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摘 要

为克服涡旋法不能精确预计物体附近小尺度流动结 构 的 理 论 缺 陷
,

减 少 高

数流动
一

方程差分解的困难
,

本文提出一种区域分解
、

杂交祸合 一

方程有限差分解及涡旋法的新的数值模型和理论方法 将流场分解为内外两区
,

在

靠近物体表面
、

范围为 的内区进行 一 方程有限差分解
,

外区作

涡旋法解
,

建立 了分区流动的联结
、

祸合条件
,

给 出了杂交辐合求解的数值计

算方法 用本方法作了 。 , , , 的圆柱绕流计算
,

考察了区域交界面位置变

化时解的稳定性 与全场 一 方程解及实验结果的比较表明本文方法 能精确预计

流动分离及近场流动的详细结构
,

并可有效地计算流动的总体特性
,

且比全场 一

方程解显著节省机时和计算量

关健词 杂交辐合数值模似
,

区域分解
, 一 ” 方程有限差分

,

涡旋法
,

圆柱分离流

一
、

引 言

涡旋法 与 一
方程有限差分法 是 目前数值模拟钝体分禽旋涡流动

的两种主要理论方法 涡旋法能有效地预计非定常分离流动总体特性及远离涡面的演场 , 一

般说来它只是对涡量场离散而不是对整个速度场离散
,

因此计算比较节省
,

也可避免网格化带

来的问题 叠加有涡的随机走步的涡量方程算子分裂解结合 方法的应用
,

使涡量的粘

性耗散得到反映
,

且可观地将计算量 由 , 下降到 为涡数
,

为 网格点

数 但涡旋法固有的理论局限性使它不能精确地预计物体边界及涡面附近的流场 叠加随

本文 , , 年 月 日收到
,

年 月‘ 日收到修改稿
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机走步方法的精度正比于

一

共
,

因此从理论上讲要有 。 。 的涡数才能保证足够精度
,

计
丫

算量要非常大
,

而且流动的分离
,

物面涡量分布是对计算结果进行光滑化后得到的
,

给出的是

平均意义上的近似值
,

因而实际计算时精确程度不够
,

随机走步本质上只能模拟流体分子粘

性扩散
,

当高 数时流动为湍流
,

这种模拟就失去了确定的含意 此外
,

涡旋法在应

用时都要引人具有一定任意性的参数才能使结果与实验相符 另一方 面
, 一 方程有限差

分解在中等 数时可以给出十分精确的数值结果
,

但在高 数时一般需要

有 。 。 的网格点数才能精确地分辨出流动中量级 为 。 了丁 的小尺度结构 这在

。 数高达
’一 ’

