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摘要: 水流通过桥墩在桥墩区域形成复杂的三维流场,会对桥墩底部冲刷和桥区通航产生很大的影响,所以控

制桥墩紊流区水流形态十分重要。 采用 RNG 资鄄着 紊流模型对桥墩绕流进行三维数值模拟,在墩尾设置不同长

度导流板,计算分析墩周围的水流紊动强度值。 设置导流板后,墩周围 X / D= 0 ~ 5. 3 断面的水流最大紊动强度

值明显减小,而墩后的紊动强度普遍有减小趋势,且长度不同的导流板对同一墩型的绕流控制作用不同。 合适

长度的导流板能束窄紊动强度变化值 滓>0. 1 的范围,即能减小紊流宽度。
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水流经过桥墩,受到桥墩的阻碍作用使墩前流速急剧减小,一部分水流形成下潜水流与床面进行动量交

换,形成马蹄形漩涡;另一部分水流直接在水平面上绕过桥墩,在桥墩尾部,两侧水流发生周期性分离,引起

尾流漩涡。 这两种漩涡及其释放出的更小尺度漩涡构成了桥墩绕流的综合水流结构,是导致桥墩底部床面

冲刷和影响桥区通航安全的主要原因。 为了桥区通航安全,《内河通航标准》 [1] 规定,确定通航净宽时必须

考虑桥墩紊流宽度。
很多学者从减小绕流阻力的目的出发,研究消除涡街和抑制边界层分离的措施,如在圆柱尾部设置导流

板。 白桦等[2]模拟了圆柱尾部中轴线位置引入导流板的低雷诺数绕流情况;冯民权等[3] 对导流板平面二维

流速场和立面二维流速场进行数值模拟;贾兴豪等[4]用 RNG 资鄄着 模型模拟计算了弯管内设置导流板后流体

的流动特性;张群峰等[5]对二维圆柱层流绕流及其控制进行数值计算:以上研究结果均表明,导流板能很好

地抑制圆柱表面涡脱在分离交界区的相互作用、改变流速场的分布。 傅宗甫等[6]计算分析了异形孔桥墩附

近河道的水流流动特征,得出异形孔桥墩对涡量有减小的作用。 谢杰等[7]通过试验表明利用生涡器触发小

尺度涡可抵抗流动分离的发生。
本文通过设置不同长度导流板控制桥墩绕流,在圆柱形和圆端形桥墩两种情况下,采用 RNG 资鄄着 模型,

计算分析有无导流板时桥墩周围的紊动强度,研究导流板控制绕流及对紊流宽度影响的效果。

1摇 基本原理及方法

通过对瞬态连续方程和 Navier鄄Stokes 方程时均化, 得到直角坐标系下定常条件、不可压流体流动的控

制方程。

摇 摇 连续方程:
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式中:P,ui 分别为流体点的平均压力和平均流速;滋 为湍动黏度;u忆i 为流体脉动速度;籽 为体积分子平均密

度;R t 为流体微元上的体力,若仅考虑重力作用,则 R t = - 籽g啄i2 。
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式中:啄ij为 Kronecker 符号。 采用两方程模型分别引入湍动能和耗散率方程。 RNG 资鄄着 模型考虑大尺度运动

和修正后的黏度项体现小尺度的影响, 所得到的方程为:

摇 摇 湍动能方程: 籽 坠k
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式中:兹k 和 兹着 分别代表 k 和 着 方向上的有效 Prandt 数; k =
u 忆iu忆j
2 为湍动能; 滋eff = 滋 + ui,ui = 籽C滋
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1 + 琢浊3 ;兹k = 兹着 = 1. 39;琢 = 0. 012;浊0 = 4. 377;C1着 = 1. 42,C2着 = 1. 68,C滋 =0. 084 5。

2摇 数值验证

2. 1摇 网格条件及边界条件

计算区域为 50D伊20D(长伊宽,D 为桥墩直径),圆柱距入口边界为 10D;圆柱距出口边界为 40D,上下边

界距圆柱为 10D,如图 1(a)。 计算网格采用六面体网格,圆柱区域网格集中加密(图 1(b))。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 计算区域摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 网格加密

图 1摇 计算区域及网格划分

Fig. 1摇 Computational domain and grid refinement

入口采用速度入口边界条件; 出口采用自由出流边界条件; 圆柱表面为无滑移边界条件, 即速度相对

无滑移、无穿透; 计算区域的左右侧采用自由滑移边界;底部为壁面边界。
控制方程使用基于单元中心的有限体积法离散, 离散格式采用二阶迎风格式, 压力、速度耦合方程的

