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亚临界雷诺数下多列三圆柱绕流特性与
流动机理数值模拟研究
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摘要：本文建立了基于 CFD方法的 OpenFOAM三维湍流模型，研究分析在雷诺数 Re = 3900条件下，不同间距

比（L/D = 1.5~6.0）对单列三圆柱和三列三圆柱尾流流态、力系数、斯特劳哈尔数、平均压力系数和平均流速分布

的影响及其流动机理。研究结果表明：尾流流态共分为 4种，分别为重新附着流（逆流再附着）、重新附着流（逆

流无附着）、窄尾流撞击和共同脱落；三列三圆柱的临界间距比为 L/D = 3.5，此值小于单列三圆柱的临界间距比

L/D = 4.0；三列三圆柱的阻力系数、斯特劳哈尔数及升力系数均方根值基本大于单列三圆柱结构情形，且三列三

圆柱斯特劳哈尔数出现了相互未锁定现象；单列三圆柱的平均压力系数分布与三列三圆柱中心列的平均压力系

数分布趋势基本一致，但三列三圆柱中的双侧列圆柱在小间距比时，其正压力位置更靠近中心列圆柱一侧；三列

三圆柱间隙流平均速度相对较大。本研究工作为海岸和海洋工程中桩群的水动力计算提供一定的参考价值。
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Numerical simulation of flow characteristics and flow
mechanism of multi-row three-circle cylinders at

subcritical Reynolds number
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116026, China)

Abstract: This  paper  establishes  a  three-dimensional  turbulence  model  using  the  CFD  method  in
OpenFOAM. It compares and analyzes the effects of spacing ratios (L/D = 1.5~6.0) at Reynolds number Re =
3900  on  the  wake  flow  characteristics,  force  coefficients,  Strouhal  number,  mean  pressure  coefficient,  and
mean velocity distribution together with the flow mechanims, for both the single-row three-cylinder and the
three-row three-cylinder configurations. The research results show that the wake flow patterns are classified
into  four  types:  reattachment  flow  (reverse  flow  reattachment),  reattachment  flow  (reverse  flow  without
reattachment), narrow wake impact, and synchronized detachment. The critical spacing ratio for the three-row
three-cylinder configuration is L/D = 3.5, which is smaller than the critical spacing ratio of L/D = 4.0 for the
single-row three-cylinder configuration. The drag coefficient, Strouhal number, and lift coefficient root-mean-
square values of the three-row three-cylinder are generally higher than those of the single-row three-cylinder
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structure,  and  a  desynchronized  Strouhal  number  phenomenon  is  observed  in  the  three-row  three-cylinder
configuration. The trend of mean pressure coefficient distribution of the single-row three-cylinder is similar to
that  of  the  central  column  of  the  three-row  three-cylinder.  For  the  outer  columns  of  the  three-row  three-
cylinder at small spacing ratios, the location of positive pressure is closer to the central column side. The gap
flow mean velocity  in  the  three-row three-cylinder  configuration  is  relatively  higher.  This  study provides  a
reference for the hydrodynamic calculation of pile groups in engineering applications.
Key words: wake  flow  patterns;  multiple  three-cylinder  configuration;  average  pressure  coefficient  on

cylinder surfaces; average velocity distribution 

0  引　言

桩基结构在海洋工程中尤为常见，如海上钻井平台、跨海桥梁、桩基码头等[1]。早在 100多年前冯

卡门[2] 发现流体经过钝体结构时，其后方形成涡旋并以周期性反向旋转脱落，此发现被命名为卡门涡

街，为后期钝体绕流的研究提供了重要的理论依据。

相比于单桩柱结构，海洋结构多以群桩的形式出现，而多列群桩结构柱体间互绕效应明显，其内部

及周围水动力场更为复杂，因此群桩研究一直受到国内外学者广泛的关注。Xu等[3] 分析了不同雷诺数

下并列双圆柱在小间距比 L/D = 1.2~2.0时的尾涡流态，得出在小间距比下共存在 3种流态，分别是单

一涡街、两条宽窄相同的平行涡街和两条一宽一窄的偏流涡街。Zeng等[4] 研究了亚临界雷诺数 Re =
3900下并列双圆柱在间距比 L/D = 1.2~4.0时的流动动力学，发现在偏流涡街时存在尾涡翻转的现象，

并得出尾涡翻转现象只与间距比密切相关，与雷诺数无关。林凌霄等[5] 探究了低雷诺数下间距比对并

列双圆柱升、阻力系数的影响，发现升、阻力系数随着间距比的增加而减小，随后趋于稳定。Qiu等[6]

分析了间距比对并列放置的两个不同直径圆柱的阻力系数和涡脱频率的影响，发现在间距比 L/D =
1.2时小圆柱对大圆柱的涡旋脱落有着较大的抑制作用。Zhou等[7] 研究了雷诺数 Re = 1000时串列双

