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两种串列方柱气动性能的试验研究
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摘要
"

针对两种布置形式%水平布置和对角布置&的串列双方柱"通过同步测压风洞试验"在雷诺数为
!"CA9"D

%"

!

!间距比为
#

$

$ C%9E#

!

#9""

%其中
#

为方柱中心间距!

$

为方柱边长&条件下"得到了两种布置形式串列双

方柱的表面风压"重点研究了对角串列双方柱的气动力!风压分布!

F1)'(G+,

数等气动性能随方柱间距的变化规律"

并与水平串列双方柱进行比较'水平串列双方柱的气动力在
#

$

$ CB9""

!

B9#"

时会发生跳跃现象"下游方柱

的平均阻力由负值突变为正值"而对角下游方柱平均阻力系数则均为负值'结果表明#当
#

$

$

#

B9""

时"对角串

列双方柱的平均和脉动气动力系数!最大平均负压强度和脉动风压系数均大于水平串列双方柱"而当
#

$

$

$

B9""

时则情况相反(对角串列双方柱的
F1)'(G+,

数明显小于相同间距下的水平串列双方柱"且在
#

$

$

#

B9""

时对角

串列双方柱的升力功率谱出现了多个峰值'

关键词
"

串列双方柱(风洞试验(水平布置(对角布置(气动性能

中图分类号
"

HIJEB

(

HK!

$

"

问题的引出

大长细比柱群结构在土木工程!海洋工程!机械

工程和航天航空工程等领域有着广泛的应用)

%@!

*

"如

超高层建筑群!桥梁并列索!海底电缆和热交换器

等'柱群之间的流动干扰使得柱群周围的流场变得

非常复杂"且与单个柱体有很大差别'因此"柱群绕

流问题受到众多学者关注"特别是圆柱和方柱'均

匀来流作用下的串列双方柱是简化的柱群绕流模

型"研究其气动性能有助于理解柱群之间的干扰机

理"并得到较为广泛的研究)

#@%A

*

'图
%

为串列双方

柱的两种布置形式'以往研究主要针对水平布置串

列双方柱%见图
%

%

+

&&"尚未见到针对对角布置串列

双方柱%见图
%

%

0

&&的研究'图
%

中#

%

为来流速

度(

$

为方柱边长(

#

为两方柱中心间距(

&

7

"

&

L

分

别为阻力系数和升力系数(

'

%

'(

&

!

)

%

)(

&为方柱各

面中点%顶点&'

对于水平布置串列方柱"研究表明)

=@A

*双方柱的

气动力!表面风压和
F1)'(G+,

数等气动性能均会随

图
%

"

串列双方柱的两种布置形式
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间距发生显著变化"在某些间距下气动力会突变'

F+?+5'1'

等)

A

*通过风洞试验分别在
!"C$9E=D

%"

!

"

#9#$D%"

! 时"观察到方柱气动力在间距比
#

$

$ CB9#

!

!9"

时会发生跳跃现象'

L/(

等)

J

*在

#

$

$ C $9#

!

B9#

时发现方柱的气动力突变'

F+?+5'1'

等)

%"

*还发现发生气动力突变的临界间距

比会随着来流湍流度的增加而减小'

F'G+*?+)

)

%%

*

采用大涡模拟方法在
!"C%"

B

!

%"

# 范围内研究

了水平串列双方柱的气动力特性随间距的变化规律

及雷诺数效应'

为进一步研究水平布置串列方柱的绕流特征"

研究者在低雷诺数下进行了流迹显示试验和数值模

拟研究'

U3*

等)

%$

*利用粒子图像测速试验在
!"C

B""

!

%%""

时"将不同间距下的水平串列双方柱的

流场分为单一钝体!剪切层再附和双涡脱
B

种流态'

F'G+*?+)

)

%B

*通过数值模拟在
!"C%B"

"

%#"

和
#""

时也得到了类似的流态分类#当
!" C #""

"在
#

$

$

#

%9#

时为单一钝体流态"上游方柱尾流产生的

旋涡在下游方柱后脱落(在
#

$

$ C%9#

!

