第七届海峡两岸水动力学研讨会论文集


林佑升，陈建宏
(台湾海洋大学系统工程暨造船学系，基隆，20224, Email: yes098728@gmail.com )  
摘要：本论文采用不同的湍流模型来仿真
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下流体流经一个圆柱，我们所采用湍流模型分别为RANS、DES、LES，并将模拟结果对比Pattenden于2005年所作的实验值，发现LES对于压力系数拥有较好的精准度，并观察到三维接合面马蹄涡系统呈现不稳定的震荡运动:主涡漩生成于圆柱前方，同时次涡漩也形成于主涡漩上游，而两者皆往下游圆柱前方移动。随着时间的推移，主涡漩先抵达圆柱前方，且受圆柱壁面以及底部平板的逆压梯度影响，造成一向上游的剪切应力将其推向上游，使主涡漩与次涡漩彼此靠近，进而融合为一体形成新的涡漩，并以此为一循环。
关键词：马蹄涡；圆柱；大涡模拟；分离涡流模拟
1 引言
    当流体流经一障碍物时，流体会受到障碍物的阻碍作用，造成流速降低，产生下游压力大，上游压力小的逆压梯度，当逆压梯度大到一定程度，流体原来的运动不仅会被停止，而且会在逆压梯度的作用下往反方向运动，产生涡流，并产生涡管(vortex tube)沿着障碍物的底部区域拉伸。因为形状类似于马蹄铁，因而被称为马蹄涡。
    大多数情况下，我们对马蹄涡的态度是敬而远之，因此「如何避免马蹄涡」成为一个重要的课题。为此，科学家及工程师们作了许多探讨马蹄涡系统之实验。Greco[1]探讨层流中圆柱与平板交接处之流场，他大致将马蹄涡系统之行为分为五大类：稳定性涡流系统、震荡性涡流系统、合并性涡流系统、脱离性涡流系统、过渡性涡流系统。Devenport和Simpson[2]也发表类似之实验结果，他们在紊流下观察翼型前缘与平板交接处的流场结构，发现马蹄涡会以两种不同模式，进行低频震荡。Kim与Simpson[3]利用流场可视化，探讨在雷诺数330下的翼型，观察到马蹄涡运动具有循环性。Pattenden[4]在雷诺数200,000下，研究低长宽比之圆柱时，透过PIV归纳出马蹄涡震荡的四个步骤，最初马蹄涡生成于上游近圆柱处。转瞬间，另一涡漩生成于主涡漩上游。之后，两者皆往圆柱与平板相接处靠近，并融合为一体，形成新的涡漩，展开另一个新的周期。因此为探讨马蹄涡之物理现象，本文将分别以RANS、DES、LES模拟圆柱绕流，并比对实验结果。
2  数值方法
2.1  Spalart-Allmaras模型
    Spalart-Allmaras 模型，又称为SA模型，为RANS的紊流模型之一，其求解流场时不使用壁函数，而另外添加一个黏度项，为一方程模型，表示为
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然而在我们使此模型的过程中，发现该模型无法仿真涡流的震荡性运动，其原因在于标准的Spalart-Allmaras 模型对于流线之曲率及流场系统之旋转性较不敏感。为了能准确模拟该现象，此论文采用Spalart和Shur[5]所发表区的旋转修正式(rotation/curvature correction, RC)于我们的RANS模型。被RC修正过的SA 模型， 简称为SARC模型。当面对大范围的旋转及弯曲的渠道流问题时，不论是2D或是3D，SARC模型较SA模型拥有更好的模拟准确性。在方程式的表示方面，SARC 模型与SA 模型几乎一致，只需在
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2.2  Large eddy simulation 模型
    LES使用滤波过后的Navier-Stokes方程，透过滤波来辨别大、小尺度涡，并依此进行不同的计算，大尺度涡如同DNS般，直接解Navier-Stokes方程式，小尺度涡则模化作处理，也就是利用次网格尺度紊流模型(subgrid-scale model)来求解。在此我们采用动态Smagorinsky-Lilly (DSL)模型[6]，该模型对于地面效应和局部分离流，拥有较强预测能力[7]。
2.3  Detached eddy simulation模型
    DES 为一种混合式计算模型，其采用RANS 于接近固体边界的区域，其余区域则采用LES。这样不仅可在近壁区域中发挥RANS 计算量小的优点，又可在远离物面的区域有效地仿真大尺度分离涡流，它结合两种方法并取其优。在此研究中，我们采用前面所述的SARC 作为我们DES 的RANS 模型，又称DES-SA 模型。
3  数值计算结果分析
    本研究使用商用软件ANSYS Fluent来仿真雷诺数200,000下的H/D = 1之圆柱绕流问题。在压力场与速度场之迭代上使用SIMPLEC算则。在网格上则采用多面体网格，并且为了能清楚模拟近壁处的马蹄涡运动现象，我们在圆柱周围加密，其值大约在y+ = 1左右，总网格数约为7百万。计算域方面，我们参照实验中的风洞，长12D，宽6D，高3D。
3.1  圆柱上游中心面（y/D = 0）处之流线图
    图1(a)取自于Pattenden[4]之实验结果，该图为时间平均下的圆柱上游中心面 (y/D = 0)处之流线图。透过此图可知该马蹄涡之中心位于x/D = 
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0.67, z/D = 0.04。而图1(b)则为我们于稳态下计算的结果，两图相互比对下，我们可发现SA 模拟出的主涡漩位置与实验结果相符合，都位于同一点上。图2(a)为瞬时下，DES 所计算出瞬时的结果，在主涡漩的位置与实验值相符，唯一的差别在外观上较实验值来得更加圆滑。另外，DES与SA结果并无太大差异，其原因在于DES靠近边界层处，仍求解RANS。而在LES计算结果方面，如图2(b)，其主涡漩位置位于x/D = 
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0.64，z/D = 0.02，其高度较实验值低一些，外型相对SA 及DES 之结果更加椭圆，以外型来论，比前两者更接近PIV 所绘出的流线图。
3.2  压力分布
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图3
为圆柱于高度z/D = 0.5处之表面压力系数
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之分布图，此图包含我们所有稳态及瞬时的模拟结果以及实验值，图中
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为沿着圆柱表面所测量出的角度。图中我们可清楚看到实验之分离点位于
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= 70°，但在SA及DES的数值结果中，他们的分离点大约都落在
[image: image12.wmf]q

