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摘要: 圆柱绕流问题广泛存在于水利工程、 建筑工程和环境工程之中ꎮ 通过对前人圆柱绕流研究的成果整理和分析ꎬ

将其分为解析研究、 物理模型研究和数值模拟研究 ３ 个阶段ꎬ 总结了单圆柱、 双圆柱以及圆柱群绕流在流动形态和圆柱受力

特性方面的研究进展ꎮ 分析发现ꎬ 现有研究主要集中于简单条件下单柱和双柱的受力特性和尾流流场结构ꎬ 今后需进一步

开展柱群在海洋立管、 高桩码头和环境工程等复杂条件下的研究ꎬ 开发尾流形态的主动控制技术ꎮ

关键词: 圆柱绕流ꎻ 尾流特性ꎻ 受力特性

中图分类号: ＴＶ １３５ꎻ Ｕ ６５１ １＋ １３ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０１７)０２￣ ００１９￣ ０８

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｎ ｆｌｏｗ ａｃｒｏｓｓ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ＷＵ Ｙｕ￣ｔａｏ ＲＥＮ Ｈｕａ￣ｔａｎｇ ＸＩＡ Ｊｉａｎ￣ｘｉｎ

 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｈａｓ ｗｉｄｅｌｙ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ａｎｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｇｒｏｕｐ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｏｒ ｔｗｏ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ. Ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｇｒｏｕｐ ｕｎｄｅｒ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｒｉｓｅｒｓ ｈｉｇｈ￣ｐｉｌｅｄ ｗｈａｒｆ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｋｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗａｋｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

收稿日期: ２０１６￣０６￣０６

　∗基金项目: 国家自然科学基金项目 (５１４７９２１８)

作者简介: 武玉涛 (１９９１—)ꎬ 男ꎬ 硕士研究生ꎬ 从事水利工程研究ꎮ

　 　 圆柱绕流作为一种典型的钝体绕流ꎬ 普遍地

存在于自然界和工程中ꎮ 如水流经桥墩 １￣２ 、 码头

高桩 ３￣４ 、 海底运输管线 ５￣６ 、 海洋立管 ７ 、 海洋钻

井平台等ꎬ 本质上都是水体的圆柱绕流问题ꎮ 圆

柱绕流产生的尾流特性直接关系到圆柱体的受力

状态ꎬ 不合理的设计会降低工程寿命甚至导致工

程事故的发生ꎮ １９４０ 年 １１ 月 ７ 日ꎬ 美国华盛顿州

塔克马海峡吊桥因风振致毁ꎬ 事故原因正是空气

绕流形成的卡门涡街引起了桥梁共振ꎮ 近年来ꎬ

随着海洋工程项目的开展ꎬ 越来越多地涉及到复

杂的圆柱绕流问题ꎮ 如多条立管并行的海洋采油

和采矿系统ꎮ 此外ꎬ 海洋中的岛屿也类似圆柱ꎬ

海流经过海岛时ꎬ 其后方往往会形成大尺度浅水

尾流ꎬ 由于该区域流速降低、 产生回流ꎬ 水体中

的污染物会在尾流区积聚ꎬ 难以通过水流自身排

出ꎬ 因而造成环境水体的局部污染 ８ ꎮ

圆柱绕流是流体力学研究中一个经典而复杂

的课题ꎮ 由于圆柱是非流线型物体ꎬ 尾流形态、
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圆柱受力等绕流特性受到雷诺数、 表面粗糙度、

