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三维错列双波浪锥柱绕流流动特性数值仿真
邹　 琳， 刘　 健， 吴伟男， 闫豫龙， 魏翼鹰

（武汉理工大学 机电工程学院， 武汉 ４３００００）

摘　 要： 利用大涡模拟分析了雷诺数 Ｒｅ ＝ ３ ９００下间距比为 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４和 ５、交错角为 α ＝ ０ ～ １５° 的错列双波浪锥柱升阻力

特性、流场结构及尾迹干涉效应。 研究发现：对于特定间距比 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４、５，下游波浪锥柱脉动升力系数得到显著提高，在 α ＝
１０° 时较单直圆柱分别提升 ２０．１ 倍和 ２１．４ 倍，这主要是由上游波浪锥柱尾涡卷起撞击在下游波浪锥柱的一侧，下游波浪锥柱

表面产生周期性的耦合力导致；受上游波浪锥柱两个自由端及其侧面来流与下游波浪柱作用产生的回流区的影响，下游波浪

锥柱时均阻力系数显著降低。 随着交错角增加，对于间距比 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４、５，下游波浪锥柱时均阻力系数逐渐接近上游柱，且在

α ＝ １０° 时，时均阻力系数较单圆柱分别降低 ３４．９％ 和 １８．８％。 涡量图展示了错列双波浪锥柱之间的完全撞击状态，侧面撞击

状态和尾流干扰状态；且由于波浪锥柱表面形状的影响，使得流经波浪锥柱后方的尾涡存在明显分层现象，侧面撞击状态相

对于其他两种状态能提供更大的脉动升力系数。 本文研究结果可为风力俘能结构列阵的布局提供理论支持。
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　 　  圆柱绕流的研究受到国内外学者的广泛关注，
大部分学者研究目的是减阻减振，而对于某些工程

领域，如涡激振动发电［１］，减阻增振研究就显得尤

为重要。

对于单圆柱研究，国内外许多学者围绕改变圆

柱外形来控制圆柱周围的流动结构，来达到减阻或

增振的目的。 ＬＡＭ 等［２］和 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｈａｏ 等［３］通过

改变波浪形圆柱波长比和波幅比，发现波浪形圆柱

的阻力系数相对于直圆柱能显著降低。 而存在自由

端的圆柱，ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ 等［４］发现有限长圆柱时均阻

力系数以及脉动升力系数远小于无限长圆柱。 赵桂

欣等［５］对 １２ 种不同波长的单自由端圆柱进行了研



究，发现对于有限长圆柱，波浪外形也能有很好的减

阻效果，最大可达 ５．３６％。 杨耀宗［６］ 则通过在波浪

形圆柱中引入锥度得到波浪锥形圆柱，发现波长比

为 １．７５，波幅比为０．１，斜率为 ０．０５ 的波浪锥形圆柱

脉动升力系数相对于直圆柱增加约 ２０％。
双圆 柱 之 间 的 流 动 模 式 十 分 复 杂， ＡＬＡＭ

等［７－８］通过实验观察不同交错角和间距比下的流动

特性，将两个圆柱之间的流动状态进行分类，同时发

现在交错角为 １０°时，间隙流作用于下游柱最强烈，
下游柱脉动阻力达到最大。 ＳＵＭＮＥＲ 等［９］ 通过实

验重点研究了错列圆柱近尾涡的流动模式，发现下

游柱阻力系数较单圆柱低。 ＬＡＭ 等［１０］ 研究发现，
间距比为 ３．５ 左右为串列波浪锥形圆柱临界间距

比，其他间距比减阻效果仍然存在。 杜晓庆等［１１］ 通

过数值模拟研究错列双圆柱的脉动升力系数，发现

在较大间距比及较小的交错角下，下游柱的脉动升

力系数较单圆柱能够显著提升。 汪洋等［１２］ 研究的

错列双圆柱，发现在交错角约为 ８°时，下游柱的脉

动升力系数达到最大值。
综上所述，在小交错角以及中等间距比时，下游

柱有很好的减阻增振效果。 因此，本文采用商用软

件 Ｆｌｕｅｎｔ 中的大涡模拟， 在亚临界雷诺数 （Ｒｅ ＝
３ ９００） 下，探究错列波浪锥柱在间距比 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４、５
下（Ｌ 为两个波浪锥柱的中心距离，Ｄｍ 为波浪锥柱

