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摘要：　 采用大涡模拟方法数值研究了偏斜角为 ６０°的偏斜圆柱跨声速绕流．基于非偏斜圆柱跨声

速绕流的实验和数值研究工作，来流 Ｍａｃｈ 数取为 ０．７５，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数取为 ２×１０５ ．通过与相同参数的

非偏斜圆柱跨声速绕流对比，分析了偏斜来流对柱体受力和流动特性的影响．由于偏斜来流的流动

控制，偏斜圆柱的阻力比非偏斜圆柱的阻力减小高达 ４５％，而振荡力仅受到较小的抑制．偏斜圆柱

流场的可压缩性被弱化，激波和小激波消失，而整体流动的模态未改变．偏斜来流使得偏斜圆柱后

的剪切层变得更为稳定，进而提升柱体背压．在剪切层的初始发展阶段，剪切层的扰动涡斜脱泻模

态和快速动能衰减是偏斜圆柱剪切层更为稳定的两个主要原因．
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引　 　 言

圆柱跨声速绕流属于一类典型的钝体可压缩绕流问题，此类流场中存在大尺度的激波运

动、大范围流动分离以及激波 ／湍流相互作用等复杂流动物理现象．这些复杂流动的预测属于

可压缩湍流领域的挑战性问题，与其相关的研究成果具有重要的工程应用价值．
一般而言，圆柱绕流的来流方向与柱体的轴向垂直．当来流方向与柱体的轴向不垂直时，

柱体的受力和流动特性会发生改变，此类圆柱常被称为偏斜或偏航圆柱．目前已有一些关于圆

柱跨声速绕流的实验［１⁃３］和数值模拟［４⁃７］研究工作．然而，关于偏斜圆柱绕流的研究仍以不可压

流动为主，可压缩流动的研究较少，尤其是跨声速领域．例如，Ｖｌａｃｈｏｓ 和 Ｔｅｌｉｏｎｉｓ［８］ 采用激光

Ｄｏｐｐｌｅｒ（多普勒）速度仪对偏斜圆柱的不可压尾迹流场进行了实验测量工作；Ｈｏｇａｎ 和 Ｈａｌｌ［９］

在低速风洞中观测了偏斜圆柱不可压流场中的涡结构展向特征，并利用麦克风测量法测量了

柱体壁面处的压力脉动；Ｍｅｕｎｉｅｒ［１０］ 采用实验和数值方法研究了偏斜圆柱不可压绕流的二维

稳定性问题．由于可压缩效应的存在，偏斜圆柱跨声速流场会存在不同于不可压流动的物理现

象和机理，这就是本文的研究目的．
本文采用数值手段研究偏斜圆柱跨声速绕流问题，此类流动问题数值研究的关键仍是湍

流计算．目前，存在着 ３ 大类不同层次的湍流数值研究方法，即 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方
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程（ＲＡＮＳ）方法、直接数值模拟（ＤＮＳ）方法和大涡模拟（ＬＥＳ）方法．ＲＡＮＳ 方法一直是解决工程

中湍流问题的主要方法，历史久远、应用广泛．然而，该方法的模型普适性较差，获得的湍流信

息较少，难于准确地预测具有大范围分离流动的非定常可压缩湍流问题．ＤＮＳ 方法在目前的计

算条件下还只能应用于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数较低的湍流问题［１１］ ．由于计算量太大，在可以预见的相当

长时间内，不可能用 ＤＮＳ 方法来解决工程实际的湍流问题．ＬＥＳ 方法是介于 ＲＡＮＳ 和 ＤＮＳ 之

间的方法，可以给出具有动力学意义的大尺度脉动信息．ＬＥＳ 的计算量比 ＤＮＳ 的计算量减少很

多，并且得到的湍流信息量又比 ＲＡＮＳ 丰富．因此，本文将采用 ＬＥＳ 方法作为研究偏斜圆柱跨

声速绕流问题的数值手段．

１　 数值计算方法

为了利用 ＬＥＳ 方法数值模拟偏斜圆柱跨声速绕流问题，控制方程采用 Ｆａｒｖｅ 滤波的三维

可压缩 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程．方程的无量纲化以来流密度 ρ∞ 、 温度 Ｔ∞ 、 速度 Ｕ∞ 和圆柱直径 Ｄ
作为特征物理量．包含连续性方程、动量方程和能量方程的无量纲控制方程可以写成如下守恒

