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混合层绕流圆柱旋涡脱落的数值研究
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提要 对平面混合层绕流圆柱时的旋涡脱落和流动结构进行了数值研究
.

方法是用一空

间
、

时问三阶精度的有限差分格式解二维不可压 入va ie r 一 s t o k e s

方程和连续性方程
.

计算时雷

诺数 }切 取为 10 00
,

混合层速度比 R 。
从 。 到 1

,

混合拼功量厚度 口由 0
.

2 到 2
.

关键词 混合层
,

圆柱绕流
,

旋涡脱落

1
.

引言

从 [ 世纪末以来
. `

圆柱绕流一直是人们感兴趣的研究问题
.

这是因为圆柱体作为基本

结构元件广泛应用于生产和生活中
,

同时圆柱绕流的研究本身也具有重要的理论意义
.

混

合层也是一种很常见的流动形式
.

由于其固有的不稳定性
,

一定频率和幅值的波在混合层

中会被放大而生成涡
,

从而大大提高混合的速度
.

如果将一圆柱放在平面混合层中
,

使其

轴线与混合层平行并 与流动方向相垂直
.

这样圆柱上下两侧流速的不同必然会使旋涡脱落

的情况与均匀来流时有很大不同
.

另一方面
,

处于混合层中的圆柱具有扰动作用
,

在它后

面脱落的旋涡很 自然成为具有一定频率的波而影响混合层的发展
.

对这一问题进行研究
,

除了具有重要的理论意义
,

在实际中也有广泛的应用背景
·

如在某些燃烧器或反应器中
,

可用圆柱控制混合层中旋涡产生的频率
,

从而提高混合效率
.

用于射流的边缘
,

控制噪音

的生成等等
.

关于均匀流绕流圆柱的实验和理论的结果已有不少
.

但专门就混合层与圆柱相互作用

的问题进行研究
,

手头几乎没有现成的资料
.

本文的主要内容就是对平面混合层绕流圆柱

后面的旋涡脱落及流动结构进行数值研究
,

探讨混合层速度比和动量厚度的影响规律
.

.2 数值模型

无量纲化后不可 压粘流的 N a v i er
一

S ot k e S 方程和连续性方程为

毛一 十 ( V
d 艺

口V
.

二 ) v
一

; , +

井
: Z v

,

:
.

v 一 。

t t e

( 1 )

其中 V 为速度矢量
,

它在二维直角坐标系中
x 、

y 方向的分量分别为
。 和 v

.

尸 为压力
,

` 表示时间
·

R
e

为雷诺数
,

其定义为 R e 二 U D /
。 ,

U 为来流平均速度
,

即混合层中心的速

度
,

D 为圆柱直径
, 。 为流体的运动粘性系数

.

圆柱轴线处于混合层的中心平面上
,

且与来流垂直
.

初始条件和边界条件为

)] 国家 自然科学基金资助课题
.

本文 于 飞9 9 1 年 12 月 2 9 日收到
,

1 9 9 2 年 3 月 2 3 日收到修改稿
.
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在 t

表面上 :

0时
,

在圆柱外的所有地方 : 。 = 1 + R a t a n h

。 二 。 = ;0 在 二 二 0 处
, 二 二 1 十 R a at nl , 竺

2口

(晶)
,

一
o “ `于 ` > 。

,

在圆柱

)
,

一
.0 当 “ 一 土戈 时

,

二 0 当 x 、 二 时

混合层在 夕方向的速度分布
.
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,
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.
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生d , 为混合层的动量厚度

,

在下游无穷远处给
一

’
~

` 一 `
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一
定三阶导数为零的边界条件

,

}习的是使旋涡尽量不受约束地离开
.

图 1 所示为圆柱所处的

坐标位置
, x 。 为从计算区域的左边界到圆柱中心的距离

.

求解所用的数值方法曾被咐来摸拟混合层中的旋涡合并和旋涡撕裂
,

详见 【lj
.

该方法

用于解圆柱绕流问题时又作了一些改进
·

差分公式的截断误差为 O “ 4
)

,

占代表 △艺
,

△ x ,

△ 。

或 1 / R e
.

