
第 45 卷第 4 期

2024 年 4 月
哈　 尔　 滨　 工　 程　 大　 学　 学　 报
Journal

 

of
 

Harbin
 

Engineering
 

University
Vol. 45

 

№. 4
Apr. 2024

刚性薄平板绕流特性的数值模拟
蔚杰,

 

武建军
(兰州大学

 

土木工程与力学学院,甘肃
 

兰州
 

730000)

摘　 要:为了揭示雷诺数、来流剪切参数对平板尾流涡街演化过程以及平板阻力特性的影响规律,本文基于浸没边

界-格子 Boltzmann 方法建立了刚性薄平板绕流模型,并在雷诺数为 100 ~ 1
 

200 内,对不同雷诺数与来流剪切参数

下的刚性薄平板绕流问题进行数值模拟。 分别研究了平板尾流区沿流向的 2 次失稳跃迁过程以及平板流向载荷

随来流剪切参数的变化及其对雷诺数的依赖性,并对其机理进行了讨论。 研究表明:随着流场剪切参数的增加,平
板近尾流经过数次准周期分岔过程进入了由大尺度涡结构所主导的混沌状态,进一步诱发了低频、混沌的结构阻

力;雷诺数越大,向混沌特征流向载荷转变所需的临界剪切参数越小。
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Abstract:To
 

further
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

Reynolds
 

number
 

and
 

inlet
 

shear
 

parameter
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

vor-
tex

 

street
 

in
 

the
 

wake
 

and
 

resistance
 

characteristics
 

of
 

a
 

flat
 

plate,
 

a
 

model
 

based
 

on
 

the
 

immersed
 

boundary-lattice
 

Boltzmann
 

method
 

is
 

built
 

to
 

numerically
 

simulate
 

the
 

flow
 

around
 

a
 

rigid
 

thin
 

plate.
 

The
 

Reynolds
 

number
 

and
 

in-
let

 

shear
 

parameter
 

were
 

considered
 

as
 

controls.
 

All
 

simulations
 

on
 

the
 

flow
 

around
 

flat
 

plates
 

were
 

performed
 

in
 

the
 

range
 

of
 

100≤Re≤1
 

200.
 

The
 

variation
 

of
 

two
 

instability
 

transition
 

positions
 

in
 

the
 

wake
 

of
 

plates
 

and
 

the
 

drag
 

ex-
erted

 

on
 

the
 

rigid
 

plates
 

with
 

the
 

shear
 

parameter
 

of
 

the
 

incoming
 

flow,
 

as
 

well
 

as
 

their
 

dependence
 

on
 

the
 

Reynolds
 

number,
 

are
 

extensively
 

analyzed.
 

The
 

mechanisms
 

are
 

also
 

discussed
 

in
 

detail.
 

The
 

results
 

indicate
 

that,
 

after
 

several
 

quasi-periodic
 

bifurcations,
 

the
 

wake
 

flow
 

transitions
 

into
 

the
 

chaotic
 

state
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

shear
 

pa-
rameter,

 

characterized
 

by
 

large-scale
 

vortex
 

structures.
 

The
 

chaotic
 

state
 

of
 

the
 

wake
 

flow
 

further
 

induces
 

low-fre-
quency

 

chaotic
 

drag
 

force
 

on
 

the
 

plates.
 

Moreover,
 

a
 

small
 

critical
 

shear
 

parameter
 

is
 

required
 

for
 

the
 

transition
 

to
 

chaotic
 

flow
 

loads
 

with
 

high
 

Reynolds
 

numbers.
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　 　 平板绕流是一类钝体绕流现象,广泛存在于自

