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摘　 要：柱体绕流问题是流体力学领域一个非常经典的问题。 当流体流经柱体时，由于黏性的存在，会发生许多复杂的流动

现象，如流动分离、涡旋周期性生成与脱落等，经常被作为标准验证算例。 同时，柱体绕流广泛存在于实际工程中，并在一定

工况下可能对工程产生巨大危害，因此对柱体绕流进行深入研究具有重要意义。 研究中，拟将一种无网格类方法———半隐式

移动粒子方法（ｍｏｖｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｍｉ⁃ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｍｅｔｈｏｄ，简称 ＭＰＳ）引入到柱体绕流问题的数值研究中，并对不同雷诺数下二维方

柱绕流问题进行数值模拟。 首先，使用基于 ＭＰＳ 方法自主开发的 ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ⁃ＳＪＴＵ 求解器，结合入口边界条件和出口边界条

件，模拟了雷诺数 Ｒｅ 分别为 ４０、２００ 和 １ ０００ 时均匀来流条件下的方柱绕流。 随后，将模拟的绕流结果与文献中试验和数值计

算结果进行了对比，结果吻合较好，并且在雷诺数为 ２００ 和 １ ０００ 时，可以清晰地捕捉到方柱尾流中的卡门涡街现象，验证了

ＭＰＳ 方法在柱体绕流问题模拟上的有效性和适用性。
关键词：ＭＰＳ；方柱绕流；低雷诺数；ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ⁃ＳＪＴＵ 求解器
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柱体绕流问题是流体力学领域的经典问题和研究热点之一。 当流体流过柱体时，会发生分离流、涡流等

很多复杂的流动现象，准确地模拟这些现象一直是计算流体力学的目标之一。 同时柱体绕流也是现代工程

中经常遇到的问题，风吹过高层建筑物，水流流过桥墩，海流流过海洋平台等都是典型的柱体绕流。 当流体

流过这些结构物时，结构物会受到很大的作用力，对结构的强度提出了更高的要求。
柱体绕流经常被作为标准验证算例，对其的研究已经进行得相当广泛。 Ｐｅｒｒｙ 等［１］、Ｄａｖｉｓ 等［２］、Ｏｋａｊｉｍａ

等［３］许多学者用试验的方式对方柱绕流的流场及方柱受力进行测量，还有大量学者用基于网格的计算流体

力学方法对方柱或圆柱绕流进行了相关研究［４⁃８］。 但是利用无网格粒子法对柱体绕流进行模拟的研究还不

算很多。 Ｙｉｌｄｉｚ 等［９］ 提出了一种用于光滑粒子流体动力学（ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄ，简称

ＳＰＨ）方法的改进固体边界处理方法，多边界切线法（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔａｎｇｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，简称 ＭＢＴ）解决了粒

子法不能正确处理复杂流域中弯曲边界的问题，第一次用 ＳＰＨ 方法模拟了雷诺数为 ５０ 的圆柱绕流。
Ｓｈａｄｌｏｏ 等［１０］用不可压缩光滑粒子法（ＩＳＰＨ）模拟雷诺数为 ３００ 的方柱绕流，说明了 ＩＳＰＨ 方法能够自然地捕

获钝体绕流的流分离、涡旋脱落等复杂的物理现象。 Ｍａｒｒｏｎｅ 等［１１］使用弱可压缩的 ＳＰＨ 方法模拟了低雷诺

数时钝体周围黏性流的演变。 Ｋｏｓｈｉｚｕｋａ 等［１２］用 ＭＰＳ 方法对雷诺数为 １００ 和 ２００ 的柱体绕流进行了模拟，
成功地模拟出了存在于圆柱体和方柱体后面的卡门涡街。 国内孙鹏楠［１３］对传统光滑粒子法进行改进，并用

改进后的方法对圆柱绕流进行模拟，对模拟得到的流场进行细致的分析并与试验结果进行对比，证明光滑粒

子法模拟圆柱绕流是有效的。 但相较于圆柱，方柱由于尖锐直角的存在，对其进行模拟更具挑战性。
ＭＰＳ 方法是在 ＳＰＨ 方法的基础上发展起来的，最先由 Ｋｏｓｈｉｚｕｋａ 和 Ｏｋａ［１４］于 １９９６ 年提出，主要用于求

