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摘 要：本文实验研究低 Reynolds 数情形正交圆柱尾迹的空间动力学行为。涉及不同来流速度，不同圆柱

间距工况下，几何中心层和剪切层上旋涡的空间演化特性。空间动力学行为分析，主要基于自谱、互谱的

空间演化，并涉及空间相位分析。主要发现：正交圆柱尾迹，法向方向和展向方向的自谱演化不具有对称

特性，分别表现为类单圆柱性和二次流现象；在正交圆柱中心附近，通过自谱图发现尾迹处存在旋涡的三

次归并现象以及亚谐波的嵌入现象；通过互谱和空间相位分析，在 Re=68 和 Re=103 工况下发现波数匹配

现象，并且其频带的中心恰为正交圆柱脱落主导频率。特别在 Re=68工况下脱落主导频率和一阶亚谐波存

在波数匹配现象，并且随着 Re 数增加，相位关联消失。 
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Abstract: This experimental study was put emphasis on the spatial dynamical behaviors of two circular-cylinders 

forming a cross at low Reynolds number. It is involved in the vortices space evolution characteristics of the 

middle layer and the shear layer by the different flow speed and the different cylinder spacing conditions. The 

spatial dynamical behavior analysis is mainly based on self-spectrum and cross spectrum, involving spatial phase 

analysis. The results are obtained by the self-spectrum that the normal direction and the spanwise direction do not 

have the symmetry of the direction in the wake of two circular cylinders arranged perpendicular to each other that 

one is the wake of the vortex is similar to the single-cylinder and another is the secondary flow phenomenon. Near 

the center of structure the third mergence and embedding was found in the wake of the two circular cylinders by 

the self-spectrum picture. On the other hand, by the way of cross spectrum and the spatial phase analysis, the 

wave-number-matching phenomenon is found in the regime of Re=68 and Re=103. And the 

wave-number-matching phenomenon only exists around the shedding-frequency. In the regime of Re=68, it is 

found that the shedding-frequency and the first sub-harmonic wave have the same wave-number, and with the 

increasing of the Reynolds number, the determinable spatial-phases disappeared. 

Key words: two circular cylinders forming a cross; self-spectrum; cross spectrum; wave number; wave velocity 

                                                        
*基金项目：国家自然科学基金面上项目（10872051）资助  

作者简介：余宇轩（1989-），男，浙江绍兴人，硕士研究生 

通讯作者：麻伟巍, Email: mww@dhu.edu.cn 

Project supported by foundation:  Supported by the National Nature Science Foundation of China  (10872051). 

Biography：YU Yu-xuan（1989-），Male, Master Candidate 

Corresponding author: Ma Wei-wei, Email: mww@dhu.edu.cn 

mailto:mww@dhu.edu.cn


 

 