最小的网格间距 △ x 和 △军 取为圆柱直径的 l/’ 2 4
、

时间步长 △亡取为 住 0 25
,

所

以
·

对于最小的网格
,

截断误差介于 0 ( 10 一 5
) 和 0 (10 一 “

) 之间
,

而 R e 大到 O (10 4
) 时其影

响仍然可以分辨
,

习习一夭夭夭
卜卜

目

一一

匕匕匕}}} 引引

税税税

10 工2 r 14

图 1 圆柱坐标位置

F i g
.

I P ( )s i t i o n o f e y l in d e r i n m i x i l z g l即
e r

图 2 网格划分

F 19
.

2 C o l l i p u t a t io n d o n l a i n a n d t h e

r n e s h d i s t r i b u t i
, ) ri

本数值研究的一个特点是采用直角坐标系计算圆柱的绕流问题
.

不等间距的网格划分

如图 2 所示
.

网格间距在圆柱周围取得密一些
,

而在速度梯度较小的地方则稀一些
.

计算

时采用的网格数约为 1 00 x
64

.

! 夕士 、 } 一般取为 4石
.

x 。 取为 3
.

计算区域出 口 处的 x 取

为 15 左右
.

以前
,

许多圆柱绕流的数值模拟
,

都需要引入 人工扰动才能激起和维持旋涡的脱落 冈
.

在本文的计算中
,

无论是有剪切还是无剪切的来流
,

都无需加入扰动
,

经过一段时间的计

算
.

后旋涡会自动产生
.

计算在一配有 T R A N S P U T E R 的微机上进行
,

由给定的初始条件开

始
,

算到周期性很好的流动状态
,

所需机时约为 l 小时
.

3
.

计算结果与讨论

本文的主要内容是研究混合层的速度比 R a 和混合层的动量厚度 0 对处于混合层中心

位置的圆柱周围流动结构的影响规律
.

所以计算时的雷诺数定在 R e 二 1 0 0 0
.

计算结果用脉

线图
·

等涡线图和流线图展示
.

旋涡脱落的频率即斯特罗哈数 st 二 f D / V
,

由圆柱下游 8 倍
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(
a

) S t r e

ak li n e p l o t s
( b ) I s o v o r t i e i t y e o n t o u r p lo t s

(
e

) S t r e a : n l in e p lo t s

图 3 不同速度比 R a
下的情况 (R e = 1 0 0 0

,

0 = 1 )

F 19
.

3 C o m p u t e d r e s u lt s
fo

r d iffe
r e n t v e lo e i t y r at io s

( eR = 1 0 0 0
,

0 = 1 )

直径处的速度
。 的时间序列的频谱分析求得

.

圆柱的阻力系数和升力系数则通过在包围圆

柱的一方形控制体上运用动量守恒原理计算出
.

l) 混合层速度比助 的影响

图 3 所示为 R e = 10 0 0
,

o = i 时的计算结果
,

其中 ( 1 )
,

( 2 )
,

(3 )
,

(4 )
,

( 5 )
,

( 6 ) 分别对应速度
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比R a二 0
.

0
,

0
.

2
,

0
.

4
,

0
.

6
,

0
.

8
,

1
.

0
.

由脉线图 (a) 可以看出
,

在相邻的大涡之间有一曲线相连
,

从
一

仁下两侧卷入的流体在这里相遇
,

由此可以反映在尾迹中混合的强弱
·

通过与 ( b ) 中的

等涡线图相比较可知
,

脉线图中
“

示踪粒子
”

集中的区域正好对应着大涡结构
·

( C ) 中的

流线图则显示了圆柱绕流和下游波动的情况
.

在 R a = .0 0 时
,

来流是均匀无剪切的
.

圆柱后面的旋涡脱落在每个周期中
,

分别由 上

下两侧产生 一个旋涡
.

这两个旋涡的产生和发展情况基本相同
,

即大小和强度相同
,

只不

过在相位上相差 18 00
,

涡量的符号相反
.

流线图显示在 下游速度的波动基本是正弦的
.

但

是当圆柱上边和下边速度有差别时
,

也就是来流具有剪切时
,

上述的这种交替的对称性就

会失去
.

从速度高的上面一侧产生的涡明显比速度低的下面一侧产生的涡更强一些
,

并且

这种差距在下游的发展中会更加拉大
.

另外从等涡线图中看出
,

较弱的旋涡会被较强的旋

涡拉伸而逐渐变长
,

最后破碎成小涡
.

