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三维圆柱绕流数值模拟湍流方法的选择

乔永亮， 桂洪斌， 刘祥鑫
（哈尔滨工业大学（威海）　 船舶与海洋工程学院， 山东 威海　 ２６４２０９）

摘要： 研究湍流模拟方法对三维圆柱绕流数值模拟精度的影响，分别采用雷诺平均法（ＲＡＮＳ）中的 κ⁃ω 模型、
ＳＳＴ模型以及大涡模拟法（ＬＥＳ）对亚临界区内雷诺数 Ｒｅ ＝ ３ ９００ 时的三维圆柱绕流进行数值计算，分析了圆柱

体表面的受力、圆柱后流场时均速度特性与瞬时涡量分布情况。 结果表明，当流体流过圆柱表面时，圆柱表面

出现的与流速方向相反的负压力差区域使流体从圆柱表面分离，引起了不稳定的周期性交替脱落的湍流涡泄，
从而在圆柱表面产生周期性波动的升力，同时在圆柱后近流场区域形成回流区。 研究还发现，ＬＥＳ 法对圆柱体

的受力以及流场时均速度特性的模拟效果要优于 κ⁃ω 模型与 ＳＳＴ 模型；相较于前人利用浸入边界法得到的模

拟结果，ＬＥＳ法的模拟精度也有了较大提升；同样，通过对瞬时流场涡量等值线图的分析，并与已有的模拟结果

进行对比，发现 ＬＥＳ法不但可以从整体上表现出漩涡的周期性脱落，而且对流场中不同位置的、复杂的小尺度

湍流涡泄也描述得非常细致，得到的自由分离剪切层长度与湍流涡泄的卷曲度更符合湍流涡泄的特征。 所以，
在亚临界区，ＬＥＳ法对湍流的模拟效果相对较好。

关　 键　 词： 湍流模拟法； 圆柱绕流； 亚临界区
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在一定的雷诺数范围内，当黏性流体流过固定钝体时，会在钝体表面发生边界层分离现象，产生漩涡进

入钝体后流场，并对钝体产生相应的水动力作用，这就是绕流现象。 圆柱绕流现象广泛存在于水工结构、海
洋工程结构等现实应用中。

当 Ｒｅ＞１７０（Ｒｅ 是基于圆柱直径与无穷远处来流速度的雷诺数）时，均匀来流中固定圆柱体后的尾流会

呈现三维特性［１］，因此通过对三维模型的模拟才能将尾流流动状况完全显现出来，二维模型由于忽略了圆

柱展向的流动变化，所以得到的力的系数以及漩涡脱落频率往往会比真实值要大［２］。
Ｌ． Ｍ． Ｌｏｕｒｅｎｃｏ等［３－４］对 Ｒｅ＝ ３ ９００的圆柱绕流进行了模型试验，并提供了尾涡 ｘ ／ Ｄ≤３ 和 ３≤ｘ ／ Ｄ≤１０

处时均速度场的试验结果，这为后来关于圆柱绕流的数值计算提供了经典对比算例。 随着计算机硬件条件

的不断改善，对三维圆柱绕流的数值模拟也越来越方便，而关于不同湍流模型对三维圆柱绕流模拟精度的影

响，却鲜有较为系统的研究。 Ｒ． Ｋｏｒｐｕｓ 等［５］利用雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方程以及 κ⁃ω 湍流模型研

究了三维圆柱绕流现象；毕继红等［６］采用 ＳＳＴ 湍流模型对圆柱绕流进行了二维数值分析，与试验结果吻合

很好；姚熊亮等［７］采用大涡模拟（ＬＥＳ）分别研究了二维及三维圆柱绕流现象，发现两者之间存在很大差别。
本文基于通用流体力学分析软件 ＡＮＳＹＳ⁃ＣＦＸ，分别采用 κ⁃ω，ＳＳＴ和 ＬＥＳ湍流模型研究典型亚临界雷诺

数（Ｒｅ＝ ３ ９００）条件下长径比 Ｌ ／ Ｄ＝π的圆柱的三维绕流特性，并与已有试验结果及数值模拟结果相比较，分
析了不同湍流模型的模拟精度。
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１　 控制方程

