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摘要"采用直接数值模拟#

F)W

$方法对低雷诺数时剪切来流中圆盘近尾迹进行了数值研究!重点

研究剪切率对尾迹结构的影响
(

选取的雷诺数是
#!$

!

#"$

和
/$$

!无量纲进口来流剪切率范围是

$

#

>

$

$a#(

当
:"b#!$

和
#"$

时!尾迹均变为非稳态面对称结构!表明剪切来流中非稳态面对称模

态出现的临界雷诺数减小
(

剪切来流中发夹涡头部在来流速度较高侧明显偏大!且当
:"b#"$

时

对称面位置随剪切率的增加而逐渐趋于
?)

/

面
(

当
:"b/$$

时!剪切来流中圆盘尾迹结构没有明

显变化!仍呈弱紊乱状态
(

研究还发现!相较于均匀来流!在
>

值较低#

>

$

$a#

$的剪切来流中无量纲

涡旋脱落频率基本不变
(

关键词"圆盘尾迹%剪切流%直接数值模拟#

F)W

$

中图分类号"

+/.1a.

E

*

!!!

文献标识码"

G

!!

?&8

"

#$(/3"3

"

O

(899@($*./0*112(*$#"(#$($$3

引用格式"钱万益!杨渐志!顾海林!等
(

剪切来流中圆盘近尾迹的数值研究'

P

(

(

中国科学技术大学学报!

*$#"

!

!"

#

#$

$"

2./02.3(

NSG)X7@

;

8

!

RG)MP87@CU8

!

M4K78'8@

!

>-7'()=6>B8,7'9-=?

;

&@-U>@>7B:7D>&<7,8B,='7B?89D8@

9U>7B<'&:9

'

P

(

(P&=B@7'&<4@8V>B98-

;

&<W,8>@,>7@?J>,U@&'&

A;

&<HU8@7

!

*$#"

!

!"

#

#$

$"

2./02.3(

]1C$+&)"%,.10

6

*'./$'$"+-"2$*D")&+)1%"+0&,2&',/$"+D%*-,

NSG)X7@

;

8

!

RG)MP87@CU8

!

M4K78'8@

!

RG+[>@

A;

=@

!

gKG+Z=

!

QS4[8@

A

U&=

#

!"

#

$%&'"(&)

*

5,"%'$623-"(3"$(4I("%

7/

I(

7

-(""%-(

7

!

0(-1"%.-&

/

)

*

23-"(3"$(45"3,()6)

7/

)

*

+,-($

!

8"

*

"-*/$$*1

!

+,-($

$

4#,.+").

"

)=6>B8,7'8@V>9-8

A

7-8&@9&@-U>@>7B:7D>&<7,8B,='7B?89D8@79U>7B<'&:7-'&:\>

;

@&'?9

@=6T>B9:>B>

L

>B<&B6>?=98@

A

F)W

!

:8-U<&,=9&@-U>><<>,-&<9U>7BB7->&@-U>:7D>9-B=,-=B>9(JU>

\>

;

@&'?9@=6T>B9,&@98?>B>?:>B>#!$

!

#"$7@?/$$

!

7@?-U>@&@0?86>@98&@7'9U>7BB7->>&<8@'>-<'&:

:79V7B8>?<B&6$-&$a#(G-:"b#!$7@?#"$

!

-U>:7D>,U7@

A

>9-&-U>=@9->7?

;

9-7->:8-U

L

'7@7B0

9

;

66>-B

;

!

8@?8,7-8@

A

-U7--U>,B8-8,7':"&<-U896&?>?>,B>79>98@-U>=@8<&B69U>7B<'&:(JU>U>7?&<-U>

U78B

L

8@V&B->Y'&&

L

897':7

;

96=,U'7B

A

>B&@-U>U8

A

U0V>'&,8-

;

98?>:8-U8@-U>9U>7B<'&:

!

7@?7-:"b#"$

-U>

L

'7@7B9

;

66>-B

;A

B7?=7''

;

6&V>9-&-U>?)

/L

'7@>:8-U-U>8@,B>79>&<-U>9U>7BB7->>(G-:"b/$$

!

@&&TV8&=9,U7@

A

>9&<-U>:7D>9-B=,-=B>97B>&T9>BV>?

!

