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摘 要 本文利用不可压 N一 S 方程的高枯度格式对尾迹型来流进行直接数值模拟
,

讨论来流强度和

特征长度延展向呈谐波状变化的尾迹型流动中旋涡三维结构及其演化
、

各涡分量之间的相互转化以及稳

定性
,

进一步研究尾迹性剪切流中展向非均匀性对流动的影响
.

在此基础上
,

初步研究流动转缺过程中

如何能使大尺度旋涡结构削弱
.

从而为流动控制提供参考
.

关越词 旋涡
,

控制
,

剪切流

引 言

实际
_

卜程 问题中大量存在非均匀剪切流动
,

包括非均匀尾迹流
、

非均匀自由剪切流等
.

开展非均匀剪切流动中的旋涡动力学问题的研究己是 目前旋涡动力学和流动控制研究的

·

个重要问题
.

R o e kw e ll (19 9 一)和 B ea rm an (xg 引 )的工作报道 7 钝体沿展向有几何变形的

尾迹中存在着不同频率的相互作用
。

在尾缘形状
_

上引入不同波长和振幅的波浪形谐波状扰

动后
,

肠m b画 s(一9 9 7)在尾迹
,
}

,
发现有双旋涡位错(d o u b一e v o rte x d is一o eat io n )结构

。

他们还发

现通过改变尾缘形状可以减小底部阻力
,

实现减阻的流动控制目的
。

D are k斌200 1)等人研

究延展向有谐波状弯曲变形的方柱尾迹发现
,

当柱体弯曲的幅值足够大时
,

近尾迹稳定为

定常流动
,

阻力下降达 16%
,

升力趋于零并出现脱落涡街消失
。

本文研究来流强度和特征长度延展向呈谐波状变化的尾迹型流动演化问题
.

通过仔细

分析不同参数下流场中旋涡三维结构及其演化
、

旋涡各分量之间的相互转化以及稳定性
,

进一步研究尾迹性剪切流中展向非均匀性对流动的影响
,

为控制这类流动进行一些机理性

的探索
.

早 本工作是国家自然科学基金《批准号: 10 272 104) 和中科院创新项目及中科院力学所非线性力学国

家重点实脸室(LN M》资助下完成
,

在此表示感谢
。
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一
、

计算模型

尾迹型流动演化问题是发生在三维开放型流动中的大尺度流动问题
。

因此用数值方法

研究这类问题就需要用时空模式来模拟
; 也就是说当大尺度旋涡结构向下游发展时计算域

要有足够大的流向尺度和合适的入流和出流边界条件来适应这一过程
。

为此
,

本文采用紧

致差分
一

谱方法来求解原始变量形式的不可压缩三维 N
一

S 方程组
.

关于该方法的详细论述

参见 x io n g (19 9 6)和 Lin g (2 0 0 一)
,

这里仅给出计算的相关参数
.

T ria n ta fy llo (19 9 0 )
,

Mo n ke w itz (一9 8 5 ) 的工作表明
,

尾迹涡街可以山钝体尾迹中最不

稳定位置处的时间平均速度剖面发展重构
。

另外数值研究中采用这种剖面为初始来流模拟

尾迹型流动问题
,

既可以减小计算量
,

提高计算效率
,

又可以突出控制因素的影响
.

因此

本文所取的计算模型中
,

入流剖面为尾迹型动最亏损剖面

U (夕
,
z ) = l

·

0 一 a (z )
·

(2
.

0 一 e o sh(吞(z ), )
,
) e 一 (·(·), ),

.

(一)

分析表明
,

a( z)
,

b(z)
,

c( z) 这下个参数改变可以控制尾迹型剖面的两个特征最
:

特征长

度 D 等于两倍的来流速度剖面中心速度v. 和来流速度剖面中速度最大值的平均值所处的

位置
,

即 u (可2)
= (从 + u .

、

)/ 2 ; 速度比(或亏损强度 )A = (U ~ 一认)/ 认
,

其中a( z) 土

要控制了速度剖面的速度比
,

即引起沿展向不同位置的动量亏损强度的变化而不改变来流

速度剖面的
“

开口
”

宽度
; b(z)

,

c( z) 的组合可以控制速度剖面的特征长度
,

即引起来

流速度剖而在展向不同位置的
“

开口
”

宽度的变化而不改变动量亏损强度
。

二
、

数值结果

本文参考 o ar ke r
(2 001 ) 对弯曲方柱的数值结果

,

对 a(
:
)

,

b( : )和 c( z) 选取多组参数
,

分别考察不同的延展向动量亏损谐波非均匀和剖面
“

开口
”

谐波非均匀情形流动的时空发

展
。

本文所取算例中
,

雷诺数为 R 。 = 2 0 0
。

沿流向
、

垂向和展向的计算域为 60
,

30
,

30
。

展向 Fou ri er 谱的截断波数为 N 二 64
,

在 (x
,

y) 平面内网格点数为 122
、
62

。

在这些参数下

进行了长时间的数值计算并分析计算结果
.

