
第 3 4卷 第 3 期

2 0 02 年 5 月

力 学 学 报

C AT A ME C H AN I C A SIN I C A

Vb l
.

3 4
,

N o 3

M叮
,

20 0 2

靠近排列的两个交错方柱三维绕流的数值模拟
` ,

朱柞金
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,

工程科学学院热科学和能源工程系
,

合肥 23 00 2 6 )

摘要 通过用时间分裂算法求解 N va i er
一

S ot ke s 方程
,

对中等 R ey n ol ds 数下靠近排列的两个

交错方柱三维绕流进行了数值模拟
,

其中
,

中间速度场用四阶 A d a m
s

格式计算
,

压力场通过

结合近似因子分解方法 A F I 与稳定的双共扼梯度方法 B i- C G S I
,

A B 进行迭代求解
.

数值模拟

发现当两个方柱靠得较近时
,

有互相吸引趋势
,

而且上游方柱的 S t or u h al 数较大
.

方柱的交

错排列方式对绕流影响明显
.

计算结果与实验定性吻合
,

而且比用 M A C
一

A F I 方法计算的结

果好
.

关键词 方柱绕流
,

交错排列
,

近似因子分解
,

稳定的双共扼梯度方法
,

二次流动

引 言

由于在工程应用中的重要性
,

关于绕柱流动问题已经研究了多年
.

H ay as hi 等 l[] 实验研

究了并列平板绕流的尾迹特征
.

林胜天等 zI] 对矩形柱群绕流进行了实验
.

凌国灿等 a[] 用一种

区域分裂混合方法数值研究了圆柱绕流
,

以寻找分离流动中涡诱导的流体动力
,

得到了与实验

符合良好的结果
.

朱柞金等 闺 用 M A C
一

A IF 方法数值模拟了矩形柱和柱群绕流
,

但限于当时的

计算条件
,

所得结果有待改进
.

最近
,

S o h an ka r

等 同给出了单个方柱二维和三维绕流的数值研

究结果
,

发现三维计算结果与实验符合得比较

好
.

本文数值研究靠近排列的两个交错方柱的

三维层流绕流 (见 图 1)
.

为了得出文献 &[] 中

报导的改进结果
,

把近似因子分解方法 A F I同

与稳定的双共扼梯度方法 iB
一

c G s TA B 川 联合

起来计算压力
.

这样
,

可以利用 A F I 迭代收敛

快
,

iB
一

C G S TA B 精度高的优点
.

因为文献 15]

用了 iB
一

C G STA B 方法
,

文献 [’] 详细介绍了时

间分裂方法
,

文献 同 也介绍了 A F I 方法
,

因

此
,

对算法部分
,

文中只作简要说明
,

主要介

绍数值结果
.

III III

IIIII

图 1 交错方柱示意图

F ig
.

1 T h e s e h e m a t i e o f t h e t
wo

s t a g g e r e d

s q u a r e e y li n d e r s

1 控制方程和数值方法

对于靠近排列的两个交错方柱的三维层流绕流
,

相应的控制方程是

2 0 0 1刁 i 一 0 2 收到第一稿
,

2 0 0 1一1 2一 1 8 收到修改稿
·

l) 火灾科学国家重点实验室 (K F o 1 0 1) 和国家自然科学基金 (19 8 7 2 0 6 2 ) 资助项 目
.
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了汀.、 Z叮、、
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·

u = O

。 , + 。
·

v 、 二 一
外 + v “ 。 / R

。

其中
,

R e
(=

。 oo /约是计算用的单位长度尺度 R cy n ol ds 数
, 。
代表流体运动勃性系数 ; 。 和 p

分别是用来流速度
。 co 和 p 。戛进行无量纲化的速度矢量和压力

.

这时相应的时间尺度是 1 /
。 co

.

