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不同间距的五圆柱体绕流的流体动力特性研究
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摘　要 :利用边界元方法对不同间距的五圆柱体绕流问题进行研究———即边界元方法在水利方面

的应用 ,得到了不同间距的五圆柱体绕流的速度场、内点的压力场、边界的压力分布以及各圆柱体

所受到的黏性摩擦阻力。为了提高计算的精度 ,在边界积分离散化时采用线单元法 ,并用混合单元

法对边界角点进行了处理。计算结果合理 ,处理问题方便、简捷 ,方法适应性强。
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Abstract :The author used the boundary element method to research the five different distance cylinders circumfluence prob2
lems , that is , the application of boundary element method to in the hydraulic engineering. The velocity field , the pressure field

and the cohesive f riction resistance of every cylinder were calculated. To improve the precision of calculation , line element and

mingle element methods were adopted. The result is reasonable and the method is convenient , simple and adaptable.
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　　在流体力学中 ,多体绕流问题占有十分重要的地位 ,它在化学工程、水利工程、生物工程中都有着广泛的

应用。由于绕流场的位置和形状的复杂性 ,求解析解是很困难的 ,甚至是不可能的 ,因此数值求解就成为十

分重要的手段。处理这类问题 ,常常用到有限差分方法或有限元方法。这些方法各有自己的长处 ,但对一些

问题 ,又分别表现出各自的弱点。例如 :有限差分方法适应性较差 ,不便于统一处理非本质边界条件 ,有时因

边界条件处理不当而影响计算的稳定性。有限元方法具有适应各类复杂边界条件的优点 ,但是一般需要输

入的信息较大 ,计算繁杂。求解黏性流体问题的边界元方法[1 ] ,适宜此类问题的研究。这种方法最显著的优

点是降低维度 ,减少计算量 ,可以将内点和边界点的物理量分开计算 ,当边界上的物理量给出或求出后 ,便可

分别求出任意内点的各物理量 ,而无需对区域内部进行总体求解。在计算时 ,个别点的错误并不会影响其他

点的正确性[1 ]。在不可压缩黏性流体的计算中 ,特别对低雷诺数黏性流动 ,边界元方法具有很大的优越性。

对流体力学的多体绕流问题 ,文献[2 ]对两圆柱体内流的流场和压力场及绕流物受到的黏性摩擦阻力作

了分析 ,文献[ 3 ]对三圆柱绕流的流场和压力场及绕流物受到的黏性摩擦阻力作了分析 ,文献[ 4 ]和文献 [ 5 ]

对 2种柱体 (圆柱体和椭圆柱体)的组合流场和压力场及绕流物受到的黏性摩擦阻力作了分析 ,文献[6 ]对三

椭圆柱绕流的流场和压力场作了分析。以上都显示出用边界元方法处理此类问题具有很大的优越性。

笔者采用边界元方法首次对不同间距的五圆柱体绕流问题进行了数值求解 ,得到了速度场、内点的压力
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场及边界的压力分布 ,并且在上部和下部 2个圆柱体中心之间距离 s分别等于 6 ,8 ,10 ,12 m的情况下 ,对流

场中不同位置的压力和外边界压力情况进行了比较 ,同时还计算出了各圆柱体所受到的黏性摩擦阻力。计

算结果合理 ,处理问题方便、简捷 ,方法适应性强。

1　问题的数学描述

把流体看作不可压缩黏性流体 ,对不可压缩黏性流体控制方程用加权余量法进行处理 ,得到如下的等价

积分方程[1 ]。

1 . 1　不可压缩黏性流体边界积分方程

c( X) vk ( X) =∮
Γ

n i ( X0 ) T′ij (Wk ( X - X0 ) ) 0 v j ( X0 ) dΓ0 -∮
Γ

n i ( X0 ) T′ij (V ( X0 ) ) 0 w k
j ( X - X0 ) dΓ0 +

∮
Γ

n i ( X0 ) v j ( X0 ) vi ( X0 ) w k
j ( X - X0 ) dΓ0 -∫

Ω

v i ( X0 ) 5w k
j ( X - X0 )

5 x0
v j ( X0 ) dΩ0 , (1)

c( X) p ( X) = -∮
Γ

n i ( X0 ) qj ( X - X0 ) Tij (V ( X0 ) ) 0 dΓ0 +∮
Γ

n i ( X0 ) qj ( X - X0 ) vi ( X0 ) v j ( X0 ) dΓ0 +

2
Re∮
Γ

n i ( X0 ) 5qj ( X - X0 )
5 x i0

v j ( X0 ) dΓ0 +∫
Ω

v i ( X0 ) 5qj ( X - X0 )
5 x j0

v j ( X0 ) dΩ0 , (2)

