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摘要:
 

采用 Transition
 

SST 湍流模型模拟分析了亚临界雷诺数下不同相对间距和倾斜角的 O 形环

对圆柱表面力学特征、尾涡脱落特征和尾迹流动结构的影响机制。 结果表明:相对间距为 3 / 4 的倾

斜 O 形环通过延长剪切层、扰乱尾涡脱落的主导频率、减小圆柱前后压差、降低圆柱柱后顺流向脉

动流速与湍动能,对圆柱绕流非定常水动力特性控制显著;随着倾斜角的增大,控制效果增强,时均

阻力系数、升力系数标准差较无控制工况约分别降低 13%和 37%,斯特劳哈尔数约降低 7%;相对

间距为 3 / 4、倾斜角为 30°的倾斜 O 形环表现出最佳控制效果,为最佳倾斜 O 形环结构。
关键词:倾斜 O 形环;力学特征;脉动流速;湍动能;尾涡;Transition
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Abstract:
 

The
 

Transition
 

SST
 

turbulence
 

model
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

influence
 

mechanisms
 

of
 

O-ring
 

with
 

different
 

relative
 

spacings
 

and
 

inclination
 

angles
 

on
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

the
 

cylinder
 

surface,
 

vortex
 

shedding
 

characteristics,
 

and
 

wake
 

flow
 

structures
 

at
 

a
 

subcritical
 

Reynolds
 

number.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

inclined
 

O-ring
 

with
 

a
 

relative
 

spacing
 

of
 

3 / 4
 

significantly
 

controls
 

the
 

unsteady
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

flow
 

around
 

a
 

cylinder
 

by
 

extending
 

the
 

shear
 

layer,
 

disrupting
 

the
 

dominant
 

frequency
 

of
 

vortex
 

shedding,
 

reducing
 

the
 

pressure
 

difference
 

between
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

of
 

the
 

cylinder,
 

and
 

decreasing
 

the
 

streamwise
 

fluctuating
 

velocity
 

and
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

behind
 

the
 

cylinder.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

inclination
 

angle,
 

the
 

control
 

effect
 

is
 

enhanced.
 

Compared
 

with
 

the
 

uncontrolled
 

case,
 

the
 

time-averaged
 

drag
 

coefficient
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

lift
 

coefficient
 

are
 

reduced
 

by
 

about
 

13%
 

and
 

37%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

Strouhal
 

number
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

7%.
 

The
 

inclined
 

O-ring
 

with
 

a
 

relative
 

spacing
 

of
 

3 / 4
 

and
 

an
 

inclination
 

angle
 

of
 

30°
 

shows
 

the
 

best
 

control
 

effect,
 

which
 

is
 

the
 

optimal
 

inclined
 

O-ring
 

structure.
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钝体绕流现象广泛存在于自然界及众多工程领域,而圆柱绕流是钝体绕流的典型代表[1] ,是理论分析、
试验及模拟的主要研究对象。 在实际工程中,当流体流经圆柱时会产生结构失稳,出现剪切分离、转捩等现

象,使圆柱结构受到顺水流方向的阻力及横向水流方向的周期性升力的作用,同时圆柱下游出现尾涡交替脱

落的现象[2] 。 当圆柱尾涡脱落频率与圆柱固有频率接近时,便会引起圆柱结构的涡激共振,极易对其结构

造成疲劳损伤[3-4] 。 因此,研究圆柱绕流控制方法,改变其流动形式,以实现有效减阻和振动控制,具有重要

的工程参考价值。
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绕流控制方法较多,根据其控制原理可以分为主动控制和被动控制两类。 主动控制方法通过引入外界

干扰改变初始流场来实现,需要额外的能量输入[5] 。 典型主动控制方法包括射流控制法[6] 、旋转圆柱法[7]

