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串列三圆柱绕流的时均压力分布与气动力
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摘要
"

运用刚性模型测压风洞试验方法对单圆柱!不同间距串列双圆柱和串列三圆柱绕流的时均压力分布与气动

力进行了研究'首先"进行单圆柱模型和不同间距串列双圆柱模型的绕流试验"试验的雷诺数为
!:?D&%

?

(其次"

通过与单圆柱进行对比"讨论了气动干扰对串列三圆柱时均压力分布与时均阻力的影响规律(最后"通过与串列双

圆柱进行对比"讨论了圆柱的数量对干扰规律的影响'试验结果发现"串列三圆柱的绕流存在两个完全不同的流

态"其切换的临界间距%

!

$

"

&

=*

在
!:#

!

?:%

之间"两个流态下的时均压力分布与时均阻力存在明显的差异'本研

究可对实际工程中串列圆柱结构的风荷载取值提供参考'

关键词
"

串列三圆柱(绕流(时均压力分布(时均阻力(风洞试验

中图分类号
"

EF!&&:&

(

<!##

(

EG&&!

引
"

言

圆柱群结构广泛应用于实际工程'由于气动干

扰的影响"圆柱群的气动力不同于单圆柱的气动力'

由于布置形式简单"双圆柱的气动干扰问题受到了

国内外学者的广泛关注)

&

*

'与双圆柱相比"三圆柱

绕流的研究文献相对少一些'文献)

$B?

*分别通过

风洞试验对亚临界雷诺数下等边三角形布置三圆柱

在不同风向角下的绕流进行了研究'结果发现"在

小间距时"与单圆柱相比"三圆柱表面的压力分布有

很大的改变'随着风向角的变化"会产生由邻近!剪

切层和尾流
!

种不同机理引起的相互干扰效应'文

献)

#B>

*对等边三角形布置三圆柱的绕流问题进行

了数值计算"雷诺数分别为
$%%

和
&%%

'计算结果

表明"较小间距时的干扰很严重"主要表现为邻近效

应(较大间距时的干扰主要表现为尾流效应(中等间

距时的干扰则表现为邻近效应与尾流效应的共同作

用'

H

9

,*,5I0

)

J

*研究了线形布置三圆柱在某一特定

间距时的绕流特性"分析了三圆柱的压力分布!气动

力及斯托罗哈数随风向角的变化规律'

K0)

等)

C

*通

过风洞试验分别测试了均匀流场和格栅紊流场下串

列三圆柱在不同间距时的气动力系数"并与串列双

圆柱的气动力系数进行了对比'研究结果发现"两

种流场下的气动力特性差异明显'与串列双圆柱类

似"串列三圆柱的气动力也出现了临界间距现象'

张力等)

"

*数值模拟了等间距并列三圆柱的绕流"雷

诺数为
&%%

"两临近圆柱的中心距与单圆柱直径的

比值
#

$

"

的变化范围为
&:&

!

#:%

'模拟结果发

现"尾流模式与
#

$

"

密切相关"随着
#

$

"

的增大"

会出现
>

种不同的尾流模式'

笔者通过风洞试验在亚临界雷诺数下对串列三

圆柱在
&>

个不同间距时的绕流进行了研究"详细分

析了各圆柱的压力分布与气动力随间距的变化规

律"并与单圆柱和串列双圆柱的压力分布与气动力

进行了对比'限于篇幅"本研究主要讨论串列三圆

柱绕流的时均压力分布与时均气动力'

$

"

风洞试验概况

采用有机玻璃圆管制作了
!

个外形一致"表面

光滑的圆柱模型'如图
&

所示"模型的长度
$L

$%%%66

"横截面的直径
"LC%66

'为保证模型

在试验过程中不发生振动和变形"在每个模型的中

间沿长度方向设置了刚性杆件'如图
&

和图
$

所

示"在每个模型的中央位置截面等间距地布置了
?%

个测压孔'为方便表示"采用圆周角
!

来表示不同

位置的测压孔'圆柱表面相对来流的最前端!最下
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图
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试验模型的尺寸及相对位置%单位#
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图
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"

试验模型的测压孔布置
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端!最后端和最上端测压孔的圆周角
!

