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摘要
对管束间复杂区域流场 的数值模拟方法进行 了分析

, 针对管束绕流 的具体 困难
,

对现有

基于 L a g r a n g e 框架的离散涡方法进行了改进并提 出相应的数值算法
.

改进 后的算法只 需用较少 的

涡元数量
,

使管束绕流的快速计算成为 可 能

流场还是平均速度和脉动速度分布 的结果
,

的单相流动是完全可行的
.

.

将数值模拟结果与实验进行对 比
,

发现无论是 瞬时

两 者都非常吻合
.

证明提 出的离散涡方法模拟管束间

关键词 管束 离散涡 数值模拟

管束间的单相流场属于圆柱绕流问题
,

数值模

拟是研究这种非定常分离流动的有力工具
.

到 目前

为止 大多 数工程 计算 都采 用 基 于 E ul e r
方法 的

eR yn ol ds 时均方程
,

同时补充紊流模型以使方程组

封闭
.

该方法有如下重大缺陷
:

一是在平均过程会将

脉动运动的细节一概抹杀
,

丢失了包含在脉动运动中

的大量信息
,

从而排斥了大涡的瞬态结构
,

忽略了旋

涡
、

强涡流区等实际物理过程
`
;) 二是各种紊流模型

都有一定的局限性
,

存在依赖实验数据
、

预报程度差

等缺点
.

另外由于有限差分
、

有限元等数值解法都需

要加上网格生成的附加工作
,

为了在不同的流动区域

如势流区
、

边界层
、

分离区
、

尾迹区等都获得满意的

分辨率
,

必须将网格划分得很细
.

尤其是在复杂几何

区域中更需要巨大的网格数量
,

大大影响计算效率
.

解决这个 问题有两种途径
,

一是采用直接数值

模拟 ( D N )S
,

即用非定常的 N
一

S 方程来对紊流进行直

接计算
.

此时原始方程是精确的
,

因此 D N S 不需要

任何人为的模型假设
.

但是该方法一直受到计算机容

量和速度的限制
,

主要困难在于紊流脉动运动中存

在不同尺度的旋涡
,

为了精确模拟流动
,

网格尺寸

必须小于 K o lm o g o
or

v 尺度
,

当 尺。
数很大时

,

计算

量大得惊人
,

远远超过一般计算机的承受能力川
.

另一种有希望精确模拟非定常分离流动的方法

是离 散 涡方法 ( d is e r e t e
vo

r t e x m e t h o d
,

D v M ) [2 ]
,

其模型是在势流场中嵌入有限数目的离散涡
,

用来

代表局部有旋区域中连续分布的涡量
,

通过计算离

散旋涡的成长
、

卷起及脱落的复杂演化过程实现对

整个瞬态流场的数值模拟
.

该方法的主要特点是采

用 L ag ar n ge 随体方法来模拟流体的运动过程
,

物理

量并非在网格点之 间进行传输
,

而是随涡元在流场

中的位置变更发 生对流 扩散
,

因此 它不 用计算网

格
,

不必加入人为的边界条件
.

应用离散涡方法时
,

涡量聚集的区域涡单元就多
,

反之涡单元就少
,

具

有良好的 自适应品质
.

当流动有分离时
,

可以让新

生涡从分离点产生并进入流场来模拟分离现象
.

因

此离散涡方法模拟高 R ey on ld s
数分离流动问题具有

很强的优势
.

离散涡方法 目前仍局限于简单的剪切

流动
,

如平面混合层 3[]
、

射流 [’] 和单圆柱绕流 5[]
,

将离散涡方法应用到管束间的复杂几何区域还有相

当的难 度
.

( i) 流 场 中 涡 元 数 目 巨大 时会 导 致

K e lv in 一

H o l m h o l t z 不稳定性以及 涡元的运动杂乱无

章 ; ( ii) 流场中存在多个绕流物体时
,

物面形状的

表达 尚有困难 ; ( iii ) 分离点和新生涡位置难以精确

计算 ; ( iv ) 大多数算例缺乏与实验数据的对 比
.

本

文拟对离散涡方法进行研究
,

以期为管束间的单相

瞬态流动提供全新的模拟方法
.
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1离散涡算法分析

1
.

1基本原理

离散涡方法中
,

不可压缩非定常私性流动可 由

涡量动力学和运动学方程组描写

努
+ ( V

·

守 )田 一 `。
·

甲 , V + V 7 2田
,

“ ,

甲 2沪 = 一 。
.

( 2 )

式中 。 代表涡量
,

v 是流速
, v
是豁性系数

,

沪代

表流函数
.

上述方程可用算子分裂方法困分解成对

流和扩散两个部分并分别进行求解
:

、 、产、 ,
尹

34
了rt
J了、、对流部分 }酬

-

\ a 艺 , I

一 ( v
·

? )。 和 甲 2必二 一 叭

豁性扩散部分 }孕 {
\ a l , 11

= v 军 2仍
.

