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旋转振荡圆柱绕流中的
频率耦合现象研究

①

赵宇, 　　王薇, 　　鄂学全
(中科院力学所, 北京 100080)

　　摘　要: 　通过分离解法数值求解原始变量的不可压二维 N 2S 方程, 对在均匀来流中旋转振
荡圆柱问题进行了数值模拟, 利用快速傅里叶变换 (FFT ) 方法进行频谱分析, 得到了在低雷诺数
下圆柱自然涡脱落频率同外部强迫振荡频率之间的耦合作用。进而说明了在不同频率耦合区域流
场涡形成、发展和脱落的规律。

关　键　词: 　旋转圆柱; 涡脱落; 振荡; 快速傅里叶变换; 频率耦合
中图分类号: 　O 357. 1　　　文献标识码: A

1　引言

在圆柱绕流中, 圆柱旋转振荡可以有效的控制涡的脱落, 在海洋工程, 航空工程中都有应

用意义。它的旋涡形成、发展和脱落的规律比静止圆柱绕流复杂得多, 一些物理机制尚未完全

认识清楚, 为许多研究者所瞩目。但是关于旋转振荡圆柱流场特性的数值和实验研究工作进行

的还是比较少[6～ 8 ], 文献[ 6 ]着重根据流线形状, 分析圆柱近尾迹的涡脱落模式, 给出了根据速

度振幅和振荡频率确定涡脱落规律分区的定性示意图, 以及几个不同涡脱落规律的瞬时流线

图。文献[ 7 ]主要是从力系数方面着手进行研究的, 给出了在雷诺数为 3000 的情况下不同振

荡频率下的升力系数曲线以及相应的涡量图, 从等涡线的特性出发对升力曲线变化的规律给

出了解释, 文献[ 7 ] 主要是从实验方面对旋转振荡圆柱流场进行了可视化实验研究, 给出了涡

脱落了几个模式。在圆柱旋转振荡的时候, 振荡频率将同涡的自然脱落频率一起对流场的演化

规律产生影响, 在不同的振荡频率下, 这两种频率的偶合关系有很大的区别, 从而导致流场的

发展规律也有相应的不同。本文通过数值模拟以及频谱分析结合研究了在低雷诺数的情况下,

圆柱在均匀来流中以不同振荡频率进行强迫振荡时振荡频率同自然涡脱落频率之间的耦合作

用, 以及在不同耦合作用情况下的流场演化规律。
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2　数值方法

2. 1　物理模型及控制方程

本研究的物理模型是在均匀来流U ∞中半径为 R 的无限长圆柱围绕自身轴线正弦规律

U Η = 8 R sin (2Πf s t) 的旋转振荡运动。其中 8 为速度振幅, f s 为振荡频率。如图 1 所示。数值

模拟从二维原始变量N 2S 方程出发, 采用分离解法求解。离散采用控制体积法, 网格采用无结

构化四边形网格以简化几何模型和缩短网格生成时间。流场必须满足控制方程:

图 1　物理模型

连续方程:
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2. 2　方程离散化

控制方程的离散化采用控制体积方法。(1) 使用计算网格将求解域分割成离散的控制体。
(2) 控制方程在不同的控制体上的积分构造求解离散相关的变量如速度、压力的代数方程。
(3) 线性化离散方程, 求解合成的线性方程系统来得到相关变量的修正值。

对方程 (2) 在一个 P 为中心点的控制体上进行积分, 可得流量平衡方程:

∫∃V

5(Θ<)
5t

dV + I e - Iw + I n - I s =∫∃V
S <dV (3)

　　其中, I f (f = e, w , n , s) 表示通过控制体四个单元面 <的总流量, 都包含了一个对流成

分和一个扩散成分。

时间项的近似采用三阶全隐 (TL F I) 格式, 其二阶精度格式为:
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　　方程 (3) 的最后离散格式为:
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nb

A nb <nb + S U (5)

　　其中: nb 为与 P 单元相邻的单元,A 为线化系数。A P = ∑
nb

A nb - S P , S P = S ′P - 1. 5

Θ∃V
∃ t

, S U = S ′U + S CD
U

Θ∃V
∃ t

(2 <n- 1
P - 0. 5 <n- 2

P ) , S ′U 和 S ′P是物理源项。

2. 3　速度—压力耦合

在不可压流中, 动量方程联系着速度和各自的压力梯度。连续方程看起来与压力无关, 却
正是对速度场的一个附加限制。在分离解法中, 动量方程和连续方程分别求解, 在求解过程中
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连续方程被用作压力方程, 但是对于不可压流压力 P 在方程 (1) 中没有显示出现, 既然密度

