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摘要 研究了雷诺数
, ,

线速度比 。 二 , , ,

强迫振荡频率 儿 、 情况下的旋

转振荡圆柱绕流问题 通过基于非结构同位网格有限体积法对
一

方程进行数值求解 对流项
、

扩

散项和非恒定项的离散格式均具有二阶精度
,

利用 算法处理压力
一

速度祸合 计算得到了作用力系

数随不同控制参数的变化规律 通过对升力系数的频谱分析得到 自然脱落频率和强迫振荡频率下的作用力振

幅 通过对不同频率作用力幅值的分析
,

得到频率之间的竞争关系
,

进而定量地给出了不同尾迹涡脱落模式的

分区图

关键词 旋转振荡圆柱
, 一

方程
,

非结构网格
,

涡脱落
,

作用力系数

引 言

本文研究了半径为 五 的无限长圆柱放置在速度

为 沉 的均匀来流中
,

突然启动并绕 自身轴线做正

弦规律强迫振荡的情况
、

此问题广泛存在于海洋工

程和航天工程中
,

是抑止旋涡脱落
、

减少涡致振动

的一种有效手段 其流场结构主要依赖于 个控制

参数 一个是雷诺 数 。 云,

其中
公为运动勃性系数 另一个是线速度比 。 口可 刃 ,

其中 刀 为角速度幅值 再一个是绕圆柱轴心强迫振

荡频率 耐 贸 ,

其中 为有量纲的强迫振荡

频率

以往对旋转振荡圆柱绕流的研究大多集中在实

验方面 肠 等 〔, 测定了 三 。 三
,

三 。 三
,

三 三 情况下的

流体载荷 他们发现了
“

同步
”

效应
,

这 同

和
,

的结论相一致

和 通过流场 可视化方法研究 了
。 下圆柱振荡对尾迹结构的影响

,

发

现圆柱尾迹主要呈现
“

同步
” 、 “

竞争
”

