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高雷诺数下串列三圆柱绕流的大涡模拟∗
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摘要: 三维圆柱绕流的研究主要关注仿真精度ꎬ 且单圆柱尾涡结构的分析较多ꎬ 对于串列三圆柱绕流特征的研究较少ꎮ

使用 ＦＬＵＥＮＴ 软件对雷诺数为 ２􀆰 ２５×１０６在不同间距比下串列三圆柱的湍流模型进行三维模拟ꎮ 运用 Ｇａｍｂｉｔ 软件对流场进行

建模ꎬ 并对圆柱临近水域网格进行加密ꎬ 对串列三圆柱进行三维大涡模拟(ＬＥＳ)ꎻ 取间距比 Ｌ∕Ｄ(Ｌ 为两圆柱间的距离ꎬＤ 为

圆柱直径)为 １􀆰 ０、 ２􀆰 ０ 和 ３􀆰 ０ꎬ 选取三维模拟中 ３ 个不同切面高度(距离水面 ０、２􀆰 ２５ 和 ４􀆰 ４０ ｍ)研究速度场、 压力场和涡量

场的湍流特性ꎮ 结果表明: 三维模拟证实了表层的涡量变化显著ꎬ 在连续圆柱后存在回流区域与间距比有强相关性ꎻ 同时ꎬ

３ 个不同切面的速度场变化较小ꎬ 压力场变化甚微ꎮ
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　 　 圆柱绕流是流体力学领域的经典问题ꎬ 近年

