
! 引言
海洋工程中!圆柱形状十分常见!如平台的支撑桩柱"输

油管道等均为圆柱形# 圆柱绕流研究是海洋工程研究的热门
课题$ 由于圆柱绕流属于钝体绕流!其绕流场易形成涡的脱
落!且圆柱绕流场与雷诺数 !" 关系密切!圆柱绕流问题较为
复杂$

目前对圆柱绕流的研究主要集中于单圆柱绕流的绕流场

结构及其随雷诺数的变化等!"#$ 如王亚玲!$#运用 %&’软件对雷
诺数为亚临界区域的圆柱二维和三维绕流场进行了模拟分

析!贾晓荷!(#采用大涡模拟的方法模拟了单圆柱二维和三维绕

流场随雷诺数的变化$ 对于多圆柱!由于其绕流场与圆柱的个
数%圆柱排列方式"圆柱间距和雷诺数等多方面相关 !)*+#!现有

圆柱绕流一直是海洋工程研究热点!对海洋工程有重要意义"在海洋工程应用中!多圆柱间相互干扰现象普遍存在!多圆柱绕

流特性一直是研究的热点和难点"为了分析多圆柱绕流场的形态结构!本文应用 "#$%&’ 软件!采用数值求解 ()*+方程的黏性流方
法!对典型的多圆柱黏性绕流场进行模拟" 结果表明!串列双圆柱绕流场与圆柱间距有关#并列双圆柱尾流存在反向对称涡街#斜置

双圆柱与 ,圆柱绕流场存在后柱抑制前柱涡的分离现象#方形排列 - 柱绕流场尾涡存在非对称性" 同时表明 "#$%&’ 软件对多圆柱
体绕流场的数值模拟是有效的!本文采用的方法能定性正确地模拟多圆柱绕流的流动细节"

多圆柱#绕流场#"#$%&’#数值模拟
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的研究工作并不完善! 目前多圆柱绕流研究主要集中于串列
或并列的双圆柱"如陈文曲等 !"#数值模拟分析了二维串#并列
圆柱绕流的涡致振动"尹贻新 !$#采用有限元方法模拟计算了

串列双桥墩阻力系数"贾晓荷 !%#也做了一些双圆柱斜置绕流

场的研究工作! 对于更多圆柱的绕流场的研究"相对较少"杨
纪伟等 !&#对多圆柱绕流旋涡脱落和流场形态进行了概论性描

述! 本文运用 ’()*+, 软件"对雷诺数为亚临界区域的双圆柱#
%圆柱和 -圆柱的二维黏性绕流场进行数值模拟" 分析多圆
柱绕流不同排列情况的流场结构!

! 多圆柱的相对位置
本文对一些典型的多圆柱排列方式的黏性绕流场进行

数值模拟"如双圆柱串列#并列#-.!错置"% 圆柱等边品字和
倒品字排列" 以及 -圆柱正方形排列! 圆柱排列方式如图 /
所示"其中 ! 为圆柱间的距离!

" 计算模型
"#! 控制方程和湍流模型
计算控制方程采用 0123 方程和连续性方程! 考虑圆柱

绕流场易形成涡的分离"本文选用 024 "!! 模型"近壁面采
用非均衡壁面函数进行处理!
采用 356789: 算法进行速度和压力的耦合求解"动量方

程#湍动能和耗散率方程采用二阶迎风差分格式进行离散!

"#" 计算域和计算网格
本文采用的二维圆柱绕流计算域如图 ; 所示$以串列双

圆柱为例%!

对于二维圆柱绕流计算"计算域可尽量取大以消除外边
界对流场的影响"本文采用的计算域范围为&入流边界距离
迎流前圆柱轴线 /<#$# 为圆柱直径%’出流边界距离迎流后
圆柱轴线 ;<#’侧面外边界距离靠近边界的柱体轴线 /<#!生
成的网格如图 % 所示&靠近柱体表面生成加密的 = 型结构化
网格"其他区域生成 > 型结构化网格"网格结点总数约为 .?$
万! 圆柱近壁面网格 $@!/!

"#$ 边界条件
入流边界为速度入口"设为均匀来流"给定湍动能 "和耗

散率 !’出流边界为自由出流’流体外边界为固壁"满足对速
度和湍动能 "的无滑移边界条件’圆柱体表面为静止固壁!

$ 数值模拟结果和分析
采用同一计算条件进行绕流计算&入流速度为 <?-ABC"圆

柱直径为 <?/A"%&D%?E<"/<-!由于圆柱为光滑钝体"其绕流易
形成涡的分离"采用非定常计算方法"计算时间步长取为 !’D
<?<</C!
$#! 双圆柱绕流场模拟

/% 双圆柱串列
双圆柱串列的涡量和迹线图如图 - 所示! 可以看出"当

串列双圆柱间距较小时"如 !B#D; 时"前柱剪切层附着于后柱
而不形成涡的脱落"呈现准定常状态! 涡的脱落只在后柱发
生! 增大串列双圆柱间距"如 !B#D%时"附着于后柱的剪切层
从一侧脱落并卷成漩涡向下游传播"前后圆柱均形成涡的分
离! 根据文献资料 !-F.#"双圆柱间距 !B#D; 为串列双圆柱前柱
涡分离临界值! !B#G; 时"前柱剪切层附着于后柱而不形成涡
的脱落! !B#H;时"前柱发生涡的分离"本文的数值模拟结果
验证了这一现象!

