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摘要:基于有限差分法(FDM)建立了求解串列双圆柱绕流问题的二维和三维数值模型,采
用虚拟边界力法(VBF)处理结构物边界.对于Re=200串列双圆柱绕流问题,分别分析了数

值模型的计算域大小、网格收敛性和流场的三维效应.针对间距比L* 在2.0~5.0的串列双

圆柱绕流问题进行了数值模拟,分析了间距比对阻力系数、升力系数及斯特劳哈尔数的影响.
研究发现,当L*<3.7时,上下游圆柱阻力系数、升力系数及斯特劳哈尔数均较小;当L*>
3.7时,上下游圆柱阻力系数、升力系数及斯特劳哈尔数均有突增.
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0 引 言

当水流经过圆柱时,圆柱背流面的两侧会发

生交替的漩涡脱落,这种周期性的漩涡脱落会使

圆柱受到横流向和顺流向流体力作用.该现象广

泛存在于工程实际中,比如海洋石油的输油管道、

钻井平台的立管和海底管线等.在实际工程的圆

柱结构中,圆柱一般是成组出现,所以双圆柱绕流

问题是国内外海洋工程学者更为关注的问题.
Meneghini等[1]采 用 有 限 单 元 法 对 Re=

100~200串列和并列布置的两个圆柱进行了数

值模拟.Alam[2]采用有限体积法对Re=200串列

双圆柱进行了研究,分析了上下游圆柱漩涡脱落

的相位滞后对升力的影响.Zhou等[3]采用有限单

元法,使用大涡模拟进行紊流计算,对Re=1000
的串列双圆柱进行了数值模拟.刘松等[4]采用有

限体积法对Re=200串列双圆柱进行了研究,分

析了不同间距比对圆柱间相互作用和尾流特征的

影响.Alam等[5]通过物理模型实验,得到了亚临

界雷诺数下串列双圆柱的受力情况.王龙军[6]对

非等直径串列双圆柱的绕流特性进行了系统的实

验研究.

然而,目前的研究中少有采用有限差分法

(FDM)进行圆柱绕流的数值模拟,原因在于传统

的有限差分法一般采用结构化网格,很难模拟复

杂结构物的边界.Peskin[7]提出的浸入边界法

(IBM)给这一问题提供了解决思路,该方法通过

在结构物附近采用离散的力来模拟结构与流体之

间的相互作用,代替流固界面处的物面边界条件.

Fadlun等[8]基于有限差分法和浸入边界法,提出

了一种二阶精度、高效的数值计算方法,该方法可

用于解决具有复杂几何形状的物体与三维不可压

缩流体的流固耦合问题.Liu等[9]则进一步发展

了这种方法,将浸入边界法和流体体积法(VOF)

结合获得虚拟边界力法(VBF),再结合有限差分

法,使得该方法在处理包含自由面、复杂几何形状

结构物和运动物体的流固耦合问题上具有很大的

优势.
此外,不少学者如Kumar等[10]、Sohankar[11]

研究过阻塞率对于圆柱绕流数值计算结果的影

响,但少有学者注意到上游圆柱中心与入口的距

离对数值计算结果的影响,这一参数足够大时,才

能更好地模拟实际海洋工程中的圆柱绕流问题.



基于以上两点,展开本文的工作.基于 Liu
等[9]的工作,应用有限差分法和虚拟边界力法,建

立求解均匀流作用下不同间距比的串列双圆柱绕

流的数学模型.对数值计算的控制方程、边界条件

进行介绍,同时对计算域大小、网格收敛性和流场

三维效应进行分析;对间距比在2.0~5.0的串列

双圆柱绕流问题进行数值模拟,分析不同间距比

下漩涡脱落现象,及上下游圆柱阻力系数、升力系

数和斯特劳哈尔数随间距比变化的趋势.