当 X ∈Ω时 , c( X) = 1 ,当 X ∈Γ时 , c( X) =
1
2
。T′ij 为与基本解 W k 对应的应力张量。

1 . 2　不可压缩黏性流体的边界积分方程的离散化形式

取常数单元 ,将边界Γ分成 N 个小段 ,将区域Ω分割成 E个小单元Ωr ( r = 1 ,2 , ⋯, E) ,设每个单元上变

量值为常数 ,并取中点值 ,于是得到方程的离散化形式 :

cαv kα = 6
N

β= 1
6
2

i = 1
6
2

j = 1

L ki jαβn iβv jβ - 6
N

β= 1
6
2

j = 1

M kjαβt jβ + 6
N

β= 1
6
2

j = 1
6
2

i = 1

M kjαβv iβv jβn iβ - 6
E

r = 1
6
2

i = 1
6
2

j = 1

N ki jαγv ieγv jeγ , (3)

cαpα = 6
N

β= 1
6
2

j = 1
Rαjβt jβ + 6

N

β= 1
6
2

i = 1
6
2

j = 1
S ijαβn iβv jβ。 (4)

式中 : k = 1 ,2 ;α= i , ⋯, N ; i , j是 2个坐标分量标号 ;β是边界上的第β个单元 ;γ为内部第γ个三角区

域 ; vkα是第α点的速度 ; v jβ是第β点的速度 ; vieγ , v jeγ是第γ块三角单元上的形心速度 ; t jβ是第β点的应力分

量 ; L ki jαβ , M kjαβ , N ki jαγ , Rαjβ , S ijαβ为纯几何系数。

2　计算结果分析

取外边界为矩形 ,长、宽各为 20 m ,10 m ,以矩形的中心为坐标原点 ,并取 x 轴为水平对称轴方向 , y轴

为垂直对称轴方向 ,外边界为速度边界 ,其速度为 v0 x = 0 , v0 y = 1 - y2 / h2 ( m/ s) 。置于其中 5 个直径为 2 m

的圆柱体绕流场中 ,在低雷诺数的情况下 ,研究 4种不同状态的绕流状况 ,即上部和下部 2个圆柱体中心之

间距离 s分别等于 6 ,8 ,10 ,12 m等各种情况的流场和压力场 ,以及各个圆柱体所受到的黏性摩擦阻力。

2 . 1　流场

流场见图 1、图 2 ,绕流图与真实物理规律一致。在流场中 ,对于 4种情况 ,当圆柱体上下对称的时候 ,流

场也是上下对称的。

2 . 2　压力场

图 3 - 图 6为 5个圆柱体在上部、下部 2个圆柱体中心之间距离 s分别等于 6 ,8 ,10 ,12 m时 , y分别等

于 1. 5 ,4. 5 , - 1. 5 , - 4. 5 m位置时的压力分布比较。对于上述 4种情况 ,由图 3—图 6可知 ,各压力分布总

体趋势是一致的 ,各段面上总体趋势是由正压区过渡到负压区 ,由于圆柱体分布具有对称性 , y分别等于 1. 5 ,

- 1. 5 m的压力分布曲线重合在一起 , y分别等于 4. 5 , - 4. 5 m压力分布曲线重合在一起。对上述 4种情

况 ,都有 4处压力相等的点。对于上述 4种情况 ,压力相等点的位置也有所不同 , P分别为 8 ,6 ,5 ,3 Pa。可

见上部和下部 2个圆柱体中心之间距离越大 ,各位置压力相差越小。由于绕流物位置不同 ,不同情况的压力

分布也相应发生了变化 ,从图 3—图 6中可以看出 ,上部和下部 2个圆柱体中心之间距离越大 ,压力分布图

001 河 北 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　2009年　

© 1994-2013 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



越密集。图 7 - 图 10分别为绕流物位置不同时 ,纵坐标相同时的压力分布情况。图 7 - 图 10的纵坐标分别

为 1. 5 m和 4. 5 m及上下边界时的压力分布图的比较。由于绕流物的几何形状及分布状况的对称性 ,所以

这个段面上的压力分布有明显的对称性 ,各压力分布总体趋势是一致的 ,各段面上总体趋势也是由正压区过

渡到负压区。从图 7—图 10可以看出 ,对于同一位置 ,上部和下部 2 个圆柱体中心之间距离越大 ,压力越

小。压力分布这种合理性变化 ,正是由于绕流物在流场中的分布改变而引起的。

2 . 3　黏性摩擦阻力

黏性摩擦阻力情况见表 1。
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表 1　黏性摩擦阻力
Tab. 1　Cohesive f riction resistance N

