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应用 SA-DDES 方法数值模拟串联双圆柱绕流问题
 

 

赵伟文，万德成 

(上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院 海洋工程国家重点实验室， 高新船舶与深海开发装备协同创新

中心, 上海 200240) 

 

摘要：基于 OpenFOAM 开源代码工具箱中 Spalart-Allmaras（SA）模型的延迟分离涡（DDES）方法，即在近壁面的边界层

区域使用 SA 模型求解流场，在其他区域采用亚格子模型求解流畅，对亚临界雷诺数 Re=3 900 的串联双圆柱绕流进行数值

模拟，数值讨论分析了圆柱间距对流场结构特性和升阻力系数的影响，并分析了串联双圆柱绕流的流场干扰机理。 
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圆柱型结构常见于海洋工程结构物，比如立管、Spar 平台以及张力腿平台等，而绕流则是圆柱型结构

不可忽视的一个问题。当流体以一定速度流经圆柱的时候，由于流体粘性的存在，会产生边界层分离以及

漩涡脱落等现象，从而引起周期性的横向力和横向振动。这种周期性的力和振动将会影响海洋平台的稳定

性，减少结构物的使用寿命，因此研究圆柱绕流具有重要的研究价值和工程意义。 

串联双圆柱不同于单圆柱，由于上游圆柱的尾流场会影响下游圆柱，而下游圆柱额度存在又会反过来

影响上游圆柱的泻涡，因此对其绕流问题，特别是绕流场干扰机理的研究分析对结构物的设计具有十分重

要的指导意义。Zdravkovich
[1]对串联和交错放置的双圆柱绕流问题进行实验研究，分析了不同圆柱间距对

两圆柱周围流动的相互影响。Mittal
[2]采用有限元方法对雷诺数 Re=100 和 1 000 的串联和交错双圆柱进行

数值模拟，结果表明下游圆柱在低雷诺数情况下也会受上游圆柱的尾涡影响而产生颤动。刘松等[3]采用有

限体积法对串联双圆柱在 Re=200 条件下的绕流进行了数值模拟，分析了圆柱间距对圆柱升阻力系数的影

响，发现间距比在大于某一临界值后会出现一些流体力学量的突然变化。 

首先对三维单圆柱进行圆柱绕流模拟，验证了数值方法的可靠性，然后以等直径的串联双圆柱为研究

对象，采用 SA-DDES 方法对亚临界雷诺数 Re=3 900 下的串联双圆柱绕流进行了数值模拟，研究了圆柱间

距对圆柱升阻力系数的影响，并分析了串联双圆柱的流场干扰机理。 

1 数值方法 

1997 年 Spalart 等[4]在 Spalart-Allmaras（SA）模型[5]的基础上提出了 SA-DES（又称 DES97）方法。

DES97 方法将当地网格尺寸和 RANS 计算得到的长度尺度比较得到混合长度尺度 d ，用 d 代替了 SA 模型

中的距壁面距离 d。然而这种处理方法在近壁面网格布置不当时，会将本应使用 RANS 求解的边界层区域

判断为 LES 区域，从而过早地转换到 LES 模式，而网格又不足以支持 LES 计算。这样将使涡粘性降低，

并导致模型的雷诺应力不平衡，这种现象被称为模化应力损耗（Modeled Stress Depletion，MSD）。Spalart
[6]

通过修改 d 的定义提出了基于 SA 模型的延迟 DES（Delayed DES，DDES）方法解决了 MSD 问题。 

SA-DDES 模型的湍流粘度按 1t vf  计算。其中， 
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这里 为流体的运动粘度。 为需要求解的量，其输运方程按以下形式给出 
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这里，
dr 被用于一个转换函数 

 
3

1 tanh( 8 )
d d

f r                                          （2） 

这个转换函数在 1dr 的 LES 区域为 1，在接近壁面的 RANS 区域为 0。这很类似于 Menter SST 模型

中的混合函数 21 F ，在 0.1dr  处非常陡峭。 

混合长度尺度 d 用
df 来定义 

max(0, )
d DES

d d f d C                                     （3） 

各常数的取值如下： 2 / 3  ， 0.41  ， 1 0.1355bC  ， 2 0.622bC  ，  1 1 2 2/ 1 /w b bC C C    ， 2 0.3wC  ，

3 2.0wC  ， 1 7.1vC  ， 3 1.1tC  ， 4 1.0tC  。 

2 数值模拟 

2.1 模型与计算域 

Lei 等人[7]的研究表明圆柱的展向长度大于两倍的圆柱直径时，数值模拟能取得较接近试验值的结果。

本研究选取的圆柱展向长度为 πD，D 为圆柱直径。坐标系原点位于上游圆柱的中心，计算域的选取如下：

10 20 , 10 10 , / 2 / 2D x D D y D D z D   ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ 。 