1 数值计算模型

1.1 控制方程

本文采用不可压缩的连续方程和黏性的N-S
方程作为描述流体运动的基本控制方程:

Ñ·u=0 (1)

 ∂u∂t+
(u·Ñ)u=-1

ρ
Ñp+νÑ2u+g+fVBF (2)

式中:u为流体速度,t为时间,ρ为流体密度,p为

流体压强,ν为运动黏度,g为重力加速度.相较于

通用的N-S方程,上式右端增加了一项虚拟边界

力fVBF用于表示结构物对流体的作用力,fVBF的

计算见下文.
本文采用经典的两步映射算法对流体的控制

方程进行数值离散,两步映射算法执行过程如下:
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式中:u~n+1i 表示第n+1时间步在第i个方向上的

临时速度,(fVBF)n+1i 表示第n+1时间步虚拟边

界力在第i个方向上的分量.
由式(3)可得虚拟边界力(fVBF)n+1i 的表达

式:
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式中:un+1
i 表示第n+1时间步在第i个方向上求

解的速度,是一个未知量.通过壁面无滑移边界条

件,用估计的速度ûn+1
i 代替un+1

i 来计算虚拟边界

力(fVBF)n+1i :
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数值模型基于有限差分法,采用非均匀交错

网格划分计算域,其中矢量(如作用力、速度等)定

义在网格面心上,标量(如压强、密度等)定义在网

格体心上.采用虚拟边界力法处理结构物边界,实

现结构物和流场之间的数据交互.由于传统的一

阶迎风格式会在计算过程中引入过多的数值耗

散,而中心差分格式常会导致数值计算的不稳定,

本文中对流项采用迎风格式与中心差分格式相结

合的混合差分格式进行离散,可以在减少数值耗

散的同时提高计算的稳定性,扩散项则采用中心

差分格式离散.

1.2 边界条件

流域边界条件按物理量分为速度边界和压强

边界,如下:

(1)速度入口边界设置为均匀流,即u=

0.01m/s,v=0m/s;出口边界设置为开放边界,

假定出口处流体流动已经衰退为均匀流动状态,速

度沿出口法线方向梯度为零,∂u/∂x=0,∂v/∂x=

0;上下边界设置为自由滑移边界条件,即∂u/∂y=

0,v=0m/s;流固界面条件设置为无滑移和不可

穿透固体边界.
(2)压强入口边界、出口边界及上下边界均设

置为零梯度边界,沿边界法线方向梯度为零.

1.3 数值计算域

为保证数值计算的精度和效率,对Re=200
串列双圆柱的数值计算域进行讨论,并与Alam[2]

的计算结果进行对比.选择圆柱中心间距比L*=

4的工况:圆柱绕流数值模拟采用雷诺相似,上下

游圆柱直径D 均为0.1m,均匀来流速度u0 为

0.01m/s,由Re=u0D/ν经计算得运动黏度ν=

5.0×10-6s/m2.
(1)计算域收敛性验证

串列双圆柱的计算域布置见图1.
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图1 串列双圆柱的计算域

Fig.1 Computationaldomainfortwotandemcylinders

图1中x轴平行于顺流方向,y 轴平行于横

流方向,Lu 代表上游圆柱中心与入口的距离,Ld

代表下游圆柱中心与出口的距离,L 代表两圆柱

中心的距离,W 代表计算域的宽度,W 的取值会

影响阻塞率的大小.通过改变Lu、Ld、W 的取值,

来比较各工况下阻力系数Cd、升力系数Cl 及斯

特劳哈尔数St的值,从而确定合适的计算域大

小.其中Cd=2Fx/ρu20Dl,Cl=2Fy/ρu20Dl,St=

fsD/u0,式中的Fx 为圆柱顺流方向所受流体力

的合力,Fy 为圆柱横流方向所受流体力的合力,l
为圆柱长度,fs 为升力振荡的主频.此时最小网

格为1/50D,计算结果见表1,表中Cd1,mean、Cd2,mean
分别为上下游圆柱的平均阻力系数,Cl1,max、Cl2,max
分别为上下游圆柱的升力系数最大值.