来成为研究的热点ꎮ 雷诺数对圆柱绕流问题起着

决定性的作用ꎬ 其可以揭示复杂流体现象ꎮ

武玉 涛 等  １ 对 圆 柱 绕 流 问 题 进 行 综 述ꎮ

Ｃｈｅｎ 等  ２ 用松弛模型下的格子玻尔兹曼方法和大

涡模拟( ＬＥＳ)方法对层流状态下并且双圆柱不同

间距比进行三维数值模拟ꎬ 尾流和流体动力显示

了不同间距比下的三维特性ꎮ 在多圆柱绕流问题

的试验分析方面ꎬ Ｂａｏ 等 ３ 运用二阶特征的方法ꎬ

分析等边三角形圆柱绕流问题ꎬ 其数值结果表明ꎬ

在足够小和足够大的间距下ꎬ 流动干扰分别以邻

近效应和尾流效应为主ꎻ 而间距在中间范围内ꎬ

流型受两者的影响ꎮ Ｌａｍ 等 ４￣５ 对 ４ 个方形排列的

圆柱体上的层流进行二维和三维数值模拟ꎬ 并且

研究模型之间的流动模式和压力分布的差异ꎮ 张

志猛等 ６ 、 杨枭枭等 ７ 基于嵌入式迭代浸入边界

法对等边三角形排列的三圆柱绕流以及串列三圆

柱绕流进行模拟分析ꎬ 以了解不同间距比下的尾

流情况ꎮ 李鹤高等 ８ 、 海显盛等 ９ 、 魏彭林等 １０ 

分别运用 ｋ￣ε 紊流模型和格子玻尔兹曼方法分析桥

墩周围紊流宽度ꎮ

现阶段对高雷诺数的数值模拟中ꎬ 采用直接

数值模型、 离散涡模型、 ＬＥＳ 模型等湍流模型求

解高雷诺数条件下的圆柱绕流问题ꎮ 其中 ＬＥＳ 方

法比较通用ꎬ 该方法能够较为精确地处理剪切层

混合、 尾迹分离区等紊流问题ꎮ

高洋洋等 １１ 进行高雷诺数条件下倾斜柱扰流

的三维数值模拟ꎬ 结果发现随着圆柱倾角的增大ꎬ

倾斜圆柱尾流产生较为明显的轴向流ꎬ 尾流漩涡

脱落受到明显抑制ꎬ 细碎漩涡逐渐消失ꎬ 尾流宽

度随之减小ꎮ

武频等  １２ 将 ＬＥＳ 与多弛豫时间格子玻尔兹

曼方法相结合对高雷诺数下二维圆柱绕流进行数

值模拟ꎬ 并根据试验结果系统分析圆柱绕流涡的

脱落形态ꎮ 李燕玲等  １３ 采用 ＬＥＳ 方法对雷诺数

Ｒｅ＝ １０４时不同间距比的双圆柱绕流进行三维数

值模拟ꎬ 发现不同间距比下的各种紊流形态及流

体动力情况ꎮ 杜晓庆等  １４ 使用 ＬＥＳ 方法进一步

澄清了双圆柱之间的气动干扰机理ꎮ 贺然 １５ 利用

计算流体动力学( ＣＦＤ)软件 ＦＬＵＥＮＴ 对阵列四圆

柱绕流问题进行数值模拟ꎬ 试验中 Ｒｅ ＝ ２􀆰 ０７×１０５ꎬ

其结果表明: Ｌ∕Ｄ ＝ ０􀆰 ３ 时( Ｌ 为圆柱的间距ꎬＤ 为

圆柱直径)时流动形态为单体模式ꎬ Ｌ∕Ｄ＞０􀆰 ３ 时

上游圆柱后形成不完整的涡脱结构ꎬ Ｌ∕Ｄ＞０􀆰 ６ 时

上下两排圆柱后逐渐形成独立的涡脱结构ꎮ 端木

玉等  １６ 运用开源代码 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 进一步研究串

列三圆柱扰流ꎬ 结果表明圆柱后方约 １ 倍直径的

范围存在回流且剖面速度呈明显变化规律ꎮ 刘闯

等  １７ 研究三维串联多圆柱绕流在不同圆柱间距比

Ｌ∕Ｄ 情况下的尾涡结构ꎬ 计算 Ｒｅ ＝ ３􀆰 ０ × １０４下三

