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基于移动坐标系法圆柱瞬时启动与瞬时停止的数值模拟 
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摘要: 采用移动坐标系法结合有限体积数值计算方法, 对圆柱瞬时启动和瞬时停止问题进行数

值模拟, 计算了 Re为 40和 550, 停止时间分别为 102和 550的圆柱启动停止, 分析了圆柱表面

涡量的演变, 流场中流线的演化等, 部分结果与试验结果、已有文献结果进行了比对, 吻合很好. 

该方法可以推广应用于单物体无界流域的运动计算.  
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圆柱启动引起的流动发展问题是流体力学中

的经典问题之一, 该问题也是一个非定常分离流

动的原型, 与很多实际应用都有关联, 如潜器、海

洋平台、输油管线等. 很多学者[1-19]对该问题开展

了研究, 其研究方法大致可分为 3 类: 理论求解、

试验研究和数值计算.  

理论计算方面, Collins等[1]、Bar-Lev等[2]对该

问题的解析解进行了深入研究, 但是解析解只在

很小的时间段内有效. 试验研究方面, 最早可追溯

到 Prandtl 年代(20 世纪初), 但最全面试验是在 70

年代由 Coutanceau 等[3-4]、Bouard 等[5]开展, 他们

详细分析了封闭尾涡随时间和 Re数的演变; 此外, 

Sumner 等[6-8]应用粒子图像测速仪(Particle Image 

Velocimetry, PIV)对双圆柱(并列、串列)的瞬间启动

进行了试验研究; Lin等[9]应用 PIV对 Re=500~2 000, 

无量纲时间从 0.5~5圆柱启动后尾部回流区结构进

行了试验研究. 数值计算方面, 许多学者采用了不

同的方法对其进行数值求解, 大体分为 3类: (1)涡

方法, 即涡量-流函数方法, 如文献[1,10-15]分别

应用不同离散方法、差分格式求解了涡量、流函数

方程, 该方法的优点是对高 Re 问题, 不需要特别

考虑湍流模型, 但是边界条件处理不直观, 也很难

推广至三维任意物体的计算. (2)求解 NS方程方法, 

如 Rahman 等[16]应用有限体积法分析了启动后涡

的脱落等过程; 李志峰等[17]应用动网格方法结合

有限体积法分析了圆柱启动后的非定常流动演化

过程; Xu 等[18]应用最小二乘等几何算法数值求解

不可压缩流体方程分析圆柱启动后流场, 其中动

网格方法很容易推广至任意物体启停运动模拟[17], 

但每一步计算都需要处理网格变形, 计算量增大, 

若物体形状复杂, 网格变形后质量很难保证, 容易

增大计算误差, 若运动时间较长, 流场域需要很大, 

计算时间会增加. (3)求解格子 Boltzmann方程, Niu

等[19]应用泰勒级数展开法和基于最小二乘的格子

玻尔兹曼方法计算了圆柱启动过程, 这是一种介

于宏观和微观之间的计算模型, 模拟粒子的传播

与碰撞, 其基本方程经变换可以导出 NS 方程, 不

用求解线性方程组, 对于并行计算而言, 具有算法

简单、易于编程实现等优点, 但对于复杂边界, 湍

流模拟处理难度大大增加. 对于圆柱停止运动的

计算, Wang等[20]对涡量输运方程应用预报修正的有

限差分方法计算了Re为102和 550的圆柱启动和停

止流动, Koumoutsakos 等[11]应用自适用格式求解涡

量输运方程, 计算了 Re为 40和 550的圆柱启动和

停止流动, 分析了圆柱的受力和流场中涡量的演变.  

本文采用移动坐标系法模拟圆柱的瞬间启动

和瞬间停止, 将坐标系建立在圆柱中心, 并随圆柱

一起运动, 网格不发生变形, 物体运动对流场的影
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响通过源项引入, 这种处理方式适用单个任意形

状物体的运动; 流体控制方程为不可压缩NS方程, 

数值离散方法采用有限体积方法, 在开源计算软

件 OpenFOAM 的基础上编制计算程序. 为验证上

述方法和程序的正确性, 计算了 Re 为 40 和 550, 

停止时间分别为 10 和 5 的圆柱启动停止流动, 停

止参数参照试验结果进行选取, 并将部分计算结

果和文献[5,11,15]结果进行对比, 同时对停止后的

流场演变进行了详细分析.  

1 移动坐标系下控制方程及离散方法 

1.1 移动坐标系下控制方程 

假定移动坐标系的原点在大地坐标系中的位

置为 ad , 坐标系的平动速度为 d / da td , 取旋转速

度为 (旋转角度采用 Euler 角 , ,   表示), 用 ax

和 rx 表示大地坐标系和移动坐标系中的坐标, 两

者之间的变换关系为: 

,  a r ax Q x d  

cos cos cos sin sin sin cos

cos sin cos cos sin sin sin

sin sin cos

      
      

  

 
  
 

Q  

    

sin sin cos sin cos

sin cos cos sin sin .
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    

 

 
   
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移动坐标系下的绝对速度应为牵连速度与相

对速度之和 
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式中: 1表示牵连速度; 2表示相对速度. 

