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摘要: 串列双方柱的干扰效应受方柱气动外形的影响显著，方柱角部形状的变化将导致周边流场的改变，进而影响上、下游方

柱的气动性能，串列双方柱的风荷载干扰效应相关影响及机理还有待进一步研究。本文采用基于空间平均的大涡模拟方法，

以亚临界间距比和超临界间距比的串列方柱为对象，分别对上、下游方柱考虑有、无切角（切角率均为 10%）两种情况，研究两

类典型间距比下不同切角措施对串列方柱风荷载的影响及其机理。将标准串列方柱风压系数与风洞试验结果对比，验证本文

模拟方法及参数设置的有效性；从气动力系数统计值及自谱、平均和脉动风压系数分布等角度，对比分析了两种典型间距比下

不同切角措施对串列双方柱气动性能的影响，着重从时均和瞬态流场角度进行机理分析。结果表明，两种典型间距比下，不同

位置的切角措施均会影响方柱周围流动分离，从而引起流态变化，其中上、下游方柱均采取切角措施，可以更有效地减弱方柱

的平均和脉动风荷载。
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Abstract: The aerodynamic interference between tandem square cylinders is strongly influenced by their geometric shape. The 
change of corner shape of square cylinders will lead to the change of flow field， which will affect the aerodynamic performance of 
square cylinders. The influence and mechanism of wind load interference effect of tandem square cylinders need to be further stud⁃
ied.In this paper， the large eddy simulation method is used to investigate the impact and mechanism of corner cutting measures on 
the wind load of tandem square cylinders with subcritical spacing ratio and supercritical spacing ratio under two typical spacing ra⁃
tios. The upstream and downstream cylinders are considered with or without corner cutting （the corner cutting rate is 10%）. The 
wind pressure coefficient of standard tandem square cylinders is compared with the wind tunnel test results in literature to verify the 
effectiveness of the simulation method and parameter setting. effects of different corner cutting measures on the aerodynamic perfor⁃
mance of tandem square cylinders under two typical spacing ratios are compared and analyzed from the perspectives of aerodynamic 
coefficient statistics and auto-spectrum， average and fluctuating wind pressure coefficient distribution. The mechanism analysis is 
carried out from the perspective of time-average and transient flow field.The results show that under the two typical spacing ratios， 
the corner cutting measures at different positions will affect the flow separation around the square cylinder， resulting in the change 
of flow pattern. The average and fluctuating wind loads of the square cylinder can be reduced more effectively by the corner cutting 
measures at both upstream and downstream square cylinders.Under the subcritical spacing， the shielding effect is significant， and 
the corner cutting measures change the separation and reattachment position of the separation vortex， and reduce the lift and drag of 
the downstream square cylinder significantly. 
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从 20 世纪 70 年代起，高层建筑风荷载干扰效应