的平均直径），随交错角 α（α ＝ ０ ～ １５°） 变化的上

下游柱之间流场机理，分析其升阻力变化原因，以达

到减阻增振目的，为风力俘能结构列阵布局提供理

论支持。

１　 控制方程

本文采用大涡模拟进行求解，大涡模拟通过滤

波函数和截止尺度 Δ 将涡分为大尺度旋涡和小尺

度旋涡两种，大尺度旋涡通过 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程直

接求解，小尺度涡则通过 ＳＧＳ（Ｓｕｂ⁃ｇｉｒｄ⁃ｓｃａｌｅ Ｓｔｒｅｓｓ，
ＳＧＳ）模型进行求解［１１］。

对于不可压缩粘性流体，其 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 运动

方程

∂ｕ－ ｉ

∂ｘｉ

＝ ０ （１）

∂ｕ－ ｉ

∂ｔ
＋

∂ｕ－ ｉｕ
－
ｊ
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＝ － １
ρ

∂ｐ－

∂ｘｉ

＋ ν
∂２ｕ－ ｉ

∂ｘ ｊ∂ｘ ｊ

－
∂τｉｊ

∂ｘ ｊ
（２）

式中： ｉ， ｊ ∈ ［１，２，３］，对应于笛卡尔坐标系中的 ｘ，
ｙ 和 ｚ轴；∂ｕ－ ｉ 为滤波后的速度；ｐ－ 滤波后的压力；τｉｊ 格

子尺度应力；ρ、ν 分别流体介质的密度和运动粘

度。
亚格子应力 τｉｊ 计算采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ⁃Ｌｉｌｌｙ 的亚

格子模型：

τｉｊ －
１
３
τｋｋδｉｊ ＝ － ２νｓｇｓＳ

－
ｉｊ （３）

Ｓ－ ｉｊ ＝
１
２

∂ｕ－ ｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ－ ｉ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中： δｉｊ 其中表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 增量， νｓｇｓ 表示 ＳＧＳ 涡

流粘度， Ｓ－ ｉｊ 表示解析场中的应变张量。

νｓｇｓ ＝ ＣｓΔ( ) ２ ｜ Ｓ－ ｜ （５）

｜ Ｓ－ ｜ ＝ ２Ｓ－ ｉｊＳ
－
ｉｊ （６）

Δ ＝ Ｖ
１
３ （７）

式中： Δ 表示过滤的网格尺度，Ｃｓ 为 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 常

数，本文取 ０．２。

２　 模型验证

计算域大小为 ３０Ｄ × １０Ｄ × １０Ｄ，Ｄ 为圆柱直

径，Ｄ ＝ ０．０１ ｍ，圆柱总长为 Ｈ０，长径比 Ｈ０ ／ Ｄ ＝ ７，笛
卡尔坐标系的原点位于圆柱中心，圆柱中心距入口

为 １０Ｄ，距离出口为 ２０Ｄ， ｘ 轴正方向为顺流向，ｚ 轴
正方向沿圆柱轴心向上，如图 １ 所示。
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图 １　 网格验证及计算域示意图
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　 　 用结构化网格对整个流场进行网格划分， 其中圆

柱周围有 ０．１Ｄ 的 Ｏ 形块区域来控制近壁面网格的高

度，本次验证采用近壁面网格高度为 ０．００１Ｄ，使圆柱壁

面 ｙ ＋ 最大值小于 １。 流体为空气， 密度 ρ ＝
１．２２５ ｋｇ ／ ｍ３，动力粘度μ ＝ １．８１３ Ｐａ·ｓ，入口采用速度

入口（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｉｎｌｅｔ），大小为 ５．７７２ ｍ／ ｓ，出口采用压力