不是跟压力直接相关, 因此利用 S IM PL E ( Sem i2Imp licit M ethod fo r P ressu re2L inked

Equat ion s) 方法来引入压力, 给定一个假象压力场, 计算出速度场, 然后求解压力修正方程得

到压力场。

2. 4　边界条件

边界条件指定物理模型边界上的流动变量, 它们在数值模拟中是关键性的分量, 能否被正

确的指定是非常重要的问题。在本问题中, 主要涉及到 3 种边界条件, 即固壁无滑移边界条

件, 速度入流边界条件和速度出流边界条件。

3　计算结果和讨论

圆柱做旋转振荡, 壁面速度发生周期性变化, 当壁面速度方向与来流相同时, 推迟流动分

离, 反之, 则促进流动分离。本文计算模拟了雷诺数R e (= 2ΘRU ∞öΛ) 为 100、200、500、1000 的

圆柱绕流。在本文中着重给出了雷诺数 R e = 200 的计算模拟结果。在 R e = 200 的情况下, 计

算了振荡频率 f s分别等于 0. 05、0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 7、1. 0、1. 2、1. 5、2. 0、3. 0 等不同情

况下的圆柱绕流。计算网格数均为 81× 81, 时间步长为 0. 05。在下文中主要对 f s 分别为 0. 2、

0. 5、1. 5 三种比较有代表性的结果进行讨论分析, 其他振荡频率下的结果在图 6 中给出。

图 2 (a)、图 2 (b)、图 2 (c) 分别为 f s 等于 0. 2、0. 5 以及 1. 5 的升力曲线以及相应的频谱

图。可以看到这三种情况下的升力曲线和频谱图有很大的区别。在图 2 (a) 中可以看到, 升力

曲线系数是单纯的正弦模式, 这一点也可以从频谱图中定量的得到。在频谱图中, 只有一个频

率的峰值占主导地位, 这个频率等于圆柱的振荡频率 f s 。自然涡脱落频率被同步, 振荡频率控

制流场演变规律, 自然涡脱落频率指的是在均匀来流中静止圆柱绕流涡的脱落频率。这一点可

以从图 3 (a)、图 3 (b) 瞬时流线图中得到验证。从瞬时流线图可以看出, 漩涡的脱落周期同振

荡周期相同。另外, 在 Σ= 25 = 5T 以及 Σ= 27. 5 = 5. 5T (T 为振荡周期)的两个瞬时流线

图中可以看出, 在每次圆柱振荡速度改变方向的时候, 将因为剪切作用力方向的改变搓出一个

涡来, 这时的自然脱落频率被振荡频率同步, 我们可以说在振荡频率较小的时候, 流场变化处

于同步区。

随着振荡频率的升高, 在图 2 (b) 中我们可以看到, 升力系数曲线不再呈现单纯的正弦模

式, 而是由两个正弦曲线相互叠加组成的周期性曲线。频率图中也出现了两个峰值, 一个是涡

的自然脱落频率 f e, 另一个是振荡频率 f s 。这时涡的脱落模式变得复杂起来, 涡的脱落频率不

再同振荡频率相同。涡的自然脱落频率在流场演变过程中的作用逐步增强。这时的几个瞬时

流线图如图 4 (a)、图 4 (b)、图 4 (c)、图 4 (d) 所示。可以看到, 这时的涡脱落不再那么有规律

性, 这是由于两个频率对流场演变的规律都起影响造成的。我们可以说这时流场变化处于竟争

区。涡的脱落频率同外部振荡频率互相竞争, 控制流场演化规律。

进一步增加振荡频率 f s , 如图 2 (c) 所示, 升力系数曲线由很多小锯齿组成近似的正弦曲

线。进行 FFT 变化, 从频谱图中也可以看出, 相比较于涡的自然脱落频率对应的峰值, 振荡频

率所对应的峰值已经很低。对瞬时流线图 图 5 (a)、图 5 (b)、图 5 (c)、图 5 (d) 进行分析可以得

出结论, 这时的涡脱落周期等于涡的自然脱落周期, 而且涡的脱落规律同经典的卡门涡脱落规

律基本相同。可以得出结论, 此时在涡脱落规律中, 起主要作用的是涡的自然脱落频率, 振荡频

率所起的影响已经被大大的削落。可以说现在流场处于卡门涡街区。这点也可以从边界层理

论得出合理的解释。当振荡频率比较高的时候, 在圆柱附近的边界层变厚, 相当于加大了圆柱
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图 2　不同振荡频率下的升力系数曲线 (左)及相应频谱图 (右)