维单圆柱及三维串联多圆柱在不同 Ｌ∕Ｄ 情况下的

尾涡流场ꎬ 其数值结果表明: 串联多圆柱绕流存

在临界间距比 Ｌ∕Ｄ ＝ ４ꎬ 当圆柱间距比小于临界

间距比时ꎬ 圆柱间不会产生尾涡脱落ꎻ 当圆柱间

距比大于临界间距比时才会产生明显的涡脱落

现象ꎮ

对于雷诺数更大的串列三圆柱绕流问题ꎬ 临

界间距比的特征与文献[１６] [１７]所进行的数值仿

真结果之间的联系是有待探索的问题ꎮ 本文对

Ｒｅ＝ ２􀆰 ２５×１０６ 下三维串列三圆柱绕流的临界间距

比进行研究ꎬ 同时对此情形下的速度场、 压力场

和涡量场的湍流特性进行分析ꎮ 采用 ＬＥＳ 方法在

高雷诺数下串列三圆柱的绕流分析有助于掌握不

同 Ｌ∕Ｄ 工况下的涡量场特征ꎬ 可为高桩海工结构

设计提供技术参考ꎮ

１　 计算方法

１.１　 控制方程

三大守恒方程是液体在流动过程中必须遵循

的规律ꎬ 若流体为多种液体混合ꎬ 该系统还须遵

循组分守恒定律ꎮ 假设流体不可压缩ꎬ 此时流体

的密度、 黏度均为常数ꎻ 假设当前流动情况下ꎬ

所有体力有势ꎬ 因此体力可以归并入压力计算中ꎻ

假设不存在热量的输入输出ꎬ 可以忽略能量守恒

方程ꎬ 仅考虑不可压缩流体连续性方程(质量守

恒)及动量守恒方程ꎮ

􀅰６２􀅰
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１.２　 湍流模型

在现有的条件下很难对紊流进行全尺度涡流

研究ꎬ 因此 ＬＥＳ 模型将紊流流场划分为大小不一

的湍流组合加以研究ꎬ 对于尺度不同的涡采用不

同的方法进行模拟ꎮ 由于需要同时计算大、 小尺

寸的脱落涡ꎬ 因此大涡模型的计算量较大ꎬ 但明

显低于直接数值模型ꎮ 该方法能够较为精确的处

理剪切层混合、 尾迹分离区等紊流问题ꎬ 因此大

涡模型在实际生活中应用较多ꎮ
通过采用过滤 Ｎ￣Ｓ 方程的方法ꎬ ＬＥＳ 模型可

得到相应的控制方程:
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式中: ρ 为流体密度ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｕｉ 和 ｕｊ 为水流速

度沿 ｘ、 ｙ 方向上的大尺度分量ꎻ ｘｉ、 ｘｊ 为坐标方

向的分量ꎻ ｇｉ 为重力加速度ꎻ
∂τｓｇｓ

ｉｊ

∂ｘｊ
为湍流中尺度

较小的涡对尺度较大的涡的影响值ꎻ τｓｇｓ
ｉｊ 为亚网格

应力ꎬ 公式为:

τｓｇｓ
ｉｊ － １

３
τｓｇｓ
ｋｋ δｉｊ ＝ －２μｓｇｓｓｉｊ (３)

式中: τｓｇｓ
ｉｊ 为 ｉ ＝ ｊ 时的亚网格应力ꎻ μｓｇｓ为湍流黏性

系数ꎻ δｉｊ为克罗内克函数ꎻ ｓｉｊ为应变速率张量ꎮ ｓｉｊ
和 ｕｓｇｓ的公式为:

ｓｉｊ ＝
１
２

∂ｕｉ

∂ｘｊ
＋

∂ｕｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

μｓｇｓ ＝ ρＬ２
ｓ ２ｓｉｊｓｉｊ (５)