然界,如风对植物叶片的绕流[1-2] 。 平板也是一种

常见的工程构件,大量应用于船舶工程、能源动力工

程、仿生设计等领域, 如水面推进器的旋转叶

片[3-4] 、海洋平台垂荡板[5] 、核反应堆中的板状燃料

组件[6] 、仿生飞行器的扑动翼板[7-8] 。 平板构件周

围流体的流动特性直接影响着平板的稳定性以及使

役性能,甚至决定着装置中其他结构的设计。 平板

绕流系统还涉及复杂的转捩过程与流动分离现象,

尚未被完全揭示的流动机理,使得对该问题的研究

具有广泛的学术价值和工程实践意义。 与圆(椭

圆)柱绕流的可变分离点不同,垂直平板绕流的分

离点固定,位于平板边缘。 此外,由于剪切层不能重

新附着于平板尾部,垂直平板近壁尾流的初始涡卷

以及涡分离过程与其他钝体绕流存在明显差异,而
且层流到湍流的转捩过程发生在尾流区而非分离剪

切层[9-10] 。 平板周围的非定常流动包含 2 个主频,
除了与 K􀅡rm􀅡n 涡街对应的频率外,还具有低频不

稳定的流动特征。 平板扁平的几何特征使得其具有

较大的阻力系数[11] ,低频周期内,平板在高平均阻

力状态和低平均阻力状态之间反复切换[12] 。 剪切

来流绕流各类钝体时,来流与固壁边界层相互作用,
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形成了多种尾涡脱落模式,影响了流场由层流发展

到湍流的转捩过程,而尾涡脱落频率、涡流强度也依

赖于来流剪切梯度[13-14] 。 此外,结构承受多频特征

的流体载荷,甚至诱发复杂的自激振动现象[15-18] 。
剪切来流绕流钝体的问题中包含了更为丰富的物理

现象,其中所涉及的动力学问题值得深入的研究。
另一方面,相比其他钝体结构,平板绕流受到的关注

较少,特别是平板弦厚比 L / t 极大的情况。
本文采用浸没边界-格子 Boltzmann 方法( IB-

LBM)对垂直薄平板的绕流问题进行了数值模拟。
研究了雷诺数、来流剪切梯度对平板尾流涡街演化

规律以及平板阻力特性的影响。

1　 力学模型与数值方法

1. 1　 力学模型

　 　 如图 1 所示,长度为 L 的刚性薄平板被固定在

二维粘性不可压流场中;假设薄平板厚度 t 远远小

于长度。 坐标原点位于平板中点,x 轴与平板法向

重合,z 轴与平板切向重合。 计算域 42L×22L,平板

距入口边界 11L。

图 1　 计算域与边界条件

Fig. 1 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

computational
 

domain
 

and
 

boundary
 

conditions

1. 2　 控制方程

　 　 对于长度 L 远远大于厚度 t 的刚性平板,由于
绕流结构最小尺寸的限制,若采用全因素建模并结
合贴体网格的计算方式,则需要在平板周围划分了

大量的计算网格。 浸没边界-格子 Boltzmann 方法
(IB-LBM)通过引入体力项 fv 描述固体边界与流体
间的相互作用,将边界产生的拉格朗日力插值并分
配给周围的

 

Euler 节点,并采用 LBM 对流场域进行

求解。 如图 2 所示,受文献[19]的启发,以一维固
壁边界等效薄平板并将其离散为一组拉格朗日点
集。 薄平板绕流问题即可转化为对含外力项 LBE
方程的求解。 此外,可以用几何形状规则的 Carte-
sian 网格对计算域进行离散。 该方法有效地简化了
此类平板绕流问题的求解过程。

含外力项的 LBE 方程[20] :
fα(r + eαδt,t + δt) - fα(r,t) =

- 1
τ

[ fα(r,t) - f eq
α (r,t)] + δtFα(r,t) (1)

Fα = (1 - 1
2τ

)ωα[
(eα - u)

c2
s

+
(eα·u)

c4
s

eα]·fv

(2)
式中:fα(r,t)与 f eq

α 分别为 t 时刻,r 处的粒子分布函

数和平衡态分布函数;u 为流速;δt 为时间步长;eα

为离散速度;τ 为弛豫时间;fv 为固体边界产生的体

积力;Fα 为 fv 在离散速度空间的投影分量。

图 2　 平板绕流问题浸没边界原理局部示意

Fig. 2　 Local
 

schematic
 

of
 

immersed
 

boundary
 

method
 

for
 

flow
 

field
 

around
 

a
 

flat
 

plate

本文采用 D2G9 模型[21] 作为离散速度模型,该
模型以压力作为独立变量,速度配置为:

eα =
(0,0), α = 0
( ± 1,0),(0, ± 1), 1 ≤ α ≤ 4
( ± 1, ± 1), 5 ≤ α ≤ 8

ì

î

í

ïï

ïï
(3)

