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圆柱突然起动的快速涡解法
中国科学院力学研究所 陶 锋
中国科学技术大学 尹协远 童秉纲

几了

夕

摘 要 文中将 的涡方法
、

格子涡 方法和快速 变换 相

结合
,

发展了一套快速有效的求解高 。数下非定常 一 方程的算法 快速涡方法
。

通过对

二维圆柱突然起动问题的数值计算
,

得到流动分离及其演化过程 包括二次涡及二次涡对的生

成 此外还得到回流区对称轴线上速度分布
。

这些结桌与实验数据及其它数值解相 比
,

是令人

满意的
。

该程序对其它高 数非定常流动问题也是适用的
。

关键词 非定常流
,

圆柱体
,

数值计算
,

数值流动显示
。
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高雷诺数下二维圆柱突然起动问题是流体力学中迄今仍未彻底解决的经典理论课题之

一
。

它涉及到一系列理论问题
,

如流动分离
、

剪切层演化
、

旋涡形成和发展
、

涡脱落
、

涡

配对和合并
、

层流到湍流的转变及湍流流迹结构等
。

因此它一直吸引着许多研究者
。

随着流动显示技术的进步
,

和 百 〔’〕对 五。 数 , 范围内圆柱

突然起动做了一系列实验
,

观察了尾涡生长及二次涡形成 并测量了分离点及柱后对称轴

线上速度分布
。

实验为进一步认识流动机理提供了丰富的数据
,

成为各种数值方法比较的

基础
。

、
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数值计算方面
,

有限差分格式的困惑一直存在于研究者中间
。

近年来
,

和 〔 〕采用高精度差分格式取得了明显进展
,

对 天。 , , ,

和 等情况做了数值计算 得到与实验十分接近的结果
。

即 应用涡方法的思

想成功地计算了高 。数下圆柱非定常绕流问题
,

从此涡方法获得迅速发展
。

闻 用

涡层和 涡 团复合离散涡模型得到柱面 附近绕流的细致结构
,

如二次涡等
。

和
〔, 〕采用 和 快速求解 方程

,

得到与实验和差分解可比的结果
。

对于数目为 的离散涡
,

文献【
,

采用涡一涡诱导的 一 公式确定每个涡

的速度
,

这需要口 ’ 量级的运算次数
,

而文献 只需 。 量级的运算次数
。

因此

采用文献阎的方法
,

但考虑到它在新涡生成及壁面附近涡运动的处理方面
,

存在使以后

时间步中涡数目累积到很大量级的缺点 为此借鉴文献【 的办法以保证计算在有限内存
上进行

,

并得到较合理的结果
。

一三

二
、

数值方法

二维不可压涡量一流函数形式的无量纲化 一 方程为
。。 。

·

甲 。 尺。 一 ’

护 。 一

甲 甲 二 一 。
, 。少

, 。 一 。沙 。 ,

。 二 卜 。 一 。

其中
,

取圆柱半径 和无穷远速度 为特征长度和特征速度
。

数定义为
。

因流

动是对称的
,

只须考虑对称的上半平面
。

为使 在矩形域内进行
,

引人变换
甲 谊 二

其中 ’
,

乙 省 勿
。

着二 对应上半圆柱面
,

叮 和 叮 分别对应圆柱外的

轴和 一 轴
。

变换平面内的 方程为
。’价 。心 。 ’沙 。’

兀 兀七
,

一 田
,

兀
刀

万 一 亡
。 “亡

边界条件为
价 , 。沙 对 圆柱面上浦

,

件葺
二着 叮 远场

,

省二 省
,

续 。蕊

, 田

击以少
,

根据 涡方法的思想
,

对称轴线上
,

叮 和叮 ’

首先将流场中连续分布的涡量由大量的离散涡代替

艺
。

占 一 。

其中
, 。

和
。

分别表示第 。 个涡的环量和位置
。

然后将涡量输运方程 时间分裂成两部

分
,

第一部分是粘性扩散方程
、布尹、、
尹

,︸了
吸

了

‘
、

。。 。 ,

第二部分是无粘 方程
肠田 。

尺 一 守 田

二 一
·

甲 田

涡量输运方程的解是由粘性扩散和对流两部分续接起来的
。

于是
,

涡方法的主要步骤是

求解流函数的 方程
,

不考虑粘性效应
,

只需满足物面无穿透条件

考虑粘性扩散和对流
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在壁面生成新涡以满足壁面无滑条件
。