在方柱表面上
,

上下前后侧壁速度满足无滑移条件 (类似于风洞实验情况 )
,

上游边界上速

度大小给定但攻角为零
,

下游出口边界上速度分量
u l , 。 3

对流动方向坐标
x l
(= 劝 的一阶偏导

数为零
, x Z

(二 y) 方向的速度分量
u :
为零

.

根据文献 0[]
,

如果在边界上中间速度等于实际速

度
,

则求解压力时
,

应当取第二类齐次边界条件
.

因此
,

如果用 衅+1 代表中间速度
,

孔 表示

时间步长
,

则时间分裂格式给出时间层 。 + 1 上的速度

。 n + ` = 云” + ` 一 占t (外 )
” + `

(3 )

压力场先用近似因子分解方法 A F I 迭代求解
,

取 a 为迭代加速参数
,

则迭代格式为

(。 一 占
二 二

/占
x Z
) (a 一 占

。 。
/占、

2
) ( a 一 占

z 二

/占
: 2
)如m + ` = 2 0 2

( v
Z尹m 一 v

·

。 ) (4 )

其中略去了时间层标记
.

乓
二 ,

勺
。 和 凡

;

分别是
二 ,

, 和 之
方向的中心差分算子

.

比如
,

如果 占二

作用在格点 。
,

j
,

哟的压力迭代增量 如 上
,

则显然有 乓
二

(如万
*
) 二 如许

, ,

j 、 一 2如勺
、 十如

、一 1 ,

, 、
·

而

m 是迭代次数
,

如m +1 二 p m +1 一 p m
.

当 。 二 0 时
,

p 的迭代初值取为时间层 n 上的压力尹
,

A F I 迭代收敛时的压力就暂定为 p “ + l ,

收敛准则是残差的模与时间层 n 上压力场对应的残差模

的比值小于 10 一 “
.

但是
,

为了提高方柱附近的压力计算精度
,

在两个方柱附近的两个子区内用

iB
一

c G s TA B 方法继续迭代计算压力
.

选择的子区在
:
方向的格点数保持不变

,

而在 (
x ,

功平面

内
,

子区包含的网格点处于两个交错方柱附近
,

它的外边界到柱表面的网格点数为 5个左右
.

比

如
,

当网格为 12 1 x 7 1 x 2 1时
,

在 (
x ,

, )平面内
,

处于方柱 I 内的网格是 林任 {10
,

1 7 }
,

J 任 !2 4
,

30 }}
,

则相应的子区选择为 仁任 阵
,

23 ]
,

j 任 !18
,

36 〕}
.

在子区内 iB
一

C G STA B 方法迭代收敛的条件是
,

残差的模与迭代起始时残差模的比值小于 10 一 5
.

时间分裂方法求解 N va le 卜 tS o k e s 方程要求 乱

的选择满足 C o u ar nt 条件
.

2 数值结果与讨论

绕流的控制方程在均匀的交错网格上进行离散
.

计算过程中空间步长取为耘 = 勿 = 0
.

1
,

和

的 = 0
、

5
,

时间步长是 乱 二 0
.

01
.

在方柱截面的边上布置了 7个网格
,

即 d = 7勿
.

阻塞比是根据两

个方柱的阻塞效应计算的
.

对于表 1和表 2 中的结果
,

阻塞 比分别是 口= Z d / {(j m a x 一 1 )甸」二 20 %

和 15
·

56 %
,

其中 J m
a x

是 y 方向总的网格点数
.

计算在浪潮赛阳 4 66 微机上进行
,

每个时间步

A IF 迭代大约为 6 步
,

而 iB
一

C G S TA B 迭代约为 9 步
.

在表 2 中
,

刃1 ,

几
,

万 l ,

和 瓦 分别是

关于方柱 I 和方柱 11 的展向平均升力和阻力系数均值
.

带上标
“ ` ”

时表示相应的
r m s

(均方根 )

值
.

rL I ,

rL Z , : D l ,

和 : D :
分别是关于升力和阻力系数的展向平均的相关系数

.

