
 

 Marine Sciences / Vol. 41, No. 7 / 2017 137 

不同倒角半径下方柱绕流的数值模拟及水动力特性研究 
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摘要: 为了研究不同倒角半径对方柱绕流特性的影响, 采用有限体积法, 模拟了雷诺数 Re 为 22 500、

倒角半径为 0.1D(D 为方柱边长的长度)、0.2D 和 0.3D 时方柱的绕流过程。方柱近壁面采用增强壁面

函数, 模型采用 SST k–湍流模型。根据模拟结果给出了不同倒角半径下方柱的流场涡量图以及阻力

系数 Cd 和升力系数 Cl; 利用快速傅里叶变换法得到斯托罗哈数 St。结果表明, 倒角半径的增加改变了

方柱的分离点, 使得尾流区长度增加, 旋涡尺度减小; Cd和Cl的振动幅值呈现先减小后增大的趋势, 倒角

半径为 0.1D 和 0.2D 时方柱受力较小, 不存在倒角时方柱受力较大, 倒角半径为 0.3D 时方柱受力最大; 

随着倒角半径的增加, 柱体截面形式越接近圆形, 斯托罗哈数逐渐增大, 漩涡脱落频率更快。  
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在桥梁工程、海洋工程和土木工程等工程领域中, 

柱体结构非常常见。当流体以一定速度流经柱体时, 

流体会在结构后方产生规则的旋涡脱落, 即卡门涡街

现象, 这种现象会影响结构的安全和稳定性。方形和

圆形截面是典型的柱体截面形式, 但是工程中同样存

在带有一定倒角方形截面形式的实例, 例如带有倒角

的海洋石油平台的立柱、高层建筑物和桥墩等。 

目前国内外对方柱的绕流过程的研究主要通

过物理实验和数值模拟的方法。实验方面随着

PIV(particle image velocimetry, 粒子图像测速法)和

LDV(laser doppler velocimetry, 激光多普勒测速系统)

等现代测量技术的应用而不断推进 , 如齐鄂荣等 [1]

利用 PIV 系统对二维水平方柱绕流的旋涡特性进行

了试验研究, 得到了来流雷诺数为 796~9 556、不同

近壁比 0.2~3.0(方柱位置到壁面距离和方柱边长之比)

时方柱绕流瞬时流场分布, 分析了方柱绕流流场中旋

涡发展和演化规律, 比较了瞬时流场和时均流场中旋

涡结构特征, 给出了不同工况下分离区长度 L及斯托

罗哈数 St与雷诺数的关系; 施鎏鎏等[2]采用时变粒子

图像速度场测试技术(TR-PIV)研究了水槽中雷诺数

为 2 250 的近壁方柱的非定常流动特性; 杨继忠等[3]

利用PIV技术研究了不同流量情况下的方柱绕流流场

特征, 从方柱上游、左右两侧和下游的时均流场以及方

柱下游的瞬时流场四个方面对实验结果进行了分析。 

随着计算机的快速发展数值模拟可以方便、有

效地研究柱体绕流问题, 许多学者采用数值的方法

研究方柱绕流问题。毕继红等 [4]运用流体计算软件

CFX, 采用层流和 SST 湍流模型模拟了静止方柱和

圆柱在不同雷诺数条件下(层流区、亚临界区、超临

界区)的绕流问题, 发现较大雷诺数时方柱的斯托罗

哈数远低于圆柱的斯托罗哈数, 但同时其阻力系数

却高于圆柱的阻力系数, 而在圆柱绕流中明显存在

的阻力危机现象在方柱绕流中并不明显; 沈立龙等[5]

基于 RNG k–模型对亚临界雷诺数下单圆柱和单方
柱绕流进行了数值模拟, 结果表明亚临界雷诺数下

圆柱和方柱绕流边界层分离点不同, 圆柱的分离点

随着雷诺数的增大而逐渐向柱后方推移, 方柱的分

离点则固定在柱前两个棱角位置; 李雪健等 [6]采用

标准 k– 模型和 DES 模型对不同雷诺数下二维和三

维单方柱绕流流场进行数值模拟, 发现随着雷诺数

的增加, 阻力系数的平均值增加而斯托罗哈数先增

大再减小的现象。 

通过上述的分析, 发现物理试验和数值模拟结
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果都较好地反映了方柱和圆柱绕流的流动特性, 但

并未见针对带有倒角的方柱绕流问题的研究。本文

基于对方柱绕流机理的研究, 通过有限体积法对不

同倒角半径的单方柱二维绕流流场进行数值模拟 , 

研究不同倒角半径对方柱绕流流场形态、升力系数、

阻力系数和涡脱落频率的影响, 对方柱绕流问题的

实际物理机制进行了合理的分析, 在实际工程中具

有一定的借鉴意义。 

1  计算模型 

1.1  控制方程 

假设流体为粘性不可压缩流, 即密度不变。又假

设温度变化不大, 则能量方程可以忽略。故 N-S方程

只考虑连续方程和动量方程。 

连续方程:  
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式中 为密度, p为压强,  是流体运动粘性系数。 

