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线性剪切来流对方柱绕流特性影响的数值分析

王摇 伟,水庆象,王大国,胡摇 彬

(西南科技大学环境与资源学院,四川 绵阳摇 621010)

摘要:为研究线性剪切来流对方柱绕流特性的影响,将对流出口边界条件引入特征线算子分裂有限

元法中,建立了线性剪切来流的方柱绕流数值模型,并采用均匀来流的方柱绕流模拟结果验证了该

模型计算方柱绕流问题的可靠性。 数值模拟结果表明,剪切参数 k 对方柱绕流尾部形成的两排涡

影响明显,涡脱落在 k 较大时被抑制,在 k逸0郾 4 时涡量最终形成一个类似三角形的区域;驻点随

k 的增加逐渐向高速侧分离点移动,在 k逸0郾 3 时驻点的位置不再发生变化;平均阻力系数在 0郾 2臆
k臆0郾 25 时发生较大变化,平均升力系数在 k逸0郾 2 时为负。
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Numerical analysis of influences of linear shear flow on characteristics of flow past a square cylinder / /WANG Wei,
SHUI Qingxiang, WANG Daguo, HU Bin ( School of Environment and Resource, Southwest University of Science and
Technology, Mianyang 621010, China)
Abstract: In order to investigate the effects of linear shear flow on characteristics of flow past a square cylinder, a
numerical model for shear flow past a square cylinder was established by introducing the convective outflow boundary
condition into the characteristic鄄based operator鄄splitting finite element method. The reliability of the numerical model was
verified through simulation of the uniform flow past a square cylinder. The numerical results show that the shear parameter
k has a significant effect on the two rows of vortices in the wake of flow past the square cylinder, and a larger k value
inhibits the vortex shedding from the cylinder. When k逸0郾 4, the formation region of vortices behind the cylinder becomes
a triangular zone. As the value of k increases, the stagnation point shifts towards the lateral separation point. When k逸
0郾 3, the location of the stagnation point remains unchanged. The significant change in the mean drag coefficient occurs in
the range 0郾 2 臆k臆0郾 25. When k逸0郾 2, the mean lift coefficient is negative.
Key words: linear shear flow; flow past a square cylinder; characteristic鄄based operator鄄splitting finite element method;
shear parameter; flow field structure

摇 摇 方柱绕流是计算流体力学领域研究的热门课

题,相关学者[1鄄2]对均匀来流的方柱绕流展开了大量

研究。 在实际工程中,如水流对桥墩的冲击[3],洋
流对钻井平台的作用,发生在高层建筑周围的气流

绕流等,结构物多处在非均匀流场中。 来流从均匀

流转变为非均匀流时,方柱流场结构及升、阻力会发

生很大变化。 线性剪切流是非均匀流中较为常见的

来流方式,当来流是线性剪切流时,方柱表面分离的

边界层与流动中包含的涡量相互作用,结果将产生

不同类型的涡脱结构,受力参数也随之变化。 国外

Cao 等[4]采用直接数值模拟和大涡模拟对剪切参数

k=0 ~ 0郾 2、雷诺数 Re=150 ~ 1 000 的方柱绕流进行

了研究,发现方柱下方旋涡在剪切参数较大时随其

流动而消散在尾流中;Lankadasu 等[5] 研究了 k =
0 ~ 0郾 2 时方柱尾流出现周期性波动的临界雷诺数,
结果表明临界雷诺数和阻力系数随剪切参数的增大

而减小;Hwang 等[6] 用有限差分法对 k = 0 ~ 0郾 25、
Re=50 ~ 1 500 的方柱绕流进行了模拟,发现阻力系

数、升力系数均方根和斯特劳哈尔数随剪切参数的

增大而减小;Ayukawa 等[7] 模拟了 k = 0 ~ 0郾 15、Re =
4 000 的方柱绕流,结果表明剪切参数对斯特劳哈尔

数和方柱表面压力影响很小,对方柱流场结构影响

很大。 国内陈明杰等[8] 用 Lattice Boltzmann 方法计

算了 k = 0 ~ 0郾 4、Re = 100 的方柱绕流问题,出口采

用了充分发展的边界条件,得到了不同速度梯度条

件下方柱绕流的流线和等涡量图。
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对出口为自由出流边界条件的剪切流方柱绕

