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钝体绕流流场分离涡的数值模拟
中国科学院力学研究所 傅德薰 马延文

北京空气动力研究所 王 力

’ 矛性 五了

扩 办 用

摘 要 采用近似因式分解和特殊 系数矩阵分裂法
,

求解可压缩

方程
,

数值模 拟矩形 柱体绕流流场 中分离涡 的形成和 发展
。

给 出了 材‘‘ ,

名

。 ,

的计算结果
。

从结果中可清楚地看到柱体非对称涡形成的非定常过程
。
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引 言

分离流和涡运动是流体运动中的基本物理现象
,

也是人们极为感兴趣的问题
。

近年

来
,

分离流和涡运动的非定常发展规律
、

可压缩性影响及其物理机理等问题的研究已成为

流体力学研究工作中的重点
。

过去这类问题主要通过理论分析和实验进行研究
。

随着计算

机科学的发展
,

数值模拟已成为研究分离流和涡运动的重要手段
。

矩形柱体绕流流场中
,

数很低时 极慢流动或称蠕动
,

与粘性力相 比惯性力可

忽略不计
,

流动不发生分离
。

随着 数增加
,

物体后将产生一对称分离涡
。

数继续

增长
,

’

对称分离涡的尺寸也不断扩大
。 。数增加到一定数值 愉界 。数 之后

,

绕派
将处于不稳定状态

,

此时受扰动后流动将失去平衡
,

逐渐形成 涡街
。

由于物体

后面两侧旋涡交替产生和脱落
,

物体上的载荷也随之变化
。

当涡脱落频率接近物休结构的

自振频率时
,

将发生对物体有破坏作用的共振
。 。数再增长

,

尾流区将由涡流所充满
。

年 月 日咚到
,

叩 年 月 日收到修改稿
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由此可见
,

非定常涡的研究具有理论和应用的重要意义
。

为此试图用近似因式分解和特殊

系数矩阵分裂法 〔’
,

, 求解可压缩 一 方程
。

数值模拟矩形柱体绕流的分离流流

场及其背风面非对称涡的形成过程
。

二
、

基本方程与坐标变换

选用物面坐标系
,

力 图
。

为正确模拟物面和四个角点对流场的影

响
,

在
,

两坐标方向采用了三层坐

标变换
,

使得物面及角点附近有足

够多的网格点
。

在 方 向
,

以物体背

风面为基准
,

向右先构成细均匀网格
,

然后 网格逐渐加大
,

最后是粗均匀网

魏魏魏
。

背风面左方的网格是 以背风面为 图 坐标示意图
,

将该表面右方的网格对称地

格轴

,电

反射到左边而得
,

并要求物体的

迎风面位于 网格点上
,

在 方

向
,

以物体下表面为基准向上构

成均匀细网格
,

然后网格逐渐加

大
,

最后是粗均匀 网格
,

直到

处 物体下表面下方与上

方类似直至外边界
。

在 少 的

上方坐标变换是以 线为轴
,

渊渊四四本本
附附附洲洲洲
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目目洲麟麟麟

理理翻撇撇

薰薰薰
坏坏坏湘 盯盯皿皿

图 网格生成图

将下方网格对称地反射到上方而成
,

图
。

坐标变换的表达式在文献 〔 〕

二维可压缩 一 方程为

丝

其中

中给出
。

变换后的计算空间为 吞

图 给出三层网格
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月片一,了、、

几
一 而

衅
一 冬 翼 、

。叮 乡心

厂
。 , 十 。 ,

、
, ‘

。

七
, ,

十 一一不一一一

】 二 一曰一 厂
‘ 下 二

式中 下为比热比
,

几 为等容比热
‘

, ,

二 了一 丫 , 了飞下
,

下下一 。

方程组 为无量纲形式
。

式中的
, , 。 ,

, 拼分别为无量纲密度
、

速度分量和粘性

系数
。

均以对应的来流进行无量纲化
。

, 和 。 为压力和内能
,

它们通过。。 。

乙
, 。

乙无量纲

化
。

下标 表示来流参数
。

粘性系数按 公式计算
。

式中 和 为坐标转换系

数
。

三
、

差分方程

本文采用近似因式分解和特殊系数矩阵分裂法 〔’
,

〕求解方程组
。

为改进粘性项

对稳定性的限制
,

在显式格式的基础上
,

对 省和 。方向均附加了修正项 〔 〕 ,

对附加修正

项的格式再采用近似因式分解法
。

逼近方程组 的差分方程为
。 一 △

, , 。 , 、

△
、 , 。 。 , , 、

艺之 二 二 乙么 一 飞尸下 了讨
,

砚
、

, 一 气 , 刃 ⋯ 《
‘护

乙心
‘ ‘ “ “ ‘

乙叮
‘护 叮 “ 艺“ 护

、 ,

召 △
, 。 甲

一 苍石 刀 ‘ ”。 ’

又

口尸,一

十

口﹂勺‘

十

、尹产产凡、︶月兮
了‘、子了、

,护” 万厂
·

“矛可
·

‘,

犷
’

△
、 , 。 二

东 , 下 过
,

艺么唁
‘ ‘

△
”