湍流强度、 圆柱尺寸等诸多因素的影响 ９ ꎮ 随着

工程项目应用条件越来越复杂ꎬ 圆柱扰流问题的

研究也逐步深入ꎬ 在此情况下ꎬ 分析和总结圆柱

绕流问题的研究成果对于工程设计和优化具有重

要的理论意义和现实意义ꎮ 根据研究手段的发展ꎬ

按照解析研究、 物理模型试验和数值模拟 ３ 个阶

段系统归纳前人的圆柱绕流研究成果ꎬ 分析了圆

柱受力特性、 尾流形态、 多柱相互作用机制方面

的成果ꎬ 并讨论圆柱绕流理论的工程应用领域及

未来面临的挑战ꎮ

１　 圆柱绕流理论研究

１７５２ 年ꎬ 达朗贝尔通过势流理论推导得出ꎬ

圆柱体在大范围的静止或匀速流动的不可压缩、

无黏性流体中作等速运动时ꎬ 它所受到的外力之

和为零ꎬ 被称为达朗贝尔佯谬ꎬ 对应图 １ａ)ꎮ 但现

实中不存在无黏性流体ꎬ 即使黏性非常小的流体ꎬ

对其中运动的物体都会起作用ꎬ 因为黏性使流体

在物体表面产生切向应力ꎬ 即摩擦阻尼ꎮ

图 １　 圆柱表面压力系数分布 １０ 

１９０４ 年ꎬ 德国物理学家普朗特利用 “边界层

理论” 解决了圆柱体绕流问题中的达朗贝尔佯谬ꎮ

普朗特指出ꎬ 当边界层外流压力沿流动方向增加

得足够快时ꎬ 与流动方向相反的压差作用力和壁

面黏性阻力使边界层内流体的动量减少ꎬ 圆柱表

面的边界层在逆压作用下ꎬ 在 ε ＝ ± ８４° (曲线Ⅱ)

或在 ε＝ ±１２０°(曲线Ⅲ)时就脱离物体ꎬ 在圆柱体

后面形成尾涡区ꎬ 导致很大的能量耗散ꎮ 当层流

边界层在到达分离点前已转变为湍流时ꎬ 由于湍

流的强烈混合效应ꎬ 分离点会后移ꎮ 这样ꎬ 虽然

增大了摩擦阻力ꎬ 但压差阻力大为降低ꎬ 从而减

少能量损失(图 １ｂ)、ｃ))ꎮ １９０８ 年ꎬ 贝纳德在圆柱

绕流试验中第一次发现柱体后方左右两侧分离出

两列涡旋ꎬ 涡旋间距离不变ꎬ 而两排涡列间距只

和物体的线尺度有关ꎮ

１９１１ 年ꎬ 卡门(Ｋａｒｍａｎ)用理想流体复势理论

对涡街的诱导速度、 稳定性和阻力等做了分析ꎮ

指出涡街的移动速度比来流速度小得多ꎻ 涡列的

排列规则有多种可能ꎬ 但只有在 ｈ∕ｌ ＝ ０ ２８０ ６

(ｈ 为两涡列的间距ꎬ ｌ 为同列涡中相邻涡的间距)

时相对稳定ꎮ 大约在 Ｒｅ ＝ ４０ꎬ 圆柱后部的一对旋

涡开始出现不稳定摆动ꎬ 如图 ２ 所示ꎬ 自 Ｒｅ ＝ ７０

左右起ꎬ 旋涡交替地从圆柱上脱落ꎬ 两边的旋涡

旋转方向相反ꎬ 随流而下ꎬ 在圆柱后面形成有一

定规则的、 交叉排列的涡列ꎬ 即后人所称的卡门

涡街ꎮ

图 ２　 单圆柱绕流流态随 Ｒｅ 的变化 １１ 

圆柱体上的涡以一定的频率交替释放ꎬ 柱体

表面上的压强分布也以一定的频率发生有规则的

变化ꎬ 使圆柱受到周期性变化的合力作用ꎬ 其频

率与 涡 的 释 放 频 率 相 同ꎮ １９５４ 年ꎬ 罗 斯 柯

(Ｒｏｓｈｋｏ)对旋涡脱落频率的试验研究表明ꎬ 旋涡

脱落频率 ｆ 与来流速度 ｕ０ 成正比ꎬ 与圆柱直径

Ｄ 成反比ꎬ 即

ｆ＝
Ｓｔｒｕ０

Ｄ
(１)

式中: Ｓｔｒ为斯特劳哈尔数ꎬ 用来描述旋涡脱落非

定常性ꎬ 也反映了绕流对柱体作用的周期性 １２ ꎬ
是流体绕流的重要特征参数ꎬ 与雷诺数 Ｒｅ 有关ꎮ
当 Ｒｅ>１ ０００ 时ꎬ 斯特劳哈尔数近似为常数ꎮ
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由于绕流问题为复杂的非线性流体力学问题ꎬ

理论分析只能基于一些假定进行特殊条件下的圆

柱绕流性质研究ꎮ 对于一般的圆柱绕流现象ꎬ 目

前的理论分析尚不具备研究能力ꎬ 物理模型和原

型观测是更为重要的研究手段ꎮ

２　 物理模型试验

２１　 单圆柱绕流尾流形态

由于单圆柱绕流的尾流结构相对简单ꎬ 对于

观察和记录的设施条件要求较低ꎬ 因此早期研究

主要集中于深水单圆柱绕流ꎮ

Ｃｏｕｔａｎｃｅａｕ １１ 采用物理模型试验首次揭示圆柱

后尾流形态和雷诺数之间的对应关系ꎮ 在不计流

体可压缩性时ꎬ Ｃｏｕｔａｎｃｅａｕ 指出无限长 ( 二维)