,

甚至更高时是难以实现的
,

再加上对远下游流场的离散
,

对非定常周

期性流动特征的模拟就需更大的计算及储存量 此外
,

高 数分离流动 一
方程差

分解还有一些理论问题有待解决

基于上述两种理论方法的优点和存在的问题
,

本文将研究和提出一种新的数值模型和理

论方法
,

即区域分解
、

杂交组合
一

方程有限差分和涡旋法方法
,

它既能对物面附近的小尺

度流动结构及涡量的生成和变化等给串精确的描述
,

又可对远离物体的大范围区域的流动及

流动的总体特性得到简便和准确的预计
,

并将显著地减少高 流动 一 方程差分解

的困难 作为初步应用
,

同时为了可利用较充分的已有结果对该方法做出详细的检验和对比

分析
,

本文首先将此方法应用于中等 数圆柱绕流模拟
,

给 出 。 。
,

两种情

况的计算结果
,

也进行全流场 一 方程数值解以及区域交界面位置改变对解的影响的分析

计算 对高 数流动及其它非定常来流情况的应用将在另文给出
,

那里内区流动解

将需采用高精度的不同于本文的差分计算方法

二
、

理 论 方 法

区域分解及流动的
一

杂交祸合解

将整个流场分解为靠近物体边界的内区 。 及以外的区域 。 ,

交界面为
,

如图 所示

内区为粘性流动
,

是流动发生分离
、

存在重要变形的区域
,

是涡量生成和初始传输和扩散区

范围为 。 丫丁 但为了能反映回流区中的复杂流动

结构
,

并计及近尾迹中旋涡涡量减小对物体受力预计

有较大影响这一事实
,

内区范围可扩大到 为

物体特征长度 它可视对流动细结构模拟的精度要

求和计算量而灵活决定 在 乌 内涡量及其它流场变

化 由 一 方程和关于流函数的 方程及它们

相应的初边值条件确定 此时需要仔细确定交界面上

的涡量分布以求解内区的涡量方程 外区 口 中的流

动近似地假设为无粘位势流动 涡的传导用离散涡模

型及 ” 方法计算 旋涡在运动过程中保持涡量守

恒
。

运动速度通过 方程给出 内外区流动互

相藕合
、

联立求解 外区 由跨过交界面的涡流量获得新生的离散涡
,

并作为求解外区涡运动的

初始条件 外区旋涡运动是由全流场的涡量分布
,

通过 方程给出的流函数确定的 内
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区 一 方程解交界面上的边界条件 。式
,

户 将由交界面两边邻近的涡量插值给 出
,

可为

。 , ,

少 一 艺 △〔 ,

走 一

其中 △叭 为在第 反层网格节点上的涡量形成的离散涡
,

经过一个时间步长运动后在交界面

上的分量
,

为正整数 交界面上的流函数值 咖 由全流场的混量所决定的流函数取其邻近值

插值求得 在交界面上流动满足质量
、

动量
、

涡流量的通量守恒
‘

内外区杂交
、

祸合计算方法

将内区及全流场分别用细 网格及粗网格划分
,

内区可同时有粗细两套网格 在已知第 ”

时间步交界面上的变量后
,

通过求解涡量方程获得内区涡量分布 计算进人外区的新的离散涡

及原有外区涡的运动获得外区涡量分布 由全场涡量分布通过求解 方程获得流函数

及速度 确定交界面上的涡量
、

流函数及速度 在内区求解 方程获得流函数并计算速

度经
、

壁面涡量及作用力 如此重复进行得到流动解

数值解方法

内区流动控制方程及定解条件 考虑圆柱绕流
,

设流动变量
、

时间及坐标变量 。 ,

动
, , 、 。 ,

及 分别以特征量
, 。 , 、 , 。 及 无量纲化 为使物面附近网

格加密引人下述对数坐标变换

才一 “ “二夸
,

口 兀刀 ,

流动 由物 理平面
,

的 转换到计算平面 杏
,

内区流动的控制方程及定解条件是

。 ” 二 己切 口 , , , 、
日

, ,

全 斗 一 兰 。 十 少
一

切 、 一允
口 己占

’ ‘

口刀
’ ‘

拼 。 护功 、
几一丁 叶

, 吧 丁 一 二
夸

‘ 口刃乙

少必

夸 一 石毋

其 中 二 砖
,

速度分量
。

口动
十 苏 ,

口刀

一 夕少
刀

一 砂
,

一粤 一 扩
。 , 。为物理平面上的

雪

沙
。 一 一 生 少

口夸

夸 夸, ‘内 夸
,

叻 给定
,

咖 杏
, 刀 给定

, , 价 一 二杏 滋 二 ” ,

。 杏
, 刃

圆 住表面压力
、

粘性剪应力 几 及涡量分别可 由下述关系得到

、产、产、,了
份一,

内矛、了、了气、

己

二 口畜

—
日 咨

亡

即
,一击尸︸刃一口
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一 会黝
。,

·

以 李
。 为参考量的圆柱阻力与横向力系数为

‘

一 。。 。 一 冬 , ‘ , 。 一 夔
‘ 。‘ 二 ,‘ ,

式 互 夸

有限差分方程 对于中等 数流动
,

本文将 切 导出的修正的指

数型差分格式用于二维非定常流动并采用 方法在 杏
, 刃 方向作交叉方向隐式 差 分

,

从

式得下列 一
方程的差分方程

尽 色卫二二竺二
△

。 犷 , , , 一 。 梦一 , ,

△夸

十 丝生立吐止丛竺竺人经鱼

△刀

必士卫匕 应亡生
丝止丝鱼巴丛坦 述吵迎二卫鱼人巨

△了 △杏 △刀

其中
。 ‘

,

, 一 也玉兰五
。 。。

《旦鱼五些互 。 ,

一
,

斗 斗

当 天一
,

一
,

△ 一 △乳 反
,

一
,

△ 一 △, 方程 中的符号
“ 一 ”

