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悬链线管体三维流场数值模拟研究
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摘 要：基于计算流体力学开源代码 OpenFOAM开展不同雷诺数（100≤Re≤3 900）下弯曲管体绕流流场三维数值模拟研究。
对比分析不同雷诺数条件下弯曲管体的瞬时和时均流场特征，研究了弯曲管体不同位置处的时均压力系数和旋涡脱落频率。
结果表明：当 Re＝ 100时，尾流中仅有展向涡存在；当 300≤Re≤3 900时，流向涡出现且强度逐渐增加，展向涡减弱，随着局部

曲率增大，沿弯管展向涡脱强度减小。 随着雷诺数的增大，回流区沿流向的延伸尺度减小，但其沿展向的分布范围增大。 沿

弯管展向随着深度减小，前后驻点时均压力系数的绝对值递减，圆周时均压力系数变化幅度减小。 在 300≤Re≤3 900 范围

内，管体曲率会对展向涡脱频率产生一定影响。
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Three-dimensional numerical simulation of flow past a catenary riser
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Abstract： A series of three-dimensional numerical simulations are performed to investigate flow past a curved cylinder at different
Reynolds numbers （ 100≤Re≤3 900） based on the computational fluid dynamics open source code OpenFOAM. The effects of
Reynolds number on the instantaneous and time-averaged wake flow characteristics， the mean pressure coefficients and vortex shedding
frequencies are investigated. The results show that only spanwise vortices exist in the wake at Re＝ 100， the streamwise vortices appear
and the vorticity intensity gradually increases， while the spanwise vortices become weakened at 300≤Re≤3 900. The intensity of vortex
shedding decreases along the spanwise due to the increasing of local curvature. The scale of recirculation zone decreases with the
increase of Reynolds number in the flow direction， but increases along the spanwise of curved cylinder. The absolute values of the front
and rear stagnation pressure coefficients decrease along the spanwise as the depth lowers， and the discrepancy of the time-averaged
pressure coefficients on the cylinder surface decreases. The axial curvature has an effect on the vortex shedding frequency at 300≤Re≤
3 900.
Keywords： flow past a curved cylinder； instantaneous wake pattern； time-averaged flow field； time-averaged pressure coefficients；
vortex shedding frequency

悬链线式细长结构在深海油气悬链线立管、锚泊系统及海上风电管缆等海洋工程中广泛应用。 超细长

悬链线管体结构由于自重和环境荷载作用，展向曲率沿程变化，相比于竖直管体，循环往复的海流诱发变曲

率管体产生涡激振动的过程更为复杂。 上部平台大幅运动下会引起悬链线管体结构触底点位置不断变化，
导致管体倾斜角度和曲率剧烈变化。 在涡激振动与平台运动作用下极易引起悬链线管体产生疲劳破坏，导

第 39卷第 5期
2021年 9月

海 洋 工 程
THE OCEAN ENGINEERING

Vol. 39 No. 5
Sep. 2021



致立管油气泄漏、锚链走锚等事故发生。
目前关于管体绕流流场特性研究主要针对竖直圆柱和倾斜圆柱，开展了大量试验研究和数值模拟。 研

究表明圆柱流场特性主要和雷诺数密切相关，随着雷诺数的增大，圆柱尾流会从层流转变为湍流，转变过程

中伴随着尾流过渡、剪切层过渡和边界层过渡，最明显的特征是不稳定性。 Williamson［1-2］研究发现圆柱尾流

旋涡形成区域的不稳定性导致了尾流的紊乱。 该不稳定性包括小规模流向涡的形成，大规模的旋涡变形以

及剪切层的不稳定。 随着雷诺数的增大，旋涡脱落会呈现不连续性、斑状大尺度结构等特征，后驻点压力对

尾流的不稳定性特征更为敏感［3］。 Karniadakis 和 Triantafyllou［4］研究发现在雷诺数 Re ＝ 200 附近尾流特征

由二维过渡为三维，随着雷诺数增大，靠近圆柱展向涡呈波浪状，下游涡结构则呈肋条状。 Mittal 和
Balachandar［5］研究表明二次涡的存在对圆柱表面压力分布没有显著的影响。 Behara 和 Mittal［6］ 研究在

150≤Re≤350 区间内圆柱尾流的转捩特性时发现，波浪状的展向涡充分发展必然引起旋涡错位，导致涡脱

频率随时间变化，升阻力系数均值相应减小。 Shlrakashi等［7］试验研究了倾斜角度变化对圆柱尾流中卡门涡

街的干扰作用，当倾角增大时，圆柱轴向出现的二次流会导致涡脱频率减小，旋涡的规则性降低。 Matsuzaki
等［8］通过风洞试验发现减小长径比或增大倾斜角度，圆柱底端脱落的旋涡对整体展向涡的干扰作用增强，
沿圆柱轴向涡脱强度增大。 Razali等［9］试验研究了倾斜角度对圆柱尾流速度和涡量三维特征的影响，当倾

