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０　引言

圆盘绕流广泛存在于实际工程和自然界当中，
其中存在边界层分离、尾迹演变、涡漩脱落等复杂的
三维流动现象．很多学者对圆盘绕流进行了实验研
究．Ｋｕｏ等［１］测量了圆盘远尾迹中（圆盘后 １６Ｄ、

３２Ｄ、９０Ｄ）平均速度和湍流强度的分布（Ｒｅ＝７
．１×１０４）．Ｒｏｏｓ等［２］测量了油水混合物中圆盘的阻
力系数（５≤Ｒｅ≤６×１０４），发现当Ｒｅ＞１０３ 时阻力
系数随雷诺数变化很小．Ｒｏｂｅｒｔｓ［３］测量了圆盘尾迹
中速度的分布（Ｒｅ＝７．８×１０４），并用谱方法研究了
测量信号间的关联系数和相位关系．Ｂｅｒｇｅｒ［４］研究
了圆盘近尾迹流场（１．５×１０４≤Ｒｅ≤３×１０５），发现
尾迹中存在三种主要的不稳定机制：回流区沿轴向
以一个非常低的频率Ｓｔ１≈０．０５振动；螺旋涡旋的非
轴对称波动，无量纲频率为Ｓｔ２≈０．１３５；剪切层

Ｋｅｌｖｉｎ－Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ不稳定性的频率为Ｓｔ３≈１．６２（其
中无量纲频率定义为Ｓｔｒｏｕｈａｌ数Ｓｔ＝ｆＤ／Ｕ０，ｆ是
频率，Ｄ 是 圆 盘 直 径，Ｕ０ 是 远 处 来 流 速 度）．
Ｗｉｌｌｍａｒｔｈ等［５］对位于液体中自由下落的圆盘进行
了实验研究（１．５８≤Ｒｅ≤１．９×１０４），发现雷诺数和
无量纲惯性矩决定了圆盘不同的运动形态．Ｌｉｕ等［６］

运用颗粒成像测速技术对实心圆盘和多孔圆盘的尾
迹进行了二维测量（Ｒｅ＝１×１０４），比较两种结构的
统计特性，使用线积分卷积和本征正交分解方法分
析流场结构，发现多孔圆盘回流区变小，剪切层卷吸
变弱．

也有一些学者对圆盘绕流进行了数值模拟研
究．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等［７］用直接数值摸拟方法研究了圆球
绕流（Ｒｅ＝３　７００和Ｒｅ＝１×１０４）中剪切层不稳定性
及其对涡旋结构的影响，分析了尾迹中涡旋脱落过
程．Ｓｈｅｎｏｙ［８］研究了Ｒｅ＝２４０时厚径比为２和４的
固定圆盘和自由下落圆盘附近的流场结构，揭示了
不同厚径比对涡旋脱落过程和无量纲特征频率
（Ｓｔｒｏｕｈａｌ数）的影响．Ｙａｎｇ等［９］用大涡模拟研究了
低雷诺数下层流向湍流转捩的过程以及不同雷诺数
下不同的流场结构，发现圆盘尾迹不稳定现象中的
两个极低特征频率．Ｔｉａｎ等［１０］用直接数值模拟研究
了沿轴向脉动圆盘后的流 场结构，发 现 随 着

Ｋｅｕｌｅｇａｎ－Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ数（ＫＣ＝ＵｍａｘＴ／Ｄ＝２πａ／Ｄ，
其中Ｕｍａｘ是圆盘最大脉动速度，Ｔ 是脉动周期，ａ是
脉动振幅）的变化，存在５种对称和非对称的流场结
构．Ｇｕ等［１１］在数值分析中，发现在低雷诺数壁面分

离流动中存在涡配对现象，并用频谱分析了Ｋｅｌｖｉｎ－
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ不稳定性．Ｔｉａｎ等［１２］用大涡模拟方法研
究了在高雷诺数条件下薄圆盘后的瞬时涡漩结构，
通过频谱分析揭示其尾迹流动不稳定机制．Ｚｈｏｎｇ
等［１３］用大涡模拟和本征正交分解方法提取和识别
了圆盘尾迹（Ｒｅ＝２．２×１０４）附近的大尺寸涡结构，
并发现其中两个能量最大的模态．Ｙａｎｇ等［１４］用大
涡模拟方法研究了低雷诺数下圆盘尾迹中的双分叉
结构，发现尾迹流动不稳定性与径厚比和雷诺数
有关．