1 引言 

钝体的绕流问题一直是流体力学领域的重要研究内容，特别是对于圆柱和圆柱群。由于在工程领域圆

柱和圆柱群是普遍采用的结构形式，因此大量的文献资料对其进行了研究，并取得了很大的进展。对于双

圆柱绕流，由于实际工程的需要，往往把双圆柱的并列，串列和斜置作为典型的排列方式，即使是多圆柱

绕流，也只不过是上述三者的混合排列。对于其他形式排列的双圆柱绕流问题的研究还很少。而在实际工

程背景中，两圆柱呈正交关系的结构其实并不少见，如风洞的整流网，沿海的钻井设施[1]，晶格框架和冷

却系统[2]等。因此，对它的研究不仅有助于解决实际的工程需要，而且通过与单圆柱的比较能够了解不同

结构下的绕流的尾迹的结构异同处和湍流转捩机理的异同处，以此发现关于绕流的一般性机制是非常有意

义的。 

下面结合本文的研究目的以及现有的文献，分别对相关文献中高 Re 数范围下正交圆柱的结果，以及

相关文献中低 Re 数范围下正交圆柱的数值模拟做归纳性综述。 

正交圆柱尾迹流场的内区域和外区域 当自由来流流经正交圆柱时，整体的尾迹流场可划分为两个区域，

一个是内区域，一个是外区域。外区域意味着尾迹流场类似与单圆柱的尾迹流场相近。内区域意味着在此

区域内整体尾迹流场的特性已经不同于单圆柱的尾迹流场，呈现高度的三维性流动。关于正交圆柱尾迹流

场的内区域和外区域的划分和圆柱间距比 L/d 和 Re 数有关。Hideo Osaka[3]，Zdravkovich[1]，Fox[2,4]对

其进行了研究，并提出了相应的临界值。 

正交圆柱内区域的临界间距 与串联双圆柱类似，正交圆柱同样应该具有类似的临界间距，当超过临界间

距时，流动状态将会发生显著的变化。Fox[4]的研究也证实了这一点，Fox 认为圆柱间距 L/d=3 为正交圆

柱的临界间距。Zdravkovich[1],Tsutomu Takahashi[5] 也对其进行了研究。 

正交圆柱内区域的二次流现象 二次流是指在主流动区域内所出现的一种与主流性质不同的从属流动。

Zdravkovich[1]通过用油膜法对圆柱间距为 L/d=1 进行流动显示，清楚地在上游圆柱尾部显示了四个流向

涡，Tsutomu Takahashi[5] 在间距为 L/d<2，且 Re 在 10
3量级情况下，发现了两种不同的流态，分别对应

着两种涡的存在，一是尾迹涡（Trailing Vortex），一是颈链涡（Necklace Vortex）。Yukio Tomita[6]，Fox[2,4]

等也对其进行了研究。 

低 Re 数范围下正交圆柱的数值模拟研究 对于正交圆柱的数值模拟。邓见等人[7]数值模拟了间距为 L/d=5

下，Re=200 的垂直交叉双圆柱绕流流场，发现了两圆柱间的流动的不稳定性，表现为部分流体旋转上升

或旋转下降形成螺旋型的涡结构。 

2 实验装置 

本次实验的速度脉动测量是在直流式风洞中进行的。实验段横截面尺寸为 300mm ×300mm，长度为

1000mm，如图 1 所示。 

动力方面，使用 ABB 公司的 ACS510 变频电机对风洞进行调速。其中经过实验验证，风洞的自由来

流速度与 ABB 电机频率成线性关系。频率每上升 3Hz，速度上升约 0.03m/s。 

动态测量方面，采用 DANTEC 热线风速仪，通过三个 55P11 型一维热线探头测量圆柱尾迹的脉动速

度，安放位置如图 1 所示。其中 3 号热线探头在整个实验中固定不动，相对于下游圆柱坐标为（6d，-65d，

3d），用来检测下游水平圆柱的剪切层上的脉动速度。1，2 号热线探头保持竖直方向对齐（同时移动和停

止），y 方向和 z 方向的距离根据不同工况进行相应的处理。 

 



 

 

3 实验方案和工况介绍 

 

图 1 风洞实验段的正面投影 

Fig.1.The front projection of the test section of the wind tunnel 

实验将对 L/d=1，3 和 6 这三种圆柱间距进行测量，对于每一种间距，分别进行了两类实验：一种是

变距离实验，分别测量了对应于 U=1.09m/s（Re=68），1.33m/s（Re=84），1.65m/s（Re=103），1.88m/s（Re=119），

2.12m/s（Re=134），2.68m/s（Re=171）速度下的，移动范围为距下游水平圆柱 6d-86d 的速度脉动；另一

种是变速度实验，速度范围为 0.5-3m/s，此时热线探头的位置固定不动。而每类实验分别考虑两种工况，

一种是在几何中心层上的位置测量速度脉动，另一种是在几何剪切层上的位置测量速度脉动。通过所获得

的实验数据研究尾迹的空间动力学行为。 

4 基于自谱的实验分析 

4.1 远离正交圆柱中心处 St 数随 Re 数的演化 

 
 

图 2 中心层工况下圆柱间距为 6d，热线 3 的 St-Re 的关

系图 

Fig.2.Strouhal-Reynolds number relationship on the 

middle-symmetry-plane at L/d=6 Hotline3 

图 3 Williamson 的 St-Re 的比较 

Fig.3.Strouhal-Reynolds number relationship over 

laminar and three-dimensional transition regimes 

图 2 显示了热线 3 所测速度脉动所对应的 St 与 Re 的关系图。从图中可以发现下游圆柱在远离正交圆

柱中心处（热线 3）的尾迹存在规则的旋涡脱落，基频随 Re 数呈单调增加。其余频率的能量相对与基频来

说可以忽略不计。结合单圆柱绕流的特征，可以推断，在此位置处，尾迹流动特征和单圆柱相似。 

通过与 Williamson[9]的 St-Re（图 3）的比较，可以发现两者趋势完全相同，故可以认为下游圆柱在



 