斜角度为 45°时，圆柱展向出现轴向流，尾流中存在大量流向涡，轴向流干扰卡门涡街的形成，导致涡脱变

形，尾流的三维特性增强。 Zhou等［10］研究发现当圆柱的倾斜角度大于 15°时，尾流中出现二次轴向涡，当倾

斜角度增大到 45°时，速度频谱图中峰值减小，谱峰值区域变宽。 Zhao 等［11］通过三维数值模拟发现随着倾

斜角度的增大，展向涡形状和圆柱轴线保持平行，圆周时均压力系数和无量纲旋涡脱落频率减小。 Wang
等［12］研究发现随着倾斜角度增大，展向涡的一致性明显降低而流向涡一致性增加，在向下游发展的过程中

展向涡之间的距离增大，导致涡脱之间相互作用减弱。
对于悬链线管体，沿展向曲率变化较大，其尾流特征比竖直和倾斜管体更为复杂。 Miliou 等［13］数值研

究了雷诺数 Re为 100和 500条件下弯管尾流中涡形成及脱落特征，结果表明，弯管凹形布置时，由于弯管展

向强烈的轴向流存在，导致尾流中涡脱被完全抑制。 Gallardo等［14］采用直接数值模拟方法研究了 Re＝ 3 900
下弯管凸形布置时曲率对弯管尾流的影响，结果表明弯管竖直段的涡管形态与弯管轴线保持平行，而靠近水

平段由于局部倾角较大，导致涡脱强度减弱，尾流的三维特性增强。 Assi 等［15］通过粒子图像测速技术研究

了 Re＝ 1 000条件下弯曲管体的尾流形态，研究表明凹形布置时水平段的存在会使来流出现分离，同时产生

的旋涡冲击弯曲段，造成管体整体尾流湍动性增强，而凸形弯曲管体展向涡脱相关性强，整体涡脱更加规律。
综上所述，已有研究主要集中于雷诺数变化对竖直和倾斜圆柱流场形态及受力特性的影响研究，对于悬

链线管体弯曲段尾流流场特征及受力特性研究较少。 由于局部倾角沿弯管展向变化，产生的轴向流不仅使

尾流中展向涡发生倾斜，同时会对涡脱起到抑制作用，引起时均压力系数和回流区的变化。 采用计算流体力

学开源代码 OpenFOAM开展了不同雷诺数条件下悬链线弯曲管体绕流三维流场特性研究，主要分析了雷诺

数对凸形布置弯管瞬时、时均流场特征，表面压力分布和涡脱频率变化特性的影响规律。

1 数学方法

1.1 计算模型

对于不可压缩黏性流体，在笛卡尔坐标系中，三维 Navier-Stokes（N-S）方程和连续性方程为：

∂ui
∂t
＋
∂uiu j
∂x j

＝ - 1
ρ
∂p
∂xi
＋ ν

∂2ui
∂x j∂x j

（1）

∂ui
∂xi
＝ 0 （2）

式中：xi 为 x，y，z三个方向上的坐标；ui 为 xi 方向的速度；t，ρ，p和 ν分别表示时间、流体密度、压力和流体运

动黏度。
大涡模拟采用滤波函数将流场中的旋涡分解为大小尺度两部分。 大尺度结构可以通过直接求解 N-S方

程得到，小尺度结构用亚格子模型求解。 经过滤波处理的 N-S方程和连续性方程为：
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式中： ui 为 xi 方向的滤波速度； p为滤波压力； τi j 为亚格子尺度应力，其定义为 τi j ＝ ρ（uiu j - ui u j）； t表示时

间；ρ表示流体密度；ν表示流体运动黏度。 采用 Smargorinsky-Lilly 亚格子尺度模型，定义亚格子应力： τi j ＝
1
3
τkkδi j - 2μt Si j，其中 τkk 为各项性部分的 SGS应力， δi j 为 Kronecker常数。 μt ＝ CsΔ S

-
为湍流黏度，Cs 为

Smagorinsky常数，一般取 0.2，Δ为滤波尺寸， S ＝ 2 Si j Si j ，其中 Si j ＝
1
2
∂ ui
∂x j
＋
∂ u j
∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为应变速率张量。

