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涡方法中的粘性效应

徐 大 鹏

中国科学院力学研究所

年 月 了日收到

摘 要

涡方法中粘性效应可通过涡的随机移动或改变涡核尺寸两种途径并入
。

本文侧重讨论后 者
,

用改变涡核尺寸并入粘性的方法计算了 “ “平板同题
,

并与 “ 解做了比较
。

一
、

引 言

在高雷诺数情形下
,

用有限差分的方法数值求解 一 方程往往受到限制
。 〔

而采用涡方法
,

即将涡量函数离散为 个具有一定内部结构
,

涡核尺寸为 仃 的离散涡
,

涡的

运动由其相互间的诱导速度确定
、

粘性效应以适当的方法并入
,

则可以模拟高雷诺数的流动

问题
。

涡核的内部结构可以千差万别
,

但粘性效应的并人只有两种方法
,

即涡的随机移动 一

和改变涡核尺寸 方法
。 〔 〕〔 〕

用涡的随机移动模拟粘性扩散的思想首先是 ”,

在 年给
,

的信中提出来的
。

拜曾用少量的涡做了试算
,

结果很糟
,

就放弃了这一方法的 研 究
。
〔们

〔 〕用这一方法计算了圆柱绕流问题
,

得到了令人满意的结 果
。

此后
,

和 二 〔 〕重新研究了这一方法
,

发现要得到较准确的结果
,

离散涡的数目就

要与雷诺数同量级
。

显然
,

这在高雷诺数情形下
,

计算工作量是相 当可观的
。

这以后
,

许多

人在不同程度上对该方法进行了推广使用和改进
。 〔时〔 〕〔 〕〔引

相形之下
,

用改变涡核尺寸并人粘性的方法还不为人们所重视
。

迄今
,

除 〔“ 〕对

亥’法做了较详尽的款述外
,

仅 丈 , 〔‘ 〕和 〔,‘〕用该方法计算了较

简单的
,

不涉及边界的流动问题
。

其中 , 的计算并人的是人工粘性
,

并非真实粘性
。

花有边界的情形下
,

该方法是否适用 此外
,

用涡的随机移动模拟粘性效应具有统计性质
,

因此
,

要获得较准确的结果
,

就要求离散涡的数 目很大 而用改变涡核尺寸模拟粘性效应不

其有这种统计质性
,

那么
,

能否用较少数 目的涡
,

获得较准确的结果呢

本文将把用改变涡核尺寸模拟粘性效应的方法用于 平板向题
,

并通过 与

解的比较
,

讨论以上提出的问题
。

二
、

方法概述

二维
,

不 可压缩流的 一 方程可以写为
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氛‘ ·

德 如飞
‘

一 ’

种 二 一 毛

冲
, 一 冲

二

。

式 中竺为速度矢量
,

“ 坦为“ , 。为 流函 数
,

, 斋 斋为 拉普拉斯算子
,

为

雷诺数
,

二 、命
十

立命
。

首先
,

我们考虑无粘部分
,

这时方程 式化为

七 十 ·

乙

冲 一 是

冲, , 一 冲

式说明涡量守恒
,

即已
,

离散涡表示
,

即

二 毯
。

将初始涡量用 个具有一定内部结 构的

合
, 二 二

名 合, 二

习 丫《三 一 兰

式 中 卜
‘

, 环 ,
,

咖涡量分布函数
,

满 足犷州少。
为

。

则时刻 时涡 的 位假

一
‘

这里 二 为位置矢量
。

上式右端的速度矢量 是涡相互间的诱导速度
。

涡最分 市函数丫的取法很多 , 我们这里取高斯分布
丫 三

佘 一二 ,
, “

这时
,

可以求得

一二二 二 ‘ 、

一
、

一 , 艺 一 一 , 一 含

一 沐一 二 ,尸
习问图一汀

。 。

为垂直于
,

方向的单位矢量
。

其次
,

我们未考虑 式的粘性部分

已 , ,

获尸 一‘
工瓜

。

将
、

式代入上式得到

,

土
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、知 , 月 ‘ ‘ 与 目 月曰晒 脚“ 目比 , 曰 曰 ‘ 产

