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圆柱振荡绕流中涡旋运动模式
的数值模拟

‘

凌国平 凌国灿
苏州大学数学系

,

苏州
,

中国科学院力学所
,

北京

摘 要 提出并发展的一种基于区域分解思想
,

综合了解 一 方程的有限差分法及涡法各 自优

点的新数值方法
,

计算了各种
一

数下 。 一 振荡流绕圆柱的流动
。

系统地

研究了振荡流中涡旋运动模式随 数变化的规律
,

模拟了不对称区
、

单对涡区 或模向区
、

双对

涡区 或对角区 和三对涡区四种不同的涡旋运动模式
。

将计算所得的阻力系数
、

惯性系数

与国外近期发表的计算结果进行 了比较
。

关链词 振荡流 分离流动 涡旋运动模式 区域分解法
,

有限差与法

中图分类号

引 言
振荡流绕圆柱流动时

,

对圆柱所受水动力载荷及其周围流场结构的研究
,

一直是流体力学

家和海洋工程师们深感兴趣的问题
。

以往的研究表明
,

振荡流绕圆柱流动中的涡旋运动模式

是
一

数
,

为振荡来流的振幅
,

为振荡来流的周期
,

为

圆柱直径 和 数 , 八
, , 为流体的运动粘性系数 或 粘性频率参数 月二

。 八 的函数
。

要正确给出振荡流中柱体的受力分析
,

关键是要搞清楚振荡流中柱体

尾流内涡旋的往复运动规律
。

对不同的 数
,

当流动反向时
,

尾流内部分或全部脱落的涡
,

将返回或掠过柱面
,

形成各种复杂的涡旋运动模式
。

这些复杂的运动模式是无法从理论解得

到的
。

大量的研究是用实验方法进行的〔‘一
。

通过实验可以获得各种
。 数下涡旋运动的图

象
,

进而了解涡旋运动模式与柱体受力之间的对应关系
。

数值模拟是另一种重要的研究手段
。

数值计算绕钝体的分离流动主要有有限差分法 或有限元法 和涡法 离散涡法或网格涡法 这

两大类方法
。

计算一般都从单向流动做起 原则上计算单向流动的方法也应能用于振荡流的

计算
。

但由于振荡绕流问题本身的复杂性
,

以及这两大类方法各自的局限性
,

直到近几年才有

这方面计算较成功的报道
。

本文用由作者提出并发展的一种基于区域分解思想
,

综合了解 一 方程的有限差分法

及涡法各自优点的新数值方法 〔“
,

〕, 系统地计算了各种 数下
, , , , , , ,

振荡流绕圆柱的流动
。

在国内首次成功地模拟了不对称区
,

单对涡区或

横向区
,

双对涡区或对角区 和

年 月 日收到原稿
,

年 月 日收到修改稿
。

‘

国家自然科学基金及中科院力学所非线性连续介质力学开放实验室资助课题
。
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三对涡区 四种不同的涡旋运动模式
。

计算所得的阻力系数
、

惯性系数

与实验结果的符合程度也好于国外近期发表的计算结果
。

这再一次证明了本文计算方法

对求解钝体绕流问题的有效性
。

基本原理与数值方法
新计算方法的基本思想是将流场分解为靠近物面范围为 量级的内区 口 和余下的

外区 口 两部分 见图
。

内区采用 一 方程的有限差分解
,

外区采用网格涡解
,

内外区流

动通过交界面 互相祸合
。

取极坐标
,

并采用涡量一流函数 , 必 形

式的 一 方程
。

变量
、 、

必
、 、

叽 和 。 分

别以 呱
、

尺
、

尺
、 二 和 。 尺 无量纲化

后
,

得无量纲形式的控制方程

丝
布臀
△‘沪

, , , 、 , , , 、

十 一 二二一
, 田 十 一 二下 气

刀 田 哀一 一田
’ “

一 田

式中
,

图 流动及区域分解示意图
。 一

是圆柱半径
。

为使物面附近网格加密
,

引入对数极坐标变换
,

夸 又一
‘ 兀

丈飞、

或
斌叼,‘一一一一﹃

变换后的控制方程为

穿乒
饰 ’十爵杨

’