采用有限体积法进行离散。 在 100≤Re≤500和 1 000≤Re≤3 900 范围内分别采用直接数值模拟和大

涡模拟方法开展弯管绕流流场三维数值模拟。 在低雷诺数 100≤Re≤500 范围内，时间项采用二阶 Crank-
Nicolson隐式离散，对流项、压力项和拉普拉斯项均采用二阶高斯线性格式离散。 在高雷诺数 1 000≤Re≤
3 900区间，时间项离散采用 backward二阶隐式，对流项采用高斯线性格式离散，压力项和拉普拉斯项采用高

斯线性 limited格式离散，且均为二阶精度。
1.2 边界条件

将悬链线管体简化成由长度 6.0D的竖直段，半径为 12.5D的四分之一圆环以及 10.0D的水平段构成的

弯管模型，其中 D＝ 0.01 m为弯管竖直段截面直径，单弯管绕流的计算域如图 1 所示，计算域尺寸为 32.5D×
20.0D×28.5D（长×宽×高）。 入口边界至弯管竖直段轴线的距离为 10.0D，底部边界至水平段轴线的距离为

10. 0D，两侧边界距离弯管竖直段轴线为 10.0D，弯管的曲率半径设置为 R ＝ 12.5D，与 Miliou 等［13］、Gallardo
等［14，16］曲率保持一致，竖直段和水平段的长度分别为 6.0D 和 10.0D，以消除顶部和出口边界对弯曲段的影

响［17-18］。 s为弯曲段的弧长，即 s＝RΦ，其中 Φ为从竖直段末端开始沿弯曲段逆时针方向的角度。 定义竖直

段与弯曲段交接处 s ／ D＝ 0，水平段与弯曲段交接处 s ／ D＝ 19.6。

图 1 单弯管绕流计算域示意
Fig. 1 Computational domain of flow past single curved cylinder

入口边界采用狄利克雷边界条件，流向速度 u 分别设置为 0.01 m ／ s、0.03 m ／ s、0.05 m ／ s、0.10 m ／ s、
0.15 m ／ s和 0.39 m ／ s，对应雷诺数 Re ＝ 100、300、500、1 000、1 500 和 3 900，横向速度与展向速度设置为 v ＝
w＝ 0。 出口边界采用纽曼边界条件，流速沿出口方向梯度和压力均设置为 0。 弯管表面采用无滑移边界条
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件。 两侧边界和上下边界设置为自由滑移边界条件。 当雷诺数处于 100≤Re≤500和 1 000≤Re≤3 900时，
无量纲时间步长 ΔtU ／ D分别取 0.01和 0.001，计算过程中最大库朗数 CFL维持在 0.55 左右，以保证数值模