综上所述，对圆盘绕流的数值研究雷诺数一般
小于１０４，而实验研究雷诺数在１×１０４～１×１０５．本
文用大涡模拟方法研究了雷诺数分别为１×１０４、１
×１０５和２．５×１０５时圆盘绕流的流场并和实验结果
进行比较，揭示高雷诺数下圆盘后流场的平均流场
特征，并在此基础上研究尾流中的湍流结构和不稳
定性机制．

１　数值模型和方法

１．１　求解的方程和模型
本文使用大涡模拟方法，对流场中的大尺度速

度场进行直接计算，小尺度的流场用亚网格尺度模
型模拟．流场中的某一变量φ被分解为过滤分量φ和
亚网格尺度分量φ′之和，φ＝φ＋φ′．对不可压缩的

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程进行过滤运算，可以得到过滤后
的 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，

Ｕｉ
ｘｉ

＝０ （１）

Ｕｉ
ｔ ＋ 

ｘｊ
ＵｉＵｊ（ ）＝　　　　　　　　　

－
１
ρ
ｐ
ｘｉ

＋ν
２　Ｕｉ
ｘｉｘｊ

－
τｉｊ
ｘｊ

（２）

式中，Ｕ和ｐ是求解的过滤速度和压力；ｔ是时间，

τｉｊ是亚网格尺度应力，可以写为

τｉｊ＝ＵｉＵｊ－ＵｉＵｊ （３）

　　要使方程（１），（２）封闭，必须对亚网格尺度应力
进行模化，τｉｊ可以表示为

τｉｊ－
１
３δｉｊτｋｋ ＝－２νｔｓｉｊ

（４）

式中，νｔ是亚网格涡旋黏性系数；Ｓｉｊ＝（Ｕｉ／ｘｊ＋
Ｕｊ／ｘｉ）／２是过滤后速度场的应变率张量．涡旋黏
性系数νｔ用下式计算，

νｔ＝ ｃｓΔ（ ）２｜Ｓ｜ （５）
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式中，Ｓ ＝ ２　ＳｉｊＳｉｊ（ ）１／２；Δ 是过滤函数的宽度；ｃｓ
是Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ系数．本文采用 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ动力学
模型［１５］，其中ｃｓ的公式为

ｃｓ（ ）２＝
ＪＬＭ
ＪＭＭ

（６）

　　求解ＪＬＭ和ＪＭＭ的方程分别为

Ｄ　ＪＬＭ
Ｄｔ ≡

ＪＬＭ
ｔ ＋Ｕ·!ＪＬＭ ＝

１
Ｔ ＬｉｊＭｉｊ－ＪＬＭ（ ） （７）

Ｄ　ＪＭＭ

Ｄｔ ≡
ＪＭＭ

ｔ ＋Ｕ·!ＪＭＭ ＝

１
Ｔ ＭｉｊＭｉｊ－ＪＭＭ（ ） （８）

　　根据 Ｇｅｒｍａｎｏ等［１６］提出的动力学模型，上述
方程中的系数可写为

Ｌｉｊ＝ｕｉｕｊ
︿

－ｕｉｕｉ
︿

ｕｊｕｊ
︿

（９）

Ｍｉｊ＝２Δ２　 Ｓ　Ｓｉｊ
︿

－４　Ｓ
︿

Ｓｉｊ
︿

［ ］ （１０）

式中，（·）代表尺度为Δ 的过滤量，（·）
︿

代表尺度
为２Δ的过滤量．
１．２　数值方法

大涡模拟计算采用我们研究组开发的程序，采
用有限差分法对控制方程进行离散，为提高计算精
度和格式稳定性，将控制方程在交错网格上离散．动
量方程的对流项采用动能守恒的二阶中心差分格
式，扩散项采用二阶中心差分格式，时间导数项采用
二阶Ｃｒａｎｋ－Ｎｉｃｏｌｓｏｎ半隐式格式，压力和速度耦合
采用非定常ＳＩＭＰＬＥ算法求解．

