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圆柱湍流远尾迹中旋涡

三 维 变 形 的 数 值 分 析
‘

马晖扬 凌国灿
本院物理教学部 中国科学院力学研究所

摘要 本文采用交错排列和反对称排列共同组合的离散涡模型模拟圆柱湍流远尾迹

区的平均流场
,

应用局部化自诱导近似处理旋涡的自诱导运动
,

通过数值方法研究

尾迹区中无穷长直线涡受到初始小扰动后的三维演化
,

所得结果有助于说明治流尾

迹中的相干涡结沟
。
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,
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引 言

目前
,

湍流研究的一个重要内容是湍流中的相干涡结构 在这方面
,

主要的工作集中在

对湍流平面剪切层的演化的研究
,

取得了重要的进展
,

对其相干涡结构及其形成的动力学机

制有了较深入的了解 同样
、

对钝物体湍流尾迹相干涡结构的研究也是很重要的
,

因为在很

多实际感兴趣的流动间题中
,

都会出现钝物体绕流及其尾迹的演化 我们知道
,

在钝物体尾

迹中将形成很有规律的卡门涡街
,

因此湍流尾迹中的相干涡结构
,

例如实验中观察到的流向

涡结构 〔
’
·

“ 〕 ,

它的产生必定和卡门涡街在尾迹中的演化有直接关系 研究卡门涡街在湍流尾

迹中的演化过程将有助于从动力学机制方面阐明湍流尾迹的相干涡结构的形成过程

研究湍流中相干涡结构的形成机制有几种不同的方法
,

其中涡动力学方法是近几年来迅

速发展起来的一种方法
,

例如 仁“丁和 叮 仁峪〕用三维涡动力学方法有效地模拟了平

面混合层的二维及三维不稳定性的发展
,

得到和实验相符的结果
,

表明在二维混合层的演化

过程中
,

大尺度旋涡形成以及旋涡三维不稳定性的发展等重要特性可以由以无粘假设为基础

的涡动力学方法再现出来
,

即在这种相干涡结构的形成过程中
,

旋涡之间的非线性相互作用

是其主要的动力学机制 同样
,

对钝物体的尾迹流动
, 。 〔”, 和本文作者 〔

“ , 也用 类 似的

涡动力学方法研究了湍流尾迹区中卡门涡的三维变形
,

结果表明由于卡门涡处在尾迹区的剪
一

切流场中
,

使得旋涡的微弱初始扰动得以放大
,

最终导致流向涡结构的形成 由此可见
,

为
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了分析揣流尾迹中旋涡的演化
,

正确地确定旋涡所处的背景流场是十分重要的 在文献 〕

中
,

钝物体尾迹区的平均流场是取 自文献 〔 〕的经验公式 该公式是从普朗特混合长度理论

出发
,

假设沿着流向各速度剖面具有相似性得到的
,

适用于远尾迹区
,

其中的常数需由实验

得到 用卡门涡街来模拟钝物体尾迹区的流场是一种有效的理论方法 最新的研究 厂
“ 表明

,

应用这种理论模型
,

如果要求不仅平均流场
,

而且雷诺应力分布也与实验相符合
,

那么
,

不

应该简单地使用通常的交错排列的卡门涡街模型
,

而应该采用交错排列和对称排列两种形式

的某种组合 显然
,

这样的尾迹流动的理论模型更精细地反映了湍流尾迹区的流动特征 本

文即是采用该理论模型来模拟湍流尾迹区的流动
,

研究在此背景流场中旋涡的三维变形
,

从

而分析湍流尾迹中相干涡结构的形成

数学描述

考虑无粘
、

不可压缩流体 无界流体中旋涡的运动可由经典的比奥
一

沙伐尔公式 给 出
, 、 ‘ 一

二
兀

一 , 名

一 】
“

式中 为旋涡的位置
,

为流场中一点的位置
,

为旋涡强度
,

为沿旋涡的弧长 对

于细长的旋涡
,

当计算旋涡受到 自身的诱导而发生运动时
,

可以采用局部化诱导近似
,

得到

下面的自诱导速度公式
。 。 , 。

牛
。 。 ,

兀

式中 、 是涡丝某点的局部曲率
,

是当地的次法线方向
,

是局部诱导系数
,

而
。

是截断长

度
,

为涡核半径 这样
,

旋涡的运动可由自诱导运动和背景流场引起的运动 线 性 迭 加 而

成 设背景流场的速度为
。 ,

则旋涡上一点的运动速度为
。 二 ‘ 。

本文即采用该方程为基本方程来模拟湍流尾迹中卡门涡的三维演化 上式可以进一步写

成
。 口 口

二 一‘下一 二 工 一 斤丁一 一 ‘一歹 十 乙 。

不 一

考虑圆柱后尾迹流场 设圆柱直径为
,

卡门涡街的间距为
,

末流速度为
,

采用下

列的无量纲量
, 二 夕 , ‘ 二 名 , ￡ 。 ,

二 。扩
, , 二 , 。 。 ,

则旋涡运动基本方程的无量纲形式为

黔
。 ’·

务
口

口

为了计算的方便
,

将坐标系取在某一卡门涡上
,

坐标系的设置参见图 设卡门涡的运

动速度为。票
,

则在此坐标系中公式 为 为书写简便
,
以下去掉无量纲量上的标记
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。 口
一 兀一 , 不了万 十 ‘ ,