解法采用 SIMPLEC 算法。
2. 2摇 数学模型验证

文献[8]对水流绕经圆柱体所形成的三维流体进行了研究。 研究中物理试验采用长 35 m、宽 5 m 的矩

形水槽,水槽边壁光滑;试验圆柱体直径为 53. 6 cm,试验水深 54 cm,行近流速为 32. 6 cm / s。 研究认为雷诺

数对马蹄形涡和壁面剪切应力影响很大,水流形态过渡到湍流马蹄涡时的雷诺数接近临界雷诺数,而壁面剪

切应力随着雷诺数的增大而增大。
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图 2摇 验证断面

Fig. 2摇 Verification sections

利用文献[8]的物理试验数据验证数学模型,所选择验

证断面为圆柱体顺水流中轴线处,即图 1 所示 x 方向。 测点

位置距离圆柱壁 2 倍直径的范围内,不同深度的水平位置如

图 2 所示。 采用 RNG 资鄄着 模型计算圆柱墩处流速(如图 3)。
数值计算的水平流速 u 在墩前位置与试验数据差别不大,墩
后位置实测点的数据与数值计算结果相近,流速趋势分布

一致。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 z=1 cm摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 z=5 cm

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 z=10 cm摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 z=20 cm

图 3摇 不同深度的水平流速 u 和垂直流速 w
Fig. 3摇 Horizontal velocity u and vertical velocity w at different depths

3摇 数学模型计算

3. 1摇 计算条件

为研究不同墩型尾部设置导流板对紊动强度的影响,选择圆柱形桥墩和圆端形桥墩(如图 4),圆柱墩直

径取 D=5 m,相应导流板长度 L 取 0. 5D,1. 0D,1. 5D,设置于圆柱形桥墩顺水流方向的中轴线上,宽度 t =
0. 1D;圆端形桥墩的端头、端尾直径取 d=3. 0 m,中间为 2 m 的矩形,即圆端形墩的长度方向为 D=5 m,相应

导流板长度 L 取 0. 5d,1. 0d,1. 5d,设置于圆端形桥墩顺水流方向的中轴线上,宽度 t = 0. 1d。 来流速度为

2. 5 m / s。
对圆柱形墩和圆端形墩的绕流情况进行计算,通过分析紊动强度来描述导流板对桥墩紊流区水流控制

的情况。 水 流 中 某 一 点 的 紊 动 强 度 用 脉 动 流 速 的 均 方 根 与 时 均 流 速 的 比 值 表 示, 即 滓 =

u忆2 + v忆2 + w忆2 / U ,其中 u忆,v忆,w忆 分别为 x,y,z 方向的脉动流速,U 为时均流速。
图 5 为计算圆柱形墩和圆端形墩紊流区紊动强度的断面位置,在墩柱沿 x 方向取 11 个断面,分别为

-0. 50D,-0. 27D,0,0. 27D,0. 53D,1. 01D,1. 55D,2. 04D,2. 50D,3. 00D 和 6. 00D。 每个断面沿 y 方向取若

干密度的点来表示紊动强度在此处的走势情况。 根据胡旭跃等[9] 的试验研究,z 方向水深 H = 0. 883h 附近

的紊动强度值最大,所以取该水深断面。
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 两种不同墩型摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 测量断面位置

摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Two different types of piers摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 5摇 Positions of measuring sections

3. 2摇 有无导流板时紊动强度的变化

3. 2. 1摇 桥墩周围紊流区域的紊动强度摇 图 6 为无导流板和设置导流板时桥墩周围 X / D = -0. 50 ~ 0. 27 断

面范围的紊动强度值,圆形墩和圆端形墩在断面 0D 和 0. 27D 紊动强度值较大,最大紊动强度较靠近 Y / D =
0. 6 的位置,而在断面 X / D= -0. 50 ~ -0. 27 处,紊动强度无明显变化。

(a) 摇 无导流板

(b) 摇 圆柱墩

(c) 摇 圆端形墩

图 6摇 有无导流板时桥墩周围紊动强度值对比

Fig. 6摇 Comparison of turbulence intensity values around the pier with and without diversion vanes
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引入长度为 0. 5D,1. 0D,1. 5D 导流板,圆形墩断面 X / D= 0 ~ 0. 27 处紊动强度有所减小,且导流板长度