已有若干研究者将此大涡模拟程序成功应用于
高雷诺数流场的计算中．Ｚｈａｎｇ等［１７］研究了钝体燃
烧器后方流场的相干结构（Ｒｅ＝１．５×１０４），Ｚｈｏｎｇ
等［１３］研究如何提取圆盘尾迹大尺度涡旋结构（Ｒｅ＝
２．２×１０４）．Ｚｈａｎｇ等［１８］研究了射流预混燃烧器中的
详细化学反应建表和概率密度函数方法 （Ｒｅ＝１
．２５×１０４、２．５×１０４）．

２　计算的物理模型

我们设计的实验［６］装置中，圆盘放置在一个横
截面为正方形（１．０ｍ×１．０ｍ）、长为２．５ｍ的风洞
中，圆盘表面和气流流动方向垂直，圆盘的直径Ｄ
为４０ｍｍ，圆盘的厚度为８ｍｍ，流动雷诺数Ｒｅ＝１
×１０４．激光面光源照亮圆盘后水平平面上的示踪颗
粒，用ＣＣＤ相机拍摄测量平面，再进行图像处理得
到瞬时速度场．

本文对以上的实验进行了数值模拟，计算区域
为－５≤ｘ／Ｄ≤１０，０≤ｒ／Ｄ≤５，０≤θ≤２π．三维网格
是将二维平面网格绕中心轴旋转一周形成的．整个
计算网格在周向均匀划分，在轴向和径向上，圆盘表
面附近以及圆盘后的剪切层周围进行加密，如图１
所示．三个方向网格数Ｎｘ×Ｎｒ×Ｎφ＝４４０×１　２０×
３２，整体网格数为１　６６４　０００．最小网格尺寸在圆盘
表面，略小于０．００６Ｄ．进口气流的平均速度Ｕ０＝３
．９２ｍ／ｓ，湍流强度为０．５％，出口和周向边界都为对
流边界条件，圆盘表面为无滑移边界条件．时间步长
为０．０００　９８Ｄ／Ｕ０．计算中 ＣＦＬ（Ｃｏｕｒａｎｔ－Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ－
Ｌｅｗｙ）数设置为０．３．

图１　局部加密的计算区域和网格

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｌｌｙ　ｒｅｆｉｎｅｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｇｒｉｄｓ
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表１　三种计算网格参数差别

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｇｒｉｄ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｓｔｅｐｓ

算例 网格参数Ｎｘ×Ｎｒ×Ｎφ 网格总数 Δｔ　Ｕ０／Ｄ

１　 ２７２×８８×３２　 ７５５　２００　 ０．００１　９６

２　 ４４０×１２０×３２　 １　６６４　０００　０．０００　９８

３　 ６８０×１８０×３２　 ３　８５９　２００　０．０００　７８４

　　为验证计算网格的有效性，本文比较了三种不
同疏密网格的结果，计算条件如表１所示．图２（ａ）

给出三个网格得到的中心线上的无量纲轴向平均速
度分布的比较，图２（ｂ）是沿轴向位置ｘ／Ｄ＝１、３、５
上，经过时间平均和周向平均的无量纲雷诺正应力

ｕ２ 的比较，因为计算程序在中心线上差分格式精度
只有一阶，所以ｘ／Ｄ＝１上中心线附近有一定计算
误差．可以看出，采用最稀疏网格的算例１和其他两
个算例差别较大，而算例２和算例３的结果差别已
不太明显，因为算例２和实验值符合得很好，所以本
文采用算例２的结果进行分析．

图２　三种计算网格结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　ｔｈｒｅｅ　ｇｒｉｄｓ

２　数值计算结果的分析

１．３　圆盘后平均流场的基本结构及和实验数据的
比较
过滤后轴向和径向的脉动速度分别为ｕ＝Ｕ－Ｕ

和ｖ＝Ｖ－Ｖ，其中Ｕ 和Ｖ分别是轴向和 径向过滤速
度的平均值．图３给出雷诺数Ｒｅ＝１×１０４ 时圆盘前
后的平均流线图．流动自圆盘前缘拐角处开始分离，
在圆盘后形成一个很大的环形分离泡，分离泡的中心
大约在ｘ／Ｄ＝０．８、ｒ／Ｄ＝０．５的位置．虚线示出轴向速
度为负值的区域也即回流区的轮廓线（以下皆同）．回
流区长度和圆盘直径的比值Ｌｒ／Ｄ≈１．９３．在分离泡
的外侧流线很密，说明此处速度梯度较大．