通过研究流场中关键物理量的演化
,

分析流场

在不同阶段的特征
,

得到影响流场中涡街形成的关键因子
。

2
.

1 来流强度谐波非均匀

这里对公式(l)中的a( z) 引入三角波形式
,

a (z ) = 1
.

1 + A x e o s
(Z

n 二
z/ L)

,

b(z ) = 1
.

1
,

e(z )= 1
.

2
,



其中
,

L为展向特征长度
,

A 为幅值
。

这里取 L 二 3 0
, n = 3

,

即展 向非均匀波长为兄 = 10
,

A 的大小决定 了来流的非均匀程度
,

取两种情形
,

一种情形是 A = 0
.

1
,

此时刀之
= 0. 01

,

定 义 展 向 不 同 位 置 上 速 度 剖 面 速 度 比 A (z) = (u (z) ~ 一 U (z)
‘

)/ U (z)
。 ,

则

A ~ /A
.

。

=l
.

可1
.

35 =l
.

19 为小幅值扰动情形
;
另一种情形是 A = 0. 6

,

此时刁兄= 0
.

0 6

A ~ /A
.

。
二 2. 2 1/ 0. 74 = 2. 99 为幅 值 扰动 较 大的情 形

。

延展向速 度 比最大 的位里 是

z = 0
,

土 10
,

速度比最小的位置是
z 二 土5

,

士 15
。

2
.

1
.

1 算例一
:

A 二 0
.

1

图 1 给出了无量纲时间在 t = 30 0 一 4 0 0

由图可知
,

垂向速度 v 随时间为规则的波动
,

垂向速度 v在展向不同位置上的时间序列
。

其幅值约为 0. 2
。

对应的功率谱上不同的展

向位置存在相同的基频 f 二 0
.

14 65
。

如图 2 所示
,

展向速度分量 w 沿展向不同位置受来流

展向非均匀的影响
,

其时间序列幅值和平均值有周期性变化
,

幅值最大值约为 0 .0 3
。

在对

应的展向位置 卜有相同的频率分布
,

有基频厂= 0
.

14 65 及其倍频和三倍频
.

图 1
.

刁 二 o一
,

在 (x
.

少) = (4 0
,

l)位置垂向速

度分蟹 , 的时间序列

图 2
.

A = 。 !
,

在 (x
,

y ) = (40
.

1) 位置展向速

度分童 w 的时间序列

从涡分童等值面图上可以看到
,

展向涡分量(图 3) 随流动往下游发展出现沿展向有谐

波扭曲的正负相间的涡卷
,

其中相位略超前的位置对应了来流速度比率最大的位置
.

w 的

幅值较大的位置
,

也就是展向涡卷与展向轴有较大倾斜角的位置
,

从上游往
一

下游有一列正

负相间的流向涡集中区(图 4)
。

总体来说
,

在当前扰动幅值下
,

沿展向有波形变化的展向涡分量等值面的周期与来流

扰动的展向周期相同
,

没有出现 自然转挟中出现的模式 A 或模式 B
.

即有了扭曲波形来流

后的稳定性发展特征是流动的三维失稳模式由来流的三维扰动模式控制
。



图 3
.

A = 0
.

1 户3 24 时 展 向 涡 分 量 图 4
.

A 二 0
.

1 卜324 时 流 向 涡 分 纽
。 : 二 士。

.

2 的等值面图 。 , 二 士。06 的等值面图

2
.

1
.

2 算例二
:

A 二 0. 6

图 6 给出了无量纲时间在 I 二 80 一 3 4 0
,

展向速度 w 在展向不同位置上的时间序列
。

由图可知
,

沿展向速度 w 的幅值有周期性的涨落
,

其幅值最大的位置与 A = 0
.

1的情形相

同
,

在来流沿展向非均匀变化}而/浇}最大的位置
·

图 5
.

月 二 o 石
,

在 (x ,
y ) = (4 0

,

l) 位置垂 I句 图 6
.