1.2  湍流模型 

Menter[7]基于 k– 湍流模型和 k– 湍流模型, 引

入 Bradwhaw 假设, 提出了 SST k– 两方程湍流模

型。在通常的两方程涡粘性湍流模型中, k– 模型能

够较好地模拟远离壁面处已充分发展的湍流流动 , 

k– 模型则更广泛地运用于各种压力梯度下的边界

层问题。而综合了两种模型各自优势的 SST k– 湍

流模型, 在近壁面处保留了原始的 k– 模型, 在远

离壁面处应用了 k– 模型, 这一特点使得采用 SST 

k– 湍流模型来模拟绕流问题结果会更为精确。模型

方程如下:  
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式中, k为湍流动能,  为湍流比耗散率, 2 =0.856, 

 
*=0.09, 混合函数 1F 定义如下:  
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式中, y表示距离壁面的距离, CDk 代表比耗散率输

运方程中交错扩散项的正值部分, 涡粘系数定义为 
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式中, 1=0.31a , 为涡量, 混合函数 2F 定义如下:  
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模型中常数的取值为 Fluent中的默认值。 

2  模型设置 

2.1  计算参数 

如图 1, 二维计算区域为 60D×20D, 其中D为方

柱边长, 方柱中心距速度入口 10D, 距出口边界 50D, 

方柱直径 D=0.015 m, 水流速度 U=0.39 m/s。 

 

图 1  计算区域和方柱布置 

Fig. 1  Computational domain and arrangement of cylinders 

 
本文采用非结构化四边形网格, 为了精确模拟

边界层处流场特征, 对方柱周围网格进行了加密处

理, 方柱周围网格如图 2所示。计算区域采用 Fluent

分离求解器进行求解, 利用有限体积法离散控制方

程, 压力速度耦合采用 Simple 算法, 压力计算采用

二阶格式 , 动量用二阶迎风格式 , 湍流动能和耗散

率采用二阶迎风格式, 瞬态方程采用二阶隐士格式。

迭代时的残差设为 1.0×10–4, 时间步长取为 0.002 s, 

单个步长内迭代 40次。 

2.2  边界条件及初始条件 

边界条件: 进口条件为均匀来流 u=1.5 m/s, v=0 m/s; 

出口条件为自由出流; 上下边界及柱体表面为无滑

移固壁边界。 
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图 2  方柱的计算网格 

Fig. 2  Mesh of square cylinder 

 
初始条件 : 采用瞬态模拟 , 单个步长内迭代

40 次。  

3  模型验证 

由边界层理论可知, 液体对所绕流物体的阻力

包括固体表面摩擦阻力和由压强分布不均造成的压

强阻力。同样被绕流物体 dC 也来源于壁面粘性摩擦

与表面压力系数, 斯托罗哈数 St是一个反应旋涡脱

落的频率的重要无量纲参数, 二者定义为 

20.5
d

d
F

C
u D

               (9) 

St=fD/u                (10) 
式中, Fd为绕流阻力, D为方柱的边长; u为来流速度; 

f为涡街脱落频率;  为流体密度。 

为验证本文中数值模拟的正确性, 计算得到了

Re 为 22 500 的单方柱绕流平均阻力系数 dC 及 St , 

并将其与文献中的计算结果相对比, 结果如表 1所示。 

 
表 1  单方柱绕流模拟计算结果 
Tab. 1  Simulation results of flow around a square cylinder 

Re 数据来源 
dC  St 

5×103 [8] 2.21 0.129 

2.2×104 [9] 2.05 0.132 

1×105 [5] 2.15 0.126 

2×105 [4] 2.08 0.124 

22 500 本文 2.18 0.132 

 
表 1结果表明, Re为 22 500下的方柱绕流数值

模拟计算得出的结果中 St为 0.132、 dC 为 2.18与前

人物理实验以及数值模拟所得结果基本一致, 从而

说明了本文使用方法的可行性, 所取得数据的可靠性。 

4  计算结果及分析 

对 Re 为 22 500、倒角半径分别为 0.1D、0.2D

和 0.3D 的方柱进行数值模拟, 发现倒角半径对尾流

形态、斯托罗哈数和升阻力系数有较大影响。 

4.1  旋涡脱落形态 

不同倒角半径下方柱绕流的尾流形态如图 3所示。 

 