出口（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｏｕｔｌｅｔ），大小设置为 ０，侧面以及底面采

用对称边界（Ｓｙｍｍｅｔｒｙ），圆柱表面采用无滑移壁面（Ｎｏ
ｓｌｉｐ ｗａｌｌ）。 无量纲时间步长 Δｔ∗ ＝ Ｕ∞Δｔ ／ Ｄ，Ｕ∞ 为来

流速度，Δｔ 为时间步长， 大涡模拟在计算中，要求时间

步长 Δｔ 满足库朗数 Ｃ （Ｃｏｕｒａｎｔ ｎｕｍｂｅｒ）在 ０．５～１．０ 之

间， Ｃ ＝ ｕΔｔ ／ Δｘ，Δｘ 为最小网格尺寸。 当取 Δｔ∗ ＝
０．００１ 时，相应库朗数约为 ０．９８１，满足计算条件。

本文计算压力速度耦合采用 ＰＩＳＯ 算法，离散

化采取二阶迎风格式［４］。 表 １ 为计算模型网格独立

性及时间步长无关性验证结果，本文计算结果与实

验以及数值仿真结果基本一致，可以认为 ｃａｓｅ２ 网

格密度、 无量纲时间步长 Δｔ∗ ＝ ０．００１以及本次仿真

所用的算法正确，可以运用于错列双波浪锥柱仿真

实验。
表 １　 仿真结果与已有文献对比

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

数据来源 网格数量 Δｙ ／ Ｄ Ｎｆｅ Δｔ∗ Ｒｅ Ｈ ／ Ｄ Ｃｄｍｅａｎ Ｃｌｒｍｓ

Ｃａｓｅ１ １ ３１９ ４４３ ０．００１ ２ ０．００１ ３ ９００ ７．０ ０．７４９ ０．０１５１

Ｃａｓｅ２ ３ ０７３ ４７６ ０．００１ ２ ０．００１ ３ ９００ ７．０ ０．７５６ ０．０１２３

Ｃａｓｅ３ ５ ６２７ ０６６ ０．００１ ２ ０．００１ ３ ９００ ７．０ ０．７５８ ０．０１２１

Ｃａｓｅ４ ３ ０７３ ４７６ ０．００１ ２ ０．０００５ ３ ９００ ７．０ ０．７５８ ０．０１２２

Ｎｕｍ．［５］ — — １ — ３ ９００ ６．０ ０．９３２ ０．０１９０

Ｎｕｍ．［１３］ — — １ — ６０ ０００ ７．０ ０．７８３ —

Ｎｕｍ．［１４］ — — ２ — ８８ ０００ ５．０ ０．７３９ —

Ｅｘｐ．［１５］ — — ２ — ８８ ０００ ５．０ ０．７４２ —

　 　 注： Δｙ 是第一层网格高度，Ｎｆｅ 为自由端数，Ｎｕｍ．为数值仿真研究，Ｅｘｐ．为实验研究，Ｃｄｍｅａｎ 为时均阻力系数，Ｃｌｒｍｓ 为脉动升力系数，Ｃｄ、Ｃｌ
计算公式如式（９）、（１０）

３　 计算模型

波浪锥柱如图 ２ 所示，其几何表达式为

Ｄｚ ＝ Ｄｍ ＋ ２ａ × ｃｏｓ ２πｚ
λ

＋ ２ｋ × （ ｚ － Ｈ
２
） （８）

式中： Ｄｚ 表示波浪锥柱对应高度 Ｚ 处的直径，Ｄｍ 表

示波浪锥柱的平均直径，ＤＨ 和 ＤＬ 分别表示波浪锥

柱对应斜率为 ｋ 的直锥柱最大直径和最小直径，Ｈ

为波浪锥柱总长，Ｈ ＝ ７Ｄｍ；ａ、λ 分别表示波浪锥柱

表面的波幅与波长。 根据杨耀宗［６］ 的研究，选取振

动性能最佳的一组参数，即 ｋ ＝ ０．０５，ａ ／ Ｄｍ ＝ ０．１，
λ ／ Ｄｍ ＝ １．７５。

本次仿真计算域为（３０Ｄｍ ＋ Ｌｃｏｓ α） × （２０Ｄｍ ＋
Ｌｓｉｎ α） × １０Ｄｍ。 原点位于上游波浪锥柱的中心，
两个波浪锥柱中心距为 Ｌ，中心线与入流向夹角为

α，即交错角，波浪锥柱长径比 Ｈ ／ Ｄｍ ＝ ７。
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图 ２　 波浪锥柱几何模型示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｖｙ ｃｏｎｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

　 　 入口采用速度入口 （ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｉｎｌｅｔ），大小为

５．７７２ ｍ ／ ｓ，出口采用压力出口（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｏｕｔｌｅｔ），背
压设置为零，波浪锥柱壁面采用无滑移边界条件，计
算域顶面、底面和侧面均采用 Ｓｙｍｍｅｔｒｙ 壁面，如图 ３
所示。 为了探究小交错角下和中等间距下波浪锥柱

