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摘要：用 +,--./0 123-45,66方法模拟了两种情况下的方柱绕流：方柱位于流场的边壁和方柱位于流
场的中央 (在第 ’种情况中，分析了流场的流线、速度矢量分布以及方柱后面绕流形成的回流区长
度随 7086239:数的变化曲线；在第 !种情况中，除了给出稳定时流场的流线、速度矢量分布和压力
分布以外，还模拟了 !" ; ’%"时方柱后面形成的周期旋涡现象 (两种情况下的计算结果与其他文献
中的计算数值和试验数据是一致的 (
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对于方柱绕流问题的研究具有重要的工程价值 (人们一直尝试着去清晰地反映方柱或其他类似的障碍
物对流场的影响，特别是反映流体撞击障碍物时产生的速度变化、压力分布以及障碍物后面形成的回流现象

等情况 (如方柱位于流场边壁时与河岸的丁坝类似，可以模拟丁坝对水流的阻挡和导流效果，以及回流区域
内的水流对河岸的冲刷影响等；当方柱位于流场中央时，可类比于风力场中的建筑物、海流中的采油平台等，

对方柱绕流的计算可模拟风荷载或水荷载对建筑物的作用力大小、应力分布等参数 (因此，全面而正确地模
拟方柱绕流有助于人们更好地解决相关的实际问题 (
人们已经从数值计算和物理试验两个方面取得了一些方柱绕流的成果 (孟国庆等［’］用有限分析法求解

了方柱位于渠道边壁时低雷诺数的流线分布、速度分布以及回流区长度随雷诺数变化的曲线 ( ?2:@.9,等［!］

和穆维贤等［*］用有限单元法计算了方柱位于流场中央时绕流形成的速度分布、压力分布以及施加扰动后产

生的周期旋涡，与试验得到的数据［)，%］基本一致 (尽管他们的计算结果令人信服，但由于加入了大量的矩阵
运算，使得计算过程比较繁琐 (
本文利用 +,--./0 123-45,66方法（+1A）模拟方柱位于流场边壁和流场中央两种条件下的绕流情况，并分

别计算流线、流速分布和压力分布，分析方柱后面绕流形成的回流区长度随 !" 的变化及 !" ; ’%"时方柱后
面产生的周期涡漩现象，最后通过与其他文献数据的比较，证明本文计算结果的正确性 (

- !"##$%& ’()#*+",,方法的基本原理

+1A是 !"世纪 $"年代中期发展起来的用于模拟流动现象的计算方法 (它从分子运动论统计力学的观
点和理论出发，以微观的粒子尺度为基础，建立离散的速度模型，在满足质量、动量和能量守恒的条件下，得

出粒子分布函数，然后对粒子分布函数进行统计计算，得到压力、流速等宏观变量 (其主要思想就是以简单规
则的微观粒子运动代替复杂多变的宏观现象，用迁移和碰撞两个相对简单的过程再现流体的宏观特性，以二

阶数值精度模拟 B,C.0DEF-2G0:方程 (在 123-45,66方程的基础上，+1A引入 H@,I5,6EJ6:G2K展开和 <,832D级数
展开［L］，用 1@,-6,K,DEMD2::END22G（1MN）格式替代碰撞过程，得到常用的 +1MN方程［#］

#!（$ % !!"&，& %"&）’ #!（$，&）( ’ ’
"
［ #!（$，&）’ #（ ")）

! （$，&）］（! ( "，’，⋯，*） （’）

式中!———粒子运动的第!个方向；!!———!方向上的粒子运动速度；#!（$，&）———节点 $ 处 & 时刻!方向上
的粒子分布函数；#（ ")）

! ———!方向上的平衡分布函数；"———松弛系数；*———离散速度的个数 +此外，+1A以
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质量守恒和动量守恒为限制条件，得到密度!和动量!! 与 !!或 !（ "#）
! 的关系：
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其中"和 ! 分别为宏观的密度和流速 %
在常用的二维九点正方形网格模型 "!#$ 的基础上，笔者将使用改进后的 "!#$ 模型，即 "!#$%模