;% 双圆柱并列
双圆柱并列的涡量和迹线如图 . 所示! 可以看出"并列

图 ! 多圆柱绕流排列
%&’# ! ())*+’,-,+./ 01 -23.&45&)523*)4563&+7,)/

图 " 计算域
%&’# " 8*3523*.&0+ 70-*&+

图 $ 计算域结构化网格
%&’# $ 9.)25.2),7 ’)&7/ 01 5*3523*.&0+ 70-*&+
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双圆柱后形成涡的分离! 在两圆柱后形成对称反向的涡街"
两柱间流线密集!流速减小!两柱存在堵塞效应"

!# "#!斜置
两个圆柱呈 "#!斜置时的涡量和迹线如图 $所示! 可以

看出!后柱抑制了前柱的流动分离" 前柱后形成一对反向对
称的稳定涡!前柱的尾迹比后柱的尾迹窄!后柱仍形成涡的
分离"

!"# ! 圆柱绕流场模拟
! 圆柱呈品形和倒品形排列时的涡量和迹线如图 % 所

示!可以看出!后柱抑制了前柱涡的分离" 品形排列的后面两
圆柱存在对称反向的分离涡街!后柱间存在堵塞效应" 倒品
形排列的后面的单个圆柱形成涡的分离! 且后柱尾迹变窄!
前面两柱间存在堵塞效应"

以上圆柱绕流场的数值模拟结果与相关实验及文献 &’(
结果比较!均在定性上是一致的" 双圆柱和三圆柱各种典型
排列绕流场的形态均被定性正确地得到模拟!表明本文采用
的多圆柱绕流场数值模拟模型是有效的!采用的网格和湍流
模型是合适的"

!"! $圆柱绕流场模拟
正方形排列的 " 圆柱可看作两组并列双圆柱或两组串

列双圆柱的组合!但其流动特性较双圆柱绕流更为复杂" 目
前!关于 " 圆柱绕流的研究非常少!流场测量数据缺乏" 现有
的实验和数值模拟大都是在低雷诺数下研究 " 个圆柱的涡
间干扰! 且数值模拟流场与实验所得的流动图谱差别很大"

数值模拟与实验图谱主要差别在前柱!实验中前柱后没有涡
的脱落!而数值模拟中前柱后有明显的涡的脱落 &)("
本文对正方形排列的 " 圆柱的绕流场采用前述得到验

证的网格和湍流模型进行数值模拟" 模拟结果如图 ’ 所示!
可以看出!前柱和后柱均存在涡的脱落!且两组串列圆柱间
存在干扰!尾涡的脱落存在非对称性 !即上下两组串列圆柱
涡的分离存在相位差"

!%" !&"’!

图 $ 串列双圆柱涡量和迹线
()*" $ +,-. /)012 ,03 456-)7)-8 59 -:5;78/)03162

59 216),/ ,66,0*1<10-

!," !&"’#

图 = 并列双圆柱涡量和迹线!!&"’#"
()*> = +,-. /)012 ,03 456-)7)-8 59 -:5;78/)03162 59 ?,6,//1/

,66,0*1<10- @!&"’AB

图 C $=!斜置双圆柱涡量和迹线!!&"’#"
()*> C +,-. /)012 ,03 456-)7)-8 59 -:5;78/)0316 59

2-,**1613 ,66,0*1<10- @!&"’#D

!%" 倒品形排列

@%D E0416-13 -6),0*/1;2.,?13 ,66,0*1<10-

图 F !圆柱涡量和迹线!!&"’#"
()*> F +,-. /)012 ,03 456-)7)-8 59 -.611;78/)03162 @!&"’#D

!," 品形排列

@,D G6),0*/1;2.,?13 ,66,0*1<10-

图 H 正方形排列 $圆柱涡量和迹线!!&"’#"
()*> H +,-. /)012 ,03 456-)7)-8 59 95I6;78/)03162 59 2JI,61

,66,0*1<10- @!K"’AD

研究论文!L6-)7/12"

科技导报 AMNM#AH!A$" FF

C MY K



! 结论
!! 本文应用 "#$%&’ 软件对多圆柱黏性绕流场进行数值

模拟"所采用的数值模拟方法是可行的 "模拟结果定性上是
正确的#

(! 多圆柱绕流场与圆柱个数$排列方式有关"流场的结
构复杂# 目前对多圆柱体绕流的研究尚不完善"对不同雷洛
数$不同间距以及不同流向的圆柱绕流问题需还进一步深入
研究#

)! * 圆柱方形排列绕流场的研究较少"数值模拟结果与
实验图谱有一定差异"对 * 圆柱的绕流场的数值模拟需进行
算法的改进以得到较好的模拟结果#
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