等。 被动控制与主动控制相反,无需额外的能量输入,一般通过改变物体几何形状或增设控制装置抑制边界

层分离、强化流场三维特征及干扰尾涡脱落,以实现绕流控制[5] ,如螺旋条[8-10] 、控制杆[11-12] 、凹槽[13-14] 、O 形

环[15-16]等。 主动控制虽然能够通过改变能量输入形式直接对流场进行控制,但会导致流场中的水力特性复

杂化;相比主动控制,被动控制方法结构简单、维护方便、控制成本低,不需要外界能量输入,被广泛应用于实

际工程中[5] 。
螺旋条是较早研究并应用于实际工程的涡激振动抑制装置之一,其控制效果与截面形状、突起高度和螺

距有关[8-10] 。 其中,3 条螺旋条因覆盖范围广,能够有效破坏规则旋涡,减小升力系数,抑制尾涡脱落,成为

主要的试验研究对象[10] 。 3 条螺旋条能够在较大范围内扰乱流场,有效减弱涡激振动的幅度和频率,提高

结构的稳定性和耐久性,但可能导致螺旋条在降低圆柱绕流阻力方面效果不显著[9] 。 控制杆控制方法是通

过在圆柱附近的适当位置增设控制杆,形成局部的流动分离和再附着现象,致使尾涡脱落不稳定,从而抑制

尾涡脱落。 控制杆的控制效果主要与杆的直径、安装位置及数量有关[11-12] 。 较大直径的控制杆会对流场产

生更强的扰动,从而更有效地抑制尾涡脱落,但过大的直径可能会引入额外的阻力,反而不利于流体的流

动[12] 。 凹槽控制效果与其结构形状、尺寸和排列方式有关[13-14] 。 凹槽内可产生微小涡流,增加边界层的能

量,使流体更贴近物体表面,推迟或减弱流动分离[13] ,并改变圆柱表面的摩擦力和压力分布,降低流体对物

体表面的压力波动,以实现减阻效果[14] 。 O 形环作为一种典型的被动控制装置,通过在圆柱表面附加环状

结构,能够有效影响边界层特性,改变流体的分离点,以实现有效减阻和振动控制。 O 形环对圆柱绕流的控

制效果主要取决于其截面形状、尺寸和安装间距[15-16] 。 与无控制工况相比,装有特定尺寸 O 形环的圆柱,其
尾涡区更长,尾流更窄;在雷诺数为 3. 2 万时,尾涡脱落现象基本恒定,随着雷诺数的增大,尾涡脱落频率逐

渐升高,最终在高雷诺数下尾涡脱落现象逐渐消失[16] 。 目前对 O 形环的研究主要集中在探究其在风荷载作

用下对圆柱风雨激振和干索驰振的影响,涡激振动的研究相对较少,研究方法多以物理试验为主。
本文在不破坏圆柱自身结构的基础上,提出一种新型圆柱绕流控制装置,即倾斜 O 形环,并通过改变 O

形环的相对间距和倾斜角,在雷诺数为 11 167(基于圆柱直径)的条件下,采用 Transition
 

SST 湍流模型模拟

对比分析了 9 种倾斜 O 形环被动控制装置的圆柱绕流工况和无控制(光滑圆柱)工况,旨在探究不同相对间

距和倾斜角的倾斜 O 形环对圆柱绕流力学特征、尾涡脱落特征和尾流结构的影响。

1　 数值方法

在数值模拟试验中,顺流向圆柱周围复杂的流体流动以基于 RANS 理论处理后的三维不可压黏性纳维

斯托克斯(Navier-Stokes)方程(N-S 方程)来表征[17] ,并将雷诺应力引入 N-S 方程使得流动问题简化,但会导

致 N-S 方程不再封闭。 本研究中的雷诺数(Re= 11 167)处于亚临界雷诺数区间内(300≤Re<1. 3×105),会出

现局部湍流和非对称的旋涡脱落,但绕流的边界层仍是层流分离,出现层流向湍流的转捩现象[18] ,故本文采

用 Transition
 

SST 湍流模型进行模拟分析。 该模型是由湍流间歇运输方程、转捩动量厚度雷诺数运输方程与

SST
 

k-ω 湍流模型组合而成的 4 个方程,可以敏感捕捉流体分离和压力梯度变化,预测边界层转捩[19] ,封闭

N-S 方程,确保数值模拟试验的可靠性。
湍流模型在多面体网格上求解。 基于压力瞬态求解器,选取 SIMPLEC 算法处理压力与速度的耦合关

系,计算压力场。 梯度项基于单元体的最小二乘法,构造网格面上的标量值,计算二阶扩散项和速度导数,给
定变量的梯度用于离散动量方程中的对流和扩散项;采用二阶格式离散压力对流项;采用二阶迎风格式离散