移动坐标系下 NS方程为: 
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1.2 离散方法 

采用有限体积法求解移动坐标系下 NS 方程, 

为方便推导, 用 U表示 ru . 与一般 NS方程的离散

过程一致, NS方程可用通用方程表示: 

 
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1, 0S   , 对应连续性方程, 
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x Q , 对应动量方程. 

对控制体 VP, 关于时间和空间的积分形式为: 
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(1)对流项: 
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f 采用线性差分格式. 

(2)扩散项 
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( ) f 采用最小二乘差分格式. 

(3)源项 

通常源项作线性化处理: ( ) ,u PS S S     从

而 ( )d
P

u P P P PV
S V S V S V    . 

将空间项的离散表达式代入积分表达式可得: 
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(4)瞬态项 

时间积分采用 Crank-Nicholson格式: 
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2 圆柱启动与停止的数值模拟 

根据 Lin 等[9]描述, 当启动参数 PA >0.67 后, 

启动过程对流场的演变几乎没有影响, 本文启动

与停止参数
2 2

d 1
2 50

d 0.2




   p

D U
A

U t
. 此外, 用

到的几个无量纲参数定义为: 

无量纲时间: / (2 )T tD U . 

无量纲涡量: / , / / .D U u y v x         

阻力系数: 22 / ( )d xC F U D . 

2.1 Re=40圆柱瞬间启动与停止的数值模拟 

2.1.1 阻力计算与验证 

在开源流体力学软件包 OpenFOAM 基础上实

现以上计算过程. 首先对阻力进行计算和验证, 图

1给出了Re=40时的计算结果及文献[11]的计算结果. 
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图 1  Re=40圆柱瞬时启动与停止(T=10)的阻力系数曲线 

从图 1 可见, 本文的计算结果和文献[11]的计

算结果十分吻合, 在启动时刻阻力值最大, 然后迅

速减小至 2, 之后缓慢减小直至瞬间停止时刻, 在

瞬时停止时刻阻力值发生阶越变化, 变为反向最

大, 随后逐渐增大至 0 附近. 在瞬时停止时刻前圆

柱带着周围一部分流体运动, 瞬停后, 这部分流体 

因为惯性继续沿原方向运动, 从而圆柱遭遇反方

向拍击力. 

2.1.2 流场随时间的演变 

图 2给出了圆柱启动初期(T=0.4, 0.8, 1.0, 2.0)

的表面涡量分布曲线, 横轴为圆周角度. 由图 2 可

以看出, 涡量分布相对于 180°位置呈现反对称, 在

0.8T ≤ 附近, 圆柱尾部(90° ≤ ≤180°)范围内涡

量开始出现负值, 说明在圆柱尾部开始出现流动

分离, 开始形成尾部的主涡, 这与 Bouard等[5]试验

值一致. 此时圆柱周围的流线如图 3 所示, 尾部出

现尺度很小的回流区.  
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图 2  Re=40圆柱瞬时启动后初期圆柱表面涡量 

分布曲线及局部放大 
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x 

图 3  Re=40, T=0.8时刻流线分布 

图 4 给出了圆柱启动后上半表面的涡量演变

(T<10). 从图 4可看出: 涡量最大值出现在 45°~60°

之间, 涡量的最大幅值随时间减小, 幅值减小速度

随时间变慢, 最大值对应的角度随时间减小; 涡量

跨零点对应的角度随时间减小, 减小速度迅速变

慢, T在 3~9之间时分离角约为 128°, 说明分离点

向前移动, 分离区域增大, 最后分离点基本稳定在

120°位置. 尾流区内圆柱表面涡量随时间先迅速减

小, 然后增大, T在 3~4之间出现涡量最小值. 图 5
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给出了圆柱启动后T=1, 4, 9时刻的流线分布, 可见

尾流区随时间变化逐渐增大. 

圆柱在 T=10.00 开始停止, T=10.04 完全停止. 
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图 4  Re=40圆柱启动后 T=1~9时刻表面涡量的演变 
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图 5  Re=40圆柱启动后流线分布 

T=9.80, 10.02, 10.04, 10.06, 10.08时刻圆柱上半表

面涡量的变化如图 6和图 7所示. 从图 6和图 7可

看出, 停止时刻圆柱表面涡量减小到最小值, 然后

缓慢变大, 圆柱上表面(除去前后驻点)涡量均为负

值, 下表面涡量为正值; 停止初期, 表面涡量最小

值对应的角度逐渐增大, 随着时间的推进该值又

开始变小; T=15 附近上半圆柱表面开始出现正涡

量, 对应角度约为 50°, 这表明圆柱该处流线扭曲

并开始产生新的分离, 此时的流线如图 8所示. 

