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柱 后 旋 涡 运 动 离 散 涡 方 法
数值模拟中的几个问题

’

凌 国 灿

中国科学院力学研究所

摘要 本文简短评述用离散涡方法对圆柱绕流非定常旋涡运动进行数依模拟中的四

个问题
,

即离散方法及涡面稳定性 边界层分离及新生涡位置
一

二次涡问题 尾迹涡中的环

最减少问题等
。

文中还提出了尚需深入研究的课题
。

引 言

对于突然起动的圆柱非定常匀速运动 对应的均匀流绕 圆住非定常运动
,

在高雷诺

数亚临界情况下的数值模拟
,

由于现有的
一

方程数值解结果可信赖程度并 不 大
,

因

而势必要求助于其它的近似理论计算模型
。

非流线形凸物体粘性分离流动的重要特征是

流动中涡量的生成
、

集中
、

对消和耗散
。

从二维不可压
一

方程 用 亡
,

叻表示 也 可 看

出
,

涡函数 互随时间和空间的分布将决定整个流动 少
。

一种简化的理论模型是基于如

何近似又能较准确地反映出 雪的分布规律
。

对于边界层假设成立的高雷诺数流动
,

可用

无枯流理论并借助于边界层流动
、

环量和集中祸量来表示这种小粘性流体的真实流动
。

对流场中连续分布的或集中的涡量用许多分散的
、

有一定强度的小涡来近似表示
。

这就是

离散涡方法
。

近年来
,

与边界层理论相结合的离散涡方法有很大发展
。

圆柱绕流的一些

数值试验在计算圆柱所受阻力
、

描述旋涡运动
、

计算脱落频率等方面较 成 功
,

方 法 又

简单
。

计算的无量纲时间可长达 多
,

相当于圆柱起动后运动经过 了 多 倍 圆 柱

半径的距离
。

但因为这种流动比较复杂
,

流动随时间的变化包括 有 边 界 层 非 定 常 分

离
、

剪切层的形成与变化
、

旋涡的发生发展
、

旋涡的交替脱落及在涡街中的变化等等
。

到 目前为止
,

对后剪切层特性
、

旋涡的脱落过程
、

涡量在尾迹中的耗散等一些问题的机

理或规律认识仍然还很不够
,

在离散涡方法数值模拟中也有一些问题要进一步讨论和解

决
,

下面就四个问题进行简短的评述
。

一
、

离散方法及涡面运动稳定性

涡面运动从数学提法上讲是个初值问题
,

但解的存在及唯一性问题 目前尚未得到很

本文于 吕

本文为 辈
月 日收到

。

月 日一 日全国分离流涡运动学术报告的 一部分
。
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好论证
。

在离散涡方法实际计算中
,

计算时间一长点涡群总要趋向杂乱的随机运动
。

文

〔 在无粘流理论范围分析了这种杂乱运动的起因 一个强度为 , 的连续涡面对空间

任意点
,

处的诱导共辆复速度 互 , 应是

、动 一

命
,

争笋
当 , 位于涡面上时积分出现奇性

,

应取 主值来表示
。

若把该涡面分成许多 小

段
,

每段韦点用 土 了 表示
,

则复速度可近似写为

奋 易
一

共全 厂 厂 , 一 ‘。护

不万万 一 万万矛 蔺丁不了 忱 一 , , 十

护
,
一 街

一

犷
一 ‘

而 个离散点涡对
,

点的诱导速度是

一

共 女
乙兀不 少户叫

‘ 勺 ,

厂

之萝一 几

了‘、一

比较上述可知
,

在一般情况下
,

用离散涡方法计算点涡的运动速度与连续涡面实际引起的

运动速度不同
,

相差一个对数项
。

只有当 二 , 点正好处于涡段中心时两者才一致
。 ,

离两端

愈不等距对数项值愈大
。

〔 〕及〔 〕用再离散方法
,

即把上一时刻计算所得的离散涡位置在

一定守恒原则上重新排列
,

使涡的新位置在各涡段的中心而后再计算这些涡的运动
。

如

此
,

长时间后点涡随机性的杂乱运动大为减小
。

上述是基于无粘流理论分析
。

从另一方面

看
,

当两个点涡互相接近且间距为 占《 时
,

无粘流理论给出的诱导速度量级为 ,
。

为消除该奇性可引进涡核
,

在涡核范围内的诱导速度可按粘性流体理论计算
〔”。

在

工程上为方便计算
,

涡核内的诱导速度可按 涡模型算
,

甚至令速度 为 零
「‘ 〕,

上述诸法的应用可减少点涡的杂乱运动
。

对于与边界层相接的非均匀强度涡面的运动稳定性分析比较复杂
。

螺旋涡卷在往下

游发展时
,

随着涡面的伸展涡强是减小的
,

因此对 稳定性而言是趋于稳定

的
,

对于涡卷与边界层连接的那部分剪切层的 。 一

不稳定性分祈还

很不够
,

在旋涡发展过程中推测要出现这种不稳定 〔”。

二
、

边界层分离及新生离散涡的初始位置

圆柱绕流有一个短暂的非定常初期阶段
,

边界层分离位置因有两种不同的分离准则
,

即 及 准则
,

而给出不同的结果
。

两者给出的初始周向分离角相差
。 ,

初始分离无量纲时间 子二 犷 相差 ,

相应地
,

初始离散涡的位置和时间就不同
。

文〔 〕指出根据 谁则将新生涡置于边界层开始出现严重增厚
,

分离泡开始出现

的位置是一种较为合理的考虑
,

该文还比较了上述两种情况对初始尾迹的影响
。

圆柱边

界层的变化从起始时刻开始只经过很短暂的时间
,

当 万, 时就趋于准定态变化
。

此后两

种准则所预计的边界层分离位置已没有明显差别
,

因此
,

对于稍长时间的运动特性来说
,
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常常可略去 于 这一段前期变化过程
,

