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摘    要:［目的］为了探究自由液面及自由端对典型钝体绕流问题的影响，对带自由液面的有限长圆柱绕流
进行研究。［方法］基于延时分离涡模拟（DDES）技术和分段线性界面重构（PLIC）方法，利用自主开发的
naoe-FOAM-SJTU 求解器开展数值模拟。［结果］结果显示，自由液面和自由端的存在增大了局部位置的
升、阻力，推迟了圆柱表面流动分离的发生；相较于深吃水位置，自由液面附近流向的速度“恢复”延缓，横向
的速度呈向外运动的趋势；自由液面的变形产生了大量细碎的漩涡，自由端的卷拧状漩涡在一定程度上抑制
了卡门涡街的发展。［结论］研究表明，目前采用的数值方法能够准确捕捉复杂流场，同时，自由液面和自
由端的存在将显著改变流场沿吃水方向的分布。
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Numerical simulation of flows around a finite-length cylinder with free surface
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Abstract: ［Objectives］In order to explore the influence of the free surface and free end on the flow field
around  typical  bluff  bodies,  the  flow  field  around  a  finite-length  cylinder  with  a  free  surface  is  studied.
［Methods］Based on the delay detached-eddy simulation (DDES) approach and piecewise linear interface
calculation (PLIC) method, our in-house solver naoe-FOAM-SJTU is adopted to carry out numerical simula-
tions. ［Results］The results  show that  the  existence of  the free  surface and free  end increases  the lift  and
drag of local positions, and delays the occurrence of flow separation on the cylinder's surface. Compared with
the deep draft region, the recovery of streamwise velocity near the free surface is delayed, and the transverse
velocity tends to move outward.  The deformation of  the free surface generates  many small  vortices,  and the
twisted  vortex  at  the  free  end  restrains  the  development  of  the  Kármán  vortex  street  to  a  certain  extent.
［Conclusions］This  study  shows  that  the  current  numerical  methods  can  accurately  capture  this  complex
flow field. At the same time, the existence of the free surface and free end significantly changes the distribu-
tion of the flow field in the draft direction.
Key words: free surface；finite-length cylinder；delay detached-eddy simulation (DDES)；piecewise linear
interface calculation (PLIC)
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0    引　言

随着海洋油气资源开发逐渐走向深远海，各

类深海平台成为作业的主要装备。圆柱形结构作

为典型的结构之一，被广泛应用于 Spar 平台、

TLP 平台以及半潜式平台等深海结构物。在实际

工程问题中，自由液面及自由端的存在极大地改

变了结构物周围的流动特性，从而对结构强度等

造成额外的影响。相较于单相圆柱绕流问题 [1-2]，

自由液面的引入会在圆柱前驻点位置形成液面抬

升，在尾流区域内形成液面凹陷，在远场形成与

船舶兴波问题中类似的 Kelvin 波系。因此，自由

液面的变形、翻卷及破碎会在一定程度上改变流

场的流动特性。相较于无限长圆柱绕流问题，在

自由端附近产生的漩涡将会影响典型的卡门涡街

结构，带来更为复杂的三维效应 [3-4]。

近年来，国内外许多学者采用模型试验和数

值模拟的方法对该复杂问题展开了分析研究。

Chaplin 和 Teigen[5] 在拖曳水池中对不同吃水下的

圆柱以雷诺数 Re 与弗劳德数 Fr 之间的固定比值

（Re/Fr =2.79×105）开展了模型试验，着重针对阻力

系数和自由液面抬升进行了测量对比，发现圆柱

前 方 的 液 面 抬 升 与 Re/Fr 的 取 值 范 围 有 关 。

Potts 等 [6] 通过拖曳试验对不同吃水比圆柱的水动

力载荷和尾流场进行了分析，并采用 3 种不同的

自由端形式进行了对比。Zhao 等 [7]在 Fr=0.3，Re =
4.2×104 工况下对带自由液面的无限长圆柱进行

了数值模拟，并利用无因次化Rortex/Liutex 涡识

别方法从湍流结构的角度出发分析了自由液面给

流动带来的影响，结果表明在自由液面附近的尾

流区域，原本交替脱落的涡街结构受到了较强的

抑制作用。 Koo 等 [8] 采用大涡模拟（ large  eddy
simulation，LES）方法和 CLSVOF（coupled level set
and  volume  of  fluid）界面捕捉方法分析了不同