流,在计算较大剪切参数 k 时,受强回流速度影响,
容易引起数值发散。 为了得到收敛的计算结果,传
统的方法是延伸计算区域[5,9],但增加了计算量。
为提高计算效率并保证计算精度,本文将对流出口

边界条件引入特征线算子分裂( characteristic鄄based
operator splitting,CBOS)有限元法[10]中,建立线性剪

切来流的方柱绕流数值模型,对 k臆0郾 5、Re = 100 的

线性剪切来流的方柱绕流进行数值模拟分析。

图 1摇 计算区域及网格划分

1摇 数值模型及验证

1. 1摇 控制方程

二维非定常黏性不可压缩流动(忽略能量损

失)可由连续方程和 Navier鄄Stokes 方程控制,其无量

纲形式表示为
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式中:(u1,u2)= (u,v),u 为水平方向流速,v 为垂向

流速;p 为压力;t 为时间;Re 为雷诺数;f1 为水平方

向外力,f2 为垂向外力;(x1,x2)= (x,y),x 为水平坐

标,y 为垂向坐标。
1. 2摇 CBOS 有限元法

CBOS 有限元法[10] 结合了算子分裂法和 CBS
有限元法的优点,在每个时间层上,将 Navier鄄Stokes
方程分为扩散项和对流项:
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式中:ui,n+兹为扩散项(式(3))在 n+1 时刻的解,同时

是对流项(式(4))在 n+1 时刻的初值;ui,n+1是对流

项在 n+1 时刻的解,同时也是式(1) (2)在 n+1 时

刻的解。 扩散项时间离散采用向后差分格式,空间

离散采用标准 Galerkin 有限元法,隐式求解;对流项

时间离散借鉴 CBS 算法的简单显式特征线,从而避

免了其他有限元法修正权函数的困难。 具体求解流

程可参见文献[10]。
1. 3摇 计算域及边界条件

1. 3. 1摇 计算域

控制方程中参数为无量纲形式,故对计算参数

均进行无量纲处理。 取方柱边长 D = 0郾 1,计算区域

为 31郾 5D伊18D。 入口边界和出口边界分别位于方

柱上游 4D 和下游 26郾 5D 处。 流域顶部和底部离方

柱上、下表面各 8郾 5D。 几何模型及网格剖分如图 1
所示。
1. 3. 2摇 边界条件

流场入口处水平方向为线性剪切来流 u = U+
Gy,中心线速度 U= 1,剪切梯度 G = kU / D,k 为剪切

参数(k=0 时即为均匀来流),垂向流速 v = 0。 侧壁

采用可滑移边界条件,方柱表面采用无滑移壁面条

件。 出口采用对流边界条件:
鄣ui

鄣t +UC
鄣ui

鄣x j
= 0,UC 取

入口来流的最大速度。 对流出口边界条件保证了方

柱后旋涡能顺利通过出口边界[11鄄12]。
1. 4摇 模型验证

模拟了雷诺数 Re = 100 和 Re = 200 均匀来流

(k=0)的方柱绕流,表 1 列出了计算得出的平均阻

力系数 軈CD 和斯特劳哈尔数 Sr 与相关文献的比较。
表 1摇 Re=100 和 Re=200 时本文模型计算

结果与其他文献数据比较

数据来源
軈CD Sr

Re=100 Re=200 Re=100 Re=200

本文模型 1郾 67 1郾 62 0郾 147 0郾 144
文献[13] 1郾 63 0郾 151
文献[14] 1郾 68 1郾 74 0郾 150 0郾 154
文献[15] 1郾 75 0郾 141
文献[16] 1郾 52 0郾 156
文献[17] 0郾 144

