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　　　高雷诺数下二维长方形截面柱

绕流数值模拟

王珊珊，董毓利，段进涛，王冬晔

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了研究高雷诺数下长方形截面柱绕流特性，基于Ｆｌｕｅｎｔ软件对宽高比分别为２，３，４的二维长方形

截面柱绕流开展数值模拟，并考虑角部修正对长方形截面柱的绕流特性的影响．采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型结合

标准壁面函数求解长方形截面柱的绕流，研究宽高比分别为２，３，４的长方形截面柱在不同风向角α和不同雷

诺数的条件下，阻力系数犆Ｄ、斯托哈数犛狋的变化规律．研究结果表明：一定雷诺数范围内，方向角为０°时，犆Ｄ，

犛狋随着雷诺数的增加而增加，随后基本保持不变；在相同雷诺数下，宽高比增大，犆Ｄ 减小，犛狋增大；在高雷诺

数条件下，随着风向角α的增加，犆Ｄ 出现先减小后增大的现象，而犛狋与之相反．
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钝体绕流现象广泛存在于桥梁工程、海洋工程、风工程等领域，钝体绕流过程中存在流动分离、旋涡

脱落及再附等复杂流动现象，对建筑物的正常使用和安全性造成极大危害［１］．国内外学者采用数值模拟
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和风洞试验对柱体绕流开展大量研究．祝志文等
［２］采用剪切压力传输（ＳＳＴ）犽ε湍流模型对高宽比为４

的矩形断面进行数值模拟，并与文献中的结果进行对比，两者较为一致．邓燕华等
［３］对雷诺数犚犲＝６×

１０４ 的二维方柱在风向角α为０°～４５°下的绕流开展数值计算，得到斯托哈数犛狋、平均和脉动风荷载随

来流风向角的变化规律．Ｍｕｒａｋａｍｉ等
［４］采用大涡模拟对二维和三维方柱进行模拟，结果表明三维数值

模拟与试验结果更近，尤其是在压强脉动性方面．Ｓｏｈａｎｋａｒ等
［５］在低雷诺数条件下对二维方柱绕流进

行全风向角数值模拟，获得斯托哈数犛狋、阻力系数犆Ｄ 和升力系数犆Ｌ 与风向角的变化关系．据此可知，

在现有文献中，少见对长方形截面柱绕流特性进行系统的研究．本文基于Ｆｌｕｅｎｔ软件对不同高宽比的

二维长方形截面柱绕流开展数值模拟，并考虑角部修正对长方形截面柱的气动特性的影响．

１　数学模型

１．１　控制方程

采用雷诺平均模型（ＲＡＮＳ）作为研究钝体绕流的数值模型．在直角坐标系下，二维不可压黏性流体

的运动采用ＲＡＮＳ方程描述为

ρ
τ
＝
（ρ狌犻）

狓犻
＝０， （１）

（ρ狌犻）

狋
＋
（ρ狌犻狌犼）

狓犻
＝－

狆
狓犻
＋


狓犼
（μ
狌犻

狓犼
）＋



狓犼
（－ρ狌′犻狌′犼）． （２）

式（１），（２）中：ρ，μ分别为空气密度和动力粘性系数；狆为压力；狌犼，狌′犼（犼＝１，２）分别为气流沿狓犻（犻＝１，

２）的平均速度和脉动速度；－ρ狌′犻狌′犼为雷诺应力，是脉动运动的平均动量输运．

１．２　湍流模型

上述雷诺应力的引入使控制方程不封闭，需要引入湍流模型求解．两方程模型在计算流体力学软件

ＣＦＤ模拟中应用较为广泛．针对雷诺数较高的情况（犚犲＞１０
５），采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽?ε模型，结合标准壁面

函数（要求狔
＋为３０～３００），求解长方形截面柱的绕流

［６?９］．以指定湍流强度与粘性比的方式确定湍动能

强度和耗散率；考虑中等强度湍流时，湍流强度和粘性比分别为５％和１０
［１０］．

值得注意的是，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽?ε模型只适用于完全发展的湍流，且受各项同性假设限制，无法考虑绕