解不可压缩流动问题。 ＭＰＳ 继承了 ＳＰＨ 的无网格思想，用拉格朗日粒子携带空间流场的信息，粒子具有质

量、动量、能量等物理量，粒子间的影响通过核函数来实现。 近年来，ＭＰＳ 方法得到了长足的发展，除了在液

舱晃荡［１５］等粒子法传统优势领域的应用外，研究人员还把 ＭＰＳ 方法的应用扩展到了多相流动［１６⁃１７］、声
学［１８］等领域。 采用基于 ＭＰＳ 方法自主开发的无网格法求解器 ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ⁃ＳＪＴＵ，对雷诺数分别为 ４０、２００ 及

１ ０００ 的方柱绕流进行仿真模拟分析，得到 ３ 种雷诺数下方柱绕流流场及方柱受力，并与文献中的结果进行

对比验证。

１　 数值方法

１．１　 控制方程

ＭＰＳ 方法的控制方程包括连续性方程和 Ｎ⁃Ｓ 方程，对于不可压缩流体，分别可以写成式（１）、式（２）
形式：

１
ρ
ｄρ
ｄｔ

＝ － Δ·Ｖ＝ ０ （１）

ｄＶ
ｄｔ

＝ － １
ρ

ΔＰ＋ν Δ２Ｖ＋ｆ （２）

式中：Ｐ、Ｖ 分别为压力和速度，ν、ρ 分别表示流体的运动黏性系数和密度，ｆ 表示质量力。 ＭＰＳ 方法的控制方

程为拉格朗日形式，因此不存在对流项。
１．２　 核函数

与 ＳＰＨ 方法不同，ＭＰＳ 中核函数只是起着权函数的作用，求解过程不需要使用核函数的导函数，所以

ＭＰＳ 方法的核函数只要求连续不要求光滑。 采用的核函数选用 Ｚｈａｎｇ 等［１９］推荐的核函数：

Ｗ（ ｌ）＝
ｌｅ

０．８５ｌ＋０．１５ｌｅ
－１ ０≤ｌ≤ｌｅ

０ ｌｅ＜ ｌ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

其中，ｌ＝ ｜ ｒｉ－ｒｊ ｜ ，表示粒子间距，ｌｅ 表示粒子的影响半径，一般根据需要选取合适的值即可。
１．３　 不可压缩条件

采用被 Ｌｅｅ 等［２０］改写过的混合源项法，表达式为：
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〈 Δ２Ｐｋ＋１〉 ｉ ＝（１－γ） ρ
Δｔ

Δ·Ｖ∗
ｉ －γ ρ

Δｔ２
〈ｎ∗〉 ｉ－ｎ０

ｎ０ （４）

式中：γ 是一个系数，代表泊松方程源项中粒子数密度的权重，可取 ０ ～ １ 之间的任意数值，文中取 ０．００１，Ｖ∗
ｉ

表示粒子 ｉ 的临时速度，ｋ 表示时间步，ｎ∗表示临时粒子数密度，ｎ０ 表示初始粒子数密度。 在 ＭＰＳ 方法中，
通常使用粒子数密度来表示流体粒子分布的疏密程度，粒子数密度〈ｎ∗〉表达式为：

〈ｎ∗〉 ｉ ＝ ∑
ｊ≠ｉ

Ｗ（ ｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ） （５）

其中，ｒ 是粒子的坐标，ｉ、ｊ 为粒子的编号。
１．４　 梯度模型

采用的梯度模型表达式为：

〈 Δφ〉 ｉ ＝
ｄ
ｎ０ ∑

ｊ≠ｉ

（ｒｊ － ｒｉ）（φｊ － φ′ｉ）
｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ２ Ｗ（ ｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ） （６）

式中：ｄ 代表计算维数，φ′ｉ 表示粒子 ｉ 作用域内 φ 的最小值。 通过式（６）计算压力梯度可以保证粒子间的作

用力始终是排斥力，更符合压力的物理意义，并且使得计算更稳定。
１．５　 散度模型

在 ＭＰＳ 方法的连续性方程中存在散度项，需要用核函数对其进行离散。 采用的散度模型表达式为：

Δ·Π ＝ ｄ
ｎ０ ∑

ｊ≠ｉ

（ｒｊ － ｒｉ）·（Π ｊ － Πｉ）
｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ２ Ｗ（ ｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ） （７）

