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摘 要 ： 自从人们对层流的 圆柱绕流现象有 了 系 列研究及清楚的认识后 ， 人们逐渐把

目 光投 向湍流的 圆柱绕流 ， 但高雷诺数下 的 圆柱绕流具有很强的三 维特性 ， 本文基于开源
■软件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 运用 ＬＥＳ 计算 了 4 种不 同 长细 比的圆柱的静止 圆柱绕流 （包括一个二维算

例 ） ， 重 点分析和对 比 了 结果 中 的
一

些基础参数如 Ｓｔ 数 、 平均阻力 系数等 ， 与实验结果吻

合 良好 。接下来还分析 了 时均顺流 向速度 Ｕ 在流场 中沿流 向 和横 向的分布 ， 发现长细 比为 ；ｒ

的 圆柱算例 中 ， 计算域的轴 向尺度 已经 能基本满足 圆柱下游靠近 圆柱处 的流场 中 的三维结

构 的 发展 。

关键词 ： 不 同长细 比 ， 大涡模拟 ， 圆柱绕流 ，
Ｏｐ ｅｎＦＯＡＭ ， 尾流分析

1 引 言

圆柱绕流 问题
一

直是流体力学领域非常经典的算例 ， 它能很好地揭示分离流 、 涡流及

脱落过程等复杂流动现象 。 同时圆柱绕流 问题也有很高的工程应用价值 ， 航行中的飞机 、

水中行驶的船舶 、 海上的石油平 台以及桥墩等 ， 都存在绕流 。

在影响圆柱绕流问题的若干影响参数中 ， 雷诺数起着决定性作用 ， 因为它决定了尾流

的形式 。 当雷诺数较小时 ，
黏性力 占主导地位 ， 流场形式表现为层流 ， 此时流动稳定且尾

流 中的旋涡脱落有很强的规律可循 。 当雷诺数较大时 ， 此时虽仍然会按
一

定频率泻放尾涡 ，

但流动己经完全为纯粹的湍流流动 ， 惯性力对流场的影响明显大于黏性力 ， 流体流动不再

稳定 ， 任何微小变化容易发展 、 增强 ， 从而形成紊乱、 不规则的揣流流场 。

湍流状态下的圆柱绕流的尾流表现为高度复杂 的三维非稳态 、 带旋转的不规则的随机

流动 。 因此对高雷诺数下圆柱绕流的研宄其三维效应不容忽略 。 国 内外的很多学者针对不

同长细 比圆柱的绕流问题开展了相关的实验及数值研宄 。 Ｎ〇ｒｂｅｒｇ
［

1
］

用试验研宄 了不同长细

比情况下的 圆柱绕流 ， 他的实验在风洞中进行 。 Ｎｏ ｒｂｅｒｇ 认为 ， 在实验中 ， 当雷诺数在 6 0 0
？

4 0 0 0 范围 内时 ， 要想使圆柱轴向 中点处获得完全不受到两端边界影响的流动 ， 需要细长 比

－

3 3 1
－
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大于等于 5 0 。 同时 ，
Ｎｏｒｂｅｒｇ 认为在雷诺数 3 5 0