拟的稳定性和收敛性。
1.3 网格敏感性验证

首先在 Re＝ 500和 3 900条件下，采用三套不同密度的网格对竖直圆柱和弯管竖直段开展了网格敏感性

研究，以确保后续模拟结果的准确性和可靠性。 竖直圆柱展向高度与弯管竖直段保持一致，即 z ＝ 6.0D。 计

算域整体网格和弯管局部网格如图 2所示。

图 2 计算网格示意
Fig. 2 Schematic view of the computational mesh

圆柱表面第一层网格无量纲厚度根据 y ＋ ＝ ufΔ ／ ν确定，式中 uf 为摩阻速度，Δ为第一层网格节点到圆柱

表面的距离，ν为运动黏度。 雷诺数 Re ＝ 500 和 3 900 时圆柱表面第一层网格厚度 Δ 分别不超过 0.01 和

0. 003，以确保近壁处 y＋小于 1。 表 1给出了不同雷诺数下，由粗、中、细三套不同密度网格计算得到的阻力

系数平均值 CD、升力系数均方根值 C′L 和斯特劳哈尔数 St。 表 2 给出了中网格模拟的结果与文献结果的

对比。
阻力系数 CD、升力系数 CL、压力系数 Cp 和斯特劳哈尔数 St的定义分别为：

CD ＝
2FD
ρAU2

（5）

CL ＝
2FL
ρAU2

（6）

Cp ＝
2（p - p∞ ）

ρU2
（7）

St ＝
fsD
U

（8）

式中：FD 和 FL 分别为圆柱受到的阻力和升力；U为来流速度；A 为圆柱沿流向的投影面积，对于竖直圆柱而

言，A＝LD，L为圆柱展向高度，对于弯管而言，A＝（R＋D ／ 2＋Lv）D， Lv 是弯管竖直段的长度； p∞ 为入口处的压

力大小；fs 为旋涡脱落频率。

从表 1可以看出，对于竖直圆柱而言，由中网格得到的 CD、C′L和 St与细网格得到结果非常接近，差值均

小于 2％，已满足收敛性要求。 对于弯管竖直段，中网格和细网格之间的结果差值全部小于 1.5％。 通过表 2

可以发现，当 Re＝ 500时，文献［5， 19-21］中 CD 范围为 1.202 ～ 1.240，St 的范围为 0.200 ～ 0.211，由中网格得

到的竖直圆柱 CD 和 St包含于该区间，而 C′L 和 Tong 等
［19］、Thapa 等［20］的结果相差仅 2.2 ％。 当 Re ＝ 3 900
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时，由中网格计算得到的竖直圆柱 CD 与 Lysenko等［22］、Beck等［23］的结果接近，St和 Ferre［24］、Fröhlich 等［25］

的结果基本保持一致。 弯管竖直段 CD和 C′L相比较竖直圆柱均有所增大，但 St相比竖直圆柱结果变化较小，
这可能由于弯曲段和水平段的存在影响了竖直段的受力。 通过对竖直圆柱和弯管竖直段结果分析，中网格

下得到的结果与文献结果基本吻合，表明中密度网格可满足数值模拟计算精度要求。

表 1 Re＝500和 3 900时网格敏感性研究结果
Tab. 1 Results of mesh independence test for Re＝500 and 3 900

雷诺数 工况 网格 y＋ 展向网格高度 单元总数 CD C′L St

Re＝ 500

竖直圆柱

弯管竖直段

粗网格 0.571 0.08  752 001 1.241 0.371 0.203
中网格 0.457 0.08 906 453 1.235 0.364 0.201
细网格 0.228 0.08 1 195 338 1.228 0.358 0.202

粗网格 0.457 0.10 2 633 046 1.338 0.564 0.205
中网格 0.457 0.08 4 209 072 1.317 0.556 0.204
细网格 0.228 0.04 6 455 483 1.310 0.549 0.204

Re＝ 3 900

竖直圆柱

弯管竖直段

粗网格 0.515 0.08  942 216 1.203 0.325 0.218
中网格 0.343 0.08 1 278 944 1.155 0.318 0.218
细网格 0.121 0.08 1 562 311 1.150 0.312 0.217

粗网格 0.343 0.10 8 154 435 1.229 0.397 0.218
中网格 0.343 0.08 10 002 256 1.193 0.381 0.217
细网格 0.121 0.04 10 913 523 1.191 0.377 0.216

表 2 数值计算结果与文献结果对比
Tab. 2 Comparisons between the numerical results and previous literature

雷诺数 数据来源 CD C′L St

Re＝ 500

竖直圆柱 （中网格） 1.235 0.364 0.201
弯管竖直段 （中网格） 1.317 0.556 0.204

Tong等［19］ 1.224 0.356 0.211
Thapa等［20］ 1.202 0.356 0.203
Mittal等［5］ 1.240 — —

Batcho和 Karniadakis［21］ 1.160 — 0.200

Re＝ 3 900

竖直圆柱 （中网格） 1.155 0.318 0.218
弯管竖直段 （中网格） 1.193 0.381 0.217
Lysenko等［22］ 1.17 0.444 0.19
Beck等［23］ 1.10 — 0.206
Ferre［24］ 1.098 — 0.219

Fröhlich等［25］ 1.08 — 0.216
Alessandro等［26］ 1.203 0.425 0.215
Franzini等［27］ 1.05 0.23 0.20

  文中弯管的几何尺寸与 Miliou等［13］一致，将模拟得到的瞬时涡量图、时均流线图和时均压力系数与文

献［13，29］结果（如图 3～4所示）对比，进一步验证文中数值模型的可靠性。 如图 3 所示，当 Re ＝ 100 时，靠
近弯管的涡管轴线垂直，向下游发展的过程中，涡管发生弯曲变形，文中模拟结果和 Miliou 等［13］结果非常吻

合。 时均流线图和 Canabes［28］的结果基本一致，从图 3（b）中可以发现 Re ＝ 100 时的回流区主要集中在弯管

轴线后方 2D左右的范围内，沿展向回流区面积逐渐减小。 如图 4 所示，文中得到的前后驻点线时均压力系

数变化趋势和文献结果一致，即时均压力系数绝对值沿展向逐渐减小，该值在弯曲段末端约为-0.1，且 Re ＝
500时后驻点线时均压力系数绝对值大于 Re＝ 100的时均压力系数。

321第 5期 何建勇，等：悬链线管体三维流场数值模拟研究



图 3 Re＝ 100时弯管尾流特征
Fig. 3 Wake flow for a curved cylinder at Re＝ 100

图 4 展向时均压力系数
Fig. 4 Comparisons of the time averaged pressure coefficients along the spanwise