= 100°，即代表仿真出的分离点位置延后，并连带影响分离点周围的压力系数值，造成60°~ 100°之间有较大的误差。然而，在LES模拟的结果中，其趋势完全符合实验值，并且分离点位置也相同。除此之外，我们透过圆柱高度z/D = 0.5 表面上的压力分布，利用积分，可得到局部阻力系数CD
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       （a）实验之时间平均下的中心面处之流线图[4]                （b）稳态下，SA模拟中心面处之流线图
图1  中心面处之流线图比较
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             （a）DES                                                                （b）LES
图2  瞬时下，不同模擬所得之中心面处之流线图
表1  圆柱表面z/D = 0.5处之阻力系数误差表
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	% Error

	Experiment
	0.79
	
	DES
	0.47
	52%

	RANS
	0.47
	52%
	LES
	0.91
	8%
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图3  圆柱于高度z/D = 0.5处之表面压力系数分布图
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             （a）LES之压力频谱图                       （b）实验之压力频谱图，E(f)为功率谱密度函数[4]
图4  频谱图
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    再经过与实验值的相比，如表1，可发现LES的误差仅8％，其在表面压力上之预测能力远胜于DES、SA 模型。
    由于LES有良好的预测，因此我们更近一步地去分析该流场之频率。我们撷取一点记录在不同时间下的压力值，该点位于x/D = 0.5, z/D = 0.5,θ = 180°，透过快速傅立叶变换（FFT），得到图4(a)之压力频谱图，并与图4(b)实验结果作比较。实验中，该频谱图之最高点位在Strouhal number (St)于0.09处。然而LES所得到波峰最高点位在St = 0.14，但在趋势的呈现上，于高峰过后两者都随着St的增加频谱皆有渐减的趋势。
3.3  周期性震荡马蹄涡运动
    根据Pattenden[4]所作的PIV结果，我们可知道于圆柱上游处之马蹄涡会产生周期性震荡现象。除此之外，他于论文中也提到，该现象实际上展现出大量的不稳定，而此种不稳定也在以下分析中发现到，我们设一观测点(x/D = 
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0.55, y/D = 0, z/D = 0.04)，以利于观察圆柱前马蹄涡的变化，该点位于圆柱前0.05D，高度与稳态下所得之马蹄涡高相同，利用此点纪录LES随时间的压力变化，得到结果如图5。我们可发现其每个波谷之间间距都不一定，且波谷大小也不一，也就表示马蹄涡运动周其不依，且涡漩强度也不同。
    LES所模拟的结果如图6所示，顺序依序由上至下为一个循环。其震荡的过程: (1)首先一个大涡于圆柱前端，于大涡上游有两个很小涡慢慢发展，渐渐形成V2、V3、V4，而当V1到达圆柱前，受圆柱减应力影响向下移动，涡漩拉伸，形状缩小，结构减弱。 (2) V2、V3、V4 渐渐变大，且V3、V4 向下游移动 ，而V2停留原地发展。随时间下，V2、V3融合成新的V2，在此同时V1渐弱，再受平板剪应力影响，V1向上游逆流移动。 (3) V2 仍留原地，并且涡流结构逐渐增强，几乎与 V1 相同，并且此时V1与V2即将融合。(4) V2向前与V1 结合 ，形成大涡漩V1。整个过与Pattenden[4]实验如出一辙。除此之外，图中所撷取的过程之步骤并不一定会在同一周期内只发生一次，也有可能发生一次以上。
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图5  LES之压力随时间变化图
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图6  LES之马蹄涡运动示意图
4  结论
    稳态模拟的缺点在于不考虑时间因素，所以涡漩位置固定，使我们无从得知涡漩的动态变化。本研究使用LES进行瞬时模拟并比较实验，我们发现圆柱前方之马蹄涡系统会进行不稳定的震荡运动。在数值方法上，我们发现使用RC修正后的SA模型对旋转性的敏感度增加，可有效模拟出马蹄涡震荡。在表面压力的预测上，LES远胜于RANS以及DES。
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Simulation of three-dimensional junction horseshoe vortex around a cylinder
LIN You-Sheng, CHEN Jiahn-Horng
(Department of Systems Engineering and Naval Architecture, National Taiwan Ocean University, Keelung, 20224 

Email: yes098728@gmail.com)
Abstract：In this paper, we used RANS, DES and LES to simulate the flow over a cylinder at Reynolds number based on diameter (
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). The simulation results were compared with the experiments from Pattenden. We found the LES successfully predicted the pressure coefficient, and the horseshoe vortex systems in the three-dimensional junction showed the unstable oscillations. The primary vortex occurred close to the leading edge at the beginning, then the secondary vortex was formed upstream. Both vortices approached the nose of the obstacle. Finally, they merged into a new vortex and the cycle repeated.
Key words：Horseshoe vortex; Cylinder; LES; DES.
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[image: image33.png]Pressure distributions around the cylinder at z/D = 0.5
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