井去
‘ 十 二于 一 田

己石
‘ 己专

‘

一

六
。
·

一

最‘豁
·

豁
,

一豁
,

奕
己专
‘

式中

护 礴

一 妙 一声
,

一 夔
一

声讥
甲 “ 行

设来流为正弦振荡流
,

其无量纲形式为
, 。 二 对 。 。

令 沪 二 卉 十 沪
。 ,

其中

丸 为外部位流贡献的流函数
,

沪
。

为由粘性产生的涡量所贡献的流函数
,

则边界条件为
,

鲤
己宁

工 丝垄
己宁

奋
,

物面上

八一
一一一一功田

‘叹
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九 一 礴 二专

沪
, 八 。

丽
,

丽 二
泞二 子。

,

外边界

初始条件为

丸 一 二 二宁 二 ,
二 ,

全流场
必田
、又

求得流场中涡量分布后
,

就可推出沿圆柱表面压力和切应力的分布
,

进而求出作用在柱体

上的顺流力系数 和升力系数

一

最‘噩
一 、

。· · 二 , ,

最‘ 、
一

霎
。

一 , ,

八卜八月与
一一一一价

之、

式中
,

符合
“ 。”表示在物面上取值

。

工程上
,

振荡流中圆柱所受的顺流力可由 公式近似给出
,

“ 一

合、。
式中

,

为阻力系数
,

嘶 为惯性系数
。

得
、

刻 十 万动 、争
由顺流力系数 再应用 平均的方法

,

就可求

岛 沪 甲一

嘶 二
‘

份
万
“ 甲 甲

二俘劫
一

一舒一

式中
,

沪 二 为振荡流的相位角
。

内区用有限差分法求解
。

对 式中的涡量输运方程
,

采用 山呸笼 局部解析解的差分格式
,

并结

合 方法
,

推广到二维的情形
。

对 式中的 ‘ 方程
,

则采用 狱玉方法决速求解
。

外区用网格涡法求解
。

每时间步长内由内区通过交界面 输运到外区的涡量用一组新

生离散涡代替
。

通过第 段交界面新生涡的强度由涡通量决定

△。 一上
田 , △‘

,

新生涡的位置由该段交界面中心处的流速决定
。

已在外区的老涡则以当地流场的速度对流
。

涡到达新位置后
,

对所在网格节点上涡量的贡献用面积加权的方法计算
。

内外区分别在不同粗细的网格上进行计算
,

般耳吵卜区粗网格间距为内区细网格间距的整数倍
。

交界面上 。 和 必值的确定
。

从交界面 向内区退缩一个粗网格间距
,

到 面 内区向外

区输送涡量的计算实际上是在 面上进行的 由 面流出的新涡与先前的老涡一起
,

用面积

加权的方法求得交界面 上的涡量值 。 , ,

以此作为内区涡量输运方程求解时的涡量外边界

值
。

得到内外区的 。 分布后
,

可在粗网格上解出全流场内的 沪分布
,

然后选出或插值求得交

界面 上的流函数值必
。

详细的数值计算过程请参阅文献〔
,

〕
。
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结果分析
本文重点计算了 月二

, 。 、 、 、 ,

四种情况下正弦振荡流绕圆柱的流动
。

内

区细网格
,

其网格数为
,

对应物理平面区域为 毛 簇
,

成 夕钱 二 。 外区粗网

格
,

内外区总粗网格数为
,

对应物理平面区域为 簇 簇
,

簇 夕簇 二 。 时间步

长为 △ 一
。

图
、 、 、

分别是 。 、 、 、

时
,

一个周期内各不同时刻的涡量分布图和涡运动

图 一个周期内不同时刻的涡量图和涡旋

运动模式的示意图 。 ,

夕

图 一个周期内不同时刻的涡量图和涡旋运

动模式的示意图 。 ,

月

图 一个周期内不同时刻的涡量图和涡旋

运动模式的示意图 “
,

尹二

图 一个周期内不同时刻的涡量图和涡旋运动模

式的示意图
,

月二
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模式的示意图
。

它们形象地展示了振荡流中涡的产生
,

脱落和发展的过程
。

对图
,

的

情形
。

当 二 时
,

在柱的左侧释放一个单涡
,

发展中的涡 和新涡 在来流反向

时
,

将沿箭头方向掠过柱面
。

当 二 时
,

在柱的右侧释放一个单涡
,

发展中的涡

和新涡 在来流再次反向时
,

将沿箭头方向掠过柱面
,

取代前一周期中
、

的位置
,