王

口尸一,一

月

占
·

,护 护

或写为以下求解序列形式

、、少、夕、少哎了,了
护矛厄、了‘、‘、譬彭 “ ,

, 〕。
‘ 。犷‘一 。 ,

夸彭 “泊
, “,

叮盖一

【‘ 譬氦咸
, , 〕“

, 。犷爱一

‘

誉氢
“ ,

, , ,“ 犷
’一

采用特殊系数矩阵分裂
,

方程 一方程 的解可以显式形式表达出来 扮
。

中的矩阵万 广和各表达式也已在文献 〔 〕中列 出
。

方程式

四
、

算例及边界条件

数值模拟的流动模型如图 所示
。

矩形柱体位于两平行运动的无限长平板之间
,

平板

运动速度与来流速度相同
,

矩形柱体横截面的宽高比为
,

计算区域长度为柱体断面宽
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度的 倍
,

宽度为柱体断面高度的 倍
。

柱体位于离计算区域人 口边界 倍柱体断

面高度的地方
。

实际计算时网格点数为
。

边界条件及初始条件

鬓
氏八曰口

计算区域人 口处及上
、

下边界上均

取来流条件 下游边界上利用外插条件

确定 物体表面取无滑条件及绝热壁条

件
。

时刻的初始条件在计算 中采

用两种方式 一为柱体后 面下游部分

矩形尾流区 取 其余部分皆

取均匀来流
,

在整个流场中其

一 少 一 “ 一
, 砂

一 少 一
忍 , 公 七

一 “ 一
, 朴 一

他参数取 。二
,

二 , 二 图
。

图 初始值示意图

另一是将前一种初始条件的矩形尾流区改为三角形区域
。

两种初始值的计算结果十分相

似
,

只是后者产生非对称涡的时间过程更长
。

下面只给出前一种初始值的计算结果
。

计算结果

为验证计算方法
,

首先对向前

台阶绕流进行了计算
,

并给出了压

力分布 图
。

其 数是以台阶

高度为特征长度计算的
。

可看出计

算值与实验值符合较好
。

图 给出 五丁 二 二 , 二

时
,

矩形柱体绕流流场及其

体后非对称涡形成的非定常过程
。

厂厂、、、、 公二奈奈加少可可可

厂厂 一一一
州穷 ,,,,,,,

图 物面压力分布 ‘
,

尺

户 卜 七 兮 了佗 了 气 奋

一一 一
一
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·
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咧赎塑夔座寒挂‘ 气峨龟吨 通

目﹃﹃﹃︸
、︸‘二叮国

一﹃︸、、、、、

壬砚︸︸绝
,︸叫、、、、产企诵,︸、

护︸﹄﹄、 产

哑卿卿二
一

户’毕叼

娠赫弱瓜瓜、、‘ 黑

吮 二 任 毛 龙

月堵心动月

礴刃咯唯

幼峨‘ , , 峋 绪

泊日曰卜卜比以刁

图 流场速度向量分布
, , ,

在图中以
、

标出了涡心位置
,

以字母 口标出了后驻点位置
。

司

计算冲取矩形横截面高
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度为特征长度
。

为更清楚地看到流场细节
,

这里只给出不同时刻局部流场图
。

由于

时给出的初始条件在柱体后存在有速度切向间断
,

故在 图 时清楚地看到

剪切面卷起
,

使在柱体后形成一对称涡
。

另外
,

物体上下表面附近各形成一分离涡
,

其流

动是对称的
,

分离点位于柱截面的侧面 上
、

下表面
,

这与实验 中观察到的结果一

致
。

在 以后的时刻
,

侧面分离涡的形状基本不变
,

故下面只给出近尾迹流场计算结果
。

二 图 时
,

底部分离涡仍是对称的
,

但在两个后角点附近产生 了非对称流

动
,

在下角点附近开始形成新涡
。

图 时非对称涡 已形成
,

其涡心位置逐

渐移向下游
。

图 时
,

紧接底部的一对涡仍处于非对称位置
,

但比上时刻

更接近物体底部
,

显然这是从物体角点附近刚脱出的涡
。

以后非对称涡交替产生
,

形成

涡街
。

这些与实验结果 一致
。

为给出压缩性对分离涡形成的影响
,

图 给出了 ‘ 二
, ,

条件

下的局部流场计算结果
。

可 以看到
,

柱体后底部区域的涡仍是对称的
。

也就是说
,

压缩性
︸︸日,﹃︸﹄︸﹄一︸一一︸一二︸一一门﹃︸甘曰︸︸︸工︸︸﹃﹃︸沪二二一︸日月︸一一一通,

﹄

工三工一︸、一一︸一产二沪一一一己月于女妞,之、、、、、,︸︸尸二二︸︸日子︸臼,︸︸一、奋,之︸,
,、一两,二︸工,、沪︸︸己,之,、︶︸︸已,︸之、,︸之,三︸·二﹄口、二︸︸︸,︸﹃﹄、︺︸︸己日三︸

︸之

虐
了三

︸︸︸一二︸︸,矛﹄︸二

巡卿卿臀万
、 崎 叻 阅

产产尹产二一己,‘尹产一一目月七︸、、产尹二一已沁月兰、、、二尹‘臼多一﹄﹄、二产︸舀日兮﹄﹄、、二沪‘︸目月毖

币阵
︸

国幢 彝 鬓‘

,

刀。因
,

图 速度向量分布
, 二 ,

材 二

使尾迹中的涡更趋于稳定
。

图 给出了 万口国 二
, 。 “ ,

二 条件下的局部流场结

果
。

这时非对称涡已形成
,

随来流 数增加
,

形成非对称涡的临界 数加大
。

该结

论与 在 数 ‘ 范围内对圆柱体所作的尾流实验结果 是

一致的
。

它反映了压缩性与剪切层干扰对涡形成影响
。
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