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随机涡法及对钝体后气流结构的模拟

西北工业大学 许成岗
、

严传俊
、

王宏基
、

朱慧龄
、

唐明

一
、

问题与方法

一

一从∃一一一5二一
本文应用随机涡法

,

对三棱柱在无界均匀不可压流场

中的绕流间题进行了计算
。

图 � 为计算简图
。

计算时
,

先不考虑无滑移壁面条件
,

根据流场中的涡

量分布亡6
7 , 8 ,

39
,

求解方程

1
· & : ; # ,

1 7 & : ;; 亡67 , 8 , 3 9

得出涡量场乙67
, 8 ,

39 所诱导的速度场
&

透壁面条件
,

求解方程

6 � 9

。

再根 据 无渗
剑

一

图 � 三梭柱的绕流问题

1
2 & < ; # ,

1 7 & < ; # 6 � 9

得出有势流场
& <

。

最后
,

通 过 叠加
& <和 & : ,

求出满足无渗透条件的有旋流场
& ,

并 检 查
&
是否满足无渗透条件

。

若不满足
,

则壁面上形成涡层
。

把壁面分成许多小段 6设长度为= ,

取其中点为控制点9
,

涡层也相应地被分成了若干段
,

形成环量 厂 2 ; & : 2 = 的 涡 泡 6& : 。

为

壁面上第>个控制点处壁面的切向速度 9
。

涡泡区别于点涡的特点
,

在于它有一个有 限大小的

涡核
,

因而不存在速度奇点
。

文献〔�〕 指出
,

为了使涡泡诱导的速度正好抵削壁面 上 的切向

速度
,

涡泡半径应取为 。 ; = ? � 二
。

涡泡在任意点 67
,

89 处诱导的速度
& ≅ 二 6& ‘, Α ‘9可按下式计算〔幻

。
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式中
: < Ε是 67 Ε , 8 Ε 9处涡泡的环量

≅ 刃 ,
是对满足

∋ Γ ;
丫 6Η 一 7 Ε 9 “ Χ 68 一 8Ε 9“Ι ) 的涡

泡求和
≅ 万 � 是对满足

∋ , ;
丫 67 一 7 2 9 “ Χ 68 一 8 , 9 “簇。的涡泡求和

。

由于当涡泡个数 4 较大时
,

按上式计算
& ‘
很费机时

,

本文建议引人
“

重心涡
”

的概念
。

当4 较大时
,

每ϑ 个符号相同 6环量全为正或全为负9 的涡泡分成一组
,

形成一个重 心 涡
,

考虑其集体效应
。

重心涡的环量和坐标按下式计算
。

本文于�  ! ∀年 � 月收到
。
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厂
。 二
乙 厂 ,

乙
7 , ∋ ,

?厂
。

Κ 2 �

Λ 8 , 厂 ,
? 厂

。

6 Μ 9

8 − 二

计算重心涡在某一点 67
,

89 处诱导的速度时
,

为了控制误差
,

需要引人一个 适 当大的

距离Ν 。 。

当 ∋ 。 ;
丫 67 一 7 。

9“ Χ 68 一 8。 9“ Ι Ν 。

时
,

重心涡相当于一个点涡
≅ 当

∋ 。

簇Ν 。

时
,

把重心涡拆散
,

按公式 6 Φ 9 分别考虑组成重心涡的各个涡泡在点 67
,

89 处 诱导的速度
。

二
、

结 果 与 分 析

本文用壁面上单层源的叠加
,

求解方程 6 � 9
。

因此
, = 的 选取应使壁面法向速度尽可能

地小
。

计算中发现
,

壁面切向速度有时会出现振荡现象
。

如图�) 所示
。

由图�Ο 可以看出
,

这

时的涡泡分布也很不合理
。

图 Π ) 壁面切向速度的振荡现象 图 ΠΟ 壁面切向速度振荡时 的涡泡分布

本文认为
,

出现这种现象的主要原因是由于按公式。 ; = ? �二确定涡核半径时
,

没有考虑

壁面上新产生涡泡之间的相互作用
。

为此
,

建议涡泡环量按下式计算

厂一 ; Θ 一 & 一。 = 6 Ρ 9

修正系数 Θ 。

选取的原则
,

是使壁面切向速度尽可能地小
。

可通过试取而定
。

图 Φ 表示雷诺数 Ν 。 二 �
2

Ρ 7 �# Ρ
时

,

不同时刻涡泡在流场中的分布情况
。

图 中 箭 头的始
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二二Τ 一

图 三梭柱后的涡泡分布

3端表示涡泡的位置
, 箭头的长短和方向表示涡泡的速度

。

从 图 中 可 以看出
,

当无因次时间

二 �
2

Ρ时 6图 Φ ) 9
,

三梭柱后形成两个对称的旋涡
。 当3 二 Φ

2

#时
,

6图ΦΟ9
,

两 个 旋 涡扩散到

一起
,

在中心线下方形成一个较大的旋涡
,

以后进一步发展 63 ; Φ
2

Ρ和 Μ
2

# 9
,

同时
,

向中心线靠近 6图ΦΥ 和 ς 9
。

当 3 ; Μ
2

Ρ时 6图 Φ − 9
,

这个大旋涡开始分裂
,

在 缓慢后移的

到 3 二 Ρ
2

Ρ 时 6图

Φ+9
,

完全解体
。

这时在中心线上方又形成一个较大的旋涡
。

涡在不断增大的同时

时 6图 Φ = 9 完全解体

也向下游和中心线移动
。

当 3 二 ∀
2

Ρ时

这时中心线下方又形成一个大旋涡
。

和前一个旋涡 相 似
,

6图 Φ  9 又开始分裂
,

中心线两边大旋涡的

性的产生
、

发展和解体过程
,

使得在下游区域
,

涡泡分布呈波浪型
,

从而再现了

这个大旋

到 3 ; Ω
2

#

这 种 周期

Ξ 直∋ ϑ 巨( 涡

街的某些特征
。
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