分别为
%V

"

"%V

"

&C%V

和
$J%V

'

为了与既有结果进行对比验证"首先进行单圆

柱模型和不同间距串列双圆柱模型的绕流试验"然

后进行不同间距串列三圆柱模型的绕流试验'如图

&

所示"对于串列双圆柱和串列三圆柱"相邻两圆柱

的中心距
!

与单圆柱的直径
"

之比
!

$

"

分别为

&:$

"

&:?

"

&:>

"

&:C

"
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"
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!:#

"

?:%

"

?:#

"

#:%

"

>:%

"

J:%

"

C:%

"

&%:%

和
&$:%

'试验流场为均匀流场"

背景湍流度小于
%:?W

'来流风速为
>:?6

$

5

"以单

圆柱直径
"

为特征尺寸定义的雷诺数为
!:?D&%

?

"

属于亚临界雷诺数范围'模型表面不同位置测压孔

的风压通过电子压力扫描阀测得'电子压力扫描阀

的采样频率为
!!%GX

"采样时间为
!%5

'

%

"

试验结果的可靠性验证

假设圆柱表面某测点处测得的瞬时压力信号的

时间序列记为
%
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中#

(

为采样点数(

"

'

为采样间隔时间&'测点的压

力系数定义为
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其中#
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Y

为远前方来流的静压(

-

Y

为远前方来流

的速度(

"

为空气密度'

测点时均压力系数定义为
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测点脉动压力系数定义为
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圆柱的阻力系数和升力系数定义分别为
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其中#
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&和
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&分别为各测点压力积分得到

的圆柱单位长度上的阻力时程和升力时程'

圆柱的时均阻力系数和时均升力系数定义如下
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图
!

给出了不同间距串列双圆柱的时均阻力系

数"并与文献)

&%

*的试验结果进行了对比'与本试

验类似"文献)

&%

*也是采用刚性模型测压风洞试验

的方法来获得串列双圆柱的时均阻力系数'与本试

验不同的是"文献)

&%

*试验的雷诺数为
$:%D&%

?

"

双圆柱的中心距
!

与单圆柱直径
"

之比
!

$

"

的变

化范围为
&:$#

!

>:%%

'从图
?

可以看到"本试验和

文献)

&%

*试验得到的串列双圆柱的时均阻力系数无

论是具体的数值还是随
!

$

"

的变化规律均吻合较

好'上下游圆柱的时均阻力系数在
!

$

"L&:$

左右

时分别约为
&:%

和
Z%:#

'在
&:$

$

!

$

"

$

!:#

时"

随着
!

$

"

的增大"上游圆柱呈现出逐渐减小的变化

规律"下游圆柱则呈现出先增大后减小的变化规律'

在
!

$

"L?:%

时"上下游圆柱的时均阻力系数均发

生了突升现象'上游圆柱的时均阻力系数由
!

$

"L

!:#

时的
%:J#

左右突升至
&:&%

左右'下游圆柱的

时均阻力系数由
!

$

"L!:#

时的
Z%:&#

左右突升

至
%:!#

左右'在
?:%

$

!

$

"

$

>:%

时"上下游圆柱

的时均阻力系数随着
!

$

"

的增大变化不明显'以

上对比分析验证了本试验结果的可靠性'
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图
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"

本研究串列双圆柱的时均阻力系数与已有结果对比
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图
?

"

单圆柱与串列上游圆柱各测点的时均压力系数
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串列三圆柱的时均压力分布

图
?

!

>

分别显示了不同间距串列三圆柱的上

游圆柱!中游圆柱和下游圆柱各测点的时均压力系

数"各图中还给出了单圆柱对应测点的时均压力系

数'由于压力分布具有对称性"各图中仅给出了圆

周角
!

在
%

!

&C%V

范围内各测点的时均压力系数'

从图
?

!

>

可以清楚地看到"串列三圆柱的绕流存在

两个完全不同的流态"两个流态切换的临界间距

%

!
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"

&

=*

为
!:#

!

?:%

之间'

图
#

"

单圆柱与串列中游圆柱各测点的时均压力系数
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图
>

"

单圆柱与串列下游圆柱各测点的时均压力系数
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从图
?