和
“

自然脱

落 ,’种不同的模态 在较低振荡频率下
,

圆柱尾迹

涡脱落被强迫振荡所同步 振荡频率的增加将导致

涡脱落进入一种过渡模式
,

尾迹变得不规则 振荡

频率较高时
,

尾迹的涡将交替脱落
,

与静止圆柱的

脱落规律相似
,

形成 涡街

在数值计算方面
,

陆夕云和庄礼贤 采用有限
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, 一 一 收到修改稿

国家自然科学基金资助项目

差分法计算了极坐标下的涡量
一

流函数形式

方程
,

验证 了涡脱落将经历实验中提出的

个模式
,

并定性地根据速度振幅和振荡频率给出了

个模式的分区示意图 和 采用分步

法求解了直角坐标系下的
一

方程
,

给出

了 。 情况下
,

初始流场随不同参数的变化
,

研究了同步模式区域的流体作用力 赵宇等 利用

快速傅立叶变换研究 了 。 二 情况下 自然脱落

频率与强迫振荡频率的祸合关系

以往的数值计算大多建立在 曲线坐标系下
,

并

引入涡量作为未知变量 这些理论对复杂边界的适

应能力不十分强壮
,

而且很难精确定义边界条件

本文则采用基于非结构网格的有限体积法求解原始

变量的
一 七 方程

,

此方法建立在直角坐标

系下
,

对边界的适应性强
,

物理概念清晰
、

直观 另

外
,

以往的研究大多集中在尾迹结构的变化上
,

本

文则重点研究了不 同旋转参数下的升力和阻力系数

的变化规律 通过对升力系数的频谱分析
,

定量地

得到了不 同尾迹结构模式的分区图
,

并确切给出了

洁界线

控制方程和边界条件

定义一个右手直角坐标系 夕,

如图 所示
,

则

二维
、

不可压缩
、

豁性流体的运动可以由原始变量

的连续方程和
一

方程描述 定义无量纲
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二

可进一步分解为沿 呜 传递的法向扩散和垂直 内 传

递的交叉扩散

对于时间导数项
,

采用具有二阶精度的 步隐

格式进行离散 在第 个计算时刻
,

由于只 已知上

一时刻的结果
,

所以此时刻的时间导数项采用一阶

隐式欧拉格式进行离散 上述两种格式可以统一表

达为

从一活习一吓图 坐标系定义图 入 功“ 一 入 价几一‘ 入沪几 一“

△

变量
,

则可得下面的无量纲动量方程

戈标
、

。

几二下 《
·

一 十 二甲 ‘

艺
、 ‘

一

九

其中
, 。 , , 。 和 。 分别为流体在 和 军

上的速度分量 为压力 为时间

方向

入 为 步隐格式 入 为欧拉隐格
△ 为时间间隔 上标 表示本时刻的结果 上
一 表示上一时刻的结果 上标 一 表示再上

一时刻的结果

综上所述
,

将前面讨论的离散关系表达式代入
要使封闭方程有惟一的解

,

还需要满足边界条

件 在进 口边界
,

流体的速度预先给定 在固体边界

采用无滑移条件 在出 口边界
,

边界条件应该使出

口是
“

透明
”

的
,

即无论出口边界设在何处
,

对其他

计算区域的数值解都没有影响

动 方程的离散

对于任意一个三角形控制体
,

动量方程的积

分形式如下

式

其中

可得关于控制体 的动量离散方程

功 一 艺
, 功。

, 一 ,

」
内

·

,

呜
二 ,

、 雳 全人
功一

豪
二

心
·

, 。 一

薯
,

瓷
入 ,

了 ’ 以 ,

价 ”一‘

一

卜
艺月一

一一
,勺

一

睿左
’