对于表中列出

的情况
,

孔 = .0 01
,

展向尺寸比 A 二 : m ax / d 二 14
.

3
.

这里需要说明的是展向平均的相关系数

的定义
.

为简单起见我们只考虑 几
、 ,

因为其它的相关系数的定义是完全类似的
.

对于给定的
: 二 众

,

k 为对应于任一
:
值的节点数

,

存在升力的时间序列 l抓众 ) 二 lf,
、 ,

时间层 n = l
,

…
,

N
·

考虑到展 向网格均匀
,

一定有 二
, 一 兄文罗 、 1 ,、

/ “ m
a x ; 同时

,

L全二 艺之骂 l欲、 / km ax
.

因为
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时间步长 况 是固定的
,

一定存在 il,
、 一 艺袋

, l欲、 /N 和 忑1 = 艺袋
, L别N

.

因此 可以得出
r : 1 , 、 一 艺集

,
( l歌

、 一 21
,、
) (石卜 忑1

) / { [艺集
1
( l欲

* 一 万1
, *
)
2
][艺袋

l
(五卜 刃l

)
’
l}合

.

表 1 网格为 1 2 1 x 7 1 x 2 1 时的数值结果

aT b le 1 T h e n u m
e r i e a l r e s u l t s fo r g r

i d 1 2 1 x 7 1 x 2 1

口= 2 0% 几
x
场 = o

·

7 x o
·

9 月
z x
场 = 0

·

7 x Z
·

5

R e d 10 0

--0刁0
.

0 19 3

一 0
.

0 5 2 4

1
.

6 9 9 8

1
.

5 4 6 6

0
.

0 6 7 7

0
.

3 0 2 3

0
.

0 2 6 8

0
.

0 4 9 3

0
.

9 8 8 5

0
.

9 5 2 8

0
.

9 8 0 1

0
.

9 8 1 0

0
.

2 3 3 5

0
.

1 4 7 9

3 0 0

0
.

0 2 6 8

一 0
.

0 4 2 2

1 7 5 5 8

1
.

7 1 1 0

0
.

16 5 6

0
.

5 4 2 8

0
.

0 4 3 4

0
.

1 4 3 8

0
.

9 7 8 0

0
.

9 5 4 4

0
.

9 3 2 9

0
.

8 5 1 8

0
.

2 3 3 5

0
.

14 7 9

5 0 0

0
.

0 1 9 3

一0
.

0 5 2 4

1
.

7 7 9 2

1
.

7 3 6 8

0
一

2 0 4 1

0
一

5 9 5 3

0
.

0 4 9 4

0
.

1 7 6 4

0
.

9 8 3 5

0
.

9 5 5 2

0
.

9 7 6 0

0
.

9 5 3 4

0
.

2 2 5 7

0
.

1 4 7 9

1 0 0

一0
.

0 0 2 0

0
.

0 0 4 8

1
.

6 9 7 0

1
.

2 9 1 7

0
.

1 2 7 7

0
.

1 6 3 5

0
.

0 3 7 7

0
.

0 3 9 3

0
.

9 7 3 8

0
.

9 5 2 6

0
.

9 8 6 6

0
.

9 8 5 1

0
一

2 0 2 3

0
.

1 6 3 4

3 0 0

0
.

0 0 8 1

一0
.

0 0 3 9

1
.

8 3 9 6

1
.

3 9 3 7

0
.

5 9 4 8

0
.

4 9 3 0

0
.

0 6 8 3

0
.

0 7 5 4

0
一

9 6 6 0

0
.

9 7 2 6

0
.

9 7 1 7

0
.

9 7 0 1

0
.

2 0 2 3

0
.

1 6 3 4

5 0 0

.

0 1 2 0

.

0 0 1 1

一L一L

1
.

9 0 8 0

1
.

4 3 4 2

0
.

7 8 3 5

0
.

