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摘要　本文在 Εν 1 和 R s≥0 (1) 下采用贴体网格生成、数值求解N S 方程研究圆形域

内串列等直径双柱作同频同相小振幅振动在静止粘性不可压缩流体中诱导的 Stokes 层外的

定常整流旋涡流动。数值结果表明, 流场外边界的存在使大于临界雷诺数时外边界附近产生

高阶分离旋涡, 在很小的整流雷诺数变化范围内造成整流流谱改变。串列双柱柱间距的增加

及圆域对振动柱柱径比的减小都使发生高阶分离的临界整流雷诺数之值下降。
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0　引　言

　　不可压缩粘性流体与固体边界作相对小振幅简谐振动时, 由于粘性和惯性的非线性相互
作用, 会在流场中诱导出二阶量的定常流动, 称为定常整流流动 (steady stream ing)。这是一个
典型的非线性问题。在海洋地理学、水动力学、大气动力学、生物流体力学、声学、近海结构动力
学等众多领域都存在这类小振幅振动引起的流体对流、传质、传热等现象, 其长期的积累效应
往往是不可低估的。由于现象的特殊性和它的广泛存在, 一百多年来吸引了许多不同学科专家
的关注, 取得了大量成果[1～ 7 ]。Bertelsen 首先发现实验结果与无界流场中振动圆柱的理论解有
很大偏差。R iley 的研究指出流场外边界的存在对流态有重要影响。研究还表明, 对整流流动有
几个重要的无量纲参数:

Ε= U ∞öΞa , M = a (Ξöv ) 1ö2, R e = U ∞aöv = ΕM 2, R s = ΕR e = Ε2M 2 (1)

其中 Ε为无量纲振幅, 有 Εν 1; Ξ 是振动角频率; v 为流体的运动粘性系数; U ∞是简谐振动速度
的幅值;M 表示柱体特征尺度与粘性厚度之比; R e 是通常以U ∞为特征速度的雷诺数; R s 为定
常整流雷诺数。当M ν 1 时, 非定常振荡流和定常整流波及全流域, 当M µ 1 时, 流体的非定常

运动限于柱体表面厚度为 0 ( v öΞ) 的 Stokes 层内, 在该层外缘存在非零的定常切向速度, 由
此驱动层外流体的定常整流流动。对双柱或多柱振动诱导的整流流动, Zap ryanov 等在 Ε3ν R s

ν 1情况下对无界域中串列和并列双柱问题采用内外匹配渐近展开法进行了理论分析;
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Ingham 和 Yan 等研究了无界域中平板、方柱和圆柱栅列诱导的定常整流流动。外部边界对多

柱振动整流流动的影响如何尚未见到报导。本文研究 Εν 1 和R s≥0 (1) 情况下圆形外边界域

中串列双柱振动诱导的 stokes 层外的定常整流流动, 探讨外部边界及柱间距和整流雷诺数对

流动的影响。

1　基本方程和数值方法

　　考虑如图 1 所示的在直径为D 1 的圆柱域内有两个直径为D 0、相距为L 的小圆柱。域内充

满静止不可压缩粘性流体。小圆柱圆心位于X 轴上, 并对 Y 轴对称分布。两个小圆柱沿X 轴

作同频同相的高频小振幅简谐振动: Xα= U ∞sinΞt。由于R s≥0 (1) , Stokes 剪切层很薄, 在考虑

层外的定常整流流动时, 我们忽略 Stokes 层的厚度, 即将 Stokes 层外缘的切向定常整流速度

取在内外圆柱的表面上。对R s≥0 (1) , Stokes 层外的定常整流由N S 方程描述。以D 0 为特征

长度、Ξ- 1为特征时间、U ∞为特征速度无量纲化, 涡量2流函数形式的N S 方程为

u x
5Φ
5x

+ u y
5Φ
5y

=
1

R s
( 52Φ
5x 2 +

52Φ
5y 2 )

52Ω
5x 2 +

52Ω
5y 2 = - Φ,

u x =
5Ω
5y

, u y = -
5Ω
5x

(2)