x、y、z 方向的速度、湍动能和比耗散率;此外,对于黏性项采用二阶精度,时间采用二阶隐式欧拉法离散。 各

方程收敛的控制残差精度为 1. 0×10-6,残差达到收敛精度即时间步收敛。

2　 计算模型及网格

2. 1　 计算模型

参考 Izadinia 等[20]局部冲刷防护研究的螺旋条结构参数,倾斜 O 形环结构如图 1(a)所示,其截面为圆

形,直径 d 与圆柱直径 D 之比为 0. 15,圆柱直径 D 取 4 cm;θ 为倾斜 O 形环与圆柱水平 xOy 截面的夹角,即
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图 1　 计算模型及网格示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

computational
 

model
 

and
 

grid

倾斜角,分别取 0°、15°、30°;S 为两倾斜 O 形环的相对间

距,即 L / D,两 O 形环之间的间距 L 分别取 2、3、4 cm。 螺

纹条结构如图 1 ( b) 所示,其截面形状和直径与倾斜

O 形环结构一致。 本文采用螺纹条数(N)为 1、倾斜角为

15°(螺距约为 3. 40 cm)和螺纹条数为 2、倾斜角为 30°
(螺距约为 7. 30 cm)的两种螺纹条结构与倾斜 O 形环结

构做对比。
2. 2　 计算域及网格划分

模型计算域如图 2 所示,笛卡尔坐标系圆心位于圆

柱中心处。 参照 Hu 等[21]计算域尺度设置,总长度(x 轴

方向)为 30D,圆柱中心距离上游入口边界 10D,距离下

游出口边界 20D;总宽度(y 轴方向)为 20D,其堵塞比(桥墩与计算域宽度的比值)为 5%,可忽略边壁对圆柱

绕流的影响[22] ;展向高度( z 轴方向)为 3D。 Lehmkuhl 等[23] 研究表明,z = 0. 5πD 已足以捕获单圆柱流动的

最大尺度旋涡。 计算域上表面及左右面采用对称边界;下表面及圆柱表面采用无滑移的固定壁面边界;入口

采用速度入口边界,来流速度 u0 为 0. 28 m / s;出口为压力出口边界,设置为 0 Pa;计算域中流体介质为标准液

态水,密度为 998. 2 kg / m3,运动黏度为 1. 003×10-6 m2 / s;x 轴正方向为顺水流流向,与圆柱正交,未考虑斜向

来流。

图 2　 计算域及网格示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

calculation
 

domain
 

and
 

grid

参考陈威等[24]的计算网格模型,采用多面体网格对计算域进行划分,以确保计算精度和优化计算过程。
在靠近圆柱(图 2(b)区域Ⅰ)及墩后尾流区(图 2(b)区域Ⅱ),由于各物理量变化剧烈,对区域Ⅰ、Ⅱ进行局

部加密。 对于近壁面边界层网格处理,根据 y + = τw / ρy / υ (τw 为壁面剪切应力; y + 为到壁面处的无量纲距

离;y 为第一层的网格高度)确定第一层网格的尺寸[22] 。 由于 Transition
 

SST 湍流模型包含 SST
 

k-ω 湍流模

型, y + 接近于 1 为佳[25] ,故在本文数值模拟中 y + 取 1。
2. 3　 网格与模型验证

在亚临界雷诺数(Re= 11 167)下先对无控制工况进行计算模拟,探索网格尺寸和时间步长对圆柱绕流

时均阻力系数( 􀭵Cd)、升力系数标准差(C′l )和斯特劳哈尔(Strouhal)数(Sr)的影响,结果如表 1 所示。 综合考

虑计算精度和所需时间,选取方案 2 作为其他控制工况的数值模拟方案。
表 1　 无控制工况网格尺寸及时间步长独立性验证

Table
 

1　 Verification
 

of
 

independence
 

of
 

grid
 

size
 

and
 

time
 

step
 

size
 

for
 

uncontrolled
 

case

方案 网格数量 / 106 Δx / D
区域Ⅰ 区域Ⅱ 区域Ⅲ

Δt / s 􀭵Cd C′l Sr

方案 1 2. 97 0. 054 ~ 0. 065 0. 079 ~ 0. 095 0. 079 ~ 0. 112 0. 005 1. 217 0. 516 0. 190
方案 2 5. 50 0. 029 ~ 0. 035 0. 054 ~ 0. 065 0. 054 ~ 0. 112 0. 005 1. 261 0. 589 0. 216
方案 3 8. 35 0. 026 ~ 0. 031 0. 048 ~ 0. 054 0. 054 ~ 0. 112 0. 005 1. 267 0. 582 0. 216
方案 4 5. 50 0. 029 ~ 0. 035 0. 054 ~ 0. 065 0. 054 ~ 0. 112 0. 001 1. 262 0. 579 0. 215