#9"

时为

剪切层再附流态"从上游方柱分离的剪切层会再附

到下游方柱侧面(在
#

$

$

%

#9"

时为双涡脱流态"

在双方柱后侧均有涡脱产生'另外"引起水平串列

双方柱流态变化的临界间距会因为雷诺数不同存在

一定差异'

方柱的平面布置形式是影响柱群之间气动干扰

的因素之一'实际工程中常会出现对角布置双方柱

形式"如纽约双子塔'

L+5

等)

%!

*研究了
#

个方柱在

水平布置和对角布置形式下的气动干扰问题"研究

表明两种布置形式的方柱在气动性能方面存在很大

差异'因此"有必要对对角布置双方柱进行更为细

致的研究"以澄清其干扰条件下的气动性能'

为了掌握两个对角布置串列方柱的气动性能"

并比较其与水平串列双方柱的差异"文中以均匀来

流作用下的水平串列双方柱和对角串列双方柱为研

究对象"在雷诺数
!"CA9"D%"

! 时考虑了
A

种间

距比%

#

$

$ C%9E#

!

#9""

&'通过同步测压风洞

试验"得到两种布置形式串列双方柱的表面风压'

重点研究了对角布置串列方柱的气动力!风压分布

和
F1)'(G+,

数等气动性能随方柱间距的变化规律"

并与水平布置串列方柱进行了比较'

%

"

风洞试验

试验在石家庄铁道大学风工程研究中心的双试

验段回流风洞高速段进行"试验段长为
#9"5

"宽为

$9$5

"高为
$9"5

"背景湍流度
*

&

"9$V

'试验

采用刚性节段模型"模型为
%$"55D%$"55D

%=$"55

的方柱"采用塑料板材制作"长细比为

%B9#

"方柱两端设置直径为
%9"5

的导流端板'串列

双方柱采取面对面和角对角两种布置形式"均与来流

呈串列布置"分别称为水平串列双方柱和对角串列双

方柱"试验模型示意图如图
%

所示'每个方柱模型上

分别布置了
!

个测压截面"沿每个测压截面周向布置

了
!!

个测点"总共布置了
B#$

个测压点'

试验采用电子压力扫描阀的采样频 率为

BB"KW

"采样时间约为
B=4

'试验风速
%

为
%"5

+

4

X%

"以方柱边长
$

为特征尺寸计算得到雷诺数
!"

约为
A9"D%"

!

"面积阻塞率约为
#V

'为了研究两

种布置形式串列双方柱的气动性能随间距变化的规

律"试验考虑了
A

种间距比"

#

$

$

分别为
%9E#

"

$9""

"

$9#"

"

B9""

"

B9#"

"

!9""

"

!9#"

和
#9""

'

&

"

试验结果分析

&'$

"

气动力系数

B9%9%

"

平均气动力系数

图
$

为两种布置形式串列双方柱的平均阻力系

数
&

+

%通过对方柱表面风压系数沿其周向积分得

到&随间距变化的曲线'为了方便比较"图中也分别

给出了文献)

%#

*中水平串列双方柱的数据和本研究

的单方柱试验结果'由图可见"水平串列双方柱的

平均阻力系数随间距的变化趋势与文献)

%#

*基本一

致"但由于试验雷诺数不同"平均阻力系数发生突变

的位置不同'另外"文中两种单方柱的平均阻力系

数也与文献)

%J@$"

*结果吻合良好'在本试验结果

中"两种布置形式串列双方柱的平均阻力系数随间

距的变化趋势有明显差异(随着间距增大"两种布置

形式的上游方柱的平均阻力系数与各自单方柱的平

均阻力系数较为接近"而下游方柱的平均阻力系数

图
$

"

平均阻力系数随间距比的变化
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则远小于单方柱(且两种布置形式的下游方柱的平

均阻力系数差异较大"特别是当
#

$

$

$

B9""

时'

对于水平串列双方柱"其下游方柱的平均阻

力系数在
#

$

$ CB9""

!