·81·



水利水电科技进展,2017,37(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

摇 摇 由表 1 可知,本文模型计算结果与已有研究结

果吻合较好,说明将对流出口边界条件引入 CBOS
有限元法计算方柱绕流问题是可行且有效的。

图 2摇 线性剪切来流的方柱绕流流线

图 3摇 线性剪切来流的方柱绕流涡量

2摇 线性剪切来流的方柱绕流模拟结果及分析

2. 1摇 不同剪切参数下的绕流结构

图 2 和图 3 分别为剪切参数 k = 0、 0郾 1、 0郾 2、
0郾 3、 0郾 4、 0郾 5 时线性剪切来流的方柱绕流(Re =
100)流线和涡量的模拟结果。 由图 3(a)可知,方柱

后上侧形成的涡顺时针旋转,下侧形成的涡逆时针

旋转(图中箭头代表涡旋转方向),两涡交错排列,
呈现卡门涡街的特征。

当来流为线性剪切流,即 k>0 时,由于方柱上

侧的流速相较下侧的流速大,造成方柱后涡脱落形

式与均匀来流不同:

a. 当 k=0郾 1 时,流线与均匀来流大致相同(图
2(b));从图 3(b)可以看出,方柱尾部形成两排涡,
涡上下交替产生、发展并脱落,上侧流速较下侧流速

大,导致上下侧形成的涡有所不同,高速侧形成的涡

近似圆形,低速侧形成的涡呈细长形。 由于 k 较小,
来流受回流影响较小,涡脱落明显,脱落周期较短,
卡门涡街特征明显。

b. 当 k = 0郾 2 时,流场结构经历了一个过渡的

变化,在方柱左下方和右下方分别形成了两个大的

回流区,见图 2(c);由图 3(c) ~ (f)可知:上侧形成

的两涡(图 3(c)A 部分)没有很快分开,受回流流体

影响,两涡交织在一起,随时间的推移变得细长,下
侧形成的涡(图 3(c)B 部分)近似圆形。 随 k 的增

大,下侧较大区域流速方向与来流方向相反,导致下

侧形成的涡不能快速有效地通过出口边界,与上侧
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形成的涡相互作用,因上下两涡旋转方向相反使两

涡彼此伸展开,在方柱后形成了比较大的涡旋区域。
c. 当 k=0郾 3 时,在方柱左下方和右下方分别形

成的两个大回流区较 k=0郾 2 时发育的更加明显(图
2(d))。 涡量在方柱后形成一个类似三角形的区

域。 受 k 的影响,下侧较大区域流速方向与来流方

向相反,回流影响更加明显,涡脱落被抑制,脱落周

期加长,下侧涡的脱落被推向流域底部,见图 3(g)。
d. 当 k = 0郾 4 时,右下方的回流区变大且形状

为椭圆形(图 2( e));方柱后涡量最终形成了一个

近似三角形的区域,而这个区域随时间变化不大,涡
脱落不再明显,也未观察到卡门涡街(图 3 ( h))。
当 k 增大到 0郾 5 时,流场结构较 k = 0郾 4 的情况没发

