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摘　 要： 为研究亚临界雷诺数范围内圆柱绕流流场特性及三维大涡模拟方法的适用性，基于 Ｃ＋＋语言及有限体积法开发了三

维非结构化网格的大涡模拟计算程序．采用新的高稳定性高精度二阶离散格式，及 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 亚格子模型对 Ｒｅ ＝ ３ ９００ 均匀

来流条件下的圆柱绕流问题进行数值模拟，并统计获得了平均流场参数及湍流流场的详细结构特性．结果表明：采用本文的网

格、计算步长和高稳定性二阶离散精度大涡模拟方法计算所得的湍流场一阶统计特性和二阶统计特性与实验值吻合很好．验
证了大涡模拟程序在模拟亚临界雷诺数下圆柱绕流流场平均值及脉动值的合理性．
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　 　 圆柱绕流由于其几何形状简单，一直是钝体空

气动力学、水动力学和风工程领域中的热点研究问

题，对工程实际应用有着重大意义．圆柱绕流的流场

特性取决于雷诺数（Ｒｅ ＝ ρＵＤ ／ μ，其中 Ｕ 为来流速

度，Ｄ 为圆柱直径，μ 为运动粘性系数），绕流随流动

Ｒｅ 数的变化呈现极复杂的变化特征．而处于亚临界

情况下的圆柱绕流，有着丰富的流场特性和复杂尾

流结构．
Ｒｅ＝ ３ ９００ 情况下圆柱引起的湍流绕流问题是

典型的亚临界雷诺数问题，随着计算机资源的发展，
Ｒｅ＝ ３ ９００ 圆柱绕流成为亚临界计算的一个典型算

例［１］ ．Ｒｅ＝ ３ ９００ 的亚临界圆柱绕流实验研究数据比

较丰富，可以作为验证程序计算钝体亚临界雷诺数

绕流准确性和算法适用性的标准，包括积分量（力，
回流区长度等）和局部量（速度、涡量和雷诺应力

等）．文献［２］使用热线风速仪（ｈｏｔ⁃ｗｉｒｅ ａｎｅｍｏｍｅｔｒｙ，
简称 ＨＷＡ）开创性的精确测量了回流区以外尾流

的速度和涡矢量场，得到了湍流的统计信息和顺流

及横向多处流场能谱．为了弥补 ＨＷＡ 在流场回流区

内部测量的不足，有学者采用激光粒子成像技术

（简称 ＰＩＶ）和激光多普勒仪（ＬＤＶ）来进行实验测

量，如文献［１，３］采用 ＰＩＶ 进行了近尾流区域内的

流场结构更加细致和详细的测量．直接数值模拟

（ＤＮＳ）结果也用来作为一种标准，主要用来研究剪



切层的失稳现象［４］ ．数值模拟方面，文献［５］首次对

Ｒｅ＝ ３ ９００ 的圆柱绕流进行了三维大涡模拟数值计

算，采用的是 Ｏ 型贴体网格，近壁处的网格密度达

到网格无关要求，平均速度和雷诺应力结果与实验

结果吻合较好，但是在回流区内部流向速度差别较

大；文献［６］基于 Ｂ⁃ｓｐｌｉｎｅｓ 高阶格式同样进行了计

算，在回流区内部及外部都与实验较好的吻合，同时

文中还指出展向网格数量不足将使剪切层提前脱

落，导致不准确的结果；文献［７］基于 Ｃ 型曲面网格

采用二阶守恒形式的中心差分大涡模拟格式，进行

了同样雷诺数的计算，不同的是展向采用了谱方法

离散，文中结果与实验值吻合较好，但是下游区的雷

诺应力由于离散格式的数值粘性衰减较快．另外，文
献［８－９］同样采用大涡模拟进行了 Ｒｅ ＝ ３ ９００ 圆柱

绕流模拟．文献［１０］采用二维离散涡方法研究高雷

诺数圆柱绕流问题，得到了较好的气动力结果；国内

其他作者大多采用商业计算流体软件模拟圆柱绕流

流场，如文献［１１］采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行了三维大涡

模拟计算；文献［１２］对高 Ｒｅ 数圆柱绕流应用 Ｆｌｕｅｎｔ
软件进行了二维的 ＲＡＮＳ 分析，来讨论其适用性

问题．
本文以直径 Ｄ＝ １．０ ｍ 的圆柱为研究对象，通过

采用面向对象 Ｃ＋＋语言编写的非结构化网格有限