１．６　 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 模型

在文中 ＭＰＳ 方法里使用的是 Ｋｏｓｈｉｚｕｋａ［１４］所给出的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 模型，模型表达式为：

〈 Δ　２φ〉 ｉ ＝
２ｄ
ｎ０λ∑ｊ≠ｉ

（φｊ － φｉ）·Ｗ（ ｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ） （８）

其中，λ 是修正系数，引入 λ 是为了修正数值结果，使其与扩散方程的解析结果相一致，其表达式为：

λ ＝
∑
ｊ≠ｉ

Ｗ（ ｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ）·｜ ｒｊ － ｒｉ ｜
２

∑
ｊ≠ｉ

Ｗ（ ｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ）
（９）

２　 数值模拟

２．１　 计算模型

研究中，计算域示意如图 １ 所示。 设定方柱边长 Ｄ 为 ０．１ ｍ，计算域大小设置为 ２５Ｄ×１２Ｄ。 为消除入口

边界对柱体绕流模拟的影响，计算域流体入口距柱体中心 ７Ｄ，计算域出口与柱体中心的距离为 １８Ｄ，从而确

保尾流得到充分发展。 为减少壁面边界对柱体周围流场的影响，两侧壁面距柱体中心的距离均设置为 ６Ｄ。
计算坐标系原点在计算域左下角，ｘ 轴正方向为来流速度方向。 粒子间距设置为 Δｘ ／ Ｄ ＝ ２５，计算雷诺数分

别为 Ｒｅ＝ ４０、２００ 及 １ ０００。

图 １　 计算域示意
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ ｓｑｕａｒｅ
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２．２　 边界条件

２．２．１　 入口边界条件

图 ２ 为流入流出边界的示意。 图 ２（ａ）为初始状态，流入边界上的壁面粒子以指定的流入速度向右移

动，流体颗粒被左侧壁面推动，也会以指定的速度向右流动，如图 ２（ｂ）。 当壁面向右移动距离达到指定值

时，壁面退回初始位置，原推板位置填入虚粒子（图 ２（ｃ）），赋予原推板位置处的虚粒子速度和压力等物理

量，将虚粒子转变成为流体粒子，计算继续进行（图 ２（ｄ））。 推板不断往复运动，推动流场中所有流体粒子

以指定速度向右流动，完成流动的模拟。

图 ２　 流入流出边界示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ

２．２．２　 出口边界条件

如图 ２ 所示，当流体粒子流出计算域时，把流体粒子转换成虚粒子，不影响其它流体粒子。 虚粒子的质

量、密度等物理量都是 ０，等待替补到入口边界。 虚粒子填入由于推板后退产生的空隙中后，会被赋予相应

的物理性质，变成新的流体粒子，重新进入计算域。
２．２．３　 壁面边界条件

在 ＭＰＳ 方法中，壁面边界由多层粒子组成，如图 ２ 中所示。 内层与流体颗粒相邻的边界粒子称为第一

类边界粒子，第一类边界粒子参与压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程的求解。 外层由第二类边界粒子组成，第二类边界粒子

的压力通过周围的流体粒子和第一类边界粒子外插出来。 柱体壁面边界粒子除了速度始终设为 ０ 以外，其
它属性如作用域半径、密度和质量等与流体粒子完全相同，柱体壁面为无滑移壁面。 上下边界壁面给滑移壁

面条件，可以更好地模拟均匀来流。
２．３　 来流条件

文中来流条件设定为均匀来流，通过模拟管道内均匀流对均匀来流条件进行验证。 选取柱体绕流雷诺

数 Ｒｅ＝ ４０ 的工况，设定来流速度为 ０．０００ ４ ｍ ／ ｓ，模拟没有柱体时的管道流动。 图 ３ 为模拟得到的整体速度

云图，管道整体速度都在 ０．０００ ４ ｍ ／ ｓ 附近。 图 ４ 为流动充分发展后 ｘ ／ Ｄ＝ ７、９、１２、１７、２２ 处的 ｘ 方向时均速

度，其中 ｘ ／ Ｄ ＝ ７ 处是放置方柱的位置。 从图 ４ 中可以看见，不同位置下的 ｘ 方向速度剖面都呈直线且在

０．０００ ４ ｍ ／ ｓ 处，误差小于 ０．１％，精确模拟均匀管道流。

３　 结果分析

３．１　 水动力系数

在方柱绕流问题中，方柱主要受到的水动力包括阻力和升力。 一般为了方便对比研究，需要对方柱受力
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进行无量纲化处理，得到时均阻力系数 Ｃｄ、升力系数 Ｃ ｌ 和斯特劳哈尔数 Ｓｔ，分别为：