圆柱水动力特性，共发现三种流动模式，分别是单钝体流动模式、再附着流动模式和共同脱落流动模

式，当单钝体流动模式转换成再附着流动模式时斯特劳哈尔数下降，脉动升力系数和脉动阻力系数产生

跳跃；当再附着流动模式转换成共脱落流动模式时，脉动升力系数、脉动阻力系数和斯特劳哈尔数均跳

跃增加。刘景伟等[8] 分析了串列双圆柱绕流间距比对下游圆柱剪切层分离角的影响。庞建华等[9] 利

用 IVCBC涡方法揭示了串联双圆柱流体特征发生突变的原因。Tu等[10] 探究了当雷诺数 Re = 3900时

方形布置的四圆柱内部放置一中心圆柱对原四圆柱的影响，结果表明在小间距比时增加中心圆柱对原

四圆柱影响显著，增加了下游圆柱的负压力。胡晓峰等[11] 研究了四种流向角下四圆柱水动力特性，得

出 0°来流角下圆柱受阻力最大。Gao等[12] 探究了间距比和雷诺数对三维等边三角形排列的三圆柱流

动特性及力系数的影响，发现等边三角形共存在 5种流态。其中，下游圆柱的平均阻力系数均小于其他

双圆柱，上游圆柱和下游圆柱的升力系数基本为负值，中游圆柱的升力系数基本为正值。Wang等[13] 探

究了间距比和水流入射角对方形布置四圆柱绕流特性的影响，结果表明，下游圆柱阻力系数相对较低，

脉动阻力系数和脉动升力系数相对较高，尤其在涡流冲击条件下可高至 6−7倍。涂佳黄等[14] 基于 IB-
MRT-LBM法模拟了低雷诺数下等边布置三圆柱结构群的绕流特性，发现尾流模式共分为七种且流体

力系数的时均值受间隙流流速影响较大。Zhang等[15] 对比了不同来流角下串列三圆柱和串列双圆柱

绕流特性区别，结果表明，在串列双圆柱中间放置第三个圆柱可以明显抑制圆柱的升力震荡。

现有学者的研究基本集中在并串列双圆柱、三角布置三圆柱及方形布置四圆柱等类型的少数圆柱

结构布局，对高雷诺数下多列群柱结构研究相对较少。本文基于 OpenFOAM开源模型，数值模拟雷诺

数 Re = 3900下间距比 L/D = 1.5~6.0单列三圆柱和三列三圆柱群桩绕流特性，重点研究分析了其尾流
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流态、升阻力系数、斯特劳哈尔数、平均压力系数及平均流速，为海洋工程设计提供科学依据。 

1  数值模型方法和验证
 

1.1 控制方程

本文构建三维湍流 OpenFOAM数值模型，应用中心离散格式，采用大涡模拟 LES中的经典亚格子

涡粘模式[16]，大涡模拟中 SGS模式及中心离散格式最接近试验结果[17]，其通过滤波函数得到大尺度涡

的不可压缩 Navier-Stokes方程如下

∂ui
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式中：  为 xi 方向滤波后的平均流速分量， 为平均流体压力，ρ为流体密度，ν为流体运动粘度，t是时

间。令 ，亚格子应力尺度为 [7]，因此方程（2）可写为
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采用 Smagorinsky-Lilly模型，即式（4）使方程（3）封闭
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3
τkkσi j = −2νtS i j (4)
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)
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2
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∣∣∣式中：解析尺度的应变率张量为 ，亚网格运动粘度为 ，ls 为亚网格尺度的混

合长度。

阻力系数和升力系数是衡量圆柱受力的无量纲参数[15]，阻力平行于来流方向，升力垂直于来流方

向，两者表达式分别为
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式中：Fd 为圆柱阻力，Fl 为圆柱升力，H为圆柱高度，D为圆柱直径，Cp 为圆柱表面平均压力，Re为雷诺

数，θ为角度。斯特劳哈尔数是衡量涡脱频率重要的无量纲参数，通过将升力系数进行 FFT频率变换可

得出涡脱频率[15]，斯特劳哈尔数定义如下

S t =
f D
U

(7)

式中：St为斯特劳哈尔数，f为涡脱频率。 

1.2 单圆柱绕流数值模型验证

本文中圆柱绕流数值模型采用有限体积法和耦合速度压力 PISO算法，单圆柱计算域范围为 20D×
30D×пD[18]，结构和划分如图 1所示。圆柱圆心距入口边界处 10D，距出口边界处 20D，距上下边界

处 10D[19]。入口均匀来流速度为U = 0.39 m/s，雷诺数为 Re = ρUD/υ = 3900，其中，D = 0.01 m，ρ为流体密度

1000 kg/m3，υ为流体粘度系数 1×10−3 Pa·s。左侧入口为定值边界条件，右侧出口为梯度定值边界条件，

上下侧为对称边界，前后侧为循环边界[7,15]，圆柱为无滑移边界条件，整个计算域采用非均匀网格结构。
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图 1  单圆柱的计算域布置（单位：m）

Fig.1  Computation domain arrangement of single cylinder
 

确定了计算域及其边界条件后，便可进行单圆柱绕流的数值模拟验证。首先将本文数值结果与物

理模型试验 [20-21] 结果对比，该模型试验是通过风洞装置对单圆柱进行的，然后与前人数值模拟实

验[7,17] 进行对比，对比结果见表 1。表中选取了几组不同时间步长、圆柱节点数及边界层首层高度的工

况，对比了单圆柱阻力系数和斯特劳哈尔数的结果，考虑计算效率的问题，本文最终选取 Case2作为后

续研究的网格分辨率。
 
 

表 1  时间步长、圆周节点及边界层首层高度对平均阻力系数和斯特劳哈尔数的影响

Tab.1  Effect  of  time  step,  circumferential  node  and  first  layer  height  on  mean  drag  coefficient  and
Strouhal number

 

算例 Re U /（m·s−1） 时间步长/s 圆周节点数 边界层首层高度/mm Cd St
Case1 3900 0.39 0.050 200 0.031 82 1.052 0.217

Case2 3900 0.39 0.005 200 0.031 82 1.040 0.217

Case3 3900 0.39 0.001 200 0.031 82 1.025 0.212

Case4 3900 0.39 0.005 160 0.031 82 1.110 0.209

Case5 3900 0.39 0.005 240 0.031 82 1.035 0.211

Case6 3900 0.39 0.005 200 0.063 64 0.920 0.230

Case7 3900 0.39 0.005 200 0.015 91 1.080 0.219

文献[20]* 3900 0.990
文献[21]* 3900 0.325 0.208
文献[17]* 3900 0.390 1.04 0.210
文献[7] 3900 10.00 1.00 0.217