体积计算程序结合大涡模拟方法，采用精度高稳定

性好的二阶离散格式，对 Ｒｅ ＝ ３ ９００ 的圆柱绕流流

场进行模拟．通过对计算得到的流场平均量与相关

文献研究结果对比，评价本文程序的有效性和算法

稳定性，为高 Ｒｅ 数及复杂断面气动力特性数值研究

提供建议．

１　 模拟方法

１．１　 流场控制方程及有限体积离散

本文计算采用非结构化网格下的离散程序，非
结构化网格具有复杂区域适应性好、局部加密灵活

和便于自适应的优点，在流体数值模拟中得到越来

越广泛的应用．但在结构化网格中比较成熟的高阶

格式很难直接用于非结构化网格中，因此提高精度

和简化算法仍然是计算流体动力学研究的主要方向

之一．对广义输运方程在控制单元体上进行积分，利
用高斯定理将体积分转为面积分后得到［１３］

∂ρφ
∂ｔ

Ｖ ＋ ∑
ｎ

ｆ
ρｆ ｖｆφｆ·Ａｆ ＝ ∑

ｎ

ｆ
Γ ｆ Ñφｆ·Ａｆ ＋ ＳφＶ ．

（１）
式中：φ 为待求的标量，ｆ 表示单元体的面，ｎ 为围成

单元体面的个数．在上述方程中，非结构化网格离散

计算中的关键是提高对流项和扩散项的计算精度．

上游格式的数值稳定性好，但是数值粘性较大，只有

一阶精度．文献［１４］提出将 ＱＵＩＣＫ 格式用于非结构

化网格的构思，但是没有具体实现及研究．文献［１５］
推导了三角形控制体非结构化网格 ＱＵＩＣＫ 计算方

法，但其对网格适用性有限且程序实现复杂，且难于

应用到三维计算中．本文提出了一种适用于三维非

结构网格中二阶精度格式，且数据结构简单．
φｆ ＝ φＵ ＋ φＱＵＩＣＫ － φＵ[ ] ０ ＝ φＵ ＋ Ñφ( ) Ｕ·ｒＵｆ[ ] ０，

（２）
式中下标 Ｕ 表示上游单元体，ｒＵｆ表示上游单元体中

心指向面中心的矢量．例如图 １ 中非结构化网格局

部所示，ｆ 为面中心，Ｃ 和 Ｎ 为单元体中心．若 ｆ 面的

外法向朝向单元 Ｎ，则公式变为

φｆ ＝
φＣ ＋ Ñφ( ) Ｃ·ｒＣｆ[ ] ０，Ｆ ｆ ≥ ０；

φＮ ＋ Ñφ( ) Ｎ·ｒＮｆ[ ] ０，Ｆ ｆ ＜ ０．{ （３）

式中 Ｆ ｆ ＝ Ａｆρｆφｆ （ｕ·ｎ） ｆ为对流通量，ｎ 为面的外法

向量．本格式的精度关键在于梯度的计算，可以采用

高斯方法和最小二乘法，这两种格式都用到了单元

体其余面的信息，包含了远场（即上游）的高阶影

响，故可提高精度．梯度的计算要保证其有界性，本
文采用了限制子方法（Ｌｉｍｉｔｅｒ） ．公式中上标 ０ 代表

延迟修正项，也就是采用了显示处理，这样能提高计

算稳定性同时不损失精度．由于速度与压力梯度的

联系体现在动量方程中，而连续性方程中不显含压

力梯度，本文采用 Ｒｈｉｅ⁃Ｃｈｏｗ 动量插值技术［１６］ 克服

由非交错网格可能引起的非物理震荡问题．在时间

上采用三层全隐式格式，具有二阶精度及良好的稳

定性．
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图 １　 非结构化有限单元体离散示意

１．３　 网格划分与参数选择

本文计算域为：流向长度 ３０Ｄ，横向长度 ２０Ｄ，
展向长度 ３Ｄ，其中 Ｄ 为圆柱直径．在圆柱周围 ５Ｄ 范

围内采用 Ｏ 型网格，网格数为 ２０５×１８５．展向方向的

网格数 ３０．在远离圆柱的流场区域使用较稀疏的网

格，而近尾流区采用较密的网格，圆柱表面及局部网

格见图 ２．靠近圆柱表面的第一层网格的厚度取为

ｄ＝ ０．００３Ｄ，底层网格 Ｙ＋值约为 １，保证大涡模拟的

计算准确性，平面内单层网格数为 ４４ ０００．为保证数

值模拟的准确性，根据克朗数（Ｃｒｏｕｎｔ ｎｕｍｂｅｒ）要求

选取时间步长为 ０．０５ ｓ．
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图 ２　 圆柱表面及局部网格三维视图