图 9给出了 T=18, 22时刻流线的分布. 从图 9 
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图 6  Re=40圆柱停止初期上半表面涡量的演变 
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图 7  Re=40圆柱停止后上半表面涡量的演变 
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图 8  Re=40, T=15时刻流线分布 
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可看出, 右侧的分离区域随着时间的推移逐渐变

大, 流场内存在 2 个界限明显的涡, 尺度差别也很

大, 左边的涡为圆柱启动后产生的, 随着圆柱停止

逐步演化, 附着在圆柱壁面的涡则是该涡与圆柱

面相互作用的结果.  

   
-2    -1    0     1     2 

x 
  T=18 

   
-2    -1    0    1     2 

x 
  T=22  

图 9  Re=40, T=18, 22时刻流线分布 

2.2 Re=550圆柱瞬间启动与停止的数值模拟 

2.2.1 阻力计算与验证 

图 10给出了 Re=550本文计算结果与文献[11]

计算结果的对比. 从图 10可看出, 2个结果十分吻

合, 阻力曲线较 Re=40的曲线波动大, 在停止时刻

后阻力反向最大, 然后再增大减小, 逐渐趋于 0. 
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图 10  Re=550圆柱瞬时启动与停止(T=5)的 

阻力系数曲线 

2.2.2 流场随时间的演变 

圆柱启动初期表面涡量的分布如图 11 所示. 

圆柱上表面在 T=0.5附近出现负值涡量, 表面该处

出现分离, T=0.6时刻的流线如图 12所示, 圆柱尾

部可见回流区, 尾部主涡开始形成. T=2, 3, 4时刻

圆柱上表面的涡量如图13所示, 在T=3时刻, 该曲

线跨零点 3次, 此时流场内的流线如图 14所示. 图

15 给出了 T=5 时刻流线的分布与实验值的对比, 

可以看出流型吻合很好.  
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圆柱在 T=5时刻开始停止, T=5.04时刻完全停

止, 各时刻圆柱上表面涡量分布如图 16 所示. 圆

柱完全停止时, 圆柱表面涡量迅速变为最小值, 然

后增大, 从 T=6至 T=10时刻, 圆柱表面涡量在 0°~ 

120°范围内变化较复杂, T=6 时刻涡量在 100°和

120°附近穿过零点, 由图 17 中 T=6 的流线可以看

到该角度范围圆柱表面出现分离区域, 随时间推

进该区域向前推进, 且尺度增大.  
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       图 14  Re=550, T=3时刻流线分布           图 15  Re=550, T=5时刻流线分布与试验结果对比[15] 

0 45 90 135 180
-200

-150

-100

-50

50

 T=4.80
 T=5.04
 T=5.08
 T=5.12
 T=5.20

0

    0 45 90 135 180
-60

-40

-20

0

 T=6
 T=7
 T=8
 T=9
 T=10

20

 
θ/(°)                                              θ/(°) 

0 45 90 135 180

-4

0

 T=11
 T=12
 T=13
 T=14
 T=15

-2

        0 45 90 135 180
-1.5

-1.0

-0.5

0.0

 T=16   T=17
 T=18   T=19
 T=20   T=21
 T=22   T=23
 T=24

0.5

 
θ/(°)                                               θ/(°) 

 图 16  Re=550圆柱停止后上半表面涡量的演变 
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流场中流线的演化如图 17 所示, 从 T=7 至

T=14, 圆柱表面和流场内都存在封闭流线的产生

和消亡, 流线扭曲明显, 现象很复杂, 受最大尺度

封闭流线的影响, 离其最近的附着在壁面的分离

流, 尺度持续增大, 并离开壁面与最大尺度的封闭

流线形成方向相反的“涡对”, 并被大的封闭流线

包围, 该涡对呈现逆时针旋转运动, 涡对旋转中心

的距离随时间的增大而减小.  

3 结论 

本文采用移动坐标系法结合有限体积法数值

模拟了 Re 为 40 和 550, 停止时间分别为 10 和 5

的圆柱瞬时启动和瞬时停止问题, 详细分析了圆

柱表面涡量的演变, 流场中流线的演化等. 圆柱启

动后其尾部的回流区随时间持续增长, Re=550 和

Re=40相比, 尾流区内出现了二次涡; 圆柱停止后, 

流场的演变比圆柱启动后流场的演变复杂, Re= 

550比 Re=40更复杂, 流场内存在多个涡的产生和

消亡, 且远离壁面处是一对运动涡, 涡对旋转中心

的距离随时间的增大而减小. 本文计算方法为单

个物体运动的无界流场计算提供了参考.  
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Numerical simulation of impulsively started and stopped circular cylinder 
based on moving coordinate method 
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( 1.School of Information and Communication, Wuhan College, Wuhan 430212, China;  

2.Wuhan 2nd Ship Design and Research Institute, Wuhan 430205, China ) 

Abstract: Both moving coordinated method and finite volume method are used to simulate the flow caused by 
impulsively started and stopped cylinder. The evolution of vortices on the cylinder surface and the stream lines 
in flow are analyzed. This method can also be applied to simulate the flow field of a single object moving in 
unbounded fluid. 
Key words: moving coordinated method; finite volume method; impulsively started cylinder; impulsively 
stopped cylinder  
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