注：表中带*标识者代表物理模型试验结果
 

图 2 （a）为单圆柱表面平均压力系数分布图，其中表面平均压力系数定义为[22]

Cp = (p− p0)/(0.5ρU2) (8)

式中：p为圆柱表面静压，p0 为来流静压。由图可见，圆柱 80% 的表面区域都承受着负压力，20% 的表

面区域承受着正压力[23-25]。图 2 （b）为 Z/H = 0.5位置沿尾迹中心线的平均纵向速度，回流区范围为

1.3D，其定义为圆柱中心到最小流向速度点的距离，回流区内的速度远低于来流的速度[20,26]。图 2 （c） 为
Z/H = 0.5位置沿跨向不同位置平均速度（x/D = 1.06 和 x/D = 1.54）对比图，其中以单圆柱圆心处（x/D = 0
y/D = 0）作为 x、y方向位置基准点，x/D = 1.04位置平均速度曲线呈“U”状，x/D = 1.54位置平均速度曲线

呈“V”状。同时将单圆柱绕流的数值模拟结果曲线与参考文献[10,17,21,23-26]的相应结果分别进行对

比，由图 2可知，本文数值结果和参与对比的文献结果基本一致， 进一步证明了本文数值模型的准确性。
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图 2  单圆柱表面平均压力系数、沿尾迹中心线的平均纵向速度、沿跨向不同位置平均速度对比图

Fig.2  Results comparison for the average pressure coefficient on the cylinder surface, the average longitudinal velocity along
the center line of the wake, and the average velocity at different positions along the span (single cylinder)

  

1.3 多列三圆柱数值模型布置

本文重点研究三列三圆柱的群桩绕流特性，

其计算域范围为（20+2n）D×（30+2n）D×пD，n为

相邻圆柱圆心间距离的直径倍数，其取值为 n =
1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、5.0、6.0，三列三

圆柱平面布置如图 3所示。三列三圆柱与单圆

柱及单列三圆柱绕流具有相同边界条件，单圆

柱的平面布置见图 1，单列三圆柱的平面布置为

图 3中的中间三圆柱排列。 

2  多列三圆柱数值模拟结果与分析

上述为数值模拟方法及三维湍流数值计算模型的介绍，此节基于上述的模型及方法，对不同间距

比下的单列三圆柱和三列三圆柱群桩绕流进行数值模拟，共 18种工况，间距比 L/D分别为 1.5、2.0、
2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、5.0和 6.0，重点分析群桩绕流的尾流流态、平均流速、阻力系数、脉动升力系

数、斯特劳哈尔数、圆柱表面压力系数的变化规律。 

2.1 单列与三列圆柱尾流流态分类

为了与三列三圆柱平面瞬时展向涡量进行比较，图 4给出了单列三圆柱平面瞬时展向涡量计算结

果。受篇幅限制，仅选取了具有代表性尾流流态的 4种间距比进行展示，分别为 L/D = 1.5、3.0、3.5和

4.5，图中蓝色和红色分别代表顺时针方向和逆时针方向。当间距比 L/D = 1.5时，如图 4（a）所示，为重

新附着流（逆流再附着），其流动特性为：从上游圆柱分离的剪切层一部分流向下游方向，重新附着在中

游圆柱的侧面或前表面；一部分流向上游方向重新附着在上游圆柱的底部。中游圆柱和下游圆柱间的

流动状态同理。当间距比 L/D = 2.0~3.0时，如图 4（b） 所示，为重新附着流（逆流再附着）和窄尾流撞击

流，上游圆柱和中游圆柱间流态与间距比 L/D = 1.5时相同，而中下游圆柱间尾流流态不同于上中游圆

柱间尾流流态，其中游圆柱后方形成窄尾流撞击在下游圆柱的侧面或前表面。当间距比 L/D =
3.5~4.0时，如图 4（c） 所示，为重新附着流（逆流无附着）和窄尾流撞击流，从上游圆柱分离的剪切层一

部分流向下游方向，重新附着在中游圆柱的侧面或前表面；一部分流向上游方向，但由于间距较大，逆流

未到达上游圆柱的底部，中游圆柱和下游圆柱间的流动状态与间距比 L/D = 2.0~3.0时相同。当间距比

L/D = 4.5~6.0时，如图 4（d） 所示，为共同脱落流态，圆柱间间距较大，单列三圆柱间尾流均呈现出相对

充分脱落状态。
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图 3  三列三圆柱平面布置图

Fig.3  Layout of the three-row three-circle cylinders

第 3期 夏　曦等：亚临界雷诺数下多列三圆柱绕流特性与… 403



 

（a）L/D=1.5 （b）L/D=3.0 （c）L/D=3.5 （d）L/D=4.5
 

图 4  单列三圆柱平面瞬时展向涡量图

Fig.4  Instantaneous spanwise vorticity diagram of a single-row three-cylinder (plane view)
 

