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圆端形桥墩侧向紊流宽度的试验研究
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摘要: 在水槽中进行概化试验,采用三维声学多普勒测速仪(ADV)测量圆端形桥墩周围三维流场及紊动强度

分布. 分析有桥墩时的紊流强度垂向分布及有、无桥墩时紊流强度比值的横向分布变化,分析结果表明,垂线上

紊流强度最大位置在 0 ~ 0. 2 h 与 0. 8 h ~ 1. 0 h 两个区间,桥墩对紊流强度的变化影响存在极值,极值大小和出

现位置与流速有关,流速越大,极值越大,且极值位置与桥墩的距离也越大. 根据极值出现位置离桥墩距离确定

紊流宽度,给出了桥墩紊流宽度与弗汝德数的关系.
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建桥后,桥墩附近会形成强烈的旋涡流场[1-6],桥墩周围的旋涡将吸引船(体)尾撞上桥墩[7-9] . 一些学

者以桥墩周围表层水流为研究对象,借助示踪剂及 PIV 技术来研究紊流宽度[10-15];也有学者以水面以下的

水流为研究对象,使用 ADV 测量瞬时流速,并对比有墩无墩紊流强度的变化,确定矩形桥墩的紊流宽度[16] .
本文在不同断面平均流速下圆端形桥墩周围垂线上紊流强度分布试验的基础上,对紊流强度的横向分布进

行了研究.

图 1摇 水槽与测量断面的平面布置

Fig. 1摇 Layout of flume and measuring cross鄄sections

1摇 试 验 概 况

试验水槽长 20. 0 m,宽 1. 5 m,高 0. 33 m,坡度为 2. 3译.
桥墩模型中心线与水槽中心线(y 轴)重合,试验用圆端形桥

墩总长 32 cm,高 32 cm,截面中间矩形段尺寸为 14 cm 伊
18 cm(长伊宽),选用水泥砂浆制作,触水面用砂纸打磨光

滑. 水槽与测量断面的平面布置见图 1,图中 S1 ~ S9 断面的

y 向坐标分别为-5. 0,2. 6,9. 0,12. 5,16. 0,19. 5,23. 0,29. 4
和 37. 0 cm. 试验采用声学多普勒流速仪 ADV 测量瞬时

流速.
试验水深 h 控制为 30 cm,各组次参数见表 1. 各组次分

别测量有墩、无墩时 S1 ~ S9 断面上测点的瞬时流速.
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表 1摇 各组次参数
Tab. 1摇 Parameters of each group

试验组次 流量 Q / (m3·s-1) 断面平均流速 U / (m·s-1) 弗汝德数 Fr 雷诺数 Re 水温 / 益
1 0. 027 0. 06 0. 034 98 11 648 16. 3
2 0. 041 0. 09 0. 058 29 17 561 16. 5
3 0. 054 0. 12 0. 069 95 22 530 15. 0
4 0. 072 0. 16 0. 093 27 31 219 16. 5
5 0. 090 0. 20 0. 116 58 37 551 15. 0

2摇 试验结果与分析

实验过程中 ADV 流速仪采集频率设定为 50 Hz,各测点保持测速 30 s,经 WinADV 软件处理可得到测点

三维流速、紊流强度等参数,主要计算公式如下:

滓 = 滓2
u + 滓2

v + 滓2
w

(1)
式中:滓u,滓v,滓w 分别为测点纵向(以 y 轴正向为正)、横向(以 x 轴的负向为正)和垂向(以向上为正)的紊流

强度;滓 为总紊流强度(无桥墩时记为 滓0).
横坐标 x 为离开桥墩模型中心线的距离. 根据各试验组次 S1 ~ S9 各断面有墩、无墩各向紊流强度的变化

驻滓u,驻滓v,驻滓w 及有、无桥墩测点总紊流强度比值 滓 / 滓0 的横向分布情况,来分析桥墩附近紊流强度的变化.
2. 1摇 垂线上紊流强度分布

选择总长都为 32 cm、截面中间矩形长宽比 b / a 不同的 5 种圆端形桥墩,在不同断面平均流速下,测其周

围不同位置垂线上紊流强度的分布情况. 本文以 b / a 为最大及最小的 2 种圆端形桥墩与最大、最小断面平均

流速的 4 种组合情况为例(见图 2).