随着 R a 的增大
,

速度高的一侧产生的旋涡越来越

强
,

相反速度低的一侧产生的旋涡会越来越弱
,

以致于弱涡刚产生出来就被强涡撕裂
,

很

快就只剩下与速度剪切的方向一致的涡
一

r

脉线图中还反映了一 补现象
,

当 R a 较大时
,

分别来 自混合层中心线上下两侧的流体在

横向的迁移距离似乎不如 R a 较小时大
.

但高速侧流体所形成的强涡在撕裂弱涡的同时
,

也将来 自低速侧的流体卷绕在其外面
,

使两者之间的质量传递和分子扩散大大加强
,

也就

是说 R a
大时的混合更好

一

些
·

表 1 不同速度比 R a 下的旋涡脱落频率 S t 及回柱阻力和升力系数 ( R e 二 1 0 0 0
,

0= l)

l h b le 1
.

S t r o u h a l n u
m b e r s

fo
r v o r t e x s

h e d d i n g
,

d r a g a n d li ft e o e
m

e i e n t s
fo

r

d i瓜
r e z i t v e

lo e
it y r a t i o s

(R
e = 1 0 0 0

,

0= 1 )

RRR aaa 0
一

000 0 111 0
.

222 0
.

333 0
.

444 0
.

555 0 666 0
.

777 0
.

888 0
.

999 1
.

000

SSS ttt 0
,

2 0 888 0
.

2 0 444 0 2 0 000 0
.

1 9 666 0 1 9 222 0
.

1 匕888 0
.

1 8 444 0
.

1 8 000 。
.

, 7 、 ………0
.

, : 444 0
.

飞 7 222

CCC DDD M
a xxx 1

.

5 9 333 1
.

5 5 777 1
.

5 8 777 1
.

5 7 999 1
.

5 8 777 1 5 7 555 1 5 4 000 1
.

5 2 666 } 1 5 1 666 1
.

4吕 333 1
.

4 2 444

CCCCC DDD 1
。

3 8 888 1
.

3 7 888 1 3 8 555 1 3 6 555 1 3 5 111 1 3 2 888 1
.

3 0 444 1 2 8 777 1
.

2 9 444 1
.

2 7 555 1
.

2 3 000

MMMMM i nnn 1
.

3 0 111 1
.

2 9 555 1
.

2 6 555 1
.

2 2 999 1
.

1 6 444 1
.

1 4 555 1
.

0 8 999 1
.

0 7 444 1 1 3 333 1
.

0 9 444 1 0 4 333

〔〔
、
`̀ M a XXX 0

一

6 6 777 0
.

6 5 444 0
.

6 6 555 0 6 0 111 0
.

5 6 000 0
.

5 7 000 0
.

5 8 777 0
.

5 2 555 ( )
.

4 8 333 0 5 3 111 0
.

4 4 555

CCCCC乙乙 0 0 000 一 O
`

0 4 444 一 0 0 9 555 一 0
`

1 2 888 一 0 1 7 555 一 0
.

1 7 888 一 0 2 4 888 一 0 3 1 999 一 0
.

3 3花花 一 0
.

3 6 111 一 0
.

3 6 999

MMMMM i nnn 一 0
.

6 6 777 一 0
.

6 8 222 一 0
.

7 7 444 _ o
_

8 0 2 111一 O
`

9 3 444 一 1
.

0 1 111 一 1
.

0 6 888 一 1
.

0 9 777 一 1 1 6 999 一 1
.

2 5 555 一 1
.

1 9 1 111

表 2 不同动 t 厚度 0 下的旋涡脱落频率 S t 及回柱阻力
,

升力系数 ( R e = 1 0 0 。 ,

R a == 0
.

5 )
T a b l e 2

.

S t r o u h a l n u m b e r s

fo
r v o r t e x s h e d d i n g

, d r a g a n d li ft

e o e m
e i e n t s

fo
r d i ffe

r e n t m
o

m
e n t u : n t h i e k n e s s e s

( R e = 1 0 0 0
,

R a = 0
.

5 )

夕夕夕 222 111 1 / 222 1 / 333 1 / 4

}}}
1 / 555

SSS ttt 0 1 9 888 0
.

