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考虑端部效应的方柱绕流特征及风载分布规律

周烽 1，曾鑫 1，吴庆凌 1，高星元 2，唐浩俊 2 

（1.西南交通大学  力学与航空航天学院，四川  成都    611756；

2.西南交通大学  土木工程学院，四川  成都    611756）

摘　要： 【【目的目的】】探究有限长度方柱的绕流特性及端部效应对其气动力分布的影响。【【方法方法】】采用数值模拟对不同宽

高比和纵向长度下方柱的气动特性进行了系统分析。首先，通过二维方柱截面计算验证了模型及方法的可靠性，

并讨论了宽高比对截面气动力的影响。随后，分析了三维有限长度方柱的气动力沿纵向的演变规律及端部绕流的

影响范围。【【结果结果】】截面宽高比的增加导致尾流区域旋涡长度随之增加，负压区减小，阻力系数和斯特劳哈尔数呈线

性递减趋势；当长高比小于 20时，方柱整体阻力系数与斯特劳哈尔数随纵向长度的增加而迅速增大，尾流场变化显

著，呈现出明显的三维特征；当长高比进一步增大时，参数的增幅趋缓，但端部绕流现象仍然突出，两端旋涡脱落现

象减少，气动力呈现中部大而端部小的分布特征。【【结论结论】】揭示了有限长度方柱绕流的三维特性及端部效应对气动

力分布的重要影响，为工程设计与空气动力学应用提供了重要参考。
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Flow characteristics around square columns and wind load distributions 

considering the end effect
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Abstract： ［［Purposes］］ The paper aims to investigate the flow characteristics around finite-length 

square columns and the impact of end effects on aerodynamic force distribution. ［［Methods］］ This study 

conducted numerical simulations to systematically analyze aerodynamic behaviors under varying width-

to-height ratios and longitudinal lengths. Initially， the reliability of the computational model and 

method was validated using a two-dimensional square column section， and the influence of the width-

to-height ratio on sectional aerodynamic characteristics was examined. Subsequently， the evolution of 

aerodynamic force distribution in the longitudinal direction and the extent of end flow effects were 

identified in three-dimensional finite-length square columns. ［［Findings］］ Results indicate that as the 

width-to-height ratio increases， the vortex length in the wake region grows while the low-pressure zone 

shrinks， which leads to a linear decrease in drag coefficient and Strouhal number. When the length-to-
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height ratio is below 20， both the overall drag coefficient and Strouhal number rise rapidly with the 

increasing longitudinal length， and the wake flow field changes significantly， exhibiting strong three-

dimensional characteristics. As the length-to-height ratio continues to increase， the growth rates of 

these parameters slow down. However， end flow effects remain prominent. The vortex shedding near 

both ends weakens， which makes aerodynamic force show the distribution characteristics of being 

higher in the middle and lower at the ends. ［［Conclusions］］ This study reveals the three-dimensional 

flow characteristics around finite-length square columns and highlights the critical role of end effects in 

their aerodynamic force distribution， providing valuable insights for engineering design and 

aerodynamic application.

Key words： aerodynamics； three-dimensional square column； end effect； numerical simulation； flow 