2 结果与讨论

2.1 瞬时流场特征

图 5表示不同雷诺数下弯曲管体三维瞬时涡量，涡核识别方法采用 Hunt等［29］提出的 Q准则，其定义为

Q ＝ 1
2
（‖Ω‖2 -‖S‖2），式中 S和 Ω分别为速度梯度张量的对称和反对称部分，对 Q进行无量纲处理，即

Q∗ ＝ QD2 ／ U2。 为了对比分析弯曲曲率的影响，图 6 给出了展向长度 6D 的竖直管体瞬时涡量。 如图 6 所

示，竖直管体的涡管形态和图 5中弯管竖直段后方尾流特征相似，当 Re ＝ 100 时，弯管竖直段仅有展向涡存

在，涡管规则均匀脱落，当 Re增大至 500和 3 900时，流向涡出现，涡管呈现波浪状，尾流三维特性增强。 弯

曲段尾流形态与竖直管体相比存在显著差异。 当 Re＝ 100时，弯管后方涡管交替排列，靠近弯管竖直段的涡

管轴线与弯管保持平行。 涡管在向下游传播的过程中，管径变小且形状弯曲，涡管与弯管之间的距离沿展向

逐渐减小，表明展向涡脱并非同相。 在距水平段轴线 2D 位置涡脱完全消失。 随着雷诺数的增大，当 Re ＝
300时涡管沿展向分布不均匀，同时其完整性削弱，水平段有剪切层附着，并且有流向涡出现，说明在该雷诺

数下尾流开始呈现三维效应。 肋条状的流向涡数量在 Re ＝ 500 时进一步增加，局部涡管呈波浪状。 沿展向

分布的涡管开始倾斜，且竖直段后方的涡管和弯曲段后方涡管的倾斜方向相反。 水平段管体的剪切层开始

分离出少量旋涡。 当 Re＝ 1 000、1 500和 3 900时，相较于低雷诺数，弯管附近的流向涡数量明显增多，且展

向涡管和弯管的轴线趋于平行，说明高雷诺数下展向涡脱呈现同相规律。 在向下游发展的过程中，尾流中流

向涡占据优势，而展向涡基本消失。 因此，随着雷诺数的增大，弯管后方开始出现流向涡，尾流的紊乱性和三

维特征随之增强，沿展向涡脱同相，水平段附近旋涡强度增大。 针对高雷诺数下展向涡脱出现的同相现象，
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Gallardo等［30］认为剪切层沿展向特定位置出现同相分离，导致脱落的旋涡形状和弯管保持一致，即出现同相

涡脱。

图 5 不同雷诺数下弯管的涡量等值面三维图和俯视图
Fig. 5 Instantaneous iso-surface of vorticity contours of curved cylinder at different Reynolds numbers

图 6 不同雷诺数下竖直圆柱的涡量等值面三维图和俯视图
Fig. 6 Instantaneous iso-surface of vorticity contours of straight cylinder at different Reynolds numbers

图 7和 8表示 Re＝ 100和 3 900时弯管在一个涡脱周期内不同展向位置处的瞬时涡量。 展向涡量 ωz 定

义为： ωz ＝
∂v
∂x
- ∂u
∂y
，无量纲涡量表述为 ωz

∗ ＝ ωzD ／ U。 为了方便对比，图 9给出了展向长度 6D的竖直管体

不同展向位置处的瞬时涡。 如图 7所示，当 Re＝ 100时，弯管后方存在较长的剪切层，在 17.0≤z ／ D≤27.5 位

置处，弯管下游旋涡交替脱落。 在 z ／ D＝ 11.0处由于倾角大导致局部雷诺数过小，下游区域剪切层不会发生

分离，没有涡脱出现。 随着雷诺数进一步增大，当 Re＝ 3 900时，弯管表面附着的剪切层长度变短，下游旋涡

变得不规则且有破碎现象发生，尾流开始出现强烈的紊乱特征和明显的三维特性。 弯管后方正负涡之间相

互掺杂融合，波浪状的涡脱轨迹一直传播到下游。 在 z ／ D＝ 11.0 处尾流中出现交替脱落的旋涡，但涡脱强度
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依然低于其他展向位置。 对比不同时刻旋涡脱落过程，可以发现竖直段 z ／ D＝ 27.5和 22.5的旋涡同步脱落，
与竖直管体类似，竖直段后方涡管和管轴线基本保持平行，而弯曲段不同位置处涡脱表现出了滞后现象。 当