类似于单列三圆柱平面瞬时展向涡量的分析方法，三列三圆柱平面瞬时展向涡量选取了 4种间距

比进行展示，分别为 L/D = 1.5、3.0、3.5和 4.0。由图 5可见，当间距比为 L/D = 1.5~2.0时，三列三圆柱

尾流流态（图 5（a）），为重新附着流（逆流再附着）。当间距比为 L/D = 2.5~3.0时（图 5（b）），为重新附着

流（逆流再附着）和窄尾流撞击流。当间距比为 L/D = 3.5时（图 5（c）），为重新附着流（逆流无附着）和窄

尾流撞击流。当间距比为 L/D = 4.0~6.0时（图 5（d）），为共同脱落流，但三列三圆柱尾流共同脱落流态

的临界间距比提前于单列三圆柱结构。综合可见，单列三圆柱和三列三圆柱尾流流态分类相同，共分

为 4种，分别为重新附着流（逆流再附着）、重新附着流（逆流无附着）、窄尾流撞击和共同脱落。但是，

当群桩由单列转变为三列时，尾流共同脱落流态的临界间距比提前。
  

（a）L/D=1.5 （b）L/D=3.0 （c）L/D=3.5 （d）L/D=4.0
 

图 5  三列三圆柱平面瞬时展向涡量图

Fig.5  Instantaneous spanwise vorticity diagram of the three-row three-circle cylinders
 

图 6为三列三圆柱识别涡旋的三维 Q准

则[27] 图，包含 4种主流态（包含逆流再附着和逆

流无附着），间距比分别为 L/D = 1.5、3.0、3.5和

4.0。由图可见，在小间距比 L/D = 1.5时，由于每

行圆柱间距离较近，圆柱产生的剪切层相互干

涉[2]，因此在圆柱内侧（圆柱间相互靠近的一侧）

会形成波纹状剪切层（Corrugated Shear Layer，简
称 CSL）[28]，而在圆柱外侧（圆柱旁边无结构物的

一侧），剪切层相对发展，因此会产生尾涡第一次

卷起[29]。间距比增加到 L/D = 3.0时，上游圆柱附

近产生的波纹剪切层范围增加，出现了剪切层拉

伸和撕裂的现象，并在中游和下游圆柱处均形成

聚焦型涡旋结构（Focused Roll-up，简称 FRU）。

间距比增加到 L/D = 3.5时，上游圆柱产生的波

纹剪切层出现了在尾部变形成涡旋的现象。间

距比 L/D = 4.0时，上游产生的波纹剪切层范围

再次变短，FRU在上游、中游及下游圆柱均匀产生。综上可见，当圆柱间尾流为重新附着流时，波纹剪

切层起主导作用，但由于三维湍流的随机性，该剪切层会出现拉伸、撕裂和变形等演化特征；而当尾流

为窄尾流撞击流或共同脱落流态时，聚焦型涡旋结构则成为主导，推动尾涡卷起并最终形成涡旋。 

 

（a）L/D=1.5 （b）L/D=3.0

（c）L/D=3.5 （d）L/D=4.0
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CSL
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图 6  三维三列三圆柱 Q准则图

Fig.6  Three-dimensional Q criterion diagram of the three-row
three-circle cylinders
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2.2 阻力系数、斯特劳哈尔数、脉动升力系数的变化

图 7（a）为单列三圆柱阻力系数随圆柱间距比 L/D = 1.5~6.0的变化（图中圆柱代表符号含义见图 3）。
由图可见，本文计算的阻力系数和文献[15]的结果吻合较好。上游圆柱 C1在临界间距比 L/D = 4.0前，

阻力系数随着间距比的增大而减小；在临界间距比后，其阻力系数呈跳跃式增大，而后趋于稳定。临界

间距比前，上游圆柱受中游圆柱影响较大，因此阻力系数相对较小，随着间距比的增加上游圆柱底部逆

流再附着减少直至逆流无附着，这可能导致了阻力系数随着间距比的增加而减小。当间距比增大到临

界间距比后，上游圆柱涡旋充分脱落，因此阻力系数在临界间距比处突然增大。中游圆柱 C2在临界间

距比前阻力系数为负值，在临界间距比后阻力系数跳跃式增大。当圆柱间间距比相对较小时，中游圆柱

受上游圆柱的掩护，其迎流面受上游圆柱的吸力[30]，因此阻力系数相对较小。当间距比增大到临界间距

比后，中游圆柱受上游圆柱的掩护减弱，因此阻力系数增加。下游圆柱 C3在临界间距比前阻力系数随

着间距比的增大而增加，在临界间距比后阻力系数突然减小。当圆柱间距比 L/D = 1.5时，圆柱间距比

相对较小，下游圆柱受中游圆柱的掩护，因此阻力系数相对较小，随着间距比的增加，中游圆柱后方形成

窄尾流脱落并撞击下游圆柱，相比于宽尾流，窄尾流的撞击会造成更大的圆柱阻力系数[31]，因此圆柱阻

力相对较大。当间距比增大到临界间距比后，中游圆柱涡旋充分脱落，尾流从窄尾流变为宽尾流，因此

阻力系数减小。
 
 

（a）阻力系数随间距比的变化 （b）斯特劳哈尔数随间距比的变化 （c）脉动升力系数随间距比的变化
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图 7  单列三圆柱阻力系数、斯特劳哈尔数和脉动升力系数随间距比的变化

Fig.7  Variation of drag coefficient, Strouhal number and pulsating lift coefficient of single-row three-cylinder
with spacing ratio

 