形式：
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其中，上标“－”表示直接滤波，“ ～ ”表示 Ｆａｒｖｅ 滤波，即 ｆ ＝ ρｆ ／ ρ－；ρ，ｕｉ，ｐ和Ｅ分别表示密度、速度

分量、压力和总能； Ｒｅ 是 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数； τＳＧＳ
ｉｊ ，ＤＳＧＳ

ｉｊ ，ＪＳＧＳ
ｉ ，σＳＧＳ

ｉ ，ＱＳＧＳ
ｉ 和 ＨＳＧＳ

ｉ 为方程经过 Ｆａｒｖｅ 滤波

后出现的亚格子（ＳＧＳ）未封闭项．为了封闭控制方程中的 ＳＧＳ 未封闭项，采用动态 ＳＧＳ 模型对

这些未封闭项进行建模．关于动态 ＳＧＳ 模型的细节，可以参考笔者之前的相关文章［１２⁃１３］，本文

不再赘述．
控制方程采用有限体积方法求解［１２⁃１３］：对流项的离散采用二阶中心 ／迎风型混合格式；粘

性项采用二阶中心格式离散；时间推进采用近似因子分解方法，为了保证时间的二阶精度，引
入子迭代．计算程序以自由来流为初始条件，远场采用基于一维 Ｒｉｅｍａｎｎ 不变量的无反射特征

边界，壁面采用无滑移、无穿透的绝热条件，展向采用周期性边界条件．这里采用的数值计算策

略已经成功地应用于翼型跨声速绕流［１４］、超声速来流中的球体反向喷流［１５］ 以及钝柱体跨声

速绕流［４⁃７，１２⁃１３］等复杂流动问题．因此，此数值策略可以用来研究当前问题．

２　 计算结果分析与讨论

２．１　 计算细节

基于非偏斜圆柱跨声速绕流的实验［１⁃３］和数值［４⁃７］研究工作，当前偏斜圆柱跨声速绕流的

来流 Ｍａｃｈ 数 Ｍａ∞ 取为 ０．７５，基于圆柱直径的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ ２ × １０５ ．此外，参照已有的偏斜

圆柱不可压绕流实验［９］，偏斜角 β取为 ６０° ．图 １给出了偏斜圆柱的坐标系示意图， 其中 ｘ，ｙ和
ｚ 方向分别表示流向、 展向和横向．采用 Ｏ 型计算网格，网格在尾迹区和壁面附近进行局部加

密．径向的计算区域取 ５０Ｄ，展向长度取 ４Ｄ，周向、径向和展向的网格数分别为 ５１３，５１３和 １２１，
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时间推进步长为 ０．００２Ｄ ／ Ｕ∞ ．为了提高计算效率，程序采用分块并行技术进行计算．此外，为了

能够深入地研究偏斜圆柱跨声速绕流问题，本文和相同参数的非偏斜圆柱跨声速绕流 ＬＥＳ 计

算结果［６⁃７］进行了对比分析．

图 １　 偏斜圆柱坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｌｔｅｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 结果分析与讨论

为了定量评估偏斜来流对柱体受力的影响，对比分析了两类圆柱的时均阻力系数 〈ＣＤ〉 ｔ、
升力系数脉动均方根值 ＣＬｒｍｓ 和涡脱泻 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 数 Ｓｒ， 如表 １ 所示．可以看出，与非偏斜圆柱相

比，偏斜圆柱可以带来高达 ４５％的减阻，升力系数振荡减小约 １６％，涡脱泻频率减小约 １７％．需
要值得注意的是，尽管偏斜圆柱能够带来一定的抑制振荡力效果，但是却远低于采用其它控制