？

4 0 0 0 时 ， 如果长细比小于 5 0 ， 则随着长

细比的减小 ， 涡的形成长度会增加 ， 因此 圆柱两端的挡板直径对流动有较大的影响 。 在数

值研究方面 ， Ｋｒａｖｃｈｅｎｋｏ ａｎｄ Ｍｏｉｎ
［

2
］

和 Ｂｒｅｕｅｒ
［

3
］

都 曾经用 ＬＥＳ 计算过轴向 网格大小
一

样 ，

但轴 向长度各为 ；ＴＺ） 和 2 ；ｒ￡＞ 的圆柱绕流 ， 他们得出的结论是 ， 两者的结果没有太大的差别 。

Ｍａ等人 ［
4

］用 ＤＮＳ 对长细 比从 ；ｒＺ） 至 2 ；ｒＤ变化的 圆柱绕流也进行了研究 ， 并计算 了轴 向相

关长度 。 他们 的主要结论有 3 个 ：

一

是当计算域轴 向长度从 2 ；ｒＤ 变小到 ；ＴＺ ） 时 ， 回流长度

变大了 ， 这与 Ｎｏｒｂｅｒｇ
［

1

］的结论
一

致 ；
二是对于轴 向尺度更大的计算域来说 ， 通常也会得到

更大 的轴向相关长度 ；
三是在Ｗ 

￡）＝
 0 这个平面 内取点计算轴向相关长度会得到 比在

的平面 内取点得到的计算结果偏小 ， 因此也不能够准备地预报流场的轴 向相关长

度 。 Ｗｉｓｓｉｎｋａｎ ｄＲｏｄｉ

［
5
］

用 ＤＮＳ 计算了Ｒｅ
＝

3 3 0 0 下长细 比为 4Ｄ 到 8Ｄ 的 圆柱绕流 。 他们认

为圆柱长细比从 4Ｄ 改变到 8Ｄ 几乎没有改变流程的时均特征 ， 并且 ， 对于顺流向时均速度

ｕ 的轴向相关性的计算表明 ， 就算轴 向长度增加到 8Ｄ ， 轴 向相关性也没有收敛到 0 ， 这意

味着计算域需要更大的轴向尺度来容纳所有轴向特征的流场结构 。

Ｌｏｕｒｅｎｃｏ＆Ｓｈ ｉｈ
1^

、 Ｏｎｇ
＆Ｗａｌｌａｃｅ

［
7
］分别对流动条件为 ｉ？ｅ＝ 3 9 0 0 的圆柱绕流做过模型

实验 ， 并且提供了 ；ｃ ／Ｄ Ｓ 3 和Ｋ ｘ ／ Ｄ Ｓ ｌＯ处的时均速度场 的实验结果 。 其中 Ｌｏｕｒｅｎｃｏ＆ Ｓｈｉｈ

的实验中 圆柱的长细 比为 2 0 ． 5 。 贾晓荷
［
ｓ

］运用大涡模拟也 曾对该 下 、 长度为 ；ｒ￡） 的圆柱

绕流进行过数值模拟 。 杜远征
［

9
］

利用浸入边界法也计算过雷诺数为 3 9 0 0 下长细比为 冗的 圆

柱绕流 。 为 了便于对本次数值结果进行验证 ， 我们选择了相同的 ／？ 6＝ 3 9 0 0 进行计算 。

本文基于开源软件 Ｏ
ｐｅ

ｎＦＯＡＭ ， 运用 ＬＥＳ 方法对雷诺数 ｉ？ｅ
＝

3 9 0 0 情况下的 4 种细长

比的圆柱绕流进行了数值模拟 ， 通过与前人结果和实验对 比 ， 详细分析了各种流体参数 、

