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二维开缝圆柱环流动力特性
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摘　要：使用粒子图像测速（ＰＩＶ）技术对各二维开缝圆柱环流流场的动力特性进行定性及定量研
究，揭示雷诺数（Ｒｅ）、开缝位置角、开缝倾角及相对缝宽（ｓ／ｄ，ｓ为缝隙宽度，ｄ为圆柱直径）对环流
动力特性的影响规律．获取瞬态流场、时均流场以及斯特劳哈尔数（Ｓｒ）等关键流场信息，研究开缝
圆柱环流流场的结构及演变规律．结果表明：脱落涡与圆柱表面环流的此消彼长，引起１２０°以及

１８０°开缝圆柱的吹吸效应，显著提前圆柱尾流脱落涡的耦合时间；２４０°开缝圆柱的缝隙位置接近
圆柱后缘，流体未达到缝隙位置时已经发生流动分离，不会形成有效吹吸效应；１２０°以及１８０°开缝
圆柱的尾流脱落涡运动轨迹振幅较大，其流阻系数大于基准圆柱以及２４０°开缝圆柱的尾流流阻系
数；狭缝角α为１８０°，相对缝宽为０．１５开缝圆柱的尾流Ｓｒ在０．２１８～０．２２５范围内波动最小，具
备最优的线性稳定性．
关键词：开缝圆柱；粒子图像测速（ＰＩＶ）；吹吸效应；脱落涡
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图１　试验模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　ｍｏｄｅｌ

图２　ＰＩＶ系统

Ｆｉｇ．２　ＰＩＶ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

　　钝体绕流广泛应用于桥梁、海洋、兵器以及航空
航天等领域［１］．当流体以一定的速度流过柱形钝体
时，会在钝体尾部形成规则的脱落旋涡，此旋涡经过
非线性作用后形成卡门涡街［２］．针对圆柱扰流机理
问题的研究是流体力学研究的热点问题之一．研究
发现，在基准圆柱的基础上进行结构改进可改变圆
柱绕流流场的结构，获得优化的圆柱环流动力特性，
从而更好地满足各工程领域的实际应用需求［３－５］．

Ｍａ等［６］利用 ＡＮＳＹＳ／Ｆｌｕｅｎｔ软件对雷诺数
（Ｒｅ）小于２００，缝隙宽度与圆柱直径之比为０．０３～
０．３的开缝圆柱环流进行二维流动模拟，采用改进
的相位平均法研究缝隙的内流特性、边界层流以及
尾流的演变过程．Ｗａｎｇ等［７］采用大涡模拟方法对
小尺寸开缝圆柱矩形通道的传热和流动特性进行了

数值研究．刘志荣等［８］采用流动显示技术观察了开
缝圆柱的近场区流场特性，探究缝隙对流场结构的
影响，发现随着Ｒｅ的增大，开缝圆柱脱落涡的脱落
频率明显增大，尾流特征更加明显．江建华等［９］利用
粒子成像测速技术在水槽中探究缝隙对圆柱流场结

构的影响，采用频谱分析和本征正交分解方法研究
了开缝圆柱流场的相干结构．
已有研究缺乏对开缝圆柱环流流场结构的精确

测定．因此，本文采用高分辨率粒子图像测速技术获
取各开缝圆柱环流流场的细腻流场结构并采集流场

的特征信息，深入研究开缝圆柱环流流场演变及其
动力特性．

１　试验方案

开缝圆柱试验模型设计如图１所示，该模型分
为连接件和圆柱两部分，连接件与圆柱之间通过深
度为３０ｍｍ的 Ｍ１２螺纹连接，各圆柱构型的参数
见表１．表中：ｄ为圆柱直径；ｌ为圆柱展向长度；α为
缝隙角；β为缝隙倾角；ｓ为缝隙宽度．连接件顶端设
有一段直径为１０ｍｍ的连杆，通过水槽测力天平底
部的１０ｍｍ模型安装孔与台车连接，试验的水流速
度为０～０．２ｍ／ｓ．