已受到广泛关注［1⁃3］，不同于单体建筑，建筑结构串

列布置会因上游建筑干扰作用，导致下游建筑周围

流场更加复杂，对结构气动性能的影响更加难以明

晰［4］。作为典型钝体模型，串列双方柱结构同样受

到广泛关注［5⁃7］，SAKAMOTO 等［8］、陈素琴等［9］研究

不同间距下串列双方柱绕流现象，表明当两方柱的

距离小于某特定间距时，上游方柱尾涡脱落受到抑

制，而大于该间距时，上、下游方柱均能产生旋涡脱

落，同时引起气动力突变，该特定间距称为临界间

距；随后，SOHANKAR［10］进行深入分析，在不同间

距比下，依据方柱周围流场形态变化将其分为如下

三种流态，单一钝体、剪切层再附、双涡脱流态；与此

同时，丁林等［11］也通过串列双方柱涡量云图，逐步明

晰上游方柱尾涡形态由受抑制到形成完整旋涡脱落

的过程；为进一步研究双方柱周围流态变化，杜晓庆

等［12］对高雷诺数下串列双方柱流态和风压特性进行

详细分析，表明随着间距比增加，风压特性随流场形

态变化而呈现不同类型。

气动外形对串列双方柱的干扰效应也有显著影

响，为减小结构风致响应，学者们进行了气动措施研

究［13⁃15］。其中，切角处理作为一种简单且效果显著

的气动措施，受到广泛应用。王新荣等［16］通过风洞

试验研究了单体方柱表面风压受切角率变化的影

响，发现 10% 和 15% 切角率方柱表面风压低于标准

方柱；郑德乾等［15］以角部修正率取 10% 的单方柱为

基础，采用大涡模拟方法研究了气动措施对方柱气

动性能的影响，表明切角措施使剪切层更加贴近方

柱壁面，减弱了方柱表面平均风压；杜晓庆等［14］对切

角方柱在不同风向角下的风压特性变化进行了研

究，明确了切角方柱小风向角下流态发生变化和极

值风压及风压非高斯特性进一步减弱的相关结论。

针对切角措施在串列方柱气动性能方面的应用，

SHANG 等［17］对切角率分别为 5%，10% 和 15%，间

距比为 4 的串列方柱进行大涡模拟计算，结合流场

变化，分析不同切角率对串列方柱气动性能的影响。

郑德乾等［18⁃19］通过对不同间距比下串列双方柱进行

数值模拟，确定了标准双方柱和切角方柱的临界间

距范围，并对小间距比方柱进行数值模拟研究。

1　计算模型及参数设置

本文选取亚临界和超临界间距比 S=2.0 和 5.0
（S=L/D，L为方柱中心距，D为方柱边长）的串列

方柱进行数值模拟计算，串列方柱边长均为 0.1 m，

结合文献［15⁃19］研究结果，本文选取影响相对较大

的中等切角率 10%，并分别考虑对上、下游方柱采

取切角措施，如图 1 所示。

在确保流场充分发展的同时兼顾计算效率，参

照文献［20］研究结果，计算域大小设置为：展向宽度

为 15D，上游方柱距入流面 10D，下游方柱距出流面

28D，竖向高度 H=4D，具体尺寸见图 1。计算域整

体采用非均匀结构化网格，不同工况下计算域网格

总数通过控制网格伸展率来实现，伸展率均不超过

1.2；对近壁面区域网格进行加密处理，网格最小尺

寸为 0.0005D，y+均小于 1.0。
计算域入口采用速度入口边界条件，均匀来流

不考虑湍流度的影响，以来流平均风速和方柱边长

定义雷诺数为 22000；出流面采用压力出口边界条

件，计算域两侧采用对称边界条件，方柱表面为固壁

无滑移边界条件。压力⁃速度耦合采用 SIMPLEC
算法，时间离散采用二阶隐式，时间步长为 0.0005 s，
经计算，超过 94% 的网格单元的柯朗数（Cell Cou⁃

图 1 计算域边界条件和网格及工况示意图

Fig. 1 Sketches of the boundary condtion and computational model and the case scheme
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rant Number）不超过 1.0，满足 CFL 准则要求；空间

离散为具有二阶精度的 Bounded Central Differenc⁃
ing 格式，亚格子模型采用标准 Smagorinsky⁃Lilly 模

型。大涡模拟共计算 13000 步，其中后 10000 步用于

流场及气动力统计分析。

2　结果与讨论

风压系数和气动力系数分别定义如下：

CP = P
0.5ρ aU 2

0
（1）

CL = FL

0.5ρ aU 2
0 DH

（2）

CD = FD

0.5ρ aU 2
0 DH

（3）

U 0 = Reμ
ρ aD

（4）

式中，CP 为方柱表面风压系数；CL，CD 分别为升、阻

力系数；ρ a 为空气密度；P为方柱表面风压；U0 为来

流风速；FL，FD 分别为方柱升、阻力；Re为雷诺数；μ

为动力黏性系数。下文中，平均风压系数和脉动升

力系数及平均阻力系数分别用 CP，mean，CL，rms，CD，mean

表示。

斯托罗哈数定义为：

St= fD/U 0 （5）
式中，f为旋涡脱落频率。

2. 1　数值模拟结果验证

为验证本文湍流模型和参数设置的有效性以

及计算结果的精度，首先以亚临界间距比 S=2.0 标

准方柱为算例，依据网格数量划分为 G1、G2 和 G3
三个工况，对应网格数量分别为 90 万、135 万和 232
万左右，对以上工况进行数值模拟计算，并将数值