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 U=0. 06 m / s,b / a=5 / 3摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 U=0. 06 m / s,b / a=3 / 5

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 U=0. 20 m / s ,b / a=3 / 5摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 U=0. 20 m / s ,b / a=5 / 3

图 2摇 垂线上紊流强度的分布

Fig. 2摇 Distribution of the turbulence intensity along vertical line
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摇 摇 由图 2 可见,水面附近紊动强度相对较小,在(0. 2 ~ 0. 8)h 间垂线上紊流强度大小比较均匀,圆端形桥

墩周围垂线上紊流强度最大值位于 0 ~ 0. 2 h 和(0. 8 ~ 1. 0)h 两个区间. 在(0. 2 ~ 1. 0)h 范围内紊流强度最

大值主要集中于 0. 883 h 附近. 故本文选用 0. 883 h 处紊流强度横向分布为研究对象.
2. 2摇 相同断面平均流速下紊流强度变化

本文以 U=0. 12 m / s 时的情况为例,分析各向紊流强度沿横向的分布. 各断面 驻滓u,驻滓v,驻滓w 分布见图

3. 可见,设置桥墩前后的各向紊流强度的横向分布都发生了显著变化,其中纵向紊流强度变幅较大而变化范

围较小,垂向紊流强度变幅较小而变化范围较大;设置桥墩后,垂向紊流强度极大值出现的位置离桥墩较近,
而横向紊流强度极大值出现位置则离桥墩较远.

(a) 摇 驻滓u 横向分布

(b) 摇 驻滓v 横向分布

(c) 摇 驻滓w 横向分布

图 3摇 同一流速(U=0. 12 m / s)下各向紊流强度沿横向分布

Fig. 3摇 Lateral distribution of 驻滓u, 驻滓v and 驻滓w at each section with the same velocity

2. 3摇 不同断面平均流速下紊流强度变化

不同流速时,滓 / 滓0 的横向分布见图 4. 由图 4 可见,同一断面平均流速下,桥墩对各断面紊流强度的影

响各不相同;不同断面平均流速情况下,滓 / 滓0 极大值出现断面的位置也不同,随着流速的增大,极大值出现

的位置离桥墩的距离也增大. 当 U 从 0. 12 m / s 增加至 0. 20 m / s 时,各断面中 滓 / 滓0 最大值由 1. 51 增加至

2. 86,各断面极值出现位置都在离桥墩 10 ~ 20 cm 之间,即 0. 556 D ~ 1. 111 D(D 为桥墩宽度)之间.

(a) 摇 U=0. 12 m / s
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(b)摇 U=0. 20 m / s

图 4摇 不同流速下各断面 滓 / 滓0 横向分布

Fig. 4摇 Lateral distribution of 滓 / 滓0 at each section with different velocities

图 5摇 B / D 与弗汝德数 Fr 的关系曲线

Fig. 5摇 Relationship between B / D and Fr

2. 4摇 紊流宽度变化

本文以 滓 / 滓0 极大值出现位置离桥墩的距离,即(X-D /
2)作为紊流宽度 B,把紊流宽度 B 与桥墩宽度 D 的比值作为

相对紊流宽度 B / D. 图 5 为相对宽度(B / D)与弗汝德数 Fr =
v / gh 的关系曲线. 可见,B / D 随弗汝德数的增大而增大,两者

的关系可近似表示为 (B / D) = 3. 997 7Fr0. 6 (相关系数为

0. 979 7) .
2. 5摇 分析与讨论

由于靠近槽底及桥墩周围表面处的流速梯度和切应力

都比较大,加之靠近槽壁及桥墩周围受表面粗糙干扰的影响也比较大,因此,靠近槽壁及桥墩周围最容易形

成涡体,使得该处的紊流强度增大[17] . 桥墩周围许许多多大小不等的涡体相互掺混,它们的位置、形态、流速

都处于不断变化之中,这便是桥墩周围形成紊流的根本原因.
涡体形成以后,涡体旋转方向与水流流速方向一致的一边流速变大,相反一边流速变小,流速大的一边

压强小,流速小的一边压强大,涡体上下两边产生的压差,形成作用于涡体的升力,这种升力就有可能推动涡

体脱离原流层而掺入流速较高的邻层,从而扰动邻层进一步产生新的涡体;圆端形桥墩迎水圆弧分流增加了

墩周背离桥墩一侧的流速,桥墩则限制了涡体的扩散空间,使得靠近槽底及桥墩周围表面形成的涡体横向上

往背离桥墩一侧扩散,垂向上往表层扩散,从而使桥墩周围表层水体集聚大量的涡体,桥墩一侧离墩一定距

离处出现涡体密集区. 当一系列参差不齐的涡体连续通过紊流中某一定点时,必然反映出流速的脉动[17],涡
体密集点流速的脉动更为显著,从而产生更大的紊流强度.