型［&］%其中流场的空间剖分"& ’"’ ’ (，时间步长"( ’ (；粒子运动速度，当!’ )时 "! ’ )，!’ (，*，+，,时 "!
’（-./（（!0 (）#) 1），/23（（!0 (）#) 1）），!’ !，1，4，&时 "! "’ !（-./（（!0 (）#) 1），/23（（!0 (）#) 1））%相应的平
衡分布函数为
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此外，"!#$%模型定义密度"和动量"! 与 !!或 !（ "#）
! 的关系为
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其中")是不变的密度，波速 ,- "’ * ) *，粘性系数#’（!$0 (）) 4，压力 . ’ ,-!"%由于这种模型在模拟不可压
缩 567方程时，能够消除因流体的可压缩性带来的压缩误差 /（0!）（0 表示 89-:数），因此 "!#$%模型比
"!#$模型具有更高的数值精度 %

! 方柱绕流的模拟

图 " 方柱位于流场边壁时的计算区域
#$%&" ’()*+,-,$(.-/ 0()-$. 1$,2 - 34+-56

78/$.065 /(7-,60 -, - 1-// (9 ,26 9$6/0

!:" 方柱位于流场的边壁
方柱及流场计算区域如图 (所示 %取流场宽度 1 ’ 12，长度

3 ’ *)2，34 ’ ()2，3- 为回流区的长度 %整个流场均匀剖分 %为了
与文献［(］相比较，进口流速采用抛物线分布，其最大值为 !;9<，#
为运动粘性系数，5" ’ !;9<1 )#%
假定初始时流场静止，!& ’ !’ ’ )，") ’ ( %) %边界条件如下：流

场的两侧为固壁无滑移边界，!& ’ !’ ’ )；上游和下游均为流速边
界，!& 按抛物线型分布，!’ ’ )；方柱的边界及内部均为固壁无滑
移边界 %

图 ! 流场的流线
#$%&! ;,56-)/$.63 (9 9/(1 9$6/0

分别计算了 5" ’ *, %+，,+，())，(!+，(,+和 !!+等
情况下的方柱绕流，计算结果如下：

图 !绘出了 5" ’ *, % +，()) 时流场的流线 %从图
中可看出，回流区的长度 3- 随 5" 的增加而增大，流
场的上游和下游流速均匀 %
图 *为 5" ’ ,+时流场的速度矢量 %从图中可以

看出，流速在上游和下游仍保持抛物线型分布，方柱

对上游和下游流速的影响不大 %图 1为 5" ’ (!+时流
场回流区内的速度矢量 %图 1中由于加密了流场的计
算网格，因此回流区内旋涡的速度矢量分布更加清晰 %
图 +绘出了回流区长度 3- 与 5" 的关系曲线，同时也给出了文献［(］用有限体积法计算得到的结果 %从

图中可知 3- 与 5" 成正比关系，随 5" 的增大而增加 %两种方法计算得出的 3- 最大相对误差为 !=*,6，说明
本文计算结果与文献［(］的结果相一致 %
! %! 方柱位于流场的中央
方柱位于流场中央时，其计算区域如图 4所示 %为了计算较宽的区域，取 1 ’ $2，3 ’ !)2 %方柱距上游边
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图 ! !" " #$时流场的速度矢量
%&’(! )*+,-&./ 0*-.,12 ,3 .4* 3+,5 6. !" " #$

图 7 !" " 89$时回流区内的速度矢量
%&’(7 )*+,-&./ 0*-.,12 &: .4* 1*6..6-4;*:. 1*’&,: 6. !" " 89$

界的距离 !" ! "#，距两侧边界的距离也为 "# $为了更细致地展现流场的速度分布和压力分布，将方柱均匀
地剖分为 "#个网格，整个流场网格剖分为 $## % &’# $边界条件如下：两侧边界对称，采用周期边界条件［$］；上
游和下游均为恒定的速度边界，取 #% ! &# ! # $()，#’ ! # $此外，方柱及方柱内部为固壁无滑移边界，即 #% !
#’ ! # $定义雷诺数 () ! &## *!$初始全流场速度均匀，#% ! # $()，#’ ! #，压力均为远端流场的压力 +# $

图 < 方柱位于流场中央时的计算区域
%&’(< =,;>?.6.&,:6+ @,;6&: 5&.4 6 2A?61*
-/+&:@*1 +,-6.*@ 6. .4* -*:.*1 ,3 .4* 3&*+@