无私流动的解就是著名的 B iot
一

S va ar t 定律
,

在此基

础上
,

可用随机行走的方法模拟私性扩散效应 [“ 〕
.

1
.

2 应用于管束绕流的具体问题

管束绕流涉及流动分离
、

剪切层演化
、

尾流的

不稳定性以及流体与流动结构的相互作用等现象
,

大涡的瞬时状态和紊流历史效应对这种非定常流动

起着非常重要的作用
.

如前所述
,

离散涡方法是研

究这类瞬态流动的有力工具
.

但迄今为止
,

尚无人

将离散涡方法应用于管束绕流瞬态过程的模拟
.

使

用离散涡方法研究管束绕流时
,

首 先要得 到势 流

解 对于管束绕流的情形
,

可以使用面元法来近似

求解 vj[
.

对于涡量场的离散化
,

本文取 R an ik n e 涡

的诱导速度分布假设
,

同时取 L a m b
一

O se en 涡变化

的涡核半径
.

这种混合的涡模型能给数值计算带来

方便
,

并且在分离区计入了一定的钻性效应
.

涡元与其余 N 一 1 个涡元间的相互作用
,

因此每求

一遍 涡元速度约需 O ( N Z )次操 作 随着时间的推

进
,

当计算区域中的涡元数量变得异常庞大
,

给编

程和计算造成沉重的负担
.

例如
, v

an de r v ge t 等
` )

使用 5 10 0 0 个 涡 元计算单 圆柱 绕 流
,

S k o m d e d a l

等阁在单圆柱
、

双 圆柱绕流的计算中涡元数量达到

15 0 0 0一 1 0 0 0 0 0 之多
.

可以想像
,

在管束绕流计算

中由于分离点增多
,

涡元数量将更加巨大
.

为了提高计算效率
,

人们发展了将 L ag r
an g e 方

法与 E u l e r
方法相混合的格子涡方 法 ( v o r t e x i n c e l l

-

V IC )
.

其思想是先在 E ul e r
框架内用流函数的 P io s -

so n 方程计算速度场
,

再在 L ag r
an g e

框架内追踪涡

元沿迹线的运动 9[] 该方法最大的优点是计算效率

高
,

可以充分发挥 L ag r
an g e

法和 E ul e : 法各自的优

点
.

但是为了用 E ul e r
方法求解 P io s

so
n
方程

,

需要

将涡元携带的涡量用面积加权法分配到 网格节点上

去 (图 l)
,

这样把一种原来不需要 网格的方法 又重

新网格化
,

势必带来新的数值扩散
.

不仅如此
,

对

于管束绕流来说
,

如果使用 V IC 方法
,

传统的结构

化网格显然无法适应管束 间的复杂几何结构 ; 如果

采用三角形单元等非结构化网格
,

在网格节点上由

流函数求解速度时会造成相当大的误差
,

此误差亦

会在面积加权法 内插求解涡元速度时传递 给各 涡

元
,

造成涡元计算的误差
.

由此可 见
,

用 V IC 法解

决管束计算中涡元数量巨大的问题是相当困难的
.

AAA
2

A
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。 ,

y ,,

AAA 钊 A
333

图 1 格子涡方法示意图

2 离散涡算法分析

离散涡方法基于 L ag r
an g e

框架
,

计算过程中确

定各涡元速 度的 办法是 用 B i ot
一

s va ar t 公式直接求

和
,

不需要任何空间网格
,

也就避免了人为划分 网

格引起的数值扩散误差
.

但是直接求和要考虑每个

对离散涡方法 在单圆柱 绕流中的应用进行分

析
,

可以发现造成涡元数量巨大的原因主要在于壁

面涡量条件的给定方法
.

目前最常见的涡量生成方

式
,

以 C h or in 提出的新生涡方法为代表闭
.

C h or in

提出用在壁面上产生新生涡元的办法来满足壁面的

l ) v a n d e r V馆 t
J J W

.

A v a r i a t i o n a lly 叩
t im i z e d vo

r t e x t r a e i呀
a

lgO
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无滑移条件
.

具体做法是将壁面划分成许多小区段
,

每个时间步上在每个区段上生成一个相应强度的涡

元
,

使其合成的诱导速度正好抵消掉壁面的切向速

度
.

这种新生涡技术的优 点是十分简便
,

物理意义

也很明了
.

用这种方法不用事先确定分离点的位置
,

在计算中分离点可以 自动 出现
.

但这种做法的一个

明显缺陷就是每一时间步都有许多新涡元产生
,

长

时间后涡元总数将会非常巨大
.

从以上分析可以看出
,

管束绕流计算中减小涡

元数量的方法在于改变壁面涡量的给定方式
.

如果

能够精确计算分离点的位置
,

直接利用无滑移条件

确定出生涡的位置和涡量
,

则其中涡元的数量就可

以大大减小
,

使管束绕流的快速计算成为可能
.

本

文为了确定变化的分离点以及尾流和主流之间的相

互作用
,

在每个 时 间步长上 使用 P ho l h au se n 近似

解 [ ”̀ 〕进行边界层计算
.

