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不等直径串列圆柱绕流大涡模拟

胡　 彬， 水庆象， 王大国
（西南科技大学 环境与资源学院， 四川 绵阳　 ６２１０１０）

摘要： 为研究背负式海底管线中增设的小直径附属管线对主管线的水动力影响，将大涡模拟中经典

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ亚格子模型与特征线算子分裂有限元法结合，并引入出口对流边界条件，完善了基于特征线算子分

裂有限元的大涡模拟方法。 通过自编程序数值模拟 Ｒｅ ＝ １ ０００ 的单圆柱绕流，计算结果与相关文献吻合较好，
验证了该算法计算圆柱绕流的有效性，并分析了 Ｒｅ＝ １ ０００时不同直径比、间距比情况下的串列双圆柱绕流，根
据流场的不同涡脱落形态及两圆柱平均阻力系数、升力系数随直径比、间距比变化的规律得到了不同直径比条

件下的临界间距范围。 达到临界间距后，流场由单一涡脱落状态转变为双涡旋脱落状态。 最后分析了两圆柱

平均阻力系数及升力系数在临界间距后急剧增加的原因，为背负式海底管线的布局优化提供了理论依据。
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中图分类号： ＴＶ１３１　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１７）０１－０１０３－０８

随着石油、天然气的开采逐渐走向深海，在主管线附近铺设小直径附属管线的背负式管线［１］在深海油

田开发中显得日益重要。 在背负式管线中，由于小直径附属管线的增设，主管线附近流场会发生较大变化，
这种变化对主管线的受力、尾流结构及涡脱频率等都将产生影响。 因此，对不等直径串列双圆柱绕流的水动

力研究具有一定的工程意义及应用价值。
研究不等直径串列圆柱绕流的方法主要有试验方法和数值模拟方法。 Ａｌａｍ ＆ Ｚｈｏｕ［２］通过物理试验研

究了大圆直径 Ｄ＝ ２５ ｍｍ，小圆直径 ｄ＝（０􀆰 ２４～１􀆰 ００）Ｄ，两圆柱中心间距 Ｌ＝ ５􀆰 ５ｄ 的双圆柱绕流。 结果表明：
当 ｄ ／ Ｄ 减小时，小圆柱的斯特劳哈尔数 Ｓｒ 变小，而大圆柱的 Ｓｒ 数和平均阻力系数增大，升力系数减小。
Ｚｈａｏ等［３］用数值模拟方法研究了直径比 ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２５，Ｌ≤１􀆰 １７５Ｄ 的双圆柱绕流，结果表明其尾流结构均为单

一涡脱落形态。 Ｚｈａｏ等［４］进一步数值模拟了 Ｒｅ ＝ ５０ ０００，ｄ ／ Ｄ ＝ ０􀆰 ５，Ｌ≤１􀆰 １５Ｄ 的双圆柱绕流，结果表明涡

脱落形态仍为单一形态。 Ｇａｏ等［１］数值模拟了 Ｒｅ ＝ ３００ 时不等直径串列双圆柱绕流，发现在不同间距条件

下出现了单一涡脱落和双涡旋脱落两种尾流形态。 于定勇等［５］数值模拟 Ｒｅ ＝ ２００ 时不同直径比、间距比情

况下的串列双圆柱绕流，分析了不同直径比及间距比对涡脱落形态、圆柱受力等的影响。
数值模拟方法研究不等直径串列圆柱绕流的关键是求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ⁃Ｓ）方程及其湍流模型，其中大

涡模拟方法具有较高的计算精度和较少的计算量逐渐成为数值研究复杂湍流问题的重要方法［６］。 由于有

限元法具有良好的几何边界和边界条件适应性，而被广泛用于 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ⁃Ｓ）方程及其湍流模型的求