光滑圆柱的周期性尾流形态取决于 Ｒｅ 数ꎮ 单圆柱

绕流尾流流态随 Ｒｅ 数的增加依次经历蠕动流、 对

称驻涡回流泡、 层流态涡街、 涡旋由层流向紊流

的过渡态、 紊流态涡街、 涡街消失、 重现紊流涡

街等阶段ꎬ 各阶段的形态见图 ２ꎮ 不同尾流形态对

应的雷诺数范围见表 １ꎮ

表 １　 不同 Ｒｅ 数范围内的单柱绕流尾流形态

Ｒｅ 数范围 流动现象及旋涡脱落状态

Ｒｅ<５ 流动不发生分离ꎬ 没有旋涡产生

５≤Ｒｅ<４０
流动从两侧分离ꎬ 在圆柱下游形成由

两个对称驻涡组成的回流泡

４０≤Ｒｅ<１５０
流动从两侧分离ꎬ 形成交替脱落的旋

涡ꎬ 并保持层流状态

１５０≤Ｒｅ<３００
旋涡内部开始由层流向湍流转涙ꎬ 分

离前边界层处于层流状态

３００≤Ｒｅ<３×１０５ 整个涡街逐渐完全转变为湍流状态ꎬ
分离前边界层仍处于层流状态

３×１０５ ≤Ｒｅ<３ ５×１０６ 分离前的边界层为湍流ꎬ 是湍流分

离ꎬ 尾迹变窄ꎬ 旋涡脱落没有规律

３ ５×１０６ ≤Ｒｅ 湍流涡街重新出现

　 　 随着观测技术的发展ꎬ 涂成旭等 １３ 将粒子图

像测速技术 ( ＰＩＶ) 引入到圆柱绕流物理模型研

究ꎬ 测量了流场中涡的精细结构并部分揭示了涡

体的变化机制ꎮ 该研究发现ꎬ 尾流在横向上的影

响范围随雷诺数增加而减小ꎬ 主流对涡的拉伸作

用以及涡量沿流向传播能力随雷诺数增大而增大ꎮ

受到 ＰＩＶ 采集频率的限制ꎬ 当雷诺数较大时ꎬ 难

以捕捉到涡脱落的整个过程ꎬ 因此该试验技术只

适用于小雷诺数条件ꎮ

相比于深水尾流ꎬ 底部摩擦阻力对于浅水尾

流形态的影响更为显著ꎮ 近些年ꎬ 由于对环境问

题的关注不断升温ꎬ 岛屿等浅水尾流的运动规律

以及尾流对浓度场的影响等方面成为研究热点ꎮ

梁东方等 １４ 通过物理模型试验ꎬ 采用平面激

光诱导荧光技术 (ＰＬＩＦ)ꎬ 在恒定来流条件下ꎬ 定

量测量了圆柱形和正弦形两种岛屿的浓度场ꎮ 发

现相比于圆柱形岛屿ꎬ 正弦形岛屿更容易在尾流

区积聚污染物质ꎬ 但污染物浓度沿流衰减得较快ꎮ

为了描述这一性质ꎬ 定义尾流稳定性参数 １５ 

Ｓ＝ (ＣｆＤ) ∕Ｈ (３)

