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提要 本文用快速涡方法对人射涡与圆柱的相互作用进行了数值模拟
,

观察到了人射涡

在圆柱表面上诱导的二次分离和三次分离现象 二次涡的产生 , 与入射涡配对 , 改变了它们的

运动轨迹 二次涡是入射涡“ 回跳 ”现象的主要原因 本文还对不同人射涡强度及相互位置作

了计算
,

并分析了不同参数对涡运动轨迹的影响 这些现象与涡的无粘圆柱绕流有着本质的

差异

关键词 二次涡
,

非定常分离
, 涡诱导分离

, 圆柱

引言

涡与物体相互作用的研究在许多领域内有着重要的应用背景 飞机前翼和体产生的
‘

脱体涡对平尾和垂尾的作用
,

直升机旋翼产生的涡对机身的作用
,

石油平台立柱产生的涡

对其它立柱的作用
,

烟囱群和冷却塔群体间涡系的相互作用等等都是 涡一物体 相互 作用

的谊要例子 涡 与尖缘物体如簧片的相互作用还是发声的重要原因 因此涡与物体的相

互作用是流致振动和流致噪音的重要原因之一 而流致振动和流致噪音是工业空气动力

学和海洋工程等领域的主要研究课题 作为基础研究
,

人们还企图从涡对平板壁或圆柱

的相互作用去研究非定常流动分离的机制和准则
,

以及研究近壁流场结构和可能存在的

减阻机理
。

和 山 首先从飞机尾混与地面的相互干扰中发现了非定常二次分离涡

随后
, 〔刀 ,

和 等人用人射涡环垂直“ 撞击
”

平板的实验研究
,

证实了

中发现的现象 他们认为二次分离涡是导致人射涡“ 回跳
”

现象的原因

记 和 。。 , 解释他们的撞击实验认为
,

在远离平板边界层的无粘区域内
,

初始

人射涡环以较大速度接近平板
,

在壁面粘性区内产生一个非定常逆压梯度
,

它阻滞了粘性

区内的流动 于是在粘性区和无粘区交界面上形成一个很强的剪切层
,

这个剪切层的不

稳定性导致涡层的卷起
,

形成二次涡 他们 发现
,

二次涡的“ 喷发
” 。夕。。 。。 总是伴随有

一个负压力峰值出现 他们认为
,

这种现象是非定常分离发生的标志
汇‘·

习 对涡一柱干扰现象做了流场显示实验
,

也观察到了二次涡
。 。 〔,

“ 高技术资助项 目
,
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更在不同的涡心距与圆柱直径之比的广泛范围内 一 ,

对涡与圆柱
、

涡与

垂直平板的相互作用做了一系列流场显示实验 他们发现
,

尽管圆柱直径可以很小
,

但在

入射涡扫掠过圆柱时
,

圆柱表面将很快生长出二次涡
,

其环量大小可与人射涡同样量级
,

旋转方向相反
,

二者以相同速度一道运动

根据这些实验结果
,

本文利用涡方法建立了一个数学模型
,

进行了数值模拟
,

得到了

与实验相比满意的结果

数学模型和数值方法

数学模型如图 所示
,

有一对强度相等
,

旋转方向相反的涡对位于 一
, 士 处

,

粘性涡核内涡量为 分布
,

环量为
‘ ,

在其相互诱导速度下向圆柱运动 取半径
。 和

。 , 为特征长度和速度
,

则无量纲控制方程为

口口 , 、 ,

兰二 甲 仍 二 名田
一

必 一 一 ,

边界条件是 柱面上
,

己少厂 , ,

功 叭

无穷远
,

沙 , 。 叭
’

对称轴线上
,

沙 ,

功

用涡方法解二维不可压 一 方程的方

法详见文献〔
,

〕其主要思想可概括如下

把涡量方程 分裂成对流和扩散

两部分 扩散部分是扩散方程的解
,

可用大

量点涡的随机走步来模拟

对流部分是 方程的解 本文采用 方法求解 方程 为此

、 ,
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认,
沁
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·