Ｃｄ ＝
２Ｆｄ

ρＵ２Ｄ
，Ｃ ｌ ＝

２Ｆ ｌ

ρＵ２Ｄ
，Ｓｔ ＝

ｆｓＵ
Ｄ

（１０）

式中：Ｆｄ 和 Ｆ ｌ 分别为圆柱受到的阻力和升力；ρ 为流体密度；Ｕ 为流速；ｆｓ 为斯特劳哈尔涡泄频率。 表 １ 为

文中模拟计算得到的方柱绕流水动力系数结果。

图 ３　 均匀管道流速度云图
Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｌｏｗ

　
图 ４　 不同流向位置处 ｘ 方向速度

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｎｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表 １　 阻力系数和斯特劳哈尔数
Ｔａｂ． １　 Ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｓｔｒｏｕｈａｌ ｎｕｍｂｅｒ

文献 Ｒｅ Ｃｄ Ｓｔ

Ｓｅｎ 等［２１］（ＦＥＭ） ４０ １．６７ —

文中模拟（ＭＰＳ） ４０ １．７２４ —

Ｏｋａｊｉｍａ［３］（ＥＸＰ） ２００ — ０．１４５

Ｇｅｒａ 等［２２］（ＦＶＭ） ２００ １．４８７ ０．１４３

文中模拟（ＭＰＳ） ２００ １．４９６ ０．１４１

Ｏｋａｊｉｍａ［３］（ＥＸＰ） １ ０００ ２．１ ０．１２０～０．１３０

王建春［２３］（ＦＶＭ） １ ０００ ２．２３ ０．１２２

文中模拟（ＭＰＳ） １ ０００ ２．３９６ ０．１２４

　 　 以 Ｓｅｎ 等［２１］的数值计算结果为参考，比较雷诺数 Ｒｅ＝ ４０ 时方柱的阻力系数 Ｃｄ。 文中计算得到 Ｒｅ ＝ ４０
时方柱的阻力系数为 １．７２４，略大于 Ｓｅｎ 等［２１］的计算结果 １．６７，误差为 ３．２３％。 平均升力系数为－０．００９ ２，接
近于 ０，与试验结果及理论结果相符合。 图 ５ 和图 ６ 分别是 Ｒｅ＝ ４０ 时升力系数时历曲线和升力功率谱密度，
此时的升力系数曲线没有呈现出周期性，其中升力功率谱密度纵坐标 ｜Ｐ１（ ｆ） ｜表示升力在各频率下的功率分

量大小。

图 ５　 Ｒｅ＝ ４０，阻力系数和升力系数时历曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇ ａｎｄ ｌｉｆｔ ａｔ Ｒｅ＝ ４０

　 　
图 ６　 Ｒｅ＝ ４０，升力功率谱密度

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｉｆｔ ａｔ Ｒｅ＝ ４０
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在 Ｒｅ＝ ２００ 的工况下，Ｇｅｒａ 等［２２］计算得到的阻力系数为 １．４８７，文中模拟计算得到的阻力系数平均值为

１．４９６，误差为 ０．６０５％。 图 ７ 为 Ｒｅ＝ ２００ 时计算得到的阻力系数和升力系数时历曲线。 在流动充分发展之

后，图中升力系数曲线有明显的周期性，升力变化频率即为泄涡频率。 图 ８ 为升力功率谱密度，最高的尖峰

对应的横坐标为斯特劳哈尔数 Ｓｔ＝ ０．１４，与 Ｏｋａｊｉｍａ［３］试验结果 ０．１４５ 相比，误差为 ３．５７％。
Ｒｅ＝１ ０００ 时，阻力系数和升力系数时历曲线如图 ９、图 １０ 所示，计算得到的阻力系数为 ２．３９６，比王建春［２３］