field characteristic； aerodynamic force

钝体绕流是桥梁工程领域中常见的问题，气流

在经过桥梁主梁、桥塔或缆索构件时，可能会发生

流动分离，并导致在尾流区域内产生旋涡脱落，造

成桥梁整体结构或局部构件产生风致振动。因此，

钝体绕流问题一直是桥梁风工程领域的研究热点，

对于桥梁风荷载的取值及风致振动机理的研究具

有重要意义［1-4］。
许多学者选择理想矩形或圆形截面作为研究

对象，其研究结论不仅能直接反映具有相似截面结

构的绕流特性，还有助于分析具有复杂截面结构的

绕流特性。张航等［5］以串列双矩形拱肋为对象，研

究了拱桥拱肋的气动力及气动干扰效应，为拱肋气

动外形设计提供了参考。李文舒等［6］研究了矩形前

缘剪切流对圆柱气动力的影响，为桥上行车的安全

性和稳定性分析提供了参考。陈修煜等［7］研究了矩

形立柱的非定常驰振问题，为桥梁工程中类矩形钢

立柱、钢吊杆或钢梁的驰振分析提供了参考。LI
等［8］研究了大尺寸矩形断面尾流对小尺寸圆形断面

气动性能的影响，揭示了桥塔周围细长吊索的尾流

致振机理。熊涛等［9］对宽高比为 4的矩形柱涡激振

动进行数值模拟后发现，二维、三维模型的数值模拟

方法均能准确地捕捉矩形柱的涡激振动区间。郭志

远等［10］分别采用传统监测点分析方法与局部流场动

态模态分解方法计算圆柱剪切层不稳定性的特征频

率，发现这两种方法得到的频率基本一致。

桥梁结构的抗风性能分析通常基于条带假

定，即假定某一截面的气动力特性能代表其他截

面的气动力特性。因此，相关研究大多集中于二

维绕流问题，即使进行三维模拟，由于截面在纵向

保持不变，其本质上仍然是二维绕流问题。然而，

对于实际工程中的有限长度结构，由于端部绕流

效应的存在，其流场呈现出三维特性，与二维模拟

结果存在显著差异。李石清等［11］通过风洞试验对

宽高比为 1∶5的方柱的绕流特性进行了研究，发现

时均阻力系数最大值出现在模型自由端附近，而脉

动升力系数的最大值出现在模型中段。王汉封

等［12］运用大涡模拟方法对有限长度的正方形棱柱

绕流问题进行了研究，结果表明：在自由端后下扫

流的作用下，有限长棱柱的尾流具有显著的三维

特性。

在桥梁施工阶段，由于端部绕流效应的影响，

条带假定可能并不完全适用。在悬索桥的加劲梁

吊装施工过程中，以及斜拉桥主梁、拱桥拱肋悬臂

的施工过程中，端部绕流会导致局部流场呈现出

三维特性［13-14］。因此，掌握端部效应对结构气动

力的影响能更准确地评估桥梁施工阶段的抗风

性能。

桥梁主梁截面往往具有钝体特性，例如，流线型

的钢箱梁在加装附属设施或考虑来流攻角时也会展

现出钝体特征。为了更好地掌握端部绕流对钝体结

构气动力的影响，本文以方柱为对象，通过数值模

拟，系统地比较了端部效应对其绕流特性的影响，对

不同宽高比、长高比下的有限长度方柱在高雷诺数

条件下的阻力系数和斯特劳哈尔数的变化规律进行

了深入研究，并探讨了气动力沿方柱纵向的非均匀

分布特性，以及其随纵向长度的演变规律。

1　方柱截面的绕流特性

本文针对钝体截面的绕流特性进行了数值模

拟研究。首先，分析了正方形截面（宽高比为 1）的

绕流特性。在验证模型可靠、结果准确的基础上，
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进一步分析了其他截面（宽高比为 0.7～1.3）方柱对

绕流特性的影响，并确定了阻力系数和斯特劳哈尔

数随宽高比的变化规律。

1.1　二维模型及结果分析

计算区域如图 1 所示，其中 D、B 分别为截面高

度、宽度。取 D 为 0.1 m，来流风速 U 为 3.22 m/s，此
时雷诺数Re=22 000。

20D

35D

20D
B

D

图1　二维方柱计算区域

Fig. 1　Calculation area of two-dimensional square column

采用结构化的四边形网格对方柱边界区域进行

“O-Block”切分，确保贴近方柱边界的网格高度足够

小（本文取网格高度为10-6 m），而远离方柱边界的网

格高度则逐渐增加。总网格数量为7.2万个，网格划

分如图2所示。左侧边界设置为风速进口条件，取来

流风速为 U=3.22 m/s，右侧边界设置为压强出口条

件。湍流因子取为10%，黏性系数取为2。上下壁面

设置为对称边界条件，方柱设置为无滑移固壁边界

条件。根据（Δt∙U）/D<1的原则确定计算步长 Δt为
0.01 s。研究表明：SST k-w湍流模型得到的模拟结果

与风洞试验结果最为吻合，因此本文选择SST k-w模

型作为湍流模型，求解方法选用SIMPLEC算法。
 

（a） 整体网格

 