1 8 888 ( )
.

1 7 666 0
.

1 7 222 0
.

1 7 888 0
.

1 8 000

CCC DDD M a xxx 1
.

5 8 000 1 5 7 666 1
.

5 0 000 1
.

4 3 222 1 2 7 999 1
.

2 8 000

(((((了。。 1
.

3 7 444 1
.

3 2 888 1
.

2吕 999 1
.

2 6 999 1
.

1 2 999 1 1 3 777

MMMMM i n
...

1
.

2 3 222 1 , 1 4 555 1
.

0 8 777 1
.

0 8 888 1
.

0 2 555 1
.

0 8 333

CCC LLL
M

a xxx 0
.

6 1 777 0
.

5 7 000 0
`

5 3 333 0
、

4生000 一 0 0 4 111 一 0
.

1 6 777

CCCCC LLL 一 0
.

1 2 999 一 0 1 7 888 一 0
.

3 6 444 一 0
一

4 1 999 一 0
.

5 3 111 一 0
.

5 8 222

MMMMM i nnn 一 0
.

7 9 777 一 1 0 1 111 一 1
.

1 9 111 一 1 3 0 222 一 1
.

0 8 999 一 1
.

0 8 222

表 1 中列出了各种速度 比 R a 下尾迹中的波动频率 tS
.

当 R a = 0 时
,

tS = 0
.

2 08
,

这与

rT itt
o n 的均匀流绕圆柱的实验结果是相符的 同

.

随着 R a 的逐渐增大
,

旋涡脱落的频率有
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的
,

表示圆柱所受到的横向作用力的方向是由速度高的上侧指向速度低的下侧的
.

阻力和

升力系数的波动幅度随 R a 的变化趋势不明显
.

2 ) 混合层动量厚度 0 的影响

图 4 所示为 eR = 10 0 0,
R a = 王

2
时的计算结果

,

其中 ( 1 )
,

(2 )
,

(3 )
,

(4 )
,

( 5
,

) (6 ) 分别对应混合

层动量厚度 0 = 2
,

1
,

1/ 2
,

1/ 3
,

1 / 4
,

1/ 5
.

从图中可以看出
,

当 0 = 2 时
,

高速侧产生的旋涡明显

比低速侧产生的旋涡强
,

在下游的发展中弱涡会被强涡拉伸而趋于撕裂
.

随着 夕的减小
,

这种拉伸和撕裂的过程进行得越来越快
,

以致到 0 = 1 / 3 时 只会产生出与速度剪切方向一

致的旋涡
.

上述 0 减小对旋涡脱落和发展的影响与 R a 增大时的作用是相似的
,

因为两者

都使混合层中的速度梯度增大
,

来流中所具有的涡量增加
,

使得圆柱后面旋涡的产生更加

不对称
.

从表 2 中我们看到
,

随着 e 的减小
,

尾迹中波动的频率 tS 有所减小
,

阻力系数有

所降低
;
升力系数为负值

,

其绝对值逐渐增大
,

表明圆柱所受横向力增大
,

这些与 R a 增大

时的影响也是相似的
.

4
.

结论

处在混合层中心位置并与来流相垂直的圆柱
,

其旋涡脱落对混合层中大尺度相干结构

的发展进而对混合具有控制作用
.

同样反过来圆柱的旋涡脱落和接下来的发展也受混合层

速度比和动量厚度的影响
.

雷诺数 R e 二 10 0 。 时的计算结果表明
,

随着速度比 R a 由 0 开始

逐渐增大
,

圆柱后面旋涡的交替脱落会失去对称性
.

在速度高的一侧产生的旋涡比速度低

的一侧产生的旋涡要强一些
,

并且在下游的发展中弱的涡会被较强的涡撕扯而趋于破碎
.

速度比 R a 越大则上述现象就越强烈
,

以致当 R a 较大时在圆柱后面很快就只剩下与剪切

方向相同的旋涡
.

旋涡的脱落频率随 R a 的增大稍有增大
,

平均阻力系数稍有减小
,

而平

均升力系数逐渐增大
,

表明流体对圆柱有一横向作用力
,

其方 向由速度高的一侧指向速度

低的一侧
.

混合层动量厚度 0 减小时的作用与 R a 增大时的效果是相似的
.

【3 1
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