式中: Ｃｆ为底部摩擦参数ꎻ Ｈ 为水深ꎻ Ｄ 为绕流

物体横向尺寸ꎮ 当尾流稳定性参数较大时ꎬ 将会

抑制大尺度旋涡的运动ꎬ 此时尾流近区为定常的

流动ꎬ 临界 Ｓ 数约为 ０ ２ꎮ

ＬＩ １６ 利用数字粒子图像测速技术 ( ＤＰＩＶ)ꎬ

进一步定量化稳定性参数 Ｓ 对正弦形浅水岛屿的

影响ꎬ 提出稳定性参数的 ３ 个临界值ꎮ 当 Ｓ ＝ ０ ２

时ꎬ 尾流形态从卡门涡街转化成非稳定流ꎻ Ｓ ＝

０ ３７０ ４ 时ꎬ 卡门涡街消失ꎬ 产生稳定的回流区ꎻ

Ｓ＝ ０ ４ 是尾流形态从非稳定流转化成稳定流ꎮ

２２　 双圆柱绕流及多圆柱绕流特性

相比于单柱ꎬ 双柱绕流的尾流存在相互作用ꎬ

形态更加复杂ꎬ 研究更具挑战性ꎮ 而且双柱又可

以视为圆柱群的基本组成单元ꎬ 对于柱群的研究

具有至关重要的作用ꎮ 因此ꎬ 双圆柱绕流问题向

来是国内外学者研究的重点ꎬ 取得的研究成果也

最为丰富ꎮ

根据来流方向与圆柱中心连线之间的夹角不

同ꎬ 学者将双圆柱的排列方式划分为串列、 并列、

交错排列 ３ 种方式 １７ (图 ３)ꎮ 现有研究主要集中

在 ３ 个方面ꎬ 即: 两圆柱之间的流场特性ꎬ 圆柱

后涡的脱落频率ꎬ 两圆柱之后的涡街相互作用机

制ꎬ 见表 ２ꎮ

１２
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表 ２　 双圆柱绕流的文献比较

作者 排列方式 间距比 (Ｇ∕Ｄ) 研究成果

Ｚｄｒａｖｋｏｖｉｃｈ  １８ 双柱串列 Ｇ∕Ｄ<３ ５
由于双柱距离较近ꎬ 柱间流体流动速度很小ꎬ 并且不同的间距比对两柱间隙中的

速度分布和下游柱尾流场中的速度分布具有明显影响

Ｉｇａｒａｓｈ  １９ 双柱串列 Ｇ∕Ｄ>３ ５
双柱间隙中的速度以及下游圆柱尾流场中的速度都随着 Ｇ∕Ｄ 的增加而增加ꎬ 且速

度均大于 Ｇ∕Ｄ<３ ５ 时的速度

Ｂｅａｒｍａｎ  ２０ 双柱并列

Ｇ∕Ｄ<０ ５ 涡体的脱离频率等效于两倍直径宽度的阻碍体的涡体脱离频率

Ｇ∕Ｄ>１ 涡体的脱离频率与单个圆柱绕流的频率相一致

０ ５<Ｇ∕Ｄ<１ 当圆柱间隙介于以上两者之间时ꎬ 以上两种频率均有发现

Ｌｅ Ｇａｌ  ２１ 双柱并列

Ｇ∕Ｄ≥１ 尾流间出现相互作用

Ｇ∕Ｄ＝ ２ 发现双圆柱尾流产生的涡街迅速消失

２ ５≤Ｇ∕Ｄ≤４ ５ 可以清楚地观测到非对称流动

Ｇ∕Ｄ＝ ４ ５
两条尾流的形状随时间随机发生变化ꎬ 主要有 ４ 种典型的尾流形状ꎬ 分别是涡脱

方向相同、 涡脱方向相反、 左侧涡脱轨迹较窄和右侧涡脱轨迹较窄

Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ  ２２ 双柱并列 １≤Ｇ∕Ｄ≤５
发现当圆柱体出现两排涡街且涡脱方向相反时ꎬ 两排涡街会相互作用合并成一个

大尺度的涡街ꎬ 作者将其定义为双涡涡街ꎮ 该双涡涡街和卡门涡街类似ꎬ 只不过

是由涡对相互缠绕旋转形成的

Ｙｏｋｏｉ、 Ｈｉｒａｏ ２３ 双柱并列

(非等直径)