 

远离正交圆柱中心处（热线 3）可以视为单圆柱工况。另一方面，通过对热线 3 对应的 St 与 Re 的关系图

（图 2）与 Williamson[9]的 St-Re（图 3）的关系图进行仔细比较，可以发现，对应于相同的 Re 数，热线

3 所测的 St 数略小于 Williamson[9]所测的 St 数，这可以通过 T.A.Fox[5]所作的研究解释这一现象。T.A.Fox

认为对下游圆柱来说，实际来流速度将小于自由来流的速度。对此，可简单证明如下： 

 lim= wil son

fd fd
St St

U U
 

本文

自由来流 实际来流
  (1)  

 

4.2 正交圆柱中心附近处自谱随 Re 数的演化 

  

图 4 中心层工况下热线 2 在圆柱间距为 3d 下自谱随 Re 数的

演化 

Fig.4.Reynolds-frequency number relationship on the 

middle-symmetry-plane at L/d=3 Hotline2 

图 5 中心层工况下热线 3 在圆柱间距为 3d 下自谱随 Re 数的

演化 

Fig.5.Reynolds-frequency number relationship on the 

middle-symmetry-plane at L/d=3 Hotline3 

图 4 显示了在中心层工况下热线 2 在圆柱间距为 3d 下自谱随 Re 数的演化，图 5 显示了在中心层工

况下热线 3 在圆柱间距为 3d 下自谱随 Re 数的演化。图 5 是作为基频的参考。通过对图 4 和图 5 的等高

线图的比较可以发现，与单圆柱不同（此时热线 3 所测数据等同于单圆柱情况的数据），由于正交圆柱的

结构差异，出现了不同的频率分量。相对于单圆柱的情形，正交圆柱不仅出现了基频 f 和倍频 2 f ，更是

出现了分数阶谐波和分数阶亚谐波，籍此可推断在正交圆柱中心处存在二次流现象。 

 

4.3 特定 Re 数下流场形态的空间演化 
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图 6 中心层工况下热线 2 在圆柱间距 L/d=3，Re=84 下

自谱的空间演化 

Fig.6.The spatial evolution of self-spectra on the 

图 7 中心层工况下热线 2 在圆柱间距 L/d=3，Re=84 下 x/d=37

处的自谱图 

Fig.7.The spatial evolution of self-spectra on the 



 

 

middle-symmetry-plane at L/d=3 Hotline2 Re=84 middle-symmetry-plane at L/d=3 Hotline2 Re=84 x/d=37 

在 4.2 节自谱随 Re 数的演化的讨论中，已经发现与单圆柱不同，由于正交圆柱的结构差异，在正交圆

柱中心附近处出现了不同的频率分量。 

图 6 显示了在中心层工况下热线 2 在圆柱间距 L/d=3，Re=84 下自谱随空间演化的等高线图。图 7 显

示了图 6 工况下，x/d=37 处流向速度脉动的自谱图，图 8 则为其对应的时域信号。 
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图 8 中心层工况下热线 2 在圆柱间距 L/d=3，Re=84 下 x/d=37 处的时域图 

Fig.8.The velocity fluctuations on the middle-symmetry-plane at L/d=3 Hotline2 Re=84 x/d=37 

从图 7 和图 8 可以看出在此工况下正交圆柱尾迹处的脱落频率是以三阶亚谐波
1

8
f 为主导的。基于此，

本文认为正交圆柱尾迹处具有 8 次非线性，并产生
1

8
次亚谐共振。不同于单圆柱共振情形，对于正交圆柱

来说，即使激励频率远高于系统固有频率，仍可能在隔振频段内发生亚谐共振，产生危险。1956 年，

lefschetz[10]曾报道一架飞机的螺旋桨激发出机翼的 1/2 次共振,机翼共振又激发了尾翼的 1/4 次共振，以致

飞机被破坏这一事件证明了此情况的特殊性。 

另一方面，除了出现了三阶亚谐波
1

8
f 之外同时出现了一阶亚谐波

2

4
f ，二阶亚谐波

1

4
f 以及由其线性

组成的分数阶亚谐波。对于一阶亚谐波
2

4
f ，二阶亚谐波

1

4
f 和三阶亚谐波

1

8
f 的产生，本文认为是由于正

交圆柱的 4 个剪切层引起的，对与每一个剪切层来说，由于上下游两圆柱的影响，出现了旋转方向相同的

涡列，最终导致了此涡列的相邻涡的归并，产生了一阶亚谐波
2

4
f ，由于正交圆柱共有 4 个剪切层，势必

会出现频率为一阶亚谐波
2

4
f 且旋转方向相同的涡列进行第二次的归并以及频率为二阶亚谐波

1

4
f 且旋转

方向相同的涡列进行第三次的归并，最终产生了二阶亚谐波
1

4
f 和三阶亚谐波

1

8
f 。 

4.4 中心层处和剪切层处主导频率在不同工况下的空间演化 

 