　 　 平衡态分布函数为:

f eq
α =

- 4σ(p / c2) + s0(u), α = 0
λ(p / c2) + sα(u), 1 ≤ α ≤ 4
γ(p / c2) + sα(u), 5 ≤ α ≤ 8

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

sα(u) = ωα[
eα·u
c2
s

+
(eα·u) 2 - (cs u ) 2

2c4
s

](5)

式中:系数 δ = 5 / 12,λ = 1 / 3,γ = 1 / 12;声速 cs = 1 /

3 ;权系数 ω0 = 4 / 9,ω1~ 4 = 1 / 9;ω5~ 8 = 1 / 36。
解得粒子分布函数后,速度和压力可得:

ρ0u = ∑
α
fαeα + δt

2
fv (6)

p = 3c
8
ρ0(∑

α≠0
fα - 2

3
u 2

c2 ) (7)

式中密度 ρ0 为常数。
常用的浸没边界法[22-24] 存在无法精确满足无

滑移边界条件的固有缺陷。 Wu
 

等[25] 提出了基于

隐式速度修正的浸没边界格子 Boltzmann 方法
 

( im-
plicit

 

velocity
 

correction-based
 

immersed
 

boundary-lat-
tice

 

boltzmann
 

method)。 将式
 

( 6) 中的速度 u 分

解为:

·007·
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u = u∗ + δu (8)
式中:u∗为未经修正的速度;δu 为修正速度。 该方

法将体力 fv 作为未知量,并通过隐式求解速度 u 的

方式使得拉格朗日边界点满足无滑移边界条件:
ρ0u∗ = ∑

α
fαeα (9)

ρ0δu = ( fvδt) / 2 (10)
　 　 对于图 2 中,拉格朗日边界 Γ 上的离散点

XB( sk)(k= 0,1,…,N),引入修正量 δuB 并将其设为

未知量, Euler 节点的修正速度 δu 可由 δuB 插值

得到:

δu(r,t) = ∫
Γ
δuB(Xk

B,t)δ(r - Xk
B( s,t))ds (11)

δ(r - Xk
B( s,t)) = Dk

i,j(ri,j - Xk
B) =

1
ΔxΔz

δ(
xi,j - Xk

B

Δx
)δ(

zi,j - Zk
B

Δz
) (12)

式中:D 为 Delta 函数;核函数 δ
 

( r)取为:

δ( r) = (1 + cos(π | r | / 2)) / 4, | r | < 2
0, | r | ≥ 2{

(13)
　 　 将式(12)代入式

 

(11)得:
δu(ri,j,t) = ∑

k
δuB(Xk

B,t)Dk
i,j(ri,j - Xk

B)Δsk =

∑
k

1
ΔxΔz

δuB(Xk
B,t)δ(

xi,j - Xk
B

Δx
)δ(

zi,j - Zk
B

Δz
)Δsk

(14)
　 　 拉格朗日边界点速度 UB 由 Delta 函数插值得

到,且需满足无滑移边界条件:
UB(Xk

B,t) = ∑
i,j

u(ri,j,t)Dk
i,j(ri,j - Xk

B)ΔxΔz

(15)
　 　 将式

 

(8)、(14)代入式
 

(15)可得:
UB(Xk

B,t) = ∑
i,j

(u∗(ri,j,t) +

δu(ri,j,t))Dk
i,j(ri,j - Xk

B)ΔxΔz =

∑
i,j

u∗(ri,j,t)Dk
i,j(ri,j - Xk

B)ΔxΔz +

∑
i,j

∑
m

[δuB(Xm
B ,t)Dm

i,j(ri,j - Xm
B )Δsm·

Dk
i,j(ri,j - Xk

B)ΔxΔz] (16)
　 　 式(16)可表示为 AδuB =B 的线性方程组形式,
其中,未知向量 δuB = { δu0

B,
 

δu1
B,…,δum

B ,
 

…δuN
B };

Bm = Um
B(Xm

B ,t) - ∑
i,j

u∗(ri,j,t)Dm
i,j(ri,j - Xm

B )ΔxΔz;