可以看到#

,:

当
&:$

$

!

$

"

$

!:#

时"上

游圆柱与单圆柱时均压力系数分布的差异主要体现
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在
>%V

$!$

!%%V

的范围'在此范围内"上游圆柱的

时均压力系数为负值"其分布曲线变得相对平坦"在

!

L&C%V

位置不再像单圆柱那样有明显的凹陷'随

着
!

$

"

的增大"上游圆柱的时均负压系数绝对值呈

现出逐渐减小的变化趋势'

1:

当
?:%

$

!

$

"

$

&$:%

时"上游圆柱的时均压力系数基本不随
!

$

"

的变化

而变化"且接近单圆柱的时均压力系数'

从图
#

"

>

可以看到"虽然中游圆柱与下游圆柱

的时均压力系数具体数值有所差异"但是二者却有

着相似的变化规律#

,:

当
&:$

$

!

$

"

$

!:#

时"两圆

柱各位置测点的时均压力系数均为负值"且与单圆

柱存在较大的差异'与中游圆柱相比"下游圆柱的

时均压力系数更接近单圆柱的时均压力系数'两圆

柱的前缘位置测点的负压系数绝对值随着
!

$

"

的

增大均呈现出逐渐减小的变化规律'中游圆柱其他

位置测点的负压系数随着
!

$

"

的增大变化不明显'

下游圆柱其他位置测点的负压系数绝对值随着
!

$

"

的增大基本上呈现出逐渐增大的变化趋势'

1:

当
?:%

$

!

$

"

$

&$:%

时"两圆柱前缘位置测点的时

均压力系数基本为正值"且小于单圆柱前缘位置的

时均压力系数"

!

$

"

越大"偏小幅度越小'两圆柱

其他位置测点的时均压力系数为负值"其绝对值小

于单圆柱对应位置的负压系数绝对值'测点位置不

同"偏小幅度不同'

!

$

"

不同"偏小幅度基本不变'

与中游圆柱相比"下游圆柱的偏小幅度更大一些'

图
J

"

单圆柱与串列三圆柱的时均阻力系数
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'

"

串列三圆柱的时均阻力

图
J

显示了串列三圆柱在不同间距下的时均阻

力系数"并与单圆柱的时均阻力系数进行了对比'

可以看到#

,:

当
&:$

$

!

$

"

$

!:#

时"上游圆柱的时

均阻力系数随着
!

$

"

的增大而减小'中游圆柱和

下游圆柱的时均阻力系数随着
!

$

"

的增大先增大

后减小'

!

个圆柱的时均阻力系数均小于单圆柱的

时均阻力系数'上游圆柱的偏小幅度最小"下游圆

柱的偏小幅度次之"中游圆柱的偏小幅度最大'中

游圆柱的时均阻力系数为负值"表明其受到了与来

流方向相反的作用力'

1:

当
!

$

"L?:%

时"随着流

态的切换"串列三圆柱的时均阻力系数发生了突变'

上游圆柱和中游圆柱的时均阻力系数分别由
!

$

"L

!:#

时的
%:J!

和
Z%:&%

突升至
&:&&

和
%:!!

'下

游圆柱的时均阻力系数由
!

$

"

为
!:#

时的
%:##

突

降至
%:!&

'随着
!

$

"

的继续增大"上游圆柱的时

均阻力系数基本保持不变"且接近单圆柱的时均阻

力系数'中游和下游圆柱的时均阻力系数非常接

近"且小于单圆柱的时均阻力系数"偏小幅度随着

!

$

"

的增大缓慢变小'当
!

$

"L&$:%

时"中游和

下游圆柱的时均阻力系数分别为
%:?"

和
%:?C

"为

单圆柱时均阻力系数的
??W

左右'

以上分析表明#当
&:$

$

!

$

"

$

!:#

时"气动干

扰对串列三圆柱时均阻力的影响表现为减小效应"

中游圆柱的减小效应最显著"下游圆柱的减小效应

次之"上游圆柱的减小效应最不明显(当
?:%

$

!

$

"

$

&$:%

时"气动干扰对上游圆柱时均阻力的影响可
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C

"

串列三圆柱与串列双圆柱的上下游圆柱的时均阻

力系数对比
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