的升、阻力系数特性，本次研究的间距比 Ｌ ／ Ｄｍ 为 ４
和 ５，交错角 α 为 ０°、５°、７．５°、１０°、１２．５°和 １５°。 网

格划分方法和数值算法均参照验证中的 Ｃａｓｅ２，网
格模型如图 ３ 所示。
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图 ３　 错列波浪锥柱计算域及网格模型示意图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｗａｖｙ ｃｏｎｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

４　 结果分析

４．１　 升阻力系数

升力系数 Ｃｄ 和阻力系数 Ｃｌ 的计算公式如下：
Ｃｄ ＝ ２Ｆｄ ／ （ρＵ¥

２Ｄｍ·Ｈ） （９）
Ｃｌ ＝ ２Ｆ ｌ ／ （ρＵ¥

２Ｄｍ·Ｈ） （１０）
式中 Ｆｄ、Ｆ ｌ 分别为顺流向受到的阻力和横流向受到

的升力。
图 ４ （ａ） 为上游波浪锥柱和下游波浪锥柱（下

文分别简称为上游柱和下游柱）的时均阻力系数随

交错角变化曲线。 当交错角为 α ＝ ０° 时，下游柱时

均阻力系数远小于上游柱，随交错角增加，下游柱时

均阻力系数急剧上升，逐渐逼近上游柱时均阻力系

数；除间距比 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４，交错角 α ＝ １５° 工况外，两
种间距比的上游柱阻力系数均略小于单直圆柱；对
于下游柱，间距比 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ５ 的时均阻力系数大于间

距比 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４ 工况，最大可达 ２４．７％。 图 ４（ｂ） 是

升力系数的均方根值 Ｃｌｒｍｓ曲线。 两种工况下下游

柱的 Ｃｌｒｍｓ均远大于上游柱，且随交错角的变化趋势

基本相同，均在交错角 α ＝ １０°时取得最大值，间距

比 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４ 和 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ５ 取得脉动升力系数最大值

时相对单直圆柱分别提高约 ２０．１ 倍和 ２１．４ 倍。 在

α ＝ １０°时脉动升力系数取得最大值，这与 ＡＬＡＭ
等［８］和汪洋等［１２］ 的研究基本一致。 时均阻力系数

的降低和脉动升力系数的显著提高将有利于风力俘

能结构的能量获取［６］。
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图 ４　 时均阻力系数和脉动升力系数（ｕｐｓｔｒｅａｍ：上游波浪锥柱；ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ：下游波浪锥柱）
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｕｐｓｔｒｅａｍ： ｕｐｓｔｒｅａｍ ｗａｖｙ ｃｏｎｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ； ｄｏｗｎ ｓｔｅａｍ：

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｗａｖｙ ｃｏｎｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ）

４．２　 波浪锥柱表面压力系数

圆柱表面的时均压力系数能够清晰展示表面的

压力分布规律，为方便观察其分布形式，将圆柱表面

以角度展开成二维平面，如图 ５（ａ）所示，展开后的

压力系数分布如图 ５（ｂ）所示。
时均压力系数＜Ｃｐ＞计算公式为

〈Ｃｐ〉 ＝
ｐ－ － ｐ－¥

０．５ρＵ¥

２ （１１）

式中 ｐ－、ｐ－∞ 分别为时均压力和无穷远处的时均

压力。
对于上游柱，其压力系数分布随间距比和交错

角变化，基本保持对称，高压区（＜Ｃｐ＞ ＞０．８）约在在

０～ ２５°和 ３３５ ～ ３６０°之间，由于波浪锥柱形状的影

响，沿 ｚ 方向变化时区域有一定波动，低压区中心

（＜Ｃｐ＞ ＜０．６）约在 ７５°和 ２８５°，受到波浪锥柱锥度和

表面的影响，其分布形式类似三角形，同时也沿 ｚ 方
向区域存在波动，两种间距比下高压区和低压区分

布范围基本相同，这可能是阻力系数随交错角变化
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时，两种间距比相差不大的原因。 对于下游柱，其时

