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摘要　为获取圆柱在亚临界、临界和超临界区内的气动特征，基于大涡模拟并分别采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ亚格子

尺度模型和动力亚格子尺度模型计算了Ｒｅ＝４．１×１０４～８．２×１０５内的绕流场．将获得的圆柱定常与非定常

气动特性与相关文献进行了对比．研究表明，两种亚格子模型均能给出圆柱升力系数平均值、ＲＭＳ值和涡脱

Ｓｔ数的合理估计，能预测阻力系数的下降．但两种亚格子模型均无法准确预测临界区阻力系数的快速下降、

不同Ｒｅ数下压力系数平均和ＲＭＳ值在圆柱表面的分布．在临界和超临界区，Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ亚格子尺度模型

可能高估了亚格子湍流粘性；相反，动态亚格子模型可能在流场部分区域明显低估了亚格子湍流粘性．

关键词　Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型，　动态亚格子模型，　气动特性，　临界区

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１５８０

引言

土木工程结构如主缆、桥墩、拉索和吊杆，以及

电视塔、桅杆、烟囱和冷却塔，甚至一些超高层建筑

都具有圆形截面特征．这些工程结构不仅会受到流
体的静荷载作用，产生内力和变形，甚至可能会在

周期性流体动力作用出现大幅振动现象．虽然圆柱
形截面外形简单，但其绕流形态如分离点位置（θｓ）
等随Ｒｅ数的变化而不断变化（见图１），其气动力
和漩涡脱落表现出很强的 Ｒｅ数效应［１］，其流体动

力学特性远比具有尖锐棱角的钝体截面复杂．一般
认为，在２×１０５＜Ｒｅ＜４～５×１０５的临界区内，圆
柱的阻力系数会出现快速的大幅下降，称之为阻力

危机（ｄｒａｇｃｒｉｓｉｓ，图 １），此后阻力系数又缓慢增
大，因而会导致作用在圆形结构上的顺风向荷载随

来流风速急剧变化．虽然此时Ｒｅ数比较高，但对大
尺度的工程结构是完全可能达到的．目前试验研究
报道的Ｒｅ数已覆盖了从低 Ｒｅ数、亚临界、临界到
超临界和高超临界的广泛范围，但由于不同研究的

试验条件差别，试验结果的离散型非常大［１２］．一般
认为，圆柱的升力时程是在零平均值上下的波动，

且有时脉动升力根方差（ＲＭＳ）很大．但在临界 Ｒｅ
数区及附近，文献［１］和［３］等报道了较大非零平
均升力的出现，引起了土木工程领域的广泛关注．

图１　圆柱流动特性的Ｒｅ数分区

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｎｕｍｂｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｎｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒ

与试验相比，数值方法能非常方便地设定和处

理来流和边界条件，不存在模型支架和测量系统的

干扰，因堵塞度可显著减小，可明显减少洞壁的干

扰，因而在土木工程中得到了越来越多的应

用［４－５］．本文数值方法采用大涡模拟（ＬＥＳ），该方
法的基本思想是［６］：基于流动中大涡和小涡的不同

功能，将大涡与小涡计算分开处理．首先将小于某
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个尺度的旋涡从流场中过滤掉，精确求解某个尺度

以上所有湍流尺度的运动，对该尺度以下的小涡采

用统一的模型计算，而小涡的影响通过大涡计算来

体现．ＬＥＳ是目前一种折中的方法，其能够捕捉许
多非稳态、非平衡过程中出现的大尺度效应和拟序

结构，但回避了直接数值模拟（ＤＮＳ）对海量计算资
源的需求问题，因而目前被认为是最具潜力的湍流

数值模拟方法．本文基于大涡模拟并分别采用两种
亚格子尺度模型，计算的 Ｒｅ＝４．１×１０４～８．２×

１０５，涵盖了临界区并延伸至亚临界和超临界区．获
得了不同Ｒｅ数下圆柱气动力系数和表面压力系数
平均和 ＲＭＳ分布，以及漩涡脱落 Ｓｔ数．本文研究
目的是验证ＬＥＳ在获得圆柱阻力突降区及附近气
动特性的可行性，评价不同亚格子尺度模型的性

