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摘要 涡 团法对二维无拈不 可压缩流动是具有吸引力的数值方法 本文应用

三 角形
,

提 出 了一种 自适应涡 团法 数值结果表明
,

本文涡 团法比传统 涡 团法有更高

的精度
,

能适应于长时 间历程问题

关键词 涡方法
,

自适应涡 团

中图法分类号

引言

本文的涡方法是近廿年来迅速发展起来的一种模拟流动的数值方法 用涡方法模拟不可

压缩流动具有很强的直观物理性 月 流动是 由一系列有标记的涡团的运动来表达的 传统

的涡团法是由 〕将点涡法 改造而来的
,

在此基础上一些提高精度的方法 ’〕先后被提

出来
,

但这些方法的精度在时间历程较长时总是迅速下降 本文提出的涡 团法对流场的演化

在一定程度上能 自行调整
,

经过较长的时间历程之后精度也不明显下降
,

仍然较高

本文考察了涡元对流场的作用
,

分析了对流场演化能够自适应的涡团的特点
,

提出了一种

自适应涡团法 本文涡方法 已推广到具有固体边界的有粘流动
,

在边界附近涡元分布较密集
,

则涡元尺度较小 而在外区涡元分布较稀疏
,

则涡元尺度较大 这在一定程度上反映了流场结

构的尺度
,

数值结果也是令人满意的

涡方法

二维无粘不可压缩流动的 方程的涡量形式为
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若流场 由流体质点的位置与时间表示
,

即 右
, ,

其中 右为初始时刻的质点位置

由 式
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是涡元的面积 记 右
, ‘ , 。 右‘ 仙 ,

则式 为

些 一 皿 一 礼 匆人

由于 在 一 时有奇性
,

为了提高方法的稳定性
,

引入 涡量分布的形 函数 甲。

, , 、

砰甲 、“ 。
,

这里 。 是涡核的半径
,

亦即涡团的截断参数 以
,

一 甲 ,

代替
,

有

些 云
,

一
, “ , 月 ,

因为涡团的大小
、

环量及形函数的截断参数均不随时间变化
,

因此 涡团法在应用时很

方便
,

但该涡团模型存在不容易适应流场的扭 曲变形
、

其误差又随时间迅速增长的缺点

为解决这个问题
,

我们提出了一个对流场的扭 曲变形能在一定程度上 自适应调整的涡团

模型 将涡量场初始离散后
,

各个涡元即以当地速度运动
,

随着时间的推移
,

涡元 中心的相对

位置也在不断改变 涡量是连续分布的
,

因此当相邻涡元之间的距离变化相当大时
,

仍然认为

各涡元的面积和环量保持不变是无法适应流场的演化的
,

涡元的面积应该取决于邻近涡元之

间的相对位置
,

它的面积
、

环量均随着它们的位置的迁移而改变 涡元的相互位置关系是 由

三角形的布置来确定的
,

由于 三角形是局部最佳三角形
,

所以插值性质是

最好的 完成 三角形的布置之后
,

我们可以得到涡元的面积及环量
,

并确定涡元形函

数的截断参数 各个涡元以时间步为单位运动之后
,

又重复以上各步骤

图 自适 应涡 团示意 图

首先我们应用 三角形进行构造 涡元 和与其相邻

的二个涡元的中心构成一个 三角形 因为任一

三角形内不可能包含其它涡元
,

所以由 三角形的排列来

确定邻近涡元是 合适的〔 〕 如 图 所示
,

设 以涡元 中心 尸 为顶点

的 三角形 △
, ,

△
,

⋯
,

△
。 ,

按逆边时针方 向围成一个 凸

多边形 取三角各相邻 的中点和形心
,

将其依次连接
,

构成一个

以 尸 为 中心的多边形
,

该多边形所 围区域就是我们需要的涡元
,

其环量为涡元 中心的涡强及涡元面积之乘积 在实际计算中
,

我

们提出了一种布置 三 角形的快速算法
,

使构造 自适应涡

元成为实际可行的方法

其次是关于涡元形函数的截断参数的确定 和 「‘〕认为引入 形函数
,

用具有涡
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核的涡团模型有较高的精确度 , 〕证明了涡团法的收敛性
,

并认为 一 毛
,

其中

上之魂

为正方形涡元的边长 在数值计算中
,

人们注意到取较小 。

时短时间内数值解精度较高
,

但在时间较长时精度较低 取

较大 时
,

则相反 我们考察涡元对流场的作用 设边长为

的正方形涡元
,

中心为
, , , , 犷, ,

环量为 几 。 ,

设涡元外一点 处在涡元对称轴上
,

且 。一 , 。 , 犷尸 。一孙

见图 假设涡元的涡量是均匀分布的
,

则涡元对 心

点的诱导速度为

卜
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图 涡元 尸 的 作用 示意 图
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对流场的作用近似相当于截断参数为 的涡团
,

即

该式对圆形涡元是准确的
,

但对多边形涡元是近似的 对本文所提 自适应涡元
,

可取
, 一 了不

且 式为

瓮
一
全

·,
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口

口 一

『一 了
口 一

口
,

该涡团的面积
、

环量及形函数截断参数均不 由人为

决定
,

因此没有 自由参数
,

且是完全 的
,

对流场

自适应的

八
‘

件 口
“

夕
‘

乙尸尸解 头、心
一

一

数值结果

本文选择一个较为简单的模型问题来检验我们提出

自适应涡团的适用性 该问题的初始涡量分布为

一 尸 ‘ , 子 毛

“
﹄﹄。

。 尹
,

嗡
, 尹

州 ‘ 〕用来 研究形 函数的有效

图 形函数截断参数对误 差的 影响

这个 问题 曾由 和

性 它的精确解是

其中

, 一 犷 ,
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皿
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,

本文考察了 一 的情况 形函数取
。 , 一 一 一 ,

矿 一 ,‘扩
, ’

,

一 ’ , 。 , 在各个不

同 于
值的同心圆上取一点

,

考察 。一
, , ,

时数值解与精确解之差
,

离散单元为正
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方形 见图 由图可知
, 。一 时数值解的误差是最小的

,

因此 式与 式是合适的 定义

平均误差为

一 责军,叮

一
,一 ,

’ “ ’

传统
, , ‘

·

住立二二二二

用传统涡团法与本文 自适应涡 团法所得数值解的 示于

图
,

初始离散尺度为 一
, 」‘ ,

用二阶
一

法对时间积分 数值结果表明
,

在时间 很小时两者的误差相

当
,

但随着时间 的增大
,

传统涡团法 的误差增长很迅速
,

而

本文 自适应 涡团法的误差不单调增长
,

基本上取决于初始离

散 的尺 度 在 较大 时
,

本 文 方 法 的精度 显 著高于 传统

涡团法

,,︸,

一一

公﹄﹄。︶切。一

刁

图 本文 涡 团法与传统涡 团法的

误差比较

贻

几双 伪

结论

本文提 出了一种 自适应涡团法
,

它的面积环量和形函数

截断参数均由离散流场本身确定
,

因此没有 自由参数 涡团的

尺度能在一定程度上反映流场结构的尺度
,

可以避免涡团的

严重扭 曲变形
,

无须对涡量场重新离散
,

适于长时间历程问

题 本文涡 团法 比传统涡团法有更高的精度
,

对 方

程是有效的
,

且可推广到有固体边界的枯性流动
。
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