式中: Ｌｓ 为亚网格尺度的混合长度ꎮ

２　 物理模型与计算工况

２.１　 物理模型

本文无需考虑自由液面对流场的影响ꎬ 因此ꎬ

圆柱可以完全插入水中(即水深 ｈ 等于桩柱高度

Ｈ)ꎮ 串列三圆柱桩绕流模型计算范围见图 １ꎬ 其

中 Ｄ 为圆柱桩直径ꎬ Ｌ 为圆柱桩之间距离ꎬ Ｌ１ 为

来流入口距圆柱桩距离ꎬ Ｌ２ 为圆柱桩距侧边的距

离ꎬ Ｌ３为圆柱桩距出口距离ꎮ

图 １　 串列三圆柱桩绕流模型计算范围

２.２　 边界条件

１)入口设置为自由来流ꎻ ２)出口设置为出口

流动边界( ｏｕｔｆｌｏｗ)ꎻ ３)柱体表面设置为无滑移壁

面边界(ｗａｌｌ)ꎻ ４) 模型内部连接各个区域的交界

面设置为内边界( ｉｎｔｅｒｉｏｒ)ꎻ ５)桩柱的上顶面及左

右面均设置为对称边界条件( ｓｙｍｍｅｔｒｙ)ꎬ 水底壁

面设置为无滑移壁面边界(ｗａｌｌ)ꎮ

２.３　 参数提取

本文针对山区航道高桩码头进行三维流场研

究ꎬ 流体设置为水ꎬ 密度 ρ 为 ０􀆰 ９９８ ｔ∕ｍ３(２０ ℃)ꎬ

来流速度方向与入口垂直ꎬ 来流速度 ｖ＝ １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 参

考压强 ｐ 为 １ 个标准大气压ꎬ Ｄ 取 １􀆰 ５ ｍꎬ Ｈ 取

４􀆰 ５ ｍꎮ 其他参数设置为: １)该模型的 Ｒｅ＝ ２􀆰 ２５×１０６ꎬ

属于高雷诺数条件ꎬ 而 ＬＥＳ 模型相较于其他两种

模型ꎬ 其计算量适中且模拟精度较高ꎬ 可用于求

解三维湍流模型ꎬ 拟采用 ＬＥＳ 模型作为湍流模型ꎻ

２)动量及压力方程均设置为二阶离散格式ꎻ ３)水

的黏性系数可设置为 ０􀆰 ００１ꎬ 时间导数可采用二阶

离散ꎬ 步长设置为 ０􀆰 ０５ ｓꎬ 计算时长设置为 １ ０００ ｓꎬ

以确保流场能够形成稳定且充分发展的紊流ꎻ

４)迭代算法设置为压力的隐式算子分割( ＰＩＳＯ)

算法ꎮ
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２.４　 模型校验

通过查阅文献资料ꎬ 参考其他学者在研究桩群

流场时选取的计算域尺度ꎬ 本文通过比较不同计算

区域范围对结果的影响选择合适的计算区域尺度ꎮ

为了验证数值模拟的正确性ꎬ 对柱体绕流进

行模拟验证ꎮ 柱体绕流模拟检验常用到的无量纲

系数有: 斯特劳哈尔数 Ｓｔꎬ 阻力系数 ＣＤꎬ 升力系

数 ＣＬꎮ 计算结果见表 １ꎮ
表 １　 串列三圆柱不同计算域尺度计算结果对比

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ 圆柱 Ｓｔ ＣＤ ＣＬ

１０Ｄ １０Ｄ ３０Ｄ

１ ０􀆰 ２３５ １􀆰 ０１７ １􀆰 ２９１

２ ０􀆰 １２１ ０􀆰 ４６３ １􀆰 ３７５

３ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ５３６ １􀆰 ９６７

１０Ｄ １０Ｄ ４０Ｄ

１ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ９８３ １􀆰 １２５

２ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ５６５ １􀆰 ３６７

３ ０􀆰 １２６ ０􀆰 ５８７ １􀆰 ６７５

１０Ｄ ５Ｄ ３０Ｄ

１ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ８７５ １􀆰 １２８

２ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ７１２ １􀆰 ４１２

３ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ６８２ １􀆰 ４７９

５Ｄ １０Ｄ ３０Ｄ

１ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ７５６ １􀆰 ２３５

２ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ６８９ １􀆰 ３１３

３ ０􀆰 １４８ ０􀆰 ６７５ １􀆰 ４１２

　 　 由表 １ 可知ꎬ 对于串列三圆柱在 Ｌ１ ＝ １０Ｄ、

Ｌ２ ＝ １０Ｄ、 Ｌ３ ＝ ３０Ｄ 时ꎬ 计算域尺度对数值模拟的计

算结果影响较小ꎬ 可用于串列三圆柱的流场分析ꎮ

３　 数值模拟与结果分析

３.１　 模拟工况

为对串列三圆柱的三维特性进行定量化分析ꎬ

通过后处理软件 Ｔｅｃｐｌｏｔꎬ 依次选择水深为 ０、 ２􀆰 ２５、

４􀆰 ４０ ｍ 的切面ꎬ 并对各个切面处的速度场、 压力场

与涡量场逐一进行分析比较ꎮ 工况参数设置见表 ２ꎮ
表 ２　 串列三圆柱模拟仿真工况参数

圆柱直径 Ｄ∕ｍ 圆柱间距比 Ｌ∕Ｄ 流速∕(ｍ􀅰ｓ－ １ )