图３　雷诺数Ｒｅ＝１×１０４ 时平均流场流线图和回流区

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｏｆ

ｍｅａｎ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　Ｒｅ＝１×１０４

图４给出了轴向位置分别位于ｘ／Ｄ＝１、２、３、

４、５处时（坐标原点定义在圆盘后缘的中心），轴向
和径向平均速度Ｕ和Ｖ在横截面上的分布及实验数
据的比较．从图中可以看出，在分离泡的边缘，轴向
平均速度的梯度很大，是一个很强的剪切层．在分离
泡的边缘，径向平均速度是负的极大值，且径向梯度
也最大，中心线附近和远离中心线时，径向平均速度
趋于零．在分离泡的下游，轴向和径向平均速度都逐
渐趋于均匀．

图５（ａ）给出在圆盘后的中心线上，轴向平均速
度沿轴向的分布及与实验结果的比较．考虑到测量
上存在误差，我们认为计算结果和实验数据是基本
吻合的．图５（ｂ）给出在轴向位置ｘ／Ｄ＝１、２、３、４、５
处，无量纲的雷诺切应力ｕｖ／Ｕ０２在径向方向的分布．
从图中可以看出，在分离泡的边缘上，雷诺切应力的
绝对值取最大值．雷诺应力的产生项可以写为

Ｐｉｊ＝－ｕｉｕｋ
Ｕｊ
ｘｋ

－ｕｊｕｋ
Ｕｉ
ｘｋ

（１１）

若不考虑黏性力的影响，雷诺切应力ｕｖ的产生率近
似与流向和径向平均速度在半径方向的梯度成比
例，在分离泡的边缘，这两个平均速度的梯度都较
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大，因此雷诺切应力ｕｖ的数值取极大值．
图６给出了轴向位置分别在ｘ／Ｄ＝１、２、３、４、５

时，无量纲的湍流动能分量ｕ２／Ｕ２０和ｖ２／Ｕ２０在半径方
向的分布．根据方程（１１），湍流动能分量ｕ２和ｖ２的产
生率分别与－ｕｖ Ｕ／ｒ（ ）和－ｖ２ Ｖ／ｒ（ ）成比例，

在分离泡的边缘，轴向和径向平均速度在半径方向
的梯度都很大，因此ｕ２和ｖ２的增加速率都很大．将图

６（ａ）和图６（ｂ）与图５（ｂ）相比较，可以发现，在中心
线上，雷诺切应力等于零，但雷诺应力分量ｕ２和ｖ２

不等于零，这是由湍流传递造成的．

图４　不同轴向位置处（ａ）轴向平均速度Ｕ和（ｂ）径向平均速度Ｖ沿径向的分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ（ａ）ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｕａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｖａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图５　（ａ）中心线上轴向平均速度Ｕ的分布，不同轴向位置处雷诺切应力ｕｖ／Ｕ０２在径向方向的分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉｓ　ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｍｅａｎ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｕｖ／Ｕ０２　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图６　不同轴向位置处（ａ）雷诺正应力ｕ２／Ｕ２０，（ｂ）雷诺正应力ｖ２／Ｕ２０在径向方向的分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ（ａ）ｔｈｅ　ｍｅａｎ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｏｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｕ２／Ｕ２０ａｎｄ
（ｂ）ｔｈｅ　ｍｅａｎ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｏｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｖ２／Ｕ２０ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
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　　我们对同一物理模型，雷诺数分别为１×１０５

和２．５×１０５ 时的流场也进行了计算，并将它们给
出的平均流场和Ｒｅ＝１×１０４ 时的平均流场进行
了比较，发现尾流中平均速度和雷诺应力的分布、
分离泡和回流区的结构等都变化不大．为了简单起
见，我们在图７中只给出不同雷诺数时轴向平均
速度沿中心线和在ｘ／Ｄ＝１、３、５处沿径向方向的