图 9 显示了在剪切层，热线 2 在圆柱间距 L/d=3，Re=84 下主导频率的空间演化，其中 zf 表示正交圆

柱尾迹下的速度脉动的主导频率， f 表示单圆柱尾迹下的速度脉动的主导频率。 



 

 

 

图 9 剪切层工况下热线 2 在圆柱间距 L/d=3，Re=84 下主导频率的空间演化 

Fig.9.The spatial evolution of the primary frequencies on the shear-layer-plane at L/d=3 Hotline2 Re=84 

在 Re=84 时（见图 9）， f ,
1

8
f 和

6

8
f 为此工况下尾迹流态的主导频率，这表示正交圆柱的尾迹的流

动在 Re=84 开始已经发生了三次归并现象，同时尾迹中还伴随着
2

8
f 和

4

8
f 这两种频率交错排列的涡列

(
6 2 4

8 8 8
f f f  )。对于三阶亚谐波

1

8
f ，从图 9 可以看出是在无量纲尺度 x/d≈40 时才变得明显，而此时

分数阶亚谐波
6

8
f 的能量可以忽略不计。而当 x/d<40 时，则出现相反的情况，

6

8
f 为此工况下尾迹流态的

主导频率，而相对地三阶亚谐波
1

8
f 的能量可以忽略不计。这表示，当 x/d<40 时，尾迹流态以

2

8
f 和

4

8
f 这

两种频率交错排列的涡列占主导位置，而当 x/d>40 时，尾迹流态以三次归并后的涡列占主导位置。 

同样可对不同工况下的主导频率空间演化进行相同分析，本文以附录表格呈现。 

5 互谱的实验结果与分析 

5.1 互谱分析 

通常的频谱分析是无法获得相位的变化，而在经典流动稳定性分析中，通过互谱进行适当的运算可以

获得相位的变化。在流动稳定性分析中[11-13]，互谱相位的空间演化一般可以得出如下形式： 
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  (2) 

其中 mf 为频率，
 

( ) ( )( ) r m i mf i fmf    表示波数，式(2)表示相位与波数实部有关。  

  

5.2 正交圆柱互谱的实验结果(间距比为 3d) 

图 10 显示了正交双圆柱绕流（L/d=3）互谱图，可以发现在 Re=68 工况下和 Re=103 工况下，相位等

值线  0; ,mArgS f r r const 在某一频段内都表现为水平直线段。通过式(2)可以说明其物理意义，对于



 

 

 0; ,mArgS f r r const ，由式(2)当 0( )r r const  有 ( )r mf const  ，亦即在频段  ,f f  间，所有频率具有相

同的流向波数实部。 

 

 

     (a)        (b) 

 

     (c)        (d) 

 

     (e)       (f) 

图 10 正交双圆柱绕流（L/d=3）互谱图 (a)Re=68,中心层工况 (b) Re=68,剪切层工况 (c) Re=103,中心层工况 (d) Re=103, 

剪切层工况 (e) Re=171,中心层工况 (f) Re=171, 剪切层工况 

Fig.10.The spatial-phase-pattern at L/d=3 (a)Re=68,middle-symmetry-plane (b) Re=68,shear-layer-plane (c) 

Re=103,middle-symmetry-plane (d) Re=103, shear-layer-plane (e) Re=171,middle-symmetry-plane (f) Re=171, shear-layer-plane 

 

在 Re=68 工况下，剪切层和中心层的波数频带区域相同，都是频率在 120Hz 附近（约为 50-200Hz），

该现象在距圆柱 80d 范围内都存在，其频率有较宽的频带。在 Re=103 工况下，与 Re=68 工况基本相似，

频带约为 150-300，随着雷诺数的增大，在 Re=171 工况下，水平直线段不管在剪切层和中心层都没有出现，



 

 