图 7（b）为单列三圆柱斯特劳哈尔数随圆柱间距比的变化，与文献[15]的数据吻合较好，同时上游、

中游和下游圆柱涡脱频率相互锁定[32]。St曲线整体变化趋势随间距比的增大而增大，在临界间距比处

增加幅度较大，后逐渐趋近于单圆柱斯特劳哈尔数但未超过。

图 7（c）为单列三圆柱脉动升力系数随圆柱间距比的变化，大部分脉动升力系数和文献[15]的数据

吻合较好，少部分数据有一定的差异，可能源于圆柱分离剪切层中湍流波动的随机性[33]。上游圆柱

C1在小间距比时受中游圆柱的影响逆流再附着，因此升力系数波动较大。当间距比增大到临界间距比

后，上游圆柱涡流交替脱落增强，因此脉动升力系数突然增大。中游圆柱 C2和下游圆柱 C3的脉动升

力系数随间距比的变化相对复杂，且在所有间距比下均大于上游圆柱 C1。在小间距比时，中游圆柱受

上游圆柱剪切层重新附着的影响，其升力系数波动程度相对于上游圆柱和单圆柱时较大；当间距比增大

至超过临界间距比时，上游圆柱涡旋的充分交替脱落撞击于中游圆柱的前表面或侧面，因此后者的升力

系数波动程度大于小间距时升力系数波动程度。在小间距比时，下游圆柱受中游圆柱窄尾流的撞击，因

此其脉动升力系数大于上游、中游和单圆柱；当间距比增大超过临界间距比时，中游圆柱涡旋充分脱

落，对下游圆柱的影响减弱，因此下游圆柱的脉动升力系数相对减小。

图 8（a）为三列三圆柱阻力系数随圆柱间距比 L/D = 1.5~6.0的变化（图中圆柱代表符号含义见图 3）。
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由图可见，三列三圆柱中的上游并列三圆柱、中游并列三圆柱和下游并列三圆柱阻力系数整体变化趋

势和单列三圆柱中的上游、中游和下游圆柱阻力系数整体变化趋势基本一致，但两者的临界间距比不

同，三列三圆柱的临界间距比小于单列三圆柱的临界间距比。三列三圆柱中的上游并列三圆柱的阻力

系数在所有间距比下均大于单列三圆柱时的上游圆柱阻力系数，在小间距比下尤为明显，最大约增加

60%。中心列的上游圆柱阻力系数大于两侧列的上游圆柱阻力系数，且在临界间距比 L/D = 3.5后阻力

系数相对稳定，相比于单列三圆柱上游圆柱稳定时的阻力系数，约增加 5%。三列三圆柱中的中游并列

三圆柱的阻力系数基本为正值，在小间距比 L/D = 1.5时两侧列中游圆柱阻力系数和中心列中游圆柱阻

力系数相差较大，在临界间距比 L/D = 3.5后，中游并列三圆柱阻力系数基本稳定，但略大于单列三圆柱

时的中游圆柱阻力系数，约增加 15%。三列三圆柱中的下游并列三圆柱在临界间距比 L/D = 3.5前，阻

力系数变化幅度相对较大，中心列圆柱和两侧列圆柱阻力系数不一致，在临界间距比 L/D = 3.5后，下游

并列三圆柱阻力系数基本稳定，基本等同于单列三圆柱时的下游圆柱阻力系数。三列三圆柱阻力系数

整体高于单列三圆柱阻力系数，小间距比下尤为明显，造成此现象的原因可能为：侧列圆柱和中心列圆

柱相互干涉影响，尾流复杂，而与简单尾流相比，复杂尾流的形成会产生更大的阻力[25]。
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图 8  三列三圆柱阻力系数、斯特劳哈尔数和脉动升力系数随间距比的变化

Fig.8  Variation of drag coefficient, Strouhal number and pulsating lift coefficient of three-row three-circle cylinders

with spacing ratio
 

图 8（b）为三列三圆柱斯特劳哈尔数随圆柱间距比 L/D = 1.5~6.0的变化。由图可见，斯特劳哈尔数

整体变化趋势随间距比的增大而增大，和单圆柱斯特劳哈尔数基本一致。但上游、中游和下游圆柱的

涡脱频率出现了未相互锁定的现象，在小间距 L/D = 1.5时尤为明显，涡脱频率复杂，且三列三圆柱涡脱

频率整体高于单列三圆柱涡脱频率。

图 8（c）为三列三圆柱脉动升力系数随圆柱间距比 L/D = 1.5~6.0的变化。由图可见，三列三圆柱中

的上游并列三圆柱、中游并列三圆柱和下游并列三圆柱的脉动升力系数整体变化趋势和单列三圆柱中

的上游、中游和下游圆柱的脉动升力系数整体变化趋势基本一致。在临界间距比前，脉动升力系数波

动明显，且整体脉动升力系数高于单列三圆柱脉动升力系数，中游并列三圆柱和下游并列三圆柱尤为明

显，最大约增加 55%。在临界间距比后，三列三圆柱脉动升力系数基本与单列三圆柱时一致。

图 9为三列三圆柱升力系数功率谱。受篇幅限制，分析三列三圆柱结构时选取代表性间距比

L/D = 1.5、3.0、3.5和 4.0。由图可见，在小间距比 L/D = 1.5时，由于圆柱间距离较近，圆柱受周围临近

柱体剪切层的强烈干扰，涡脱频率相对较低，上游圆柱和中游圆柱受抑制尤为明显，圆柱涡脱混乱且无

规律性。在间距比 L/D = 2.0~3.5时，主峰值相对明显，但下游圆柱尾流存在偏转现象，因此主峰附近存

在其他高幅值谐波分量，侧列圆柱单侧受中心列圆柱间隙流的影响，这可能导致了涡脱频率出现未相互

锁定的现象。在临界间距比 L/D = 4.0后，涡脱相对稳定，主峰值明显。
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（a）L/D=1.5 （b）L/D=3.0

（c）L/D=3.5 （d）L/D=4.0
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图 9  三列三圆柱升力系数功率谱