从边界层呈准定态变化开始计算
。

新生离散涡产生时
,

由于它及其镜象涡的影响
“

歪曲
”

了当地流场
,

促使边界层提早

分 离
,

计算所得的 长时间后的平均分离角只有 士
“ 〔 ,

或 士
“ 〔” ,

比通常认为的 士
。

小
。

减小这种影响的一个考虑是让新生涡的诱导作用经过 一个时间步 长或半个步长以后

耳开始计及 〔 〕【‘二 ,

这相当于新生涡的初始位置放在距分离点 石
,

△丁或 石 八 了的位

谈
,

石
,

及 石
。

为背景流场速度或涡点的传导速度
。

用这种方法再结合粘性涡核修正

可使分离点计算结果得到改善
。

在主要研究长时间流动特性的一些工程问题上
,

为回避分

离点计算的上述困难
,

假设分 离发生在物而流速为最大速度下降了 的 地 方 「“ ,

这

个预计与实际结果很接近
。

确定新生涡径向初始位置可有不同的方法 根据点涡脱落瞬

间在涡点处满足无滑移条件 仁 口〔 ’, 从旋涡运动稳定性考虑从数值试验中选择一个适当的

初 如 在有粘性涡核修正时可用初始半径为边界层厚度之半而确定涡的径向初值 ‘飞 。

凡

此等等
,

在物面分离点随时间变动的流动问题中
,

离散涡初始位置并不 一定需要从无滑

移条件决定
。

三
、

二次涡
、

二次涡影响及旋涡脱落机理

在高雷诺数亚临界假设下的离散涡方法数值计算表明
‘ 一 ‘

在圆柱绕流的非定常 初

期阶段
,

回流区中物面回流速度最大值可达到来流的量级
,

一部分后剪切层从某个时刻起

是处于逆压梯度的持续作用
。

理论计算
一 ‘

都假设该后剪切层会发生分离并产生与 主

涡反向的二次涡
。

二次涡对主涡的运动和发展
、

对尾迹中的涡量对消
、

物面上的压力分

口 口

已口

布进而对圆柱所受的阻力及横向力都有重

要影响【 〕〔 习〔’ ,

图 一
、

二 是说明二次

涡影响的一些例子
。

一
,

一 计及二次涡的计算结果

一
卜一

『

一主抖

图 二次涡及其对主涡发展的影响 , 〕

理论计算结果所描述的旋涡运动过程‘

此后剪切层分离及二次涡的影响不能忽略
。

—不考虑二次涡的计算结果

图 二 次涡对阻力系数 及横向力系数 的影响

‘下 〕
与高雷诺数下的许多实验观察相符 「 ,

因

另一方面
,

数为 的一个实验
‘日 〕观察
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奋

到在主尾迹形成前还有一 个所谓前尾迹的发生和蜕化过程 包括有 一对二次 涡 的 出 现

和 消失
,

而后由于流动不稳定而不发生理论计算所考虑的那种回流分 离
。

就 后 剪 切 层

分离点计算而言
,

在初期流动阶段
,

文 〕在层流分离假设下用边界层 近 似 求 解 方 法

方法 得到了分离点随时间的变化规律
。

对于长时间流动情况
,

目前只有 近

似的估算方法 汇 二「巴 , ,

因此对后剪切层进行较充分的非接触式的实验测试
,

搞 清 它 的 特

性
,

作 出更细致的理论分析是资
一

分必要的
。

旋涡从柱面 脱落的机理 目前 尚有不同解释
。

主涡涡层在发展过程中的断裂
,

因是

否考虑有二次涡的作用而提出了两种不同看法 〔
一

“ ‘ , 二。

相应地
,

在数值计算中如何弓入

不对称扰动
,

实现主涡脱落的方法就不同
。

但二次涡的存在和发展使对称涡涡层断裂可

能是促使对称涡开始不对称脉动运动的一个条件
。

四
、

尾迹涡中的环量减少问题

由
一

风量在尾迹中的对消和粘性耗散
,

圆柱尾迹集中涡中的总环量比边界层分离脱

落下来的涡流景总和要小
,

实验测量的值 只有原来的 左右
,

而用离散涡模型的计算

结果是 左右
,

理论计算模型中这个问题还没解决
。

它对分离点
、

横向力
、

近尾迹长

度
、

贷 数
、

旋涡的空间大小以及涡街的稳定区域会有不同程度的影响
。

涡量对消是由于

反向点涡相 互接近和 点涡靠近物面并小于一定距离而引起
。

柱后流动中反向点涡接近的

缘由有三种可能 二次涡与边界层分离而形成的点涡在柱体后身附近相互接近 变

形 了的或被切断了的主涡涡层被无粘外流带入尾迹区 涡量 在 下游 被卷 掠
,

散 布

到整个尾迹
。

一些数值试验对上述不同的机因和涡量减少的程度进行 了研究 〔’〕〔’〕〔‘’
〕。 有

些工作是在新生涡或 二次涡的强度计算中乘以一个小于 的修正因子
,

使最后计算所得

的阻力或其它计算 缝与实验相匹配 ‘’〕,

从这些不同角度研究涡量分布规律
。

文 〔 〕放弃点

涡在运动时涡量守恒假设
,

设想每个点涡在尾迹中的损失量与它的强 度 及它在重 新 离

散后的涡面中的位置有比例关系
,

通过数值试验得出一些具体的揣流耗散规律
,

计算结

果可使总环量减少 左右
,

但进一步确定实际流动中引起涡量减少 的 主要因素及其

变化规律是十分必要的
。
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