Fr 和 Re 数下圆柱绕流的自由液面效应，并通过

与单相流动的对比，从流动分离和自由液面形态

等角度展开了讨论，发现 Fr 的影响更为明显，且

在高 Fr 下在圆柱前方观察到了剧烈的波浪破碎

现象。Rosetti 等 [9] 采用非定常雷诺平均（unsteady
Reynolds-averaged  Navier-Stokes， URANS） 方 法 ，

在 Fr=0.31，Re =4.3×104 的工况下，对带自由液面

的低长径比圆柱进行数值模拟，并通过与实验的

对比研究了自由液面及自由端的效应。Benitz
等 [10] 针对 Fr=0.65，Re=2 900 工况下的有限长圆柱，

利用不同的湍流模型进行数值模拟，主要分析了

吃水比对受力和泄涡形式的影响。然而，先前研

究所选取的工况均主要集中在低 Fr 和 Re 数。为

了更好地研究其背后的规律和机理，需要借助数

值模拟等手段对高 Fr 和 Re 数下的水动力特性进

行分析与讨论。

本文拟基于延时分离涡湍流模型和分段线性

界面重构（PLIC）几何类流体体积（VOF）法，利

用自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器对 Fr=1.1，
Re=2.7×105 工况下带自由液面的有限长圆柱绕流

开展数值模拟，并通过与实验测量的自由液面结

果进行对比来验证求解器的可靠性。然后，在此

基础上对不同吃水位置处的受力、速度、流动分

离和尾涡分布等进行对比分析，探讨自由液面及

自由端效应给流动带来的影响，从而为实际的工

程问题提供指导。 

1    数值方法

本文采用的基于开源代码框架 OpenFOAM 自

主开发的求解器 naoe-FOAM-SJTU[11]，其可靠性和

精确度已在船舶阻力试验 [12]、敞水螺旋桨试验 [13]、

船−桨−舵干扰 [14] 及海洋立管涡激振动（VIV） [15]/海
洋平台涡激运动（VIM） [16] 等一系列船舶与海洋工

程水动力学问题中得到广泛验证。 

1.1    控制方程

对于两相不可压缩黏性流动，其控制方程包

括连续性方程和动量方程，可写成如下形式：

∇ ·U = 0 (1)

∂ρU
∂t
+∇ · (ρUU) = −∇pd− g · x∇ρ+∇ · (µeff∇U)+ fσ

(2)

U ρ pd g
µeff

fσ

式中： 为速度； 为加权密度； 为动压力； 为重

力加速度；x为位置矢量； 为等效动力黏度；

为表面张力项；t 为时间。 

1.2    湍流模型

为了精确模拟高 Re 数下的大分离湍流流动

问题，本文采用基于剪切应力输运（ shear-stress
transport, SST）两方程模型 [17] 的延迟分离涡模拟

（ delay detached-eddy simulation，DDES）技术。对

于湍流流动，在工程实际应用中通常有 2 种方法：

RANS 方法和 LES 方法。RANS 方法是将 Navier-
Stokes 方程作时均化处理，将湍流中的物理量分

解为时间平均项和脉动项，通过引入涡黏模型或

雷诺应力模型来对方程组进行封闭，由于其滤去

了时间脉动项，导致在求解大分离流动时往往很

难获得精细化的流场细节。LES 方法是利用滤波
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k ω

函数将湍流运动分离成大尺度运动和小尺度运

动，对于大尺度运动，直接进行求解，对于小尺度

运动，则引入亚格子模型来模化其对大尺度运动

的影响，通常需要在空间上保证足够的网格分辨

率以解析出高精度的湍流细节。本文采用的 SST-
DDES 属于一种混合雷诺平均 /大涡模拟（hybrid
RANS/LES）方法，即在近壁面的边界层网格内采

用 RANS 模式进行求解，在远离壁面的分离流动区

域则采用 LES 模式进行求解。相比 LES，SST-DDES
大大降低了近壁面附近的网格分辨率，同时也保

证了尾流区域内的求解精度。其输运方程包括湍

流动能 和湍流耗散率 方程，其形式如下：

∂ρk
∂t
+∇ · (ρUk) = ∇ · [(µ+σkµt)∇k

]
+Pk −

ρk3/2

lDDES
(3)

∂ρω

∂t
+∇ · (ρUω) = ∇ · [(µ+σωµt)∇ω

]
+

(1−F1)CDkω+α
ρ

µt
Pk −βρω2 (4)