解。 但经典的 Ｇａｒｌｅｒｋｉｎ有限元法在处理流体对流占优问题上容易出现数值振荡［７］。 为克服该困难，近年来

发展了多种有限元法，如 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ Ｕｐｗｉｎｇ Ｐｅｔｒｏｖ⁃Ｇａｒｌｅｒｋｉｎ （ ＳＵＰＧ）法［８］、Ｔａｙｌｏｒ⁃Ｇａｒｌｅｒｋｉｎ 法［９］、特征线⁃
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Ｇａｒｌｅｒｋｉｎ法［１０］。 Ｗａｎｇ等［１１］将 Ｔａｙｌｏｒ展开引入到特征线⁃Ｇａｒｌｅｒｋｉｎ 法并结合算子分裂法的优点提出了特征

线算子分裂（Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ⁃Ｂａｓｅｄ Ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＣＢＯＳ）有限元法。 该方法将 Ｎ⁃Ｓ 方程分裂成扩散项和对

流项，对流项采用显式格式，显式格式具有单个时间步计算量小、程序易于实现等优点。
本文将大涡模拟方法与 ＣＢＯＳ有限元法相结合，数值模拟了 Ｒｅ＝ １ ０００的单圆柱绕流。 研究Ｒｅ＝ １ ０００时

不同直径比、间距比情况下的串列双圆柱绕流，得到不同直径比下的临界间距范围，分析圆柱受力在临界间

距范围急剧增大的原因。

１　 数值模型

１􀆰 １　 大涡模拟控制方程

采用盒式滤波器［１２］对二维非定常无量纲不可压缩流体的 Ｎ⁃Ｓ方程组进行滤波，根据湍流动能生成与耗

散平衡的原则［１３］，获得以下方程组：
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∂ ｕｉ

∂ｔ
＋ ｕ－ ｊ
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式中：带“－”的变量为过滤后大尺度变量。 ｉ，ｊ＝ １，２；（ｕ１，ｕ２）＝ （ｕ，ｖ），ｕ 为水平向速度，ｖ 为垂向速度；ｐ 为压

力；ｔ 为时间；（ｘ１，ｘ２）＝ （ｘ，ｙ），ｘ 为水平坐标，ｙ 为垂向坐标；雷诺数 Ｒｅ ＝Ｕｌ ／ υ（其中，Ｕ 为特征速度，ｌ 为特征

长度，υ 为运动黏性系数）。 υｔ 称为亚格子涡黏系数，Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ［１３］对其做出如下假设

υｔ ＝ （ｃｓΔ） ２
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式中： ｃｓ 为 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ系数，一般取 ０􀆰 １～０􀆰 ２时可获得较好的计算结果，本文取 ０􀆰 １； Δ 为网格过滤尺度。
下面的推导过程为求书写简便，略去上横杠“－”。

１􀆰 ２　 ＣＢＯＳ有限元法

在每一个时间步内，采用算子分裂法将控制方程（１）和（２）分裂成扩散项和对流项：
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式中： ｕｎ＋θ
ｉ 为扩散方程（４）在 ｎ ＋ １时刻的解，同时也是对流项方程（５）在 ｎ ＋ １时刻的初值； ｕｎ＋１

ｉ 为对流项在

ｎ＋１时刻的解，同时也是控制方程式（１）和（２）在 ｎ ＋ １时刻的解。
式（４）和（５）应用 ＣＢＯＳ有限元法［１１］，可得如下时间离散形式：
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式（７）为对流项（５）沿特征线显式时间离散所得。
对式（６）和（７）采用标准 Ｇａｌｅｒｋｉｎ加权余量有限元法进行空间离散。 基于 ＣＢＯＳ有限元的大涡模拟方法