系数矩阵各元素
 

Am,n = ∑
i,j

Dm
i,j(ri,j - Xm

B)ΔsmDn
i,j(ri,j -

Xn
B)ΔxΔz。 将解得的 δuB 代入式

 

( 14) 得到 Euler
场修正速度 δu,根据式

 

(10)求解体力项 fv。
作用于固壁边界的流体力 fb 为:

fb = - 2ρ0δuB / δt (17)

　 　 由此可得结构的阻力、升力为:

(FD,FL) = ∫
Γ
( fb,x,fb,z)ds (18)

　 　 进一步,阻力系数与升力系数分别被定义为[26] :

(CD,CL) =
(FD,FL)

(1 / 2)ρU2
cL

(19)

1. 3　 计算域离散

　 　 标准格子 Boltzmann 方法只允许在均匀网格系

统中完成迁移-碰撞步,存在网格生成量大、计算精

度不可调的缺点。 为了提高计算效率,本文以非均

匀网格对计算域进行离散,并根据泰勒展开和最小

二乘格子 Boltzmann 方法 ( Taylor
 

series
 

expansion-
and

 

least
 

square-based
 

lattice
 

Boltzmann
 

method,
 

TLLBM)对粒子分布函数进行求解,TLLBM 的原理

与实现方法可参照文献[27]。
如图 3 所示,直线 x / L = ±1,z / L = ±1 将计算域

分为 9 个子区域,以映射网格技术生成网格。 图中

分以数字(1) ~ (9)对子区域 1 ~ 9 进行标识。 子区

域 5 采用均匀网格,Δx0 = Δz0 = L / 80;浸没边界位于

(5) 中。 其余各子区域的最小网格尺寸 Δxmin =
Δzmin = Δx0;子区域 1、子区域 2、子区域 4、子区域 7、
子区域 8 最大网格尺寸 Δxmax = Δzmax = 2. 2Δx0,子区

域 3、子区域 6、子区域 9 最大网格尺寸 Δxmax =
Δzmax = 3. 0Δx0。 计算域网格数:1

 

860×1
 

160。

图 3　 计算域分区策略与局部网格示意

Fig. 3　 Physical
 

domain
 

segmentation
 

strategy
 

diagram

1. 4　 数值验证

　 　 本文采用 C++结合 OpenMP 并行技术编写计算

程序,为了验证数值方法与程序的可靠性,对二维圆

柱绕流进行模拟。 圆柱绕流是钝体绕流中的经典问

题,可在大量文献中获得实验及数值结果。 图 4 给

出了基于上述算法得到的定常、非定常状态下的局

部流线图,圆圈为圆柱边界。 定常状态下 2 个反向

旋转的 Fopple 涡对称的附着于圆柱尾部;随着 Re
增大,Fopple 涡交替脱落并向下游运动,流动呈现非

定常特征。
由表 1 所示,本文得到的结果与文献结果吻合

较好,当前数值方法和程序是有效、可靠的,且离散

方案能够保证计算精度。 通过修改 Lagrange 点集

的分布函数即可实现对薄平板的绕流问题的求解。

·107·
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图 4　 圆柱绕流局部流线图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

streamlines
 

around
 

a
 

cylinder
表 1　 圆柱绕流 Re= 20,

 

40,
 

100 阻力系数、斯特罗哈数计算

结果

Table
 

1　 Drag
 

coefficient,
 

Strouhal
 

number
 

for
 

flow
 

past
 

a
 

cylinder
 

at
 

Re= 20,
 

40,
 

100

算例 数据来源 Cd St

Re= 20

文献[28] 2. 21 —
文献[24] 2. 14 —
文献[29] 2. 11 —
本文结果 2. 21 —

Re= 40

文献[30] 1. 51 —
文献[25] 1. 56 —
文献[29] 1. 56 —
本文结果 1. 51 —

Re= 100
(时均阻力系数)