µ µt

Pk F1 CDkω

σk σω α β lDDES

式中： 为介质的分子动力黏度； 为涡流动力黏

度； 为湍流动能产生项； 为一混合函数；

为一限制函数； ， ， ， 均为定常数； 为

DDES 方法中的湍流长度，其定义如下：

lDDES = lRANS− fd max(0, lRANS−CDES∆) (5)

lRANS CDES

fd ∆

fd

式中： 为 RANS 模式下的湍流长度； 为一

混合常数； 为延迟函数； 为网格尺度。相较于

原始的分离涡模拟（detached-eddy simulation，DES），
DDES 引入了延迟函数 ，可避免在近壁面处过

早地从 RANS 模式切换到 LES 模式，定义如下：

fd = 1− tanh[(Cd1rd)Cd2 ] (6)

rd =
νt+ ν

κ2d2
w

√
0.5 · (S2+Ω2)

(7)

rd dw S

Ω ν νt

κ Cd1 Cd2

式中： 为延迟因子； 为到壁面的距离； 为应变

率张量； 为涡量； 为介质的分子运动黏度； 为

涡流运动黏度； 为 von Karman 常数； 和 为

定常数。相关参数的具体定义和取值可参照文

献 [18-19]。 

1.3    界面捕捉方法

为了更好地捕捉该复杂流动中剧烈变化的自

由液面，本文采用了 OpenFOAM v8 版本中最新植

入的 PLIC 几何类 VOF 方法 [20]，其基本思想是：通

过单个平面将网格单元切分成 2 部分，满足每一

时间步初始的相体积分数，并以此得到各个面的

相体积分数通量，从而保证在求解相体积分数输

运方程时的精确性。图 1 展示了该方法的二维示

意图，其主要流程为：

αv 0 < αv < 11）  判断网格相体积分数 ，若满足 ，

则进行切割；

αv

αp

2） 将需要进行切割的网格相体积分数 通过

各顶点与网格中心处距离的倒数，插值得到各顶

点的体积分数 ；

αp3）  根据各顶点体积分数 的情况，判断平面

切割的位置，得到线性切割平面，如图 1 中黑色虚

线所示；

α′v

4）  将切割得到的浸没部分体积①除以网格

体积②，得到相体积分数 ；∣∣∣α′v−αv

∣∣∣/αv ⩽ 10%5） 若满足 ，得到各个面的相

体积分数通量；若不满足，则转而采用基于界面

压缩的代数类 VOF 方法进行求解。
 
 

自由液面
αp

αv

1
2

图 1　分段线性界面重构方法二维示意图

Fig. 1    Two-dimensional diagram of PLIC method
 

相比 OpenFOAM 以往采用的基于界面压缩

的代数类 VOF 方法，该方法提高了通量的计算精

度，且同时能够避免当压缩系数设定过大时界面

失真的问题。相比传统的 PLIC 方法，其在拓展

应用于三维非结构化复杂网格时，编程实现的复

杂程度降低，且同时能够与代数类方法进行结

合，在一定程度上保证了求解复杂问题时的鲁棒

性，适用于一般的工程实际问题。 

2    计算模型

U∞

本文参照美国爱荷华大学水利学研究所

（IIHR）于 2015 年开展的拖曳水池实验 [21]，选取长

径比 L/D=6（其中 L 为圆柱长，D 为圆柱直径）的

圆柱作为研究对象。为了更好地体现自由液面对

流动的影响，本文从中选取了 Fr=1.1，Re=2.7×105

的工况进行数值模拟。其中，均匀来流速度 参照

实验中的拖车速度设置为 1.54 m/s。在此基础上，

水的密度为 1 000 kg/m3, 运动黏度为 1.14×10−6 m2/s；
空气的密度为 1 kg/m3, 运动黏度为 1.48×10−5 m2/s。

本文采用的计算域大小为 40D×30D×10D，如

图 2 所示，其中圆柱置于水平面中心，吃水 h=4D。

图 3 展示了本文采用的计算网格，由 OpenFOAM
自带的 snappyHexMesh 工具绘制而成，总数量为

8.3×106。其中，图 3（a）展示的是沿 x-z 平面方向

的整体布局，图 3（b）中的红色框线代表 x-y 平面
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上的局部加密区域，图 3（c）进一步展示了近圆柱