求解过程为：①以 ｎ 时刻的速度场 ｕｎ
ｉ 作为初值，求解方程（３），得到 ｎ ＋ １时刻的亚格子涡黏系数 υｔ ；②以 ｎ

时刻的速度场 ｕｎ
ｉ ，压力场 ｐｎ 作为初值，求解扩散方程（４），得到 ｎ ＋ １ 时刻速度场的过渡值 ｕｎ＋θ

ｉ 和压力值

４０１
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ｐｎ＋１ ；③以 ｕｎ＋θ
ｉ 作为初值，求解对流方程（５），得到 ｎ ＋ １时刻速度场 ｕｎ＋１

ｉ ，完成 ｎ ＋ １时刻的求解；④转到下一

步，重复步骤①～③。

图 １　 Ｒｅ＝ １ ０００时单圆柱绕流计算区域网格划分

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｇｒｉｄｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ａｔ Ｒｅ＝ １ ０００

如图 １所示，计算域依左中右及上中下划分为 ９ 个

区域，由于圆柱附近速度、压力等梯度大，对沿柱体径向

及围绕柱体四周的网格进行加密，故每个区域的网格尺

度各不相同。 整个计算域划分为 ３ ２３８ 个 ９ 节点四边形

单元，共有 １３ ２１２ 个节点数，其中圆柱表面分布 ４４ 个网

格，８８个节点。

２　 模型验证

２􀆰 １　 模型布置

计算域尺度在主流方向上取为 ２１Ｄ，其中圆柱上游分

配 ５Ｄ，横向尺寸为 １６Ｄ，圆柱直径 Ｄ＝ ０􀆰 １为特征长度；入

表 １　 计算的 Ｃ
－

ｄ ， ＣＡ
Ｌ 及 Ｓｒ 与其他文献数据的比较

　 Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄａｔａ
ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｒｅ＝ １ ０００

计算结果 Ｃ
－

ｄ
ＣＡ
Ｌ Ｓｒ

本文 １􀆰 ５７ １􀆰 ２７５ ０􀆰 ２２６

Ｈｕ ａｎｄ Ｋｏｔｅｒａｙａｍａ［１４］ １􀆰 ４５ — ０􀆰 ２２０

Ｊｅｓｔｅｒ ａｎｄ Ｋａｌｌｉｎｄｅｒｉｓ［１５］ １􀆰 ５１ １􀆰 ４０ ０􀆰 ２５０

Ｍｉｔｔａｌ ｅｔ ａｌ［１６］ １􀆰 ５３ １􀆰 ３７ ０􀆰 ２４５

口处指定沿水平方向的均匀来流 Ｕ ＝ １ 为特征速度，垂向

速度 Ｖ＝ ０， Ｒｅ ＝ １ ０００ 。 为保证圆柱后方涡旋能够顺利通

过出口边界，出口处为对流边界 ∂ｕｉ ／ ∂ｔ ＋ ∂ｕｉ ／ ∂ｘ ＝ ０，指定

右上角和右下角相对压力 ｐ ＝ ０；侧壁采用可滑移边界条

件；圆柱表面为不可滑移边界条件。
２􀆰 ２　 特征参数

表 １列出了计算的平均阻力系数 Ｃ
－
ｄ ，升力系数 ＣＡ

Ｌ 及

斯特劳哈尔数 Ｓｒ 与已有文献结果的比较。 由表 １ 可见，
计算结果与文献结果接近，验证了该模型计算圆柱绕流

的有效性。 图 ２展示了 １个周期内 ５个典型时刻的流线图，从图中可以看出，涡旋交替从圆柱后方产生、发
展并脱落，形成卡门涡街。

图 ２　 Ｒｅ＝ １ ０００时单圆柱绕流 １个周期内流线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｌｉｎｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｃｙｃｌｅ ａｔ Ｒｅ＝ １ ０００