　　开缝圆柱环流流场粒子图像测速（ＰＩＶ）技术方
案如图２（ａ）所示，图中ＣＣＤ为摄像头，精密循环水
槽试验段尺寸为５００ｍｍ×５００ｍｍ×３　０００ｍｍ，湍
流度小于１％，流场品质良好．激光片光从水槽底部
射入，照亮圆柱纵向中截面，高速相机在水槽一侧进
行拍摄．图像采集坐标系统如图２（ｂ）所示，各部件

表１　圆柱构型参数值

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值

ｄ／ｍｍ　 ４０

ｌ／ｍｍ　 ４４０

ｓ／ｍｍ　 ４，６

ｓ／ｄ　 ０．１０，０．１５

α／（°） １２０，１８０，２４０

β／（°） ８０～９０
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参数见表２．试验中最大采样频率为１ｋＨｚ，频响为
采样频率的１／２，Ｒｅ分别为 ２　０３９，３　２５５，４　４１０，

５　４１８．

表２　ＰＩＶ设备部件参数

Ｔａｂ．２　ＰＩＶ　ｄｅｖｉｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

部件 型号 参数

激光器 Ｎｄ：ＹＡＧ 功率１５Ｗ

ＣＣＤ　 ＳｐｅｅｄＳｅｎｓｅ　９０４０ 分辨率１　６３２ｐｉｘ×１　２００ｐｉｘ

定焦镜头 Ｍｉｃｒｏ－Ｎｉｋｋｏｒ 焦距５５ｍｍ

软件 Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｔｕｄｉｏ 版本号ｖ　３．３１

示踪粒子 ＰＳＰ 直径２０μｍ

图３　环流瞬态流场

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｆｌｏｗ

　　本文在试验前已计算和校准各流速下速度分量
的均方根和对应的湍流强度．在试验工况下，来流速
度分量的均方根和湍流强度均较低，可保证流场的
均匀度以及测量精度．此外，本文试验的精密循环水
槽使用多级稳流设备对来流进行稳流处理，可控制

水槽试验段水流的湍流度小于１％，以保证低流速
下试验段流场的高均匀度．Ｒｅ 为 ２　０３９，３　２５５，

４　４１０，５　４１８时对应的来流速度分别为０．０７，０．１１，

０．１４，０．１８ｍ／ｓ，均符合均匀流场的要求．由于湍流
度小于１％，所以各试验流速工况均可视为理想均
匀流场．使用高速相机采集到大小为２００万像素
（１　６３２ｐｉｘ×１　２００ｐｉｘ）且信噪比良好的原始粒子图
像．根据粒子浓度的大小，在Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｔｕｄｉｏ软件
速度场计算过程中设置查询区域的像素为３２ｐｉｘ×
３２ｐｉｘ，水平和垂直方向的重叠度为５０％．计算得到
的速度矢量场准确率较高，错误点较少，测量误差控
制在１％以内．