１􀆰 ５ １ １􀆰 ５

１􀆰 ５ ２ １􀆰 ５

１􀆰 ５ ３ １􀆰 ５

３.２　 速度场分析

不同水深串列三圆柱流向速度等值线分布云

图见图 ２ ~ ４ꎮ 当柱间距较小时ꎬ 前一个桩柱形成

的紊流极易影响到后续的桩柱ꎬ 导致柱后水流速

度场被破坏ꎬ 不再对称分布ꎮ 当 Ｌ∕Ｄ ＝ １ 时ꎬ 由于

桩柱距离较近ꎬ 各个桩柱的速度场不再关于桩柱

横向轴线对称分布ꎬ 且受到前方桩柱的影响ꎬ 第

３ 个桩柱产生的速度场较为混乱ꎬ 柱后水流影响范

围显著扩大ꎻ 当 Ｌ∕Ｄ＝ ２ 时ꎬ 前一个桩柱产生的尾

流仍在影响后续桩柱的流场ꎬ 后续桩柱后的水流

速度场无法保持对称分布ꎬ 且桩柱间水流低速区

域的影响范围显著扩大ꎬ 第 ３ 个桩柱产生的柱后

水流速度场呈现碎片化分布ꎻ 当 Ｌ∕Ｄ ＝ ３ 时ꎬ 串列

三桩柱产生的尾流不再相互影响ꎬ 每个桩柱的柱

后速度场与单桩柱速度场基本一致ꎬ 尾流影响范

围进一步缩小ꎮ

图 ２　 Ｌ∕Ｄ＝ １ 时不同水深串列三圆柱流向速度等值线分布云图
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图 ３　 Ｌ∕Ｄ＝ ２ 时不同水深串列三圆柱速度等值线分布云图

图 ４　 Ｌ∕Ｄ＝ ３ 时不同水深串列三圆柱速度等值线分布云图

不同水深串列三圆柱流场流线分布见图 ５ ~ ７ꎮ

当水深 ｄ ＝ ４􀆰 ４０ ｍ 时ꎬ 水流受到河底壁面及桩柱

的影响ꎬ 水流由柱前的二维流动在桩柱后方变为

上下波动的三维流动ꎬ 且随着水流变浅ꎬ 水流的

三维扰动逐步削弱ꎮ 在不同的间距比下ꎬ 圆柱尾

流区流体质点的运动情况有所差别ꎬ 当 Ｌ∕Ｄ≤２

时ꎬ 流体质点的波动轨迹较短ꎬ 波动影响较小ꎻ

当 Ｌ∕Ｄ＝ ３ 时ꎬ 圆柱尾流区域流体质点波动加剧ꎬ

但波动影响范围有所减弱ꎮ

图 ５　 Ｌ∕Ｄ＝ １ 时不同水深串列三圆柱流线分布
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图 ６　 Ｌ∕Ｄ＝ ２ 时不同水深串列三圆柱流线分布

图 ７　 Ｌ∕Ｄ＝ ３ 时不同水深串列三圆柱流线分布

３.３　 压力场分析

不同水深串列三圆柱压力场等值线分布云图

见图 ８ ~ １０ꎮ 桩柱距离对串列三圆柱的压力场有较

大的影响ꎬ 即桩柱以串列形式布置时会破坏桩柱

柱后压力场结构ꎬ 使其不再对称布置ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ 当 Ｌ∕Ｄ ＝ １ 时ꎬ 由于桩柱距离过近ꎬ 第 １ 个桩

柱的柱后负压区会破坏第 ２ 个桩柱的柱前正压区ꎬ
并影响柱后负压区ꎻ 由图 ９ 可知ꎬ 当 Ｌ∕Ｄ ＝ ２ 时ꎬ
串列三桩柱之间的压力场仍存在一定干扰ꎬ 除第

１ 个桩柱外ꎬ 其余桩柱的柱前正压区均被破坏ꎬ 柱

后负压区的对称结构被破坏ꎬ 负压区呈碎片化分

布ꎻ 由图 １０ 可知ꎬ 当 Ｌ∕Ｄ＝ ３ 时ꎬ 第 １ 个桩柱的压

力场能保持正常的结构ꎬ 而其余桩柱由于第 １ 个

柱体的影响ꎬ 其压力场结构均有不同程度的破坏ꎬ
但仍保持柱前正压、 柱后负压的形式ꎬ 即此时桩

柱压力场受到的影响较小ꎮ

图 ８　 Ｌ∕Ｄ＝ １ 时不同水深串列三圆柱压力场等值线分布云图
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图 ９　 Ｌ∕Ｄ＝ ２ 时不同水深串列三圆柱压力场等值线分布云图