模拟结果与风洞试验结果［7⁃8，21⁃24］进行对比分析，表

1 为气动力系数对比结果，其中 G1~G3 为本文数

值模拟结果，表中数据分别表示上、下游方柱气动

力系数，图 2 为串列标准方柱表面风压系数，分析

可知：

（1）由表 1 中气动力系数对比结果可知，在三种

不同网格数量下，上、下游方柱对应的气动力系数

统计值均相差不大，且与文献试验结果也均具有

较好的一致性；G1 工况上游方柱的脉动升力系数

相对较大，G3 工况下游方柱的脉动升力系数则较

小，G2 工况上、下游方柱的平均阻力系数和脉动

升力系数与试验结果更为吻合，旋涡脱落频率略

高于试验值。

（2）在风压分布方面，在不同网格情况下，大涡

模拟所得标准方柱表面的平均风压系数与试验结果

均较为吻合；脉动风压系数与大涡模拟及风洞试验

结果之间均存在着一定的离散性，但随测点位置改

变，其变化趋势较为一致，相较其余工况，G2 工况下

大涡模拟结果与文献试验结果的一致性更好。

表 1 间距比 S=2. 0时的串列标准方柱气动力系数

Tab. 1 The aerodynamic coefficient of tandem standard square cylinders（S=2. 0）

工况

G1
G2
G3

文献[21]
文献[8]
文献[7]

Re

22000
22000
22000
56000
20000
16000

网格总数/万
90

135
232
—

—

—

CD, mean

1.90，-0.43
1.96，-0.55
1.95，-0.58
2.03，-0.54
1.99，-0.53
1.85，-0.61

CL, rms

0.16，0.48
0.10，0.48
0.08，0.41
0.11，0.49
0.09，0.48

—

St

0.124，0.124
0.129，0.135
0.128，0.128
0.126，0.126
0.120，0.120
0.111，0.125

图 2 串列标准方柱表面风压系数

Fig. 2 Surface wind pressure coefficients of tandem standard square cylinders
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综合分析，本文数值模拟方法及参数设置能够

较好地预测串列方柱表面的平均和脉动风压，下文

大涡模拟均基于 G2 工况进行计算。

2. 2　气动力特性分析

为方便起见，下文分析中，标准串列双方柱、上

游切角方柱、下游切角方柱、双切角方柱分别用

“S⁃S”“T⁃S”“S⁃T”“T⁃T”表示。气动力系数对比结

果如表 2 所示，分析可知：

（1）间距比 S=2.0 时，工况 S⁃S⁃2 和 S⁃T⁃2 上游

方柱的气动外形一致，对应的上游方柱平均阻力系

数十分接近，工况 T⁃S⁃2 和 T⁃T⁃2 与上述情况一致；

由于上游方柱的“遮挡效应”，下游方柱的平均阻力

系数均为负值，工况 S⁃T⁃2 的绝对值最大，T⁃S⁃2 最

小；分别以工况 T⁃T⁃2 和 T⁃S⁃2 为标准，S⁃T⁃2 和

S⁃S⁃2 下游方柱的平均阻力系数绝对值增幅分别为

29%，32%，均说明上游为标准方柱时，“遮挡效应”