B9#"

时发生跳跃现象"

数值由负值突变为正值"上游方柱的平均阻力系

数在此间距范围内也有明显增大'文献)

A

"

%B

*中

将这种发生气动力跳跃的间距比称为临界间距

比'对于对角串列双方柱"其平均阻力系数在试

验间距范围内没有发生类似的跳跃现象"其下游

方柱的平均阻力系数在文中间距范围内均为负

值'值得注意的是"在小间距下%

#

$

$ C %9E#

和

$9""

&"上游方柱的平均阻力系数会大于单方柱"

并随着间距的增加逐渐减小'

B9%9$

"

脉动气动力系数

图
B

为两种布置形式串列双方柱的脉动阻力系

数
&

7-

和脉动升力系数
&

L-

%即气动力系数的标准

差&随间距变化的曲线"图中也分别给出了水平布置

和对角布置的单方柱的试验结果'

图
B

"

脉动气动力系数随间距比的变化

M/

8

9B

"

.+)/+1/'*'--,(<1(+1/*

8
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Q

*+5/<<'3--/</3*14

N/1G4

Y
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8

)+1/'

对于水平串列双方柱"可以看到"无论是脉动阻

力还是脉动升力"在临界间距前后均会发生跳跃现

象'根据文献)

%$

*的研究"这种气动力的跳跃现象

与流态变化有关"在临界间距前后"双方柱的流态分

别为剪切层再附流态和双涡脱流态'从图中可知"

上!下游方柱的脉动气动力系数随间距的变化趋势

一致"在临界间距前"上!下游方柱的脉动阻力和脉

动升力系数均小于单方柱"且下游方柱大于上游方

柱(在临界间距后"上!下游方柱的脉动力都接近于

单方柱"下游方柱的脉动阻力仍大于上游方柱"但其

脉动升力则小于上游方柱'

对于对角串列双方柱"其脉动气动力随间距增

大也有很大波动"但其变化情况较水平串列双方柱

有很大差异'在小间距%

#

$

$ C%9E#

!

B9""

&下"

下游方柱的脉动阻力和脉动升力很大"不仅大于单

方柱的数值"同时也远大于水平串列双方柱"而上游

方柱仅脉动升力大于单方柱"其脉动阻力随间距变

化较小(在较大间距%

#

$

$ CB9""

!

#9""

&下"上!

下游方柱脉动气动力系数远小于水平串列双方柱"

其中下游方柱的脉动气动力接近于单方柱'

&'%

"

表面风压系数

B9$9%

"

平均风压系数

图
!

和图
#

分别为两种布置形式串列双方柱的

平均风压系数
&

#

分布曲线'由图可见"两种布置

形式的串列双方柱的表面平均风压分布明显不同"

其上!下游方柱的风压分布与各自的单方柱相比也

均有明显差异"而下游方柱的差别更大'

对于水平串列双方柱"其临界间距比前后的风

压分布形态有显著差异'当
#

$

$ C%9E#

!

B9""

图
!

"

水平串列方柱平均风压分布
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图
#

"

对角串列方柱平均风压分布

M/

8

9#

"

23+*

Y

)344()3O/41)/0(1/'*'-O/+

8

'*+,1+*O35

4

P

(+)3<

Q

,/*O3)4

时"下游方柱的迎风面受到很强的负压"当间距增大

后负压强度减弱(随着间距增大"上游方柱的风压分

布逐渐接近于单方柱"特别是大于临界间距的工况

%

#

$

$ C!9""

!

#9""

&'另外"注意到间距比为
B

和
!

的两种工况的风压分布有明显的不同"在气动

力上表现为临界间距前后气动力系数的突变'

对于对角串列双方柱"间距比为
#

$

$ C%9E#

!

$9""

和
#

$

$ CB9""

!

#9""

的风压分布形态明显

不同'对于上游方柱"

#

$

$C%9E#

!

$9""

时的背

风面%

,Z

!

)Z

&负压强度远远大于间距比为
#

$

$ C

B9""

!

#9""

时的数值"同时也大于单方柱和相同

间距下的水平上游方柱(对于下游方柱"

#

$

$ C

%9E#

!

$9""

时的迎风面%

'Z

!

,Z

"

)Z

!

'Z

&负压强度

也明显大于
#

$

$ CB9""

!

#9""

时和相同间距下

水平下游方柱的数值(另外"下游方柱表面风压在所

有间距下均为负压"且迎风面的负压强度总体上大

于背风面"因而下游方柱始终受到负阻力的作用'

B9$9$

"

脉动风压系数

图
=

和图
E

分别为两种布置形式串列双方柱的

脉动风压系数
&

#

-

%即风压系数标准差&分布曲线'

由图可见"两种布置形式的串列双方柱的脉动风压

分布形态随着间距的增大均变化剧烈"但变化趋势

截然不同'

对于水平串列双方柱"上!下游方柱的脉动风压

图
=

"

水平串列方柱脉动风压分布
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图
E

"

对角串列方柱脉动风压分布
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"
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系数在临界间距前后有显著差异'

#

$

$ C%9E#

!