石 吕 吕 一

式中
。 二 ·

采用有限差分方法求解方程
,

其中差分的离散格式为

票
一 · 企一 、, 一 卜 , 一 一 、 、 , 十 一 一

,

一

本文应用四阶龙格
一

库塔方法数值积分方程
,

计算旋涡的变形运动

背景流场的确定

选择离散涡模型来模拟背景流场 每一个集中涡为有核结构的 涡
,

其周向速度

分布为
·。一

斋 卜
·、 一

·

钓
’ ,

其中 为涡核半径
, , 为某点到涡心的距离

·

一

几
‘

厂二
尸

一万
上丫

图 尾迹的离散涡模型

交错排列模式 反对称排列模式
,

对平衡位置的偏离

传统的涡街模型中旋涡是交错排列的 为了更好地模拟湍流尾迹区的流动
,

本文根据文

献 〕的最新研究成果
,

采用交错排列和对称排列两种形式的组合
,

见图 此时尾迹区的

速度为
。 口 一刀 ,

式中 , ,

分别是交错排列和对称排列涡街的诱导速度
,

夕是加权因子 将计算 结 果 和实

验测量值相比较
,

确定出口的值
,

口二 一
,

计算中取 口二

另外
,

在传统的涡街模型中
,

集中涡在夕方向的位置是位于 夕
。 二 士 的地方

,

这个数

值来自实验 当我们仔细观察高雷诺数湍流尾迹时
,

可以发现涡的位置并不是平行的两排
,

而是沿 歹方向有错动 为了进一步改善集中涡模型模拟尾迹流动的精度
,

在分析实验资料的

基础上
, 将旋涡在 夕方向的位置加以小幅度移动

,

见图 这样做的结果
,

不仅 使 湍流

尾迹区的平均速度分布
,

而且使二阶相关量的分布
,

如 矿
,

丽
,

沪 都和 实 验 符 合 得 很 好

见图
,

图中实线为实验值
,

虚线为理论计算 实验结果是在低速风洞中由热线风速计
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二

测量得到的
,

以圆柱直径为特征长度的雷诺数为

本文即应用该离散涡模型计算的平均流

动速度分布做为背景流动速度 , 。 ,

来分析卡

等等等
门涡的三维变形

一 一 一

实验数据

数值结果

型计省的 止均速度及雷诺应力与实验的比较

计算结果分析

考虑尾迹中的一个集 「 ,涡
,

其初始状态

是平行于 轴的无穷 长直线涡 设给其一初

始扰动 为了便于数值分析
,

采用周期性边

界条件
,

认为扰动沿 方向是周 期 性 变 化

的
,

初始扰动的波长为 双
、

初始扰动 的 形

状为指数函数形式 见图
,

即
二 口 一 ,

。 月 二 一 丫占 夕
。 ,

名 二 名 ,

介公一今白叫,

其中 为初始扰动的振幅
, 口为扰动后集中涡所在的平面和 劣 一 平面的夹角

, 舀和 、 之间的

关系是
, 二 一 占 ‘,

由于在一个波 民内
,

扰动是 左 右 对 称

的 我们只需要计算半个波长的 旋 涡 的 变

化一竹点数 刃
, 。了 , ,

积分时问 步 长 乙 二
,

分 别
一 一

卜算 了

。“
“ , 。 , “ , 。

四种情形 现在就

来分析所得的计算结果

首先考察 月二
。

的情形 给定初 始 扰

动以后
,

随着时间的推移
,

旋涡发生三维变

形 为了展示变形后的形状
,

将在 , 一夕 , 一 ,

图中 条曲线分别于心表
, , , ,

囚 旋 ‘吕的刊始扰动

一

平面的投影均画出来
,

见图 。 ,

,
,

时的变形形状 对于 的情形
,

初 始 扰

动只发生在
一

平面 随着时间发展
,

旋涡沿 方向 即流向 拉 伸二从 图 可 以 看

出
,

拉伸的最大幅度越来越大
,

从图 。 可以看出
,

当 二 时
,

变形后的旋 涡 和
一

平

面的夹角约为 这个结果表明
,

尽管在 方向没有初始扰动
,

但由于尾迹的背景流 场的

剪切作用
,

使旋涡沿流向拉伸二
〔’〕和 。 〔’了的实验结果告诉我们

,

在圆柱尾

迹流动中观察到卡门涡发生弯曲
,

形成一串勺子形的旋涡
,

每一个勺子形旋涡的宽度约为圆