5 8 2 4

0
一

0 8 9 0

0
.

0 9 2 3

0
.

9 8 3 7

0
.

9 7 5 2

0
.

9 7 4 5

0
.

9 7 0 9

0
.

2 0 2 3

0
.

1 7 1 2

一D一D

从玛几玛

几几叻竺乳tS

表 2 网格为 1 4 1 x 9 1 x 2 1 时的数值结果

aT b l e 2 T h e

nu m
e r ie a l r e s u lt s fo r g r

i d 1 4 1 x 9 1 x 2 1

月= 1 5
.

5 6% 万
之 X
场 = 0

·

7 x o
·

9 刀
出 x

场 二 0
.

7 x Z
·

5

R e 己 10 0

刁--O0
.

0 0 0 7

一 0
.

0 2 4 2

1
.

6 7 9 0

1
.

4 8 7 3

0
.

0 6 8 0

0
.

2 7 3 9

0
.

0 4 6 1

0
.

0 5 2 1

0
.

9 9 8 1

0
.

9 8 0 7

0
.

9 9 9 9

0
.

9 9 9 2

0
.

2 3 3 5

0
.

14 0 1

3 0 0

0
.

0 2 7 6

一 0
.

0 4 1 6

1
.

7 4 5 6

1
.

7 13 0

0
.

1 8 1 8

0
.

6 3 4 9

0
.

0 6 13

0
.

1 7 9 8

0
.

9 8 0 0

0
.

9 6 9 9

0
.

9 9 9 1

0
.

9 8 3 7

0
.

2 2 5 7

0
.

14 7 9

5 0 0

0
.

0 1 9 3

一0
.

0 5 0 6

1 7 6 8 5

1
.

7 0 8 2

0
.

19 7 6

0
.

6 0 4 3

0
.

0 6 4 1

0
.

1 9 9 1

0
.

9 8 13

0
.

9 2 6 2

0
.

9 9 8 8

0
.

9 7 6 4

0
.

2 2 5 7

0
.

1 4 7 9

1 0 0

0
.

0 0 6 2

一0
.

0 0 4 0

1
.

6 4 2 6

1 2 0 4 2

0
.

1 7 2 7

0
.

18 2 3

0
.

0 2 1 1

0
.

0 3 0 8

0
.

9 5 5 6

0
.

9 5 8 7

0
一

9 9 10

0
.

9 9 3 2

0
.

1 8 6 8

0
.

1 4 7 9

3 0 0

0
.

0 0 13

一0
.

0 1 12

1
.

7 5 7 2

1
.

3 3 3 7

0
.

3 7 5 7

0
.

4 7 4 8

0
.

0 5 5 1

0
.

0 7 8 9

0
.

8 2 7 7

0
.

9 6 5 4

0
.

9 8 6 3

0
.

9 8 4 6

0
.

1 9 4 6

0
.

1 5 5 6

5 0 0

.

0 0 4 4

0 0 7 6

1
.

8 5 3 2

1
.

3 7 0 9

0
.

6 9 14

0
.

5 5 6 3

0
.

0 9 1 7

0
.

0 9 5 6

0
.

9 4 8 6

0
.

9 6 7 0

0
.

9 7 9 0

0
.

9 8 5 4

0
.

1 9 4 6

0
.

1 6 3 4

一lL一场一lD一场

从几巩飞

r L I

r L Z

r D I

r D Z

S 亡i

S 亡2

表 1 和表 2 给出了 eR y n o l d s
数为 R e 己 = d

·

R e = 1 00
,

3 0 0
,

5 0 0 时
,

对应于两种交错排列

方式的 12 种计算情况的结果
.

可以看出展向 (
:
方向) 平均之后的方柱阻力系数时均值明显依

赖于交错排列方式
.

增加 凡
,

使两个方柱 的阻力差别增大
,

但 tS or hu al 数的差别变小
.