流场中的时均速度及流场 中涡量 、 压力和速度的分布 ， 并重点计算了流场的轴 向相关性 。

2 数学模型

2 ． 1 大涡模拟的控制方程

流体动力学是连续介质力学的
一

个重要分支 ， 其包含了可压缩流动 、 不可压缩流动 、

多相流 、 自 由表面流动等多种形式 ， 但是所有这些流动的控制方程我们都可以统
一

表达成

如下形式 ：

＾－

＋ Ｖ －

（
ｐＵ？ Ｑ ）

－Ｖ －

ｐ￡
＞ ＶＱ

＝
Ｓ

ｐＱ
＋ Ｓ

ｑ（
1
）

〇ｔ

式中 ｖ 是流体速度 ，

／

〇是流体密度 ， ｅ 代表任何张量赋值型流动 。 （
ｉ
）式包含 了时间

不同形式的流动 ， ｅ 的表达各不相同 ， 如不可压缩流动 ， 只要令（
1
）式中的 便可

得不可压缩流动的控制方程 Ｎａｖｉ ｅｒ
－

Ｓｔｏｋｅ ｓ方程 。

▽ 

＿

ｔ／
＝

0（
2
）

－

3 3 2 －
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苦
＋Ｖ ，

（
Ｃ／？ ｔ／

）

－Ｖ ， 2ｖＤ＝－丄▽
；
？（

3 ）

上式中

Ｚ）
－ｉ

（

Ｖ Ｊ 7＋Ｖ￡／
ｒ

）（
4
）

大涡模拟的控制方程仍然为不可压缩流体的 Ｎ－

Ｓ 方程 。 在 ＬＥＳ 方程中 ＾ 第一步就是要

将
一

切流动变量划分成大尺度与小尺度量 ， 这一过程称为滤波 。

对于任意
一

个瞬时的流动变量 其大尺度量的定义为 ：

Ａ
（
ｘ

，
ｔ
）
＝

｛時
－

ｘ
＼

Ａ
（
ｘ

，
ｔ
））
ｄＶ

，

（
5
）

式中 Ｇ
Ｃ

Ｉ

ｘ
－

ｊｃ

＇

Ｉ

）
称为滤波 函数 ， 用它来标定大涡 ， 略去小涡 。

将滤波过程用于不可压缩流体的 Ｎ－

Ｓ 方程
， 可以得到 ：

Ｓ／ 
－ 1 7

＝
0（

6
）

化

＋▽

？

 （
1 ／？

的 ．

 2Ｖ万＝－丄
Ｎ

￣

ｐ（
7
）

ｄｔ、’ｐ

＾ ｕ ＜ｓ＞ ｕ＝ｕ？ｕ＋
｛

ｕ？ｕ－ｕ？ｕ
）

， 则动量方程（
7
）
可以改写为 ：


 1

＾
－＋Ｖ －

（

ｔ＾？ ｔ 7
）

＋Ｖ －

（
ｕ？ｕ－ｕ ？ｕ

）

－Ｖ －

2 ｖＤ＾－—Ｖｐ（
8 ）

令上式中 疗 ， 称为亚格子应力张量 。 则上式的动量方程可以改写为 ：

ｆ
＋￥ ．

（

口 《＾
）

＋ 7 ． 5 －￥ ．

2 1＾＝－丄 ＼＾（
9
）

在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中对 （ 9 ） 式动量方程的求解 ， 我们用如下语句表达 ：