图 3　 f s = 0. 2 时的瞬时流线图

的半径尺度, 从而对边界层外的涡脱落规律不起主要作用。同文献[ 8 ]中给出的实验结果对比

来看, 本文的计算结果在定性上完全符合给出的流场演变规律同振荡频率之间的关系。根据

S t的定义 S t = 2R f öU ∞, 由自然脱落频率可以得出 S t = 0. 189 符合文献[ 10 ] 中给出的静止圆

柱绕流的 S t～ R e 关系曲线。更进一步验证了程序的正确性。

定义系数 Β = A (f e) öA (f s) , 其中 A (f e) 为自然脱落频率 f e所对应的频谱图中的峰值,

A (f s) 为外部振荡频率 f s所对应的峰值。Β 的物理含义为频率竞争强度。本研究进行的所有在

R e = 200, 8 = 2 的计算结果的频谱分析结果如图 6 所示。图 6 为 Β- f s曲线。从曲线关系上

来看, 当振荡频率小于 0. 2 的时候, 在自然脱落频率处没有出现峰值, 自然脱落频率被同步。
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图 4　 f s = 0. 5 时的瞬时流线图

图 5　 f s = 1. 5 时的瞬时流线图

当振荡频率大于 0. 2 小于 1. 0 的时候, 迅速出现的自然脱落频率的峰值。但是 Β数比较小, 一

般小于 3。这时的流场处于频率竞争区域。当振荡频率大于 1 的时候, Β 数也升高, 意味着自然

脱落频率逐渐对流场的演变规律起了主导作用。一般 Β 数大于 6。流场处于卡门涡街区。由此

也可以定性的看出在振荡圆柱绕流中的频率耦合作用。

对于在旋转振荡扰流中的频率耦合现象, 耦合作用的主要依据是根据流场瞬时流线图的

变化规律来做出判断, 因此只能给出大致的分区点。在进行频谱分析的时候, 也要考虑到可能

由于频谱的泄漏问题所引起的精度问题。

在圆柱旋转振荡绕流中, 雷诺数, 速度振幅对于频率偶合现象都有很大的影响。对于在不
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图 6　 Β - f s 图

同雷诺数以及速度振幅下的频率偶合现象, 将在下一篇文献中给出的结果及讨论。

4　结论

(1)　在低雷诺数的情况下, 流场结构在不同的振荡频率、速度振幅的综合影响下, 呈现

三种分区结构 (同步区, 竞争区, 卡门区)。
(2)　在不同的分区中, 自然涡脱落频率同振荡频率的偶合关系各不相同。在同步区, 自

然涡脱落被同步, 在竞争区, 两个频率互相竞争, 但是 Β 数 比较小, 两个频率都对流场规律起

作用。在卡门区, Β数升高, 振荡频率所起的作用被抑制, 主要的涡自然脱落频率对流场规律起

作用。
(3)　在雷诺数为 200, 速度振幅为 2 的情况下, 振荡频率的两个临界点为 0. 3 和 1. 0。小

于 0. 3, 两种频率之间的耦合作用为同步作用; 0. 2 和 1. 0 之间, 两个频率之间的偶合作用为

竞争关系; 大于 1. 0, 涡的自然脱落频率占主导地位。
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Frequency coupl ing effect in f lows around
rotationa l osc illa ting c ircular cyl inder

ZHAO Yu, 　　W AN G W ei, 　　E Xue2quan
( In st itu te of M echan ics, Ch ines A cadem y of Science, Beijing 100080)

Abstract: 　T h is paper p resen ts num erical resu lts of the flow s around the ro ta t ionally o scilla t ing circu lar

cylinder by so lving tw o2dim ensionalN 2S equations. U sing FFT (fast Fourier transfer) to study the frequency

coup ling effect, w e get the resu lts abou t coup ling effects of the frequency of vo rt icity natu rally shedding and

the frequency of circu lar cylinder ro ta t ionally o scilla t ing at low R eyno ld num ber. A nd w e also show the

regu lar patterns of vo rtex fo rm ing, develop ing and shedding.

Key words: 　 ro ta t ionally cylinder; vo rt icity shedding; o scilla te; FFT; frequency
coup ling
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