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并排方柱绕流的大涡数值模拟及显示

赵小军，魏文礼
（西安理工大学 水利水电学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：采用大涡模拟的方法对雷诺数为７．５×１０５并排双方柱绕流流场进行了数值模拟，并对所采
用的模拟方法进行了实验验证。利用有限体积法和 ＳＩＭＰＬＥ算法计算程式，对双方柱三维物理模
型求解不可压缩的ＮＳ方程。计算得到了方柱绕流的速度场和涡量场以及不同时刻的速度分量分
布情况。对方柱后速度场、涡旋形成、脱落以及波动性等问题进行了分析，结果符合物理学规律。
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　　当流体绕过非流线型结构时，在一定的工况下，
会发生结构物后的漩涡脱落现象，周期性交替产生

的漩涡会产生与来流方向垂直的流体作用力，致使

结构产生振动，严重时会导致结构物的损坏。方柱

群广泛应用于工程领域，对方柱群的水力特性研究

具有重要的意义。决定绕流流态的是雷诺数（Ｒｅ）
的值，当Ｒｅ＜５时，流动不发生分离；５＜Ｒｅ＜４０，在
方柱后面出现一对固定的旋涡；４０＜Ｒｅ＜１５０，旋涡
逐渐扩大，发展到一定大小时从方柱脱落，柱体周围

又产生新的旋涡。随着时间的推移，在柱后形成周

期性摆动的旋涡，这就是著名的卡门涡街。

针对方柱绕流的研究，许多学者从不同的方向

做了大量的工作。研究方法主要有实验测量和数值

模拟等方法，通过实验数据和模拟结果总结流动规

律。文献［１］对绕方柱定常流动和非定常流动进行

了详细的数值模拟，总结了绕流由定常流动过渡到

非定常流动的临界雷诺数范围。文献［２］对单方柱
进行了数值模拟研究，通过模拟方法计算了方柱四

周的平均压力系数分布，与物理模型试验结果吻合

较好，流动现象也得到了模型试验的证实。文献

［３］对三维方柱绕流问题作了大涡模拟计算研究，
将基于虚拟压缩方法的不可压缩流动求解程序用于

三维方柱不可压缩流的大涡模拟计算，对比文献结

果，表明该方法应用于复杂湍流的大涡模拟计算是

可行的。文献［４］采用大涡模拟（Ｌｅｓ）和 κε紊流
模型对方柱绕流进行了数值模拟，并且结合试验进

行了对比，详细分析了方柱附近区域的流动特性，认

为大涡模拟能够取得更好的模拟结果。文献［５］对
雷诺数为２．２×１０４非定常方柱绕流进行了计算，采
用两种亚格子湍流模化方法，计算结果表明，联合
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ＲＡＮＳ／ＬＥＳ方法即使在较粗的网格上也能得到较好
的结果。亚尺度湍流模化与计算网格的关联程度对

结果有较大的影响。文献［６］对三方柱绕流进行了
大涡模拟，模拟得到了上下游方柱的升力系数并对

其进行了频谱分析，方柱尾流存在强烈的非对称相

互干扰，三维特性非常明显。文献［７］等对雷诺数
为２１４００的方柱绕流进行了数值模拟，并将模拟结
果与多普勒激光测速仪的测试结果进行对比，着重

分析比较方柱近壁区域涡街和流速分布。

本文采用水作为绕流流体，对高雷诺数情况下

双方柱绕流的流动分离和涡街形成、脱落以及旋涡

的推移演变过程进行了模拟。得到了不同时刻绕流

流场和涡量场以及方柱的阻力系数，并对绕流过程

进行了频谱分析。

１　控制方程和数值方法

大涡模拟是介于传统雷诺平均方法和直接数值

模拟方法之间的一种数值计算方法，其基本思想是：

通过滤波函数把流场的所有变量分成大尺度量和小

尺度量，大尺度量通过数值计算得到，而小尺度量通

过亚格子模型建立与大尺度量的关系。把流场结构

分成大尺度结构和小尺度结构，对大尺度结构，大涡

模拟得到的是真实的结构状态，而小尺度结构虽然

可以进行模拟，但是由于其具有各向同性的特点，对

各方向影响相同，因而建立亚格子模型更具有普遍

意义。在选择合适模型的条件下，大涡模拟可以得

到很高的精度。经过空间滤波的大涡模拟控制方程

如下：
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　　（　）表示格子滤波后的变量，方程（２）中 珔τｉｊ＝
－（ｕｉｕｊ－珔ｕｉ珔ｕｊ）为亚格子湍流尺度应力，反映了大涡
和小涡尺度间的作用，需要通过 ＳＧＳ（ＳｕｂＧｒｉｄ
Ｓｃａｌｅ）模型来封闭，利用涡粘性模型。

珔τｉｊ－
１
３τｋｋδｉｊ＝２ντ珋ｓｉｊ （３）

式中，珋ｓｉｊ＝
１
２（珔ｕｉ，ｊ－珔ｕｊ，ｉ），ντ＝Ｃ

珔Δ２｜珋ｓ｜，｜珋ｓ｜＝｜２珋ｓｉｊ珋ｓｉｊ｜
１／２，

珔Δ表示网格滤波尺度，Ｃ为模型系数。
Ｇｅｒｍａｎｏ等人［８］利用二次滤波和最小二乘法将

Ｃ由当时当地的湍流大涡确定出来。

Ｃ＝－
＜ＬｉｊＭｉｊ＞ｐ

２珔Δ２ ＜ＭｉｊＭｉｊ＞ｐ
（４）

其中，＜·＞ｐ代表某种空间平均方法，Ｌｉｊ＝珔ｕｉｊ^珔ｕｉｊ－

ｕ^ｉ^ｕｊ，Ｍｉｊ＝（珔Δ／^珔Δ）
２｜珋ｓ｜^珋ｓｉｊ－｜^ｓ｜^ｓｉｊ，（）^（）代表经过滤波

后的变量。

求解控制方程时，对流项的时间推进利用

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法，黏性项通过二阶半隐 ＣｒａｎｋＮｉ
ｃｏｌｓｏｎ格式计算。黏性项和对流项中的空间导数采
用二阶中心差分离散。整个数值方法在时间和空间

