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湍流模型下双柱绕流升阻力系数数值模拟
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摘要：本文使用流体软件FLUENT在鼢ic K一￡湍流模型下，取雷诺数Re为20 030，阃距比s／d

等于1．75，模拟了双柱在串列、并列及两柱中心的连线与水流方向成300和60。夹角错置这四种

工况下的绕流升阻力系数。两圆柱阻力系数随夹角增大而增大，以并列双稳态对应的阻力系数

最大。双柱串列时，下游圆柱阻力系数为负，两柱升力合力为0。双柱错置和并列时，两圆柱阻

力系数都为正值，每个圆柱的升力合力都不为O，以并列发生双稳态流动时的升力合力最大。‘
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Simulation of drag and lift coefficients on two cylinders

in flow field with turbulence model

TENG Li-juanI。ZHANG 2砧．wei2，WU Yah．1eil

(1．Hydmli∞and River功删∞Major，Hebei University d DIgim凹illg，Handan 056038，China；
2．Hydrology and Water Reaoulx燃Survey 0f Q啪畦City，cll∞吐068450，China)

A】bs白mn：Using software nJ7ENT in the I孙『G K一￡turbulence model witll Reynolds number 20000 and

spacillg ratio s／d equalillg to 1．75。this article 8imulate8 two cylinders’drag and lift coefficients in four

engin恻4-S conditions，鼬the two cylinders a聆set in serial，in parallel，酗well鹪there am锄如of 30
and 60 degrees between the line connecting cohama oentcrs and the flow direction．‰∞删condu·
sions a地aS follows：‰drag coefficient increases with the increasing锄gks，which reaches maxim when
the cylinders am in parallel，whne it is minus with the cylinders in serial；a8 to the lift coeitieient，the in一

抚卿【d is not equal to 0 besides the two cylinders a∞in serial．

Key words：cylinders；lift coefficient

在多圆柱绕流研究中最多的是双圆柱绕流，

双圆柱绕流按圆柱的不同排列方式可以分为三

类：串列，两圆柱相对来流方向呈前后排列；并列，

两圆柱相对来流方向呈并排排列；错置，两圆柱呈

前后交叉排列。流体作用在圆柱上的绕流升阻力

受圆柱相对位置和雷诺数影响，随雷诺数增加升

阻力系数减小，排列方式不同升阻力变化规律不

同。当前的双圆柱绕流升阻力研究，主要在低雷

诺数条件下，围绕串并列绕流进行。而自然界的

流动多为湍流，且在大多数工程中，双圆柱错置。

即两圆柱中心连线与水流方向存在一个夹角，此

时层流模型下⋯的升阻力不能代表高雷诺数湍流

模型下的计算结果。

本文取雷诺数Re=pud／ta=20 000，两柱中心

间距与圆柱直径比S／d=1．75，使用流体软件m
IJENT[21在鼢吼一￡湍流模型下，模拟双柱串列、
并列及两柱中心的连线与水流方向成30。和60。角

错置的绕流升阻力系数。

1数值模拟

1．1控制方程及其离散

采用RNG K一￡湍流模型[3·41来模拟双柱绕流

二维流场，将RNG方法应用于N—S方程并引入
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湍动能K及其耗散率￡便可得到如下控制方程。

连续方程：

_C}／&i=0^ 一

c瓯

动量方程：

抛‘． al‘i

百+吩丽2
心一￡方程：
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式中画=了2蛾．％(摹+磬)；H一流体的速
度；口=口o．4-q一流体的运动牯度；吼一湍流运动的