月 = o石
,

在 (x
,
少) 二 (40 J )位 置展 I句

速度分量 v 的时间序列 速度分量 w 的时间序列

不过在当前参数下展向速度 w 经过 长时间的演化
,

其振幅越来越小
。

在对应的功率谱

上
,

在不同的展向位置上有相同的基频 f 二 0
.

1465
。

在倍频附近随展向位置的变化频率略

有变化
,

w 有较大涨落的展向位置频率略低
,

而 w 有较小涨落的展向位置频率略高
。

图 7( c) 给出了叭 二 0
.

1的涡分量等值面
·

当t = 80 时
, x 之 30 以后

,

展向涡有扭曲变

形
.

变形的位置与 A = 0
.

1时相同
,

但变形明显加大
.

来流速度剖面速度比最大的位置
,

叱
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还没有完全卷成涡卷
.

随着时间的发展
,

如图 7 (O
,

剪切层的失稳长度越来越长
。

由对应

时刻的气 = 土。
.

1等值面图看到
,

当 t 二 80 时(图 7( a) )
,

在气 形成涡卷的流向位里开始出现

流向涡
.

流向涡出现的位置正是展向涡变形(或者说倾斜)最大的位置
.

随着时间的发展
,

剪切层的失稳长度加大
,

流向涡的出现也逐渐往下游推移
,

最终移出计算域
,

即 t 足够大

以后(图 7 (d) ), 流场中流向涡值较小
。

再看垂向涡分量巧 = 士0. 1的等值面
,

当t = 8。时(图

7 (b))
,

与流向涡对应展向位置有三对垂向涡结构
,

且在展向涡刚刚形成涡卷的流向位置

(20 < x < 30 )是垂向涡最强的位置
。

随时间发展
,

垂向涡的强度最大的区域随着展向涡失

稳的位置的增大而下移
。

当I 二 24 0 时(图 7 (e ))
,

从上游 x = 10 到下游
,

垂向涡形成三对由

弱变强的垂向涡条带 (每个条带的符号相同
,

沿展向每个条带正负相间分布 )
。

2
.

2 来流
“

开 口
”

谐波非均匀
这里对公式(l )中的参数b(

:
)

,
。(

:
)取三角波形式

,

丑 + (l
,

一 丑)
x s in (Z

n 二
z/ L)

e + (1
.

2
一

c )
x s in (Z

n 二
z/ L)

一一一一一一a( 2)2)2)b(c(
r
.

ee
吠

1
.、

其 中 n = 3
,

B
,

C 分 别取 两组 参数
一

组 是 B = 1
.

0
,

C = 1
.

09 1; 另一 组是 B = 0
.

8



C = 0
.

87 2 8
。

迹剖面
“

开口

2. 2
.

1 算例三
:

在这两组参数下展向不同位置的来流速度剖面的速度比率没有变化
,

只有尾

”

的变化
.

B = 1
.

0
,

C = 1
.

0 9 1

由 v
,

w 的时间序列图(图 8
,

9 })来看
,

经过长时间的演化
,

v 和 w 的幅值逐渐变小
,

但还是可以看到在所有的位置上 v 和 w 的时间序列上可以看到慢波调制
,

经 FFr 分析得到

其周期约为 80
。

对应的展向涡分量等值面图(图 10 })可以看到
,

t = 80 时
,

由于展向非均

匀
,

展向涡分 t 等值面形成错落的展向涡结构(3
一

0 Bl ub )
。

随着时间的发展
,

展向涡的扭

曲变小
,

并逐渐变成小振幅的涡片
。

1 15



2
.

2
.

2 算例四
: B 二 0

.

8
,

C = 0
.

87 2 8

在 t = 80 时
,

由展向涡分量等值图(图 11 (c) )看到
,

涡分量等值面图上沿展向有三对有

规律的结构
,

对应来流小特征尺度的位置
,

展向涡分量在 x = 30 以后形成涡卷
,

而对应来

流大特征尺度的位置
,

展向涡却一直保持着涡片状
;
到t 二 12 0 时

,

在小特征长度来流下游

的形成涡的位置往下游推移
,

到 t = 160 时(图 川e) )
,

整个计算域内都是略有波动的涡片
.