２　环流瞬态流场

在开缝圆柱环流速度场的基础上，采用涡量准
则计算得到以涡量为背景的环流演变周期瞬态流线

图，本文定义逆时针旋转涡量为正，顺时针涡旋转量
为负．图３为Ｒｅ＝３　２５５，α＝１８０°，ｓ／ｄ＝０．１５时，
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开缝圆柱在１个演变周期Ｔ（Ｔ＝１．６６ｓ）内的环流
瞬态流场，图中Ｐ为涡流强度．ｔ＝０时，缝隙下端口
存在２个旋向相反的小漩涡，圆柱右上侧顺时针漩
涡已经进入脱落阶段．ｔ＝Ｔ／５时，缝隙下端口仍然
处于吹出边界层的状态，上端口吸入边界层形成顺
时针漩涡，圆柱后缘下侧逆时针旋转的附着涡开始
形成，同时后缘上侧１个逆时针旋转的附着涡进入
采集区域．ｔ＝２Ｔ／５时，缝隙上端口继续吸入边界
层，但是吸入的速度明显降低，缝隙内形成３个协动
漩涡，圆柱后缘下侧的附着涡在上侧剪切流的冲击
下从圆柱表面脱落．ｔ＝３Ｔ／５时，缝隙上端口转变为
吹出边界层状态，上下端口流体的吹吸速度较大，下
端口开始形成逆时针旋转的小漩涡，圆柱后缘下侧
的脱落涡向下游运动，涡核尺寸逐渐变小．ｔ＝４Ｔ／５
时，缝隙上下端口的吹吸速度减小，圆柱后缘下侧的
冲击剪切流上切，使得圆柱上侧顺时针旋转的附着
涡开始脱落．ｔ＝Ｔ 时，瞬态流场与ｔ＝０时较为相
似，意味着开缝圆柱环流流场即将开启新一轮的环
流演变周期．

３　缝隙流动机理

虽然缝隙流动的动力特性较为复杂，但缝隙吹
吸效应的本质为脱落涡与圆柱表面环流的此消彼

长［５］．根据Ｋｅｌｖｉｎｓ旋涡守恒定律，首先，圆圆柱环
形表面形成一个与圆柱尾流脱落涡（负涡）强度相等
且旋向相反的绕流涡（正涡），亦称绕形环流，如图４
（ａ）所示．图中：Ｕ 为来流流速；Ｕ１、Ｕ２ 分别为缝隙
上、下端口的局部流速；Ｕ′为绕形环流流速．在环流
与来流的叠加作用下Ｕ１＝Ｕ－Ｕ′，Ｕ２＝Ｕ＋Ｕ′因
此Ｕ２＞Ｕ１．根据伯努利方程，缝隙上端口高压将流
体推向缝隙下端口流出并与主流汇合，从而在圆柱
尾流产生更强的逆时针脱落涡并在圆柱表面诱导出

更强的顺时针绕流涡［１０－１１］．此时，当圆柱表面的顺时
针绕流涡强度大于逆时针绕流涡强度时，就会驱使
绕流涡顺时针旋转，使得Ｕ２＜Ｕ１，缝隙下端口高压
将流体推向缝隙上端口流出，进而重复圆柱表面的
绕流演变循环，呈现出缝隙内流体不断上下运动的
吹吸效应，如图４（ｂ）所示．

图４　缝隙流动机理

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｔ　ｆｌｏｗ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　尾流场结构

４．１　时均流场
时均流场可呈现出各开缝圆柱尾流场在一个周

期内的整体流动趋势、流场结构以及各关键流场信
息如涡强、速度分布等．通过分析开缝位置、角度、宽
度等参数，可揭示其对尾流场结构、流动分离、涡强、
流向速度分布、流阻系数等流场动力特征的影响．故
时均特性分析是本文ＰＩＶ数据解析的关键．
将开缝圆柱环流速度矢量场数据导入 ＭＡＴ－

ＬＡＢ软件进行计算，通过时均化处理得到各开缝圆
柱尾流的时均流场分布特性．以Ｒｅ＝３　２５５，ｓ／ｄ＝
０．１５的时均流场为例进行分析，结果如图５所示．
图５（ａ）为基准圆柱的时均流场，从平均流线可见１

个对称的分离区形成于圆柱后缘，这表明基准圆柱
尾流存在显著的流动分离现象．图５（ｂ）为α＝１２０°
开缝圆柱的时均流场．可以看出，流动分离区基本消
失且涡量的深色区域范围显著变小，这表明涡街耦
合的位置较基准圆柱显著前移．图５（ｃ）为α＝１８０°
开缝圆柱的时均流场，可见其流动分离区完全消失，
其时均流场分布与α＝１２０°的时均流场较为相似．
图５（ｄ）为α＝２４０°开缝圆柱的时均流场，其与基准
圆柱的时均流场相似且尾流区域形成明显的流动分