反之
,

减小 凡
,

让两个方柱靠得更近些
,

出现明显的相互吸引趋势
,

因为此时 忑: > 0
,

工2 < 0
.

增加

eR y n ol ds 数
,

使阻力系数的时均值略有增加
,

但是阻力和升力系数的展向平均值明显增加
.

在
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表 2中出现的一种例外情况
,

是二次流动 (见图 2 ) (。
,

w ) 引起的
.

受侧壁影响
,

在各个纵剖面内

流场可以肯定有差别
,

但为了保证流动的连续性
,

在 (y
, :
) 平面内必然出现流动

,

这里称它为二

次流
.

因为当口二 15
.

56 %
,

R ed = 5 00 时
,

二次流使相关系数的平均值降到 .0 9 2 62
,

比 R e己 = 3 00

时的计算值 .0 9 6 99 小几个百分点
.

这说明二次流对阻力和升力系数大幅度脉动起抑制作用
.

了

(
a
) 二 “ 1

.

9
, 、 二 任 (

一 1 3 0
,
1

.

6 1 )
,

△。 二 = 0
.

2 1

!!!
一

瓷彗一 ……

了

(b )
二 二 3

.

4
, 、 二 〔 (

一 1
.

9 3
,
3 6 8 )

,

△。 二 = 0 4 0

iii…艾德豁豁
了

(
e
)
二 二 6 月

, 、 二 任 (一 3
.

7 5
,
2

.

19 )
,

么 、 二 = 0 4 2

图 2 当 R e d = 5 0 0
,

几
x

凡 = 0
·

7 x o
·

9
,

网格为 1 2 1 x 7 1 x 2 1
, t = 5 0 时

,

流动方向涡量等值线

F ig
·

2 S t r e a

mw
i s e

vo
r t i e iyt

e o n t o u r s R 已己 = 5 0 0
,

H
二 x

场 = O
·

7 x o ,
,
g r i d 12 1 K 7 1 x 2 1

, a n d 忿= 5 0

图 3 给出了 R e d = 50 0
,

xH
x

凡 = .0 7 x .0 9 时展向平均阻力和升力系数的时间变化曲线
.

根据这些曲线对应的时间序列数据进行离散 oF u ir er 变换
,

可以得出如图 4 所示的能谱曲线
.

从中可知方柱 I和 11 绕流的 凡 数分别为 0
.

2 3 3 5 和 0
.

14 7 s( 也可见表 1)
.

图 5 给出了相关系数沿

展向 (
:
方向

,

用网格节点号 k 表示
, / = (k 一 1)占劝的分布

.

显然
,

二次流造成了 L : 和 D :
对

应的相关系数出现波形状分布
.

前后侧壁效应也非常明显
.

林胜天等 t’] 的实验表明
,

当 xH
又

巧 = 1
.

1d2
x 1

.

1 d2 时 (d 是方柱截面正方形边长 )
,

方柱

I 的阻力平均值为 2
.

0
,

方柱 11 的阻力平均值为 1
.

5
.

与此相比
,

发现本文的计算结果是定性吻合

的
.

因为计算用的 R 。 己
数与实验情况不同

,

定量比较的条件不成立
.

为了进一步表明计算结果
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_
_

2
.

4 rn

了、

. 2刀..6 8

…4
,一q山,1,11111,1

的祠u。它王。。。助旧óP

ó

料柏

n
厅

么
卜尸八日川é以一

八川付曰

lL场八八价二
J

彻州

汀
入户 式汾丫 l

,

以 利厂

f尸涤匕
50
一匕L 05L已..00

一

的祠u。写旧。ov泪一

一 1
.

0

一 1
.

5

8 0 9 06 0 7005
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图 3 当 R勺 二 5 0 0
,

几
x
凡 = .0 7 x 仓 9 时

,

展向平均的阻力系数 (a)
,

和升力系数 (b )

F ig
·

3 S p a n w i s ,
vae

r
吧

e d d r

铭 (
a

)
a n d li ft (b )

e o e iff e ie nt
s
ve

r s u s t im e of r 丑 e d = 5 0 0
, a n a 凡

x
场 = 0

.