２　 三维 ＬＥＳ 数值计算结果与分析

图 ３ 显示了瞬时的分离剪切层和尾流涡脱的发

展情况：圆柱两侧发展出两个剪切层，并在圆柱尾部

交替断裂脱落，形成有一定周期规律的涡脱，在漩涡

脱落区内部流场较为复杂．图中所示为低涡量等值

面，其在离开圆柱一定距离之后发生失稳破碎，且具

有明显的三维结构特征和无序性，随着流向方向逐

渐减弱．在低涡量等值面中包裹着高涡量等值面，其
结构尺度则更小，破碎效应更加明显．

图 ３　 绕流流场瞬时涡量图

２．１　 平均积分特性及一阶统计特性

平均积分特性和一阶统计针对平均流场参数进

行，主要分别对固壁受到流体作用力、流场顺流方向

速度、横向速度进行统计均值分析，是研究绕流流场

特性的重要内容．表 １ 对比了平均积分量（平均阻力

系数 Ｃｄ，斯特劳哈尔数 Ｓｒ，平均回流长度 ｒ，最小平

均速度 Ｕｍｉｎ等量），与文献结果的差异很小．
表 １　 积分特性对比

数据来源 方法 Ｃｄ Ｓｔ ｒ ／ Ｄ Ｕｍｉｎ ／ Ｕ

文献［２］ ＨＷＡ — ０．２１ — —
文献［１］ ＰＩＶ — ０．２１ １．５１ ０．３４
文献［１］ ＬＥＳ — ０．２１ １．５６ ０．２６
文献［３］ ＰＩＶ ０．９９ ０．２２ １．１９ ０．２４
文献［１７］ ＨＷＡ ０．９８ — — —
文献［６］ ＬＥＳ １．０４ ０．２１ １．３５ ０．３７
本文 ＬＥＳ １．０３ ０．２０９ １．４７ ０．３３

　 　 图 ４ 为漩涡稳定脱落后的阻力与升力系数时程

曲线．阻力基本稳定在一定数值上，本文得到的平均

阻力系数为 １．０３，这与实验和数值模拟结果都很接

近．观察图 ４ 中升力系数时程，可以发现其均值为零，
对比低雷诺数下圆柱绕流计算结果可发现，在亚临界

雷诺数区间的升力系数幅值已不再平稳，随时间在一

定范围内变化，然而仍存在明显的周期特性．
图 ５ 给出了中心平面（ ｙ ＝ ０）上平均流向速度

＜ｕ＞分布情况．圆柱壁面处＜ｕ＞为零，在流向方向由

于存在回流区，因此＜ｕ＞的值逐渐减小到 Ｕｍｉｎ ＝ ０．３３．
回流区中心的位置距圆柱中心位置也称为回流长度

（ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ），用 ｒ 表示．下游区＜ｕ＞值逐渐

变大，单调的逼近远处流场速度．图 ５ 显示本文计算

结果与参考文献中的实验结果趋势及数值上吻合较

好，尤其是与文献［１］近年的 ＰＩＶ 实验吻合最好，该
实验结果采用更为先进、精细的实验方法所得，因此

认为其参数较以前文献中数据更为可信．
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图 ４　 阻力系数与升力系数时程曲线

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1

-0.1

-0.3

-0.5
0 2 4 6 8 10

x/D

<u
>/
U

文献[2]
文献[3]
文献[1]（PIV）
本文

图 ５　 中心平面处平均流向速度分布

图 ６ 为平均流场顺流速度云图，可以更加细致

直观地分析尾流区流场结构，图 ７ 为平均横向速度

云图．由图 ６ 可见，平均流向速度关于 ｙ ＝ ０ 对称，这
是由于本文研究的圆柱断面形状是对称的所致．在
圆柱尾部有一个明显的＜ｕ＞小于 ０ 的回流区，表明

此处流场平均速度与顺流方向相反，这也是“回流

区”名字的由来．文献［１，３］实验研究中，给出了尾

流回流区域内及回流区域外不同位置处流向速度剖

面图，因此本文也选取相应位置与实验值进行比对

分析．在回流区内部，本文选取 ３ 个典型剖面进行分

析，分别是 ｘ ／ Ｄ＝ １．０６， ｘ ／ Ｄ＝ １．５４， ｘ ／ Ｄ ＝ ２．０２；在回

流区外部，本文也选取了 ３ 处典型位置，分别是

ｘ ／ Ｄ＝ ４．０， ｘ ／ Ｄ＝ ７．０， ｘ ／ Ｄ＝ １０．０来进行对比验证．
图 ８ 为尾流区 ６ 个位置处平均流向速度计算值

与实验值的对比，其中黑色直线为本文结果，方形为

文献［３］结果，三角为文献［１］中 ＰＩＶ 实验结果，圆
圈为文献［２］中实验结果（下文亦同）．本文计算结
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果与实验结果相比得到了很好的模拟效果．在回流