边界条件为在内、外圆柱表面上满足

uΣ = u s, 　u n = 0 (3)

上面 u x , u y , uΣ, un 分别表示 x , y 方向及物面切向和法向的速度分量, Ω为流函数, Φ为涡量, u s

为物体表面 Stokes 层外缘的切向定常整流速度。根据R ayleigh 整流定律, 有

u s = -
3
4

Ξ- 1u e
du e

ds
(4)

u e 为相应势流解在物面边界上的切向速度, s 为物面切向。

考虑到问题对 x 轴的对称性, 仅对上半平面进行计算。采用贴体坐标网格生成技术, 将 y

≥0 的物理平面域变换到如图 2 所示的计算平面矩形域。需要指出的是物理平面上的C、D 两

图 1　物理平面
F ig. 1　Physical p lane

　　　　　　　　　　　　　　
图 2　计算平面

F ig. 2　N um erical p lane
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点本是角点, 变换到计算平面后角点不能保持, 故在该点处变换具有奇异性, 在该两点处网格

密度亦较周围为粗。通过在整个求解域加密网格使该点处网格绝对尺度变小, 从而认为对后续

计算影响有限。本文网格密度为 100×100。

采用中心差分离散, 用 SOR 法求解相应问题的势流方程, 结合方程式 (3) 和 (4) 给出所论

问题的边界条件。

在计算平面 (Φ, Γ)内求解方程式 (2)时, 对涡量方程采用时间相关算子分裂法。对涡量方程

的粘性扩散项中的交叉导数项进行了适当处理, 避免了因其系数可正可负而不易构造稳定格

式的问题。流函数方程的求解则采用中心差分格式, 用 SOR 法解得。

关于边界条件的处理, 本文采用了将切向速度边界条件直接嵌入流函数求解中去的处理

方法, 使解出的流函数有满意的精度满足切向速度的边界条件。

2　算例和结果分析

　　典型的串列双柱在圆形有界域中诱导生成的整流旋涡流动的流函数计算结果如图 3 所

示, 图题中 d = D 1öD 0 为无量纲柱径比, e= L öD 0 为无量纲柱间距。可以看到虽然流谱均由八

个整流旋涡组成, 但依整流雷诺数不同可大致分为两种类型。图 3 (a)代表雷诺数不太高、外边

界影响不太大时的整流流动。各个旋涡的流动方向如图所示。在流场的中间沿 Y 轴有三个鞍

点 P、O 以及下半平面中相应的 P ′。这个结果与文献[ 4 ]低R s 下的解析结果定性上一致, 不同

的是由于外边界的存在, 在外边界上与振动柱内边界上相仿, 两个相邻的柱外旋涡在外边界上

相会处形成流动的半鞍点, 图 3 (a) 中外边界上共有四个半鞍点, 内边界上共有八个半鞍点, 在

图中用黑圆点表示。这一典型流谱与我们在低雷诺数下观察到的流谱也基本一致, 参见图 4。

图 3 (b)代表雷诺数大于一定值后的典型的流函数等值线分布。可以看到振动柱之间的旋涡有

了很大的发展, 流场中间的鞍点 P 和 P ′不再存在, 而外边界上的半鞍点则增加为八个, 流谱发

生了较大改变。

(a) d = 20　e= 3　R s= 50　　　　　　　　　　　 (b) d = 20　e= 3　R s= 100

图 3　典型的定常整流流谱

F ig. 3　T yp ical steady stream ing flow pattern

为了探讨流谱随着整流雷诺数、柱间距和柱径比的改变是如何转换的, 我们首先在固定柱

径比和柱间距的前提下进行了流函数图谱随R s 变化的仔细计算。图 5 给出 d = 20, e= 5 时定

常整流流谱随R s 的变化。可以看到, 当R s 大于某一临界值时 (本算例中该临界值为R s= 55) ,

832 空　气　动　力　学　学　报　　　　　　　　　　 (1999 年)第 17 卷

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



外边界附近形成了高阶分离涡流, 这一现象与单柱振动中所见一致[7 ]; 分离涡流与振动柱间

图 4　串列双柱振动整流实验流谱 (d = 20. 5, e= 4. 5, R s= 3. 79)