表示取
。 生 时间步值

式中的 方程用 方法求解
,

其格式为

沙片
, 功久十

一
, , 。 , 、

〔时
, ,

, 功溉
, 尸 诚 ,十 十 功华

十 △畜 , “ 、 , 一 十 夕 价尧, ,

其中 尽一 △打 △” ,

为超松弛因子
,

取 可获得较快收敛效果

采用上述方法和差分格式求解的一个原因是为了可直接利用作者已有的求解 一 方 程

的程序 一般说来 修正型指数差分格式具有 一 阶精度
,

它有良好的稳定性
,

计

算量小且收敛速度快 没有网格 ” 数限制的优点
,

适合于中低 ” 数流动计

算
圆柱表面涡量

、

涡量梯度均采用二阶 插值公式计算
,

即

‘

一 、苏
一鲤省垂严

,
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“

可 , 一 诬万、一 。田 , ·
‘宁 ’田‘·

, 一 功‘
,

,人

外区 ‘ 涡旋法计算 在单位时间步长内
,

由通过交界面 上 第

段面元 内 的涡流量转变为离散涡的强度
,

可近似表达为

△。一 , 的 , ·‘ , 一
专

苗 , 十 功 ,一 ,
· , · ,一 , △, △, ,

。

为交界面上流体质点的法向速度 假设涡量以平均速度

一
合

, ,一 ,
,

一
合

, ,一 ,

从交界面上每个小弧段的中心流出
,

则经过

互 △ 一 夸 , ,

十 跨
,

而

△‘ 后每个新生离散涡的位置为
, 不 △, , 一 , 了 ,

, 合卜
“ , ,

跨 一 上 △以
,

如 一 工 △

已在外区的离散涡运动用 方法计算
,

经过 △ 后每个离散涡的位置为

杏 △ 杏 乡畜
, , △ , 占

跨 , ·

△
,

如 一 , ·

△

, , , 为旋涡运动速度分量
,

可用网格节点上的速度用面积加权插值求得
,

即

, 一 艺
二 。 , , , 一 艺 气

,

,

其中 权
,

入 为网格节点上的流动速度
,

可 由 方程求解 为网格面积
, , 为第 交个

点涡在网格中所占的面积
。

强度为 的离散涡到达新位置后对应在网格节点上的涡量分布为

功 花 二 丝生
’

本文计算中粗网格间距取为内区细网格间距的整数倍 在离散涡方法计算中尾涡环量衰

减对流体动力的影响表明 处于近尾迹 中的涡的环量衰变对柱体阻力
、

横向

力的预计影响较大而远场旋涡涡量衰减的影响可以忽略
,

因此本文计算中内外区交界面位置

取在 , 一
。

三
、

计算结果及比较
。 解

对于 。 的圆柱绕流解本文在计算平面上内外区取相同的网格间距
,

场 一
方程解结果 比较 取 △夸一

,

△,

即位于 倍圆柱半径的径向位置
,

一 的网格节点上

两区交界面为 , ,

以便与全流

的圆柱面
,

内区总网格
’

数

对应的物理平面域为 镇 , 《
, 口簇 二 内外区总 网 格 数 为

对应的物理平面域为 毛 , , , 时间步长 △, 。

为进行分析 比较
,

本文用相同差分方法和网格划分作全流场 一 方程差分解
,

又用本文所提出的方法计算了
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交界面位置取在 , 上的初期流动 计算得到了阻力

、

横向力
、

分离点
、

驻点
、

表面压力分

布
,

柱后对称轴上径向速度分布
、

涡量分布
、

流线谱等物理量随时间的变化规律及旋祸脱落和

数 这些流动特征的一般变化规律与 已有的 一 方程解相符
,

本文不再重复

表 给出了流动总体特性计算结果及其与实验测量和一些 一 方程数值解的比较 比

较表明平均阻力系数与 数的计算值几乎与 团 及 , 的实验测量一致
。

平均分

离角计算值与 切 , 〔幻 及 。 等人的 一
方程数值解也很好相符或

表 圆柱绕流流动总体特性计算结果及比较

一
卜一一二一一一二 一一 一 二兰‘ 卜一兰黑匕一

一岌不二赢蕊 兰生竺 竺兰卜二二二兰

一
卜一二竺

—一二逃兰二一
一

上 二生卜
一

兰兰兰 卜竺一竺兰一一竺生一
太亨全场 一 ‘ , ‘ ,

一 ’