Re＝ 100时，在 t＝ 3T ／ 4时刻，z ／ D＝ 17.0断面位置出现负涡脱落，而 z ／ D ＝ 14.0 断面正涡仍在发展中，尚未出

现负涡脱落现象。 当 Re＝ 3 900时，在 t＝T ／ 2时刻，z ／ D ＝ 17.0 断面位置出现正涡脱落，而 z ／ D ＝ 14.0 断面位

置负涡开始脱落。 展向各断面之间旋涡脱落存在相位差异，导致涡管发生倾斜。 此外，可以观察到管体后方

剪切层末端发生弯曲，出现旋涡脱落。 沿展向倾角增大，剪切层末端曲率减小，表明剪切层变得更加稳定，同
一时刻相比其他位置，在 Re＝ 100，z ／ D＝ 11.0断面处尾流旋涡脱落被抑制，这和图 5（a）中三维涡管展向变化

趋势一致。

图 7 Re＝ 100时的瞬时涡量
Fig. 7 Instantaneous spanwise vorticity along the span at Re＝ 100

图 8 Re＝ 3 900时的瞬时涡量
Fig. 8 Instantaneous spanwise vorticity along the span at Re＝ 3 900

图 10为弯管在 yoz平面不同水平位置处的瞬时流向涡量，无量纲流向涡量 ω∗x ＝ ωxD ／ U ，其中 ωx ＝
∂w
∂y
-

∂v
∂z
。 当 Re＝ 100时，流向涡和其他雷诺数时存在明显不同，在 x ／ D ＝ 12.0 处弯管表面附着的剪切层长而细，

没有涡脱出现。 在 17.0≤x ／ D≤28.0水平位置处，剪切层开始分离旋涡出现，无碎涡和小涡存在且正涡明显

占优。 当 300≤Re≤3 900时，不同水平位置处出现了非对称的螺旋涡［31］，随着雷诺数的增大，涡强度随之增

加，靠近水平段的过程中，旋涡脱落的范围逐渐变宽，弯管附近小涡较少，沿 z方向旋涡数量逐渐增多。
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图 9 竖直圆柱瞬时涡量
Fig. 9 Instantaneous spanwise vorticity along the span

图 10 不同雷诺数下不同水平位置处的流向瞬时涡量
Fig. 10 Instantaneous streamwise vorticity along the x-direction at different Reynolds numbers

2.2 时均流场特征

图 11为 Re＝ 100、500和 3 900时沿展向不同位置处的时均流线拓扑，如图所示，尾流中形成的回流区关

于弯管中轴线对称，随着雷诺数的增大，同一展向位置处的回流区逐渐减小。 当 Re ＝ 100 时，在 z ／ D ＝ 27. 5，
22.5和 17.5处的回流区距弯管圆心 2D左右，而 Re＝ 500 和 3 900 时，相同位置处的回流区向下游分别发展

了 1.5D和 1.0D。 由于 z ／ D＝ 12.0位置处局部倾角（Φ＝ 56.44°）较大，回流区消失。 对于弯管而言，沿展向局

部倾角增大，靠近弯曲段末端的过程中回流区逐渐消失。
如图 12 所示为不同雷诺数下弯管中心剖面位置处（ y ／ D ＝ 10）的时均流线拓扑。 在不同雷诺数条件

下，上游区域的时均流线变化较为一致，即流线基本平行分布，方向和来流保持一致，流线形状在接近弯

曲段的过程中发生变化，逐渐与弯管凸面相切。 上述变化说明在弯管前驻点线附近产生了轴向流。 竖直

段后方流线仍然保持水平，但是方向却与来流相反，表明该范围内出现了回流区，竖直段附近的回流区大

721第 5期 何建勇，等：悬链线管体三维流场数值模拟研究



小随着雷诺数的增大逐渐减小。 弯曲段流线与来流方向之间存在一定夹角，当 100≤Re≤500 时，在 0°＜
Φ＜42.5°范围内流线与 x轴的正方向夹角大于 90°，流线存在沿 x 轴负方向和 z 轴负方向的分量，说明既

有回流现象又有轴向流。 当 42.5°＜Φ＜90°时，流线与 x 轴的正方向夹角小于 90°，该区间只有轴向流，不
会出现回流区。 当 1 000≤Re≤3 900 时，回流区出现的范围为 0°＜Φ＜44.5°，相比低雷诺数有所增大。 高

洋洋等［32］通过数值模拟研究了倾斜角度变化对圆柱流场特征的影响，结果表明雷诺数较小时，若倾斜角

度大于 15°，圆柱尾流中不会出现回流区，而在高雷诺数下，倾斜角度超过 30°时回流区消失。 Gallardo
等［30］在 Re＝ 3 900 时观察到回流区在 Φ≥45°后基本不会出现。 这和文中得到的高雷诺数下弯管尾流中