３　 不等直径串列双圆柱绕流分析

３􀆰 １　 模型布置

图 ３（ａ）给出了串列双圆柱绕流计算域：上游圆柱直径 Ｄ＝ ０􀆰 １ 为特征长度，ｄ 为下游圆柱直径。 流场入

口距上游圆柱中心 ５Ｄ，出口距下游圆柱中心 １６Ｄ，横向尺寸为 １６Ｄ，两圆柱中心间距为 Ｌ。 取入口处水平方

向的均匀来流 Ｕ＝ １为特征速度，垂向速度 Ｖ＝ ０， Ｒｅ ＝ １ ０００，指定右上角和右下角相对压力 ｐ ＝ ０；出口处为

对流边界 ∂ｕｉ ／ ∂ｔ ＋ ∂ｕｉ ／ ∂ｘ ＝ ０；侧壁采用可滑移边界条件；两圆柱表面为不可滑移边界条件。
计算了 ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２，０􀆰 ４，０􀆰 ６，０􀆰 ８，Ｌ ／ Ｄ＝ １􀆰 ７５，１􀆰 ８，１􀆰 ９，２􀆰 ０，２􀆰 １，２􀆰 ２，２􀆰 ２５，２􀆰 ５ 共计 ３２ 种工况。 图 ３（ｂ）

给出了 ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２，Ｌ ／ Ｄ＝ １􀆰 ７５时局部网格划分情况，计算域依左中右及上中下划分为 １２个区域，对柱体径向

及围绕柱体四周的网格进行加密，每个区域的网格尺度各不相同。 整个计算域划分为 ４ ６０４ 个 ９ 节点四边
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形单元，共有 １８ ７１７个节点数，其中两圆柱表面均分布 ４０个网格，８０个节点。

图 ３　 不等直径串列双圆柱模型布置及网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｏｎ ｗｈｅｎ ｄ＝ ０􀆰 ２Ｄ ａｎｄ Ｌ＝ １􀆰 ７５Ｄ

３􀆰 ２　 尾流形态

分别计算了直径比 ｄ ／ Ｄ 为 ０􀆰 ２，０􀆰 ４，０􀆰 ６，０􀆰 ８时在不同间距比下的涡量等值线分布，为节约版面，只给出

ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２和 ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ６时的涡量等值线分布（见图 ４ 和图 ５），计算结果表明，ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２ 时， Ｌ ／ Ｄ≤ １􀆰 ８ 时上

游大直径圆柱分离的剪切层附着在下游小直径圆柱表面，涡旋脱落仅发生在下游圆柱后方，呈现单一涡脱

落，涡脱落位置离下游圆柱较远；当 Ｌ ／ Ｄ≥１􀆰 ９时，上游大圆柱及下游小圆柱均产生涡旋脱落，呈现双涡旋脱

落形态，涡脱落位置较 Ｌ ／ Ｄ≤ １􀆰 ８时更靠近下游圆柱。 当 ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ４，０􀆰 ６，０􀆰 ８ 时， Ｌ ／ Ｄ≤ ２􀆰 １ 时上游圆柱后

方无涡脱落呈现单一涡脱落形态； Ｌ ／ Ｄ≥２􀆰 ２时呈现出双涡旋脱落流态。 Ｌ ／ Ｄ≥２􀆰 ２时涡脱落位置离下游圆

柱距离大于 Ｌ ／ Ｄ≤ ２􀆰 １时的距离。

图 ４　 ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２时不同间距比下的涡量等值线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｅｓ ｗｈｅｎ ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２

６０１



　 第 １期 胡　 彬， 等： 不等直径串列圆柱绕流大涡模拟

图 ５　 ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ６时不同间距比下的涡量等值线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｅｓ ｗｈｅｎ ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ６