项　　目
上下两圆柱水平中心之间的距离

6 m 8 m 10 m 12 m

中心圆柱体 - 0. 188 130 - 0. 153 761 0. 109 284 0. 201 341

右上圆柱体 0. 077 893 - 0. 074 730 - 0. 220 767 - 0. 450 320

左上圆柱体 0. 630 175 0. 065 586 - 0. 002 207 - 0. 120 056

左下圆柱体 0. 651 143 0. 077 275 - 0. 055 429 - 0. 116 688

右下圆柱体 0. 065 649 - 0. 014 550 - 0. 447 094 - 0. 689 140

由表 1可知 ,中心圆柱体上所受到的黏性摩擦阻力随上部和下部 2个圆柱体中心之间距离的增大由方

向向左而逐渐变为方向向右 (见图 1 ,图 2 所示) 。其余 4个圆柱体所受到的黏性摩擦阻力随上部和下部 2

个圆柱体中心之间距离的增大由方向向右而逐渐变为方向向左 ,并且逐渐增大 ,呈现出明显的规律性。

3　结　语

在多连通区域如此复杂的情况下 ,计算出不同间距五圆柱体绕流的速度场、内点的压力场、边界的压力

分布以及各圆柱体所受到的黏性摩擦阻力 ,显示了用边界元方法处理此类问题的优越性。在实际应用中 (如

桥墩设计、生物工程)具有很好的参考价值。 (下转第 108页)
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3　讨　论

1)在本标准中增加主要有效成分酸枣仁皂苷 A和黄酮类物质的鉴别 ,以快速鉴别酸枣仁药材的真伪。

2)总灰分、酸不溶性灰分、浸出物和重金属的检查 ,能够反映中药材受生长环境和污染等因素的影响情

况。根据考察结果 ,建议在质量标准制订中增加如下检查项 : w (总灰分) ≤10 . 0 % , w (酸不溶性灰分) ≤

2 . 0 % ,冷浸法 w (浸出物) ≥8. 0 % ,热浸法 w (浸出物) ≥22 . 0 % ,w (重金属) ≤1×10 - 6。

3)酸枣仁药材的浸膏提取实验表明 ,影响提取效果的主要因素有提取温度、提取时间、提取剂浓度及提

取剂用量。以酸枣仁皂苷 A的含量为考察指标 ,采用 L 9 (34 )正交试验 ,对酸枣仁皂苷的提取工艺进行优化 ,

正交试验的结果显示最优工艺条件是提取时间为 3 h ,提取剂质量分数为 75 % ,提取剂用量为 80 mL ,提取

温度为 90 ℃。

4)在标准中增加 HPL C测定酸枣仁的主要有效成分酸枣仁皂苷 A含量的方法 ,可以更好地控制酸枣仁

药材的质量 ,也符合中国中药标准现代化的要求。

5)在酸枣仁指纹图谱中 ,以 6号峰为参照物峰 (S) ,计算酸枣仁指纹图谱的各共有峰的相对保留时间的

RSD < 3. 0 % ,符合指纹图谱的技术要求。在共有峰中 ,1号峰、9号峰、10号峰的相对峰面积都超过总峰面

积的 10 %。其中 10号峰的相对峰面积占总峰面积的 38 %以上 ,其面积差值未超过 20 % ;1号峰的相对峰面

积占总峰面积的 27 %以上 ,其面积差值未超过 20 % ;9号峰相对峰面积占总峰面积的 18 %以上 ,其面积差值

未超过 25 % ,均符合指纹图谱的技术要求。

6)采用“中药指纹图谱相似度评价软件”对不同批次、不同产地酸枣仁药材的评价结果表明 ,编号为 1 ,

2 ,3 ,4 ,5 ,10的河北产酸枣仁药材具有良好的相关性 ,相似度均在 0. 910以上。其他产地的酸枣仁药材相似

度差别较大 ,表明产地、气候和生态环境等可能影响到酸枣仁药材的成分 ,这也为研究生态环境对中药材成

分的影响提供了理论参考。

7)本研究旨在通过对酸枣仁药材的质量研究 ,建立有效控制酸枣仁药材质量的理化检验标准 ,为酸枣仁

药材的标准化研究提供科学依据。经实验 ,本标准能有效控制酸枣仁药材的内在质量。
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