文献[31] 1. 18 0. 167
文献[24] 1. 33 0. 163
文献[29] 1. 36 0. 167
本文结果 1. 28 0. 162

2　 雷诺数对平板绕流的影响

　 　 图 1 所示的平板绕流问题,雷诺数被定义为

Re=U∞ L / ν。 本文的模拟中,100≤Re≤1
 

200。 随着

Re 的进一步增加,考察绕流结构的平均积分参数,
如:阻力系数、斯特罗哈数,参数对 Re 的变化并不敏

感[9] 。 本文在近壁尾流区( x / L<20)对尾流的 2 次

失稳跃迁机理开展了分析与研究。
模型的边界条件为:
入口(x= -11L):均匀来流,u=U∞ ;

 

w= 0。
出口(x= 31L):自由出流, ∂(u,w,p) / ∂x = 0。
上、下边界( z= 11L,

 

z= -11L):对称边界, ∂(u,
p) / ∂z = 0;

 

w= 0。
2. 1　 雷诺数对平板尾流的影响

　 　 本文通过模拟得出,对于均匀来流条件下的平

板绕流系统,由定常转变为非定常状态的临界雷诺

数 110<Recr <120。 如图 5 所示,非定常状态下,平板

尾流涡街沿流向出现 2 次失稳跃迁,并形成了主涡

街、双排涡、二次涡街 3 种涡街形态[32] 。 双排涡内,
P 模式的漩涡沿流向等距分布,轨迹确定。 Re = 120
时,x / L>15,漩涡由 P 模式向具有更大的空间尺度

的 P +S 模式转变。 二次涡街尚未充分发展的流向

范围内(如 Re= 400,
 

14<x / L<20),一对初始为 P 模

式的正、负漩涡逐渐向流场域轴线( z / L= 0)移动,漩
涡的横向间距减小而流向间距增大,尾流结构由 P
模式向 2S 模式过渡。 二次涡街充分发展的区域

(x / L>20),可以明显观察到以 2S 漩涡模式为主的

尾流结构;该区域内频繁的出现失配单涡,这些失配

单涡具有不规则的运动轨迹与空间分布特征。 此

外,尾流区出现一次跃迁、二次跃迁的流向位置具有

时变特征;随着 Re 的增大,出现跃迁的流向位置向

上游移动。
图 6 给出了监测点 p1(9L,-2L)、p2(14L,

 

2L)、
p3(20L,

 

2L)速度分量 u( t∗ )的功率谱密度。 p1 位

于双排涡内,如图 6 所示,该点流动受 f∗
2 主导( f∗

2 =
f∗

1 / 2;f∗
1 为单涡释放频率 f∗

2 为一对异号漩涡的释

放频率)。 p2 处,尾流由 P 模式向 P+S(或 2S)过渡,
流场的振荡周期增加,出现新频率 f∗

3
 ( f∗

3 = 2f∗
2 / 3)。

随着 Re 的增大,f∗
3 对尾流的调制作用更为显著(见

图 6(e) ~ (f));在漩涡失配-重组的影响下,频谱中

出现了低频分量 f∗
23 、 f∗

4 ( f∗
3 < f∗

23 <
 

f∗
2 ;

 

f∗
4 ≈f∗

2 / 2)。
图 6(g) ~ (i),监测点 p3 位于二次涡街充分发展的

区域,f∗
3 主导了该区域的尾流运动。 随着 Re 的增

大,p3 点附近频繁出现的失配单涡具有不规则的运

动轨迹与空间分布特征,功率谱也因此呈现宽频带

特征。
2. 2　 雷诺数对平板阻力的影响

　 　 图 7 给出了不同雷诺数条件下,平板阻力系数

Cd( t∗ )的功率谱。 图 7( a) 、( b)中,Cd( t∗ )的功率

谱具有明显的“双频” 特征,包含 f∗
1 、低频分量 f∗

2
 

(或 f∗∗
2 )及其线性组合谐频,Cd( t∗ )为具有倍周期

(或准周期)振荡特征的时间序列。 Re = 1
 

200,由
连续谱特征的功率谱可知,Cd( t∗ ) 为具有混沌特

征的时间序列。 随着 Re 的增大,幅值比 A( f∗
2 ) /

A( f∗
1 )逐渐变大,f∗

2 对 Cd( t∗ ) 的调制作用逐渐增

强;Re≥600 时,Cd( t∗ )的主频由高频的 f∗
1 “切换”