Fig.9  Lift coefficient power spectrum for three-row three-circle cylinders
  

2.3 圆柱表面平均压力分布

图 10为单列三圆柱表面平均压力系数分布，选取间距比 L/D = 1.5、3.0、4.5和 6.0。由图可见，圆

柱表面平均压力系数和文献[15]的数据吻合相对良好，压力曲线沿 θ = 180°中心线对称，因此只分析

θ = 0°~180°平均压力系数分布规律。在间距比 L/D = 1.5~6.0时，上游圆柱 C1的平均压力系数曲线分

布基本一致且类似于单圆柱，圆柱正对迎流位置的压力系数最大且为正值。中游圆柱 C2的平均压力

系数曲线分布在临界间距比 L/D = 4.0前后差距明显，在临界间距比前，平均压力系数基本均为负值，在

θ = 0o~60°为负压力最低值而后上升，在 θ = 70°附近为负压力最高值，此峰值点对应于上游圆柱剪切层

重新附着于中游圆柱的位置，而后在 θ = 110°附近进入平稳低压区，在临界间距比后，平均压力曲线分
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布转变为与上游圆柱压力曲线类似分布，但压力值整体低于上游圆柱压力值。下游圆柱 C3在不同流

态下平均压力分布曲线相差较大，在间距比 L/D = 1.5~2.0时，在约 θ = 0o~45°范围内，平均压力系数曲

线呈上升趋势，在 θ = 45°附近为负压力最高峰值，而后随着角度的增加压力系数下降 至 θ = 90°附近为

负压力最低值，而后稍微上升到 θ = 110°附近进入平稳低压区，在间距比 L/D = 2.5~6.0时，平均压力曲

线分布转变为与上游圆柱压力曲线类似分布，但相比于临界间距比后的平稳低压区压力系数值，在间距

比 L/D = 2.5~4.0时的低压区压力系数值负值更低，约降低 50%。
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图 10  单列三圆柱表面平均压力系数分布

Fig.10  Average pressure coefficient distribution of a single-row three-cylinders on the surfaces
 

图 11为三列三圆柱表面平均压力系数分布，选取间距比 L/D = 1.5、3.0、3.5和 4.0。由图可见，上

游中心列圆柱平均压力系数分布基本与单圆柱和单列三圆柱上游圆柱压力分布曲线类似，但正压力峰

值高于单圆柱和单列三圆柱上游圆柱，最大约增加 35%。小间距比 L/D = 1.5~3.0时，上游双侧列圆柱

平均压力系数分布不同于中心列圆柱平均压力系数，其分布曲线沿 θ = 180°中心线不对称，在间距比 L/D =
1.5时，上侧列（见图 3）上游圆柱 C4仅存在的唯一正压力峰值在 θ = 330°左右，下侧列上游圆柱 C7仅

存在的唯一正压力峰值在 θ = 30°左右；在间距比 L/D = 3.0时，上侧列上游圆柱 C4仅存在的唯一正压

力峰值在 θ = 340°左右，下侧列上游圆柱 C7仅存在的唯一正压力峰值在 θ = 20°左右。中游中心列圆

柱平均压力系数分布基本与单列三圆柱中游圆柱曲线类似，双侧列的中游圆柱平均压力系数分布与中

心列中游圆柱平均压力系数分布相差较大，其分布曲线沿 θ = 180°中心线不对称。上侧列中游圆柱

C5仅存在的唯一正压力峰值在 θ = 310°左右和唯一负压力峰值在 θ = 270°左右，其峰值正压力系数高

于中心列圆柱及单列三圆柱中游圆柱正压力峰值系数，最大约增加 80%，且在间距比 L/D = 1.5~3.5时，

存在较大范围的平稳低压区，约在 θ = 0°~240°范围内。下侧列中游圆柱 C8仅存在的唯一正压力峰值

在 θ = 50°左右和唯一负压力峰值在 θ = 90°左右，峰值与上侧列中游圆柱峰值正压力系数相同，同样在

间距比 L/D = 1.5~3.5时，存在较大范围的平稳低压区，约在 θ = 120°~360°范围内。下游中心列圆柱平

均压力系数分布基本与单列三圆柱下游圆柱曲线分布类似，双侧列下游圆柱平均压力系数分布与其双

侧列中游圆柱分布相似。由于小间距比下，三列三圆柱中双侧列圆柱的一侧受中心列圆柱剪切层影响

较大，因此出现了压力峰值位置偏移且压力值较高的现象。 
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2.4 横向平均速度分布

图 12为三列三圆柱横向平均流速分布曲线，由于在数值验证阶段所验证的横向范围为 y/D =
−2~2，因此三列三圆柱桩群结构横向范围取距离双侧圆心外侧 2D距离，考虑到圆柱不同间距比横向展