能，揭示圆柱临界Ｒｅ数区及附近的流动机理．

１　控制方法及数值实现

１．１　ＬＥＳ的两种亚格子尺度模型
ＬＥＳ方法需先通过对 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程进行

过滤，这样将流场变量分解成大尺度可直接求解部

分和亚格子尺度非直接求解的模拟部分．以速度场
为例，这种过滤可表示为：

ｕｉ＝∫
－∞

－∞
ｕｉ（ｘｉ－ｒ）Ｇ（ｒ）ｄｒ （１）

其中Ｇ（ｒ）为空间变量 ｒ上的过滤函数；ｕｉ和 ｕｉ分

别表示过滤前和过滤后的量；ｘｉ（ｉ＝１～３）为空间
坐标，由此可获得过滤后的不可压 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方
程［７］．

最早的亚格子尺度模型为 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型，
其亚格子应力张量τｉｊ表示为

τｉｊ＝
１
３τｋｋδｉｊ－２μｔＳｉｊ （２）

其中亚格子湍流粘性μｔ＝ρＬ
２
ｓ Ｓ，Ｓｉｊ为由直接求解

的大涡量确定的应变率张量，可表示为：
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其中 Ｓ≡ ２ＳｉｊＳ槡 ｉｊ；Ｌｓ＝ｍｉｎκδ，ＣｓＶ
１／( )３ 为亚格子混

合长度，且 ｖｏｎＫａｒｍａｎ常数 κ＝０．４２；δ是到最近
壁面的距离；Ｖ是网格单元体积；Ｃｓ是 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ
亚格子尺度模型常数，一般取值０．１，通常认为基
于该值ＬＥＳ能获得较大流动条件下的合理解［７］，

本文称之为Ｓ模型．

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ亚格子尺度模型在很长时间内几
乎没有改进，其中的模型常数 Ｃｓ对各种不同的流
动类型都有相对固定的最优值．但在十分复杂的钝
体绕流中显然无法用一个固定的 Ｃｓ值来再现各种
不同的流动结构．且该模型在近壁区还需要使用在
理论上难以估计的人工粘性项来获得合理的湍流

行为，在各向异性流动中滤波尺度的选择也是不明

确的．针对这些缺点，Ｇｅｒｍａｎｏ［８］提出了引起广泛关
注的动态亚格子尺度模型，该方法通过引入二次滤

波函数，将二次滤波后的亚格子应力张量表示为：

Ｔｉｊ＝ρ［〈ｕｉｕｊ〉－〈ｕｉ〉〈ｕｊ〉］ （４）
其中尖括号内量表示经二次滤波后的量．则介于两
个滤波尺度之间的湍流应力为：

Ｌｉｊ＝ρ〈ｕｉｕｊ〉－〈ｕｉ〉〈ｕｊ[ ]〉 ＝Ｔｉｊ－〈τｉｊ〉 （５）
其中〈τｉｊ〉为二次滤波后的亚格子应力项．如将
Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型用于 τｉｊ和 Ｔｉｊ，得到的相应量分别
表示为，

ｍｓｉｊ＝－２ρＬ
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其中Ｌｔ为二次滤波尺度；〈Ｓ〉＝ ２〈Ｓｉｊ〉〈Ｓｉｊ槡 〉，且
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基于ｍｓｉｊ和ｍ
ｔ
ｉｊ表达式，并令Ｍｉｊ＝ｍ

ｔ
ｉｊ－ｍ

ｓ
ｉｊ，可得Ｌｉｊ的

反对称部分为：
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进一步可获得动态亚格子模型常数Ｃｄｙｎ为：

Ｃｄｙｎ＝
ＬａｉｊＳｉｊ
ＭｉｊＳｉｊ

（９）

这样，由不同特征长度的两个滤波函数确定的动态

亚格子模型常数Ｃｄｙｎ不再是常数，而是时间和空间
的函数，本文称之为Ｄ模型．
１．２　ＬＥＳ的数值实现

在本文计算的Ｒｅ数范围内圆柱绕流显然是三
维的［２］．一般认为，不同 Ｒｅ数下圆柱的展向相关
长度是不一样的［２］，Ｒｅ数越大展向相关长度越小．
在建立三维计算域前，可根据展向相关长度确定数