离现象．
　　上述现象产生的原因在于，１２０°及１８０°缝隙的
吹吸效应使得尾流的流动分离受到抑制，并将脱落
涡相互耦合的时间提前．因此，１２０°及１８０°开缝圆
柱的时均流场具有相似性．由图６所示的流动分离
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图５　尾流时均流场

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｗａｋｅ　ｆｌｏｗ

图６　流动分离点

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ

点可见，由于２４０°缝隙位置接近圆柱后缘，流体在
未达到缝隙之前已发生流动分离，分离点同基准圆
柱的分离点类似，所以２４０°开缝圆柱与基准圆柱的
时均流场分布特征相似．
４．２　时均漩涡强度
在时均速度场基础上进行速度梯度计算得到的

涡量值只反映漩涡的强度而不分正负［１２］．由前文分
析可知，尾流漩涡强度在旋向相反的脱落涡发生耦
合前达到最大，随后逐渐减小并呈现上下对称的特
点．相比基准圆柱，开缝圆柱的涡量峰值较低，α＝
１２０°及１８０°开缝圆柱的涡量峰值约为基准圆柱涡
量峰值的１／２，其涡强峰值向尾流中线靠拢，且涡强
的分布在圆柱下游相对分散并具有不连续性，说明

其脱落涡的运动轨迹振幅较大．图７和８分别为基
准圆柱及ｓ／ｄ＝０．１０，０．１５在Ｒｅ＝３　２５５时的时均

图７　时均漩涡强度

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｖｏｒｔｅｘ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ
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图８　ｓ／ｄ＝０．１０，０．１５时时均漩涡强度

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｖｏｒｔｅｘ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｗｈｉｌｅ　ｓ／ｄ＝０．１０，０．１５

漩涡强度场，图中红色虚线为尾流卡门涡街结构的
运动轨迹．可见，α＝１２０°开缝圆柱卡门的涡街振幅
最大．

５　尾流速度分布

５．１　流向时均速度
图９和１０分别为基准圆柱及ｓ／ｄ＝０．１０，０．１５

在Ｒｅ＝３　２５５时ｘ轴的流向时均速度分量．可以看
出，α＝１２０°时，不同ｓ／ｄ开缝圆柱的尾流流向速度
剖面均以中轴线为对称中心且分离区不存在回流扰

动；在与圆心相距ｄ的位置，沿ｙ轴方向的流向速度
先缓慢增大后迅速降低，继而急剧变大后又缓慢减
小；流向速度剖面沿流向先趋于平稳而后呈现出不
均匀的变化趋势，ｓ／ｄ＝０．１５开缝圆柱的下游流向
速度不均匀程度较强；α＝１８０°时，不同ｓ／ｄ开缝圆
柱流向速度分布基本一致，分离区不存在回流现象，
速度剖面往下游发展的过程中先迅速收缩后趋于平

缓；ｓ／ｄ＝０．１５开缝圆柱的尾流速度收缩较慢；α＝

２４０°时，不同ｓ／ｄ开缝圆柱流向速度的变化趋势基
本一致且分离区均存在回流扰动现象．

图９　基准圆柱流向时均速度分量

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ

ｗａｋｅ　ｆｌｏｗ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ

由此可见，α＝１２０°及１８０°开缝圆柱尾流流向
的速度分布相似，而α＝２４０°开缝圆柱与基准圆柱
尾流流向的速度分布相似，且前者与后者具有明显
区别：① 前者的流动分离区明显小于后者；② 前者
的流动分离区不存在回流，而后者的分离区内形成
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图１０　ｓ／ｄ＝０．１０，０．１５时流向时均速度分量

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｗａｋｅ　ｆｌｏｗ　ｗｈｉｌｅ　ｓ／ｄ＝０．１０，０．１５