湍流由流体在流动域内随时间和空间的波动组成，是 １个三维、非稳态且具有较大规模的复杂过程。 湍

流运动由于物理上近乎无穷多尺度的漩涡流动和数学上的强烈非线性，因此试验和数值模拟都很难解决湍

流问题。 目前，在湍流数值分析中，虽然许多湍流模型已取得某些预报能力，但至今未找到一个有效统一的

湍流模型。 下面介绍本文所用的雷诺平均法（ＲＡＮＳ）中的 κ⁃ω 模型、ＳＳＴ 模型以及大涡模拟法（ＬＥＳ），它们

也是目前研究者们使用较多的方法与模型。
１􀆰 １　 标准 κ⁃ω 模型

标准 κ⁃ω 模型是一种基于湍流能量方程和扩散速率方程的经验模型，考虑了低雷诺数、可压缩性和剪切

流传播，基于Ｗｉｌｃｏｘ κ⁃ω 模型修改而成，可以很好地处理近壁处低雷诺数的数值计算。 标准 κ⁃ω 模型的湍动

能及其比耗散率输运方程为：
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式中：Ｇｋ 为由层流速度梯度产生的湍流动能；Ｇω 为由 ω 方程产生的湍流动能；Ｔｋ 和 Ｔω 为 ｋ 和 ω 的扩散率；
Ｙｋ 和 Ｙω 为由扩散而产生的湍流。
１􀆰 ２　 Ｓｈｅａｒ Ｓｔｒｅｓｓ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ模型

基于 ＳＳＴ模型的 κ⁃ω 方程考虑了湍流剪应力的传输，可以精确地预测流动的开始和负压梯度下流体的

分离量。 ＳＳＴ模型的最大优点在于考虑了湍流剪应力，从而不会对涡流黏度造成过度预测。 ＳＳＴ 模型的湍

动能方程为式（１），其比耗散率输运方程为：
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式中：Ｄω 代表正交发散项，其余各参数与标准 κ⁃ω 模型中的参数含义相同。
１􀆰 ３　 大涡模拟（ＬＥＳ）

大涡模拟的基本思想是将漩涡在空间上进行过滤，直接模拟大尺度的湍流运动，而利用亚格尺度模型模

拟小尺度湍流对大尺度湍流的影响。 控制方程为不可压缩流体的 Ｎ⁃Ｓ方程：
∂ｕ
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其中：ｕ＝（ｕ，ｖ，ｗ）为速度矢量；ｐ 为压力；Ｈ＝Ｈ（Ｈｕ，Ｈｖ，Ｈｗ）为连通项。 经过滤后的 Ｎ⁃Ｓ方程如下：
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式（５）中最后一项是一个新的未知量，称为亚网格应力，用以描述小涡对大涡的影响。 需要采用亚网格

模型对其进行封闭。

２　 数值模型

为了保证变量的唯一性，本文计算均采用统一的数值模型，具体如下。
２􀆰 １　 几何模型与网格划分

图 １是计算域模型示意图。 在笛卡尔参考坐标系中，坐标原点在圆柱底面中心处，ｘ，ｙ，ｚ 向分别代表顺

流向、横流向和圆柱展向。 以圆柱直径 Ｄ 为特征尺度，计算域的长、宽、高分别为 ２０Ｄ，１０Ｄ 和 πＤ，圆柱中心

距离上下游断面的距离分别为 ５Ｄ 和 １５Ｄ，距离圆柱两侧面分别为 ５Ｄ。

０２１
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图 ２是计算域网格划分示意图。 为了保证网格模型具有足够的分辨率来模拟复杂的湍流运动，整个计

算域被划分成了 ５１７ １２０个结构化六面体单元，圆柱展向的网格尺寸 Δｚ 约为 ０􀆰 １Ｄ，圆柱径向第 １ 层网格 Δｒ
的尺寸为 ０􀆰 ００１ ２５Ｄ，沿圆柱周长分布 ４ × ３６个节点。

图 １　 计算域示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

　 　
图 ２　 网格划分俯视图

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｍｅｓｈ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ （ｔｏｐ ｖｉｅｗ）

２􀆰 ２　 边界条件与初始条件

计算域入口设置为定常流速 Ｕ０ ＝ １ ｍ ／ ｓ的速度入口；出口设置为出流边界；上下左右 ４ 个面均设置为对

称边界；圆柱表面为无滑移壁面边界。
流场中的流体为水，其密度 ρ＝ １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，动力黏滞系数 μ ＝ ０􀆰 ０２５ ６４１ ｋｇ ／ ｍ ／ ｓ，水温 ２５ ℃，流场无穷