间距比 /L D 表示两圆柱中心距离与圆柱直径的比值，为了研究圆柱间距对串联双圆柱绕流流场的影响，

选取 /L D 在 2.0~4.0 之间变化计算并研究流场特性变化规律。 

2.2 网格划分及边界条件 

本文所采用的网格是通过 OpenFOAM 提供的 blockMesh 和 snappyHexMesh 工具生成的。首先用

blockMesh 生成结构化的六面体背景网格，然后在背景网格的基础上使用 snappyHexMesh 进行物体表面的

捕捉以及局部网格的加密(如图 1 所示)。 

 

图 1  网格划分 

计算域的边界条件具体设置如下：上游入口处采用速度入口，下游出口边界条件采用压力积分为零，
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前后和两侧均采用对称边界条件。 

2.3 方法验证 

在进行双圆柱绕流数值模拟之前，需要先进行数值方法的验证。采用相同的数值方法，选取三套细密

程度不同的网格，对 Re=3 900 条件下的单圆柱绕流问题进行数值模拟，并将结果与实验结果比较。 

表 1  网格收敛性验证结果 

网格 背景网格 总网格量 Cd St 

粗 86×57×9 81.5 万 0.955 0.212 

中 120×80×12 179 万 0.938 0.214 

细  168×112×17 396.6 万 0.949 0.217 

Norberg(1987) Cd
[8] 

Ong(1993) St[9] 
  0.99± 0.05 0.215±0.005 

 

表 1 为网格收敛性研究的结果。其中阻力系数 Cd 为 50 个泻涡周期的统计平均值。从表中可以看出

SA-DES 对单圆柱绕流数值模拟的阻力系数和 Strouhal 数同实验值相比，误差在可接受范围内，验证了本

数值方法的可靠性。 

3  结果分析 

3.1 涡量场分布 

图 2 给出了 z=0 平面内不同间距圆柱的尾涡流场图，当间距比在 2.0~3.5 之间时，上游圆柱两侧的泻

涡成对称形态，这是由于下游圆柱处于上游圆柱的尾涡回流区内，下流圆柱的存在抑制了上游圆柱尾流区

域涡旋的回流；与此同时，下游圆柱受上游圆柱涡旋回流的影响，其自身的泻涡特征不明显。当间距比达

到 4.0 时，上游圆柱的泻涡开始出现不对称形态，从下游圆柱前部及两侧的涡量场可以看出，下游圆柱已

经在上游圆柱的回流区之外，上游圆柱对下游圆柱的干扰减小。 

 

图 2  串列双圆柱尾部流场涡量图 

 

图 3  串列双圆柱尾流区域的涡量等势面图（Q=10） 
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图 3 是用 Q 准则（Q-criterion）[10]表示的涡量等势面图。Q 的定义如下： 
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S 为应变不变量。 

从三维涡量等势面图中可以更加清晰地看出，L/D=2.0 时下游圆柱处于上游圆柱尾涡的回流区域内，

被上游圆柱两侧脱落出来的漩涡“包裹”住；而 L/D=4.0 时，下游圆柱则明显处于尾涡回流“包裹”区域之外，

涡量场表现出与 L/D=2.0 截然不同的特性。 

3.2 阻力系数 

图 4 给出了阻力系数的变化规律，这里的阻力系数取 50 个泻

涡周期内的平均值。如图所示，上游圆柱的阻力系数在一直在 0.95

附近变化，这和单圆柱的阻力系数基本一致；而由于上游圆柱尾涡

回流的影响，当 L/D 在 2.0~3.5 变化时，下游圆柱阻力系数为负值，

即产生了与流向相反的拖曳力，两圆柱存在“相吸”现象，而当

L/D=4.0 时，下游圆柱的阻力系数才变为正值，但其大小只有单圆柱

绕流阻力系数的一半左右，说明上游圆柱的泻涡仍然对下游圆柱的

阻力有很大影响。 

4  结 语 

采用 SA-DDES 方法研究了等直径的串列双圆柱在 Re=3 900 情况下的绕流问题，分析了不同间距比对

其绕流流体动力学特性的影响。得出以下结论： 

1) 在 Re=3 900 情况下，由于上游圆柱的尾流回流区域较大，在圆柱间距 L/D 大于 3.5 时才会观察到

下游圆柱处于上游圆柱回流区域之外，产生相对“独立”的泻涡现象。 

2) 在间距比小于某一临界值时，下游圆柱的阻力系数为负值，两圆柱产生“相吸”现象，在工程设计中

应当考虑这个问题，尽量避免出现“相吸”现象。 

本文工作只是对串联双圆柱绕流问题的初步探索，在今后的研究中还需要对更大间距比的双圆柱进行

考察。此外，考察上游圆柱尾涡回流区域长度与雷诺数的关系，并以此来确定间距比临界值，也是一个值

得探讨和研究的方向。 
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图4  串列双圆柱阻力系数随间距比变化规律 