粘性系数；％=Q冬，c1=1．42，c2=1．68，S=

誊+考，戤=铲1．39。
在n．IJEI盯中对控制方程采用有限体积法

(FVM)进行离散，压力采用二阶离散格式，动量、

湍动能和湍动耗散率均采用二阶迎风格式，压力

与速度耦合采用S1MPLEC算法，同时为防止迭代

过程数值的发散和不稳定，对动量方程和标量输

运方程采用欠松弛技术。计算时间步长取0．0625

8，在每个时间步长内设置迭代次数为20。

1．2物理模型和特征参数

取双柱中心连线与流向夹角分别为00(串

列)、30。、60。、900(并列)，在计算区域内区，上游前

方圆柱中心距进口边界lOd，下游后方圆柱中心距

出口边界25d，两柱中心距相应上下远边界8d，双

柱错置时的物理模型如图1所示。

图1双柱错置绕流物理模型

Fig．1 Physic model of two cylinders in

staggered arrangements

特征参数：均匀来流U=Im／s，流体为水，密度

P=l旷kg，m3，动力粘性系数p=10一kg／m．s，圆柱

直径d=O．02m，雷诺数Re=pud／p=20 000。

1．3网格划分

本文在RNG K一￡湍流模型下模拟双柱绕流

采用三角形网格单元，在圆周周围采用正六边形

结构【5】，第一层网格中心到柱面的距离为0．006 3

czn，同时再将圆周分成400份，从而使所划分的网

格节点在圆柱周围既保证质量又满足以上两个必

备条件；在产生涡街的前后区域内也使用连续的

密集正六边形蜂窝划分，保证域内生成的网格基

本为正三角形，以满足较好的质量；而在流场边缘

的区域，参数梯度小，采用较稀疏化的网格，避免

CPU运算累赘。错置双柱绕流计算区域分块及圆

柱周围网格如图2所示。

图2错置双柱绕流计算区域分块及圆柱周围网格

Fig．2 Division of computational area and the

grids around two cylinders

1．4边界条件和初始条件

两圆柱表面：采用壁面边界条件，即无滑移条

件，近壁处用加强壁面函数法处理；

上下远边界处：采用速度进口边界条件，U=

Im／s，v=Om／s，再指定湍流强度和水力直径；

出口处：设为流量出口条件；

进口处：采用速度进口边界条件，u=lm／s，v

=0m／$，同时指定湍动能和湍动耗散率。

由于初始条件与最终稳态解无关，计算开始

时给流向速度加以一定的扰动，因而初始条件如

下：

， 、I f 1m／s 0<，，<8d

MI“y卟。02 Io．9m，s一8d<Y<0’
口(茹，Y)I。。o=o，P(省，，，)I。：o=0 (5)

2升阻力系数计算结果

采用RNG K一￡湍流模型计算S／d=1．75相应

各工况的双柱绕流升阻力系数随时间变化，如图

3所示(图中砜c11是上游前方和上方圆柱的升

阻力系数，cd2 c12是下游后方和下方圆柱的升阻

力系数)。



第2期 滕丽娟等：湍流模型下双柱绕流升阻力系数数值模拟

1．40

1．20

1．∞

0．80

导o．60
o

o．40

o．20

o．∞

吨20

f
o

可

(8)

t(o)
50

t(s)
0 5 lO 15∞衢∞筠∞45∞

(b)∞。度角时升阻力系数随时问变化过程

∞弱柏45∞弱∞∞70 75
t(s)

∞35绚诣∞55∞贷70 75

(c)∞。度角时升阻力系数随时同变化过程

t(8)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

t(s)
0 5 lO 15∞25 30 35 40 45 50

(d)并列升阻力系数随时问变化过程

图3 S／d=1．75时双柱绕流升阻力系数变化曲线

Fig．3 Drag and lift coefficients curve of two cylinders with spacing ration 1．75
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表1各工况下双柱升阻力系数对比

Tab．1 Drag and lift coeffldents cempert蛐of聃印伐鲰work status

由图3看到S／d=1．75时，两圆柱阻力系数

随夹角增大而增大，以并列双稳态对应的两圆柱

阻力系数最大，300夹角对应的两柱阻力系数也比

较大；双柱串列时上游圆柱阻力系数为正，下游

圆柱阻力系数在间隙流影响下为负，两柱升力系

数围绕0在正负之间振动，两柱升力合力均为0；

双柱错置和并列时，两圆柱阻力系数都为正值，

但由于偏斜流影响严重，每个圆柱的升力合力都

不为O，以300夹角和并列状态对应的升力合力最

大，且这两种工况下，上方圆柱升力为正，下方

圆柱升力为负，而60。角时刚好相反。各工况下

圆柱的平均阻力系数、升力振幅和平均升力系数

对比如表1所示。

3结论

1)在间距比s／d=1．75时，两圆柱阻力系数随

双柱连线与流向夹角增大而增大，以并列双稳态

对应的两圆柱阻力系数最大，30。夹角对应的两柱

阻力系数也比较大。

2)在间距比s／d=1．75，且双柱串列时，下游圆

柱阻力系数为负，两柱升力合力为0；双柱错置和

并列时，两圆柱阻力系数都为正值，每个圆柱的升

力合力都不为O，以并列发生双稳态流动时的升力

合力最大。
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