至 f∗
2 。

·207·



第 4 期 蔚杰,等:刚性薄平板绕流特性的数值模拟

图 5　 瞬时涡量云图
Fig. 5　 Instantaneous

 

vorticity
 

contours

图 6　 监测点 u( t∗)功率谱密度函数

Fig. 6　 Power
 

spectrum
 

density
 

of
 

u( t∗)
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图 7　 平板阻力系数功率谱密度

Fig. 7　 Power
 

spectrum
 

density
 

of
 

flat
 

plate′s
 

drag
 

coefficient

　 　 图 8 给出了 Re = 200、1
 

200 的瞬时涡量云图以及

监测点 p0(2L,0)处 u(t∗)的功率谱。 图 8(a)、(b)中,
x / L≈3 出现一次跃迁,p0 点位于主涡街,从平板后缘到

一次跃迁的流向位置之间,包含一对异号漩涡的形成

与脱落过程。 Re=1
 

200,一次跃迁出现在 x / L≈0. 8,p0

点位于双排涡内,平板到发生一次跃迁的流向位置之

间,只包含一个单涡的形成。 主涡街与双排涡内,流场

的振荡主频分别为 f∗
1 ,f∗

2 。 由于平板阻力主要受近壁

尾流的影响,本文认为 Cd(t∗)的主频“切换”现象是一

次跃迁的流向位置随 Re 的增大向上游移动的结果。

图 8　 瞬时局部涡量场与监测点 p0(2L,0)功率谱密度

Fig. 8　 Instantaneous
 

vorticity
 

contours
 

and
 

power
 

spectrum
 

density
 

for
 

monitoring
 

point
 

p0(2L,0)
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3　 来流剪切参数对平板绕流的影响

　 　 剪切来流条件下,平板绕流问题的边界条件:
入口( x = - 11L):速度剪切来流,线性剪切段

u( z)= Uc+Gz,G 为剪切梯度。
边界 x = 31L, z = 11L,

 

z = - 11L 处的边界条件

同上。
定义剪切参数 β =GL / Uc,本节中,0<β<0. 166 7;

此外,Re=UcL / ν。
3. 1　 来流剪切参数对平板尾流的影响

　 　 图 9 给出了平板尾流涡脱频率 St 随剪切参数 β
的变化规律。 Re = 100 时,均匀来流条件下的平板

绕流系统处于定常状态,而在剪切来流的作用下,尾
流出现流动分离现象,系统进入非定常状态。 值得

注意的是,剪切来流对尾涡脱落频率具有一定的抑

制作用,特别是在 0. 06<β<0. 12 范围内。
图 10、11 给出了不同控制参数 Re、β 条件下,平

板尾流瞬时涡量云图与监测点 p0(2L,
 

0)处 u( t∗ )
的功率谱。 剪切来流对平板尾流涡街的作用也体现

为:对 2 次失稳跃迁的流向位置以及对主涡街、双排

涡、二次涡街演化过程的影响。 图 10( a)、( b) 中,
 

　 　