图 １０　 Ｌ∕Ｄ＝ ３ 时不同水深串列三圆柱压力场

等值线分布云图

综合图 ８ ~ １０ 可知ꎬ 不论桩柱间距为多少ꎬ 在

不同水深处ꎬ 桩柱之间的压力场结构基本维持不

变ꎮ 对于串列三桩柱而言ꎬ 桩柱后方及两侧均存

在低压区域ꎬ 船舶进行靠泊作业ꎬ 在低压区域行

驶时ꎬ 往往会使船舶受到水流压差的作用ꎬ 容易

发生岸吸现象ꎬ 造成船舶失控撞向码头ꎮ 但随着

桩柱间距离(Ｌ∕Ｄ) 的增大ꎬ 桩柱引起的低压区范

围有所衰减ꎬ 桩柱与周围水域的压差逐步减少ꎬ

对靠泊船舶的影响逐渐降低ꎬ 证明适当扩大桩柱

间距离有利于船舶靠泊ꎮ

３.４　 涡量场分析

串列三圆柱三维涡量场和不同水深展向涡量

定性分布见图 １１ ~ １３ꎮ 在 ３ 种不同桩柱距离下ꎬ

串列三圆柱也有较为显著的三维特性ꎬ 即随着水

流变浅ꎬ 桩柱尾涡区域的影响范围有所减少ꎬ 但

脱落涡能量有所增强ꎮ 在不同间距比条件下ꎬ 串

列三圆柱尾流区域均出现涡脱现象ꎬ 但是尾涡的

形态、 影响范围有所不同ꎮ 当 Ｌ∕Ｄ≤２ 时ꎬ 上游桩

柱产生的尾涡会直接碰撞到下游的桩柱ꎬ 尾涡形

态明显受到挤压ꎬ 涡街结构被破坏ꎬ 此时下游桩

柱受其影响ꎬ 柱后尾涡不再保持对称分布ꎬ 尾涡

开始发生偏移ꎬ 影响范围显著扩大ꎻ 当 Ｌ∕Ｄ ＝ ３

时ꎬ 串列桩柱脱落涡的涡街结构保持稳定ꎬ 桩柱

对尾涡的影响消失ꎬ 下游桩柱尾流区域产生一系

列规则分布的脱落涡ꎬ 此时桩柱尾涡的影响

最小ꎮ
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图 １１　 Ｌ∕Ｄ＝ １ 时串列三圆柱三维涡量场和