用 ＦＶＭ 方法计算的结果大 ７．４４％，斯特劳哈尔数 Ｓｔ 为 ０．１２４，与王建春［２３］的计算结果及前人试验结果相近。

图 ７　 Ｒｅ＝ ２００，阻力系数和升力系数时历曲线
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇ ａｎｄ ｌｉｆｔ ａｔ Ｒｅ＝ ２００

　 　
图 ８　 Ｒｅ＝ ２００，升力功率谱密度

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｉｆｔ ａｔ Ｒｅ＝ ２００

图 ９　 Ｒｅ＝ １ ０００，阻力系数和升力系数时历曲线
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇ ａｎｄ ｌｉｆｔ ａｔ Ｒｅ＝ １ ０００

　 　
图 １０　 Ｒｅ＝ １ ０００，升力功率谱密度

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｉｆｔ ａｔ Ｒｅ＝ １ ０００

３．２　 尾流流态分析

Ｒｅ＝ ４０ 时，流场充分发展后，流动会趋于稳定，方柱后面出现一对上下对称的尾涡，不会发生涡脱落等

现象，与前人试验及计算结果一致，图 １１ 为流场稳定后方柱周围流场示意。 从图 １１ 可以看到，方柱周围流

场是对称的，方柱前后速度较低，两侧速度较大。 图 １２ 为模拟计算得到流场稳定后流线图，可以明显观察到

方柱后方由于回流形成的对称尾涡，与 Ｓｅｎ 等［２１］在文献中给出的结果相似。 图 １３ 为 ｙ ／ Ｄ＝ ６ 处即方柱中心

线上 ｘ 方向时均速度，图中速度小于 ０ 区域即为回流区，Ｒｅ＝ ４０ 时回流区长度 Ｌ 与方柱边长 Ｄ 的比值 Ｌ ／ Ｄ＝
２．３８，根据 Ｓｅｎ 等［２１］给出的经验公式 Ｌ ／ Ｄ＝ －０．０７８ ３＋０．０７２ ４×Ｒｅ（５＜Ｒｅ＜６０） 计算得到结果为 ２．８１，模拟结果

略小于 Ｓｅｎ 等［２１］的结果。 图 １４ 为流场稳定后不同流向位置处 ｘ 方向时均速度，方柱处时均速度呈“Ｕ”型，
其余方柱后方不同位置的时均速度都呈“Ｖ”字形，且随着与方柱距离的增大，“Ｖ”的形状逐渐趋于平缓。

Ｒｅ＝ ２００ 工况下，流场充分发展后，方柱后会出现旋涡周期性生成、脱落和卡门涡街现象。 图 １５ 为两个

不同时刻方柱周围速度场。 从图 １５ 中可以看到，随着来流速度的增加，方柱周围流场越来越复杂，在雷诺数

２００ 时，方柱周围速度场不再呈现对称的性质，而是尾迹不停摆动。
图 １６ 展示了 Ｒｅ＝ ２００ 时一个周期里不同时刻方柱周围的流线，图 １７ 为不同时刻的涡量云图。 从图 １６

可以明显看到一个周期内，方柱尾涡的生成和脱落，一个周期开始时，方柱左下角的涡即将脱落；Ｔ ／ ５ 时右上

角的涡不断发展壮大，同时左下角重新生成小涡；之后左下角的小涡发展壮大，右上角的大涡开始迁移脱落，
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到 ２Ｔ ／ ５ 时，右上角的涡完全脱落；然后左下角的涡迁移脱落，右上角生成小涡，再发展壮大， Ｔ 时刻的流线

与开始时刻几乎相同，方柱尾流中的旋涡完成一个周期的运动。 此后尾涡将重复上面过程，不断生成小涡，
发展，迁移，脱落，在下游形成著名的卡门涡街现象，从图 １７ 涡量云图中可以清晰地看到卡门涡街现象。

图 １１　 Ｒｅ＝ ４０ 方柱周围流场
Ｆｉｇ． １１　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ａｔ Ｒｅ＝ ４０

　
图 １２　 Ｒｅ＝ ４０ 方柱周围流线对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｅａｍ⁃ｌｉｎｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ａｔ Ｒｅ＝ ４０