7@?-U>:7D>899-8''8@-U>:>7D'

;

0,U7&-8,9-7->(

S-897'9&<&=@?-U7-

!

<&B'&:V7'=>9&<>

#

>

$

$a#

$!

-U>@&@0?86>@98&@7'V&B->Y9U>??8@

A

<B>

^

=>@,

;

&<-U>

9U>7B<'&:89@>7B'

;

-U>976>79-U7-&<=@8<&B6<'&:(

5$

6

-*+0,

"

,8B,='7B?89D:7D>

%

9U>7B<'&:

%

?8B>,-@=6>B8,7'986='7-8&@

#

F)W

$



7

!

引言

圆盘绕流广泛存在于机械)化工)能源等许多工

程领域!由于伴随着剪切层的分离)尾迹区的非定常

涡旋脱落等复杂特征而引起人们的关注
(

目前!对于

均匀来流中圆盘尾迹已有不少研究'

#0/

(

(

相比于均匀

来流!剪切来流中圆盘绕流的研究还甚少
(

然而!实

际应用中流动大多十分复杂!在钝体附近的来流速

度随空间位置不同而变化!甚至也随时间发生变化
(

在这种流动中!可能出现均匀来流中没有出现的更

复杂的流动机制
(

为进一步研究实际流动中圆盘绕

流可能出现的复杂流动机制!开展剪切来流作用下

圆盘绕流的研究十分必要
(

另一方面!研究剪切来流

作用下圆盘绕流!有助于认识圆盘状颗粒在实际流

体中的运动!如槽道中圆盘状颗粒运动)人体血管中

圆盘状血细胞运动等
(

近年来!低雷诺数时均匀来流中圆盘尾迹结构

演化得到了广泛研究'

!0"

(

(

圆盘尾迹结构主要由雷诺

数和圆盘几何尺寸+++径厚比
!

#

b4

&

Q

!

4

为圆盘

直径!

Q

为圆盘厚度$共同决定
(

对于径厚比为
#$

的

圆盘!其尾迹结构随雷诺数演化可分为以下
.

个模

态'

1

(

"

'

当
:"

$

#/.

时!稳态轴对称模态%

(

当
#/.

#

:"

$

#..

时!稳态面对称模态%

0

当
#..

#

:"

$

#1*

时!非稳态面对称破坏模态并伴随有发夹涡脱落%

6

当
#1*

#

:"

$

*2$

时!非稳态面对称模态并伴随

有发夹涡脱落%

7

当
:"b*2$

%

/$$

时!弱紊乱模

态
(

然而!低雷诺数下剪切来流中圆盘尾迹结构演化

的研究鲜有报道
(

等剪切率来流作为一种最简单的剪切流!往往

在实验或数值研究中被首先考虑
(

本文将采用直接

数值模拟方法!对低雷诺数时#

:"b#!$

!

#"$

和

/$$

$等剪切率来流中圆盘绕流进行数值模拟!主要

研究来流剪切作用对近尾迹结构的影响
(

8

!

计算模型

8A8

!

物理模型和边界条件

圆盘直径
4b!$66

!厚度
Qb!66

!即径厚比

!

b4

&

Qb#$(

圆盘垂直于来流方向放置!计算区域

及坐标系如图
#

所示
(

坐标原点为圆盘下游表面圆

心处!沿流动方向为
?

轴正方向
(

计算区域为圆柱

体!计算区域沿轴向)径向及周向
/

个方向分别为

#

j.4

!

#.4

$)#

$

!

#$4

$以及#

$

!

*

8

$

(

由于剪切来流时

圆盘尾迹结构具有方向选择性!因而采用笛卡尔坐

标系进行分析
(

计算剪切流时!在
/

方向有流向速

度变化!进口处采用速度入口
0b0

,

E>

/

!其中无

量纲速度
0

,

b#a$

!

>

为剪切率!变化范围为
$

%

$a#

%出口和周向边界为对流边界条件%圆盘表面采

用无滑移边界条件
(

流动的特征雷诺数
:"b#!$

!

#"$

!

/$$(

图
8

!

计算区域示意图

@&

(

A8

!

B)/$C".&)*D./$)*C

3

1.".&*'"%0*C"&'

8A9

!

控制方程和数值方法

采用无量纲不可压缩牛顿流体的控制方程!具

体见文献'

2

(

(

依据
F)W

对网格要求评估!