３􀆰 ３　 平均阻力系数及升力系数幅值

图 ６和 ７分别给出了在不同 ｄ ／ Ｄ 情况下上、下游圆柱平均阻力系数及升力系数随 Ｌ ／ Ｄ 的变化曲线。 由

图可知，ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２时，上、下游圆柱平均阻力系数及升力系数在 Ｌ ／ Ｄ＝ １􀆰 ８ ～ １􀆰 ９ 时急剧增大；ｄ ／ Ｄ ＝ ０􀆰 ４，０􀆰 ６，
０􀆰 ８时，在 Ｌ ／ Ｄ＝ ２􀆰 １～ ２􀆰 ２ 急剧增大。 结合图 ４ ～ ５ 流场尾流结构表明：ｄ ／ Ｄ ＝ ０􀆰 ２ 时临界间距范围为 １􀆰 ８Ｄ～
１􀆰 ９Ｄ；ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ４，０􀆰 ６，０􀆰 ８时其临界间距范围为 ２􀆰 １Ｄ～２􀆰 ２Ｄ。

图 ６　 上游圆柱升、阻力系数随 Ｌ ／ Ｄ 的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｌｉｆｔ ａｎｄ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ ／ Ｄ

图 ７　 下游圆柱升、阻力系数随 Ｌ ／ Ｄ 的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｌｉｆｔ ａｎｄ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ ／ Ｄ
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３􀆰 ４　 平均阻力系数及升力系数急剧变化原因分析

图 ８和 ９分别给出了 ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２， ０􀆰 ４时在临界间距区间约 １个周期内不同时刻的压力分布云图。 从图

８（ａ）和 ９（ａ）可以看出：两圆柱间隙处压力较稳定，上游圆柱上、下表面压力接近，故其升力系数比单圆柱绕

流小很多。 同时间隙处压力低于下游圆柱近尾流区，故下游圆柱平均阻力系数为负值。 由于未达到临界间

距，涡脱落位置离下游圆柱较远，对其背流面上、下表面的压力差影响较小，故升力系数较单圆柱偏小。
从图 ８（ｂ）和 ９（ｂ）可以看出：达到临界间距后，上游圆柱尾流区上下表面交替出现强负压区，表明有涡

旋脱落，故上游圆柱平均阻力系数及升力系数值均增大。 下游圆柱迎流面压力相对其尾流区压力显著提高，
故下游圆柱平均阻力系数均增大。 另外，下游圆柱迎流面上表面正压力逐渐增加（减小），下表面负压力则

逐渐减小（增加），这对下游圆柱上下表面压力差产生叠加影响，导致下游圆柱升力系数振幅剧增。
ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ６，０􀆰 ８时上、下游圆柱平均阻力系数及升力系数急剧变化的原因与 ｄ ／ Ｄ ＝ ０􀆰 ２，０􀆰 ４ 时相近。 两

圆柱间距达到临界间距后，圆柱周围压力变化导致其平均阻力系数及升力系数增大。

图 ８　 ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２时临界间距区间的压力分布

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｗｈｅｎ ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２

图 ９　 ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ４时临界间距区间的压力分布

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｗｈｅｎ ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ４

４　 结　 语

将经典 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ亚格子模型与特征线算子分裂有限元相结合，通过自编程序模拟了 Ｒｅ ＝ １ ０００ 的单

圆柱绕流，计算结果与现有文献结果吻合较好，验证了本文模型计算圆柱绕流的有效性。 研究了 Ｒｅ＝ １ ０００，
ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２～０􀆰 ８，Ｌ ／ Ｄ＝ １􀆰 ７５～２􀆰 ５０的串列双圆柱绕流，得出如下结论：
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（１）ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２时， Ｌ ／ Ｄ≤１􀆰 ８时涡旋脱落仅发生在下游圆柱后方，流场呈现单一涡脱落形态； Ｌ ／ Ｄ≥１􀆰 ９
时，两圆柱后方均产生涡旋脱落，流场呈现双涡旋脱落形态；ｄ ／ Ｄ ＝ ０􀆰 ４，０􀆰 ６，０􀆰 ８ 时， Ｌ ／ Ｄ ≤ ２􀆰 １ 时流场呈现

单一涡脱落形态， Ｌ ／ Ｄ≥ ２􀆰 ２时呈现双涡旋脱落形态。
（２）ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２时，上、下游圆柱平均阻力系数及升力系数在 Ｌ ／ Ｄ＝ １􀆰 ８ ～１􀆰 ９ 时急剧增大；ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２，０􀆰 ６，