示范围不同，因此将相同间距比下的上游、中游及下游后方横向平均速度分布图放置在一起。由图可

见，在间距比 L/D = 1.5时，距离上游圆柱、中游圆柱和下游圆柱圆心位置 x/D = 0.58三处平均速度分布

基本差距较小，双侧列圆柱后方低速度范围约为 y/D = −2.5~（−1）和 y/D = 1~2.5，中心列圆柱后方低速

度范围约为 y/D = −0.5~0.5，双侧列圆柱后方低速度范围相对较大，上侧列圆柱和中心列圆柱的间隙流

速度相对较高，圆柱后方 x/D = 0.75处平均速度规律同理，双侧列圆柱由于受中心列圆柱的影响剪切层

外扩范围较大，因此其低速度范围相对较大。在间距比 L/D = 3.0时，圆柱后方 x/D = 0.58处，上游圆柱

中双侧列圆柱后方和中心列圆柱后方低速度范围差距较小，上游圆柱后方低速度范围曲线呈“U”型，其

余圆柱后方低速度范围曲线呈深“v”型，双侧列和中心列圆柱的间隙流速度减小。同样在此间距比下，

圆柱后方 x/D = 1.5处，上游圆柱后方最低速度相对较大，低速度范围曲线呈深“v”型，中游圆柱和下游

圆柱后方最低速度转变为正值，且中游和下游双侧列和中心列圆柱的间隙流速度比上游圆柱间的间隙

流速度降低明显。在间距比 L/D = 3.5时，圆柱后方 x/D = 0.58和 x/D = 1.75处平均速度分布曲线规律

与间距比 L/D = 3.0时的圆柱后方 x/D = 0.58和 x/D = 1.5处平均速度分布曲线规律相似。在间距比

L/D = 4.0时，圆柱后方 x/D = 0.58处，双侧列圆柱和中心列圆柱后方低速度范围基本相同，呈深“v”型，

在间距比 L/D = 4.0时，圆柱后方 x/D = 2.0处，上游、中游和下游平均速度分布曲线基本重合，双侧列及

中心列圆柱间隙流速度相对较低。 
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图 11  三列三圆柱表面平均压力系数分布

Fig.11  Distribution of the average pressure coefficient on the surfaces of three-row three-circle cylinders
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2.5 垂向平均速度分布

图 13为三列三圆柱垂向平均流速分布曲线，考虑篇幅因素，选取特征间距比 L/D = 1.5、3.0、
3.5和 4.0。在间距比 L/D = 1.5时，距离各圆柱圆心正后方位置 x/D = 0.75处垂向平均速度分布曲线如

图（a）所示，由图可见上游和中游圆柱，中心列圆柱和两侧列圆柱的垂向速度差距较大，上游中心圆柱

C1后方垂向速度较低，平均比两侧圆柱低约 85%，上侧列圆柱 C4后方垂向速度略低于下侧列圆柱

C7后方垂向速度，中游两侧圆柱 C5和 C8相较于上游两侧圆柱 C4和 C7速度减小，平均约减小 75%，

下游中心圆柱 C3后方垂向速度相较于上游和中游圆柱后方速度略上升，平均上升约 10%，下游圆柱

C3、C6和 C9后方垂向速度相差较小。间距比 L/D = 3.0时，距离各圆柱圆心正后方位置 x/D = 1.5处

垂向平均速度分布曲线如图（b）所示，对于上游和中游圆柱，其中心列圆柱和两侧列圆柱的垂向速度差

距仍较大，上游中心圆柱 C1后方的垂向速度平均比两侧圆柱约低 80%，低于间距比 L/D = 1.5 时 C1圆

柱后方 x/D = 0.75位置的垂向速度；中游圆柱相较于上游圆柱垂向速度明显上升，上升为正值，尤其中

心圆柱后方垂向速度上升最大，超过两侧圆柱；下游两侧圆柱 C6和 C9后方垂向速度和中游两侧圆柱

后方垂向速度相似，均为正值但高于中游两侧垂向速度约 60%，且两侧圆柱后方垂向速度高于中心圆

柱后方垂向速度。间距比 L/D = 3.5时，距离各圆柱圆心正后方位置 x/D = 1.75处垂向平均速度分布曲

线如图（c）所示，上游中心圆柱 C1后方平均垂向速度仍低于两侧圆柱，中心圆柱 C1和上侧列圆柱

C4后方垂向速度均为负值，下侧列圆柱 C7后方垂向速度均为正值，中游圆柱相较于上游圆柱垂向速

度明显上升，均上升为正值，中心圆柱后方垂向速度上升最大超过两侧圆柱，下游两侧圆柱 C6和 C9后

方垂向速度相较于中游两侧圆柱后方垂向速度明显上升，平均约上升 50%。间距比 L/D = 4.0时，距离

各圆柱圆心正后方位置 x/D = 2.0处垂向平均速度分布曲线如图（d）所示，上游、中游和下游圆柱后方垂

向速度均为正值，且两侧圆柱平均速度约高出中心圆柱 30%，中游两侧列圆柱后方垂向速度相较于上

游圆柱后方垂向速度呈减小状态，平均约减小 25%，中心圆柱后方垂向速度和两侧圆柱后方垂向速度

基本一致，下游三圆柱 C3、C6和 C9后方垂向速度基本一致，相较于中游三圆柱后方垂向速度整体呈

上升状态约上升 30%。 
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图 12  三列三圆柱横向位置平均速度分布曲线

Fig.12  Average velocity distribution curve of three-row three-circle cylinders
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2.6 圆柱迎流位置雷诺数变化

图 14（a）为单列三圆柱迎流位置雷诺数随间距比的变化，迎流位置选取为距离圆柱圆心一倍直径

的位置。由图可见，单列三圆柱上游圆柱迎流位置雷诺数变化相对稳定，稳定的原因是由于后方圆柱间

距比对上游圆柱迎流区影响较小。中游圆柱迎流区雷诺数在临界间距比前整体呈上升趋势，在临界间

距比处急剧减小随后上升，在小间距比 L/D = 1.5时迎流位置雷诺数最低，这可能由于圆柱间间距较小，

上游圆柱和中游圆柱间尾流呈重新附着状态，迎流位置处于尾涡中，因此雷诺数较小；当间距比 L/D =
1.5~4.0时，上游圆柱和中游圆柱仍处于重新附着流的状态，因此迎流区雷诺数变化幅度相对较小；当到