生较大的变化,如图 2(f)和图 3(i)所示。
2. 2摇 流场特征参数分析

图 4 为驻点位置随剪切参数 k 的变化情况(图
中 L=(y*-y0) / D,y*为驻点纵坐标,y0 为方柱迎流

面中点纵坐标,即 y0 =0)。 由图 4 可知:在均匀来流

(k=0)情况下,驻点位于迎流面中点;随 k 的增大,
驻点向高速侧流体分离点移动,但当 k逸0郾 3 时其位

置保持不变。 驻点移动使方柱上下两侧形成不对称

的流动(图 3(b) ~ (i));当 k逸0郾 3 时驻点的位置不

再发生变化,因此图 2(d)(e)(f)和图 3(g)(h)( i)
所示的流场结构相似。

图 4摇 驻点位置随剪切参数 k 的变化

图 5摇 軈CD、軈CL 和 Sr 随 k 的变化

图 5 给出了平均阻力系数 軈CD、平均升力系数 軈CL

和斯特劳哈尔数 Sr 随剪切参数 k 的变化趋势。 由

图 5 可知:
a. 軈CD 在 0臆k臆0郾 4 时,随 k 的增大而减小,但

在 k=0郾 5 时,较 k=0郾 4 有所增加;軈CD 的变化趋势与

Cheng 等[18]数值模拟结果和 Kwon 等[19] 实验结果

相吻合。 軈CD 发生较大变化区间为 0郾 2臆k臆0郾 25,与
Cheng 等[18]数值模拟结果(0郾 15臆k臆0郾 25)吻合,
但区间有所缩小。 Sr 在 0臆k臆0郾 25、0郾 3臆k臆0郾 4
时随 k 的增大而减小,在 0郾 25 <k<0郾 3、0郾 4 <k<0郾 5
时随 k 的增大而增大。

b. 軈CL 随 k 的增大而减小,与 Cheng 等[18] 的数

值模拟结果一致。 軈CL 的变化受剪切来流影响,剪切

流中驻点漂移使方柱上下表面压力分布不对称。
图 6 给出了 k= 0郾 4 时方柱表面平均压力系数 CP 分

布(图中横坐标代表方柱 4 个拐点的顺序,拐点的

顺序见图 1(a)),可知上表面平均压力系数比下表

面大,进而导致 軈CL 在 k逸0郾 2 时为负。

图 6摇 k=0郾 4 时方柱表面平均压力系数分布

3摇 结摇 论

a. 将对流出口边界条件引入 CBOS 有限元法

中,建立了线性剪切来流的方柱绕流数值模型。 计

算了 Re = 100 和 Re = 200 的均匀来流方柱绕流,其
结果与现有研究结果吻合较好,表明建立的模型用

于计算方柱绕流问题是可靠且有效的。
b. 剪切参数 k 对方柱绕流尾部形成的两排涡

的大小影响明显。 当 0臆k臆0郾 1 时,方柱尾部呈现

卡门涡街的特征;当 k逸0郾 2 时,两个大的回流区分

别在方柱左下方和右下方形成,涡旋区域逐渐向下

发育;当 k逸0郾 4 时,涡脱落不再明显,卡门涡街完全

消失,涡量最终形成一个类似三角形的区域且随时

间变化不大。
c. 驻点随剪切参数 k 的增加向高速侧分离点

移动,使方柱上表面压力比下表面压力大,进而导致

平均升力系数在 k逸0郾 2 时为负;在 k逸0郾 3 时驻点

位置不再发生变化,流场结构保持相似;平均升力系

数随剪切参数 k 的增大而减小;平均阻力系数在

0臆k臆0郾 4 时随剪切参数的增大而减小,较大的减

少量发生在 0郾 2臆k臆0郾 25 时。
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·简讯·

第 11 届水科学发展论坛将在大连举办

随着自然条件的变化和人类活动的加剧,水科

学问题越来越复杂。 为促进学术交流,共同推动水

科学发展,由郑州大学水科学研究中心主办的第 11
届水科学发展论坛将于 2017 年 4 月 22 日在大连

举办。 本次论坛以“水资源 生态环境 经济社会互

馈关系冶为主题,重点研讨以下 6 个议题:淤虚拟

水、水足迹与水资源承载力;于水资源安全与水资源

效率评价;盂水资源与绿色发展协调耦合关系;榆水

资源系统脆弱性及其对气候变化响应;虞生态环境

时空演变规律与效应分析;愚水文气象灾害风险评

估、预警及其综合防范。
水科学发展论坛迄今已成功举办 10 届,本届会

议由辽宁师范大学城市与环境学院、辽宁师范大学

海洋经济与可持续发展研究中心、大连理工大学水

利工程学院承办。 《水利水电科技进展》参与协办,
符合本刊办刊宗旨的大会优秀论文欢迎投稿,投稿

网址:www. hehaiqikan. cn。
(本刊编辑部供稿)
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