远处的均匀来流速度 Ｕ０ ＝ １ ｍ ／ ｓ。

３　 数值结果分析

图 ３　 圆柱中心线上 ｕ－ 沿顺流向的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｍｅａｎ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕ－ ａｌｏｎｇ ｃｅｎｔｒａｌ ｌｉｎｅ

３􀆰 １　 时均流场分析

图 ３是圆柱中心线上（ｙ ＝ ０）顺流向时均速度分量

ｕ－ 沿 ｘ 方向的时均分布。 从图 ３ 可见，圆柱后 ｕ－ 呈先减

后增的趋势，并且在圆柱近壁区内出现负值，这说明流

体在该区域产生了回流。 随后在远流场处 ｕ－ 趋于稳定。
图 ３中还给出了 Ｌｏｕｒｅｎｃｏ 和 Ｓｈｉｈ，Ｏｎｇ 和 Ｗａｌｌａｃｅ 的试

验数据，以及杜远征［８］ 采用边界浸入法的数值模拟

结果。
不同方法计算的回流区长度 Ｌｂ以及最大回流速度

ｖｂ的比较见表 １，发现本文 ＬＥＳ 法模拟结果与试验数值

吻合最好，回流长度约为 １􀆰 ６８Ｄ，最大无量纲回流速度

分量约为－０􀆰 ２４７。 同时表明，本文 ＬＥＳ法相对于杜远征的浸入边界法［８］，模拟精度也有了一定提升。
表 １　 Ｌｂ和 ｖｂ的对比情况

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｌｂ ａｎｄ ｖｂ
试验结果 文献［８］ ＬＥＳ ＳＳＴ κ⁃ω

Ｌｂ １􀆰 ６８７Ｄ ２Ｄ（１８􀆰 ５５％） １􀆰 ６８Ｄ（０􀆰 ４１５％） １􀆰 ２Ｄ（２８􀆰 ８７％） １􀆰 １８Ｄ（３０􀆰 ０５％）

ｖｂ －０􀆰 ２５４ －０􀆰 ２４５（３􀆰 ５４％） －０􀆰 ２４７（２􀆰 ７６％） －０􀆰 １１７（５３􀆰 ９３％） －０􀆰 ２２８（１０􀆰 ２４％）

注：括号中数值为计算结果与试验结果的对比误差。

图 ４所示为圆柱后近尾流区（ｘ ／ Ｄ＝ １􀆰 ０６）ｕ－ 和 ｖ－ 沿 ｙ 方向的时均分布。 从图 ４（ａ）可见，该区域 ｘ 方向的

１２１
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时均流速呈“Ｖ形”分布，并且关于圆柱中心线对称。 在 ｙ ／ Ｄ＝ ０处，ｕ－ 达到负向最大值，并向圆柱两侧逐渐增

大，最后趋于稳定。 从图 ４（ｂ）可见 ｖ－ 的分布近似关于圆柱中心对称，且该速度分量随 ｙ 轴的变化并不明显，
基本在 ０附近变化。 本文 ＬＥＳ法、ＳＳＴ模型、κ⁃ω 模型的模拟结果均与 Ｌｏｕｒｅｎｃｏ和 Ｓｈｉｈ的试验结果以及杜远

征的边界浸入法数值模拟结果有所不同，这是因为在该雷诺数条件下的漩涡脱落属于湍流涡街，存在很大的

不稳定性，同时还与监控点选取的疏密程度有关。

图 ４　 圆柱近尾流区 ｕ－ 和 ｖ－ 沿横流向的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕ－ ａｎｄ ｖ－ ａｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｅａｒ ｗａｋｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

３􀆰 ２　 瞬时流场分析

图 ５为 ＬＥＳ法、ＳＳＴ模型、κ⁃ω 模型与 Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ［９］在 Ｒｅ ＝ ３ ９００ 条件下所得到的涡量等值线。 可见，所
有方法模拟结果中，圆柱下游均出现了显著的卡门涡街现象，流体从圆柱表面分离，并形成周期性交替脱落

的漩涡。 正是这些漩涡的产生，导致了圆柱表面升力的周期性变化。
图 ５（ｂ）是 ＬＥＳ法的涡量等值线，可以看到，流体自由分离剪切层的长度约 １Ｄ，圆柱后近流场的流体运

动十分混乱，在下游较远处流体才卷曲形成漩涡，这与 Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ［９］的模拟结果吻合很好。 但是 ＬＥＳ 法的涡