表1 串列双圆柱的计算域收敛性分析

Tab.1 Computationaldomainconvergenceanalysisfortwotandemcylinders

序号 计算域 Cd1,mean Cl1,max Cd2,mean Cl2,max St

1 Lu=5D,Ld=31D,W=30D 1.392 0.845 0.409 1.784 0.186

2 Lu=15D,Ld=21D,W=30D 1.336 0.767 0.383 1.632 0.176

3 Lu=15D,Ld=31D,W=30D 1.271 0.761 0.371 1.599 0.176

4 Lu=20D,Ld=36D,W=40D 1.253 0.749 0.369 1.582 0.174

5 Lu=40D,Ld=56D,W=80D 1.219 0.729 0.345 1.513 0.171

6 Lu=15D,Ld=46D,W=30D 1.285 0.751 0.353 1.544 0.174

文献[2] Lu=15D,Ld=46D,W=30D 1.255 - 0.360 - 0.175

表1中序号1、2所代表的计算域均为40D×

30D,此时只改变Lu、Ld 的相对取值,计算结果相

差很大,最大为10.2%(Cl1,max),最小也有4.2%
(Cd1,mean);序号1、3所代表的计算域中Ld=31D,

此时只改变Lu 的取值(5D、15D),计算结果相差

很大,最大为11.6%(Cl2,max),最小也有5.7%
(St);可见Lu 的取值对计算结果影响很大,原因

在于来流为均匀流,至上游圆柱前端速度降为零,

有较大的速度梯度,需要足够的网格解析度和空

间来捕捉流场演变.3、4号计算域与5号计算域

的计算结果除Cd2,mean(7.5%,7.0%)外,相对差值

均在5%以内.6号计算域65D×30D 与文献[2]

的计算域完全一致,两者计算结果相对差值最大

值只有2.4%(Cd1,mean),而与5号计算域的计算结

果相对差值最大值有5.4%(Cd1,mean).本文后续计

算均选取最大的5号计算域100D×80D,以保证

入口处的均匀来流以及减少阻塞率对于流体流速

的影响,精度较高.同时本文采用等比格式划分网

格,边缘区域网格较大,故加大计算域,网格数量

增加相对较少,从而对计算效率影响较小.
(2)网格收敛性验证

为提升计算效率,避免资源浪费,同时保证数

值计算精度,进行网格收敛性验证,计算结果见表

2.最小网格1/50D、1/40D、1/30D 的计算结果相

差均在1.5%以内,所以最小网格选择1/30D,这

样既可保证计算精度,又能提高计算效率.

表2 串列双圆柱的网格收敛性分析

Tab.2 Gridconvergenceanalysisfortwotandemcylinders

网格 Cd1,mean Cl1,max Cd2,mean Cl2,max St

1/50D 1.219 0.729 0.345 1.513 0.171

1/40D 1.222 0.718 0.344 1.492 0.170

1/30D 1.236 0.719 0.347 1.512 0.170

1/25D 1.246 0.691 0.339 1.477 0.169
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(3)二维、三维数值模拟结果对比

为确定Re=200串列双圆柱的适用模型维

度,进行了三维数值模拟.圆柱长度设置为3.2D,

网格 数 为 32,计 算 结 果 为 Cd1,mean =1.235,

Cl1,max=0.719,Cd2,mean=0.347,Cl2,max=1.512,

St=0.170.从图2可知,Re=200的涡量场没有

       

图2 串列双圆柱的三维瞬时涡量场

Fig.2 Thethree-dimensionalinstantaneousvorticity

fieldoftwotandemcylinders

明显的三维现象.对比表2中二维数值模拟的计

算结果差别极小.故就目前的计算需求来说,本文

使用二维数值模型进行计算.图2中涡量的计算

公式为Ωz=∂v/∂x-∂u/∂y,涡量使用均匀来流速

度u0 和圆柱直径D 进行量纲一化.