（b） 局部网格

图2　网格划分

Fig. 2　Mesh division

在体轴坐标系下，阻力系数CD、升力系数CL、斯
特劳哈尔数St分别按照式（1）～（3）进行定义。

CD = FD1
2 ρU 2 DL

 （1）

CL = FL1
2 ρU 2 BL

 （2）

St = fD
U  （3）

式中：FD为阻力；FL为升力；L为纵向长度，二维计算

时L取1 m；f为截面的旋涡脱落频率；ρ为流体密度。

待计算稳定后，取足够时间内的结果进行分析，

得到阻力系数平均值 C̄D为2.11。升力系数CL的时程

曲线如图 3所示，对该曲线进行频谱分析，升力系数

功率谱如图 4 所示，由图 4 可以观察到卓越频率为

3.989 7 Hz。卓越频率是由尾流中的旋涡脱落所导

致的，因此它表征了该截面的旋涡脱落频率。将这

一频率代入式（3）中，可以得出方柱截面的 St 为
0.124。当雷诺数为 22 000时，采用不同方法得到的

St、CD如表1所示，结果表明：本文所得阻力系数平均

值和斯特劳哈尔数与相关文献所得结果基本一

致［15-18］，验证了本文计算结果具有较高的可信度。

6.0    6.5     7.0     7.5     8.0     8.5     9.0     9.5   10.0
流动时间/s

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5

C L

图3　升力系数时程曲线

Fig. 3　Lift coefficient time history curve 

0      1     2     3     4     5     6     7     8     9    10
频率/Hz

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2

振
幅

/dB

fmax=3.989 7 Hz

图4　升力系数功率谱

Fig. 4　Lift coefficient power spectrum 
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表1　计算结果对比

Table 1　Comparison of calculation results

算例

LYN［15］

李雪健等［16］

杜明倩等［17］

谢志刚等［18］

本文

St

0.132
0.126
0.132
0.125
0.124

CD
2.06
2.13
2.18
2.12
2.11

1.2　截面宽高比B/D的影响

基于前述二维计算的结果，本文保持计算区

域、计算参数、来流风速不变，进一步研究了不同宽

高比对截面气动特性的影响。保持特征高度 D 不

变，改变特征宽度B使宽高比B/D取为 0.7～1.3。待

流场稳定后，按前述方法计算得出 CD、St随宽高比

的变化规律，如图5所示。

0.7  0.8    0.9     1.0      1.1     1.2     1.3
B/D

2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6

C D

阻力系数（左侧纵轴）
斯特劳哈尔数（右侧纵轴）

0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11
0.10

St

图5　CD、St随B/D变化规律图

Fig. 5　Variation pattern of CD and St with B/D

由图 5可知，CD、St均随着B/D的减小而增大，即

CD、St与B/D呈负相关关系，本文基于流场的变化来

解释其变化规律。取 10 个以上旋涡脱落周期后的

时均静压强作为压强数据，绘制了不同 B/D 下的时

均压强云图，如图 6所示。由图 6可知，方柱迎风侧

始终承受正压强，而背风侧则始终承受负压强；随

着B/D的增大，背风侧负压强数值逐渐减小，而由于

高度D始终为 0.1 m，迎风侧正压强数值未见明显变

化；压强越小，尾流的吸力也越小，从而导致CD相应

减小。因此，CD随 B/D 的增大而减小的主要原因是

背风侧负压强数值的减小。

 压强/Pa86420-2-4-6-8-10-12
（a） B/D=0.8

 压强/Pa86420-2-4-6-8-10-12
（b） B/D=0.9

 压强/Pa86420-2-4-6-8-10-12
（c） B/D=1.2

 压强/Pa86420-2-4-6-8-10-12
（d） B/D=1.3

图6　不同宽高比截面的时均压强云图

Fig. 6　Time averaged pressure contours of sections with 

different width-to-height ratios

不同宽高比截面的瞬时涡量云图如图 7 所示，

为了便于比较，统一选取了流场稳定后各截面升力

系数达到最大值和最小值的两个时刻进行绘制。

随着B/D的增大，截面逐渐由长方形向正方形变化，

但观察尾流场中的旋涡尺寸并未发现明显变化。

因此，仅凭图7中的瞬时涡量云图无法给出St与B/D
呈负相关关系的原因。

  

涡量/s-1
8
6
4
2
0

-2
-4
-6
-8

（a） B/D=0.8 （左：CL最大；右：CL最小）

  

涡量/s-1
8
6
4
2
0

-2
-4
-6
-8

（b） B/D=0.9 （左：CL最大；右：CL最小）
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涡量/s-1
8
6
4
2
0