流过程中的各向异性的影响．

１．３　边界条件及求解设置

模拟时，采用速度入流边界和自由出流边界，总压设置为０；流场的上下边界采用对称边界条件，以

减少阻塞率对流动的影响；长方形截面柱采用无滑移壁面条件；各流域之间采用界面交换边界．

选择基于压力的瞬态求解器，采用ＳＩＭＰＬＥＣ分离求解算法．相较于ＳＩＭＰＬＥ算法，该求解算法在

通量修正上做了改进，具有更快的收敛速度．为了提高求解精度，对流及扩散项采用二阶迎风格式．

１．４　无量纲系数

定义矩形断面升力系数犆Ｌ、阻力系数犆Ｄ 和斯托哈数犛狋分别为

犆Ｌ ＝
犉Ｌ

０．５ρ犝
２犔Ｌ
，　　犆Ｄ ＝

犉Ｄ
０．５ρ犝

２犔Ｄ
，　　犛狋＝

犳犇
犝
． （３）

式（３）中：犉Ｌ，犉Ｄ 分别为升力和阻力；ρ为空气密度；犝 为来流速度；犔Ｌ，犔Ｄ 分别为计算升力与阻力系数

图１　模型姿态

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌａｔｔｉｔｕｄｅ

时的特征长度；犇为特征长度，取与计算升力系数相同的特征长度犔Ｌ；犳

为涡脱频率．

２　计算分析

２．１　验证模型

方柱边长犅＝０．１ｍ，风向角α以５°为间隔，在０°～４５°变化．计算阻

力系数犆Ｄ 和升力系数犆Ｌ 时，采用特征长度犔＝犅（ｓｉｎα＋ｃｏｓα）
［１１］，模

型姿态如图１所示．
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为了减少阻塞率的影响，设流域的宽度为３０犅，长度为９３犅，方柱的中心位于距离来流入口３２犅处，

此时，阻塞率约为３．３％．为了方便考虑不同的风向角，将流域分成两个部分，其中，方柱包含于圆形流

域内，方柱的中心与圆心重合．当考虑风向角α时，只需要将圆形流域绕着圆心旋转相应的α即可．入流

速度采用１０ｍ·ｓ－１，对应的雷诺数犚犲＝６．８×１０４．

表１　４组网格参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｆｏｕｒｍｅｓｈａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

网格编号 第一层高度／ｍｍ 延展因子 网格总数

Ｍ１ ０．０２ １．１３ ３８０９２

Ｍ２ ０．０２ １．０５ ７１０８０

Ｍ３ ０．０１ １．１３ ４０５９２

Ｍ４ ０．０４ １．１３ ３６５３６

２．２　网格无关性检验

影响网格质量的主要因素包括网格数量、延

展因子不同引起的网格疏密和近壁区第一层网

格高度等因素．为了找到较为合理的网格，以方

向角α＝０°设计了４组不同网格用于网格无关性

检验．４组网格参数，如表１所示．表１中：延展因

子指的是圆形流域内的延展因子，外部的延展因

子根据圆形流域外层网格大小进行相应的调整，以保证两个流域在界面交换边界上的网格尺寸基本保

表２　不同网格计算结果与文献对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｅｓ

项目 犚犲／×１０４ 犆Ｄ 犛狋

Ｍ１ ６．８ ２．１６ ０．１３５

Ｍ２ ６．８ ２．１２ ０．１２５

Ｍ３ ６．８ ２．１７ ０．１３２

Ｍ４ ６．８ ２．０５ ０．１３１

文献［１２］ － ２．１０ －

文献［１３］ － ２．１２ －

文献［１４］ ２．１ － ０．１３１

持一致．由表１可知：４组网格的差异在于第一层网格高度

和延展因子不同．不同网格条件下的计算结果与文献的对

比，如表２所示．由表２可知：４组网格的计算结果与文献

都较为吻合．为了减少计算开销并保证计算精度，采用第一

组网格参数作为后续计算的依据．

２．３　计算结果

壁面第一层网格高度为０．０２ｍｍ，采用结构化网格，

网格总数为３．８万．局部计算网格，如图２所示．其余网格

图２中未列出．计算采用上述湍流模型，并考虑中等湍流强

度．计算中监测阻力系数和升力系数，时间步长为０．００１ｓ，

仿真时间为１．５ｓ．

（ａ）α＝０° （ｂ）α＝３０°

图２　局部计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｍｅｓｈａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