０􀆰 ８时，在 Ｌ ／ Ｄ＝ ２􀆰 １～２􀆰 ２时急剧增大。
因此，对 Ｒｅ＝ １ ０００的不等直径串列双圆柱绕流：当 ｄ ／ Ｄ＝ ０􀆰 ２时，临界间距范围为 １􀆰 ８Ｄ～１􀆰 ９Ｄ；当 ｄ ／ Ｄ＝

０􀆰 ４，０􀆰 ６，０􀆰 ８时，其临界间距范围为 ２􀆰 １Ｄ～２􀆰 ２Ｄ。
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Ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｆｏｒｍ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄｓ， １９９５， ２０（２０）： ８８７⁃ ９１３􀆰

［１１］ ＷＡＮＧ Ｄ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｊ， ＸＩＯＮＧ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｏｒ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ５４（８）： ２１５７⁃ ２１６６􀆰

［１２］ ＳＡＧＡＵＴ Ｐ． Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｆｌｏｗｓ［Ｍ］． Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃ Ｖｅｒｌａｇ， ２００２􀆰
［１３］ ＤＥＮＨＡＭ， Ｍ Ｋ， ＢＲＩＡＲＤ Ｐ， ＰＡＴＲＩＣＫ Ｍ Ａ． Ａ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｅ： Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ２００１， ８（８）： ６８１⁃ ６９３􀆰
［１４］ ＨＵ Ｃ， ＫＯＴＥＲＡＹＡＭＡ Ｗ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｒｉｇｉｄ ａｎｄ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｐｌａｔｅ ｉｎ

ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｌｏｗ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ｐｏｌａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９４， ４（３）： １９３⁃ １９９􀆰
［１５］ ＪＥＳＴＥＲ Ｗ， ＫＡＬＬＩＮＤＥＲＩＳ Ｙ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｆｌｏｗ ａｂｏｕｔ ｆｉｘｅｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐａｉｒｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００３， １７（４）： ５６１⁃ ５７７􀆰
［１６］ ＭＩＴＴＡＬ Ｓ， ＫＵＭＡＲ Ｖ， ＲＡＧＨＵＶＡＮＳＨＩ Ａ． Ｕｎｓｔｅａｄｙ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｆｌｏｗｓ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｉｎ ｔａｎｄｅｍ ａｎｄ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄｓ， １９９７， ２５（１１）： １３１５⁃ １３４４􀆰
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Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｔａｎｄｅｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ＨＵ Ｂｉｎ， ＳＨＵＩ Ｑｉｎｇｘｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｄａｇｕｏ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｍｉａｎｙａｎｇ　 ６２１０１０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｌｉｎｋｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ ｓｕｂｓｅａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ， ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ
ｅｄｄｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｏｒ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ （ ＣＢＯＳ ），
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｏｒ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，
ａｎｄ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ａｒｏｕｎｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ Ｒｅ＝ １ ０００ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｌｌ ａｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ｔｗｏ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ａｔ Ｒｅ ＝ １ ０００ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ａ ｔａｎｄｅｍ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｒａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｒｔｅｘ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ．
Ｔｈｅ ｗａｋｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｔｗｏ⁃ｗａｋｅ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ａ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗａｋｅ ｓｈｅｄｄｉｎｇ  ｍｏｄｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｉｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｂｏｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｓｈａｒｐｌｙ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｌｉｆｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｍａｄｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ ａｒｅ
ｅｑｕａｌ ｔｏ ０．２ ａｎｄ ０．４． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｅａ ｐｉｐｅｌｉｎｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ＣＢＯＳ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ； ｉｎ ｔａｎｄｅｍ； ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ
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