表面的分级加密情况。圆柱表面共布置了 8 层边

界层网格，离壁面最近一层的网格高度满足

y+ <1。同时，为了更好地探究自由液面及自由端

对流动产生的影响，在相应关注的区域进行了局

部加密。
  

出口
入口

4D

10D

x/D

z/
D

20D15D 2

201515 1010 55 00

0
−2
−4

−5−10−15−20−15−10−5

−6
−8

y/D

图 2　计算域

Fig. 2    Computational domain
  

(c) 近圆柱表面网格

x/D
20151050

(a) x-z 平面网格剖面图

−20 −15 −10 −5

z/
D

2
0

−2
−4
−6
−8

(b) x-y 平面网格剖面图
x/D

20151050−20 −15 −10 −5

y/
D

15

10

5

0

−15

−10

−5

图 3　计算网格

Fig. 3    Computational grids

上游入口处采用均匀来流速度入口边界条

件，下游出口处采用压力出口边界条件。圆柱表

面设置为无滑移边界条件，底部设置为对称边界

U∞
tU∞/D = 120

条件，两侧及顶部均设置为零梯度边界条件。时

间步长为 2×10−3D/ ，满足最大库朗数 Co 始终小

于 1 的要求。数值模拟的总时间为 ，

取稳定的后半部分进行数据分析。 

3    结果与分析
 

3.1    自由液面抬升

相比传统的单相圆柱绕流问题，自由液面的

引入使流动变为气−液两相流动。在一定来流速

度下，自由液面会在圆柱前方产生抬升，在后方

产生凹陷。图 4 所示为不同纵剖面位置处的平均

自由液面抬升结果，图 5 所示为平均自由液面的

等高线图（图中 y = 0 分割线以上的部分为实验数

据，以下部分为本文数值模拟结果）。由图 4 和图 5
可知，数值模拟结果与实验值 [21] 吻合良好，对于

圆柱前方的液面抬升，峰值误差在 3% 以内，能够

很好地捕捉自由液面的变化情况，验证了求解器

的可靠性。 

3.2    升阻力系数

式（8）和式（9）给出了两相流下圆柱升、阻力

系数的公式。为了更好地反映自由液面和自由端

对于圆柱升、阻力在吃水方向上的影响，在数值

模拟过程中将圆柱沿垂向（ z 方向）均分为了

n 份，每一份的长度为 Δh = h/n（不应小于圆柱表

面网格的最小尺度），每一份的受力为 ΔF，在式（8）
 

x/D

平
均

自
由

液
面

抬
升

0.6

0.4

0.2

0

0 2 4

实验结果

6 8 10

−0.2

−0.4

−0.6
−4 −2

x/D

平
均

自
由

液
面

抬
升

0.6

0.4

0.2

0

0 2 4 6 8 10

−0.2

−0.4
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Fig. 4    Profiles of the time-averaged free surface elevation
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和式（9）中替换掉原有的 F 和 h 后，即可得到不同

吃水深度位置处的升、阻力系数。

Cd =
Fd

1/2ρU2Dh
(8)

Cl =
Fl

1/2ρU2Dh
(9)

Cd Cl Fd

Fl

式中： 为阻力系数； 为升力系数； 为阻力；

为升力。

Ūx/U∞

图 6 和图 7 所示分别为圆柱的平均阻力系数

和升力系数均方根随吃水变化的曲线，图 8 和图 9
所示为 3 个不同吃水深度的升、阻力时历曲线。

由图 6 可以看出，平均阻力曲线在自由液面（x=0）
及自由端位置（x = −4）附近存在 2 个峰值，这可结

合流场中的压力与速度进行解释。图 10 所示为

圆柱表面的时均压力系数云图（图中，Cp 为时均

压力系数）。从图 10 中可以看出，圆柱后方产生

的液面落差使得压差相比吃水较深的位置更为明

显。图 11 所示为流场 x-z 平面时均流向速度分布

云图（图中， 为无因次化时均流向速度）。

自由端的存在使得端部的局部速度增大，且存在

明显的上洗趋势，故而在一定垂向范围内改变了

圆柱表面的低压区域分布。从图 7 可以看出，升

力系数均方根仅在自由端附近存在 1 个明显的峰

值，这可结合下文的尾涡分析来看，这是因为该

工况下较为剧烈的液面变形使得自由液面附近的

泄涡形式变得复杂，不再类似于单相流动中交替

脱落的卡门涡街。而对自由端而言，其端部额外

产生的泄涡则增强了该位置附近的升力波动。从

瞬时角度出发，图 8 和图 9 首先定性地验证了上

述时均数据的准确性，同时还可以额外发现，随

着吃水位置逐渐靠近自由端，升阻力系数的波动

幅值均得到了极大的增加，表明该区域的流动存

在着较强的三维瞬时特性。 

3.3    速度分布

图 12 给出了圆柱近尾流场中不同横剖面位

置处的无因次化时均流向（x 方向）和横向（y 方

向）速度分布。从图中可以看出，与深吃水位置

相比，自由液面的存在延缓了顺流向的速度“恢

复”，且在远离圆柱后方的一定区域内仍然有着

较大的速度“损失”范围。同时，横向速度分布显
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示，在近自由液面附近，流体呈现出向外侧运动