　 　 注:Δx 为网格尺寸大小;Δt 为时间步长。
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为进一步验证所选湍流模型、边界条件、求解设置和计算域尺寸在圆柱绕流数值模拟中的适用性,在亚

表 2　 亚临界雷诺数下圆柱绕流数值模型验证

Table
 

2　 Validation
 

of
 

numerical
 

model
 

for
 

flow
 

around
 

a
 

cylinder
 

in
 

subcritical
 

Reynolds

Re 数据来源 􀭵Cd Sr

本文研究 1. 04 0. 20
5 000 Ozkan 等[26] 1. 07 0. 21

Soyler 等[22] 1. 12 0. 20
本文研究 1. 24 0. 21

10 000 吴应湘等[27] 1. 20 0. 19 ~ 0. 205
Wornom 等[28] 1. 22 0. 20

本文研究 1. 25 0. 20
20 000 Wornom 等[28] 1. 27 0. 19

Soyler 等[22] 1. 21

临界雷诺数为 5 000、10 000 和 20 000 的条件下,对方

案 2 进行数值模拟并与相关研究的结果进行对比,结
果如表 2 所示。 由表 2 可知,本文计算结果与试验结

果[26-27]和数值模拟结果[22,28]基本一致,验证了所采用

的数值模型及网格划分的可行性。 此外,不同雷诺数

条件下的结果一致性进一步证明所选方法在亚临界雷

诺数下捕捉圆柱绕流主要水动力学特征的稳定性。
图 3 和图 4 分别为雷诺数为 10 000 条件下对方

案 2 在 z= 3D 截面处进行数值模拟得到的时均压力系

数( 􀭵Cp ) 和无量纲顺流向时均流速( u / u0 ) 分布曲线

(图 3 中 α 为 压 力 测 点 夹 角 )。 通 过 与 相 关 文

献[22,28-29]的结果对比分析可知,􀭵Cp 与 u / u0 的变化趋势基本一致,这进一步表明 Transition
 

SST 湍流模型能够

较好地模拟圆柱表面压力分布与尾迹区的流动特征,从而证明该湍流模型模拟亚临界雷诺数下的圆柱绕流

具有较好的适用性。

图 3　 亚临界雷诺数下圆柱表面时均压力系数分布曲线

Fig. 3　 Distribution
 

curves
 

of
 

time-averaged
 

pressure
 

coefficient
 

on
 

cylinder
 

surface
 

in
 

subcritical
 

Reynolds

图 4　
 

亚临界雷诺数下 x / D=1 处 u / u0 分布曲线

Fig. 4　 u / u0
 distribution

 

curves
 

at
 

position
 

x / D
 

=
 

1
 

in
 

subcritical
 

Reynolds
2. 4　 数据选取

在数值模拟过程中,每个工况模拟流体流动时长为 40 s,重复模拟 3 次,以确保数值模拟的准确性。 此

外还模拟了流动时间为 100 s 的典型案例。 如图 5 所示,升力系数(C l )和阻力系数(Cd )在 10 s 之后趋于周

期性变化,因此文中的瞬时数据选取流动时间为 25 s 的计算值,时均值和标准差是在 15 ~ 34 s 时段内计算得

到的;为确定圆柱周围压力分布,在 z= 2D 的圆柱表面,以 x = 0. 5D 处为起点,顺时针每隔 10°设置一个压力

系数检测点。

图 5　 典型工况 100 s 升力系数和阻力系数时程曲线

Fig. 5　 Time
 

history
 

curves
 

of
 

lift
 

coefficient
 

and
 

drag
 

coefficient
 

for
 

100
 

s
 

under
 

typical
 

working
 

conditions

3　 结果与分析

3. 1　 圆柱表面力学特征变化

3. 1. 1　 压力系数

与无控制工况相比,设有控制装置的圆柱表现出不同的力学特性。 以往的研究表明,光滑圆柱的阻力由

压力阻力和摩擦阻力组成,其中压力阻力占总阻力的 98%以上[13] 。 图 6 为不同控制工况下各测点的时均压
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力系数( 􀭵Cp),由于压力系数分布具有对称性,图中仅给出 0° ~ 180°范围内各测点的时均压力系数。