回流扰动；③ 前者的尾流流向速度分布稳定性和恢
复速率显著高于后者．原因在于，１２０°及１８０°的吹
吸效应极大地抑制了尾流的流动分离，使得流动分
离区显著减小，进而抑制回流的形成且吹吸效应使
得脱落涡相互耦合的时间提前，加速了尾流稳定性
的恢复．
５．２　时均速度云图
图１１和１２分别为基准圆柱，ｓ／ｄ＝０．１０，０．１５

在Ｒｅ＝３　２５５时的尾流时均速度（Ｖ）云图．可见，基
准圆柱及２４０°开缝圆柱尾流宽度在圆柱下游缓慢
变窄，而１２０°及１８０°开缝圆柱尾迹低速区沿流向
方向的速度比基准圆柱及２４０°开缝圆柱显著减小，
这表明１２０°及１８０°开缝圆柱的流阻系数比基准圆
柱及２４０°开缝圆柱的尾流流阻系数大．此外，α不
变时，ｓ／ｄ越大，其尾迹收缩得越快，对应的流阻系

数也越大；ｓ／ｄ不变时，１２０°开缝圆柱尾流的流阻
系数大于１８０°开缝圆柱的尾流流阻系数；２４０°开
缝圆柱的尾流流阻系数大于基准圆柱的尾流流阻

系数．

图１１　基准圆柱的尾流时均速度云图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｗａｋｅ　ｆｌｏｗ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ
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图１２　ｓ／ｄ＝０．１０，０．１５时尾流时均速度云图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｗａｋｅ　ｆｌｏｗ　ｗｈｉｌｅ　ｓ／ｄ＝０．１０，０．１５

图１３　特征频率分布

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

６　尾流动力特性

６．１　脱落涡频率
采用快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓ－

ｆｏｒｍ，ＦＦＴ）方法计算各圆柱尾流流场中同一监测点
的速度与时间的关系可得其脱落涡频率［１３］．尾流场
监测点的选择直接影响ＦＦＴ的功率谱特性，各圆柱

尾流流场的频率信号功率分布形态存在差异，而近
脱落涡分离区内的频率特征不突出，因此监测点位
置应能够充分凸显各圆柱尾流场的频率特征．本文
选取最佳信噪比监测点（８０，６０）ｍｍ，在尾流场信息
解析中，该点能够充分体现各圆柱尾流场的频率特
征．经ＦＦＴ计算得到各圆柱尾流轴线下游不同位置
的特征频率分布，如图１３所示．可见，α＝１２０°及
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１８０°开缝圆柱尾流轴线下游不同位置的特征频率
值比较稳定，而基准圆柱和α＝２４０°开缝圆柱尾流
轴线上的特征频率值在初始阶段存在一个不稳定区

且α＝２４０°开缝圆柱的不稳定区较基准圆柱长；随
着Ｒｅ的增大，不稳定区域的长度增大．此外，α＝
１２０°及１８０°开缝圆柱脱落涡迅速耦合形成稳定的
卡门涡街且Ｒｅ不同时均能保持良好的尾流稳定
性．表３为不同Ｒｅ的各圆柱尾流轴线稳定区域的特
征频率（ｆ）值．