B9""

时"上!下游方柱的脉动风压较小"且远低于单

方柱(

#

$

$ C!9""

!

#9""

时"上游方柱的脉动风

压在侧面和背风面略大于单方柱"而下游方柱迎风
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面和侧面的脉动风压则远远大于单方柱"特别是在

迎风面的两角点附近"这可能是由于双涡脱流态时

上游方柱尾流中的旋涡与下游方柱的迎风面发生撞

击造成的'

对于对角串列双方柱"间距比为
#

$

$ C%9E#

!

$9""

和
#

$

$ CB9""

!

#9""

时"上!下游方柱的脉

动风压差别很大'对于上游方柱"

#

$

$ C%9E#

!

$9""

时其背风面%

,Z

!

)Z

&的脉动风压远远大于间

距比为
#

$

$ CB9""

!

#9""

时的脉动风压"也大于

单方柱和相同间距下的水平上游方柱(对于下游方

柱"

#

$

$ C%9E#

!

$9""

时方柱整体的脉动风压较

大"同时大于
#

$

$ CB9""

!

#9""

时的数值"以及

单方柱和相同间距下水平下游方柱的脉动风压"尤

其在迎风面前角点处%即
,Z

点和
)Z

点&"最大脉动风

压系数达到
%9$

左右'

&'&

"

()*+,-./

数及升力功率谱

图
A

和图
J

分别为两种布置形式下游方柱的升

力功率谱%

Y

'N3)4

Y

3<1)(5O3*4/1

Q

"简称为
[F7

&"

其峰值所对应的折算频率即为
F1)'(G+,

数%

./C

-

$

$

%

"其中
-

为涡脱频率&'对于两种布置形式的

串列双方柱"其上!下游方柱的升力功率谱均出现明

显的峰值"且随间距变化的趋势一致"上游方柱的峰

值变化幅度明显大于下游方柱"而上!下游方柱的功

率谱中峰值所对应的
./

数基本相同'

对于水平串列双方柱"在临界间距前"功率谱峰

值随间距增加而降低(在临界间距后突然增大'对

于对角串列双方柱"在试验间距范围内"功率谱峰值

图
A

"

水平串列方柱的下游方柱升力功率谱
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图
J

"

对角串列方柱的下游方柱升力功率谱
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整体随间距的增加而减小"仅在
#

$

$ C$9""

时会

突然增大(较为特殊的是"在小间距下%

#

$

$

#

B9""

&功率谱中均会出现多个峰值"折算频率分别为

B./

和
#./

"其原因尚不清楚'此外"从总体上看"水

平串列双方柱的
./

数在临界间距前随间距增大而

减小"在临界间距后随间距增大而增大"并逐渐接近

于单方柱的
./

数'对于对角串列双方柱"其
./

数

明显小于相同间距下的水平串列双方柱"且随着间

距比从
%9E#

增大至
#9""

"其数值变化较小'

0

"

结
"

论

%

&对于水平串列双方柱"下游方柱的气动力在

#

$

$ CB9""

!

B9#"

时会发生跳跃现象"其平均阻

力会由负值突变为正值'对于对角串列双方柱"其

下游方柱的平均阻力系数则在文中的间距范围内均

为负 值"上 游方柱 的平 均阻 力系数 在 小 间 距

%

#

$

$ C%9E#

和
$9""

&时会大于单方柱'

$

&从整体上看"两种串列双方柱的气动力和风

压分布在间距比
#

$

$ CB9""

前后差异较大'当间

距比
#

$

$

#

B9""

时"对角布置上!下游方柱的整体

气动力和风压%包括平均和脉动&分别大于水平布置

的上!下游方柱(而当
#

$

$

$

B9""

时则情况相反'

B

&对角串列双方柱的
./

数明显小于相同间距

下的水平串列双方柱"且当
#

$

$

#

B9""

时"对角串

列双方柱的升力功率谱会出现多个峰值"而水平串列

双方柱在本研究间距范围内均只有一个峰值'
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