值模拟的圆柱展向长度，也即计算域的 Ｚ向尺度．
由于本文Ｒｅ数变化范围大，为保持计算域和网格
划分的一致性，取最小 Ｒｅ数４．１×１０４经文献［２］
经验公式估算的展向相关长度为３．７Ｄ，Ｄ为圆柱

２７３
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直径，并用于所有Ｒｅ数情况．
计算域在垂直圆柱轴线的二维布置如图２所

示，其中圆柱左侧Ｚ１区为半圆柱形体域，其最左侧
边界为计算域入口，采用层流速度边界条件．圆柱右
侧计算域由 Ｚ２和 Ｚ３两个区组成，其中 Ｚ２采用与
Ｚ１类似的半圆柱形体域，且均采用结构化贴体“Ｏ”
型六面体网格，保证了物面和外侧附近网格的完全

正交性．计算域出口采用指定零值的压力边界条件．
沿圆柱周向和展向分别等分为１４０和７２个网格，采
用无滑移壁面边界条件．考虑到网格无关检查的较
大计算量，贴近圆柱表面的第一个网格点到物面的

距离ｈ０，通过二维ＣＦＤ计算确定为ｈ０＝４．２×１０
－５

Ｄ［７］，控制网格生长率和单元正交性，以保证在流动
变量变化大的区域获得高网格分辨率，在最大Ｒｅ＝
８．２×１０５下计算得到的圆柱表面最大Ｙ＋数小于１
（图４），保证了在所有 Ｒｅ数下网格分辨率满足
ＬＥＳ的要求．整个计算域划分为１４２６８２４个单元，
ＣＦＤ模拟的堵塞度为１．９２％，如图３所示．

图２　计算域分区和边界

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

图３　圆柱周围网格

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｒｏｕｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒ

在入口边界水平风速范围为 Ｕ＝５～１００ｍ／ｓ，
一般风速增量为２～５ｍ／ｓ，在 Ｒｅ数临界区采用小
风速增量以便捕捉气动特性的快速变化；４个平行
圆柱轴线和垂直圆柱轴线的计算域外平面采用对

称边界条件．因不同Ｒｅ下圆柱涡脱频率不同，为充
分捕捉非定常特性，经时间步无关检查，确定由初

步计算估算的涡脱频率，采用的迭代时间步长保证

在一个涡脱周期内的时间步数不小于２００步．数值
模拟的其它设置同文献［７］，为获得圆柱随机气动
特性的合理估计，在剔除初始场计算影响结果后的

涡脱周期数不小于 ４０．ＣＦＤ模拟基于 Ｆｌｕｅｎｔ６．３．
２６程序实现．

图４　圆柱壁面的Ｙ＋分布

Ｆｉｇ．４　Ｙ＋ｖａｌｕｅｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ

定义圆柱气动升力和阻力系数，以及漩涡脱落

Ｓｔ数分别为：

ＣＬ＝
ＦＬ

１／２ρＵ２ＤＬ
，

ＣＤ＝
ＦＤ

１／２ρＵ２ＤＬ
，

Ｓｔ＝ｆｓＤ／Ｕ （１０）
其中ＦＬ和ＦＤ分别为作用在圆柱上的升力和阻力；
当计算脉动量时分别对应升力和阻力 ＲＭＳ值；ｆｓ
为圆柱漩涡脱落频率．因圆柱气动扭矩及脉动值非
常小［２］，本文不予考虑．

２　数值结果与讨论

２．１　气动力特征
数值模拟得到的圆柱气动力系数时程如图５

～９所示，包括亚临界、临界和超临界 Ｒｅ数，每个
Ｒｅ数均给出了 Ｓ模型和 Ｄ模型的结果，可见气动
力时程非定常特性明显．这些时程的普遍特征是升
力脉动量大于阻力脉动量，Ｓ模型阻力系数明显高
于Ｄ模型的结果，而前者的升力脉动量有时大于
后者，有时又小于后者，表现出与 Ｒｅ数相关的特
征．