翻 以 山 国 曰 ‘ , ‘ ‘曰 翻 语阴一
“ 曰 , ‘曰 口 闷

这就是涡量分布函数满足涡量扩散方程所需要的条件
,

这一条件要求涡核尺寸 ’随时间

线性增长
。

以上两步相当于用时间分裂法求解涡量对流扩散方程
。

第一步
,

涡的对流运动由涡之间

的诱导速度确定 式
,

第二步
,

涡的扩散用随时间增长涡核尺寸来模拟 挖 式
。

三
、

边界条件的处理

如果流体中有物体出现
,

或流动限制 在某一固体边界内
,

这时
,

流体在边界上应满足条

几 日

式 中
, 下 ,

分别为法向和切向单位矢量
。

在处理无粘部分过程 中
,

当有边界出现时
,

往往法 向边界条件并不满足
,

这 时
·

丫
,

要满足边界条件
,

可以采用两种办法
,

其一是迭加一个在边界上满足
·

、

的势流解
,

其二是引 入映像涡
。

在边界较简单的情形 下
,

宜选用后 者
。

以 平 板 为

例
,

假设上半平面 二
一 。

处有 一 强度为 的涡 为满足法向边界条件
,

需要 在 下 半 平 面
一 处引入

。

强度为 一 价沟映像涡
。

固壁 卜的无滑移条件
,

即切向边界条件式 卜少, ,

以通过在壁面生成新涡的方法来满

足
。

设边界 长为上
,

将其等分为 段
,

每段 长为“ 二 乙 州
,

生成涡的强度应为 二

是满足法向边界条 产日任个涡所需要的映像涡数 日
。 二

为壁面切 向速度
。

一旦某个位于
, ,

的涡的 中心到壁面的距离很小
,

即

二 飞

二只

、 ·

口
一

卜

则我们将其除去
,

或采用 百 〕所建议的方法
, ”与涡穿过边界时

,

将其反弹回流体
。

亦 即

令

一

, 二 一

置平板于 二

平而引人映像涡
。

四
、

平板解

的 轴 上
,

考虑上半平面的流动
。

为 了满足法向边界条件
,

需要 在 下 半

这时
入

设来流速度为 。 二 ,

则控制涡对流运动的方程为

一
“

‘ 二 乙
’

一

入 , 一 · ’ ·

卫一 一 』 “ 。 , 艺

一

牛又 一注 —艺兀 卜 —
。

入 , 一 “

一 , 乡 火工一 又 一
, ‘ “ 、, ,
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式中 为 方向的单位矢量
,

表示 的映像位置
,

即

, 一 , 二 , ,

我们用如下差分公式求解 式

十 乙、

性

之今 乒

按下式改变涡核尺寸
,

模拟粘性效应

一
‘

’巴

加介一啥 ‘
。

》

为了满足切向边界条件
,

生成涡的强度 取为 二 一

夕甲少 。

下游边界条件 的 提 法 参 见

不 〕为 若某个涡的 坐标超过两倍平板长
,

即
,

则将该涡从流场中消除
。

若某个涡的 坐标大于平板长
、

但小于两倍平板长
,

即

则用下式替换 式

五 一 , ,

丽 一
五

、

结果和讨论

取平板长
,

在平板长 处计算速度剖面
。

图中我们给出 了 雷 诺 数 二 气

护
,

少的计算结果与 解的比较
。

计算中的一些参数我们列到了表 中
,

表中终止

时刻最大误差的定义为
, 一 一 一 王 二 ,

⋯⋯

竖毛

只食鸳沙
义

· 一 一 止 刁

业
。

平板速度剖面

计算中的一些参数

雷 诺 数 时间步
一

长 边 界 分 段

数

终 止 时 刻

二 △

终 止 间 刻

涡 的 数 目

终 止 时 刻

最 大 误 差

。
·

笼 。 。

。

浏一

一一一一 一一一一一 ‘ 一一一 一 一一 一 山一一一 一一
一 一

一一 一 一 —
曰

一
,

一
一一一 一 、州
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若我们取精度为
,

那么
,

可以认为
,

当 , 时
、

计算已满足收敛条件
。

计算结果表明
,

用改变涡核尺寸并人粘性的方法可以用于涉及边界的流动向题 , 用数 目

不多的涡就可以模拟较高雷诺数的流动问题
。

〕

〕

〔 〕
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