达临界间距比时，上、中游圆柱间尾流从重新附着流转变为共同脱落，因此迎流区雷诺数急剧减小；在

临界间距比后，上、中游圆柱间距不断增加，上游圆柱对中游圆柱的影响不断减小，因此中游圆柱的迎

流区雷诺数逐渐增加。下游圆柱迎流区雷诺数在临界间距比前整体呈增加的趋势，在临界间距比处大

幅度减小，而后上升，在小间距比 L/D = 1.5时，迎流区雷诺数最小数值基本与中游圆柱迎流区一致，其

较小的原因与中游圆柱同理，而后在临界间距比前由于中游圆柱和下游圆柱间尾流为窄尾流撞击，因此

变化趋势与中游圆柱不同，在间距比 L/D = 3.5~4.0处略微呈下降趋势，可能是因为流态即将变化，因此

呈略微下降的状态；在临界间距比处，尾流状态发生改变因此迎流区雷诺数下降；临界间距比后雷诺数

上升，上升原因与中游圆柱临界雷诺数上升原因一致。
 
 

（a）单列三圆柱迎流区雷诺数随间距比的变化 （b）三列三圆柱迎流区雷诺数随间距比的变化
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图 14  单列三圆柱和三列三圆柱迎流位置雷诺数随间距比的变化

Fig.14  Variation of Reynolds number with distance ratio at single-row three-cylinder and three-cylinder intake positions
 

图 14（b）为三列三圆柱迎流位置雷诺数随间距比的变化，由图可见，三列三圆柱上游圆柱迎流位置

雷诺数变化相对稳定，在小间距比时圆柱间间距较小，中心列圆柱受影响相对较大，因此迎流区雷诺数
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图 13  三列三圆柱垂向位置平均速度分布曲线

Fig.13  Average velocity distribution in vertical positions of three-row three-circle cylinders
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略小于两侧列圆柱，同时迎流区雷诺数数值基本与单列三圆柱一致。中游圆柱迎流区雷诺数随着间距

比的增加整体基本呈上升趋势，在临界间距比处上升较大，两侧列圆柱迎流区雷诺数随间距比的变化较

一致，在临界间距比前由于流态为重新附着流因此雷诺数相对较小，随着间距比的增加中游圆柱受上游

圆柱的影响不断减小，同时由于受到中心列圆柱的间隙流的影响雷诺数小幅度上升，在临界间距比后圆

柱间尾流呈共同脱落状态，相互制约减小因此在临界间距比处上升幅度较大，而后一直呈缓慢上升趋

势，中心列圆柱迎流区雷诺数变化在小间距时与两侧列圆柱迎流区雷诺数变化相差较大，差距较大的原

因可能是中心列圆柱受两侧列圆柱间隙流的影响较大，因此雷诺数变化相对混乱复杂，当间距比增大到

临界间距比后受两侧列圆柱的影响减小，变化趋势逐渐与两侧列圆柱一致。下游两侧列圆柱迎流区雷

诺数随着间距比的增加整体基本呈上升趋势，在小间距比 L/D = 1.5~2.0时，中游圆柱和下游圆柱间尾

流为重新附着流因此雷诺数较小，当间距比增加到 L/D = 2.5~3.0时，尾流转变为窄尾流撞击流，因此迎

流区雷诺数大幅度上升，临界间距比后尾流为共同脱落，因此雷诺数呈缓慢上升趋势，中心列圆柱迎流

区雷诺数变化与两侧列圆柱差距较大，在临界间距比前呈上升趋势，在临界间距比处大幅度减小而后呈

上升趋势，变化较大的原因与中游圆柱中心列圆柱同理，可能是由于两侧间隙流的影响。 

3  结　论

本文构建了基于 OpenFOAM的三维湍流模型，对比分析了三列三圆柱的尾流流态、阻力系数、脉

动升力系数及功率谱、斯特劳哈尔数、平均压力系数、平均流速分布、迎流位置雷诺数随群桩间距比

L/D = 1.5~6.0的变化规律及其内在机制，并与单列三圆柱计算结果进行定量比较，得出如下结论：

（1） 三列三圆柱与单列三圆柱的尾流流态分类基本相同，共分为 4种，分别为重新附着流（逆流再

附着）、重新附着流（逆流无附着）、窄尾流撞击和共同脱落。在相同间距比下，上、中、下游圆柱间有时

会同时存在两种不同的尾流流态。

（2） 三列三圆柱临界间距比为 3.5，而单列三圆柱临界间距比为 4.0，且群桩列数增加时会产生临界

间距比提前的现象。

（3） 三列三圆柱阻力系数变化趋势与单列三圆柱阻力系数变化趋势基本一致，在临界间距比前阻

力系数呈上升趋势，上游圆柱阻力系数最大。但三列三圆柱阻力系数整体偏大，斯特劳哈尔数在小间距

比下出现了未互相锁定的现象。三列三圆柱中游和下游圆柱脉动升力系数相对较大且下游三圆柱在小

间距比时脉动升力系数明显增大。

（4） 三列三圆柱中心列圆柱压力系数分布基本与单列三圆柱一致，正迎流位置为正压力区，背流位

置为负压力区，但双侧列圆柱在小间距比时正压力峰值位置明显偏移，靠近中心列圆柱。

（5） 三列三圆柱中上游圆柱后方平均低速区基本趋势呈“U”型，中下游圆柱后方平均低速区基本

趋势呈“V”型，但在小间距比时其中心列和双侧列间隙流平均速度相对较高。在重新附着流和窄尾流

撞击流时中心列圆柱和两侧列圆柱垂向速度差距较大。上游圆柱迎流位置雷诺数高于中游和下游圆柱

迎流位置的雷诺数，在临界间距比前，中游圆柱和下游圆柱迎流位置雷诺数变化相对复杂，在临界间距

比后基本呈上升趋势。
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