图 6　 不同工况圆柱表面时均压力系数分布

Fig. 6　 Time-averaged
 

pressure
 

coefficient
 

distribution
 

on
 

cylinder
 

surface
 

under
 

different
 

working
 

conditions

由图 6 可知,随着压力测点夹角(α)的增大,圆柱测点 􀭵Cp 表现出先减小后增大的变化规律。 由于圆柱

上下表面水流分离的剪切层作用,导致圆柱近尾流区出现再循环区域,使得圆柱背水流 100° ~ 180°范围内测

点的 􀭵Cp 几乎不再变化。 与无控制工况相比,倾斜 O 形环对圆柱表面的 􀭵Cp 有一定的控制效果。 S = 3 / 4 时

θ= 0°、15°、30°和 S= 4 / 4 时 θ= 15°、30°的倾斜 O 形环可以增大圆柱柱后的 􀭵Cp,降低圆柱前后的压差,从而有

效减小圆柱绕流阻力。 其中 S= 3 / 4、θ= 30°的倾斜 O 形环控制工况的圆柱柱后 􀭵Cp 相比无控制工况增大幅度最

大,在 α = 180°时,􀭵Cp 增大约 32%。 N= 2、θ= 30°的螺纹条亦可以提高圆柱柱后的压力系数,但与 S= 3 / 4、θ= 30°
的倾斜 O 形环相比,其对圆柱柱后的压力系数控制效果相对较弱,在 α= 180°时,两种工况 􀭵Cp 相差约 20%。
3. 1. 2　 阻力系数和升力系数

不同工况圆柱时均阻力系数( 􀭵Cd)、阻力系数标准差(C′d)、时均升力系数绝对值( 􀭵C1 )和升力系数标准

差(C′l )变化情况如表 3 所示,其中 C′d 反应阻力系数的波动情况。 由表 3 可知,倾斜 O 形环对圆柱绕流 􀭵Cd

有显著的影响,随着相对间距 S 的增大 􀭵Cd 呈现先减后增的趋势。 与无控制工况相比,S = 3 / 4 时 θ= 0°、15°、

表 3　 不同工况圆柱阻力系数和升力系数变化

Table
 

3　 Variations
 

of
 

drag
 

coefficient
 

and
 

lift
 

coefficient
 

of
 

cylinder
 

under
 

different
 

working
 

conditions

工况 􀭵C d C′d 􀭵C1 C′l
无控制 1. 262

 