解 方程和求涡对流时使用了 和 方法
。

方法是先将离散涡的涡量分

配到该涡所在网格的四个格点上
,

由双线性插值有

色
, , ,

其中 代表四个格点
, 。

是在该网格内第

个 点 涡 的 强 度
,

是 该 网 格 面 积

二 艺 图
。

对所有 涡按 式计算

后
,

便可得计算域各格点上的涡量田厂 再

用 即得到价厂 每个点涡的对流速度仍

由双线性插值

通通 才

, , ” 二 丫
‘ ‘ 凡 刀 ‘ 曰

图 格子涡方法示意图

至于粘性扩散方程 可用大量涡的随机游动模拟
。

于是经过 △ 时间以后涡的新位置为
。

·

△
。 。

△
。 ,

少
。

少
。 。

△ △夕
。

其中
,

△
。

二 、△
。 ’ ’ 。 ,

匀
。 一 , △ 尸

。 ’ ’ 。
。

△
。 ,

勿
。

是第 个涡随机扩散增量
,

尸
。

和
。

分别为
,

和
,

动区间内的随机量
。

壁面新生涡强度要满足壁面无滑移条件
。

若经过前述涡方法的
,

两步后在壁面

上产生滑移速度。 ,

为抵消此滑移速度壁面附近应有一涡层存在
。

为此将壁面划分成若

干小段 △
,

对应于 △ 段的连续涡层离散为位于 △ 段中点 上的旋涡
,

但因处于紧靠壁

面的一层网格内原来存在旋涡
,

在壁面网格点上分配有一定环量
,

所以新生环量可表示为
△

。。、 , 一 。 ,

其中
。 、表示原有涡在壁面格点上分配的环量

。

文献 由 方程的解求满足无滑条

件的壁面涡量
。

,

一 功
,

△, ’

此涡量一般与原有旋涡分配在壁面上的值不相等
。

于是新生涡环量等于
△

。。 ,

。
,

一 。 ,汀 ,

是网格面积
。

以上两种方法实质上是一致的
。

三
、

计算结果及分析

计算在 相 当于 机
,

时钟频率
,

内存 上进行
。

网格

划分为
。

远场边界取在 二 二 处
,

对于研究突然起动早期绕流问题是足够的
。

在 式的变换平面内
,

网格大小为 △老二 ,

△叮
,

紧靠柱面的网格约为 的

半径
。

时间步长 △
。

当涡出现于柱面 内时
,

采用吸收的办法将其去掉
,

最终涡数

达 个左右
。

计算中 个时间步约需
。

文献 在 上计算
,

需
,

涡数最多 个 在文献 中
,

每个时间步均有 一 个涡产生
,
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且网格数为
,

需巨大的内存和 巨型机

方计算是可取的
。

、

近尾迹结构及其演化

曾对
,

和 三种情况

作了计算
,

图 和图 分别为 。 和

时
,

早期流动 的流线图和点涡演

化图
。

文献【 中叙述的四种流态均再现出

来
。

时可看到孤立二次涡发生至

二 次 涡 对 现 象 形 成 过 程 图
。 情况 中

,

图 是典型的迹前涡

图象 时 图 已形成一个很强的

主涡
,

二次涡对不明显 时 图

主剪切层断裂
,

主涡前的小涡是从主涡撕裂

出来的
,

同主涡有相同的旋转方向
,

不是二

次分离的结果
。

。

因此
,

与实验和其他数值结果比较
,

本

穿甲馨羹

图 圆柱突然起动的早期流动 流线图

二 名

图 圆柱突然起动的早期流动 流线图及点涡演化图

天 二 二 “

总结计算结果我们发现流动有几种典型结构 图
。 “

现象
”

图 在 。数超过

时很难在计算中捕捉到 更多的情况是此时主剪切层未断裂
,

在主涡内部分裂出一个方向

相反的小涡 图 此涡与二次涡配对
。

还发现主涡层断裂不是一次完成的
,

主涡层断

裂后还会再联结
,

再断裂 图
、 。

目前尚需进一步数值检验
,

当主涡层断裂时
,

是

否最容易演化成非对称涡
。
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图 几种典型流动结构
、

分离区特征尺寸及其特性

图 是分离区长度
、

涡心距随时间的变化
。

计算与实验基本符合
,

回流区长度随时间

近似线性增长 涡心离对称轴距离变化不大
。

图 是后对称轴线上的速度分布
。

。

时
,

和 时与实验符合甚好
,

以后误差稍大
。

。 时
, 二 时误差最

大
,

但与其他计算结果 , 相 比
,

误差并不大
。

图 是分离点随时间的变化
。

由于涡方法

用离散涡代替了分布涡量
,

表面涡量分布波动性较大
,

分离点的确有一定误差
,

但总变化

趋势是正确的
。

全全
,

, ,

卜 下

一卜 本文方法 实验 ,

产︸

一‘

月

一一一
一

一一,,,

,

月‘ 力 沽 头题题

——
卢卢卢

。

一
‘

,,,

图 分离区长度
、

涡心距随时间的变化

几何关系 。
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实验 川 ‘ , ,
卜实验 〔, , 今 甲

二本文计算 —
。

本文计算 一 ,产
‘‘‘‘‘

几卫
口
熟

一 一 卜饭

一 一 卜 、

一

一

一

一

一

图 后对称轴线上速度分布
。

图 分离点随时间的变化
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