手段的圆柱，如带挡板圆柱［１２］ 和波状圆柱［１３］ ．由于当前流动的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数较高，故柱体的压

差阻力占主导．图 ２（ａ）给出了沿柱体表面的压力分布．可以看出，与非偏斜圆柱相比，偏斜圆柱

的前部压力下降而背压上升．因此，由压差导致的偏斜圆柱阻力大幅降低．图 ２（ｂ）给出了沿柱

体表面的压力脉动均方根值分布．可以看出，虽然偏斜圆柱的压力脉动得到一定的抑制，但是

仍存在较大值，这意味着偏斜圆柱近尾迹中仍存在大范围的涡脱泻现象．

（ａ） 压力 （ｂ） 压力脉动均方根值

（ａ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
图 ２　 沿柱体表面的压力和压力脉动均方根值分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

表 １　 两类柱体的一些定量对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

〈ＣＤ〉 ｔ ＣＬｒｍｓ Ｓｒ

ｔｉｌｔｅｄ ０．８６５ ０．２１４ ０．１５７

ｎｏｎ⁃ｔｉｌｔｅｄ［６⁃７］ １．５６８ ０．２５５ ０．１９０
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　 　 在非偏斜的圆柱跨声速流场中［４⁃７］，存在着一些典型的可压缩流动结构，如激波、小激波和

局部超声速区等．为了认识偏斜来流对这些典型可压缩流动结构的影响，图 ３ 给出了偏斜圆柱

展向中截面处的瞬时流动形态．这里，实线和虚线为当地Ｍａｃｈ 数ＭａＬ 等值线：实线表示ＭａＬ ＞
１，虚线表示 ＭａＬ ＜ １．可以看出，由于受到偏斜来流的影响，偏斜圆柱流场的可压缩性明显减

弱，激波、小激波和尾迹区的局部超声速区等可压缩流动结构消失．

图 ３　 偏斜圆柱的瞬时流动形态

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｉｌｔｅｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

偏斜来流能够明显改变圆柱跨声速流场中的可压缩流动结构，这是否意味着流动的模态

也发生了改变？ 解决此疑问，可以借助于本征正交分解（ＰＯＤ）方法对两类圆柱的流动模态进

行对比分析．对于一个给定的流动变量 ｆ（ｘ，ｔ），ＰＯＤ 方法可以确定一族正交函数 ϕ ｊ（ｘ）（ ｊ ＝ １，
２，３，…），则 ｆ 在前 ｎ 个函数上的投影为

　 　 ｆ
　
（ｘ，ｔ） ＝ ｆ

　 －
（ｘ，ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊ（ ｔ）ϕ ｊ（ｘ） ． （４）

投影函数 ｆ
　

的最小误差定义为〈‖ｆ － ｆ
　
‖２〉 ｔ，这里分别表示时间平均和 Ｌ２ 空间模．ａ ｊ（ ｔ） 代表

第 ｊ个模态随时间变化的系数［１６］ ．这里的 ＰＯＤ 分析针对 Ｎｔ ＝ ５００个采样流场进行操作，无量纲

遍历时间为 ３７．５Ｄ ／ Ｕ∞ ．第 ｊ 个模态的能量 Ｅ ｊ 定义为

　 　 Ｅ ｊ ＝ 〈‖ａ ｊ（ ｔ）ϕ ｊ（ｘ）‖２〉 ｔ ． （５）

这里，第 ｍ 个模态的归一化能量定义为 Ｅｍ ／∑Ｎｔ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ，从第 １ 个模态到第 ｍ 个模态的能量总和

可以表示为∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ ／∑Ｎｔ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ ．

图 ４ 给出了基于压力场的前两个 ＰＯＤ 模态．图中，实线表示正值，虚线表示负值，３０ 个等

值线从 － １．５ρ∞ Ｕ
２
∞ 增加到 １．５ρ∞ Ｕ

２
∞ ．计算结果表明，前两个模态的能量占压力场总能量的比

例约为 ７８％，可以认为这两个模态能够代表偏斜圆柱流场的主模态．从图 ４ 中可以看出，偏斜

圆柱的前两个模态分别呈现反对称和对称模态，这与非偏斜圆柱的压力场 ＰＯＤ 结果一致［７］ ．
由此可以说明，偏斜圆柱尽管可以抑制流场中的激波和小激波等可压缩流动结构，然而并不能