量图在距离圆柱较远处则显得更为紊乱，卷曲度更符合湍流涡泄的特征。
图 ５（ｃ）是 ＳＳＴ模型所得到的涡量等值线，图中自由分离剪切层的长度很短，圆柱后近流场的流体运动

十分规律，流体在距离圆柱很近的位置就已经形成了明显、规则的漩涡，这与湍流涡泄有一些不符。
图 ５（ｄ）是 κ⁃ω 模型的涡量等值线。 与 ＳＳＴ模型所得结果一样，流体在圆柱后紧接着就形成了较为规则

的漩涡，并一直向流场远处发展。 不同的是，该模型对圆柱后近流场的流动状况的模拟效果较 ＳＳＴ模型要好

一些。
通过以上对比，发现 ３种湍流模型都可以将漩涡脱落的主要特征描述出来，但在亚临界雷诺数条件下，

ＬＥＳ湍流模型对湍流涡泄的模拟效果明显要好于 κ⁃ω 模型与 ＳＳＴ模型。

图 ５　 涡量等值线（ ｔ＝ １０ ｓ）
Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｉｓｏ⁃ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ ｔ＝ １０ ｓ）

３􀆰 ３　 圆柱表面受力特性

图 ６是圆柱（ｙ＞０）表面稳态压力分布。 可见，在圆柱正对来流（θ ＝ ０°）处，稳态压力系数 Ｃｐ 最大，随着

向圆柱周围扩展，稳态压力系数迅速减小，并大约在 θ＝ ７０°附近压力系数达到最小值，随后压力继续增长，并
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图 ６　 圆柱表面的稳态压力分布

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

在圆柱背后形成了稳定的压力分布。 可以看到，在 θ ＝
４０° ～７２°的区域存在与流速方向相反的负压力差。 从

图中可以看出，总体上本文 ＬＥＳ 法、ＳＳＴ 模型、κ⁃ω 模型

的模拟结果与 Ｃ．Ｎｏｒｂｅｒｇ［１０］的试验数据以及杜远征浸

入边界法所得结果吻合很好，但在压力系数的数值上有

微小偏差，κ⁃ω 模型偏差最大，ＳＳＴ 模型次之，ＬＥＳ 法模

拟效果最好。
分离角 θｓ的大小见表 ２，可见，ＬＥＳ 法的模拟误差

最小，为 ２􀆰 ８６％；而且相较于杜远征浸入边界法的模拟

结果，ＬＥＳ法的模拟精度有了很大提升。

表 ２　 分离角 θｓ，Ｃｄ和 Ｓｔ 对比

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ θｓ，Ｃｄ ａｎｄ Ｓｔ

试验结果 文献［８］或［１２］ ＬＥＳ ＳＳＴ κ⁃ω

θｓ ７０ ７９［８］（１２􀆰 ８６％） ７２（２􀆰 ８６％） ７３（４􀆰 ２９％） ７５（７􀆰 １４％）

Ｃｄ ０􀆰 ９９±０􀆰 ０５ １􀆰 １５０［１２］（１３􀆰 ９％） １􀆰 １１７（１２􀆰 ８％） １􀆰 ３０１（３１􀆰 ４１％） １􀆰 ３３３（３４􀆰 ６５％）

Ｓｔ ０􀆰 ２１５±０􀆰 ００５ ０􀆰 ２１５７［１２］（０􀆰 ３％） ０􀆰 ２１６（０􀆰 ４６％） ０􀆰 ２３５（９􀆰 ３１％） ０􀆰 ２３４（９􀆰 ２９％）

注：括号中数值为计算结果与试验结果的对比误差。

图 ７（ａ）是圆柱表面的阻力系数时程。 可以看到，κ⁃ω 模型、ＳＳＴ 模型的阻力曲线呈先增后减，最后趋稳

的变化趋势，而 ＬＥＳ 法的模拟结果始终处于随机波动状态。 计算达到稳定后，κ⁃ω 模型、ＳＳＴ 模型所得的阻

力系数平均值要大于 ＬＥＳ法的模拟结果。 阻力系数平均值Ｃｄ的模拟结果与 Ｋｒａｖｃｈｅｎｋｏ 等［１１］试验数值的对

比情况见表 ２，表中还列出了何鸿涛［１２］的模拟结果。
图 ７（ｂ）是圆柱表面升力系数时程曲线，由图可见，κ⁃ω 模型、ＳＳＴ模型的升力系数达到稳定后，其振幅稳

定在 １附近，而 ＬＥＳ法的升力系数的振动幅值则随时间不断变化，大约为 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ６，它呈现出的是并非完全