重复上

述流动过程
。

从上面分析可见
,

在一个周期内在柱体两侧先后各释放一个单涡
,

涡量分布主要

集中在柱体的左
、

右方
,

这就是所谓的非对称区流动的涡旋运动模式 〔 〕
。

对图
,

的情

形
。

当 时
,

涡
、

沿箭头方向向柱体的左上侧脱落
,

涡 开始发展
,

并产生新涡
。

当 时
,

流动反向
,

涡
、

沿柱体下侧掠过柱面继续发展
,

并产生新涡
。

当
二 ,

已脱落的涡 和继续发展中的涡
,

将沿箭头方向掠过柱体
,

向柱体的左上侧运

动
,

取代前一周期中
、

的位置
,

涡 继续发展
,

并产生新涡
,

以后重复上述流动过程
。

从

上面分析可见
,

在一个周期内向柱体的左上侧释放一对涡
,

涡量分布主要集中在柱体的上方左

右
’

的范围内
,

这就是所谓的单对涡 区或横向流动区流动的涡旋运动模式 , 〕
。

对图
,

二 的情形
。

当 时
,

涡
、

沿箭头方向向柱体的左上侧脱落
,

涡
、

继续发

展
,

在来流反向时将沿虚线箭头方向
,

沿柱体下侧掠过柱面
,

并产生新涡
。

当

时
,

涡
、

沿箭头方向向柱体的右下侧脱落
,

涡
、

继续发展
,

在来流再次反向时将向虚线

箭头方向
,

沿柱体上侧掠过柱面
,

取代前一周期中
、

的位置
,

并产生新涡
,

以后重复上述

流动过程
。

从上面分析可见
,

在一个周期内向柱体的左上侧和右下侧先后各释放一对涡
,

涡量

分布主要集中在柱体的左上方和右下方
,

这就是所谓的双对涡区或对角区流动的涡旋运动模

式 ’,
。

对图
, 二 的情形

。

当 二 。 时
,

涡
、

沿箭头方向向柱体的左下侧脱

落
,

涡
、

和新涡 继续发展
,

在来流反向时
,

涡 将沿柱体上侧掠过柱面
,

涡
、

将沿柱

体下侧掠过柱面
。

当 二 ,

涡
、

沿箭头方向
,

向柱体的右下侧脱落
,

涡 与涡 配

对
,

向柱体的右上侧方向运动
,

并产生新涡
、 。

当 二 时
,

涡
、

已沿箭头方向
,

向柱体的右上侧脱落
,

涡
、

继续发展
,

在来流再次反向时
,

将沿柱体下侧掠过柱面
,

取代前

一周期中
、

的位置
,

并产生新涡
,

以后重复上述流动过程
。

从上面分析可见
,

在一个周期

内向柱体的左下侧
、

右下侧和右上侧先后各释放一对涡
,

涡量分布主要集中在柱体的左下方
、

右下方和右上方
,

这就是所谓的三对涡区流动的涡旋运动模式〔
,

〕。 注意
,

此时涡旋配对的顺

序是 一
、

一 和 一
,

而不是一般人想象中的 一
、

一 和 一
。

由顺流力数据分析得到的阻力系数 几
、

惯性系数 随 数的变化曲线见图
、 。

与

权权 尹一十一
一二 —、、 一

一一 伙伙朴一一一

比成泣 切时 犯” 人 拼尔口长范 卜伪即 ‘班记沈。 ‘ 侧”口址

图 阻力系数 与 。数的关系图
。

图 惯性系数 、 与 数的关系图

日
。
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的实验值〔 和 的计算值 〕相比
,

本文计算结果与实验结果的符合程度
,

明显

好于国外近期发表的计算结果
。

为验证本文方法的正确性
,

作者曾以突然起动流为例
,

在同样的网格划分下
,

分别用分区

杂交法和全流场有限差分法进行了计算困
,

所得结果几乎完全相同
,

但后者的计算时间约是

前者的 倍左右
。

此外作者还曾考察了分区解法中交界面位置对计算结果的影响 “
,

发现

当交界面位置取 , 二 一 时
,

计算结果已与交界面位置无关
,

解的收敛性与稳定性均很好
。

结论
圆柱振荡绕流问题中

,

涡旋运动模式是 。数的函数
。

数值研究表明
,

数每隔 左

右
,

就呈现一种新的涡旋运动模式 即 。 时为不对称区
, 二 时为单对涡区或横向区

,

。二 时为双对涡区或对角区
, 。 时为三对涡区

,

这与实验结果是完全一致的 ”
·

〕。

计算的成功
,

再次证明了本文的分区杂交法对计算较高雷诺数下复杂绕流问题的有效

性
。
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