0. 040
 

0. 519
 

0. 589
 

N= 1,θ= 15° 1. 396
 

0. 058
 

0. 574
 

0. 623
 

N= 2,θ= 30° 1. 221
 

0. 027
 

0. 432
 

0. 493
 

S= 2 / 4,θ= 0° 1. 475
 

0. 060
 

0. 541
 

0. 606
 

S= 3 / 4,θ= 0° 1. 210
 

0. 029
 

0. 473
 

0. 520
 

S= 4 / 4,θ= 0° 1. 272
 

0. 036
 

0. 515
 

0. 577
 

S= 2 / 4,θ= 15° 1. 369
 

0. 050
 

0. 538
 

0. 599
 

S= 3 / 4,θ= 15° 1. 178
 

0. 026
 

0. 438
 

0. 488
 

S= 4 / 4,θ= 15° 1. 237
 

0. 033
 

0. 507
 

0. 566
 

S= 2 / 4,θ= 30° 1. 335
 

0. 044
 

0. 523
 

0. 590
 

S= 3 / 4,θ= 30° 1. 096
 

0. 021
 

0. 363
 

0. 371
 

S= 4 / 4,θ= 30° 1. 205
 

0. 024
 

0. 427
 

0. 451
 

30°和 S= 4 / 4 时 θ= 15°、30°的倾斜 O 形环能够有效

降低 􀭵Cd 和 C′d。 其中 S = 3 / 4、θ = 30°的倾斜 O 形环

对圆柱绕流阻力系数控制效果最好,􀭵Cd 和 C′d 分别

降低约 13%和 47%。 粗糙表面已被证明能够控制

流动分离,使分离点向下游移动,削弱涡流强度并减

小阻力和升力[30] 。 而倾斜 O 形环可以视为和表面

粗糙度相似的外界扰动,通过增大 θ、改变 S,使得圆

柱表面粗糙度沿轴向变化,从而使圆柱柱后流动呈

现三维特性。 相比之下,Hao 等[31] 通过螺旋凹槽提

高圆柱表面粗糙度,其 􀭵Cd 降低 6. 6%,控制效果小

于倾斜 O 形环。 Bingham 等[32] 研究表明,在雷诺数

为 9 500 的条件下,控制杆控制工况与无控制相比,
其 􀭵Cd 降低 8%。 在相近雷诺数情况下,倾斜 O 形环

控制效果优于控制杆。
除 S= 2 / 4 时 θ= 0°、15°、30°的倾斜 O 形环控制工况外,其余工况均可以降低 􀭵C1 和 C′l ,对圆柱绕流具

有一定的控制效果。 其中 S= 3 / 4、θ= 30°的倾斜 O 形环对圆柱绕流升力系数控制效果最佳, 􀭵C1 和 C′l 分别

降低约 30%和 37%。 相较而言,N= 2、θ= 30°的螺纹条虽可以减小升力系数和阻力系数,但控制效果较弱;而
N= 1、θ= 15°的螺纹条对圆柱周围流场扰动过于频繁,导致圆柱升力系数和阻力系数增大。 在 Takeshi 等[33]

的研究中,P / D= 8、d / D= 0. 1(P 为螺距,d 为螺纹条直径)的螺纹条显著降低了升力系数及其展向相关性,但
阻力系数几乎没有变化。 这表明,在粗糙表面的流动控制中,过大的粗糙度和粗糙不足对圆柱绕流控制的效

果均有一定的局限性,需在设计中权衡扰动强度与流动稳定性。
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3. 2　 尾涡脱落特征

为分析不同倾斜 O 形环对 Sr 的影响,本文采用快速傅里叶变换(FFT)对不同工况下 0 ~ 34 s 内升力系数

(C l)波动情况进行功率谱密度(PSD)分析。 如图 7 所示,与无控制工况相比,除 S= 2 / 4、θ= 0°的倾斜 O 形环

和 N= 1、θ= 15°的螺纹条控制工况外,其余工况均可降低 PSD 峰值。 当 θ = 0°时,倾斜 O 形环对流体的扰动

较小;随着 θ 的增大,倾斜 O 形环延长流体的绕流距离,对流体流动产生更强的扰动,同时扰乱尾涡脱落的

主导频率,减小流体的动力波动,降低 PSD 峰值;当 θ= 30°时,倾斜 O 形环具有最佳的降低效果。 S= 3 / 4、θ=
30°的倾斜 O 形环与 N= 2、θ= 30°的螺纹条相比,PSD 峰值降低约 21%;而 N= 1、θ= 15°螺纹条则增大 PSD 峰

值,相较于无控制工况,增幅约为 3%。

图 7　 不同工况圆柱升力系数功率谱密度

Fig. 7　 Power
 

spectral
 

densities
 

of
 

lift
 

coefficient
 

of
 

cylinder
 

under
 

different
 

working
 

conditions

倾斜 O 形环的相对间距 S 亦是控制圆柱绕流的一个重要因素。 由图 7 可知,S= 3 / 4 的倾斜 O 形环可显

著降低 PSD 峰值及 Sr。 相比之下,S = 2 / 4、4 / 4 的倾斜 O 形环对圆柱绕流的控制效果相对较差,PSD 峰值的

降低效果均不显著;当相对间距较小时,倾斜 O 形环对流体的扰动过于频繁,导致更多尺度的旋涡结构进入

流场,增加了流体流动的复杂性;而当相对间距过大时,倾斜 O 形环对流体的扰动强度不足,难以有效破坏

流场中尾涡脱落的主频率。 总之,与无控制工况相比,S= 3 / 4、θ= 30°的倾斜 O 形环对 PSD 峰值和 Sr 降低效

果最佳,约分别降低 55%和 6%,即为最佳倾斜 O 形环结构。

图 8　 不同工况顺流向无量纲脉动流速云图

Fig. 8　 Contours
 

of
 

streamwise
 

dimensionless
 

fluctuating
 

velocity
 

under
 

different
 

working
 

conditions

3. 3　 尾流流动结构变化特征

3. 3. 1　 顺流向脉动流速变化特征分析

图 8 为不同工况 z = 2D 截面处顺流向无量纲脉动流速(u∗ = urms / u0,其中 urms 为顺流向脉动流速,是衡

量湍流强度的重要参数,反映流体速度波动幅度的大小)云图,图中黑色虚线为 u / u0 = 0 的等值线;Lr 为回流
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区顺流向长度,定义为 u / u0 = 0 等值线上的点到圆柱中心的最长距离[34] ;Lf 为旋涡长度,定义为 u∗最大值