计算得到不同风向角下的阻力系数平均值犆Ｄ 和斯托哈数犛狋，如图３，４所示．

图３　阻力系数犆Ｄ 模拟值与文献值的对比 图４　斯托哈数犛狋模拟值与文献值的对比　
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　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｖａｌｕｅｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｖａｌｕｅｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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　　由图３，４可知：数值模拟结果与既有文献［１２?１４］吻合地较好；模拟结果与文献［１２?１３］试验结果吻

合较好；风向角α＝０°～１５°时，随着风向角的增大，阻力系数逐渐下降；当风向角α＝１５°～３０°时，阻力系

数大幅度上升；当风向角α＝３０°时，增速变慢．模拟结果除了α＝０°时比文献［１２］的结果多了３．０％，其

他值均为文献［１２?１３］两者之间的值，文中模拟结果与文献［１２］的试验结果更为接近．

由图４可知：风向角α≥１５°时，斯托哈数犛狋比文献［１４］的试验结果略高；当α＝１５°时，模拟结果与

试验相差约８％；随着风向角逐渐增大，两者的差异变小．总体而言，两者的发展趋势大致相同，存在误

差的主要原因为文献［１４］是雷诺数犚犲＝２．１×１０４ 三维方柱试验的数据，而文中采用的是犚犲＝６．８×

１０４ 二维方形截面数值模拟．上述研究及结果表明：选用的计算参数是合理有效的．

２．４　长方形截面柱计算模型

根据方柱的计算结果，考虑一个犅×犇的长方形截面柱．其中，犅仍取０．１ｍ，犇取０．２，０．３，０．４ｍ，

宽高比犇／犅分别为２，３，４．对于宽高比为２的模型，考虑等边切角，切角尺寸为犅／８．采用０．１ｍ作为计

算雷诺数犚犲的特征长度，而升力系数犆Ｌ 与阻力系数犆Ｄ 的特征长度犔Ｌ，犔Ｄ 与风向角α的对应关系，如

表３所示．为了研究不同雷诺数犚犲对长方形截面柱绕流的影响，参考文献［１５］，针对不同的宽高比模型

分别设计了９种不同雷诺数犚犲的工况，雷诺数犚犲的范围为０．２×１０６～２．５×１０
６．数值计算中，雷诺数

犚犲均大于１０５，采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽?ε模型结合标准壁面函数进行计算．近壁区最小网格尺寸为０．０２ｍｍ，

其余边界条件与上述相同，不再赘述．

表３　犔Ｌ，犔Ｄ 与风向角α的对应关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ犔Ｌ，犔Ｄａｎｄｗｉｎｄａｎｇｌｅｓα