为 1. 0D 比 0. 5D 作用明显,在 0D 处最大紊动强度 滓 值由 0. 3 降低至 0. 1,降幅比例增大 50% ,1. 0D 和 1. 5D
导流板作用效果相差不大。 对于圆端形桥墩,长度为 0. 5d,1. 0d,1. 5d 导流板均能明显减小 滓 值,但 3 种长

度作用效果差别不大。
3. 2. 2摇 无导流板桥墩墩后紊流区紊动强度摇 图 7 为无导流板时圆柱形桥墩和圆端形桥墩墩后紊流区紊动

强度。 由于漩涡的交替出现使得尾流区的紊动强度值在桥墩两侧出现峰值,圆柱形桥墩所测断面的最大紊

动强度主要集中在 Y / D=0. 5 ~ 0. 8 的位置,至 Y / D=1. 2 的位置以后,各断面的紊动强度值 滓 减小至 0. 1 以

下,其走势图呈现出先增大后减小的趋势。 所测墩后的 7 个断面上紊动强度也是呈现先增大后减小的趋势,
紊动强度最大值出现在 X / D=2. 04 的断面上。 由图可见,X / D= 1. 01 ~ 6. 00 断面之间是水流紊乱比较大的

区域。
圆端形桥墩所测断面的最大紊动强度主要集中在 Y / D=0. 4 ~ 0. 7 的位置,至 1. 0D 的位置以后,各断面

紊动强度值 滓 普遍减小至 0. 1 以下,总体呈先增大后减小的趋势。 所测的 7 个断面上紊动强度也呈先增大

后减小的趋势,紊动强度最大值出现在 X / D=1. 01 ~ 3. 00 的断面上。 由图可见,X / D=1. 55 处是水流紊动比

较大的区域。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 圆柱形墩摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 圆端形墩

图 7摇 无导流板时圆柱形墩和圆端形墩墩后紊动强度

Fig. 7摇 Turbulence intensity values behind the cylindrical and the round鄄end piers without diversion vanes

3. 2. 3摇 有导流板时圆柱形墩墩后紊动强度摇 由图 7(a)可知,墩后 X / D=1. 55 ~ 3. 0 断面之间的紊流效果明

显,现通过比较断面 1. 55D,2. 04D,2. 50D 和 6. 00D 处设置有长度为 0. 5D,1. 0D,1. 5D 导流板时的紊动强

度,来判断导流板的控流效果(图 8)。
从图 8 可见,在 1. 55D 和 2. 04D 处,3 种长度的导流板对紊动强度有减小的作用;在 2. 50D 和 6. 00D

处,长度为 0. 5D 导流板对减少紊动强度没有作用,而长度为 1. 0D 和 1. 5D 导流板对减少紊动强度作用明

显,且对这些断面紊流控制的效果差不多。 可见对于直径为 5 m 的圆柱墩,长度大于 1. 0D 的导流板比 0. 5D
的效果更佳,主要表现在整体紊动强度值明显减小,而且控流影响范围更大。
3. 2. 4摇 有导流板时圆端形墩墩后紊动强度摇 由图 7(b)可知,墩后 X / D= 1. 01 ~ 3. 00 断面之间的紊流效果

明显。 图 9 所示在断面 1. 01D,1. 55D,2. 04D 和 3. 00D 处,长度为 0. 5d,1. 0d 和 1. 5d 导流板对紊动强度有

减小的作用,且 3 种长度的导流板对这些断面紊流控制的效果差不多,紊动强度值均保持在 0. 1 以下。
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 1. 55D摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 2. 04D

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 2. 50D摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 6. 00D

图 8摇 有导流板时圆柱形墩墩后紊动强度值比较

Fig. 8摇 Comparison of turbulence intensity values behind the cylindrical pier with diversion vane

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 1. 01D摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 1. 55D

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 2. 04D摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 3. 00D

图 9摇 有导流板时圆端形墩墩后紊动强度值比较

Fig. 9摇 Comparison of turbulence intensity values behind the round鄄end pier with diversion vane

3. 3摇 紊流宽度的变化

以紊流强度的变化值 滓 = 0. 1[10] 界定紊流宽度。 根据图 6(a),无导流板时圆柱形墩周围紊动强度值

滓>0. 1的区域主要集中在 X / D=0 ~ 0. 27,Y / D=0. 6 ~ 0. 8 断面之间,即 Y / D= 0. 8 为紊流宽度最大值。 引入

长度为 0. 5D 导流板后,在 X / D=0 断面,最大紊动强度值由 0. 3 减小至 0. 24,而设置长度为 1. 0D 的导流板

最大紊动强度值减小至 0. 12,但两种导流板对减小紊流宽度最大值则区别不大,滓 = 0. 1 的位置在 Y / D= 0. 7
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断面处。 在 X / D=0. 27 断面,滓 均减小至 0. 1 以下,如图 6(b)。 根据图 7(a),无导流板时圆柱形墩墩后紊