本文认为，这是由于在 Re=171 工况下出现不稳定的小尺度环状涡所致。 

根据上述对垂直圆柱的空间相位分析，相比较于对应工况下脱落主导频率 122Hz(Re=68)和

234Hz(Re=103)，发现无论是 Re=68 工况还是 Re=103 工况，波数保持相同的区域的中心处恰为正交圆柱脱

落主导频率，不同之处在于 Re=103 工况下，一阶亚谐波
2

f
并不处在频带区域。另一方面，随着雷诺数的

进一步增大，固定频率范围内波数相同的现象将不再发生，这表明随着 Re 数增加，相位关联消失。 

考虑到 Re=68 工况和 Re=103 工况下互谱的影响频带区域的区别，在做空间相位演化图时考虑一阶亚

谐波
2

f
。图 11 和图 12 分别表示 Re=68 工况和 Re=103 工况下脱落频率 f 和一阶亚谐波

2

f
的空间相位演

化。 
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图 11 Re＝68 工况，中心层 f 和 f/2 相关频率的空间相位演化，此处脱落频率为 122Hz 

Fig.11.The spatial phase evolutions of the shedding-frequency(122Hz)with its 1st sub-harmonic and harmonic 

at Re=68 
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图 12 Re＝103 工况，中心层 f 和 f/2 相关频率的空间相位演化，此处脱落频率为 234Hz 



 

 

Fig.12.The spatial phase evolutions of the shedding-frequency(234Hz)with its 1st sub-harmonic and harmonic 

at Re=103 

通过拟合可以发现相比较于Re=103工况，Re=68工况下互谱 f 和
2

f
的斜率更接近，并且明显地，Re=68

工况下 f 的空间相位演化在较长空间段中呈直线演化特征。 

基于频率空间相位演化的线性特征，可通过确定空间线性演化段的斜率确定出流向波数实部 ( )r mf  
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并且可以因此得出流向波速实部  ,r x mC f ，可得 
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表 1，显示了在 Re＝68,103 工况下 f 和
2

f
流向波数及波速实部，可见在相当宽广的空间范围，Re=68

工况下脱落频率与其一阶亚谐波具有几乎一致的流向波数实部，称为波数匹配[12,13]，而 Re=103 工况下

脱落频率与一阶亚谐波的流向波数实部有明显的差距。上述定量测量结果同以等直线段为特征的互谱图

（图 10）相容。 

 

表 1，显示了在 Re＝68,103工况下 流向波数及波速实部 

Table.1.The determination of the real parts of wave-numbers and wave-velocities of the shedding-frequency 

with its 1
st
 sub-harmonic at Re =68,103 

 

Re Hz  mSt f  , ( )Dr x mf  
,

( ) /
r x m

C f U  X/D 

68 122 0.1119 6.44 0.72 6～86 

68 61 0.0560 6.40 0.36 6～86 

103 234 0.1418 6.10 0.87 6～86 

103 117 0.0709 6.34 0.45 6～86 

6 结论 

本文通过变速度和变距离实验对低 Reynolds 数下正交圆柱尾迹空间的演化进行了研究，分析了在不同

间距下中心层和剪切层上旋涡的脱落频率随 Re 数的变化和在特定 Re 数下流场形态的空间演化。论文主要

结论有：（1）通过热线对下游圆柱的尾迹测量速度脉动，发现在远离正交圆柱中心处存在规则的旋涡脱

落。在此位置处，尾迹流动特征和单圆柱相似，故可以认为下游圆柱在远离正交圆柱中心处可以视为单圆

柱工况。并通过与 Williamson 所测的 St 数与 Re 数的关系图的比较，得出实际来流小于自由来流。（2）

通过频谱分析发现了在正交圆柱中心处存在二次流现象。（3）通过对正交圆柱尾迹空间测量的速度脉动

进行频谱分析发现：相对于单圆柱的情形，正交圆柱不仅出现了基频和倍频，更是出现了分数阶谐波和分

数阶亚谐波。（4）正交圆柱尾迹流态存在三次归并后的涡列，并在特定工况下占主导位置。即主导频率

为亚谐波，对于正交圆柱来说，即使激励频率远高于系统固有频率，仍可能在隔振频段内发生亚谐共振，

产生危险。（5）在 Re=68 和 Re=103 工况下发现波数匹配现象，同单圆柱尾迹的情况一致，并且波数保持

相同的区域的中心处恰为正交圆柱脱落主导频率；随着 Re 数增加，相位关联消失。 
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附录: 
表 2  Re=68下主导频率的空间演化（St=0.11） 