ｓｏｌｖｅ

（
ｆＶｍ ： ： ｄｄｔ

（
Ｕ

）

＋ｆＶｍ ： ：ｄｉｖ
（ｐｈ

ｉ
，
Ｕ

）

＋ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

—＞ｄ ｉｖＤｅｖＲｅｆｆ
（
Ｕ

）

＝ －

ｆｖｃ ； ： ｇ
ｒａｄ （ｐ） ） ；

这里 ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
－

＞ｄｉｖＤｅｖＲｅｆｆ（
Ｕ

）返回 的是动量方程的源项 ， 这里根据你所选用的

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ 模型不同 ， 返回值的形式也不相 同 。

方程 （
9
）式并不封闭 ， 必须 引 入

一

些假设条件来使其封 闭 ， 这里我们选用最常用的

Ｂｏｕｓｉｎｅｓｑ假设 ， 即大尺度流动的湍流效应通过增加粘性系数来实现 。

Ｂ
＝

＾
ｋＩ

－

2 ｖ
ｔ

Ｄ
Ｄ（

1 0
）

式中

－

3 3 3
－





第二十七届全国水动力学研讨会文集


Ｄ
Ｄ

＝ Ｄ －Ｕｒ
｛
Ｄ

）
Ｉ

ｒ

ｌ 0 0
、

／ ＝ 0 1 0

—

、
°

—

°

＿

ｆｒｉ） 
＝

Ｚ）
！ ，

＋  ＿〇
2 2 
＋  2）

3 3

Ｄ＝＾
（

Ｖｌ／＋Ｖ ｔ／

ｒ

）

ｋ＝
（

2ｃ
ｋ

／ ｃ
ｅ ）
ｄｅｌｔａ

2

＼ ＼

Ｄ
ｆ

2 ． 2 初始条件和边界条件

本文定义的流场的初始条件和边界条件如下 ：

（
1
）
入 口 ： 速度入口 ；

（
2
） 出 口 ： 出流边界 ；

（
3
）
上下面及前后面 ： 对称边界 ；

（
4
）
圆柱表面 ： 无滑移固壁边界 。

3 数值计算与结果讨论

3 ． 1 计算域及网格划分

本文采用 的计算模型如图 1 所示 ， 计算域以圆柱底部 的中 心为坐标原点 ， 圆柱直径

￡）
＝

0 ■胸 。 计算域长度（ｘ 轴的方向 ）为 3 0Ｄ ， 上游断面距离圆柱中心为 1 0 Ｄ
， 下游断面距离

圆柱中心为 2 0Ｄ ， 方向与来流方向
一

致 ； 计算域高度（ｙ
轴方向

）
为 3 0Ｄ ， 上下面距离圆柱为

1 5Ｄ ， 方 向 平 行 于 圆 柱 横 截 面 。 入 口 处 为 定 常 来 流 ， 流 速 ￡／
（）

＝ 0 ． 3 9 4 1＾ ，

Ｖ ｃ ｌ ．
Ｏ ｌｘ ｌ ｔｒ

＾
ｍＶ ｓ ， 雷诺数 1＾

＝
［／

。
￡ ） ／卜 3 9 0 0

； 计算域宽度 （
ｚ轴方向 ）

我们根据不同的

长细比 ，

一

共设置了 4 组 （表 1 ） 。

乙／
 ＼＾ ｜

算例编号
｜

长细比 ｜

轴 向节点数

＼ａｉＡ 1二维Ｎｏｎｅ


；Ａ 2ｎ ｉ ｌ 2 0

ｊ＜

ｔ 5Ｄ


ｉＡ 3
＾

4 0


－ － Ａ 4
－2 ／ｒ 8 0

图 1 圆柱绕流的几何计算域表 1

网格采用结构化网格 ， 靠近圆柱处网格较密 ， 远离圆柱处逐渐稀疏 ， 壁面处网格大小保证

了能有 5
－

1 0 层网格处于层流底层内 ， 如 图 2 和图 3 所示 。

－

3 3 4 －
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图 2 计算域全局 网格图 3 圆柱周 围 的网格细节