-2
-4
-6
-8

（c） B/D=1.2 （左：CL最大；右：CL最小）

 
 

涡量/s-1
8
6
4
2
0

-2
-4
-6
-8

（d） B/D=1.3 （左：CL最大；右：CL最小）

图7　不同宽高比截面的瞬时涡量云图

Fig. 7　Instantaneous vorticity contours of sections with 

different width-to-height ratios

2　考虑端部效应的三维方柱绕流特性

2.1　模型尺寸及网格划分

基于二维模型结论进一步分析三维模型。首

先，不考虑端部绕流的影响，即假设模型两端与边界

直接相接，这种情况下模型反映的仍是截面的二维

绕流特性，其计算区域如图8（a）所示。接着，为了更

真实地模拟实际情况，模型设计时应考虑端部绕流

的影响以充分模拟三维流场特性，此时方柱两侧与

计算边界保持足够的距离，计算区域如图8（b）所示。

方柱的特征高度D取为 0.1 m，在 xoy平面内，网格的

划分方式与前述二维模型的类似；z方向上，在靠近

方柱端部处对网格进行加密（加密网格尺寸为 10-4 
m），而在远离端部处，网格尺寸则逐渐增加以减少总

网格数量，提高计算效率。网格划分如图 9所示，不

考虑端部绕流的模型与考虑端部绕流的模型网格总

数量分别为132万个和151万个。三维方柱绕流计算

中计算参数的取值与前述二维模型的保持一致。

L=1
0D

35D

20DB

（a） 无限长度三维方柱

5D

35D

L B 20D

5D

（b） 有限长度三维方柱

图8　三维方柱模型计算区域平面示意图

Fig. 8　Schematic diagram of the calculation area of the three-

dimensional square column model 
 

xy
z

（a） 不考虑端部绕流的模型
 

（b） 不考虑端部绕流模型的 yoz面网格划分
 

xy
 z

（c） 考虑端部绕流的模型
 

（d） 考虑端部绕流模型的 yoz面网格划分

图9　三维方柱网格划分

Fig. 9　Mesh division of three-dimensional square column

将三维方柱的计算结果与二维方柱的结果进

行对比，结果如表 2所示。不考虑端部效应的三维

方柱绕流的计算结果与二维方柱绕流的计算结果

57



第 41卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

较为接近，验证了三维模型计算结果的可靠性。

表2　二维、三维方柱绕流计算结果

Table 2　Calculation results of flow around two-dimensional 

and three-dimensional square columns

模型

二维

三维（不考虑端部效应）

CD
2.110
2.114

旋涡脱落频率/Hz
3.990
3.923

St

0.124
0.122

2.2　长高比L/D改变的影响

为研究端部效应对方柱绕流特性的影响，本文选

取 L/D=1、2、4、6、8、10、20、30、50、60、70、80、90、100、
110、120的方柱，在B/D=1的工况下分别进行数值模

拟，研究L/D对CD和St的影响。CD和St的变化规律如

图 10 所示，CD和 St 随 L/D 的增大而增大，在 L/D>80
后，CD、St的增加趋势变得平缓，且在L/D=120时，其值

与二维、三维方柱的CD（约2.11）、St（约0.12）接近。在

L/D≤2时，St趋近于0，说明此时不存在旋涡脱落现象，

当L/D≥4时，出现旋涡脱落现象。基于流场的变化分

析CD、St变化规律，在中心截面处，不同L/D下的时均

压强云图和涡量云图分别如图11、12所示。

0 20   40    60     80      100    120
L/D

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

C D

阻力系数（左侧纵轴）
斯特劳哈尔数（右侧纵轴）

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

St

图10　CD、St随L/D变化规律图

Fig. 10　Variation pattern of CD and St with L/D 
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（d） L/D=20
图11　不同长度三维方柱中心截面的时均压强云图

Fig. 11　Time averaged pressure contours of center sections of 

three-dimensional square columns with different lengths

涡量/s-1
86420-2-4-6-8

  

（a） L/D=1 （左：CL最大；右：CL最小）

  

涡量/s-1
86420-2-4-6-8

（b） L/D=4 （左：CL最大；右：CL最小）

  

涡量/s-1
86420-2-4-6-8

（c） L/D=10 （左：CL最大；右：CL最小）

  