;

&

%

#

;

为

最大湍流结构尺度!

%

为
h&'6&

A

&B&V

尺度$必须大

于
:"

/

&

!

(

以本文研究的最大雷诺数
/$$

估算!

%

约为

$a."66(

计算区域采用结构化的网格划分方法!轴

向和径向采用非均匀网格!轴向网格在圆盘附近进

行加密!径向网格在剪切层内进行加密!轴向)径向

和周向网格数分别为
*"2

!

#*2

和
1*

!最小网格为

$a.66(

在计算中!控制方程采用交错网格离散以

提高数值解的精度和稳定性
(

其中扩散项采用二阶

中心差分!对流项采用守恒型的二阶中心差分!时间

离散则采用半隐式二阶差分!压力和速度的耦合采

用非定常
WS[ZQ5

算法求解
(

采用
!

个
HZ4

并行

计算!

H]Q

数取
$a/

!时间步长大约为
$a$$/

个无量

纲时间#

4

&

0

,

$

(

9

!

结果与分析

9A8

!

:"f8;7

时近尾迹特征

在均匀来流中!当
:"b#!$

时圆盘尾迹为稳态

的面对称结构!如图
*

#

7

$所示
(

这与
WU>@&

;

等'

1

(的

结果相符
(

图
*

#

T

$是
:"b#!$

时
>b$a$#

的剪切来

流中圆盘尾迹
(

由图
*

#

T

$可知!在剪切来流作用

下!圆盘尾迹由稳态的面对称结构转变成非稳态的

面对称结构并伴随有大尺度涡旋脱落
(

这与均匀来

流中临界雷诺数为
:"

/

b#1*

的第
/

个模态结构'

1

(

相符!说明剪切来流中非稳态面对称模态出现的临

界雷诺数减小
(

为更好地表征大尺度涡旋结构!本文

!.2
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又采用速度梯度二阶不变量即
R

函数等值面来表

示尾迹结构
(

图
/

#

7

$是用
R

函数等值面表征的
>b

$a$#

的剪切来流中圆盘尾迹
(

可以发现!发夹涡从

圆盘径向
#2$t

的位置交替脱落
(

值得一提的是!与

均匀来流中非稳态面对称模态不同!发夹涡头部在

来流速度较高侧要明显大于来流速度较低侧的!这

与剪切来流中球尾迹相同'

30#$

(

(

随着剪切率的提高

#

>b$a$/

%

$a$3

$!该雷诺数下圆盘尾迹结构变化不

大!均呈非稳态的面对称结构
(

用流向涡量等值面表征!红色表示正值!蓝色表示负值

图
9

!

:"f8;7

时圆盘尾迹结构

@&

(

A9

!

@%*-,.+1).1+$&'./$0&,2-"2$".:"f8;7

比较均匀来流中稳态面对称结构#图
*

#

7

$$和

非稳态面对称结构#图
*

#

T

$$!可发现它们的对称面

是不同的
(

均匀来流中!尾迹结构的对称面是随机的

并由初始流场决定'

##

(

!而剪切来流中!尾迹结构的

对称面则始终落在来流速度梯度方向所在面!即

?)

/

面
(

对称面的位置也可以从升力系数的相图
+

F

0

+

/

上看出
(

图
/

#

T

$是
>b$a$#

的剪切来流中圆盘受

到的升力系数相图
(

由图可知!

F

方向升力系数
+

F

恒

实线表示阻力系数
+

4

作的频谱!虚线表示升力系数
+

/

作的频谱

图
;

!

剪切来流中圆盘阻力系数
+

4

和升力系数
+

/

频谱

@&

(

A;

!

T/$,

3

$).+"*D0+"

(

)*$DD&)&$'.+

4

"'0%&D.)*$DD&)&$'.+

/

&'",/$"+D%*-

图
:

!

:"f8;7

!剪切率
>f7g78

来流中
R

函数尾迹

结构#

"

$和相应的升力
+

F

和
+

/

系数相图#

#

$

@&

(

A:

!

h"2$,.+1).1+$E&,1"%&F$0#

6

#

"

$

RH)+&.$+&*'"'0

#

#

$

3

/",$0&"

(

+"C*D%&D.)*$DD&)&$'.+

F

"'0+

/

".:"f8;7

!