最为显著，可能导致下游方柱迎风面处的负风压形

成更大的风吸力，这也解释了 S⁃T⁃2 平均阻力系数

绝对值最大。关于脉动升力系数，所有工况中上游

方柱值均较小，下游方柱值偏大；其中，工况 S⁃T⁃2
中，上、下游方柱脉动升力系数分别出现最大值和最

小值。

（2）间 距 比 S=5.0 时 ，相 较 工 况 S⁃S⁃5，工 况

T⁃S⁃5 和 T⁃T⁃5 上游方柱由于采取了切角措施，平

均阻力系数均明显降低，降幅均达 35% 左右；下游

方柱平均阻力系数均由负转正，表明下游方柱迎风

面整体受正压力，但与上游方柱仍有较大差别，因

此，下游方柱依旧受到上游方柱的影响，其中工况

T⁃S⁃5 和 S⁃T⁃5 下游方柱平均阻力系数分别为最大

和最小值，与 S=2.0 时下游方柱出现最值的原因一

致。关于脉动升力系数，四种工况的上游方柱中，

切角方柱脉动升力系数值均较小，尤其是双切角串

列方柱。工况 S⁃S⁃5 和 T⁃T⁃5 中上、下游方柱气动

外形一致，分别以各自工况上游方柱为基准，两种

工 况 下 游 方 柱 脉 动 升 力 系 数 分 别 增 大 12% 和

20%，原因可能是上游方柱侧面旋涡脱落作用于下

游方柱，使其周围涡量增加，对壁面作用力增强，湍

流脉动性增加，致使下游方柱脉动升力系数值增

大；随后，分别以工况 S⁃S⁃5 和 T⁃S⁃5 的下游方柱为

基准，对应 S⁃T⁃5 和 T⁃T⁃5 的下游方柱脉动升力系

数分别降低 12% 和 19%，证明在下游方柱受到上

游方柱遮挡的情况下，切角措施对降低升力脉动性

仍有显著效果。

相比间距比 S=2.0，超临界间距比 S=5.0 下游

方柱的升、阻力系数均有明显的“跃升”效应，下文会

从风压系数和流场的角度进行解释。

（3）图 3 为串列方柱气动力系数功率谱，对于方

柱的升力系数谱来说，同一间距比下，相对标准方

柱，采取气动措施工况的功率谱谱峰均发生了偏移，

这是由于切角措施通过改变方柱气动外形影响流场

形态，改变旋涡脱落的频率，其中双切角措施对提高

涡脱频率效果最明显；同一工况，下游方柱升力系数

谱曲线对应面积较大，也表明其蕴含能量较多，表明

方柱侧面分离涡对其做功更多。间距比 S=2.0 时，

相较上游方柱，同一工况下游方柱功率谱曲线对应

面积更大，与表 2 升力系数变化一致；间距比 S=5.0
时，上、下游方柱功率谱曲线更加接近，表 2 中对应

升力系数也相差较小。对比四种工况上游方柱，切

角方柱功率谱曲线对应面积更小，尤其双切角方柱

效果最为显著。

对于方柱的阻力系数谱，当间距比 S=2.0 时，

对比同一工况上、下游方柱，其中，下游方柱阻力系

数功率谱存在较明显的波峰，结合文献［23］可知，由

于两方柱间距较小，下游方柱处于上游方柱的尾流

区，尾流旋涡脱落导致下游产生“来流”脉动，故而产

生明显峰值现象；间距比 S=5.0 时下游方柱均无明

显峰值出现，也表明超临界间距下，下游方柱受上游

方柱影响减弱。

表 2 串列方柱气动力系数对比

Tab. 2 Comparison of the aerodynamic coefficients for tandem square cylinders

间距比

S=2.0

S=5.0

工况

S⁃S⁃2
T-S-2
S-T-2
T-T-2
S-S-5
T-S-5
S-T-5
T-T-5

CD,mean

1.94，-0.54
1.32，-0.41
1.94，-0.71
1.35，-0.55

2.28，0.78
1.53，1.02
2.38，0.64
1.55，0.71

CL,rms

0.16，0.52
0.10，0.41
0.24，0.34
0.11，0.40
1.32，1.48
0.92，1.29
1.41，1.30
0.87，1.04

St

0.137，0.137
0.198，0.198
0.122，0.122
0.213，0.213
0.124，0.124
0.137，0.137
0.122，0.122
0.151，0.151
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2. 3　方柱表面风压分布