2 数值计算结果与分析

使用建立好的数值模型模拟了Re=200、间
距比L*=2.0~5.0的串列双圆柱的圆柱绕流,

将数值计算结果与文献[2]进行了比较,结果详见

表3.
从表3可以看出,本文与文献[2]在各系数的

计算中趋势一致,绝对差值均在0.043以内.在

Cd1,mean计算 中,本 文 与 文 献[2]相 对 差 值 均 在

±3%以内;在Cd2,mean计算中,本文与文献[2]相对

差值较大,在L*=3.5时达到了95.56%,但由于

表3 串列双圆柱在不同间距比下的计算结果

Tab.3 Thecomputationalresultoftwotandemcylindersatdifferentspacingratios

间距比L*
Cd1,mean Cd2,mean St

本文 文献[2] 相对差值/% 本文 文献[2] 相对差值/% 本文 文献[2] 相对差值/%

单圆柱 1.372 1.400 2.04 - - - 0.195 0.195 0

2.0 1.069 1.055 -1.31 -0.199 -0.206 -3.40 0.134 0.126 6.35

3.0 1.021 1.018 -0.29 -0.140 -0.130 7.69 0.127 0.125 1.60

3.5 0.998 0.997 -0.10 -0.088 -0.045 95.56 0.123 0.122 0.82

4.0 1.236 1.255 1.54 0.347 0.360 -3.61 0.170 0.175 -2.86

4.5 1.237 1.261 1.94 0.361 0.368 -1.90 0.174 0.180 -3.33

5.0 1.241 1.265 1.93 0.362 0.384 -5.73 0.176 0.180 -2.22

基数较小,绝对差值只有0.043,综合考虑在可接

受范围内;St的相对差值只有在L*=2.0时达到

了6.35%,其余情况相对差值均在±4%以内.
Wang等[12]也进行过L*=2.0的串列双圆柱的

绕 流 计 算,其 中 Cd1,mean =1.039,Cd2,mean =
-0.198,St=0.133,与本文计算结果更加相符.
计算结果差值产生的原因是本文采用的计算域

100D×80D,相较于文献[2]的计算域65D×30D
更大,更能保证入口是均匀来流,以及减少阻塞率

对流体流速的影响,这在计算域收敛性验证中已

经进行过讨论,另一方面原因来自于数值计算方

法的差异.
串列双圆柱各间距比的瞬时涡量场见图3.

由图3可知,当间距比为2.0、3.0、3.5时,为再附

着状态(reattachment),上游圆柱分离的剪切层

会重新附着到下游圆柱上,上下游圆柱之间会形

成对称的漩涡.当间距比为4.0、4.5、5.0时,为同

脱落状态(co-shedding),上下游圆柱均有漩涡脱

落.从再附着状态到同脱落状态转变的间距比称

为临界间距比Lcr.
为进一步研究Re=200串列双圆柱绕流的

临界间距比 Lcr,本文又计算了间距比为3.6、

3.7、3.8、3.9的工况,与表3的数值计算结果一

同绘制在图4~7中,可见临界间距比约为3.7.
图4、5分别展示了上下游圆柱平均阻力系数

随间距比L*变化的趋势.当L*<3.7时,Cd1,mean
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  (a)L*=2.0

  (b)L*=3.0

  (c)L*=3.5

  (d)L*=4.0

  (e)L*=4.5

  (f)L*=5.0

图3 串列双圆柱各间距比的瞬时涡量场

Fig.3 Theinstantaneousvorticityfieldoftwotandem

cylindersatdifferentspacingratios

图4 上游圆柱在不同间距比下的平均阻力系数

Fig.4 Themeandragcoefficientsoftheupstream

cylinderatdifferentspacingratios

图5 下游圆柱在不同间距比下的平均阻力系数

Fig.5 Themeandragcoefficientsofthedownstream

cylinderatdifferentspacingratios

随着L*的增大而减小,Cd2,mean随着L* 的增大而

增大,这与剪切层附着点有关.L*>3.7时,上下

游圆柱均有漩涡脱落,Cd1,mean和Cd2,mean均急剧增

加后缓慢增加;随着间距比的增大,上游圆柱阻力

系数受下游圆柱的影响越来越小,趋向于单圆柱

状态,而下游圆柱处于上游圆柱的尾流中,其阻力

系数虽有所增大,但仍保持较小值.
图6展示了斯特劳哈尔数随间距比变化的趋

势.当L*<3.7时,随着间距比的增大,上游圆柱

分离的剪切层需要更多的时间重新附着到下游圆

柱,然后从下游圆柱脱落,完成漩涡脱落的循环,

进而导致St逐渐减小.当L*>3.7时,上下游圆

柱均有漩涡脱落,St激增至0.175后,随着间距

比的增大,缓慢逼近单圆柱的St.