回流区的分布规律相似。

图 11 弯管展向不同位置处时均流线拓扑
Fig. 11 Time-averaged streamline topology at different depths
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图 12 不同雷诺数下在 xoz平面时均流线拓扑
Fig. 12 Time-averaged streamline topology at xoz plane for different Reynolds numbers

为了深入探究尾流的展向分布特征，图 13给出了不同 z ／ D处 〈u′u′〉 ／ U2 和 〈v′v′〉 ／ U2 沿管体中心剖面

位置（y ／ D＝ 10）的分布。 坐标轴中 xb 定义为 22.5 - （R - D ／ 2）cosΦ，即对应 z 在基点线上的横坐标。 从基

点到 〈u′u′〉 ／ U2 最大值位置之间的流向距离即为旋涡形成长度，随着 z ／ D 减小， 〈u′u′〉 ／ U2 和 〈v′v′〉 ／ U2 峰
值减小，即展向涡脱强度降低，同时向下游移动，表明剪切层的发展更加稳定，旋涡形成长度变大，图 7 和 8
的瞬时展向涡量反映了相同的变化规律。 当 Re ＝ 100 时，在 z ／ D ＝ 11.0 位置处没有出现 〈u′u′〉 ／ U2 峰值，且
〈v′v′〉 ／ U2 基本为 0，由图 7（e）可知管体两侧仅有剪切层存在，无旋涡脱落现象。 如图 8（ e）所示，当 Re ＝
3 900时，在 z ／ D＝ 11.0位置处剪切层卷起产生旋涡脱落， 〈u′u′〉 ／ U2 出现峰值， 〈v′v′〉 ／ U2 大于 0 并出现峰

值，但峰值范围相比于其他位置扩大，能量耗散严重，即使旋涡脱落，但涡脱强度仍然较低。 随着雷诺数的增

大，可以发现相同 z ／ D位置处的 〈v′v′〉 ／ U2 值增大，即雷诺数增大，涡脱强度相应增大，和图 5 中瞬时三维涡

量的变化趋势相似。
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图 13 不同雷诺数下不同展向位置处的雷诺正应力
Fig. 13 The normal Reynolds stress of the streamwise along the centreline of the wake at different depths

2.3 时均压力系数

图 14～15为时均压力系数沿圆周和展向的分布情况，其中定义前驻点所在的位置处 θ＝ 0°，沿圆周顺时

针方向为正。

图 14 不同雷诺数下的圆周时均压力系数
Fig. 14 Time-averaged pressure coefficients along cylinder surface for different Reynolds numbers

如图 14所示，不同展向位置的 Cp 分布关于 θ＝ 180°（后驻点）对称。 在 z ／ D ＝ 27.5 和 22.5 位置处的 Cp
值大小非常接近。 在弯曲段上端 z ／ D ＝ 17.5 处，Cp 值相比竖直段有所减小，但变化趋势仍与竖直段保持一

致。 在 z ／ D＝ 12.0处局部曲率较大，该处的 Cp 在 θ＝ 0°时明显小于其他展向位置的值，沿圆周的变化幅值也
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相应减小。 Zhao等［11］对倾斜圆柱时均压力系数的研究结果表明，圆周 Cp 会随倾斜角度的增大而减小。 研

究发现分离点对雷诺数的变化较为敏感，当 100≤Re≤500时，分离点 θ≈85°，当 1 000≤Re≤3 900 时，分离

点减小为 θ≈75°。

图 15 不同雷诺数下时均压力系数沿展向分布情况
Fig. 15 Variation of time-averaged pressure coefficients along the span of the curved cylinder for different Reynolds numbers

从图 15中可以看到，在不同雷诺数下，竖直段的前驻点时均压力系数 Cps基本不会随展向位置而改变。
Cps沿弯曲段逐渐减小，产生的压力差导致流向发生变化，因此时均流线在上游区域靠近弯管时形状发生弯

曲。 相比较前驻点时均压力系数，雷诺数变化对后驻点时均压力系数 Cpb的影响更为明显，Cpb的绝对值随着

雷诺数的增大而增加。 另外，弯曲段上部（0°＜Φ＜45°）的 Cpb小于下部（45°＜Φ＜90°），因此沿弯管展向回流

区内外的压力差减小，时均流线逆时针方向旋转，最终与来流方向基本平行。 前后驻点时均压力系数在弯曲

段和水平段交接处（ s ／ D ＝ 19.6）二者相等，该位置处时均压力系数值约为-0.1，与 Miliou 等［13］、Gallardo
等［30］的研究结果基本一致。
2.4 旋涡脱落频率