图 $ 回流区长度 $% 与雷诺数的关系曲线

%&’($ B*+6.&,:24&> C*.5**: .4* +*:’.4 ,3
1*6..6-4;*:. 1*’&,: $% 6:@ B*/:,+@2 :?;C*1

图 # !" " 7D时流场流线、压力分布、速度矢量
%&’(# E.1*6;+&:*2，>1*22?1* -,:.,?12，6:@ 0*+,-&./ 0*-.,12 ,3 .4* 3+,5 6. !" " 7D

当 () ! "# 时流动稳定，图 *（+）,
（-）分别为流场流线、压力分布和速度矢
量 $从图中可以看出，当流动稳定时流线
和流速具有很好的对称性，在方柱后面

形成两个规则的回流区域，并且压力在

下游受到的影响较小，上游成圆弧形曲

线，中间大两侧小，其分布与物理试验相

吻合 $
文献［.，(#］说明当 () 达到一定量级

且初始流场均匀时，不用施加扰动也会得

到周期旋涡的现象，因此本文采用了与之

类似的初始条件，没有给流场施加扰动，

在 /01方程演进一定时步以后，在方柱
后面也得到了规则的周期旋涡 $
当 () ! ()#时，用前面所给的初始条件，计算了周期旋涡现象发生时流场的流线、速度分布和压力分布

等 $笔者记录了从某一时刻 ,- 到 ,- 2 3###中若干时步的流线 $图 $分别为 , ! ,- 和 , ! ,- 2 ( $##时周期旋涡
的流线，旋涡周期 . 约为 ( $##，因此 456789+:数 /,0 ! # * .&#!# $("$ $文献［3］/,0 为 #;(’"，1+6<［((］计算得到
的 /,0 为 # $()’，而相应的试验值为 # $(" , # $(")［)］$因此，与其他文献相比，本文计算结果更接近于试验值 $
此外，当 () ! ()#时本文计算得到升力系数 1! 的最大值为 # $ "&，阻力系数 12 的平均值为 ( $ "3 $文献

［3］中 1! 为 # $"&，12 为 ( $’’，文献［(#］中 12 为 ( $’*，而 12 的试验数据为 ( $)# $图 .（+）,（=）分别为 1! !
# $"&时流场的流线、压力分布和速度矢量，以及从文献［3］中扫描得到的速度矢量 $从图中可以看出，方柱后
面形成了明显的漩涡，并且压力分布已不对称，在方柱后面形成较大的负压 $通过速度矢量图 .（-）和图 .（=）
的对比，可知本文的计算结果与其他文献的结果是一致的 $
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图 ! 周期旋涡的流线
"#$%! &’()*+,#-). /0 1/(’)2 .3)44#-$

图 56 !" 7 6 #89时方柱各边上的压力 $!

"#$%56 $! /- )*:3 .#4) /0 ’3) .;<*() :=,#-4)( *’ !" 7 6%89

图 > !" 7 6 #89时本文及文献［?］的计算结果

"#$%> @*,:<,*’)4 ().<,’. #- ’3#. A*A)( *-4 B)0［?］*’ !" 7 6%89

图 !"给出了 !" # " #$%时方柱各边上无量纲压力 $!（ $! #（ $ & $"）%!"&’
"）的分布 # ’—( 边上的压力

成圆弧状分布，中间大两侧

小；在 )—! 边上靠近 ! 点
一侧由于旋涡的作用导致

压力较小；在 (—! 和 ’—
) 边上，由于端点处水流的
分离产生负压，所以在靠近

’ 点和 ( 点一侧的压力较
小，分布相似 #

9 结 论

本文用 ()**+,- ./0*)1)22
方法（(.3）计算了方柱位于
流场的边壁和方柱位于流

场的中央两种情况下的绕

流 4从计算得到的流线、速
度分布和压力分布，以及周

期旋涡的 *+, 等可知，本文
的计算结果与其他文献用

有限单元法或有限差分法

计算得到的结果相吻合，且

与试验数据相接近 4因此，
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可以用 !"#模拟实际工程中类似的问题，提供有价值的参数，如回流区的长度、渠道边壁附近冲刷速度的大
小以及流场的压力分布等 $同时由于 !"#算法简单，模拟边界条件容易并且压力可以直接求解等优点，克服
了传统方法上求解压力与速度耦合方程的困难，因此 !"#是一种便捷而有效的流场模拟方法，具有很广的
工程应用前景 $
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