方蓉蔽谊解 ‘ ”

“
’ ‘ , “ , ” ’。 ’‘ “ 。

实验侧量 今 ,

“

‘

〔 ,

数值解

,

数值解

,

数值解

兰兰母州一进 ⋯一‘ , ,
’

, ‘。 ,

很接近 分区杂交解与本文全场 一 方程解对流动总体特性的预计非常接近 图 是分离

点及后驻点的周期变化规律 就流场计算而

言
,

图
,

是表面涡量分布
、

分离点的变化

及其比较 计算表明在 时由圆柱

表面产生的涡量大约经过 后 扩 散

到分区交界面上 比较表明
,

本文结 果 与

和 一 方程数值解 分

一致 表 给出了分离点变化部分计算结果

的详细 比较
。

从中可以看到本文分区杂交解

与具有相同差分方法全场 一 方程解以 及

分区交界面位置改变时三种情况的计算结果

彼此都非常接近
。

交界面位置变动时解是稳

口

,

产产 卜
尸 , 向 门

一一一一

厂厂订订 —几万万万万万

乃乃乃

八八 爪爪 产产
‘‘ ‘‘

又又 如如了了 医二厂厂 口口
又又

口口 一一 、

可可可
一 一一

一一一,,, 一一一一一一

,

图 圆柱上下分离点
,

成
、

后柱点 人
的周期变化规律

定的 这三种情况下阻力的计算值也很一致
,

交界面位置的变动对阻力预计的影响可以忽略
。

图 , ,

是相 隔约半个周期的流谱图
,

它们具有很好的周期性 一 。 的区域分解

杂交解是在 , 机上完成的
,

计算到 了一 时 时间为
,

而相同

差分格式全场 一 方程解需 为
,

后者所需机时为本文方法的 倍

一 解

一 本文对于 。 圆柱绕流的一个算例
,

在计算平面上内外区仍取为均匀网格
,

且
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口口口困困氰氰口口日日口口口口口口口口口口口口日日
月月队队队队队队队队队队

卜卜卜 声声冈冈冈冈冈冈
又又又又又又又了了了 习习入入层层淤淤义义义义义义义义义义义义义

日日日日日日日日日日 口口婀婀日日

夕。

栩 圆柱表面涡量分布及计算结果比较

—为本文解 , ⋯为 和

。

数值解 , ,

图 弓

▲为本文解 ,

刀 刀

诊

分离点计算结果比较

—为 和 数值解‘, ,

表 分离点计算结果比较
,

了了了 分 离 点 卯卯

本本本文区域分解杂交解解 本文全场 一 方程解解

, ‘

。

,,
。

。 。

斗
。

。

,,
。 。 。

今今

。 。

斗
。 。

。

,,
。

。 。

,,
。 。

峪
。

斗斗
。 。 。

一‘

⋯臀赞件仃

一一尸一 一甲 一
一产产尸石洲一一一一一一一一一一一

一尸尸二尸叮二尸二二二卜一一 , 一一

夔夔擎霎罄罄
孟孟二一一

·

一
·· ··

一一

飞飞飞

户户户

,

图 圆柱绕流流谱
。 , 二 ,

么若
, △” 。

两区交界面位置为 , 的圆柱面 网格总数为
,

对应在物理平面上的流动区域为 《 , 《
,

。《 , 。

时 间 步 长 为

山
。

计算所得的一些流动总体特性及结果比较已列于表 比较表明阻力系数预计
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八八呱砂产八八

图 阻力系数变化 。
图 横向力系数周期变化 亡

与 ‘ 数值解及 ‘川 测量值很接近 数与 解很好相符
,

与

’, 测量值近似相等 分离点计算值介于 〔幻 解及 团 结果之间
,

比后者

在精度上更高 本文区域分解杂交解与全场 一 方程差分解预计了十分相近的 流 动 总 体 特

⋯ 性 图 一 是圆柱阻力系数
、

横向力系数及分离

货 。

图 圆柱上下分离点周期变化

二

点周期变化的计算结果

流动初期圆柱表面的涡量分布
、

分离点变化及

与 和 「 解的比较分别列于图 和

图 中 两者对应结果十分接近 表 是分离点计

算的详细 比较
,

比较表明本文区域分解杂交解与相

同差分方法的全场 一 方程解相符得更好 图

是近尾流中圆柱对称轴上径向速度分布及随时间的

变化并与 钾 , 用高精度差分 格 式 的
一 方程数值解比较

,

本文方法正确地预计了这种

流场速度分布 图
,

是相隔近一个周期

的流谱计算结果
,

两者具有很好的周期性
,

显示了分离涡旋流动的运动学特征

一一 毛 ‘ 几 一一

娜娜
·

瓜
”