7 x 0
.

9

1 0 一 1
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—
fo r L Z
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r D l
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4

图 4 展向平均的升力和阻力系数的能谱
,

绕流情况与图 2 相同

F ig
.

4 T h e p

owe
r s p e e t r a fo r s p a nw i s -e

vae
r

ag
e d li ft a n d d r a g e o e iff e i e n t s fo r t h e e as e g i ve

n i n F i g
.

2

的合理性
,

取空间网格步长 耘 = 勿 = .0 1
,

和 介 = .0 42
,

时间步长 乱 二 .0 01
,

让 d 二 7勿
,

对单个

方柱绕流进行数值模拟
,

得出的结果列在表 3 中 (表中
“ * ”

表示摘自文献 同
,

其中实验采用的

阻塞比 口 < 3
.

6% )
.

为易于比较
,

表 3 中还给出了六个 R e d
下单个方柱绕流流动的实验结果

,

它们用了下标
`

ex
,

以示区别
.

可见
,

尽管计算得到的 S t or u h al 数偏大
,

但阻力值比较吻合
.

要

说明的是
,

计算的阻塞比 (= 7
.

78 % ) 比相应的实验值 (三 3
.

6% ) 大
.
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图 5 相关系数沿展向的分布
,

绕流情况与图 2 相同

F ig
.

5 T h e d i s t r ib u t i o n o f e o r r e l at io n e o e iff e i e nt s fo r li ft s a n d d r

铭
5 i n s p a

nw i s e d i r e e t io n fo r

t h e e
as

e g i v e n in F ig
.

2

表 3 网格为 1 2 1 x 9 1 只 2 1 时单个方柱绕流的数值结果

aT b l e 3 T h e

nu m
e r
i
e a l r e s u l t s i n

e a s e o f fl ow
a r o u n d a s

qu
a r e

e y l i n d e r fo r g r i d 1 2 1 x 9 1 x 2 1

R e d 3 0 0 4 0 0 5 0 0

万蕊
S t

S 亡
e x

1
.

5 6 0

1
.

6 0

0
.

16 0

0
.

1 4 0

1
.

6 0 9

1
.

4 5

0
.

1 6 3

0 1 4 0

1
.

6 2 2

1
.

5 2

1
.

6 1 5

1
.

6 0

0
.

16 7

0
.

12 8

1
.

7 2 1

1
.

9 0

0 17 1

0
.

1 3 5

6 0 0

1
.

7 6 3

0
.

1 6 3

0 1 3 5

2
.

0 0

0
.

1 7 1

0
.

1 2 5

3 结 论

本文结合迭代法 A F I 与 iB
一

C G S ,…
,

A B
,

对压力 P io s
so

n
方程进行求解

.

用时间分裂法解

N va ier
一

st o ke s
方程得出的结果表明

,

对于靠近排列的两个交错方柱绕流流动
:

l) 当两个方柱靠得较近时
,

出现相互吸引的趋势
.

侧壁对阻力和升力的相关系数影响明

显
.

上游方柱受到的阻力较大
,

但阻力和升力的脉动较小
.

2 )对于计算情况
,

把两个方柱在 , 方向的距离加大些
,

出现两个方柱阻力平均值的差别增

加
,

但旋涡脱落的频率差减小
3 ) 二次流动 (v

,

, )造成方柱 H 的阻力和升力相关系数沿展向分布出现波动
,

且当方柱 H

向方柱 I 靠近 (只减小 凡 ) 时
,

二次流动对方柱 H 的升力脉动有一定的抑制作用
.

4 )联合的 A F I
一

iB
一

c G S
TA B 算法可望在其它工程问题的计算中得到应用

.
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