‘

’‘

式中
,

价为通用变量 表示 或 七 乞二 ,

分别

表示 和 夕 方向 甄 为控制体 的体积 由
,

和 构成
, , ,

, ,

为控制体 的

面积矢量
,

正方向与外法向单位矢量一致

本文采用二阶迎风格式离散对流项
,

界面上的

物理量 价, 可表示为

卜 凡 一 。 讨

全瓮介奇
会

‘ “ ,嵘
‘ 一

·

、万 “

价 哟
·

△粉
, ,

凡 全

功乃 哟乃
·

△粉
,

乃
,

凡

了少、气

一一,必

式中
,

凡 表示和控制体 相邻的第 个控制体
△气 和 △ 工几 分别为边界中点 与节点 和 几

之间的距离矢量 玛 为界面的质量流

对于扩散项的离散
,

设 鸽 为节点 与 乃 之

间的距离矢量
,

则控制体 第 了个界面上的扩散项

式中
, , 为距离矢量 呜 的共扼

,

为控制体

第 个界面上两顶点
,

的距离 人
,

人 为

价在两顶点
,

上 的值
,

需要从相邻单元中心节

点的 价值通过插值获得 上标 表示变量按一阶

迎风格式确定 上标 表示变量按二阶迎风格

式确定 式 中第 项为界面对流
,

后 项为交

叉扩散 式 中第 项为邻点的贡献
,

后 项为

时间导数 式 中第 项为压力梯度
,

第 项为

延迟修正处理产生的源项
,

第 项为交叉扩散
,

第

项为时间离散所产生的源项
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压力修正方程的离散

将上一层次计算得出的压力场 几作为本层次

的压力初始值
,

求解动量方程得到满足动量方程的

速度初始值 几
,

但这个初始速度并不一定满足连

续方程
,

所以需要迭代地对压力初始值和速度初始

值进行修正 应用 算法
,

可得到关于压力

修正值 儿的离散方程

体 进行局部质量守恒计算
,

得到边界节点 的法

向速度分量为

可 一

豪
一

菩一 “ 、一 凡· ‘ ,

知瓦一 艺 知其 峪

式中
,

上角标 表示压力修正方程中的系数 其中
,

式中
,

凡
二

和 。 分别为面积矢量 , 在 和 夕 方

向上的分量

在采用上述方法确定出口边界处的流速后
,

该

边界上的法向速度分布还需满足总体质量守恒的要

求 一般采用对法向流速 “ 加一个常数 的方法

加以修正

数值结果及讨论、、,了廿、、夕廿︸
廿声‘、苦、咧囚

几

、

、、了一蜡
了、

十二叮引艺月
一一一一

·

峪一艺凡

式中
,

几和 乞分别为控制体 和 凡 的压力修

正值 蜡 为动量方程的主对角元系数
,

以区别于压

力修正方程的主对角元系数 这里的 鳍表示流进控

制体 的净质量流

在获得压力修正值 执以后
,

按以下方式修正

压力和速度

、、了
产

曰上︸了泞、、卫、、

瓦 瓦

呱
,

咨 声
,

叭 二 一

丽 叭
一 乙 石刃

出口边界条件的数值处理

出 口边界条件是计算流体力学中一个重要的研

究课题
,

它直接关系到数值结果准确与否和模拟时

间的长短 本文采用法 向速度满足局部质量守恒
、

切向速度满足齐次 条件的出口边界条件

首先确定满足齐次 条件的 。 分量
,

这

可以很容易写出如下的表达式

几 一
布 二二

万

式中
,

界节点

为边界节点 的 速度分量 为与边

相邻控制体 的 速度分量 然后对控制

本文计算了突然启动
,

并进行旋转振荡圆柱的

绕流问题
,

并对数值结果进行了讨论 圆柱的圆心

选取在坐标系原点
,

入 口边界和出 口边界与原点的

距离分别为 云和 阮 上下固壁边界与原点的距

离均为 呱 利用 三角形化方法对计算区

域进行网格划分
,

并在圆柱附近采取网格局部加密

以保证计算的精度
,

计算共采用 了 个三角形计

算单元 计算选用的时间步长 △艺为 利用数值

计算的结果
,

可以很方便地得到升力和阻力系数
,

它们 由摩擦力和压力组成

图 为 。 ,

情况下
,

升力和阻力系

数随时间的变化 由于存在交替的涡脱落
,

升力系数

在初始阶段后进入周期性变化 当 二 时
,

升力

系数类似于正弦曲线
,

以强迫频率进行周期振荡

当 增大
,

升力系数总体上按 自然脱落频率振荡
,

但叠加了强迫振荡频率上的分量 当 几 时
,

高频振荡和低频振荡的幅值大体相当 而在

时
,

高频振荡幅值很小
,

此时 自然脱落频率起主要

作用

对于阻力系数
,

在 几 时
,

与升力的振荡频

率相 同
,

但我们可以发现一些高频的非线性作用

阻力系数在 二 时变得不规则
,

它的振荡频率

既不是强迫频率
,

也不是 自然脱落频率 此情况是

上述两种频率竞争的最好说明 当 时
,

阻

力系数频率是升力系数频率的两倍
,

这和静止圆柱

绕流比较相似 而且高频振荡和低频振荡的幅值基

本相等
,

这说明圆柱振荡对阻力系数的影响大于对

升力系数的影响
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匕曰

⋯⋯
,

一一一

的任。﹁眨。﹁一

,

一

一

一

弥弥气产砂呵呵三三 ‘ ,

二

抽抽八了穿勺勺
,

二
, 。

一一

嘛嘛确办叼 廊廊
,,

⋯ ⋯

绍口。石猫吕。仙月七的侣州召。妇。州﹃一

, 二

召
。﹁。日。。。助已习口。一。曰。。。州﹃一

才

吕

图
, 。 情况下升力和阻力系数随 儿 和时间的变化

介
, 。

图 为 。 ,

时的平均阻力系数随

的变化 在
“

同步
”

模式区域
,

阻力系数迅速下降

一
二

。 。 。 ‘ 一

及

众 二

、, ,

、、、、、、

、岌

‘

’‘拼 , 二

。﹃。日。。助招七

,

了
,

口

二

。 二习勺健
。﹃。日。。助月勺

‘ ‘ 山 昌 ‘ 上 ‘

儿

图 平均阻力系数随 。 数和
。

的变化
忍

在 。 二 的情况
,

当
“

竞争
”