性的周期性振动，而是一种“准”周期性振动。

图 ７　 阻力系数和升力系数时程

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

将相应的升力系数曲线分别进行快速傅立叶变化得到漩涡脱落频率，并根据公式 Ｓｔ＝ ｆＤ ／ ｕ０ 得到相应的

斯特罗哈尔数，与文献［１１］和［１２］的结果进行对比（见表 ２）。 通过对比发现，无论对于阻力系数平均值 Ｃｄ，
还是斯特罗哈尔数 Ｓｔ，ＬＥＳ法得到的结果都要比另外两种模型精确一些。
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４　 结　 语

本文通过采用不同湍流模型对三维圆柱绕流特性进行模拟研究，主要得出如下结论：
（１）当流体流过圆柱时，圆柱表面大部分区域都是负压区，而且 θ＝ ４０° ～７２°的区域存在与流速方向相反

的负压力差。 由于负压力差与流体黏性的联合作用，流体与圆柱表面分离，使圆柱表面产生周期性交替脱落

的湍流漩涡，从而使圆柱表面受到周期性变化的升力影响。 ＬＥＳ法得到的流体分离角与试验数据吻合最好，
误差为 ２􀆰 ８６％；ＬＥＳ法得到的阻力系数平均值以及斯特罗哈尔数 Ｓｔ 与试验结果的误差均控制在合理范围。
相应的 κ⁃ω 模型、ＳＳＴ模型得到的结果与试验结果存在很大差距。

（２）脱落的漩涡进入圆柱后流场中，在圆柱近壁处形成了回流区。 ＬＥＳ 法模拟得到了长度约为 １􀆰 ６８Ｄ、
最大无量纲回流速度为 ０􀆰 ２４７的回流区，与试验数值吻合很好；κ⁃ω 模型模拟得到的回流区最大无量纲速度

也为 ０􀆰 ２２８，但长度只有一倍圆柱直径；ＳＳＴ模型模拟得到的结果，其最大无量纲回流速度以及回流区长度均

只有试验值的一半左右。 所以，ＬＥＳ法对流场时均速度的模拟效果最好。
（３）在亚临界雷诺数条件下，ＬＥＳ模型对圆柱后极度不稳定的湍流涡泄的模拟效果最好，对复杂的湍流

小尺度漩涡描述得更加细致，得到的自由分离剪切层长度约为 １Ｄ，得到的漩涡卷曲度更符合湍流涡泄的特

征。 κ⁃ω 模型与 ＳＳＴ模型对湍流的模拟效果要差一些，只能大致体现出漩涡周期性脱落的特性。
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ｆｏｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ＱＩＡＯ Ｙｏｎｇ⁃ｌｉａｎｇ， ＧＵＩ Ｈｏｎｇ⁃ｂｉｎ， ＬＩＵ Ｘｉａｎｇ⁃ｘｉｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ Ｗｅｉｈａｉ， Ｗｅｉｈａｉ　 ２６４２０９，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｍａｄｅ ｉｎ ａ ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ（Ｒｅ＝
３９００） ｂｙ ｕｓｉｎｇ κ⁃ω ｍｏｄｅｌ， ＳＳＴ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （ ＬＥＳ）， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ａｖｅｒａｇｅ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ） ． Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｅ
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ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｈｅｎ ｆｌｏｗ ｐａｓｓｅｓ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｓｅｐａｒａｔｅｓ ｔｈｅ
ｆｌｕｉｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｖｏｒｔｅｘ ｓｈｅｄｄｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｚｏｎｅ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＳ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａ ｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｒｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ κ⁃ω ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＳＳＴ ｍｏｄｅｌ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｂｙ ＤＵ Ｙｕａｎ⁃ｚｈｅｎｇ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＳ ｍｅｔｈｏｄ ａｌｓｏ ｈａｓ
ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏ⁃ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ＬＥＳ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｅｐｉｃｔ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｈｅｄｄｉｎｇ
ｖｏｒｔｉｃｅｓ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｖｏｒｔｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｍｅｔｉｃｕｌｏｕｓｌｙ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｅｅ⁃ｓｈｅａｒ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｍｐｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｖｏｒｔｅｘ ｓｈｅｄｄｉｎｇ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｉｔ ｃａｍｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｅ ＬＥＳ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ κ⁃ω ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＳＳＴ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ； ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ
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