>f7A78

等于
$

!说明对称面为
?)

/

面
(

图
!

是当
>b$a$#

和
>b$a$.

时!用阻力系数

+

4

和升力系数
+

/

作的频谱
(

由图可知!

>b$a$#

时!

升力系数
+

/

的频谱在
2

&

b$a#**

处有一明显峰!而

阻力系数则在
*2

&

处有一明显峰%

>b$a$.

时!升力

..2

第
#$
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系数
+

/

和阻力系数
+

4

的频谱均在
2

&

b$a#**

处有

一明显峰
(

特征频率
2

&

b$a#**

对应于发夹涡脱落

频率!该频率值与均匀来流中非稳态面对称模态的

涡旋脱落频率符合'

#*

(

(

另外!涡旋脱落频率在弱剪

切#

>b$a$#

%

$a#

$来流中!其值基本不变!这与球尾

迹中结果相一致'

3

(

(

9g9

!

:"f8=7

时近尾迹特征

当
:"b#"$

时!均匀来流中的圆盘尾迹发展为

非稳态面对称破坏结构并伴随有大尺度涡旋脱落!

如图
.

#

7

$所示
(

这与
WU>@&

;

等'

1

(的结果相符
(

图
.

#

T

$是
>b$a$#

的剪切来流中
:"b#"$

的圆盘尾迹

结构
(

有趣的发现是!在剪切来流作用下!尾迹面对

称结构恢复!即尾迹转变为非稳态面对称模态
(

这也

说明非稳态面对称模态在剪切来流中提前出现
(

这

可能与剪切来流中局部雷诺数较高有关
(

随着剪切

率的提高#

>b$a$/

%

$a$3

$!该雷诺下圆盘尾迹结构

变化不大!均呈非稳态的面对称结构
(

图
"

#

7

$!#

,

$

分别是剪切率
>b$a$#

和
>b$a$/

的剪切来流中用

R

函数表征的尾迹结构
(

同样可发现发夹涡头部在

图
=

!

雷诺数
8=7

时尾迹结构及升力系数
+

F

和
+

/

相图

@&

(

A=

!

@%*-,.+1).1+$"'0

3

/",$0&"

(

+"C*D%&D.)*$DD&)&$'.+

F

"'0+

/

".:"f8=7

流向涡量红色正值!蓝色负值

图
<

!

:"f8=7

时圆盘尾迹结构

@&

(

A<

!

@%*-,.+1).1+$&'./$0&,2-"2$".:"f8=7

来流速度较高侧明显偏大!特别是
>b$a$/

时
(

值得

注意的是!

>b$a$#

和
>b$a$/

的剪切来流中尾迹

对称面位置是不同的
(

如前所述!对称面位置可从圆

盘所受升力的相图上看出
(

图
"

#

T

$!#

?

$分别是剪切

率
>b$a$#

和
>b$a$/

的剪切来流中圆盘受到的升

力系数
+

F

和
+

/

的相图
(

与
:"b#!$

时不同的是!剪

切率
>b$a$#

的剪切流中对称面位置明显偏离
?)

/

面!而随着剪切率继续增加!

+

F

趋近于
$

即对称面趋

".2
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实线表示阻力系数频谱!虚线表示升力系数频谱

图
>

!

圆盘阻力系数
+

4

和升力系数
+

/

频谱

@&

(

A>

!

T/$,

3

$).+"*D0+"

(

)*$DD&)&$'.+

4

"'0%&D.)*$DD&)&$'.+

/

*D./$)&+)1%"+0&,2

于
?)

/

面
(

图
1

#

7

$!#

T

$分别是均匀来流和剪切率
>b$a$#

的剪切来流中圆盘所受阻力系数
+

4

和升力系数
+

/

作的频谱
(

升力系数的频谱均在
2

&

b$a#**

处有一

明显峰!而阻力系数
+

4

的频谱均在
*2

&

处有一明显

峰
(

特征频率
2

&

b$a#**

对应于发夹涡脱落频率!均

匀来流中该频率值与
]>B@7@?>9

等'

#*

(的结果十分

吻合!而略大于
WU>@&

;

等'

1

(的结果#

2

&

b$a##/

$

(

随

着剪切率的增加#

>b$a$/

!

$a$.

!