Ｇ∕Ｄ<０ ２５ 两圆柱之间没有明显的间隙流ꎬ 二者以一个整体的形式形成尾流ꎬ Ｓ ｔｒ的值很小

０ ２５<Ｇ∕Ｄ<１ ５ 流体形态发生交替偏斜的ꎬ Ｓ ｔｒ在 ２ 个极值之间变化

Ｇ∕Ｄ>１ ５ 两柱后分别形成各自的涡脱落ꎮ

图 ３　 双圆柱的排列方式

相比于双柱绕流ꎬ 多圆柱绕流的情况更加复

杂ꎬ 这是因为圆柱的个数、 圆柱相对位置以及雷

诺数等因素都会对圆柱尾流的形成产生干扰ꎬ 使

得流场结构和旋涡脱落形态更加多样ꎬ 耦合干扰

的机理更难解释 ２４ ꎮ

物理模型或原型观测能够客观反映试验条件

下圆柱绕流的一些性质ꎬ 但是限于时间和资金成

本ꎬ 研究对象只限于少数工况ꎮ

３　 数值模拟

近 ３０ 年来ꎬ 随着流体力学理论知识的不断完

善ꎬ 以及计算机设备的推陈出新ꎬ 以 Ｆｌｕｅｎｔ 和

ＣＦＸ 等为代表的计算流体力学软件ꎬ 已经成为了

科学研究的一种重要工具ꎮ 数学模型的模拟能力

不断提高ꎬ 一大批高精度、 高适用性的数学模型

的出现ꎬ 使得可以模拟的流动类型不断丰富ꎬ 从

简单的二维流动到复杂的三维流动ꎬ 从牛顿流体

到非牛顿流体ꎬ 从层流到湍流ꎬ 从定常流动到不

定常流动等ꎮ 受益于计算流体力学 ( ＣＦＤ) 的迅

速发展ꎬ 圆柱绕流问题在数值模拟方面也取得了

巨大的成就ꎮ

３１　 单圆柱绕流的圆柱受力特性

Ｍｄａｌｌａｌ ２５ 利用二维非稳定 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎬ

模拟了不可压缩流体层流状态下ꎬ 圆柱绕流沿流

方向上的受迫振动ꎮ 其选用雷诺数 Ｒｅ ＝ ２００、 频率

比 ｆ∕ｆ０ ＝ ０ ５ ~ ３ ０ ( ｆ 为圆柱受迫振动频率ꎬ ｆ０为静

止圆柱绕流的旋涡释放频率) 和振幅比 Ａ∕Ｄ ＝

０ １、 ０ ３ (Ａ 为振动幅度ꎬ Ｄ 为圆柱直径)ꎬ 成功

确定了圆柱受迫振动的锁定区间 ( ｆ∕ｆ０ ≈２ ０)ꎬ 锁

定区间会增大圆柱受力ꎬ 并发现圆柱受迫振动的

锁定区间随着振幅比的增大而扩大ꎮ 因此ꎬ 在实

际深海立管处在复杂的海洋环境中时ꎬ 发生涡激

共振的可能性增大ꎬ 更易产生疲劳破坏ꎮ

樊娟娟等 ２６ 在低雷诺数受迫振动的基础上ꎬ

进一步利用 Ｆｌｕｅｎｔ 的动网格技术ꎬ 进行高雷诺数

(Ｒｅ＝ １０５和 Ｒｅ ＝ ２ ５×１０５ )、 大振幅比的圆柱受迫

振动研究ꎬ 得到圆柱在不同振动频率时的升力系
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数、 旋涡释放规律以及特定条件下的锁定区间ꎮ