图6 串列双圆柱在不同间距比下的斯特劳

哈尔数

Fig.6 TheStrouhalnumberoftwotandemcylinders

atdifferentspacingratios

图7展示了本数值模型中上下游圆柱的升力

系数最大值随间距比变化的趋势,水平线代表单

圆柱绕流的升力系数最大值.在L*<3.7时,上

游圆柱没有漩涡脱落,升力系数几乎为零,且随间
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距比的增大基本保持不变;随着间距比的增大,上

游圆柱分离的剪切层至下游圆柱时,流速恢复到

更高的水平,导致下游圆柱升力系数缓慢上升,在

L*=3.7时达到单圆柱升力系数的55.8%.在

L*>3.7时,上下游圆柱均有漩涡脱落,升力系

数均急剧增长;随着间距比的增大,上游圆柱受下

游圆柱的影响越来越弱,升力系数基本与单圆柱

升力系数持平;下游圆柱在上游圆柱的尾流中,不

仅受自身泻涡的影响,还受上游圆柱泻涡的影响,

升力系数急剧增长为单圆柱升力系数的2倍左

右,但随着间距比的增大,上游圆柱的泻涡至下游

圆柱前端会慢慢衰退,逐渐恢复至均匀流,对下游

圆柱的影响越来越小.可以预见,超过某一间距比

后,上下游圆柱均表现得与单圆柱无异.

图7 上下游圆柱在不同间距比下的升力系数

最大值

Fig.7 Themaximumliftcoefficientsofupstream

anddownstreamcylindersatdifferentspacing

ratios

3 结 论

(1)在对计算域收敛性验证的过程中发现,上

游圆柱中心与入口的距离对数值模拟的结果具有

较大影响,基于本文数值结果,这个距离要在15D
以上才能保证数值计算的精度.

(2)Re=200条件下,三维数值模型中涡量场

不存在明显的三维特性,上下游圆柱阻力系数、升

力系数及斯特劳哈尔数的计算结果与二维数值模

型基本一致,可以使用二维数值模型进行计算.
(3)Re=200条件下,串列双圆柱的漩涡脱落

状态从再附着状态到同脱落状态转变的临界间距

比为3.7.
(4)低于临界间距比时,上游圆柱分离的剪切

层重新附着到下游圆柱上,上下游圆柱之间会形

成对称的漩涡,漩涡只从下游圆柱脱落.随着间距

比的增大,Cd1,mean和St逐渐减小,Cd2,mean和Cl2,max
逐渐增大,Cl1,max几乎保持不变.

(5)超过临界间距比时,上下游圆柱均有漩涡

脱落,上下游圆柱阻力系数、升力系数及斯特劳哈

尔数均有突增.随着间距比的增大,上游圆柱阻力

系数和升力系数受下游圆柱的影响越来越小,趋

向于单圆柱状态;下游圆柱处于上游圆柱的尾流

中,其阻力系数虽有所增大,但仍保持较小值,升

力系数相当于单圆柱升力系数的2倍左右,同时

随着间距比的增大,有下降的趋势.可以预见,超

过某一间距比后,上下游圆柱均表现得与单圆柱

无异.
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Numericalsimulationofflowaroundtwotandemcylinders
atlowReynoldsnumberusingFDM-VBF

ZHAO Haidong, WANG Chao*, REN Bing, CHEN Weidong, WANG Guoyu

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Two-dimensionalandthree-dimensionalnumericalmodelsforsolvingtheproblemofthe
flowaroundtwotandemcylindersareestablishedbythefinitedifferencemethod(FDM),andthe

virtualboundaryforcemethod(VBF)isusedtodealwiththeboundaryofthestructure.Forthe

problemoftheflowaroundtwotandemcylindersatRe=200,thesizeofthecomputationaldomain,

thegridconvergenceandthethree-dimensionaleffectoftheflowfieldareanalyzedrespectively.The

numericalsimulationoftheflowaroundtwotandemcylinderswithaspacingratio(L*)of2.0-5.0is

carriedout,theeffectofspacingratioondragcoefficient,liftcoefficientandStrouhalnumberis

analyzed.TheresultsshowthatwhenL*<3.7,dragcoefficient,liftcoefficientandStrouhalnumber

ofupstreamanddownstreamcylindersarerelativelysmall,andwhenL*>3.7,dragcoefficient,lift

coefficientandStrouhalnumberofupstreamanddownstreamcylindersincreasesharply.

Keywords:twotandemcylinders;finitedifferencemethod;virtualboundaryforcemethod;critical

spacingratio;computationaldomain
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