３７３
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图５　Ｒｅ＝１．６４×１０５阻力和升力系数时程

Ｆｉｇ．５　ＤｒａｇａｎｄｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｅｎＲｅ＝１．６４×１０５

图６　Ｒｅ＝２．４７×１０５阻力和升力系数时程

Ｆｉｇ．６　ＤｒａｇａｎｄｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｅｎＲｅ＝２．４７×１０５

图７　Ｒｅ＝３．７８×１０５阻力和升力系数时程

Ｆｉｇ．７　ＤｒａｇａｎｄｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｅｎＲｅ＝３．７８×１０５

图１０是在临界区Ｒｅ＝３．７８×１０５时升力系数
时程的功率谱密度（ＰＳＤ）分析，分析均基于相等的
数据个数．虽然两种亚格子模型均能给出多个 Ｓｔ
数的估计，但Ｓ模型的峰值能量更大，其它频率点
能量小，但 Ｄ模型给出了更多较高能量的低频成
分，导致峰值Ｓｔ数的显著占优度下降．

图１１是模拟的阻力系数平均值随Ｒｅ数的变化

图８　Ｒｅ＝４．５２×１０５阻力和升力系数时程

Ｆｉｇ．８　ＤｒａｇａｎｄｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｅｎＲｅ＝４．５２×１０５

图９　Ｒｅ＝６．５８×１０５阻力和升力系数时程

Ｆｉｇ．９　ＤｒａｇａｎｄｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｅｎＲｅ＝６．５８×１０５

图１０　Ｒｅ＝３．７８×１０５升力系数时程对Ｓｔ数的ＰＳＤ

Ｆｉｇ．１０　ＰＳＤＳｔｎｕｍｂｅｒｃｕｒｖｅｓｆｏｒｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓ

ｗｈｅｎＲｅ＝３．７８×１０５

曲线，并与试验结果进行了对比．可见两种亚格子模
型均能反映阻力系数的下降，但二者开始下降的Ｒｅ
数均明显早于Ｒｅ＝２×１０５，而阻力系数平均值下降
的幅度没有试验结果大，也即不是在临界区的突降．
另外，Ｓ模型的阻力系数下降幅度也没有Ｄ模型下
降幅度大．图１２是升力系数平均值和ＲＭＳ值随Ｒｅ
的变化，可见升力系数平均值在模拟的全部 Ｒｅ数
上，没有出现文献［３］报道的临界区非零均大升力值
情况，可认为升力系数时均值为零．升力系数 ＲＭＳ
值在Ｒｅ数小于２×１０５时，均小于Ｓｚｅｐｅｓｓｙ［１２］的结
果，但当Ｒｅ数大于２×１０５时，本文两种亚格子模型
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的升力系数ＲＭＳ值均大于Ｆｕｎｇ［９］的试验结果．上述
差别的原因，可能是来流和试验条件、圆柱展向长

度、试验测量等原因，也可能是ＬＥＳ的两种亚格子模
型在圆柱临界区及附近复杂绕流模拟上的不足．与
试验一样，本文两种亚格子模型均能给出圆柱涡脱

的多个Ｓｔ数估计，图１３是两种亚格子模型获得的峰
值Ｓｔ数随Ｒｅ数变化，以及与相关文献的报道，可见
本文Ｓｔ数与试验结果的一致性较好．图１４是从圆柱
展向中截面的圆柱上游出发的流线，明显可见圆柱

尾迹的显著三维流效应．

图１１　阻力系数平均值随Ｒｅ的变化

Ｆｉｇ．１１　ＭｅａｎｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲｅｎｕｍｂｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

图１２　升力系数平均值和ＲＭＳ值随Ｒｅ的变化

Ｆｉｇ．１２　ＭｅａｎａｎｄＲＭＳｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲｅｎｕｍｂｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