均压力系数随交错角 α 的变化存在较大变化，当 α
＝ ０°时，两种间距比下，圆柱表面正压和负压区域能

保持对称，但高压范围和低压范围都很小，这可能导

致下游柱时均阻力系数较小；随着 α的增加，高压区

和低压区范围逐渐扩大，当达到 α ＝ １５°时，其分布

形式已经接近上游柱，这是时均阻力系数随着交错

角增加而增加最终接近上游柱时均阻力系数的主要

原因；同时可以观察到当间距比为 Ｌ ／ Ｄｍ ＝５ 时，正
压区间和负压区间面积略大于间距比Ｌ ／ Ｄｍ ＝４，这
可能是导致时均阻力系数随交错角 α 变化时，
Ｌ ／ Ｄｍ ＝５ 略大于 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４ 的原因。
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图 ５　 波浪锥柱表面时均压力系数分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｙ ｃｏｎｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

４．３　 流动结构

如图 ６ 给出了间距比 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４ 和 ５，交错角

α ＝ ０°，５°，１０°和 １５°的三维时均流线图和对应的

Ｎｏｄｅ１、Ｓａｄｄｌｅ１ 和 Ｎｏｄｅ２ 截面的时均流线图。
两种间距比下错列双波浪锥柱的流动模式，按

照下洗（流经上自由端部的流体在柱体后方向下运

动）和上洗（流经下自由端部的流体在柱体后方向

上运动）在两个圆柱中间形成的流动状态可分为两

类：

　 　 第一类为上游柱上自由端的下洗作用占主导，
一部分流线在上游柱的后上方形成 Ｘ － Ｚ 方向的回

流区，一部分则继续向波浪锥柱下端流动在下游柱

迎风面的底部与上游柱下自由端的射流相互作用形

成一个 Ｘ － Ｚ 方向回流区，这两个回流区中心向两

侧发展出的流体与上游柱侧面来流相互作用形成

“拱形”涡。 如图 ６（ ａ），（ ｇ）所示，三维图中的“拱
形”涡对应右侧 Ｎｏｄｅ 和 Ｓａｄｄｌｅ 截面波浪锥柱之间

形成的回流区。
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图 ６　 错列波浪锥柱绕流时均流线图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｗａｖｙ ｃｏｎｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

　 　 第二类为上游柱下自由端的上洗作用占主导，
一部分流线在上游柱的背风面底部形成 Ｙ 方向的回

流区，一部分则继续向上端发展与来自上游柱顶部

自由端的射流相互作用在下游柱上端迎风面形成一

个 Ｘ － Ｚ 方向回流区，同样，两个回流区中心也会向

两侧发展出流体与来自上游柱侧面的流体相互作用

形成“拱形” 涡，如图 ６（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ），（ｆ） 和

（ｈ） 所示。 第一类流动中，上游柱上侧形成的回流

区和下游柱的迎风面下侧的回流区使这两个区域压

力降低，这与图 ５（ｂ） 中 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４，α ＝ ０°，１５° 压力

系数分布区域相符。 同样的，第二类流动中，上游柱

的背风面下端和下游柱迎风面的上端能形成的两个

回流区使这两个区域的压力降低， 这可能是图 ５
（ｂ）中对应区域压力系数低的原因。
４．４　 涡量图

４．４．１　 三维涡量图

上游柱的尾流对下游柱表面及其尾涡有很大的

影响，使得下游柱相对于上游柱有更大的脉动升力

·８６１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５４ 卷　



系数值，并且在不同间距比和交错角下尾流作用形

式各有不同， 下面通过分析不同间距比下取得脉动

升力系数峰值的两组参数 （Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４，α ＝ １０°，
Ｌ ／ Ｄｍ ＝５，α ＝ １０°） 的涡量图，来分析下游柱取得脉