涡量/s-1
86420-2-4-6-8

（d） L/D=20 （左：CL最大；右：CL最小）

图12　不同长高比下三维方柱中心截面的瞬时涡量云图

Fig. 12　Instantaneous vorticity contours of center sections of 

three-dimensional square columns with different aspect ratios
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方柱迎风侧始终承受着正压强，而背风侧总是承

受着负压强，且随着L/D的增大，背风侧的负压强数值

逐渐增大，导致尾流的吸力也随之增强，而迎风侧正

压强数值未见明显变化。因此，CD随L/D增大而增大

的主要原因是背风侧负压强数值的增大。结合涡量

云图来看，在L/D<20时，随着L/D的增大，方柱尾流场

具有显著的三维特征，并发生了显著变化。具体而

言，当L/D=1时，方柱不存在旋涡脱落现象，因此St为
0；而在其他L/D比值下，均可观察到旋涡脱落现象，且

随着L/D的增大，尾流旋涡的长度逐渐减小。结合本

节CD、St与L/D呈正相关关系的结论，可推测旋涡脱落

频率随尾流旋涡长度的减小而增大。根据St=fD/U可

知，St也随尾流旋涡长度的减小而增大。因此，尾流

旋涡长度的减小导致St随L/D的增大而增大。

2.3　宽高比B/D改变的影响

为进一步考虑有限长度的三维方柱截面宽高

比的影响，本文选取B/D=0.4、0.7、1.0、1.5、2.5、3.0的

方柱，在 L/D=10 的工况下分别进行数值模拟，研究

B/D 对 CD和 St的影响，得出 CD和 St随 B/D 的变化规

律曲线，如图13所示。

0.0    0.5       1.0 1.5    2.5        3.0  3.5
B/D

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

C D St

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

阻力系数（左侧纵轴）
斯特劳哈尔数（右侧纵轴）

图13　CD、St随B/D变化规律曲线

Fig. 13　Variation pattern of CD and St with B/D 

由图13可知，三维有限长度方柱绕流CD和St的
变化规律与二维情况下的变化规律相似（图5），即CD
和St均与B/D呈负相关关系。随着B/D的增大，方柱

背风侧负压强的数值逐渐减小，导致尾流的吸力也

随之减弱，而迎风侧正压强数值则没有明显变化。

因此，CD随B/D的增大而减小的主要原因是背风侧负

压强数值的减小。随着B/D的增大，尾流旋涡的长度

逐渐增加。当B/D增大到2.5时，旋涡脱落现象消失。

2.4　端部效应分析

为进一步讨论端部绕流对气动力分布规律的影

响，选取 L/D=50、60、70、80、90、100的方柱，在B/D=1
的工况下分别进行数值模拟。为研究端部效应对

CD、St的影响，沿方柱纵向（z方向）均匀地划分出 20

个小截面，并监测 CD、St随截面高度 z 的变化规律。

通过分析这些监测点的数据评估端部绕流对 CD、St
的影响率。监测点的具体位置如图14所示。

z
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  8
  6
  4
  2

图14　监测段划分示意图

Fig. 14　Schematic diagram of monitoring section division 

不同 L/D下CD和 St随截面位置变化的分布规律

如图 15所示（测段编号与其上表面截面编号相同）。

由图 15可知，受端部效应的影响，CD呈现出负二次

函数的分布规律。两端截面的 St与中间截面的相

差较大，中间截面的St表现出较高的相似性，CD和St
均呈现出中部大而端部小的分布规律。随着 L/D的

增加，与中间截面 St相差较大的两端截面数量随之

增多，这表明端部绕流的影响正逐渐增强。

0    2    4    6    8   10  12  14  16  18  20  22
截面编号

2.4

2.1
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1.5
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C D
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长高比60
长高比50

（a） 阻力系数的分布规律

0    2    4    6    8   10  12  14  16  18  20  22
截面编号

0.15
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0.09

0.06

0.03

0.00

St 长高比100
长高比90
长高比80
长高比70
长高比60
长高比50

（b） 斯特劳哈尔数的分布规律

图15　CD和St沿纵向的分布

Fig. 15　Distributions of CD and St in the longitudinal 

direction
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以 L/D=50工况为例，分析端部绕流对CD和 St的
影响，将方柱整体的 CD=1.769、St=0.112 4 作为基准