为获得弯管在不同展向位置处的旋涡脱落频率，对距离弯管轴线后方 5D 位置处的瞬时横流向速度进

行快速傅里叶变换，开展频谱分析。 图 16 表示 100≤Re≤3 900 的速度频谱，横坐标为无量纲的涡脱频率，
纵坐标根据相应的最大谱峰值进行无因次处理。 尽管在不同展向位置处都会出现明显的频谱峰值，但是随

着 z ／ D的减小，对应的峰值能量逐渐降低。 当 Re＝ 300、500 和 1 000 时，频谱峰值频率带随 z ／ D的减小而变

宽，这表明沿展向局部倾角增大导致涡脱强度衰减，影响了脱落旋涡的完整性，能量出现耗散，旋涡的紊乱无

序导致谱峰频率范围扩大。 当 Re＝ 1 500和 3 900时由于尾流三维特性，频谱图中存在较多的谐波。
图 17对比了不同雷诺数条件下弯管在不同展向位置处的无量纲涡脱频率 St，可以看到弯管沿展向的 St

并非保持一致。 当 Re＝ 100时，在 z ／ D＝ 27.5、22.5和 17.5处的 St相等，均为 0.167，在 z ／ D＝ 12.0处 St略有减

小。 Miliou［13］在该雷诺数下观察到了类似现象，即频谱能量沿展向衰减，但涡脱频率保持不变。 当 300≤
Re≤3 900时，展向 St的变化规律较为相似，即从 z ／ D＝ 12.0到 17.5变化逐渐增大，从 z ／ D＝ 17.5到 27.5位置

处 St逐渐减小，在 z ／ D＝ 27.5处的 St和竖直管体 St值基本保持一致，弯曲段和水平段的存在对竖直段涡脱

频率的影响较小［30-31］。 Norberg［33］通过总结竖直圆柱 St与 Re的关系发现，当 Re≤300 时，Re的变化对 St的
影响较大，而当 Re＞300时，在亚临界范围内，Re对 St的影响减弱。 如图 17 所示，当 100≤Re≤300 时，弯管

St的范围为 0.166～0.203，当 1 000≤Re≤3 900时，弯管的 St基本在 0.21左右，说明在高雷诺数范围内，St对
Re的变化并不敏感。 由于 Re＝ 300正好处在 St和 Re关系的临界点，其展向 St 的变化相对其他雷诺数变化

波动更大。
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图 16 不同雷诺数下不同展向位置处的速度频谱
Fig. 16 Power spectrum of velocity at different depths for different Reynolds numbers

图 17 不同雷诺数下不同展向位置处的 St
Fig.17 Variation of St at different depths for different Reynolds numbers

3 结 语

基于计算流体力学开源代码 OpenFOAM开展了不同雷诺数（100≤Re≤3 900）下，凸形布置弯管绕流三

维流场特性研究，分析了弯管瞬时和时均流场特征、时均压力系数和旋涡脱落频率沿弯管展向的变化情况，
得到如下结论：

1） 竖直段后方涡管形状与弯管轴线基本保持平行，涡脱频率、时均压力系数和回流区范围不会沿展向

变化。 由于旋涡脱落的滞后现象，弯曲段涡管开始倾斜，涡脱强度降低，沿展向回流区范围减少，时均压力系

数绝对值降低。
2） 当 Re ＝ 100 时，尾流形态呈现二维状态，水平段不存在剪切层分离和涡脱现象。 随着雷诺数增加至

300≤Re≤500时，流向涡出现，展向涡管呈波浪状，水平段出现剪切层附着和碎涡。 当 Re≥1 000时，涡管形

状与弯管轴线基本保持平行，表明展向涡脱同相，水平段附近涡脱无序紊乱，三维特征更为明显。
3） 随着雷诺数的增大，弯管后方回流区减小。 前后驻点时均压力系数的绝对值沿弯曲段递减，导致靠
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近弯管的流线形状发生变化。 圆周时均压力系数的变化幅度沿展向逐渐减小。 相比于前驻点时均压力系

数，后驻点时均压力系数对雷诺数的变化更为敏感。
4） 低雷诺数 Re＝ 100时弯曲段涡脱频率和竖直段、水平段基本一致，当 300≤Re≤3 900时，弯管展向涡

脱频率存在一定差异，沿弯曲段呈现递增的趋势。 整体而言，弯管竖直段的涡脱频率和相同雷诺数下竖直圆

柱的值非常接近。
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