剪切来流的作用下,双排涡向低速侧偏移,二次跃

迁的流向位置向上游移动。 β 增大,p0 点 u( t∗ )的

振荡主频由 f∗
1 转变为 f∗

2 ,一次跃迁的流向位置向

上游移动。 图 10( c) 、( d) ,Re = 800,随着 β 的增

大,双排涡结构逐渐失稳甚至消失,近尾流受大尺

度低频结构主导;β = 0. 111,p0 点处的流动出现了

一次倍周期分岔,产生了新的频率分量 f∗
4 ;其中

f∗
4 = f∗

2 / 2。

图 9　 平板绕流系统 St 随 β 变化规律

Fig. 9　 Variation
 

of
 

St
 

with
 

β
 

for
 

flat
 

plate
 

flow

图 10　 平板绕流瞬时涡量云图

Fig. 10　 Instantaneous
 

vorticity
 

contours
 

for
 

flat
 

plate
 

flow

3. 2　 来流剪切参数对平板阻力的影响

　 　 图 12 展示了剪切参数 β 对平板阻力系数的影
响。 剪切来流与平板尾涡相互作用,诱发了多频特
性的流向载荷。 Re= 100,Cd( t∗)的波动由 f∗

1 、f∗
2 主

导,见图 12(a)、(b)。 随着 β 的增大,功率谱中出现
了低频 f∗

4 ;其中,f∗
2 = St,f∗

4 =
 

St / 4。 β = 0. 167 时,近
尾流受大尺度涡结构主导, f∗

4 为 Cd( t∗ ) 的主频。
图 12(d)中,Re= 400,平板 Cd( t∗ )的功率谱中包含

f∗
1 、f∗

2 h 及其线性组合谐频; f∗
2 h>St,且偏差( f∗

2 h-
St) / St≈17%。 本文认为,该现象与近壁漩涡受剪

切来流影响向低速侧发生偏转有关。 此外,Re =
400,β 增大的过程伴随 2 次倍周期分岔过程,并使

平板附近的流动进入混沌状态(见图 12(e)、( f))。
Re= 800 时,图 12(g)、(i),随着 β 增大,近尾流被大
尺度涡结构主导,平板附近的流动经过准周期分岔

进入混沌状态,主频 f∗
c ≈St / 3。
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图 11　 p0(2L,0)点流速功率谱

Fig. 11　 Power
 

spectrum
 

density
 

for
 

monitoring
 

point
 

p0(2L,0)

图 12　 平板阻力系数功率谱密度

Fig. 12　 Power
 

spectrum
 

density
 

of
 

drag
 

coefficient
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　 　 本文采用 C-C 法对 Cd( t∗ )时间序列进行相空

间重构并由小数据量法计算最大 Lyapunov 指

数[33-34] ,用以对平板 Cd( t∗ )的混沌特性进行识别,
并据此对 Cd( t∗ )的混沌程度进行定量描述。 如图

13,本文预测 Re= 200,阻力系数 Cd( t∗)转变为混沌

特征时间序列的临界剪切参数 βc≈0. 16。 Re= 400,
 

600,
 

800 对应的临界剪切参数分别为 βc = 0. 14,
 

0. 10,
 

0. 03。 Re 越大,对应的的临界剪切参数越小。
在工程实践中,减小雷诺数或来流剪切梯度均可起

到抑制平板流向载荷向混沌特征转变的作用。

图 13　 平板阻力系数的最大 Lyapunov 指数 λ1随来流剪切

参数 β 的变化
Fig. 13　 Variation

 

of
 

maximum
 

Lyapunov
 

exponent
 

λ1
 of

 

plate
 

drag
 

coefficient
 

with
 

shear
 

parameter
 

β

4　 结论

　 　 1)雷诺数 Re 与来流剪切梯度 β 对垂直平板尾

流涡街的影响体现为:对尾流区两次失稳跃迁的流

向位置以及对主涡街、双排涡、二次涡街演化过程的

影响。
2)在主涡街与双排涡内,漩涡运动轨迹是确定

的,流动是周期性的。 二次跃迁伴随着漩涡失配-
重组现象以及漩涡模式由 P 模式向大尺度的 P+S
或 2S 模式的转变。 二次涡街充分发展的区域,大尺

度涡结构以及失配单涡的运动轨迹均是不规则的,
引发流场的低频、非周期性振荡。

3)Re 或 β 的增大均可导致尾流区一次跃迁与

二次跃迁的流向位置向上游移动。
4)均匀来流条件下,随着 Re 的增大,平板阻力

系数 Cd( t∗ ) 的主频由与单涡释放频率对应的 f∗
1

 

“切换”至 f∗
1 的 1 / 2 倍分谐频。 Cd( t∗ )主频的“切

换”现象是一次跃迁的流向位置随 Re 的增大而向

上游移动的结果。
5)剪切来流与平板尾涡结构相互作用,诱发了

多频特征的流向载荷。 随着来流剪切参数的增大,
双排涡结构逐渐失稳甚至消失,平板近尾流受大尺

度低频结构主导,阻力系数 Cd( t∗ )具有低频、混沌

的特征。 在工程实践中,减小雷诺数或来流剪切梯

度均可起到抑制平板流向载荷向混沌特征转变的

作用。
上述研究结果可为流体机械叶片设计、平板结

构减阻、平板结构尾迹控制等问题的理论分析与工

程应用提供理论支撑。
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