在锁定状态时ꎬ 升力系数曲线呈现单一幅值变化ꎬ

旋涡释放频率受圆柱的振动频率影响ꎻ 非锁定状

态时ꎬ 升力系数曲线出现 “拍频” 现象ꎬ 旋涡释

放频率同时受到静止圆柱绕流的旋涡释放频率和

圆柱受迫振动频率的影响ꎮ

３２　 双圆柱绕流及多圆柱绕流特性

双圆柱绕流流态主要受雷诺数、 间距比、 水

流攻角和直径比等因素影响ꎮ Ｐｒａｓａｎｔｈ ２７ 利用有限

元法模拟了雷诺数 Ｒｅ ＝ １００ 时ꎬ 二维层流串列等

直径双圆柱绕流ꎮ 将双圆柱串列绕流与单一圆柱

绕流进行了比较ꎬ 通过定性比较发现ꎬ 上游圆柱

与单一圆柱绕流情况相似ꎮ 但相比于单一圆柱绕

流ꎬ 锁定区间的涡脱频率与圆柱固有振动频率相

差较大ꎮ 下游圆柱由于受到上游圆柱尾流的影响ꎬ

在横向和纵向上都表现出很大的振动幅度ꎬ 最大

振幅可达到 １ １Ｄꎮ

滕丽娟等 ２８－２９ 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件选取 ＲＮＧ ｋ－e

湍流模型ꎬ 在雷诺数 Ｒｅ ＝ ２０ ０００ 条件下模拟了等

直径圆柱绕流间距比和水流攻角对于阻力和升力

的影响ꎮ 当 Ｇ∕Ｄ ＝ １ ７５ꎬ 水流攻角 α 分别为 ０ °、

３０ °、 ６０ °、 ９０ °的条件下ꎬ 双圆柱阻力随着水流

攻角的增大而增大ꎬ 当处于双柱并列状态时阻力

达到最大ꎻ 当双柱串列时ꎬ 下游圆柱阻力为负值ꎬ

两柱升力合力为零ꎻ 当双柱错置和并列时ꎬ 两圆

柱阻力均为正值ꎬ 各圆柱的升力合力均不为零ꎬ

当处于双柱并列状态时升力合力最大ꎮ

在等直径多圆柱绕流的基础上ꎬ 近年来进一

步开展了不等直径双柱绕流的数值研究ꎮ 此处列

举了 ５ 篇具有代表性的关于不等直径双圆柱绕流

的文献ꎬ 通过比较发现随着小柱直径与大柱直径

之比 ｄ∕Ｄ 的增大ꎬ 大柱的 Ｓｔｒ值增大ꎬ 时均升力减

小ꎬ 平均阻力增大ꎻ 小柱的 Ｓｔｒ值减小ꎬ 时均升力

增大ꎬ 平均阻力的变化趋势不稳定 (表 ３)ꎮ

表 ３　 不等直径双圆柱绕流的文献比较

作者 Ｒｅ Ｇ∕Ｄ ｄ∕Ｄ α∕ (°) 研究成果

高洋洋  ３０ ３００ ０ ２~ ４ ０ １∕３ ~ １ ０ ０
两柱的平均阻力系数均随着直径比 ｄ∕Ｄ 的增大而增大ꎬ 大柱的

Ｓ ｔｒ值随着直径比 ｄ∕Ｄ 的增大而增大ꎬ 小柱的 Ｓ ｔｒ值随着直径比

ｄ∕Ｄ的增大而减小

Ｚｈａｏ ３１ ５００ ０ ０５ ~ １ ０ ０ ２５ ０ ~ １８０
小柱存在ꎬ 相比于单圆柱ꎬ 大圆柱的涡脱频率降低ꎬ 小圆柱的

涡脱频率增加ꎮ

Ｋｕｎ Ｙａｎｇ ３２ ４００~ ２ ４００ ０ １~ ０ ５ ０ ２ ０ 间距比 Ｇ∕Ｄ 越小ꎬ 小柱对大柱的影响越大ꎬ 反之则越小

于定勇  ３３ ３ ９００ ０ １~ ２ ５ ０ ５、 １ ０ ０
间隙流偏斜对大柱的影响小于对小柱的影响ꎬ 且随着 ｄ∕Ｄ 的增

大ꎬ 间隙流偏斜对大柱的影响越来越大

Ｚｈａｏ ３４ ５０ ０００ ０ ０５ ~ ０ ２ ０ １~ １ ０ ０ ~ １８０
随着 ｄ∕Ｄ 的增大ꎬ 大柱的平均阻力增大、 时均升力减小ꎬ 小柱

的时均升力增大、 平均阻力的变化趋势不稳定

　 　 在双圆柱绕流数值模拟研究的基础上ꎬ 张爱

社等 ３５ 利用有限元方法进一步对等边三角形布置

的等直径三圆柱绕流问题进行了研究ꎮ 结果显示ꎬ

当圆柱呈正 “品” 字布置时ꎬ 如果间距比小于某

一临界值ꎬ 就会出现明显的偏流现象ꎬ 若大于该

临界值ꎬ 则不再出现偏流现象ꎻ 当圆柱呈倒 “品”

字布置时ꎬ 在任何间距比下ꎬ 流动状态相对于来

流均呈对称分布ꎮ

在尾流区置入附属小圆柱ꎬ 可以对主圆柱绕

流的流场结构以及受力特性产生影响ꎮ 相关研究

表明附属小圆柱对主圆柱的影响程度主要取决于

附属小柱的位置、 大小、 个数以及雷诺数变化等

因素ꎮ

Ｋｕｏ 等 ３６ 在低雷诺数 Ｒｅ ＝ ８０ 条件下ꎬ 将两个

并列小圆柱置入尾流区ꎬ 发现并列控制柱可以有

效地抑制涡街的产生ꎬ 并使主圆柱的升力系数降

低了 ７０％ ~ ８０％ꎬ 压力阻力减小也很明显ꎮ

张洪军等 ３７ 研究了附属小圆柱对并列双圆柱

尾流流场的影响ꎬ 试验结果表明ꎬ 当并列双圆柱

与控制小圆柱距离较近时ꎬ 小圆柱对旋涡脱落和
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流场的控制作用非常明显ꎻ 当距离较远时ꎬ 小圆