协

八书卜括日简一粉
,

‘

图 涡运动演化及流线图 , 。 二 一 ,

‘

须引人变换

一 。 二杏

其中 , ,

亡 夸 佃
,

该变换将

换成矩形 式变为

, , 和 。, 口 , 的半圆环变

八。 十 价 , , 一 。 ,

犷 二夸



力 学 学 报 年 第 卷

相应的边界条件为 占一
,

《 , 《 沙 一 拷 一 弘
,

《 , 沙 , 力 滋 啊

勺 , 刀 一
,

成 镇 蜜‘ 沙

求解时
,

先由
一 一 。 方法

,

将离散涡的涡量由面积加权平均分配到

斯在网格的节点上 求得 沙值后
,

再由 格式追踪点涡的运魂 点涡速度也是

由面积加权平均得到
,

即

‘

、声、哎,矛、‘、‘ 无

仍‘ 不厂一
, , ,

, , 一 艺
二‘ ‘ 才 , , 。一 习

, ‘才‘ 才

其中 为第 无个涡环量
,

气 , 吹 分别为第 灸个点涡速度分量

在经过洲
、

二步后
,

不满足壁面上无滑移边界条件
,

必须在壁面上新生涡
,

满足无

滑移条件
。

重复以上三个步骤
,

得到非定常 一
方程的解

计算结果分析和讨论

涡的配对过程及轨迹

图 是点涡运动演化及相应的流函数图 流动大致可分为三个阶段 初始阶段
,

人

射涡位于 一
,

匀处
,

涡对运动基本上与无粘点涡运动差不多
,

涡心轨迹平行于对称轴

线 在 , 图 时
,

圆柱肩部 《 口 附近
,

边界层增厚
,

点涡堆积
,

流线

图上有一小分离泡形成
。

以后
,

柱面上分离区迅速长大 有分离剪切层从柱面拖出
,

并在

另一端卷起成二次涡
。

第二阶段的主要特征是二次涡增强并脱落 图
,

人射涡与二次

涡配对
,

它们一道向上方运动
,

两个涡强度差不多
,

但环量符号相反
,

有点象一对涡偶极

子
。

第三阶段
,

以第三个涡在圆柱面上生成为主要特征
。

在 时
,

壁面上又形成一

个小分离泡
,

并继续增大
,

在 , 时 图 。 第三个涡 已十分明显
。

有意思的是
,

我们

是先数值模拟 出了第三个涡的出现
,

以后才 见到了 等人囚发表的最新实验结果
,

证实了第三个涡的存在 图 是 等人的一组流动显示照片
,

从中可见
,

本文数

一

少叉
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值结果与实验结果是相当符合的

图 呼是人射涡
、

二次涡的运动轨迹 虚线是人射涡无粘运动轨迹 从图 可见
,

人射

偶与二次涡配对以后
,

明显地改变运动方向
,

被折向上方
,

很象一个皮球打在障碍物上被

弹向上方
。

这就是所谓的
“
回跳 ”

现象
,

已为很多研究者在涡 一壁干扰实验中所证实 与无

粘涡轨迹相比
,

它们有本质的差别 数值模拟证实
,

圆柱面上二次涡分离并与人射涡配对

是“ 回跳
”

现象的主要原因

人射涡对相对位置的影响

我们 曾计算了 。 ,

及 。 三种不同相对位置情形
,

图 是

五 , 时的涡位置
,

与 相比
,

此时人射涡更靠近对称轴线
,

人射涡与二次

涡较长时间滞留在圆柱附近
,

而且没有发现三次涡形成

骊

图

小结与讨论

用涡方法研究涡与物体的相互作用是一种行之有效
、

方便
、

形象的数值方法
,

可以清

楚地表现流场的细致结构和涡的演化过程 入射涡撞击圆柱引起圆柱表面流动分离
,

形

成二次涡
,

二次涡 与入射涡相互诱导作用
,

改变了入射涡的轨迹
,

形成“ 回跳
”
现象 这个

方法还可用于研究非定常分离
,

也可方便地推广到涡与尖缘物体或与 自由表面的相互作

用
,

也可方便地计及背景流场的影响
,

因此这项研究无论在实际上还是在理论上都是有价

值的
,

值得进一步深人进行
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