图 4 为串列方柱表面风压系数的对比图，总体

来说，方柱表面风压系数变化趋势一致，但随气动外

形的改变，局部风压系数也发生变化，为进一步明晰

切角措施和间距比对方柱表面风压分布的影响，对

比测点平均和脉动风压系数，由图 4 可知：

（1）S=2.0 时，对于平均风压系数，四种工况中，

上游方柱迎风面为正压，侧面和背风面为负压，下游

方柱由于受到上游方柱遮挡，其平均风压均为负值；

方柱表面风压变化趋势较一致，切角措施均在一定

程度上减弱了方柱平均风压，尤其是下游方柱侧面

负压明显整体减小。其中，风压系数的差异点主要

集中在上游方柱角部区域，工况 T⁃T⁃2 上游方柱角

图 3 串列方柱气动力系数功率谱

Fig. 3 Power spectrum of the aerodynamic coefficient of tandem square cylinders

图 4 串列方柱表面风压系数对比

Fig. 4 Comparison of surface wind pressure coefficients of tandem square cylinders
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部 前 缘 处（x/D=0.6）出 现 平 均 风 压 系 数 极 大 值

-1.48，工况 S⁃T⁃2 则在更靠前位置（x/D=0.55）出

现极大值-1.27，该突变现象是上游方柱角部形状

变化和气流分离所致。对于脉动风压系数，工况

S⁃T⁃2 上游方柱数值明显较大，可能受到下游切角

方柱周围流场影响而导致此现象；而工况 T⁃S⁃2 数

值整体均较小，可能由于上游切角措施起到降低脉

动风压的作用。

（2）当间距比 S=5.0 时，上游方柱表面平均风

压系数变化趋势一致，且相同气动外形方柱表面风

压系数十分接近，其中，切角方柱侧面和背风面负压

较小；下游方柱的区别主要集中在迎风面，其中工况

S⁃S⁃5 和 S⁃T⁃5 为负压，工况 T⁃S⁃5 和 T⁃T⁃5 迎风面

出现正压，可能是由于上游为切角方柱而造成的。

脉动风压变化趋势整体一致，较间距比取 2.0 时，脉

动风压系数明显增大。相比其余工况，工况 T⁃S⁃5

和 T⁃T⁃5 脉动性相对较弱，尤其是方柱的侧面和背

风面区域。总体来说，三种切角措施均起到了降低

升力脉动性的效果，其中双切角方柱效果更显著。

（3）迎风面和背风面是阻力主要贡献区，S=2.0
时，下游方柱表面均为负压，迎风面处产生逆风向

力，背风面是顺风向力，迎风面整体负压较大，形成

的逆风向力更大，解释了下游方柱阻力系数为负值

的主要原因，同时解释了 S=5.0 时下游方柱阻力系

数为正值的原因；工况 T⁃S⁃5、T⁃T⁃5 迎风面为正压，

明显大于工况 S⁃S⁃5、S⁃T⁃5 对应区域压力，也使其

阻力系数更大。

2. 4　时均流场分析

本节从时均流场角度分析间距比和切角措施对

方柱表面风荷载的作用机理。图 5 为串列方柱时均