分布，由于中心线上差分格式精度只有一阶，在ｘ
／Ｄ＝３和ｘ／Ｄ＝５处的中心线附近仍有一定计算
误差．在不同雷诺数下径向平均速度和雷诺应力随
轴向位置和径向的分布也都类似．图８给出了两种
雷诺数时圆盘附近的平均流线图，在高雷诺数时，
圆盘侧面的涡结构更加复杂，有数量更多的涡旋
附着在圆盘侧面．

Ｃａｓｅ１：Ｒｅ＝１×１０４；Ｃａｓｅ２：Ｒｅ＝１×１０５；Ｃａｓｅ　３：Ｒｅ＝２．５×１０５

图７　不同雷诺数时轴向平均速度的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒｓ

图８　不同Ｒｅ数下圆盘附近的平均流线图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄｓ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｄｉｓｋ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒｓ

３．２　流场中压力系数分布和圆盘阻力系数
图９给出Ｒｅ＝１×１０４ 时瞬时压力系数Ｃｐ在ｘ－

ｙ 平面上的等值线图，压力系数定义为Ｃｐ ＝

ｐ－ｐ０（ ）／（０．５ρＵ
２
０），其中ｐ是瞬时压力，ｐ０是参考

压力，Ｕ０是进口来流速度．圆盘前方存在高压区，圆
盘前表面的压力系数是０．８～１．０．圆盘后存在负压
区，位于分离泡的中心处压力系数最小，数值为０．６
～０．８．

三种雷诺数下的阻力系数ＣＤ （ＣＤ ＝２　ＦＤ／

ρＵ
２
０Ａ（ ），其中ＦＤ是阻力在流动方向的分量，Ａ 是

圆盘面积）平均值示于表２．从计算数据可看出，高雷
诺数情况下，雷诺数对平均阻力系数的影响很小．

图９　Ｒｅ＝１×１０４ 时瞬时压力系数在ｘ－ｙ平面上的等值线图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｘ－ｙ　ｐｌａｎｅ　ａｔ　Ｒｅ＝１×１０４
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Ｗｈｉｔｅ［１９］给出的三维钝体阻力系数实验值也表明当
来流方向正对圆盘时，在Ｒｅ＝１×１０３ 至Ｒｅ＝１×
１０６ 的区间，阻力系数ＣＤ和雷诺数无关．Ｒｏｏｓ等［２］

给出的实验结果中，当Ｒｅ＝ １～６（ ）×１０４ 时，ＣＤ＝
１．２０～１．２８．阻力系数的大小主要由圆盘前后表面的
压力差决定，圆盘侧面的黏性应力对阻力系数的影
响比圆盘前后压力差小一个数量级．因此在圆盘面
积相同时，不同雷诺数时的阻力系数变化不大．
３．３　涡旋的结构及雷诺数对涡旋结构的影响

流向涡定义为ωｘ＝ ｒＷ（ ）／ｒ－Ｖ／φ（ ）／ｒ．图

１０给出了雷诺数Ｒｅ＝１×１０４ 时，流向涡量在通过
中心线的纵剖面和通过ｘ／Ｄ＝２的横剖面上的分布
图．从纵剖面图可以看出，从圆盘前缘的分离点开始
产生了流向涡，但在圆盘后缘ｘ／Ｄ＜１的区域，分离

泡内的流向涡比较弱．很显然，在湍流剪切层中，由

Ｋｅｌｖｉｎ－Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ不稳定而产生的流向涡在周向的分
布是不均匀的，呈随机分布．往下游走，当ｘ／Ｄ＞２
时，流向涡发生破碎，并深入到尾迹的中心区域，产生
了发夹型涡，流向涡的涡量值也有所增加．
表２　不同雷诺数条件下的平均阻力系数和实验值对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｄｒａｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｒｅ　 ＣＤ Ｒｏｏｓ等［２］的实验结果

１．０×１０４　 １．２１６

１．０×１０５　 １．２１１　 １．２０～１．２８

２．５×１０５　 １．２２２

图１０　Ｒｅ＝１×１０４ 时的瞬时流向涡

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ａｔ　Ｒｅ＝１×１０４

　　当Ｒｅ＝１×１０５ 和２．５×１０５ 时，在圆盘分离点
的上游就开始产生涡量如图１１和图１２所示．这是
因为在圆盘的前缘，当流体从上游流向圆盘时，流体
从圆盘的中心折向外缘，流体也产生分离．这同样属