模式开始时
,

阻力

系数达到最小 而 。 的情况
,

阻力系数最

小值的出现比
“

竞争
”

模式起始时刻稍晚一些 随着

卡门涡街的出现
,

阻力系数逐渐趋向固定圆柱绕流

的作用力值 在
“

竞争
”

区域可以获得相对较小的阻

力
,

这表明圆柱振荡是减小流体载荷的重要手段
,

这在实际工程中是有重要意义的

图 为 。 时
,

通过对升力系数的频谱分

析获得的不 同频率下振荡幅值 其中 川人 为 自然

脱落频率对应的幅值
,

为振荡频率对应的幅

值 从此图可以清楚看出流动的频率祸合性质以及

不同流动模式的划分标准 当 时
,

由于只

有强迫振荡频率控制尾迹的涡脱落
,

我们定义为
“

同

步
”

模式 当 川 从 。开始逐渐变大
,

而 双 从

最大值慢慢变小时
,

这两种频率共同影响流场
,

我们

定义为
“

竞争
”

模式 当 和 都趋近渐进

值时
,

我们定义为
“

自然脱落
”

模式
,

此时的 九

远小于 川 并且
,

我们可 以看出
,

圆柱振荡可以

有效减小振荡幅值
,

这可以作为减少涡致震动的重

要参考

使用上面的判断标准
,

我们可以定量地确定第

临界值 在
“

同步
”

和
“

竞争
”

模式之间 和第

临界值 在
“

竞争
”

和
“

自然脱落
”

模式之间 在图

中
,

当 在 和 之间时
,

流动进入
“

竞

争
”

状态
,

通过平均确定 为第 临界值 而
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—
。

一 川
。

己
。层飞写

巴是止 」, 叫 , , ‘曰 ‘‘ 古 日““ 止‘ 少 是

儿
了

,

。

—
。

一
, 「

‘ 二

己

凡

叭
、卜

﹂巨巨巨一目目一
伪‘

召日﹃一江日川

。

儿

— 了
。

一 川
吕

‘‘ 匕去司 占目 ‘目 ‘山吕

图 不同圆柱尾迹涡脱落模式的分区图
‘

脱落
”

模态相对出现较早 此图目的就是对以后的研

究工作和实际工程提供有价值的指导性帮助

召三毛写

结 论

丫
“ ‘

丫
‘ 、、 、 、 甲

一
, · · , · , , · ,

一
通过基于非结构同位网格的有限体积法数值求

解
一

方程
,

本文研究了 二 和

时的旋转振荡圆柱绕流问题 在
“

同步
”

区
,

升力和

阻力系数的振荡频率相同 在其他区域
,

作用力系

数总体上按 自然脱落频率振荡
,

但叠加了强迫频率

上的分量 平均阻力系数在流动大致进入
“

竞争
”

模

式时出现极小值
,

并随着 的增大而趋近一个稳定

值 数值结果表明圆柱振荡是减小流体载荷和控制

涡致震动的有效手段 在对升力系数进行频谱分析

后
,

本文给出了不同尾迹涡脱落模式的分区图
,

这

对实际工程有重要的参考价值

儿

。 刀

图 在 。 二 情况下
,

自然脱落频率和振荡频率对应的升力

系数幅值随 。 数和 的变化

九 二

二 为此情况的第 临界值 同样对于图

和图
,

可以确定 几 和 为第 喻界

值
,

和 为第 临界值 通过对 种不

同情况的大量计算和分析
,

图 给出了不同尾迹涡

脱落模式的分区图
,

其中区域
,

和 分别表

示
“

同步
” 、 “

竞争
”

和
“

自然脱落怡 种模态 对于

较大的雷诺数
, “

竞争
”

区域变得更窄
,

并且
“

自然
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