‘

”

⋯⋯
” ”

鞠
’ ‘

号
’

一

昌昌昌

二二声带
’

⋯⋯

妙妙
’’

幼即一一﹄

加 加

’

图 , 圆柱表面涡 分布及计算结果比较

含 毛

图 圆柱后对称轴上径向速度变化及计算
结果比较 ,

《一为本文解 ,

。 一

为 和 。。 数值解
,

一一为本文解 , 为 数值解 幼
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表 分离点计算结果比较
, 。

‘

一一一一一一一止生亘‘ 逻一一一一一一

—
一一一二竺些些竺丝竺

—
一

卜一一二翌塑二 壁巡一一一
‘ ·

“
·

“
·

’·

一
“

·

, “
·

‘

’·
吕 ’

·

‘ , ’
·

·

‘
·

‘
·

‘

·

‘
·

‘ ‘
·

’ 飞 ‘
·

‘ ‘ ‘
·

。‘

又又苏之二耳乡于三三冬葺李乏牛牛

象象夏莽莽
夕夕聋芳多连弃三于续资花多云井井

交交之书于李圣攀羹拿葺趁趁

氟氟发谁谁
篆篆簇筹鑫霎夏燕琴多注李李

图 圆柱绕流流谱
君 二 , 一 亡 ”

一

,

本文对 的绕流作了另一种情况计算
,

内外区交界面在 , 上 内区为细

网格并有 △夸
,

△刃 粗网格为 △夸
,

△刀 计算也获得了

与 已有的 一 方程解很接近的结果 因篇幅有限在此不再介绍 计算在

机上进行
,

计算到 , 时区域分解杂交解需 时间为
’ ,

而相同差分方法的

全场 一 方程解需时 ’ 后者为本文方法的 倍 计算到 , 一 时本文方法所需

时间约为 小时
。

四
、

结 论

本文提 出了区域分解杂交组合
一

方程差分解与涡旋法解的新的数值模型和理论方法

给出了中等 数圆柱分离流计算结果 君 和 的分离涡旋流动的数值计

算结果表明
,

本文方法能正确地给出诸如流动分离
、

表面涡量分布
、

尾流速度变化等物面附近

的流动详细结构特性
,

有效地计算出流动的周期变化
、

旋涡脱落
、

数
、

阻力
、

横向力等流动总

体特性 计算结果与全流场的 一
方程差分解及实验测量值符合很好或很接近且节省计算

机 机时
本文数值模型和理论方法可进一步应用于高 数流动和其它复杂非定常流动并

一

将会更显出其优越性二 对高 数流动的数值模拟
,

分区解时需采用高阶精度的差分

格式和计算方法以获得具有满意的精确度的流动小尺度结构

毕中理工大学顾启扬同志参加本文部分计算工作
,

特此致谢



第 期 凌国灿等 钝体分离旋涡流动的区域分解
、

杂交数值模似 — ,

参 考 文 献

仁 〕

’

不 〕

麦

了, , · ,

户 讨 亡 二 尺“ 人, ,

一
, , 才 份 , , ,

一 ,

王汝权
、

陈 彬 , 水动力学研究与进展 , , 一
,

材‘无 , 苦 ‘
, ,

一
, , , ,

刀己 月 “ 己‘
、

” 璐
, ,

从。 , 刀 才 了 ,

矶
, , 几’ 口扣。 ,

‘ ,
,

, 合
, ,

加 外 , , 了 口 尸 “记
, ,

五 , , , 入外 , “ 了 , , , , 。 , , ,

‘一 ‘
,

吞 加
, , , 人

, , ,

一 孔
,

,

盖卢矛走
, · ,

翻
, ,

, 入
,

一