柱对于宽窄流的抑制效果不明显ꎬ 使其对流场的

控制作用大为降低ꎮ

Ｍｕｄｄａｄａ ３８ 在主圆柱后方放置两个可以旋转的

小圆柱ꎬ 旋转柱紧贴于主圆柱后方ꎬ 在 Ｒｅ ＝ １００ ~

３００ 条件下ꎬ 采用有限体积法和 ＳＩＭＰＬＥ 算法对其

进行数值模拟ꎮ 当 ｕｃ ∕ｕ０ ＝ ２ ０ (ｕｃ为小圆柱的旋转

速度) 时ꎬ 主圆柱后方的尾流停止产生涡街ꎬ 该

方法可以有效地抑制涡街的生成ꎮ

目前ꎬ 关于旋涡脱落控制技术的研究已经取

得了一些成果ꎬ 并逐步出现了以主动控制和被动

控制为主的流动分离控制技术 ３９ ꎬ 如在圆柱体尾

部加装分离隔板或在尾流区置入控制圆柱等控制

技术ꎮ 相关研究表明 ４０￣４３ : 分离隔板的长度、 分

离隔板与来流的夹角以及分离隔板与圆柱的间距ꎬ

都会对旋涡脱落的始点、 脱落的频率和绕流的升

阻力系数产生重要影响ꎮ

４　 工程应用和未来研究展望

４１　 海洋平台或高桩码头的建设

目前用于海上资源开采的石油钻井平台或深

水码头多采用桩式支撑结构ꎬ 其支撑点为一系列

桩柱ꎬ 且桩以直立式和斜立式配合ꎬ 垂直桩用于

支撑平台及其上负荷的重力或垂向冲击力ꎬ 而斜

桩可以承受水平力的冲击ꎮ

海洋平台或高桩码头的建设和已有的多柱绕流

研究具有一定的差异性ꎮ 目前ꎬ 对此问题的研究主

要集中在桩体本身的受力特性和桩群对水流速度的

影响两方面ꎬ 相关研究还需进一步深入ꎮ 以后应加

强如下研究: １) 定量化桩群的布置方式对桩群整

体受力的影响ꎬ 优化桩群布置方式ꎻ ２) 研究桩群

中不同位置桩体的受力差异ꎬ 为不同位置桩体设计

参数提供依据ꎻ ３) 研究波浪、 潮汐、 海流非恒定

流动对于桩体受力的影响ꎻ ４) 研究斜桩和直桩组

合条件下垂向和水平向的作用力特性ꎮ

除桩体本身受到的冲击力以外ꎬ 圆柱绕流对

圆柱周边局部流场的改变会使河床或海床局部冲

刷程度加剧ꎬ 从而影响工程结构的稳定性ꎬ 导致

桥梁等水工建筑损毁ꎮ 目前相关研究主要通过物

理试验ꎬ 探究不同桩群排列形式、 不同水深和不

同来流速度等条件下ꎬ 圆柱桩群对床底冲淤影响ꎮ

但由于绕流现象会在床底冲刷部位产生大量旋涡ꎬ

导致水沙运动状态复杂化ꎮ 因此ꎬ 需要结合水沙

动力学特征ꎬ 从机理上解释不同影响条件与冲刷

特性的关系ꎮ

４２　 海洋管线建设

海洋管线是目前海上原油或矿石水力输送的

主要方式ꎬ 处于流动水体环境下的管道其本质也

为圆柱绕流问题ꎮ 按照形状管道可以分为直管和

弯管ꎻ 而按照材质ꎬ 管道也可以分为硬管和软管ꎮ

同时ꎬ 接近海底的管道周围流速和泥沙浓度在垂

向表现出较强的梯度ꎬ 且来流方向可以和管道呈

任意角度ꎮ

目前ꎬ 已经开展了与床面接触管线和悬浮管

线两种布置方式的绕流研究ꎬ 并分析了管线与床

面之间的距离变化对流场分布的影响ꎮ 但是关于

此类问题的研究主要集中在流体流经硬管后涡旋

形态和流场结构的变化ꎮ 海洋管线的设计要求针

对圆柱绕流加强如下方面的研究: 对于软管ꎬ 需

要加强圆柱受力特性和其形状之间的耦合关系ꎻ

对于弯曲段管道ꎬ 加强圆柱在轴线不同曲率条件

下的受力特性ꎻ 针对管线的近海底特性ꎬ 进一步

加强剪切流动条件下不同来流方向含沙流体环境

下的圆柱体绕流特性ꎮ

４３　 海洋立管

海洋输流立管是海面与海底井口间的主要连