于剪切流中，由 Ｋｅｌｖｉｎ－Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ不稳定而产生的
涡．在流向下游时，其涡结构的发展与Ｒｅ＝１×１０４

时类似．只是涡量的数值随雷诺数的增加而增大，同
时尾流向外的扩张角不断增加，且逐渐变得不对称，

图１１　Ｒｅ＝１×１０５ 时的瞬时流向涡

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ａｔ　Ｒｅ＝１×１０５
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图１２　Ｒｅ＝２．５×１０５ 时的瞬时流向涡

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ａｔ　Ｒｅ＝２．５×１０５

如图１２（ｂ）所示．瞬时涡量值的增加说明瞬时速度
梯度增加，涡的尺寸缩小．也即雷诺数增大，湍流小
尺度涡的尺度减小．湍流尾流从对称变成不对称，表
明涡发生间歇性的脱落．

图１３显示了三种雷诺数时周向涡量ωφ ω（φ＝
Ｖ／ｘ－Ｕ／ｒ）的等值线图．从图１３（ａ）中可看出周

向涡量值较大的地方位于圆盘后沿圆盘边缘分布的
剪切层中．根据涡量的定义，剪切层中轴向速度Ｕ 在
ｒ方向梯度很大，所以ωφ在此区域有较大的负值．对于
高雷诺数的情形，ωφ在圆盘边缘前后方的剪切层附近
都有较大值，因为随雷诺数增加，剪切层附近的轴向
速度梯度更大，所以瞬时周向涡量更明显．

图１３　ｚ＝０平面的瞬时周向涡量

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ａｚｉｍｕｔｈａｌ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｉｎ　ｚ＝０ｐｌａｎｅ

Ｑ 准则由 Ｈｕｎｔ等［２０］提出，并使用Ｑ 的等值面来标
识流场的涡旋结构．Ｑ 的定义是

Ｑ＝－
１
２

Ｓ　２－ Ω ２（ ） （１２）

式中，Ｓ表示应变率张量，Ω表示旋转张量，· 表
示对二阶张量取欧氏范数．

图１４（ａ）和（ｂ）分别给出了Ｒｅ＝１×１０４ 时，Ｑ
＝３和Ｑ＝１０无量纲等值面标识的三维涡旋结构，
等值面上的颜色表示该处的无量纲轴向涡量．从图

１４（ａ）可以看出，在圆盘前方离圆盘很近的地方有少
量环形涡旋，圆盘后离圆盘很近的地方也有很明显
的环形涡旋ＶＴ，相比圆盘前这种环形涡旋结构更加
密集．在图１４（ｂ）中，随着流动向下游发展，这些
环形涡旋ＶＴ逐渐解体，演化为发夹型涡旋ＶＨ，在
尾迹内部还可以清楚地看到蠕虫型涡旋ＶＷ．并且
越靠近中心轴的地方，流向涡的值越大，这和图
１０（ａ）在ｚ＝０的纵剖面观察到的流向涡分布
一致．

图１４　Ｒｅ＝１×１０４ 时的无量纲Ｑ等值面标识的瞬时三维涡旋结构

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｖｏｒｔｅｘ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｑａｔ　Ｒｅ＝１×１０４
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图１５（ａ）和（ｂ）分别给出了Ｒｅ＝１×１０５ 和Ｒ　ｅ＝
２．５×１０５ 时Ｑ＝１的涡旋结构，从图１４（ａ）和图１５
中可以看到，三种雷诺数的流场中，沿轴线方向都

存在螺旋状涡旋结构，其中Ｒｅ＝２．５×１０５ 时更明
显，三维不对称的涡旋结构也表明发生了涡旋
脱落．

图１５　较高雷诺数时无量纲Ｑ等值面（Ｑ＝１）标识的瞬时三维涡旋结构

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｖｏｒｔｅｘ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｑ＝１ａｔ　ｈｉｇｈｅｒ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒｓ

３．４　压力系数的频谱分析
在绕障体的流动中，有多种原因可以使湍流脉

动增大．比如在剪切流中，Ｋｅｌｖｉｎ－Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ不稳定
性可以产生湍流；障体后涡旋的脱落可以产生湍流；
涡结构的分叉也可以产生湍流等．各种机理产生湍
流的频率不同，通过对湍流量的频谱分析可以发现
在什么地方、通过什么机理产生了湍流．