3 ． 2 流场参数

各算例 的计算 出 的流场参数与前人工作 的对 比见表 2 所示 。 这里先说明
一

下表 2 中的
一

些参数的概念 ： Ｓｔ 数是可反映泻涡频率的无量纲数 ，
＊＝

／ｖ
Ｚ？ ／ ｔ／ 。 基础吸力系数 的

定义为 Ｃ
ＰＡ

＝ －

（ 巧 巧是圆柱正后方 （ 0 

＝
 1 8 0

°

） 处的压力 ， 尸
5
是入 口 处

的静压力 。 回流区长度为时均顺流 向速度最小值距离圆柱中心的距离 。

表 2 算例计算结果与前人工作的对比

Ｗ￥＼ ｜

长细比
｜Ｓｔ 数

｜

基础吸
｜

平均阻
｜

回流区
｜
－

Ｗ
ｍ ｉ ｎ

／ｉ



力系数 力系数长度


Ｃａｓｅ Ａ 1ＥＭ 0 ． 2 4 6 1 1 ． 8 3 6 8 1 ． 6 0 5 5 0 0

Ｃａｓｅ Ａ 2 0 ． 2 1 9 1 0 ． 8 4 9 9 0 ． 9 8 8 81 ？ 7 5 4 0 2 4 3

＂

Ｃａｓｅ Ａ 3ｎ 0 ． 2 1 6厂 0 ． 9 2 6 3 0 ． 9 8 8 2
1

． 4 1 7 0 ． 3 2 5

Ｃａｓｅ Ａ 4 2＾ 0 ． 2 1 9 1 0 ． 9 4 1 9 0 ． 9 9 4 4Ｌ 3 2 5 0 ． 3 7 7
＂̄

Ｌ
ｙ
ｓｅｎｋｏ 

ｌ
Ｉ Ｕ

Ｊ

：ＬＥＳ ｗ ｉｔｈＳＭＡＧ
＾

ｎ
￣

 0 ， 1 9 0 ． 8 1 ． 1 8 0 ． 9 0 ． 2 6
＇

Ｌｙｓ ｅｎｋｏ

［
1 〇

1

： ＬＥＳｗｉｔｈ ＴＫＥｎ 0 ． 2 0 9 0 ． 9 1 0 ． 9 7 1 ． 6 7
￣

 0 ． 2 7

Ｎｏｒｂ ｅｒｇ
｜

＇

｜

ｌ 5 0－ 0 ． 8 7 5－－
￣̄

Ｎｏｒｂｅｒｇ
1

1

Ｊ

2 6


－



0 ． 7 8


－



－



－



Ｌｏ ｕｒｅｎｃｏ ａｎ ｄＳｈ ｉｈ
1
6

Ｊ 2 0 ． 5 0 ． 2 2－
一

 0 ． 9 9 1
． 2 2

—

 0 ． 2 4 7 

一

ＫｒａｖｃｈｅｎｋｏａｎｄＭｏｉ ｎ 2 7ｔ 0 ． 2 10 ． 9 4 1
． 0 4－ 0 ． 3 5

从表 2 的计算结果可知 ， 除 2Ｄ 外 ， 其他不同长细比 圆柱绕流计算所得到的 Ｓｔ 数 、 基

础吸力系数和平均阻力系数都 比较接近 ， 且与 ＫｒａｖｃｈｅｎｋｏａｎｄＭｏ ｉｎ
［

2
］的 实验结果 比较接近 。

回流区长度及 －Ｍ
ｍ ｉ？

／Ｒ 这两个参数在不 同长细比的情况下计算 出来的结果相差较大 ， 随着

长细 比的增加 ， 回流 区长度减小 ，

－Ｍ
ｍ ｉ ｎ

／ Ｃ／
？
增大 。

3 ． 3 流场信息分析

下面将对圆柱周 围的近尾流区及远尾流区 的流场信 息分析 ， 首先给 出 了 圆柱附近的 4

个特征位置 ， 分别是 ；《 ／ ／） 
＝

 0 ． 5 8
，

1 ． 0 6
，

1 ． 5 4
，

2 ． 0 2 ， 如图 4 所示 。

ｙ
1 ． 0 6 2 ． 0 2

一Ｘ
＂



ｙ／Ｄ＝ 0

＾
ｊ ｃ ／Ｚ＞ ＝ 0 ． 5 8 1 －

5 4

图 4 圆柱附近的特征位置

－

 3 3 5 
－
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图 5 是 ｃａｓ ｅＡ 3 中得到的圆柱 中心线 ｙ ／ ｉ）＝  0上 ｘ方 向时均流速分布 ， 以及与前人结果

的对比 。 从图中可以看到 ， 在圆柱后方距离圆柱约 0 ． 5Ｄ 至 2Ｄ 的范围 内 ， 时均顺流向的速

度为负值 ， 表明其方向与来流方向相反 ， 说明这个区域内 的流场存在回流的现象 。 此后 ，

时均流向速度增大 ， 并最终趋于来流速度 。

图 6 是算例 Ａ 1
－Ａ 4 的计算结果与实验的对 比 。 可以看到 ｃａｓｅＡ ｌ 由于是二维算例 ， 流

场的速度轮廓 出 现了 明 显 的不符合实际 的情况 ， 没有 出现流 向速度为 负值的 回流区 。

ｃａｓｅＡ 2
－

ｃａ ｓｅＡ 4 的计算结果较为接近 ，
显然 ｃａｓｅＡ 3 和 ｃａｓｅＡ 4 更加接近实验值 。

1

 ｜



—  ■






 

 1
 1ｒ

—
￣

＇

 1

： ｆ
°

ｓ二

． °

ｍ／Ｓ ｊ
ｉ三

ＬＩ
ＳＫｔ？ ？Ｔ

ｈ
（ｊ 4 ？ Ｍｏｉ

ａ Ｖ ＣＭＣ Ｍ

ｔ ｉｙＥ
ｓ
ｓ．

Ｌａｕｗｕ Ｓｈ ｉｂ？ ＾Ｅ ｘｐ ＾ Ｌａ ｔｍ ｉＫＵ ＳｂＳ
ｉ？

如
＊


．

Ｗ ？ ｌ ｌ

ａ
ｃ ｃ ． Ｉ奶 

｜）Ｓｔ

ｐ
－

Ｏ
ｉ
ｇ
Ｗｔ ｌｌＫｔｆ ．

？

0 2 4 ？ 8 ｉＵ ｌ ＞ 2 4 6 4 Ｔｒ ａ

图 5 本文时均顺流向ｉ度结果与前人结果对比图 6 ＣａｓｅＡ ｌ

－

ＣａｓｅＡ 4 时£ 顺流向速度 ｕ 的计算结果

Ｍａ
Ｗ等人专门研究了圆柱轴 向尺度对近尾流场湍流 的影响 。 他们观察到了两种不同的

尾流场形态 。 在第
一

种形态中 ， 尾流场顺流向时均速度剖面 ｕ 随 ｙ 坐标变化的 曲线为
“

Ｕ
”