改变整体流动的模态．
偏斜来流可以带来减阻效果，从流动控制的观点可知，柱体的减阻和其背压的上升有关，

而柱体的背压又与分离剪切层的不稳定性相关联，即稳定的剪切层可以提升柱体的背压．剪切

层的增长速率能够反映其不稳定性过程，本文选取涡量厚度 δω 沿剪切层的变化来表示剪切层

的增长，如图 ５ 所示．这里，δω 的定义如下：

　 　 δω（ｘ） ＝
Ｕ１ － Ｕ２

（∂〈ｕ（ｘ，ｚ）〉 ／ ∂ｚ）ｍａｘ
， （６）
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其中， 〈ｕ（ｘ，ｚ）〉 表示剪切层附近的平均流向速度．Ｕ１ 和Ｕ２ 分别为剪切层高速侧和低速侧的速

度幅值．在剪切层的初始发展阶段，两类圆柱的剪切层几乎均保持线性增长：非偏斜圆柱的增

长率约为 ０．２５，偏斜圆柱的剪切层增长率减小到约为 ０．１７，这与分离点处的激波被抑制有关．
偏斜圆柱的剪切层增长率小于非偏斜圆柱，这意味着偏斜圆柱的剪切层比非偏斜圆柱的剪切

层更稳定，下面将详细分析其中所涉及的物理机理．

（ａ） 模态 １ （ｂ） 模态 ２
（ａ） Ｍｏｄｅ １ （ｂ） Ｍｏｄｅ ２

图 ４　 压力场的前两个 ＰＯＤ 模态

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ＰＯＤ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

图 ５　 涡量厚度 δω 沿剪切层的变化 图 ６　 斜压项展向分量的瞬时等值面图

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ δω Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｎｗｉｓｅ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃ ｔｅｒｍ

Ｐｒａｓａｄ 和 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ［１７］在研究非偏斜圆柱的不可压绕流时发现，通过控制展向边界条件

可以改变剪切层的初始涡脱泻模态，即由平行脱泻模态变为斜脱泻模态，并且斜脱泻模态可以

抑制剪切层的失稳．在剪切层的初始发展阶段，非偏斜圆柱跨声速流场中的剪切层涡脱泻模态

也为平行模态［１３］ ．偏斜来流属于来流边界条件发生了改变，这是否意味着柱体剪切层中的扰

动涡脱泻模态也会发生变化？ 因此，有必要研究偏斜圆柱剪切层的扰动涡脱泻模态．
为了较为直观地观察剪切层的扰动涡脱泻模态，需要对其中的扰动涡结构进行描述．在涡

量输运方程中，斜压项 ρ－ －２（Ñρ－ × Ñｐ－） 属于涡源项．由于穿过剪切层区的密度梯度方向和压力

梯度方向不平行，故剪切层区会出现较大的斜压项分布．因此，可以利用斜压项的展向分量来

定性地反映在剪切层初始发展阶段的扰动涡，如图 ６ 所示．可以明显地看出，偏斜圆柱剪切层

中的涡沿展向出现偏斜，这表明此时斜波模态主导着剪切层的不稳定性．在可压缩流动中，当
斜波模态主导剪切层的不稳定性时，剪切层中的扰动增长也会被抑制．因此，剪切层中的扰动
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涡斜脱泻模态是导致偏斜圆柱剪切层比非偏斜圆柱剪切层稳定的重要原因．
Ｚｅｍａｎ［１８］在研究可压缩剪切层时指出，剪切层的增长率被抑制与剪切层中流体的能量交