区内部平均流向速度减速明显，很显然是由于钝体

对流场的阻碍作用引起．同时还可发现平均流向速

度剖面随着流场的发展由“Ｕ”字形逐渐变为“Ｖ”字
形，其减速效应越来越区域平缓．在回流区内部，本
文数值模拟结果与文献［１］的 ＰＩＶ 实验结果更为接

近．在回流区外部，平均顺流速度剖面更为平滑，且
数值差异不大，表明在远离圆柱 ５Ｄ 范围以外流场

受圆柱影响已经较小．图 ９ 为相应尾流不同区域处

平均横向速度剖面对比图，在回流区内部，图形形状

为反对称，本文结果与文献［１］实验结果吻合较好，
但与文献［３］试验值有一定误差．

图 ６　 平均流向速度云图

图 ７　 平均横向速度云图
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图 ８　 尾流区不同位置平均流向速度分布

２．２　 二阶统计特性

二阶统计特性主要对流场物理量的脉动值进行

统计分析，代表了湍流流场的脉动特性，即雷诺应力

的统计情况．对于湍流流动，速度的脉动情况、雷诺

应力分布是湍流流动的重要特征．图 １０ 所示为中心

平面处顺流向流场雷诺正应力的分布图．可以看出

流向速度脉动沿顺流向的分布情况，在圆柱表面处

其值为零，随着远离圆柱其值逐渐增大并达到两个

峰，然后递减．本文与实验值及参考文件中数值模拟

结果都显示远离圆柱的峰值较大，峰值处流场湍流

雷诺应力较大．
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图 ９　 尾流区不同位置平均横向速度分布
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图 １０　 中心平面雷诺应力分布

图 １１ 为顺流向速度脉动值平均云图．顺流向速

度脉动值出现两处最大值，通过图 １０ 得该距离为

２．０４４ ７Ｄ．流向速度脉动值与漩涡脱落关系密切，最
大值位置可以代表平均漩涡脱落的位置，同时两个

峰值对应着圆柱两侧分别产生的漩涡．从流向速度

脉动云图上可以得出：漩涡被拉长之后脱落，这种脱

落形态与层流下的卡门漩涡脱落形态是不一样的．
对比图 １３ 流场不同位置顺流速度脉动剖面图，可以

发现本文结构很好吻合了实验结果．在 ｘ ／ Ｄ ＝ １．０６
处顺流向速度脉动均值出现两个尖角，这与实验中

观察到的现象一致．本文认为这是由于圆柱两侧漩

涡被流场拉伸至下游，而此处漩涡并未断裂，宽度也

没有很大变化，反映在流向速度脉动剖面图上即为

两个尖角形状．沿流线方向两侧漩涡半径变宽，同时

发生断裂脱落现象，对应着 ｘ ／ Ｄ ＝ １．５４， ｘ ／ Ｄ ＝ ２．０２
处的剖面曲线变得光滑，其值也变大．在尾流回流区

外部处，可以看出顺流向雷诺应力平缓变小，此处的

流场受圆柱绕流影响已经很小．

图 １１　 流向速度脉动云图

图 １２ 为横向速度脉动云图，可以看出横向速度

脉动最大峰值只有一个，这与顺流向速度脉动是不

同的．图中表明横向脉动在中心线 ｙ ＝ ０ 轴线上达到

最大值，说明中心线处横向速度脉动量，即横向湍流
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应力最大，此处流场横向能量交换最为明显．图 １４
中尾流区不同位置横向速度脉动分布图中观察到，
在 ｘ ／ Ｄ ＝ １．０６ 处横向速度脉动量非常小，说明在非

常近圆柱处几乎没有横向脉动．其余各位置剖面图

也与实验结果有很好的吻合度．

图 １２　 横向速度脉动云图
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图 １３　 尾流区不同位置流向速度脉动分布
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３　 结　 论

１）针对一阶差分数值耗散过大和二阶中心差分

数值稳定性差的问题，本文采用新的高稳定性二阶插

值格式用于 ＮＳ 方程离散，并将其与延迟修正技术相

结合，实现了较高精度、高稳定性的大涡模拟计算．
２）使用大涡模拟方法对亚临界雷诺数圆柱绕

流流场进行计算模拟，对平均阻力系数、斯特劳哈尔

数、回流区长度等平均积分量进行比较分析，验证其

与实验值基本一致．
３）对流场尾流中心线及回流区内部和尾流区不同

位置流场一阶统计特性和二阶统计特性进行统计，通过

与相对应实验值进行对比，验证了本文计算的回流区内

部和回流区外部尾流流场的平均值及脉动值的合理性．
４）通过对比验证，说明三维 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 亚格子

模型以及本文离散格式可以准确模拟亚临界雷诺数

圆柱绕流问题，并考证了本文采用有限体积法所开

发程序的有效性．
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