流场图，背景为平均风压系数云图。

（1）整体上，间距比为 2.0 时，尚未达到临界间

距，上游方柱涡脱受到抑制，分离涡自上游方柱前角

处发展形成大尺度的分离涡，作用于下游方柱后，产

生不同程度的流动再附现象。具体分析，工况 S⁃S⁃2
和 T⁃S⁃2 下游方柱迎风面处均存在两个大尺寸对称

涡，并在该对称涡外侧形成两个更大尺寸的多核心

分离涡，覆盖上、下游方柱侧面区域，而 S⁃T⁃2 和

T⁃T⁃2 中仅在两方柱中间区域形成大尺寸对称分离

涡，对比四种工况结果，出现这种差异的原因可能为

下游方柱采取切角措施，气动外形发生变化，改变了

下游方柱迎风面的流场，促使两个方柱之间的对称

涡与侧面分离涡融合，与上游方柱采取切角措施是

否有关还有待进一步研究。工况 S⁃S⁃2 和 S⁃T⁃2 中

上游为标准方柱，旋涡自迎风面两端角点开始出现

分离，其中，工况 S⁃S⁃2 下游方柱两侧被分离涡完全

覆盖，且其在流动分离的过程中会形成更加丰富的

涡，增强风压脉动性，使其脉动升力系数值最大；下

游方柱阻力系数均为负值，其中工况 S⁃T⁃2 的负值

最大，结合图 4 分析，该间距下，下游方柱迎风面均

为负压，且强度显著高于背风面，使其受到逆风向力

的主导作用，这是下游方柱阻力系数均为负值的主

要原因，工况 S⁃T⁃2 下游方柱受遮挡作用更加明显，

迎风面区域负风压值更大，使其阻力系数更大。

（2）间距比增大至 5.0 时，由于已达到临界间

距，上游产生的剪切层分离涡在一定距离内不受下

游方柱阻碍，方柱两侧均有大尺寸分离涡出现，背风

侧有对称涡形成，其中，经切角处理的方柱，两侧面

分离涡更贴近壁面，尾流对称涡涡核心距更小，其尺

寸也相对较小。相比上游方柱，各工况的下游方柱

仍受上游方柱尾流影响，侧面均未出现大尺寸分离

涡，仅在下游标准方柱的迎风面角部的气流发生分

离，导致侧面靠近上游角点处出现很小尺寸的分离

涡，下文结合瞬态流场对其侧面未出现大尺寸分离

涡进行分析；相比来说，下游方柱背风面区域受尾流影

响稍小，但对比同一工况上游方柱尾流对称涡可知，下

游方柱背风面分离涡涡核心距显著减小，其中工况

图 5 方柱周围时均流线图（z=0. 5H截面）

Fig. 5 Time-averaged streamlines diagram around cylinders （longitudinal section of z=0. 5H）
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S⁃S⁃5 和 T⁃T⁃5上、下游方柱背风面对称涡核心距分别

为0.72D/0.54D和0.72D/0.56D，减小幅值分别为25%
和 22%，这是下游方柱阻力系数减小的主要原因。

2. 5　瞬态流场分析

为进一步分析切角措施对串列方柱周围的流

场演化规律和风压分布及气动力的影响，以上游方

柱升力系数时程图为例，标识出一个周期（T）中四

个典型时刻的漩涡脱落图，分别用“□”“◇”“○”