的点到圆柱中心的最长距离[35] ;W 为尾迹宽度,定义为圆柱中心线两侧 u∗最大值点之间的距离[36] 。
由图 8 可知,较大的 u∗集中分布在柱体尾迹区域,在尾涡的形成过程中产生显著的顺流向脉动流动。

倾斜 O 形环控制工况 u∗在柱体中心线附近呈现双峰对称分布;而螺纹条属于非对称结构,θ 和 N 改变流体

绕流路径,导致尾流结构 u∗峰值发生偏转,这与 Ekmekci 等[37]的研究结果一致。 与无控制工况相比,除 S =
2 / 4、θ= 0°的倾斜 O 形环控制工况外,其余工况通过改变边界层的分离位置,使得剪切层在卷起之前向下游

延伸,从而使尾涡的形成位置远离圆柱,Lr 和 Lf 延长。 这一效应降低了升力系数和阻力系数,减小尾涡脱落

频率。 而螺纹条诱导流体沿螺旋方向产生附加旋涡,尾流结构 u∗峰值发生偏转,Lr 和 Lf 延长。 与其他倾斜

O 形环工况相比,S = 3 / 4、θ = 30°的倾斜 O 形环控制工况的 Lr 和 Lf 增长幅度最大,较无控制工况分别延长

0. 86D 和 1. 04D。
尾迹宽度 W 是衡量圆柱尾迹大小的重要指标。 与无控制工况相比,S = 3 / 4 时 θ = 0°、15°、30°和 S = 4 / 4

时 θ= 15°、30°的倾斜 O 形环控制工况在不同程度上降低了圆柱尾迹的 W 和 u∗。 主要原因在于,在一定的 S
和 θ 下倾斜 O 形环能够有效地分流,抑制边界层分离,降低流速梯度,从而减小圆柱的 W 和 u∗。 然而对于

S= 2 / 4 的倾斜 O 形环控制工况和 N= 1、θ= 15°的螺纹条控制工况,W 和 u∗较无控制工况均有所增大。 主要

原因是,当相对间距较小时,倾斜 O 形环对流体的扰动过于频繁,增强剪切层的不稳定性,使得剪切层中的

速度梯度增大,容易诱发剪切层内旋涡的形成和脱落,进而在圆柱后方产生强烈且集中的能量旋涡,导致升

力和阻力增大。 而螺纹条的螺距由 θ 决定,即 θ 越小,螺距越小;当 θ = 15°时,螺纹条螺距约为 0. 84D,对流

体扰动频繁,导致柱后 u∗峰值和 W 增大。
3. 3. 2　 湍动能变化特征分析

湍动能是描述湍流中能量分布的重要物理量,反映流体中速度脉动的强度,与圆柱周围流体中旋涡的形

成密切相关。 图 9 为 z= 2D 截面处不同工况无量纲湍动能(k)云图。

图 9　 不同工况无量纲湍动能云图

Fig. 9　 Contours
 

of
 

dimensionless
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

under
 

different
 

working
 

conditions

由图 9 可见,k 从圆柱柱后开始向下游增大,在尾迹区达到最大值,然后向下游方向逐渐减小。 在无控

制工况下,k 峰值较高,主要集中在圆柱尾迹区。 相对于无控制工况,倾斜 O 形环改变了流体绕流路径和扰

动特性,湍动能峰值普遍降低,且其分布区域发生显著变化。 S= 3 / 4 和 S = 4 / 4 的倾斜 O 形环不仅降低了圆

柱柱后的 k,使得 k 峰值向下游延伸,同时也有效缩小了 k 较大水体的分布面积。 其中 S= 3 / 4、θ= 30°的倾斜

O 形环控制工程对圆柱绕流的控制效果最佳,相比无控制和 N = 2、θ = 30°的螺纹条控制工况,k 分别减小

55. 26%和 34. 62%。 而 S= 2 / 4 时 θ= 0°、15°的倾斜 O 形环与 N = 1、θ = 15°的螺纹条对圆柱周围流体扰动过

于频繁,导致圆柱柱后尾迹旋涡混乱,增大 k 峰值,扩大了 k 较大水体的分布面积。 对比图 8 和图 9,尾迹流
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场 u∗增大,同时伴随着 k 增大。
3. 3. 3　 展向涡结构特征分析