分析垂向涡分盆(图 1 1(b) )发现
,

从 t = 80 到 t 二 16 0
,

流场中都有很强的垂向涡存在
。

随时间的发展
,

这些垂向涡显得越来越有规则
,

而流向涡(图 1 1(a) )则仅在有展向涡卷与涡

片的交界位置有较强的流向涡出现
,

当展向涡为片状时
,

流向涡则变弱
。

这两个算例中
,

随时间发展展向涡等值面都由失稳的涡卷逐渐形成全流场的涡片
,

但

形成过程确不完全相同
。

小扰动时
,

展向涡由扭曲的涡卷结构峥扭曲结构变弱峥失稳相

位近似相同叶略有波动的涡片
;
而大扰动时

,

展向涡则仅在来流特征尺度较小的位! 形

成涡卷而来流特征尺度较大的位置涡的失稳长度逐渐增加
,

最终形成片状的展向涡结构
.



三
、

讨 论

前文讨论了来流沿展向强度和特征长度呈谐波状非均匀的尾迹型剪切流动中流场的

不同特征和演化过程
。

总体来说
,

在 Re
= 2 00 时

,

随着来流沿展向谐波非均匀(无论是强度

还是
“

开口
”

宽度)的幅值变大
,

都将抑制展向涡的失稳
,

这与 Dark er 等人对有谐波弯曲

方柱绕流问题的数值结果相吻合
。

为比较不同参数下谐波非均匀尾迹型剪切流中旋涡随空间演化的同异
,

我们分析不同

流向位置在 (y
, : )平面上涡量场的模以及各分量绝对值的时间空间平均值

.

尾迹型剪切流

中(}
。
1)(图 12( a) )山上游往下游近似为指数性质的衰减

,

但有涡街形成的算例 ( A = 。
.

1)

与其它算例略有不同
,

(}
。})在上游

二 < 20 衰减的最快
,

而中下游(
: : 20 )

,

展向涡街形成

后则衰减较慢
。

分析 <}心】》/ (】
。
】>沿

x 方向的分布(图 12 (b) )
,

算例一中在上游流向涡量相对

当地涡最的绝对值迅速增加
,

而对于流动中 Ka rm an 涡街消失只有涡片存在的情形
,

流向

涡量由 l,.游随
二
增加呈衰减趋势分析

。

(}t0, {)/ <}叫)沿
:
方向的分布(图 ,2( c) )表明不同的算

例 由于引入的展向非均匀强度的不同
,

垂向涡量相对涡量绝对值的大小不一样
,

展向非均

匀人的和句涡人
·

本文研究的算例门
’,

在
二 > 3 以后(}叱})/(l

。
I)随

: 逐渐增大
,

且算例
一

和

二
,

}
‘
的(}

。,

})/(l
。
}》增长速率较算例三和四快

。

一
,

一 B . , 口

十

一
B峨衬 。:

. - 一
J 月 . 叹 I

卜一
, 月 . 口而

-

一 B ‘ , 口

一 B . 拉污

一 J . 介 I

刁 月~ 叹6

. ~ . ~ . 卜 . 勺
~门卜 性

卜 ~

旧 口峋 ,

, -
. ,

. 刀. 创 才

. 一心 月. 口.

祝‘‘冬淆铆
‘

兮竺
’

厂几
‘’

~
.

』三盘三贬二鱼竺傀 ,

:
/
二:二二二三

一

;:;{
10 20 犯

一
. ‘

. - ,
,

~

一
~

~‘. J 目. ~~ ~‘.
.

一
~

. .

一
山

.

~ ,
,

州

忿0 协 }

侧02品“O

(a) (!
。
l》

图 12
.

(b ) (I、l》/ (}
。
}) (}、 !)/(l

。
})

(l
。
!)

,

(I、l)/(1
0
1)和(}巧l)/(l

。
})在不同流向位t 上的分布

,

其中(.} 表示在 (y
,

z) 平面上的时间空间平均
·

本文所研究的算例结果表明
,

由于展向谐波扰动的引入
,

流场中出现三维旋涡结构
,

但是根据谐波不均匀的形式和强度的不同
,

流场的时间和空间发展的过程完全不同
.

比

较数值结果我们发现当强度非均匀谐波扰动较弱 (算例一 )
,

在计算域内流场中有涡街形
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成
,

展向涡结构有明显的向流向和垂向涡转化的趋势
,

特别是流向涡分量的增加尤为显著
.

当强度非均匀谐波扰动增强或引入特征尺度非均匀
,

展向涡分量没有形成涡街
,

展向涡分

量的绝对值在计算域的中下游随着流动往下游发展削弱的速度比有涡街存在的流动要快
;

而流向涡分量的绝对值随流动往下游发展迅速变弱
.

数值结果表明改变来流的展向非均匀使尾迹中涡量场中的涡童分布发生变革
,

控制尾

迹流动中涡街的形成
,

从而达到减阻增效的目的
.
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