动强度值 滓>0. 1 的区域主要集中在 X / D=1. 01 ~ 6. 00 断面范围内,Y / D=0. 2 ~ 1. 0 断面之间,即 Y / D= 1 为

紊流宽度最大值。 从图 8 可知,引入长度为 0. 5D 导流板后,断面 X / D= 1. 55 和 2. 04 处,最大紊动强度值有

所减小,但各断面 Y / D=1 的位置,紊动强度值无明显减小,说明长度 0. 5D 的导流板对减小紊流宽度效果不

大。 引入长度为 1. 0D 导流板后,X / D=1. 55 和 2. 04 两个断面,Y / D=1 处的 滓 减小至 0. 1 以下,在断面 X / D=
2. 5 和 6. 0 的位置处,滓=0. 1 的位置存在于 Y / D=0. 8 的断面处,即减小了 20%紊流宽度值。 导流板长度为

1. 5D 的控流效果与长度为 1. 0D 的相比差别不大。
根据图 6(b),无导流板时圆端形墩周围水流紊动强度值 滓 均在 0. 1 以下。 根据图 7(b),圆端形墩无导

流板时 X / D=1. 01 ~ 3. 00 断面,滓>0. 1 的位置集中在 Y / D= 0. 2 ~ 0. 8,即 Y / D= 0. 8 为紊流宽度最大值。 引

入长度为 0. 5d 导流板后,滓 值均在 0. 1 以下,且最大紊动强度值出现在 Y / D= 0. 6,说明设置长度为 0. 5d 导

流板就能减小圆端形桥墩墩后紊流宽度。 长度为 1. 0d,1. 5d 导流板作用和 0. 5d 的相似,对减小圆端形桥墩

墩后紊流宽度作用也相似。

4摇 结摇 语

(1)在墩柱尾部中轴线位置引入导流板,水流紊流流态得到改善,从墩柱 X / D=0 断面开始至墩后 X / D=
6 断面,墩柱紊动强度值呈减小趋势,且最大紊动强度值明显降低。 而墩前 X / D = -0. 27,-0. 5 断面紊动强

度值很小。
(2)无导流板的情况下圆端形桥墩最大紊动强度值出现的位置相对于圆柱形墩更靠近桥墩,且 滓>0. 1

以上范围在 Y / D 断面分布较小。 长度相同的桥墩,圆端形墩紊流区域的紊动强度在数值和范围上要比圆柱

形墩的小。
(3)不同长度的导流板对同一墩型的作用不一样。 圆柱形墩后长度为 1. 0D,1. 5D 的导流板作用比

0. 5D降低 滓 值更明显,能减小 20%紊流宽度值。 圆端形墩后长度为 0. 5d,1. 0d,1. 5d 的导流板作用区别不

大,均对减小紊流宽度有明显作用。
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Impacts of diversion vanes on characteristics of
turbulent flow around the piers

XIE Gang鄄wei1, SHEN Xiao鄄xiong1,2

(1. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha摇 410076, China;
2. Flood Prevention with Water and Sediment Science Laboratory of Hunan Province, Changsha摇 410076, China)

Abstract: Water flows pass through the bridge piers and form a complex three鄄dimensional flow field in the pier
area, which has great impacts on scouring at the bottom of the pier and on navigation in the bridge area; therefore,
it is very important to control the flow regime in the turbulent region of the piers. The RNG 资鄄着 turbulente model is
adopted for three鄄dimensional numerical simulation of flow around the pier. The values of intensity of turbulence
around the pier are calculated and analyzed when the diversion vanes of different lengths are set at the end of the
pier. After the diversion vane is placed, the maximum turbulence intensity at the X / D = 0 ~ 5. 3 cross鄄sections
around the pier decreases significantly, and the turbulence intensity behind the pier generally reflects a decreasing
trend. Besides, the diversion vanes of different lengths have different control effects on the current around the same
pier. And the diversion vane of the appropriate length can narrow the range of the turbulence intensity of 滓>0. 1,
which means the reduction of the width of the turbulent flow.

Key words: pier; diversion vane; turbulence intensity; numerical simulation
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