柱直径的八倍左右 木文数值模拟的卡门涡的三维变形确实呈现出类似于勺子形 的 空 间 形

态 旋涡所在平面与流向倾斜
。

的现象
,

我们在研究湍流边界层中发卡涡的形 成 过 程 中

也曾观察到 这是旋涡在剪切流场中变形的共同特征
,
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现在考察 日二
“

的情形 图
, ,

此时初始扰动发生在
一

平 面
,

而 且

扰动振幅是负值 随着旋涡的变形过程
,

在 梦 平面也出现了扰动
,

而且越来越大 同样
,

旋涡向着同流向成
。

角的趋势发展

苍

呼

一

故
‘弓尸召““分六汁““份亡纱 却创
一 一

一 一

甘 一

东

。

‘‘‘目以日以 」 目‘‘目止 ‘山
一 一
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日

护、心东习,

别

。”’

‘ 日‘人 ‘‘占 ‘占 ‘
了
。

图

· 忿

旋涡随时间演化
,

吸

肚。片骂贵骂贵骂片耸贫揣甘料揣
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,

力

砂。岁骂撰瑞群粉岑揣骂犷猛粼瑞
,

醉

牛

习

五拦
‘肖竹茄

图

目 盛病山杯目目‘‘几占‘目目盛
·

一
‘

旋涡随时间演化 一

图 和图 分别给出白
“ , 日 “

时的计算结果
,

由此描绘的旋涡变形具有共同的特

征

总结上述计算结果
, 可以看出 , 钝物体尾迹区的旋涡

,

由于背景流场和旋涡的自诱导作
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用
,

呈现三维不稳定性 在背景剪切流场的作用下
,

不论初始扰动的方位如何
,

都会产生沿

流向的拉伸
,

最终都会和流向倾斜成
“

角左右 这个方位正是背景流场最大剪切变形发生

的方向 数值模拟的结果基本上反映了实验观察到的尾迹中卡门涡的三维变形 旋涡沿流向

的拉伸
,

将导致出现流向涡结构
,

它是湍流尾迹中相干结构的重要组成部分

,

吕

名

一

‘

甩。 一 一 一
‘

了

加趾‘ 二山益工
日

盏盏一
·

又 一
,

一 ‘ 一
· ,

曰口

勺
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件

吕

。
‘

“

瞥
。”’

鼓品 加
·

图 绕祸随时间演化
,

一

衣

启

一

·

杜。贯当拼置漏 茹石
’

万
’

泊万
’
一

,
·

。, 。
· ,

‘
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一

一

一

,
。

《, 任些“比甲梦梦囚巴二燮井吧吧廿山叹竺州巴
一

一

一
一

‘
一 一 一 一

艺
产

一

。
’

‘’

。”’

毛品 , 蕊

图 方花涡随时间演化
,

口二
’

衣
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结 论

本文数值计算的结果表明
,

钝物体分离尾迹中的旋涡具有三维不稳定性 在旋涡自诱导

和背景剪切流场的相互作用下
,

旋涡的微弱的初始扰动将得到持续放大
,

导致出现明显的三

维流向涡结构
,

形成实验中观察到的类似于马蹄形
一

勺子形的混合的结构形式 这些 旋 涡的

进一步演化
,

将组成湍流尾迹中复杂的三维相干涡结构 从计算结果可以看出
,

尾迹流场中

旋涡的演化过程呈现出不同于二维 自由剪切层演化的某些特征

本文虽然采用的理论模型较为简单
,

给出的结果只适用于尾迹中旋涡三维变形的早期阶
段

,

但对说明尾迹中三维相干涡结构仍然具有重要意义 应用更复杂的理论模型
,

深入地研

究这个问题
,

无疑是很有必要的
’
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