表３　特征频率

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

圆柱类型

α／（°） ｓ／ｄ

ｆ／Ｈｚ

Ｒｅ＝２　０３９　Ｒｅ＝３　２５５　Ｒｅ＝４　４１０　Ｒｅ＝５　４１８

基准圆柱 ０．３６７　０　 ０．５５３　３　 ０．７４９　７　 ０．９１２　１

１２０　 ０．１０　 ０．３６５　２　 ０．５５８　６　 ０．７６７　７　 ０．９４７　５

０．１５　 ０．３８１　０　 ０．５８２　５　 ０．７８２　１　 ０．９７４　１

１８０　 ０．１０　 ０．３７５　７　 ０．５７４　６　 ０．７７８　５　 ０．９６０　８

０．１５　 ０．３９３　２　 ０．６０１　２　 ０．８２１　８　 １．０００　６

２４０　 ０．１０　 ０．３６７　０　 ０．５６３　９　 ０．７６７　７　 ０．９３４　２

０．１５　 ０．３７４　０　 ０．５６６　６　 ０．７７４　９　 ０．９５６　３

６．２　斯特劳哈尔数
斯特劳哈尔数 （Ｓｒ）是流场局部惯性力与迁移

力的比值，反映流场非定常运动的特性，Ｓｒ ＝
ｆｄ／ｖ，ｖ为来流速度［１４］．对于周期性非定常流动，Ｓｒ
可反映周期性流动演变特征．图１４为不同Ｒｅ的各
圆柱尾流的Ｓｒ分布．综合考虑ｆ及Ｓｒ取值的变化可

图１４　Ｓｒ分布

Ｆｉｇ．１４　Ｓｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

知，α＝１２０°及１８０°开缝圆柱均表现出优于基准圆
柱及２４０°开缝圆柱的流动演变稳定性．
针对α＝１２０°及１８０°开缝圆柱的β对脱落涡演

变规律的影响，统计Ｒｅ＝３　２５５，β＝８０°～９０°时的

Ｓｒ，研究Ｓｒ对缝隙倾角变化的敏感性，如图１５和１６
所示．图中ｐ为信号幅值，可以看出，相比β＝８０°，

β＝９０°时的特征频率较大；ｓ／ｄ越小，信噪比越大．
不同β圆柱的Ｓｒ分布如图１７所示．可以看出，β

增大时，Ｓｒ增大．α＝１８０°，ｓ／ｄ＝０．１５开缝圆柱的

Ｓｒ取值范围为０．２１８～０．２２５，较α＝１２０°圆柱具有
更强的线性稳定性．因此，１８０°开缝圆柱对于缝隙
倾角的变化呈现出弱敏感性，能更好地应用于卡门
涡街流量计的设计．

图１５　α＝１２０°时的频谱特性

Ｆｉｇ．１５　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｗｈｉｌｅα＝１２０°
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图１６　α＝１８０°时的频谱特性

Ｆｉｇ．１６　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｗｈｉｌｅα＝１８０°

图１７　Ｓｒ与β的相关性

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｒ　ａｎｄβ

７　结论

本文通过ＰＩＶ技术对二维开缝圆柱环流流场

的动力特性进行定性及定量分析，研究Ｒｅ、开缝位
置角、开缝倾角及相对缝宽对环流动力特性的影响
规律，主要结论有：

（１）１２０°及１８０°开缝圆柱的缝隙前缘位置位
于基准圆柱流动分离点之前，可以触发缝隙的边界
层吹吸效应．

（２）１２０°及１８０°缝隙的吹吸效应使得尾流流
动分离受到抑制，并缩短脱落涡相互耦合的时间，呈
现出尾流时均流场相似性；２４０°缝隙位置接近圆柱
后缘，流体在未达到缝隙之前已发生流动分离，未能
产生吹吸效应，因此２４０°开缝圆柱与基准圆柱的尾

流时均流场分布特征相似．
（３）相比于基准圆柱及２４０°开缝圆柱，１２０°及

１８０°开缝圆柱的尾流流阻系数较大；α不变时，ｓ／ｄ
越大，流阻系数越大；ｓ／ｄ不变时，１２０°开缝圆柱的
尾流流阻系数大于１８０°开缝圆柱的尾流流阻系数；

２４０°开缝圆柱的尾流流阻系数大于基准圆柱的尾
流流阻系数．

（４）缝隙倾斜角增大时，Ｓｒ逐渐增大；α＝１８０°，

ｓ／ｄ＝０．１５开缝圆柱的尾流Ｓｒ具有最优的线性稳
定性，对于缝隙倾角变化的敏感性最弱，能更好地应
用于卡门涡街流量计的设计．
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