涡体在靠近槽壁处及接近水面处的大量富集是圆端形桥墩周围垂线上紊流强度最大点在 0 ~ 0. 2 h,
0. 8 h ~1. 0 h 两个区间非均匀分布的重要原因. 断面横向上涡体密集点以外位置,涡体富集程度随着距离桥

墩位置的增加而降低,流速的脉动也逐渐减弱,紊流强度相应减小. 随着断面平均流速的增大,靠近槽壁及桥

墩周围表面形成的涡体大量增加,涡体间相互掺混也更为剧烈,桥墩迎水圆弧分流等进一步增加了墩周背离

桥墩一侧的流速,使得墩周断面涡体密集点外移且流速的脉动更为剧烈. 因此,随着断面平均流速的增大,桥
墩对水流紊流强度极值的影响变大,且出现位置离桥墩距离更远.

极值点范围内的水流,一方面属于复杂三维下降水流,另一方面因边界分离产生回流并伴随着旋涡,对
周围水体产生较大的吸附作用,从船舶和桥梁的安全考虑,桥渡航道的边线宜布置在该紊流宽度以外. 本文

根据试验结果,得出了直道单墩情况下圆端型桥墩紊流宽度与 Fr 数的关系. 实际上,影响紊流宽度的因素还

包括墩形、来流角度等,今后还需作进一步深入研究.
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3摇 结摇 语

(1)桥墩周围复杂的三维水流和桥墩前部及两侧的各种旋涡,是导致墩周水流紊流强度加剧并产生极

大值的主要原因,也是导致墩周表层水体产生较大吸附作用危及行船安全的重要原因;
(2)设置桥墩后,在紊流核心区离桥墩一定距离处出现紊流强度极大值,随着断面平均流速的增大,极

值变大且出现位置离桥墩距离更远;
(3)试验中,Fr 数取值范围为 0. 035 ~ 0. 116 6,此范围内紊流宽度随 Fr 数的增大而增加.
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Experimental study of lateral turbulent flow width at round鄄ended pier

HU Xu鄄yue, ZU Xiao鄄yong, CHENG Yong鄄zhou, LI Ying鄄fa, WANG Qiao鄄yang
(School of Hydraulic Engineering,Changsha University of Science and Technology, Changsha摇 410076, China)

Abstract: The conceptual experiment has been done in a flume, and the three鄄dimensional ultrasonic Doppler
speedometer ADV is used to measure the 3鄄D flow field and the turbulence intensity field around a round鄄ended
pier. The vertical distribution of the turbulence intensity with the pier and the traverse distribution of the turbulence
intensity ratio in the flume with or without the pier have been analyzed. The results show that the location of the
maximum of the turbulence intensity on the perpendicular line is to present an inhomogeneous distribution from 0 to
0. 2 h and from 0. 8 h to 1 h; the influence of the pier on the turbulence intensity can come to a maximum; and the
value of the maximum and the distance from the location where the maximum occurs to the pier both increase along
with the increase of the flow velocity. Based on the distance, the relationships between the width of the turbulence
with the pier and the Froude number have been presented.

Key words: turbulence intensity; width of turbulent flow; round鄄ended pier;
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conceptual flume experiment

欢 迎 征 订 《 水 利 科 技 与 经 济 》

《水利科技与经济》是中国核心期刊(遴选)数据库刊源,中国期刊网收录期刊,中国学术期刊(光盘

版)全文收录期刊,美国《剑桥科学文摘》CSA 数据库刊源,俄罗斯《文摘杂志)》AJ 数据库刊源,被美国

《气象学与地球天体物理学文摘》网络数据库收录.
《水利科技与经济》是国家新闻出版署、国家科委批准的正式科技期刊,是哈尔滨市水务科学研究

院主办的综合性技术期刊,国内外公开发行,具有权威性高、信息量大、可读性强的特点,受到广大读者

及水利经济界专家的欢迎.
《水利科技与经济》的对象主要是从事水利水电建设的规划、勘测、设计、施工、科研、监理、生产运

行和管理等方面人员,以及大专院校师生.
《水利科技与经济》为月刊,月末(30 日)出版,邮发代号 14鄄316;国内定价:每期 10 元,全年 120 元

(含邮费),读者可通过邮局或本刊发行部订阅. 联系电话:(0451)2711207-8205 / 8206;联系人:杨文.
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