动升力最大值的原因，Ｑ 定义［１６］ 为

Ｑ ＝ １
２

‖Ω２‖ － ‖Ｓ２‖( ) ，

式中： Ω 表示涡量，Ｓ 表示应变率张量，‖ ‖ 为取范

数运算符。
图 ７ 中显示的是 Ｑ ＝ １×１０６时错列波浪锥柱周

围的涡量图，可以观察到，锥柱之间的涡主要集中在

波浪锥柱的中上部，由于波浪锥柱表面为波浪型，使
得流过波浪锥柱表面的流体同时具有波浪型的特

征，波浪锥柱后方涡出现按圆柱波长周期性分层现

象。 上游柱在后上方形成的大量涡团，由于下游柱

的存在，阻碍了其向正后方继续发展，而是偏向一

侧，如图 ７ 中 Ｖｉｅｗ１，在下游柱迎风面和侧面均有大

量涡聚集，这些涡部分形成于流体与下游柱表面的

撞击，部分来自上游柱向下发展的涡，因此在下游柱

表面形成周期性的力，同时可以观察到下游柱另一

侧面，如图 ７ 中 Ｖｉｅｗ２，也能观察到周期性脱落的

涡，同样也能对下游柱表面产生周期性的力，两种周

期性的力相互耦合作用，极易产生大的脉动升力值。

L/Dm=4,α=10?,view1 L/Dm=4,α=10?,view2

L/Dm=5,α=10?,view1 L/Dm=5,α=10?,view2

图 ７　 α＝１０°时的 Ｑ 准则瞬时涡量图（Ｑ＝１×１０６）

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｑ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｔ α ＝ １０°（Ｑ ＝ １×

１０６）

４．４．２　 Ｚ 方向涡量图

上游柱的尾流对下游柱作用非常复杂，为了更

好观察两种间距比下的流动模式，选用图 ８（ａ）中各

个截面观察流动情况。
由于波浪锥柱表面形状的影响，流动结构存在

明显分层，上游柱尾流对下游柱的作用展现为完全

撞击状态，侧面撞击状态和尾流干扰状态。 如图 ８
（ｂ）所示（红色线框表示完全撞击状态，橙色线框表

示侧面撞击状态，绿色线框表示尾流干扰状态）。
完全撞击状态下，上游柱上侧剪切层将下游柱迎风

面完全包裹，使下游柱表面阻力系数（前端压力降

低）和脉动升力系数（侧面压力降低）均有影响。 而

侧面撞击状态下，上游柱尾流作用下游柱时，下游柱

的侧面受到上游柱的影响增强（侧面压力降低大），
而正面受到的影响则变弱（正面压力降低小）。 侧

面压力更大的增幅导致下游柱的脉动升力系数更大，
如图 ８（ｂ）所示， 间距比 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ５ 相对于Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４
拥有更多的侧面撞击状态，这也表明该交错角下的

Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ５ 的下游柱有更大的脉动升力系数。 同时，
间距比 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４ 相对于间距比 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ５ 拥有更多

的尾流包裹状态， 因此下游柱的时均阻力系数

更低。

Saddle4

Node3

Saddle3

Node2

Saddle2

Node1

Saddle1

（ａ）截面示意图

Z�vorticity

（ｂ） Ｚ⁃ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

图 ８　 α＝１０°时 Ｚ 方向瞬时涡量图

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ Ｚ⁃ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ａｔ α ＝ １０°

５　 结　 论

本文采用大涡模拟数值研究了亚临界雷诺数

（Ｒｅ ＝ ３ ９００） 下对间距比 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ４ 和 ５，交错角 α ＝
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０°，５°，７．５°，１０°，１２．５° 和 １５° 错列双波浪锥柱绕流

流动机理，探究了波浪锥柱平均阻力系数和脉动升

力系数的变化规律，并对圆柱表面的时均压力系数

和流场结构进行了分析。 主要结论如下：
１）由于上游柱的影响，下游柱时均阻力系数存

在较大降幅，但随着交错角的增加，下游柱时均阻力

系数也逐渐增大，趋近于上游柱。 下游柱脉动升力

系数较单圆柱均有大幅提升，且在交错角 α ＝ １０°
时，两种间距比下均能取得最大值，分别提升约 ２０．１
倍和 ２１．４ 倍。

２）上游柱尾迹对下游柱的迎风面和背风面均

有影响，当交错角较小时，正压区和负压区主要集中

在柱体底部和受上游柱影响小的一侧；当交错角逐

渐增大时，正压区和负压区的范围逐渐向圆柱上端

扩散，强度也有所增加。
３）波浪锥柱之间在 Ｙ 截面存在两个回流区，回

流区中心向两边发展的涡与侧面的涡相互作用形成

“拱形”涡，存在回流区的波浪锥柱区域有较大的压

力系数变化。
４）在交错角 α ＝ １０°时，上游柱的下自由端上洗

作用较上自由端下洗作用强，使得下游柱迎风面上

端有大量涡聚集；间距比 Ｌ ／ Ｄｍ ＝ ５ 相对于Ｌ ／ Ｄｍ ＝４
的下游柱有更多的侧面撞击状态，脉动升力系数更

大。 本文的研究结果将对风力俘能结构布局提供有

益理论支持。
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