图 １３　 不同雷诺数下 ｙ ／ Ｄ＝ ６ 处 ｘ 方向时均速度
Ｆｉｇ． １３　 Ｔｉｍｅ⁃ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｙ ／ Ｄ＝ ６

　 　 　
图 １４　 Ｒｅ＝ ４０ 时，不同流向位置处 ｘ 方向时均速度

Ｆｉｇ． １４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ Ｒｅ＝ ４０

　 　

图 １５　 Ｒｅ＝ ２００，方柱周围流场
Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ａｔ Ｒｅ＝ ２００

图 １６　 Ｒｅ＝ ２００，一个周期内方柱周围流线
Ｆｉｇ． １６　 Ｓｔｒｅａｍ⁃ｌｉｎｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｉｎ ａ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ Ｒｅ＝ ２００

　
图 １７　 Ｒｅ＝ ２００，整体涡量云图

Ｆｉｇ． １７　 Ｖｏｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ Ｒｅ＝ ２００
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　 　 在 ＭＰＳ 方法中，粒子按拉格朗日描述法进行自由运动，可以跟踪粒子每个时间步的位置，得到粒子的运

动轨迹，即迹线图。 图 １８ 为 Ｒｅ＝ ２００ 时，某两个粒子的迹线，从迹线中可以明显看到由于绕流的发生，当粒

子运动到方柱后方时，发生了回流的现象。
当 Ｒｅ＝ １ ０００ 时，与 Ｒｅ＝ ２００ 时观察到的方柱绕流现象相似，方柱后方仍存在涡交替脱落现象。 图 １９ 为

方柱周围平均压强系数 ＣＰ 与文献［２４］结果对比，Ａ⁃Ｂ 与 Ｂ⁃Ｃ 两个区域的平均压强系数与前人模拟结果吻

合较好，Ｃ⁃Ｄ 区域结果比文献结果略大。 图 ２０ 为方柱周围涡量图与王建春［２３］的模拟结果对比，对比结果较

好。 还可以看到，由于流速增加，对流影响加强，涡的稳定性受到影响，两个涡脱周期内的涡脱落形式有一定

的差别。 图 １３ 中可以看到雷诺数为 １ ０００ 时的回流区长度小于雷诺数为 ２００ 时的长度，可能也是因为涡稳

定性降低，脱落需要的发展长度变短。

图 １８　 Ｒｅ＝ ２００，某两粒子运动轨迹
Ｆｉｇ． １８　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ Ｒｅ＝ ２００

　 　 　
图 １９　 Ｒｅ＝ １ ０００，方柱周围平均压强系数

Ｆｉｇ． １９　 Ｍｅａｎ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ Ｒｅ＝ １ ０００

　 　 　

图 ２０　 Ｒｅ＝ １ ０００ 时方柱周围涡量云图
Ｆｉｇ． ２０　 Ｖｏｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ａｔ Ｒｅ＝ １ ０００

４　 结　 语

运用 ＭＰＳ 方法，建立入口、出口边界条件，精确模拟出均匀流。 在此基础上，成功模拟了雷诺数分别为

４０、２００、１ ０００ 的二维方柱绕流。 计算结果表明：
１） 在雷诺数为 ４０ 时，方柱后方的尾涡不会脱落，随着雷诺数增加，方柱绕流流场流动状态由定常涡转

变为周期性旋涡脱落状态，雷诺数为 ２００ 和 １ ０００ 时，尾涡都会脱落，出现明显的卡门涡街，且雷诺数为１ ０００
时涡的稳定性比雷诺数为 ２００ 时低，回流区长度比雷诺数为 ２００ 时短。

２） 用 ＭＰＳ 方法计算得到的方柱升阻力系数、斯特劳哈尔数等特性与前人试验结果及计算结果接近，流
场特征与前人结果相符，验证了 ＭＰＳ 方法模拟低雷诺数下方柱绕流问题的可靠性及有效性。

但从图 １７ 和图 ２０ 涡量云图中可以看到，模拟结果存在一定的数值噪声，造成这种噪声的原因之一可能

是粒子分布不完全均匀。 而且如果雷诺数继续增大，流速增加会加剧这种分布不均，进而造成模拟结果偏差
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较大。 引入粒子位移修正技术（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）可能可以解决这个问题，减小模拟误差的同时增大

可模拟的雷诺数。
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