图１３　Ｓｔ数随Ｒｅ数变化的比较

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｔｎｕｍｂｅｒＲｅｎｕｍｂｅｒｃｕｒｖｅｓ

图１４　从圆柱中截面上游出发的流线

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｅａｍｔｒａｃｅｓｓｔａｒｔｉｎｇａｔｗｉｎｄｗａｒｄｓｉｄｅｏｆ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｃｅｎｔｒａｌｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　圆柱表面平均和脉动压力分布
为评价两种亚格子模型在预测圆柱表面平均

和脉动压力系数分布上的合理性，本文在圆柱展向

的中截面上，沿圆柱表面周向均匀布置４０个压力
监测点，压力监测点编号和对应的圆心角定义如图

１５所示．按下式计算压力系数：
Ｃｐ＝（Ｐ－Ｐ０）／（０．５ρＵ

２） （１２）
其中Ｐ０为参考压力，本文取为零；Ｐ为监测点；Ｃｐ
的统计值分为压力系数平均值 Ｃｐ，ｍｅａｎ和脉动值
Ｃｐ，ｒｍｓ．

图１５　圆柱中截面压力监测点

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔａｐｓｏｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ

图１６～１８是监测点压力系数平均值在圆柱中
截面上的分布，并与势流理论［２］和试验结果进行了

对比．可见压力系数平均值在圆柱上下表面表现了
较好的对称性，因此圆柱的升力系数平均值为零．
从试验值来看，在不同的 Ｒｅ数下压力系数平均值
分布曲线形状相同，均显示一个以底部为中心的平

台，但不同Ｒｅ数这个平台的宽度不一样，且平台的
压力值随Ｒｅ数的增大而增大，导致圆柱阻力系数
平均值快速降低．
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图１６　亚临界压力系数平均在圆柱表面分布

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｍｅ

图１７　临界压力系数平均值在圆柱表面分布

Ｆｉｇ．１７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｍｅ

图１８　超临界压力系数平均在圆柱表面分布

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｍｅ

在所有Ｒｅ数下，Ｄ模型预测的分离点在Ｓ模型

的下游，且分离点前后的压力系数平均值也明显小

于Ｓ模型预测值．在三个区，Ｓ模型均给出了与试验

相同趋势的平均压力系数分布，但亚临界下压力系

数的平台值大于试验值，由于随Ｒｅ数的增大该平台

值增大较慢，因此在临界和超临界明显小于试验值，

这是导致阻力系数没有出现快速下降的原因．Ｄ模

型的压力系数平均值分布曲线形状更像势流理论

解，在所有Ｒｅ数下均没有预测出平台曲线．且由于
底部压力系数明显大于Ｓ模型结果，因此在计算的
所有Ｒｅ数下其阻力系数均小于Ｓ模型结果．

图１９～２１是监测点压力系数 ＲＭＳ值在圆柱
中截面上的分布．在亚临界区，两种亚格子模型预
测的压力系数ＲＭＳ值分布与试验结果有相同的趋
势性，但峰值ＲＭＳ值均大于试验值．Ｄ模型预测的
圆柱底部压力系数 ＲＭＳ值大于 Ｓ模型值．在临界
区，两种模型预测的压力系数 ＲＭＳ值也与实验结
果有相同的趋势，在三个Ｒｅ数下，同一模型预测的
压力系数ＲＭＳ分布非常一致，但从图２０来看，Ｄ模
型和Ｓ模型预测的最大ＲＭＳ值差别很大，Ｄ模型值
明显大于试验结果，但Ｓ模型明显小于试验值，且底
部压力系数 ＲＭＳ值也均明显小于试验值．从图２１
可见，超临界两种模型预测的压力系数 ＲＭＳ值在
圆柱表面的分布与临界情况相同，只是Ｓ模型的预
测值进一步减小．这表明，Ｓ模型和Ｄ模型均可能

图１９　亚临界压力系数ＲＭＳ值在圆柱表面分布

Ｆｉｇ．１９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲＭＳ

ｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｍｅ

图２０　临界压力系数ＲＭＳ值在圆柱表面分布

Ｆｉｇ．２０　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲＭＳ

ｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｍｅ
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图２１　超临界压力系数ＲＭＳ值在圆柱表面的分布

