具有如图 所示的拓扑结构
。

在自由驻点处 图 中
、

点处 存在

着最大的应变场
,

其流场结构如图 所示
。

某个自由驻点的位置可为
义 。

,
、

八
‘ , 兀 , 兀 “

二
, , 兀 ,

夕。 只二一 、‘ 十 气 一 一了一 , 万 万尸 十 飞 一 一下 且
乙 ‘ 』曰 」“

卫里飞
乙

图 卡门涡街流场拓扑结构
·

五 巨

图 自由驻点处的流场结构

此种情形中计算了一个环量较弱的细涡丝在自由驻点附近的剪切流场 中的三维变形

及发展
。

在
,

流动情形中
,

给旋涡以初始扰动
,

并设初始扰 动关于展向是周期性的
。

在

一个波长的范围内
,

选取初始扰动的形式为
。 。 口 一 二‘ 占

, 。 一 , 占

。 ,

占为常量
,

用以确定扰动的振幅和宽度
,

为扰动振幅平面与流向的夹角
。

涡丝的

初始扰动宽度可由下式给出
之 。 〔一 〕

‘ , ,



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

空 气 动 力 学 学 报 年 第 卷

卡门涡的环量取为 厂 二 ,

常数 取为 二
。

三
、

计算结果分析

圆柱远尾迹流场中旋涡的三维演化

考虑卡门涡在尾迹湍流时间平均流场中的三维演化
,

数值计算取节点数 一 ,

时间步长 △ 一 。 ,

扰动波长 一 ,

扰动振幅 。二 ,

扰动宽度
, ,

采用

不等间距节点公式 计算
。

图
、

图 分别为扰动振幅方向 一 “ 、 “

两种情形上

排 涡中一个涡的计算 结果
。

由图可见
,

随 着 时间的增 长
,

在 与背 景 剪切流 场的相

。

声
,,菠‘,卜,

一一一︷一一

叮从
卜

二

叼︸,‘甘︺、

⋯
甘︸︸

一﹄一

一

扰动卡门涡在时间平均背景流场中的三维演化 初始扰动方向 二 “

巨 盛
一 口

。

尸
。

一一一一
杏‘奋‘

尸

一

︸沪洲一么﹄口、、︸一

别肠认众

图 初始扰动方向
。 ,

其余条件同图
·

攀 口
“

·

吐

互作用下
,

涡丝受 到拉伸 变形
,

且沿流向迅速增长
。

当 二 时沿 轴方向的变形达到

初始扰 动的 一 倍
。

从图中还可以看出
,

无论 初始扰 动的方向如何
,

随 着时间增

长
,

变形后的涡丝趋向于同一平面
,

该平面与流向的夹角约为
“

左右
。

另外可以看

到
,

变形后的涡丝在
一 , 平面上的投影呈

“
勺子

”

形状
,

在 二 一 , , 一

平面上的投影具

有马蹄形结构
。

卡门涡在当地流场中的三维变形

设 孤 立 卡 门 涡 的 初 始 扰 动仍由 式 描 述
,

采用等 间距 差分公 式
,

选 取

节点数
,

△
,

扰 动 波 长
,

其 余 参 数 同 第 一 种 情 形
。
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计算卡门涡在所处位置流场中的三维变化
。

初始扰动方向 二
。

的计算结果绘于图
。

计算结果表明
,

在流动的主方向上
,

扰动振幅 随着时间增长而增长
。

在各个投影平面

上都可以看到扰动涡丝的扭曲变形
,

并出现了三维流向涡结构
。

在
一 夕平面上 的投影

呈螺旋状
,

涡丝的变形迅速向展向扩展
,

说明涡的自诱导作用较强
。

在这个计算情况下

才 一 ,

没有得到旋涡平面 与流向平面成
“

角的结果
。

尸
卜

一
‘

一

一

月 一

生二止

图 孤立卞门涡在 当地涡街背景流场中的三堆何化
,

巨 巨

应 么

︺

⋯
︸汽乙

⋯
一

一

一

一

,

·

二

·

】 」

·

一

一

一
,

一

一

一

一

了
’

一 一

图 扰动细涡丝在卡门涡街背景流场中的三维演化
上 己 已

应 反

卡门涡街中自由驻点附近涡丝的变形

细涡丝的环量取为 厂
’ 、

厂 。 ,

涡丝的初始扰动分布为余弦形式

劣 二 ￡
汀

口
兀之

采用非等间距节点差分格式
,

节点数
,

时间步长 △ ,

扰动振幅 。 及扰动 方

向 取为
,

△
, 。 二 , “

选取波长 一 ,

中心对称轴位置在 自由驻点 二 。 , 。 二
。

图 为

计算结果
。

数值结果显示
,

当旋涡十分接近 自由驻点时
,

涡丝受到明显的拉伸
,

使涡量
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在流向的投影迅速增长
,

而沿竖直方向的拉伸比沿流向的相对要弱得多
。

随着时间的增

长
,

涡丝向流场发生最大拉伸变形的平面方向倾斜
。

计算表明
,

当涡丝的位置不在 自由

驻点附近时
,

情形则不 同
,

扰动沿流向的发展不明显
,

沿垂直方向的变化也不明显
,

涡

丝的位置则在不断地发生变化
。

四
、

结 论

本文数值计算的结果表明
,

圆柱分离尾迹中的旋涡存在三维不稳定性
,

在涡丝 自诱

导和背景流场的相互作用下
,

沿涡丝的微小扰动随时间的增长得到持续放大
,

并且涡量

在空间将重新分布
,

导致出现明显的三维流向涡结构
。

卡门涡在尾迹平均流场中演化
,

产生三维的类似于马蹄形
一

勺子形流场结构
。

细涡丝在涡辫区的三维演化形成趋向流场

最大拉伸 变形方向的流向涡 结构
。

这些涡 丝的进一步演化与卡门涡的运 动变化互相作

用
,

将组成尾迹中复杂的三维相干结构
。

圆柱分离尾迹中旋涡的演化机制和过程与平面

自由剪切层的三维变化不 同
。

本文用较简明的理论方法研究尾迹中孤立涡和细涡丝的三维演化规律
,

得到具有一

定意义的结果
。

进一步的深入研究将是非常有意义的
。

感谢 本项研究得到力学所 及国家科委重大项目
“

非线性科学
”

支持
。
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