值，计算出各监测段的差值率，见表3。
表3　L/D=50工况时各监测段CD、St的差值率

Table 3　Difference rate of CD and St in each monitoring 

section under L/D=50 working condition

测段

1
2
3

4～17
18
19
20

δCD/%
0

16
13

2～9
13
16
0

δSt/%
100.0

21.9
3.0
3.0
3.0

19.2
100.0

在计算差值率时不考虑正负，仅考虑数据绝对

值的大小，差值率越大则说明该监测段受端部绕流

的影响越大。当某监测段的差值率大于 10%时，就

认为其受端部绕流的影响显著。随着监测段的位

置朝方柱中部移动，其差值率会逐渐减小。当某个

监测段的差值率小于等于 10%，并且从该段一直到

中间段，差值率都不再出现大于 10% 的情况时，则

可认为从该段开始端部绕流的影响逐渐减弱。由

表3可知，对于CD而言，单侧受端部绕流影响显著的

监测段有 3个；对于 St而言，单侧受端部效应影响显

著的监测段有 2个。基于此，按式（4）来定义端部绕

流的影响率。

Δh = z i20 × 100% （4）
式中：Δh为端部绕流的影响率；zi为两侧受端部绕流

影响显著的监测段数量。

当 L/D=50时，端部绕流对CD和 St的影响率分别

为 30% 和 20%。为了更好地分析该工况下端部绕

流的作用及流场的分布，统一选取升力系数达到最

大值的时刻，并据此得出了不同位置的时均压强云

图（图16）和瞬时涡量云图（图17）。
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图16　L/D=50时不同纵向位置的时均压强云图

Fig. 16　Time averaged pressure contours at different 

longitudinal positions under L/D=50 working condition 
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涡量/s-1
86420-2-4-6-8

（e） z/L=0.420

 

涡量/s-1
86420-2-4-6-8

（f） z/L=0
图17　L/D=50时不同纵向位置的瞬时涡量云图

Fig. 17　Instantaneous vorticity contours at different 

longitudinal positions under L/D=50 working condition

由图 16、17 可知，随着 z/L 的减小，方柱背风侧

的负压强数值逐渐增大，导致尾流的吸力越来越强，

而迎风侧的正压强数值未出现明显变化。此时CD随
z/L的减小而增大，同时，随着 z/L的减小，方柱尾流逐

渐表现出旋涡脱落的趋势，但实际未发生旋涡脱落

现象，因此对应的 St=0。当 z/L=0～0.43 时，即监测

段位置接近方柱中部时，旋涡脱落现象逐渐出现，

且尾流旋涡的长度随 z/L的减小而缩短，因此会形成

如图 15（b）所示的 L/D=50 工况下 St随 z/L 的减小而

增大的规律。总体而言，端部绕流对 St分布规律的

影响率比对CD分布规律的影响率小。

其他工况下端部绕流对 CD和 St的影响率如图

18所示。在本文的计算工况范围内，端部绕流对阻

力系数和斯特劳哈尔数的影响率均随着L/D的增大

而增大，即 L/D 越大，受端部效应影响的截面范围

越广。

50      60   70        80     90         100
L/D

55
50
45
40
35
30
25
20
15

Δ h
/%

阻力系数
斯特劳哈尔数

图18　影响率随L/D的变化规律图

Fig. 18　Variation pattern of influence rate with L/D

3　结论

本文对方柱截面和有限长度的三维方柱端部

绕流进行了数值模拟，研究了截面宽高比、纵向长

宽比等参数对截面气动力的影响，得到以下结论：

1） 方柱的宽高比越大，尾流区域内旋涡长度越

长而斯特劳哈尔数越小。旋涡脱落强度的减小使

负压区对截面产生的吸力减小，即阻力系数减小。

2） 方柱长高比越大，即方柱越细长，方柱整体

阻力系数和斯特劳哈尔数也越大。当长高比小于

20时，方柱尾流场变化大，具有显著的三维特征；当

长高比大于等于 20时，尾流场的端部绕流效应仍然

突出，其两端的旋涡脱落强度比中部的旋涡脱落强

度小，故气动力呈现出中部大而端部小的分布

规律。

3） 端部绕流对方柱阻力系数和斯特劳哈尔数

的影响率与长高比呈正相关关系，即方柱长高比越

大，受端部效应影响的范围越大。说明在实际工程

中，当研究对象具有钝体特性且纵向长度有限时，

有必要考虑端部绕流对其气动性能的影响。
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