型 ， 第二种形态中该曲线为
“

Ｖ
”

型 。 在 ＢｒｅＵｅｒ
［
3
］的研宄中 ， 他使用相对比较粗糙的网格 ， 运

用 ＬＥＳ 湍流模型计算了轴 向长度分别为 ／
ｚ

＝ ｔＤ 和 ／
2

＝ 2疋￡＞ 的 圆柱绕流 ， 都只得到了
“

Ｕ
5 ，

型的速度轮廓 。

图 7 至图 1 0 为本次计算 中 ｃａｓ ｅＡ ｌ 至 ｃａｓｅＡ 4 的 圆柱在下游 4 个特征位置处
＝

 0
．

5 8
，

1
．
0 6

，
1 ． 5 4

，

2
．
0 2 尾流场顺流向时均速度 ｕ 随 ｙ 坐标变化的曲线 ， 以及与实验计算

结果的对比 。 从计算结果来看 ， 长细比对流场的计算是有
一

定影响 的 ， 首先 ｃａｓｅＡ ｌ（二维 ）

与实验差别严重 ， 这种差别对圆柱后方的远尾流区尤为明显 ， 说明二维的情况会导致流场

计算错误 。

＂＇

ｏｔＭ  Ａ Ｉ
「

－


＂

 ｃＭｅ Ａ ｌ

Ａ ｉ…

 Ａ 2
ｃｓ＜ｅ Ａ ＞ ｃａｗ

 Ａ）
－￣—

ｏｍ Ａ 4

， ，


ｉ

ｍ ｒＭ—

Ｒ ｉｐ 

ｌ＾ｍｎｅａ ｃ ｕ Ｓｂ ｉｈ －＊ Ｊ Ｒｉ
ｐ

． Ｉ ｍｍｎ ＳＭ＞
？

ＭＩ ，

1ＭＶｉ
？ ■＂

Ｗ
－

Ｊ－

Ｉ？ Ｉ2 Ｊ－

1－

3－

ｌｕ Ｉ Ｉ？

图 7 
；ｃ ／Ｄ 

＝
 0

．
5 8 处顺流＾时均速度 －

ｃａｓ ｅＡ ｌ
－

5 对比图 8ｊｃ ／Ｚ）
＝

 1 ． 0 6 处顺流向＠均速度 －

ｃ ａｓｅＡ ｌ
－

5 对 比

2



■
■ ■ ． 







 

［
ｃ ａ ｔｅ Ａ

ｌ

ａ？ Ａ Ｊ
＾．ｉ

？ｃ Ａ 2

Ｏ
ｐ
ｅ  Ａ 2■ ■

＂

ｃｃｃ
Ａ

ｊ
＊

ｗｅＡ＞

ｃｎｃＭ


＾

ｎｒ．ｎｒ
－Ｊ． 2－ 1 01 2 1－

3 ？

：－

Ｉ？ Ｉ 2Ｓ

ｙ ｌ Ｕ ｙ
ｌ Ｏ

图 9
ｊｃ ／ Ｄ

＝
 1 ． 5 4 处顺流向时均速度 －

ｃａｓｅＡｌ
－

5 对比 图 1 0 ；ｃ ／ Ｚ）
＝

 2 ． 0 2 处顺流向时均速度 －

ｃａｓｅＡｌ
－

5 对比

－

3 3 6 －
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对于长细比为 ；ｒ ／ 2 的 ｃａｓ ｅＡ 2 的流场计算结果来看 ， 其变化趋势与 ｃａｓｅＡ 3 及 ｃａｓｅＡ4

并不相 同 ， 特别是在特征位置 ｊｃ ／ Ｚ）
＝

 1 ． 0 6
，

2 ． 0 2 两处的计算结果与实验相比有较大误差 ， 说

明过小的长细 比 尚不能满足计算对轴 向长度的要求 ， 以致使得流场的计算结果产生较大误

差 。 而 Ｃａｓ ｅＡ 3 及 ＣａｓｅＡ 4 在不同特征位置处关于流场的计算结果较为
一

致 ， 在考虑计算量

的前提下 ， 本文认为长细比大于 ；ｒ 已经可 以取得较好数值模拟结果 。

以 ｃａｓ ｅＡ 3 为例 ，继续讨论
一

下 Ｒｅ＝ 3 9 0 0 瞬时流场与平均流场的关系 。Ｃ ．Ｈ ．Ｋ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ

等 ［
1

1

］对圆柱绕流尾流从层流到湍流的转变进行试验研宄 ， 当 ｉ？ｅ＞ 3 0 0 时 ， 此时虽仍然会按
一

定频率泻放尾涡 ， 但流动 己经完全为纯粹 的湍流流动 ， 惯性力对流场的影响明显大于黏

性力 ， 流体流动不再稳定 ， 任何微小变化容易发展 、 增强 ， 从而形成紊乱 、 不规则的湍流

流场 。 图 1 1 至图 1 4 分别给出 了： ＜
： ／ ／）

＝
 0 ． 5 8

，
1 ． 0 6

，
1 ． 5 4

，
2 ． 0 2 处 1 方向

一

系列瞬时的速度剖面

及时均速度 ， 用黄色的线表示瞬时速度 ， 红色的线是所有瞬时速度的平均值 。 从图 中可见

瞬时速度剖面始终 围绕着时均速度的周围脉动 ， 且距离圆柱越远脉动的范围越大 ， 因为距

离圆柱越远的地方物体对流体的控制越弱 。 时均速度剖面在所取的 4 个特征位置处的形状

也有其特征 ， 平均速度 的谷值
一

定在 ｙ ／ Ｄ＝ 0 的 中心线上 ， 但是各瞬时的谷值围绕中心线

振荡 。 ；ｃ ／Ｄ
＝

 0 ． 5 8 处的时均速度呈
“

Ｕ
”

型 ， 其余呈
“

Ｖ
”

型 ， 随着距离的增大 ，

“

Ｖ
”

的形状也

趋于平缓 。

 





ｒ

，



ｒ


ｒ


，


？

． ．

 ．


—

． ； ＼

．




＾

卜
． …

：

ｓ

：Ｕ”Ｖ Ｉ

“． ｉ ，

：1

＿－

ｆ＋￣－

ｊ

图 1 1ｘ ／Ｄ 
＝

 0 ．
5 8 处 ｘ方向 的瞬时速度和时均速度 图 1 2ｘ ／Ｄ 

＝
 1

． 0 6 处 ｘ方向 的瞬时速度和时均速度

1Ｖｒ ：

＊

ｊ ． 1
■

4：

＾

ｉ
 ＂



■


．

厂
 …

！ Ｊ


图 1 3ｘ ／Ｚ＞
＝

 1
．
5 4 处 ｘ方向 的瞬时速度和时均速度图 1 4 ｘ ／ Ｚ）＝ 2

．
0 2 处 ｘ 方向 的瞬时速度和时均速度

4 结论

本文探讨了不同的计算域轴向尺度对静止圆柱绕流数值模拟计算结果的影响 。 通过计

算并对比了雷诺数 3 9 0 0 下的 4 种不同长细 比的圆柱绕流 ， 主要得到了 以下结论 ：

（ 1 ） 在雷诺数较高的情况下必须采用三维的计算模型 ，
二维简化模型的计算结果是错

误的 ， 因为在较高雷诺数下 ， 圆柱绕流的漩涡脱落已经具有了三维效应 。

（
2
） 对于三维计算 ， 通过对时均流向速度 Ｕ 进行分析及与实验结果对比 ，

发现计算域

轴向尺度足够大的算例结果与实验吻合得更好 。 但是在长细比大于 ；Ｔ之后变化不是很大 ，

－ 3 3 7 －
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说 明长细比大于 ；Ｔ 已经可以取得较好数值模拟结果 。

（
3
） 对圆柱后方近尾流区及远尾流区的流场信息进行分析 ， 通过对 4 个特征位置处时

均顺流向 ｕ 的比较 ， 发现在靠近在近尾流去的速度剖面呈
“

Ｕ
”

型 ， 在远尾流区的速度剖面

成
“

Ｖ
”

型 。

（
4
） 对圆柱绕流尾流场的瞬时速度也进行了分析 ， 发现瞬时速度剖面始终围绕着时均

速度的周围脉动 ， 且距离 圆柱越远脉动的范围越大 ， 因为距离 圆柱越远的地方物体对流体

的控制越弱 。
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