接件ꎬ 是海洋基础结构的关键组成部分ꎬ 作为海

面与海底的一种联系通道ꎮ 对于深海立管ꎬ 立管

长度大ꎬ 垂向流速分布不均匀ꎬ 因此对立管抗弯

能力要求很高ꎮ 立管在波浪及海流的作用下易发

生涡激振动ꎬ 涡激振动是深水立管设计的一个主

要控制因素ꎮ

目前ꎬ 大量研究集中在改变管体表面形状或

在管体周围置入扰动体ꎬ 从而改变圆柱绕流的流

４２
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场分布和受力特性ꎬ 达到抑制涡激振动的目的ꎮ

但是对于深海立管ꎬ 其外部环境十分复杂ꎬ 很难

通过物理模型还原真实水体环境ꎬ 在数值模拟方

面也同样面临着类似的难题ꎮ 因此ꎬ 如何真实有

效地模拟复杂的深海水体环境ꎬ 成为了深海立管

研究亟需解决的难题ꎮ

４４　 环境工程

污染物在水域中受到岛屿或水工建筑物等障

碍后ꎬ 由于绕流作用会聚集于障碍物后形成重污

染区ꎮ 污染排放区多位于河流、 湖泊或浅海地区ꎬ

水深较小ꎬ 绕流特性为典型的浅水绕流ꎬ 同时油

污或高温水等特殊污染物的排放会导致流体呈现

为垂向分层流动ꎬ 不同深度流速分布具有明显的

差异性ꎬ 甚至具有明显垂向流速ꎮ

目前ꎬ 圆柱绕流在环境工程领域的研究还处

于起步阶段ꎬ 在传统的水力学领域中ꎬ 更多集中

在圆柱绕流受力特性和流场结构的研究ꎬ 而在环

境领域ꎬ 圆柱绕流对污染物浓度场的影响将备受

关注ꎮ 针对环境工程中圆柱绕流的特殊性ꎬ 今后

需要加强如下方面的研究: 研究圆柱绕流流场对

于污染物浓度场的影响ꎻ 研究不同底部摩擦力条

件下圆柱绕流的影响ꎬ 为不同性质的河床或海床

条件下障碍物附件的污染物浓度分布提供依据ꎻ

研究分层流体的绕流特性ꎬ 确定障碍物附近污染

物的平面聚集特性和垂向聚集特性ꎮ

４５　 圆柱绕流的工程措施

圆柱绕流的核心问题是绕流过程中圆柱的受

力和流场的改变ꎮ 采用适当的措施主动改变圆柱

的受力和流场分布、 实现兴利除弊具有重要的

意义ꎮ

为了避免因圆柱受力使工程结构产生疲劳ꎬ

国内外许多学者提出对绕流形成的涡街进行有效

控制和消除ꎮ 对于主被动控制技术的研究还不够

深入ꎬ 今后需要加强如下方面的研究: 研究控制

柱在不同放置方位以及控制柱群不同排列方式下ꎬ

对于流场的控制ꎻ 研究尾流隔板在不同水流攻角

条件下ꎬ 对尾流的影响ꎻ 基于被动技术的研究ꎬ

开发有效可行的主动控制技术ꎬ 从而避免涡激对

工程结构造成损坏ꎮ

５　 结语

１) 现有文献通过势流理论和边界层理论ꎬ 揭

示了卡门涡街等简单现象的物理机制ꎬ 得到涡列

的排列方式和脱落频率等方面的规律ꎮ

２) 现有文献基于物理模型观测和数学模型ꎬ

揭示了不同雷诺数条件下圆柱的受力特性和尾流

形态ꎬ 并对双柱不同布置方式下柱体受力的相互

作用及响应尾流的形态进行了分析研究ꎮ

３) 现有研究主要集中于均质流体的条件下的

深水绕流ꎬ 涉及圆柱形状和流体性质相对简单ꎮ

４) 建议今后开展以下复杂条件下的研究: 海

洋工程中桩体、 管线、 立管的圆柱绕流问题ꎻ 环

境工程中绕流导致的浓度场分布研究ꎻ 开发尾流

主动控制技术实现圆柱绕流形态和圆柱受力的人

为调整ꎮ
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