Table 2 The spatial evolution of the primary frequencies at Re=68（St=0.11） 

 

热线位置 圆柱间距 L 无量纲尺度 x/d 主导频率
zf  

中心层 1d 6~86 4 / 8f  



 

 

中心层 3d 
6~20 

20~86 

6 / 8f  

2 / 8 / 8f f  

中心层 6d 6~86 / 8f  

剪切层 1d 6~86 4 / 8f  

剪切层 3d 
6~20 

20~86 

f  

2 / 8 6 / 8f f  

剪切层 6d 
6~42 

42~86 

f  

低频段 

 

表 3 Re=84下主导频率的空间演化（St=0.13） 

Table 3 The spatial evolution of the primary frequencies at Re=84（St=0.13） 

 

热线位置 圆柱间距 L 无量纲尺度 x/d 主导频率
zf  

中心层 1d 6~86 4 / 8f  

中心层 3d 

6~19 

19~26 

26~53 

53~86 

6 / 8f  

2 / 8 / 8 12 / 8f f f  

/ 8f  

2 / 8 / 8f f  

中心层 6d 

6~14 

14~42 

42~86 

/ 8f  

7 / 8f  

2 / 8 / 8f f  

剪切层 1d 6~86 4 / 8f  

剪切层 

（见图 3.7） 
3d 

6~17.5 

17.5~40 

40~86 

f  

6 / 8f  

/ 8f  

剪切层 6d 
6~38 

38~86 

f  

低频段 

 

表 4  Re=103下主导频率的空间演化（St=0.14） 

Table 4 The spatial evolution of the primary frequencies at Re=103（St=0.14） 

 

热线位置 圆柱间距 L 无量纲尺度 x/d 主导频率
zf  

中心层 1d 6~86 3 / 8f  

中心层 3d 

6~17 

17~65 

65~86 

2 / 8 6 / 8f f  

2 / 8f  

2 / 8 4 / 8f f  

中心层 6d 
6~44 

44~86 

7 / 8f  

/ 8f  

剪切层 1d 
6~13 

13~86 

f  

5 / 8f  

剪切层 3d 
6~14 

14~86 

2 / 8f  

2 / 8 6 / 8f f  

剪切层 6d 
6~75 

75~86 

f  

低频段 

 

表 5  Re=119下主导频率的空间演化（St=0.15） 



 

 

Table 5 The spatial evolution of the primary frequencies at Re=119（St=0.15） 

 

热线位置 圆柱间距 L 无量纲尺度 x/d 主导频率
zf  

中心层 1d 6~86 3 / 8f  

中心层 3d 
6~31 

31~86 

6 / 8f  

2 / 8f  

中心层 6d 6~86 / 8f  

剪切层 1d 

6~21.5 

21.5~59 

59~86 

f  

6 / 8f  

3 / 8f  

剪切层 3d 
6~21 

21~86 

6 / 8f  

2 / 8f  

剪切层 6d 
6~30 

30~86 

f  

低频段 

 

表 6  Re=134下主导频率的空间演化（St=0.16） 

Table 6 The spatial evolution of the primary frequencies at Re=134（St=0.16） 

 

热线位置 圆柱间距 L 无量纲尺度 x/d 主导频率
zf  

中心层 1d 
6~36.5 

36.5~86 

3 / 8f  

低频段 

中心层 3d 
6~37 

37~86 

6 / 8f  

低频段 

中心层 6d 

6~28 

28~55 

55~86 

f  

/ 8f  

低频段 

剪切层 1d 
6~39.5 

39.5~86 

6 / 8f  

低频段 

剪切层 3d 

6~18 

18~45 

45~86 

6 / 8f  

2 / 8f  

低频段 

剪切层 6d 
6~32 

32~86 

f  

低频段 

 

表 7  Re=171下主导频率的空间演化（St=0.17） 

Table 7 The spatial evolution of the primary frequencies at Re=171（St=0.17） 

 

热线位置 圆柱间距 L 无量纲尺度 x/d 主导频率
zf  

中心层 1d 6~86 低频段 

中心层 3d 6~86 低频段 

中心层 6d 6~86 低频段 

剪切层 1d 6~86 低频段 

剪切层 3d 6~86 低频段 

剪切层 6d 6~86 低频段 

 