图 3  尾流形态图 

Fig. 3  Instantaneous vorticity contours 

 
从图 3中可以看出, 在计算的所有工况中, 上下

两侧壁面附近交替产生旋涡脱落, 进入尾流区与外

部流动相互作用后, 向下游发展, 形成卡门涡街。方

柱后的尾流区上下两侧旋涡总有一侧的尾涡占主导

地位, 同时下游流场也不对称。 

当存在倒角时方柱后方的尾流区会发生一定的

变化, 尾流区长度增加, 旋涡数量也会增加, 但是每

个旋涡能量会减小。三个不同倒角半径的单方柱绕

流流场规律比较相似, 但并非完全一致。当倒角半径

由小到大时 , 方柱后方会产生一定的变化 , 如尾流

区的长度, 会随着倒角半径的增加而缩短。经过分析, 

这与分离点位置的不同有很大的关系。方柱有凸出

的棱角, 分离点会固定在方柱的前后两个棱角位置, 

而当存在倒角时方柱的分离点不固定, 倒角半径发

生变化时分离点会从角点位置向后推移, 导致流场

区域发生较大变化, 旋涡脱落尾迹中的涡街数量增

多, 但是每个涡街尺度变小。 

4.2  升、阻力系数 

Re为 22 500下不同倒角半径的方柱绕流的 Cd、

升力系数 Cl随时间 t变化如图 4所示。 

Cd和 Cl是反映方柱水动力特性的重要参数, 阻

力系数表征方柱沿来流方向的受力情况, 升力系数 
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图 4  不同倒角半径下方柱的升力和阻力系数 

Fig. 4  Lift and drag coefficients of square cylinder 

 
表征方柱在垂直与来流方向受到的力。从图 4 中可

以看出, 单方柱的升力系数幅值显著大于阻力系数

幅值, 此时的阻力系数主要来源于柱体表面的压力

系数。当倒角半径为 0.1D, 0.2D时, Cd和 Cl幅值降低

非常明显, 且 Cd脉动非常小。当倒角半径为 0.3D时

Cd和 Cl均值大幅度地增加, 说明此时流场的脉动强

度很大。 

当结构受到外力时, 变化幅值较大的力更容易

使结构发生疲劳破坏。根据以上分析可知, 当倒角半

径为 0.1D 和 0.2D 方柱受力较小, 单方柱受力较大, 

倒角半径为 0.3D 时方柱受力最大, 此时结构更容易

发生较大幅度的振动。 

4.3  斯托罗哈数 

斯托罗哈数反应的是旋涡脱落频率的大小 , St

的变化与旋涡脱落形态的变化相对应。由于旋涡脱

落的周期和升力变化的周期相同, 因此对升力系数

进行快速傅里叶变换(FFT)可以求得旋涡脱落频率 , 

进而得到 St。 

不同倒角半径下方柱绕流的 St 变化规律如图 5

所示。 

 

图 5  St图 

Fig. 5  Variations of the Strouhal number 

 
由图 5可知, 随着倒角半径的增加, 柱体的斯托

罗哈数逐渐增大, 说明旋涡脱落频率更快。柱体倒角

半径越大 , 柱体越接近与圆柱 , 这和同一雷诺数下

圆柱绕流旋涡脱落频率大于方柱绕流旋涡脱落频率

的结论相一致[10]。 

5  结论 

本文采用有限体积法对倒角半径为 0.1D、0.2D

和 0.3D 的方柱绕流进行了数值模拟, 研究倒角半径
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对方柱流场、升阻力系数和斯托罗哈数的影响, 得到

了如下结论:  

(1) 在较高雷诺数下, 随着倒角半径的增加, 单

方柱的绕流场的变化趋势相似, 但单方柱绕流存在

固定分离点, 而倒角半径的增加会使方柱的分离点

会不断移动 , 使得绕流中形成的尾流区长度较长 , 

旋涡尺度相对较小。 

(2) 随着倒角半径的增加方柱绕流 Cd和 Cl振动

幅值呈现先减小后增大的趋势, 倒角半径为 0.1D 和

0.2D 时方柱受力较小 , 单方柱较大 , 倒角半径为

0.3D时最大。 

(3) 随着倒角半径的增加 , 柱体截面形状越近

圆形, 斯托罗哈数越大, 旋涡脱落频率更快。 
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Abstract: To study the effect of different filleting radii on the flow characteristics around a square cylinder, in this 

study, we used Fluent software and the finite volume method to simulated a Reynolds number of 22 500, and ap-

plied filleting radii of 0.1 D, 0.2 D, and 0.3 D in a square cylinder flow process. We used an enhanced wall function 

for the wall near the square cylinder and the SST k– in our turbulence model. Based on the simulation results, we 

obtained the flow-field vorticity map, drag coefficient, and lift coefficient of a square cylinder with different fillet-

ing radii. We obtained the vortex shedding frequency by the fast Fourier transform method. The results show that 

the chamfer radius changed with an increasing separation column, with the wake length increasing and the vortex 

scale decreasing. We found the drag coefficient and lift coefficient amplitude to first decrease and then increase, 

with a square column stress radius for 0.1 D and smaller 0.2 D, and a unilateral column with a larger chamfer radius 

of 0.3 D. With an increase in the fillet radius, the column section is connected with a circular form, the Strouhal 

number increases, and the vortex shedding frequency is faster. 
 

(本文编辑: 刘珊珊) 
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