Ｆｉｇ．２１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲＭＳ

ｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｍｅ

未能给出计算域空间点上合理的亚格子湍流粘性

估计，在临界和超临界区Ｓ模型可能高估了亚格子
湍流粘性，而 Ｄ模型可能在圆柱周围部分区域明
显低估了亚格子湍流粘性．

５　结论

本文基于 ＬＥＳ的两种亚格子模型，模拟了亚
临界、临界和超临界Ｒｅ数下圆柱绕流场，通过其气
动特性的研究，得到下述结论：

１）两种亚格子模型能一定程度地预测阻力系
数Ｒｅ数增大而减小的特征，能给出升力系数平均
值与ＲＭＳ值和涡脱 Ｓｔ数的合理估计，能反映圆柱
流动的非定常和三维尾迹特征．
２）两种亚格子模型预测的圆柱平均升力系数

在所有Ｒｅ数下均接近零，但均不能准确预测阻力
系数临界区的大幅突降特征．
３）在所有Ｒｅ数下，Ｓ模型均给出了与试验相

同形状的平均压力系数分布曲线，但曲线平台值与

试验有较大差别；动态亚格子模型给出的平均压力

系数分布曲线形状类似势流理论解，没有试验结果

的平台特征．
４）在临界和超临界区，Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ亚格子尺

度模型可能高估了亚格子湍流粘性；相反，动态亚

格子模型可能在流场部分区域明显低估了亚格子

湍流粘性．
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ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｖｏｒｔｅｘｓｈｅｄｄｉｎｇｆｒｏｍａｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９２，２３４（１）：１９１～２１７

１３　ＤｅｌａｎｙＮＫ，ＳｏｒｅｎｓｅｎＮＥ．Ｌｏｗｓｐｅｅｄｄｒａｇｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

ｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｈａｐｅｓ．ＮＡＣＡＴＮ３０３８，１９５３

１４　ＦｕｊｉｔａＫ，ＩｋｅｇａｍｉＹ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＫ，ＯｈａｓｈｉＭ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｌｉｆｔｆｏｒｃｅｏｎａｓｉｎｇｌｅｃｉｒｃｕｌａｒ
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ｃｙｌｉｎｄｅｒａｔｈｉｇｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ．ＪａｐａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８８，３７（２）：７３～８２

１５　ＡｃｈｅｎｂａｃｈＥ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｋｉｎｆｒｉｃ

ｔｉｏｎａｒｏｕｎｄａｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｃｒｏｓｓｆｌｏｗｕｐｔｏＲｅ＝５

×１０６．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈ．，１９６８，３４（４）：６２５～６３９

１６　ＴａｎｉＩ．Ｌｏｗｓｐｅｅｄｆｌｏｗｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｂｕｂｂｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９６４，５：７０～９０

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ１７Ｊｕｌｙ２０１４，ｒｅｖｉｓｅｄ０７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１２７８１９１），ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ
（２０１５ＣＢ０５７７，２０１５ＣＢ０５７７０１）
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒＥｍａｉｌ：ｚｗｚｈｕ＠ｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＣＯＭＰＡＲＡＴＩＶＥＳＴＵＤＹＯＦＳＵＢＧＲＩＤＬＡＲＧＥＥＤＤＹＭＯＤＥＬＳＯＮ

ＦＬＯＷ ＰＲＥＤＩＣＴＩＯＮＯＦＣＩＲＣＵＬＡＲＣＹＬＩＮＤＥＲＩＮ

ＳＵＢＣＲＩＴＩＣＡＬＣＲＩＴＩＣＡＬＳＵＰＥＲＣＲＩＴＩＣＡＬＲＥＧＩＭＥ

ＺｈｕＺｈｉｗｅｎ　ＤｅｎｇＹａｎｈｕａ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１００８２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅ，
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ｄｒｏｐｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｒａｇｃｒｉｓｉｓｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｍｅｉｓｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄ，ｂｕｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
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