$a$1

和
$a$3

$!其

涡旋频率基本不变
(

这也说明相较于均匀来流!在
>

值较低时剪切来流中发夹涡的无量纲脱落频率基本

不变
(

9A:

!

:"f:77

时近尾迹特征

当
:"b/$$

时!均匀来流中圆盘尾迹结构发展

成弱紊乱状态!如图
2

#

7

$所示
(

这与
WU>@&

;

等'

1

(的

结果相符
(

图
2

#

T

$是
>b$a$#

的剪切来流中
:"b

/$$

的圆盘尾迹结构
(

由图可发现!不同于上述两个

较低雷诺数工况!该雷诺数下剪切来流中圆盘尾迹

结构没有明显变化仍呈弱紊乱状态
(

图
3

#

7

$!#

,

$分

别是剪切率
>b$a$#

和
>b$a$/

的剪切来流中用
R

函数表征的尾迹结构
(

由图可观察到!发夹涡在圆盘

周向方位随机脱落
(

值得一提的是!发夹涡头部在来

流速度较高侧明显偏大这一特征在该雷诺数下并没

有清楚地观察到
(

尾迹的弱紊乱状态也体现在圆盘

受到的升力系数
+

F

和
+

/

的相图上!如图
3

#

T

$!#

?

$

所示
(

升力系数
+

/

和
+

F

不再满足线性关系!

+

F

0+

/

相

图上呈缠绕的曲线
(

流向涡量红色正值!蓝色负值

图
?

!

:"f:77

时圆盘尾迹结构

@&

(

A?

!

@%*-,.+1).1+$*D./$)&+)1%"+0&,2".:"f:77

图
#$

#

7

$!#

T

$分别是均匀来流和剪切率
>b

$a$3

的剪切来流中圆盘所受阻力系数
+

4

和升力系

数
+

/

!

+

F

作的频谱
(

在升力系数
+

/

!

+

F

作的频谱上!

可明显捕捉到大尺度涡旋脱落频率
2

&

b$a#**(

在

阻力系数
+

4

作的频谱上!可捕捉到一较低的频率
2

&

b

$a$!(

此外!在均匀来流工况下!升力系数
+

/

!

+

F

的

频谱上分别在
$a$*

和
$a$/

处有一小峰
(

这些低频

率与回流区的伸缩运动和大尺度涡旋周向脱落

有关'

#/

(

(

:

!

结论

本文对低雷诺数下剪切来流中圆盘近尾迹进行

数值模拟!重点研究剪切来流对尾迹结构的影响
(

选

取的雷诺数是
#!$

!

#"$

和
/$$

!相应在均匀来流中

的圆盘尾迹分别为稳态面对称模态)非稳态面对称

破坏模态和弱紊乱模态
(

进口来流剪切率范围是

1.2

第
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图
K

!

不同雷诺数和剪切率时尾迹结构及升力系数
+

F

和
+

/

相图

@&

(

AK

!

@%*-,.+1).1+$"'0

3

/",$0&"

(

+"C*D%&D.)*$DD&)&$'.+

F

"'0+

/

实线表示阻力系数
+

4

频谱!虚线表示升力系数
+

/

频谱!点线表示升力系数
+

F

频谱

图
87

!

圆盘阻力系数
+

4

和升力系数
+

/

!

+

F

频谱

@&

(

A87

!

T/$,

3

$).+"*D0+"

(

)*$DD&)&$'.+

4

"'0%&D.)*$DD&)&$'.+

/

!

+

F

*D./$)&+)1%"+0&,2
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$

#

>

$

$a#(

研究表明!在剪切来流中非稳态面对称

模态出现的临界雷诺数减小
(

当
:"b#!$

和
#"$

时!

在来流剪切作用下!尾迹均转变为非稳态面对称结

构
(

而且当
:"b#"$

时!对称面位置随剪切率的增

加而逐渐趋于来流速度梯度方向所在面
(

另外!与均

匀来流中非稳态面对称模态不同!剪切来流中发夹

涡头部在来流速度较高侧明显偏大
(

当
:"b/$$

时!圆盘尾迹结构没有明显变化仍呈弱紊乱状态!发

夹涡头部在来流速度较高侧明显偏大这一特征并没

有清楚地观察到
(

此外研究还发现!相较于均匀来

流!本文
>

值范围内剪切来流中无量纲涡旋脱落频

率基本不变
(
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