上都是二阶精度。

２　模型验证及边界条件

２．１　模型验证
文献［９］对方柱绕流进行了比较系统全面的实

验研究，本文采用该实验成果对本文所采用的大涡

模拟方法进行验证。文献中采用的实验模型如图１
所示。图２为中间截面沿水流方向时均速度分布
图。从图２可以看出，采用该模拟方法计算得到的
Ｘ方向时均速度和实验值吻合比较好。

图１　实验模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　

图２　时均顺流向速度
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
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２．２　几何模型和边界条件
计算区域如图３所示，双方柱之间距离 ｌ与方

柱边长Ｄ比值ｌ／Ｄ等于１，横向长度 Ｘ为１０ｌ，纵向
长度Ｙ为６ｌ。Ｚ方向高度为２ｌ。方柱贯穿于整个计
算区域内，整个计算区域均采用结构化网格进行划

分。因为涡街在方柱附近区域产生，并随着时间推

移向下游脱落，所以在方柱附近以及下游区域进行

网格加密，网格划分示意图如图４所示。

图３　计算区域
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

　

图４　计算网格
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
　

假设流动为充分发展紊流，进口边界按本质边

界条件给出：入口边界为速度进口，雷诺数为７．５×
１０５。出口为自由出流。两侧和上下边界按对称边
界给出，方柱表面采用标准壁面函数进行处理。入

口速度大小按均匀流给出。时间步长取为０．０１，残
差精度控制在１０－５，保证开始迭代的库朗数较小。

３　计算结果显示与分析

３．１　速度场显示与分析
图５给出了某时刻方柱绕流速度矢量图。从图

５可以看出，沿流动方向出现大小不同的涡结构，并
随着流动向下游移动。

图６为双方柱间距比ｌ／Ｄ＝１时，不同时刻速度
等值线分布图。从图６可以看出，由于方柱的束窄
作用，在方柱中间和两边区域存在一个高速区。随

着时间的推移，形成高速区和低速区相间波动有规

律地流向下游。

图７、８、９为不同时刻速度分量等值线图，图１０
为某时刻三维速度空间分布图。

从图６、７可以看出，沿 Ｘ轴方向速度分量等值
线分布与速度等值线分布规律相似，在沿主流方向

和主流法向方向均有一个高速区，并随着时间推移

向下游移动。沿主流垂向速度等值线分布如图８所
示，速度在 Ｙ方向呈正负交替对称分布，说明有涡
街产生并且呈现对称分布。

沿方柱展向速度分布如图９所示，从图９可以
看出，在绕过方柱以后，速度沿 Ｚ轴方向呈现出上
下波动的现象，表明方柱绕流呈现出明显的三维

特性。

图１０表示速度的空间分布图，从速度的空间分
布可以形象地观察到速度分布的规律性。

图５　速度矢量图
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　

图６　速度等值线图
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图７　Ｘ方向速度等值线图
Ｆｉｇ．７　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　

图８　Ｙ方向速度等值线图
Ｆｉｇ．８　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　

图９　Ｚ方向速度等值线图
Ｆｉｇ．９　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　

图１０　某时刻速度等值线图
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　

３．２　涡量场显示与分析
很多学者对柱体绕流的研究表明：当流体绕过

柱体，雷诺数达到一定大小的条件下，在方柱后面会

产生周期性的卡门涡街，并随着时间的推移向下游

脱落。

同一雷诺数下，不同时刻方柱绕流涡量分布如

图１１所示。

图１１　涡量等值线图
Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

　

起始阶段，在方柱后面产生两个较大的涡街，随

着时间的推进，涡街脱离方柱向下游移动，涡街能量

也随着流动而逐渐耗散。由于流动不间断，在方柱

后面又产生新的旋涡。随着时间的推移，在方柱下

游，形成了规律的涡街分布。

图１２表示某时刻涡量空间分布图。在方柱附
近，涡量值最大，越往下游，涡旋脱落分离，涡量值

越小。
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图１２　某时刻涡量等值线图
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｕｔｅｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｔａｔｒａｎｓｉｅｎｔ

　

３．３　周期性分析
方柱１和２阻力系数（Ｃｄ）随时间（ｔ）变化如图

１３所示。从图１３可以看出，上游来流经过方柱的
束窄断面，流速变大，压强变小，方柱迎流面与背流

面产生压差阻力。同时可知，卡门涡街从方柱近壁

区域产生，脱落到最后传递到下游，漩涡交替脱落过

程较稳定，这一过程的周期约为５ｓ。

图１３　阻力系数
Ｆｉｇ．１３　Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　

４　结　论

本文采用大涡模拟的方法对定常来流条件下两

并排方柱的绕流进行了数值模拟，计算了方柱绕流

的速度场和涡量场。速度大小呈规律性的交替分

布，在主流方向有三个稳定的高速区，方柱展向具有

明显的波动性。涡街在方柱附近产生，放大并随着

时间的推移向下游脱落。通过观察每个时间段方柱

下游涡街的变化，结合速度场分布以及方柱阻力系

数的分析可知，涡街从方柱近壁区域产生、脱落到最

后传递到下游的周期大约为５ｓ。
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