α／（°）
犇／犅＝２

犔Ｌ／ｍ　　　　犔Ｄ／ｍ

犇／犅＝３

犔Ｌ／ｍ　　　　犔Ｄ／ｍ

犇／犅＝４

犔Ｌ／ｍ　　　　犔Ｄ／ｍ

０ ０．２００ ０．１００ ０．３００ ０．１００ ０．４００ ０．１００

５ ０．２０８ ０．１１７ ０．３０８ ０．１２６ ０．４０７ ０．１３４

１０ ０．２１４ ０．１３３ ０．３１３ ０．１５１ ０．４１１ ０．１６８

１５ ０．２１９ ０．１４８ ０．３１６ ０．１７４ ０．４１２ ０．２００

２０ ０．２２２ ０．１６２ ０．３１６ ０．１９７ ０．４１０ ０．２３１

２５ ０．２２４ ０．１７５ ０．３１４ ０．２１７ ０．４０５ ０．２６０

３０ ０．２２３ ０．１８７ ０．３１０ ０．２３７ ０．３９６ ０．２８７

３５ ０．２２１ ０．１９７ ０．３０３ ０．２５４ ０．３８５ ０．３１１

４０ ０．２１７ ０．２０５ ０．２９４ ０．２６９ ０．３７１ ０．３３４

４５ ０．２１２ ０．２１２ ０．２８３ ０．２８３ ０．３５４ ０．３５４

　图５　阻力系数犆Ｄ 随雷诺数犚犲的变换规律

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆Ｄ

ｗｉｔｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ犚犲

３　计算结果与讨论

３．１　雷诺数犚犲的影响

当风向角为０°时，长方形截面柱的阻力系数犆Ｄ 随

雷诺数犚犲的变换规律，如图５所示．当风向角为０°时，

平均升力系数犆Ｌ 为０，故图５未画出０°风向角下的升力

系数曲线．由图５可知：对于宽高比为２的模型，当犚犲＝

０．２×１０６ 时，犆Ｄ 约为０．１４；随着犚犲增大，犆Ｄ 也有所增

加；当犚犲＝０．６×１０６ 时，犆Ｄ 约为０．１５，较犚犲＝０．２×１０
６

时，增幅为５．１％；当犚犲为０．６×１０６～２．５×１０
６ 时，犚犲

的增大对犆Ｄ 基本无影响．对于宽高比为３，４的模型，阻

力系数犆Ｄ 也先随着雷诺数犚犲的增大而增加，当犚犲超过０．６×１０
６ 后，阻力系数犆Ｄ 基本保持稳定．其

中，宽高比为３时，阻力系数犆Ｄ 约为１．３９；宽高比为４时，阻力系数犆Ｄ 约为１．２８．由图５还可知：当雷

诺数相等时，随着模型宽高比的增加，阻力系数犆Ｄ 将随之减小．

　　风向角为０°时，长方形截面柱的斯托哈数犛狋随雷诺数犚犲的变换规律，如图６所示．计算斯托哈数

犛狋时，采用表１中０°风向角对应的犔Ｌ．由图６可知：对于宽高比为２的模型，当犚犲＝０．２×１０
６ 时，犛狋约
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图６　斯托哈数犛狋随雷诺数犚犲的变化规律