在湍流量中，压力是一个标量，比较容易分析．
我们在Ｒｅ＝１０４ 的流场中，沿ｒ／Ｄ＝０．６５，ｘ／Ｄ＝
０．０５、０．３、０．５５、０．８、１．０５、１．３、１．５５和１．８等点上，记
录下压力系数随时间变化的数据，统计平均的时间
约为８７５Ｄ／Ｕ０，以保证最低频的脉动能被捕捉到．然
后对各点压力系数随时间变化的数据链进行频谱分
析，可以给出各点脉动压力功率谱密度（ＰＳＤ）与Ｓｔ
＝ｆＤ／Ｕ０之间的函数关系．

图１６给出上述各空间点上，压力系数的功率谱
密度与无量纲频率Ｓｔ之间的函数关系．从图 可以
看出，在圆盘的后缘（ｘ／Ｄ＜０．１），Ｓｔｒｏｕｈａｌ数在Ｓｔ
＝１．４３７附近，脉动压力的功率谱密度最大．这和

Ｂｅｒｇｅｒ 等［４］ 给 出 的 分 离 剪 切 流 中 因 Ｋｅｌｖｉｎ－
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ不稳定而产生的湍流Ｓｔｒｏｕｈａｌ数Ｓｔ＝１．
６２比较接近．ｘ／Ｄ＝０．３～１．５的区间，相当于分离泡
的中间部位，图１６给出的Ｓｔｒｏｕｈａｌ数Ｓｔ≈０．１３８～
０．１４６，这和 Ｂｅｒｇｅｒ等［４］给出的因发夹型涡而产生
的反对称脉动的Ｓｔｒｏｕｈａｌ数Ｓｔ＝０．１３５比较接近．
ｘ／Ｄ＞１．３接近分离泡的后半部分，图１６还给出Ｓｔ
＝０．０２８附近，脉动压力的功率谱密度出现峰值，这
和Ｂｅｒｇｅｒ等［４］给出的因分离泡脱落而产生的低频
脉动Ｓｔ≈０．０５比较接近．

最近有很多学者对流体绕圆盘、球体及其他障
体问题进行了实验和大涡模拟研究，给出的临界

图１６　Ｒｅ＝１×１０４ 时沿ｒ／Ｄ＝０．６５的八个点处

线上脉动压力系数功率谱密度

Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　ｅｉｇｈｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅ

ｒ／Ｄ＝０．６５，ａｔ　Ｒｅ＝１×１０４

Ｓｔｒｏｕｈａｌ数不完全相同．用大涡模拟方法给出的各
种机理产生的湍流脉动频率还是有参考价值的．

４　结论

本文对雷诺数分别为Ｒｅ＝１×１０４、１×１０５ 和２．
５×１０５ 时，圆盘绕流尾迹中的湍流特性进行了大涡
模拟研究，得出以下结论：

（Ⅰ）在Ｒｅ＞１×１０４ 时，流动雷诺数对圆盘后
回流区的结构、平均速度、雷诺应力和阻力系数的分
布影响不大．阻力系数不随雷诺数变化的主要原因
是其主要受圆盘前后压力差的影响，圆盘较薄时其
侧面产生的黏性应力较小；

（Ⅱ）圆盘雷诺数对瞬时的湍流结构有很大的影
响，雷诺数使流场的瞬时涡量增加，涡的尺度减小．
圆盘后发现了非对称的三维涡旋结构表明了涡旋脱
落的存在，在圆盘近尾迹有明显的环形涡，在下游流
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场破裂；
（Ⅲ）通过对流场中压力系数的时间序列进行频

谱分析发现，流场中存在多种不稳定机理和由此产
生的湍流频率．Ｒｅ＝１×１０４ 时，有两个特征频率Ｓ
ｔ≈１．４３７和Ｓｔ≈０．１３８～０．１４６与Ｂｅｒｇｅｒ等［４］的研
究结果较接近，分别对应剪切层分离和螺旋状涡旋
结构的非轴对称脉动这两种机制引起的不稳定性，
本文中发现的Ｓｔ≈０．０２８对应于回流区沿中心轴的
脉动引起的不稳定性．
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