“△”表示 0.25T、0.5T、0.75T、T时刻，如图 6 所示。

限 于 篇 幅 ，图 7 仅 以 工 况 S⁃S⁃2，T⁃T⁃2，S⁃S⁃5 和

T⁃T⁃5 为例，分析切角措施对方柱周围瞬态涡结构

演化的影响。

（1）总体上，不同间距比下，方柱周围均存在丰

富的涡结构，发展过程主要有涡形成、融合、再附、脱

落、消失等过程，其中负涡多集中在方柱上侧，正涡

则在下侧；对比整个漩涡脱落周期，间距比 S=2.0
时，上、下游方柱两侧的旋涡状态较稳定，侧面未出

现明显的旋涡脱落，而间距比 S=5.0 时，上游方柱

侧面则出现明显的旋涡脱落，与单体方柱流场变化

一致，随后其尾涡以不同的形态作用于下游方柱，并

在其侧面开始出现流动分离，这可能是超临界间距

时脉动升力系数出现“跃升”的原因。

（2）间距比 S=2.0 时，串列方柱处于亚临界间

距状态，由于两方柱间距相对较小，受下游方柱阻

挡，上游方柱旋涡脱落受到抑制，分离涡脱离上游方

柱在下游方柱侧面进行再附，其旋涡脱落呈现剪切

层再附流态，尾流涡道比较明显，相较间距比 S=5.0
工况，剪切流扩散角显著减小。其中，工况 T⁃T⁃2 中

切角措施使得下游方柱侧面分离涡更加贴近壁面，

剪切层扩散角减小，涡道宽度变窄，尾流涡尺寸变

小，影响范围缩减，背风面负压强度降低，平均阻力

减小；尾流涡道相邻涡核心距减小，涡脱频率增加，

斯托罗哈数增大。旋涡脱落不规则性增强是降低倒

角化柱体整体升力的诱因［25］，相比下游方柱，上游方

柱背风面未出现明显规则性旋涡脱落，因此其脉动

升力系数较小，同时从侧面解释了表 2 中下游方柱

升力系数明显较大的原因；对比工况 S⁃S 和 T⁃T，小

间距能很好降低上游方柱脉动升力，而在该间距下

切角措施对降低升力系数脉动性效果相对有限。

（3）S=5.0 时，串列方柱处于超临界间距状态，

图 6 典型位置升力系数时程图

Fig. 6 Lift coefficient time history diagram at typical position

图 7 方柱周围瞬态涡量图（z=0. 5H截面）

Fig. 7 Instantaneous vorticity diagram around cylinders （longitudinal section of z=0. 5H）
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周围流场呈现出双涡脱流态。随着方柱间距增大，

阻挡效应明显减弱，上游方柱在尾流区已经出现明

显旋涡脱落，在旋涡向下游演化的过程中受到下游

方柱阻挡而未形成明显的发展中涡道；由于上游方

柱尾流区周期性旋涡脱落并作用于下游方柱，出现

更加丰富的小尺寸涡结构，致使旋涡脱落现象不明

显，并增加了下游方柱周围紊流度，结合风速流线图，

可观察到主涡大致脱落位置。上游方柱尾涡发展过

程中，以不同角度作用于下游方柱，避免直接作用于

下游方柱表面，因此，相比上游方柱，减弱了其迎风面

正压；同时，下游方柱背风面未形成大尺寸的分离涡，

也是减小下游方柱阻力的部分影响因素；相比来说，

上游方柱尾涡作用于下游方柱后，周围形成更加丰富

的小尺寸涡结构，致使周围涡量快速增加，并且在侧

面区域出现了明显的旋涡脱落，对方柱侧面影响较

大，促使下游方柱脉动升力系数稍有增加。

3　结  论

本文通过对亚临界和超临界间距比下的串列方

柱进行了大涡模拟，考察了切角措施对方柱气动力

特性及流场变化的影响机理。所得结论如下：

（1） 在亚临界间距和超临界间距比下，串列方

柱不同位置采取切角措施会对串列方柱的气动干扰

效应造成不同程度的影响，同时使串列方柱气动力

系数产生很大差异，这种敏感性也为改善双方柱气

动干扰提供了参考。

（2） 在亚临界间距比下，遮挡效应显著，出现剪

切流再附流态，切角措施改变流体分离点位置，影响

剪切流扩散角和分离涡再附位置，促使分离涡更加

贴近壁面，背风面处涡距变窄；对比超临界间距比，

明显削弱升力脉动性，降低上游方柱阻力大小，并有

效降低表面平均与脉动风压系数。

（3） 在超临界间距比下，方柱干扰作用减弱，呈

现双涡脱流态，上游方柱尾涡作用于下游方柱迎风

面，避免来流直接作用迎风面，下游方柱周围涡量快

速增多，导致下游方柱阻力系数降低，升力系数增

大，其中，双切角措施降低升、阻力效果更为显著。
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