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＳｔｒｏｕｈａｌｎｕｍｂｅｒ犛狋

　ｗｉｔｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ犚犲

为０．１５；随着犚犲的增加，斯托哈数犛狋也有所增大，当

犚犲＝０．６×１０６ 时，犛狋约为０．１８；雷诺数增至２．５×１０６

时，斯托哈数犛狋基本上保持不变，这与圆柱的斯托哈数

犛狋随雷诺数犚犲的变化规律类似．当宽高比为３，４时，斯

托哈数犛狋变化规律与高宽比为２时情况类似，随着模

型宽高比的增加，斯托哈数犛狋也随之增大；雷诺数犚犲

的变化规律与宽高比为２时类似，不再赘述．

３．２　风向角的影响

根据节３．１的计算结果，取雷诺数犚犲＝１．０×１０６，

分析风向角对阻力系数犆Ｄ、斯托哈数犛狋的影响．不同宽

高比模型的阻力系数犆Ｄ 随风向角α的变换规律，如图７

所示．由图７可知：对于宽高比为２的模型，当α≤１０°时，随着α的增大，阻力系数犆Ｄ 变小；当α＝１０°时，

犆Ｄ 最小值约为１．１５；当１０°＜α≤４５°时，随着α的增大，阻力系数犆Ｄ 也随之增大．

由图７还可知：其变化关系近似为线性关系．对于宽高比为３，４的模型，阻力系数犆Ｄ 与风向角α的

图７　阻力系数Ｃ犇 随风向角α变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆Ｄ

　ｗｉｔｈｗｉｎｄａｎｇｌｅｓα

关系与宽高比为２的模型大体相同，但存在一定差异：

当宽高比为３，４时，阻力系数犆Ｄ 在α＝５°时，出现最小

值，两者的最小值接近，约为１．１０；当风向角α变大时，

阻力系数也随之增大，但与风向角α之间不再为线性关

系．综上所述，随着宽高比的增大，改变风向角时，阻力

系数犆Ｄ 的最小值所对应的风向角α将越小．不同宽高

比模型的斯托哈数犛狋随风向角α的变换规律，如图８

所示．由图８可知：对于宽高比为２的模型，当α≤１０°

时，随着α的增大，斯托哈数犛狋有所增大；当α＝１０°时，

犛狋最大值约为０．２７；当１０°＜α≤４５°时，随着α的增大，

斯托哈数犛狋随之减小．

不同风向角下长方形截面柱绕流的涡脱频率（犳），如表４所示．由表４可知：随着风向角的增加，涡

脱频率随之减小，对于宽高比较大的模型，涡脱频率减小得更为显著．但对于宽高比为４的模型，当０°＜

α≤２０°时，涡脱频率随着α的增大而减小；当α增大时，涡脱频率有所增加．

图８　斯托哈数犛狋随风向角α变化规律

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＳｔｒｏｕｈａｌｎｕｍｂｅｒ犛狋

ｗｉｔｈｗｉｎｄａｎｇｌｅｓα

表４　不同风向角α对应的犳

Ｔａｂ．４　犳ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄａｎｇｌｅｓα

α／（°）
犳／ｓ

－１

犇／犅＝２ 犇／犅＝３ 犇／犅＝４

０ ９．２６ １１．９０ １３．５１

５ ９．８０ １２．５０ １３．１６

１０ １２．８２ １１．３６ １０．６４

１５ １１．１１ ９．６２ ８．３３

２０ １０．２０ ８．２０ ３．２５

２５ ９．４３ ５．１０ ４．６７

３０ ８．９３ ４．９０ ４．８１

３５ ８．６２ ４．９０ ４．９５

４０ ８．６２ ５．０５ ３．７０

４５ ７．４６ ５．１０ ３．８２

　　结合表４及式（３），其主要原因是涡脱频率减小导致的．当宽高比为３时，斯托哈数犛狋与风向角α

的变化规律与宽高比为２的模型在总体趋势上一致，但在α＝５°时，斯托哈数犛狋出现最大值，约为０．

３５．对于宽高比为４的模型，当０°≤α≤５°时，斯托哈数犛狋的值基本保持不变，约为０．５４；当α增大时，斯

托哈数犛狋的变化规律与对应的涡脱频率类似．综上所述，随着宽高比的增大，改变风向角时，斯托哈数
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图９　阻力系数犆Ｄ 修正前后的模型对比

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆Ｄ

Ｓｔ的最大值所对应的风向角将越小．

３．３　角部修正对模型的影响

宽高比为２的模型角部修正后的阻力系数犆Ｄ 与未

修正模型的对比图，如图９所示．由图９可知：角部修正

后，长方形截面柱的阻力系数犆Ｄ 随雷诺数的变化规律

大致与未修正的模型相同．当雷诺数犚犲＞１．０×１０
６ 时，

未切角的模型阻力系数稳定值约为１．５１，而切角后的阻

力系数稳定值约为０．８４，减少了４４．４％．

切角模型与未切角模型的无量纲流速分布及无量

纲湍动能度分布，如图１０，１１所示．

由图１０可知：对于未切角的模型，尾流长度约为模

型宽度的３倍，且模型上、下壁面处剪切层厚度较大；切

角模型的尾流长度约为模型宽度的２倍，且模型上、下壁面处的剪切层厚度明显减小．由图１１可知：切

角之后，模型周围的湍动能有所增加，且尾流区湍动能的带长有所减短．

　　（ａ）未切角 （ｂ）切角

图１０　无量纲速度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　（ａ）未切角 （ｂ）切角

图１１　无量纲湍动能分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结论

　　１）采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽?ε模型，结合标准壁面函数对长方体截面柱的复杂绕流及气动特性进行仿真

计算，结果与既有文献吻合地较好，表明该模型在二维长方体柱的绕流模拟中具有较好的仿真效果．

２）对于０°方向角的模型，在一定范围内，阻力系数犆Ｄ、斯托哈数犛狋随着雷诺数的增加而有所增

加，当雷诺数犚犲＞０．６×１０
６ 时，阻力系数、斯托哈数基本保持不变；在相同雷诺数下，随着宽高比增大，

阻力系数犆Ｄ 随之减小，而斯托哈数犛狋随之增大．

３）在高雷诺数（犚犲＞１．０×１０
６）条件下，随着风向角α的增加，阻力系数犆Ｄ 出现先减小后增大的现

象；而斯托哈数犛狋出现先增大后减小的现象．
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