换机制有关．为了研究剪切层中的能量交换机制，这里对动能的输运方程进行了逐项分析．在
可压缩流动中，滤波后的动能输运方程可以写成如下无量纲形式：

　 　 ρ－
Ｄ（ｕｉｕｉ ／ ２）

Ｄｔ
＝
∂（ － ｐ－ｕ ｊ ＋ τ ｉｊｕｉ ／ Ｒｅ）

∂ｘ ｊ

＋ ｐ－Ｓｋｋ － τ ｉｊＳｉｊ ／ Ｒｅ ＋ Ｏ（ＳＧＳ）， （７）

其中， Ｏ（ＳＧＳ） 为滤波后方程中出现的亚格子尺度项，该项对动能输运的贡献可以忽略．方程

（７）右边的第 １ 项为面积力项，表示单位时间内面积力对单位质量流体做的功，记为 ｔｅｒｍ１；第
２ 项为压力⁃胀压项，表示单位时间内压力通过胀压效应对单位质量流体做的功，记为 ｔｅｒｍ２；
第 ３ 项为粘性耗散率项，表示由粘性导致的动能耗散率，记为 ｔｅｒｍ３．粘性耗散率项通过恒等变

形可以写成如下形式：

　 　 τ ｉｊＳｉｊ ／ Ｒｅ ＝ μω ｋω ｋ ／ Ｒｅ ＋ ４
３

μＳ２
ｋｋ ／ Ｒｅ ＋ ２μ

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

－ Ｓ２
ｋｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒｅ ． （８）

式（８）右边的前两项均为二次式，故均大于或等于 ０．第 １ 项表示由拟涡能引起的动能粘性耗

散率，即传统意义上由于能量向小尺度量级串引起的螺旋耗散率［１８］ ．第 ２ 项表示由胀压效应

引起的动能粘性耗散率，也常被称为胀压耗散率，该项只有在速度散度足够大时才对动能的粘

性耗散起作用［１８］ ．最后一项则表示由流体的非均匀性引起的动能粘性耗散率，经过时间平均，
该项的值常为 ０［１９］ ．通过上述分析，可以看出粘性耗散率项 ｔｅｒｍ３ ≈ μω ｋω ｋ ／ Ｒｅ ．

图 ７ 给出了经过时间和展向平均处理的面积力项〈 ｔｅｒｍ１〉、平均处理的压力⁃胀压项

〈ｔｅｒｍ２〉和平均处理的粘性耗散率项〈ｔｅｒｍ３〉沿剪切层的分布．可以看出，在剪切层的初始发展

阶段，偏斜圆柱的〈ｔｅｒｍ１〉和〈ｔｅｒｍ２〉值均为负值，且幅值大于非偏斜圆柱，这表明偏斜来流能

够加速剪切层中的流体动能衰减， 减弱流体的可压缩性， 进而抑制剪切层的增长．两类圆柱的

〈ｔｅｒｍ３〉值几乎始终为 ０， 这表明在此类跨声速流动中， 由粘性耗散引起的动能衰减几乎可以

忽略．

图 ７　 动能输运项沿剪切层的分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｅｒｍｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｌａｙｅｒ

３　 结　 　 论

本文采用 ＬＥＳ 方法数值研究了来流 Ｍａｃｈ 数为 ０．７５、Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数为 ２×１０５、偏斜角为 ３０°的
偏斜圆柱跨声速绕流问题．通过与已有的非偏斜圆柱跨声速绕流对比分析，获得了如下的一些

结论：
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１） 偏斜来流能够为偏斜圆柱带来减阻效果，与非偏斜圆柱相比，阻力减小高达 ４５％，这与

偏斜圆柱的稳定剪切层有关；
２） 偏斜圆柱具有一定的抑制振荡力效果，然而远低于带挡板圆柱和波状圆柱等采用流动

控制手段的圆柱；
３） 偏斜来流能够减弱流场的可压缩性，抑制激波、小激波和尾迹区局部超声速区的出现，

而无法改变整体流动的模态；
４） 偏斜来流能够加速剪切层中的流体动能衰减，并改变其中的扰动涡脱泻模态为斜脱泻

模态，这使得偏斜圆柱的剪切层比非偏斜圆柱的剪切层更稳定．
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