F ig. 4　Steady stream ing flow pattern of two tandem o scillation circu lar cylinders

图 5　整流流谱的转换过程 (d = 20, e= 5)

F ig. 5　T ransit ion of the steady stream ing flow pattern

的主阶整流旋涡随R s 的增加各自很快长大并相互靠近, 从而把振动柱外的主阶涡流推向两

边。高阶分离旋涡的形成使外边界上的半鞍点由低雷诺数时的四个增加到八个, 流场中间的鞍

点又增加了两个 P 1 和 P 1′。在高阶涡和柱间主阶涡发展过程中鞍点 P 和 P 1 相互靠近, 在算例

中当R s= 58 时 P 和 P 1 几乎成为一点; 随着R s 继续增加, 高阶涡并入柱间主阶涡中, 流谱由 3

(a)到 3 (b)类型的转换完成。由此, 我们知道不同类型流谱的出现本质上是当外边界存在时,

外边界附近在某一临界整流雷诺数下形成高阶分离涡流的结果。从算例还可以看到, 两类不同

流谱的转换发生在很小的整流雷诺数变化范围内, 对图 5 的算例, 临界雷诺数范围为R sc= 55

～ 58。
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当柱径比固定, 柱间距由大变小时, 实质上是使外边界的影响减弱, 因此会使流函数图谱

产生切换的临界整流雷诺数提高。例如 d = 20, e= 3, R sc= 85～ 88。

固定柱间距, 减小柱径比, 将使外边界影响加大, 从而使临界整流雷诺数下降, 我们对 d =

15 和 20 的算例验证了这个结论。

3　结　论

　　本文采用贴体坐标网格, 在R s≥0 (1) 下数值求解N S 方程给出了圆形域内串列等径双柱

作同频同相小振幅振动诱导的 Stokes 层外的定常整流旋涡流动。

随着 R s 的增大, 与单柱振动在有界域中诱导的整流流动相仿, 在外边界附近流动发生分

离, 形成高阶分离涡流。高阶分离涡流与柱间主阶涡流靠近、合并, 整流流谱发生较大变化发生

在很小的R s 变化范围之内。

串列双柱柱间距的增加和圆域与振动柱柱径比的减小使外边界处发生高阶分离的临界整

流雷诺数之值下降。

熊熬魁同学协助进行数值计算工作, 作者深表感谢。
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Num er ica l Sim ula tion of the Steady Stream ing Flow Induced

by Two O sc illa ting Tandem Cyl inders in a C ircular Con ta iner

Pu Q um
( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences,B eij ing 100080)

Abstract　A steady stream ing vo rtex flow ou t of the Stokes layer is studied in th is paper

by the num erica l sim u la t ion of N S equat ion s in a fit ted body grid w ith the condit ion s of Εν 1

and R s≥0 (1). T h is f low is induced by tw o o scilla t ing cylinders in an incomp ressib le rest vis2
cou s flu id in the circu lar con ta iner. Tw o cylinders o scilla te w ith the sam e diam eter, sam e o s2
cilla t ing frequency and sam e phase at the condit ion of sm all amp litude and are arranged in

tandem along x ax is.

It is found that the secondary separa ted vo rtex flow is genera ted near the con ta iner w all

due to the ou ter so lid boundary of f low field if the st ream ing R eyno ld’s num ber is larger than

the crit ica l R eyno ld’s num bers. A nd stream ing flow pat tern s can be changed in a very sm all

range of the st ream ing R eyno ld’s num ber.

T he crit ica l st ream ing R eyno ld’s num ber becom es sm aller a t the larger d istance betw een

tw o cylinders o r a t the sm aller d iam eter ra t io of con ta iner and cylinder.

Key words　steady stream ing flow ; tw o cylinders o scilla t ion; num erica l so lu t ion of N S

equat ion
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