确定分离点后
,

涡量不断从

圆柱表面脱落进入流场
.

可将新生涡放置 在分离点

所在径向方向上
,

至圆柱表面的距离为
。 (同时在反

演点上放置镜像涡 )
.

利用该点的速度 sU 来计算涡

量脱落速率

流动的瞬态演变
,

为局部流动情况 的对比提供了可

能
.

从图中可以看出
,

旋涡的运动
、

配对
、

合并等

现象在实验和数值模拟结果中相 当吻合
,

说明本文

使用的方法对于管束间复杂的非定常剪切流动相当

有效
.

从计算结果可以看出
,

管束中每根圆管后面

的近尾迹 区和单圆柱绕流近似
,

都会出现旋涡交替

脱落的现象
.

形成涡街的决定性因素是 圆管后部两

个分离剪切层的相互作用
.

一侧剪切层先 失稳后卷

成旋涡
,

它不断 从相连 的剪切 层 中获 取 涡量而增

大
,

直至其强度足以将另一侧的剪切层吸引到 自己一

侧
.

由于两侧涡量的符号相反
,

会将增长中的旋涡切

△ r 二 0
.

s u 子△ , ( 5 )

很显然
,

此时剪切层内外侧的速度
、

新生涡的强度

和位置
、

涡量脱落的时间间隔三者是相互依赖 的
,

不能任意选定
.

当采用这种方法时
,

本文单圆柱绕流的计算只需

400 一 5 00 个离散涡元就可以建立起满意的流场
,

综合

运用涡元合并和消去技术
,

可使计算区域内的涡元数

量得到有效控制
,

使管束绕流的快速计算成为可能
.

图 2 管 1 后局部流场的对比

( a ) 2
.

0 又 10
一 4 m 3 / s : ( b ) 2

.

s x l o
一 4 m 3 / s

3 计算结果

本文作者已经使用 IP V 技术对管束间的单相瞬

态流场进行了多个工况的实验测量
,

为了验证离散涡

方法应用于管束间单相流场数值模拟的有效性
,

本节

按照实验条件的配置进行计算并和实验结果进行了对

比
,

实验段的具体配置和参数可以参考文献「1 1]
.

图 2
,

3 中分别示出了管 1
,

2 后局部流场不同

流量下流场的对比情况
.

每张图中左边是实验结果
,

右边是数值模拟
.

由于实验和数值模拟都是针对瞬

态演变情形
,

有大量的局部流场可以进行对 比
.

为

节省篇幅
,

只选择了几处有代表性的流场进行了对

比
.

瞬态测量技术提供 了真实流动 的细节
,

而基于

aL gr an g e
框架的离散涡方法也可以很好地模拟管间

图 3 管 2 后局部流场的对比

(
a

) 2
.

0 x 10
一 4 m 3 / s ; ( b ) 2

.

s x l o
一 4 m 3 / s
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断
,

使其脱落并 向下游移动
.

在管间区域
,

由于下

游圆管 的阻碍作用使得大 涡结构无法 充分 自由发

展
.

涡的配对现象仍有发生
,

但并不像混合层流动

那样连续进行
.

涡的合并是旋 涡发展的另一重要 因

素
.

在本文计算结果 中
,

涡的合并存在多种复杂的

形式
,

每次涡的合并意味着尾迹中涡量的强度和位

置重新分配
,

大涡对主流的卷 吸以及 涡的合并是旋

涡发展的主要因素
.

本文的实验和数值计算均是瞬态的
,

也就是说

很难确定实验结果与数值计算在时间序列上的一一

对应
.

为此本文分别对实验结果和数值计算进行平

均
,

得到速度分布和二阶脉动量 的分布
,

以进行对

比
.

图 4
,

5 中分别给 出了流量为 2
.

8 x 1o ’ 4

耐 / S
时

管 1 和管 2 后距圆心两倍半径处横截面上的平均速度

以及速度的二阶相关量的分布
.

各圆管后尾迹区中速

度脉动量的二阶相关量
u ’ “

’

关于尾迹中心线呈现双峰

对称
, “ `

v’ 关于尾迹 中心线反对称
, , ’ , ’

同样关于尾

迹中心线对称
,

最大值出现在尾迹中心处
.
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图中实线代表数值模拟
,

而离散点则是 实验结

果
,

两者的 吻合程度较好
.

由于实验条 件的 限制
,

每个工况只采集了 1 00 个 图像 序列
,

且 1 5
仅能采

集 10 个 流场
,

因此每两个流场之 间的时 间间隔是

0
.

1 5
.

这样取平均时不可避免要带来一定的误差
.
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改进后

的算法只需用较少的涡元数量
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使管束绕流的计算

机快速计算成为可能
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结果表明瞬态剪切层的演变过程
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配对
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将管束间单相
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,

无

论是瞬时流场还是平均速 度和脉动速度的分布
,

两

者都非常吻合
.

证明用本文提 出的离散涡方法模拟

管束间的单相流动是完全可行的
.
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