不同水深展向涡量定性分布

图 １２　 Ｌ∕Ｄ＝ ２ 时串列三圆柱三维涡量场和

不同水深展向涡量定性分布

图 １３　 Ｌ∕Ｄ＝ ３ 时串列三圆柱三维涡量场和

不同水深展向涡量定性分布

４　 结论

１)当间距较小时(Ｌ∕Ｄ≤２)ꎬ 由于上游桩柱产

生的尾流仍在影响后续桩柱的流场ꎬ 下游桩柱后

的水流速度场无法保持对称分布ꎬ 桩柱间水流低

速区域的影响范围显著扩大ꎬ 第 ３ 个桩柱产生的

􀅰２３􀅰



水
运
工
程

　 第 １２ 期 谭志荣ꎬ 等: 高雷诺数下串列三圆柱绕流的大涡模拟∗

柱后水流速度场呈现碎片化分布ꎻ 且上游桩柱产

生的尾涡会直接碰撞到下游的桩柱ꎬ 尾涡形态明

显受到挤压ꎬ 涡街结构被破坏ꎬ 此时下游桩柱受

其影响ꎬ 柱后尾涡不再保持对称分布ꎬ 尾涡开始

发生偏移ꎬ 影响范围显著扩大ꎮ
２)当桩柱间距 Ｌ∕Ｄ＝ ３ 时ꎬ 串列桩柱脱落涡的

涡街结构保持稳定ꎬ 桩柱对尾涡的影响消失ꎬ 下

游桩柱尾流区域产生一系列规则分布的脱落涡ꎬ
桩柱脱落涡影响范围与单桩柱产生的脱落涡影响

范围基本一致ꎬ 此时桩柱尾涡的影响最小ꎮ
３)不同雷诺数下的仿真分析可得到临界 Ｌ∕Ｄ

为 ３ 或者 ４ꎬ 后续可以通过试验方法结合具体工程

进一步论证其最佳间距比ꎮ
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 ４ 　 ＬＡＭ Ｋ ＧＯＮＧ Ｗ Ｑ ＳＯ Ｒ Ｍ Ｃ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ ｆｏｕｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｉｎ ａｎ ｉｎ￣ｌｉｎｅ ｓｑｕａｒｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ２００８ 

２４ １  ３４￣５７.

 ５ 　 ＬＡＭ Ｋ ＺＯＵ Ｌ. Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ ｆｏｕｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｉｎ ａｎ ｉｎ￣ｌｉｎｅ ｓｑｕａｒｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ２０１０ 

２６ ３  ４８２￣５０２.

 ６ 　 张志猛 及春宁 许栋 等.上游圆柱固定条件下串列三

圆柱涡激振动响应和尾流特性 Ｊ .水动力学研究与进

展 Ａ 辑  ２０１９ ３４ ２  １７４￣１８３.

 ７ 　 杨枭枭 及春宁 陈威霖 等.三角形排列圆柱绕流尾流

模式及其流体力特性 Ｊ .水动力学研究与进展 Ａ 辑  

２０１９ ３４ １  ６９￣７６.

 ８ 　 李鹤高 林钢.桥墩周围紊流区宽度研究 Ｊ .水运工程 

２００９ ８  １０２￣１０６.

 ９ 　 海显盛 魏彭林.弯曲河道方形桥墩紊流宽度数值模

拟 Ｊ .水运工程 ２０１８ １  １３４￣１４１.

 １０ 　 魏彭林 陈明栋 陈明.超临界雷诺数下桥墩紊流宽度

的计算方法 Ｊ .水运工程 ２０１７ ４  １３１￣１３８.

 １１ 　 高洋洋 张演明 刘彩 等.不同雷诺数下倾斜圆柱绕

流三维数值模拟研究  Ｊ  . 海洋工程 ２０２０ ３８  １   

８６￣１００.

 １２ 　 武频 高升.高雷诺数下圆柱绕流数值模拟与分析 Ｊ .

微电子学与计算机 ２０１４ ３１ １１  １３９￣１４２ １４７.

 １３ 　 李燕玲 苏中地 李雪健.高雷诺数下并列双圆柱绕流

的 ＤＥＳ 法三维数值模拟  Ｊ . 水动力学研究与进展

 Ａ 辑  ２０１４ ２９ ４  ４１２￣４２０.

 １４ 　 杜晓庆 王玉梁 赵燕 等.高雷诺数下错列双圆柱气

动干扰的机理研究  Ｊ  . 工程力学 ２０１８ ３５  ９   

２２３￣２３１.

 １５ 　 贺然.高雷诺数下阵列四圆柱绕流流动形态数值模

拟 Ｊ .四川建材 ２０１６ ４２ １  ５７￣５９.

 １６ 　 端木玉 万德成.雷诺数为 ３９００ 时三维圆柱绕流的大

涡模拟 Ｊ .海洋工程 ２０１６ ３４ ６  １１￣２０.

 １７ 　 刘闯 黄剑峰 邵晨.基于 ＬＢＭ￣ＬＥＳ 的三维串列多圆柱

绕流尾涡结构研究  Ｊ .应用力学学报 ２０２２ ３９  １  

１８６￣１９４. (本文编辑　 王璁)
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