的趋势，与吃水较深位置处的正好相反。这说明

自由液面的引入在一定程度上改变了其附近的流

动特性，今后需要与深吃水位置区分开来单独予

以讨论。 

3.4    流动分离

图 13 所示为圆柱表面不同吃水位置处的时

均速度梯度曲线，其中迎流方向的前驻点位置定

义为 0°。从图中可以看出，圆柱表面的分离角 θ

随吃水呈先减小后增大的趋势。为了更好地分析

该现象，图 14 给出了圆柱表面不同吃水位置处的

时均压力系数曲线。从图中可以看出，随着吃水

的增加，圆柱表面前半部分的正压梯度逐渐增

大。相应地，这对于靠近自由液面的吃水位置处
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Fig. 10    Time-averaged pressure coefficients of cylinder surface
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（z=−1D），减小了其后半部分的逆压梯度，从而延

迟了流动分离的发生。对于靠近自由端的吃水位

置处（z=−3D），虽然其前半部分的正压梯度较大，

但其背部的低压区域较其余位置也更为显著，使

得压力恢复减缓，这同样导致了逆压梯度的减小。 

3.5    尾涡分析

tU∞/D = 120
图 15 所示为自由液面及不同吃水位置处的

瞬时垂直涡量（ωz）云图，选取的时刻为 。

从图中可以看出，自由液面上的自由剪切层在圆

柱后方呈向外扩张的形式，这与 3.3 节中提到的

横向速度分布规律相符合。同时，在自由液面上

占主导的是由液面变化产生的细碎漩涡。随着吃

水的增加，自由剪切层不再主要受自由液面的影

响，逐渐向内侧收缩，且此时能够在尾流场发现

交替脱落的卡门涡街。但随着吃水位置逐渐靠近

自由端，垂直涡量不再沿顺流向传播，而是主要

集中于圆柱背部。图 16 所示为采用无因次化

Rortex/Liutex 涡识别方法 [22] 绘制的圆柱尾流场三

维涡结构图。相比其他传统的涡识别方法，

Rortex/Liutex 涡识别方法能够更好地排除剪切运

动的“污染”，且能同时捕捉尾流场中的强弱涡。

从图 16 中可以看出，自由端产生的卷拧状漩涡从

端部脱落后斜向上运动，这在一定程度上抑制了

卡门涡街沿顺流向的发展。
 
 

涡量强度  ω
0 25 7550 100

z
xy

图 16　瞬时涡结构

Fig. 16    Instantaneous vortical structure
  

4    结　论

本文利用自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解

器，对带自由液面的有限长圆柱绕流进行了数值

模拟。在湍流模型上，选择 SST-DDES 方法，在自

由液面捕捉上，采用 PLIC 几何类 VOF 方法。通

过将自由液面抬升与实验结果进行对比，验证了

求解器的可靠性，并对不同位置处的受力、速度、

流动分离和尾涡分布进行了分析，主要得到如下

结论：

1）自由液面和自由端的存在使得平均阻力系

数沿吃水方向存在 2 个对应的峰值，其主要原因

是圆柱前后液面落差形成的压差和经端部加速后

的上洗流动；升力系数均方根仅在自由端附近存

在 1 个明显的峰值，其主要原因是较为剧烈的液

面变形抑制了泄涡的产生，而端部则产生了明显

的卷拧状漩涡。

2）  自由液面的引入使得流向速度相比深吃

水位置“恢复”延缓，并使横向速度呈现出明显向

外侧流动的分布趋势，后面的瞬时涡量云图则从

侧面验证了这一点。

3）  圆柱表面的流动分离在自由液面和自由

端的双重作用下，均由于逆压梯度的减小呈向后

延迟的变化规律，前者与前半部分减小的正压梯
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Fig. 15    Instantaneous vertical vorticity
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度有关，后者则与背部的低压区域有关。

4）  基于无因次化 Rortex/Liutex 涡识别方法，

自由液面上占主导的为由液面变化产生的细碎漩

涡，而自由端产生的卷拧状漩涡则在一定程度上

抑制了卡门涡街沿流向的发展。

这说明在实际工程问题中，自由液面和自由

端的存在会使流动特性发生较大变化，这就需要

根据实际情况分析所带来的影响。目前，本文仅

对单个工况进行了数值模拟来验证该计算模型的

准确性，今后还需继续补充不同工况下的计算，

以进行系统化的对比研究。
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