图 10 为不同工况 z= 2D 截面处无量纲时均展向涡度(ω∗ = 􀭺ωD / u0,其中 􀭺ω 为平均涡度)分布云图。 流体

流经圆柱表面分离形成圆柱剪切层,上下剪切层存在相反的涡度[2] 。

图 10　 不同工况无量纲时均展向涡度云图

Fig. 10　 Contours
 

of
 

dimensionless
 

time-averaged
 

spanwise
 

vorticity
 

under
 

different
 

working
 

conditions

由图 10 可知,由于倾斜 O 形环附着在圆柱表面,分流圆柱表面流体,使得圆柱上下剪切层耦合被抑制。
因此,剪切层向下游延展,并在远离圆柱的位置处上下剪切层卷起形成旋涡。 而剪切层延展则会增强圆柱柱

后流体的逆向流动,延长回流区,提高流体的夹带和扩散能力[38] ,这与图 8 的结果一致。 此外,倾斜 O 形环

抑制了圆柱剪切层的失稳,使尾涡形成位置后移,从而延缓尾涡的脱落,Sr 减小。 Gerrard[39] 建立了 Sr 与尾

涡长度和剪切层内涡度横向扩散之间的关系,通过定义与剪切层厚度相关的扩散长度来量化扩散,并指出扩

散长度越大,尾涡形成所需的时间越长,因此 Sr 越小;Gerrard[39]还推断,旋涡长度越长,扩散长度越长,因为

在尾涡形成之前,剪切层会经历进一步的扩散。
圆柱尾流的流动特性主要受尾涡形成与发展的影响。 图 11 为不同工况 z = 2D 截面处无控制工况下尾

涡从形成到脱落的一个周期时间步(T)的瞬时无量纲展向涡度( ω′ = ωD / u0,其中 ω 为涡度)分布云图,其中

位置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ显示了旋涡的生成、演变和脱落过程;“控制工况”指最佳倾斜 O 形环控制工况。 由图 11 可

知,边界层从圆柱表面驻点处开始形成,沿圆柱表面逐渐增厚,并在分离点处脱离圆柱表面,形成上下剪切

层。 这些剪切层相互耦合、卷曲,形成旋涡,并不断向下游发展,最终形成大尺度旋涡。 与无控制工况瞬时展

向涡度云图相比,最佳倾斜 O 形环控制工况的尾迹涡度尺度明显减小,上下波动幅度减弱,下游涡量减少。
此外,对比位置Ⅲ和Ⅲ′的尾涡可以发现位置Ⅲ的尾涡已经明显脱落,而位置Ⅲ′尾涡与上游旋涡仍有黏连,
尚未完全脱落。 由此可见,较无控制工况,最佳倾斜 O 形环控制工况的尾涡脱落周期更长。 倾斜 O 形环诱

导的尾涡改变了原有的旋涡脱落模式,拉长剪切层,使得尾涡脱落更加稳定,Sr 减小并有效抑制尾涡脱落的

波动幅度和强度。

图 11　 不同工况瞬时无量纲展向涡度云图

Fig. 11　 Contours
 

of
 

instantaneous
 

dimensionless
 

spanwise
 

vorticity
 

under
 

different
 

working
 

conditions
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4　 结　 论

a.
 

与无控制和螺纹条控制工况相比,S= 3 / 4、θ= 30°的倾斜 O 形环为最佳被动控制结构,能够显著控制

圆柱绕流水动力特性。 相比于无控制工况,该结构的时均压力系数 􀭵Cp(α= 180°)约增大 32%,时均阻力系数

􀭵Cd 约降低 13%,升力系数标准差 C′l 约降低 37%,PSD 峰值及斯特劳哈尔数 Sr 分别约降低 55%和 7%。
b.

 

S= 3 / 4 和 S= 4 / 4 的倾斜 O 形环在控制圆柱绕流流场方面效果更佳。 较小的相对间距导致倾斜 O 形

环对流体的扰动过于频繁,增加了流动的复杂性,使得剪切层中的速度梯度增大,导致圆柱后方存在强烈且

集中的能量旋涡,进而增大圆柱表面的升力和阻力。
c.

 

倾斜 O 形环通过改变倾斜角增强圆柱柱后流场的三维特性对尾迹结构有显著影响,使得剪切层在凸

起处分离,然后重新附着到圆柱表面,最终在更远的下游位置与圆柱分离,延长回流区顺流向长度和旋涡长

度,并减小尾迹宽度,降低无量纲脉动流速和湍动能。
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