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摘 要：运用流体分析软件Fluent研究圆形、圆端形和矩形桥墩的二维绕流，在相同条件下进行流场分析，确定对流场分布最不利的墩型。为选取合适墩型，分别建立3种墩型的单、双墩二维绕流模型，分析双墩间距对升阻力系数的影响。研究结果表明：矩形桥墩的升阻力系数幅值变化较大，表现出明显的湍流效应；单墩的St值较双墩的St值小，但其差值在9%以内；墩间距大于20m时，双墩绕流时的流速、涡量分布受到墩间距的影响较小。
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Analysis of influence of pier type on flow field
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Abstract: In this paper, the fluid analysis software Fluent is used to study the two-dimensional flow around circular, circular and rectangular piers. Flow field analysis is carried out under the same conditions to determine the pier type which is most disadvantageous to the flow field distribution.In order to select the suitable pier type, two-dimensional flow around single and double piers of three pier types are established respectively, and the influence of the spacing between two piers on the lift-drag coefficient is analyzed.The results show that the lift-drag coefficient of rectangular pier varies greatly, showing obvious turbulence effect.The ST value of single pier is smaller than that of double pier, but the difference is less than 9%.When the spacing of piers is greater than 20 m, the velocity and vorticity distribution of flow around two piers are less affected by the spacing of piers.
Keywords: Bridge Engineering;Different types of piers; Pier spacing;Velocity distribution;Vorticity distribution;Stehar number
0  引言

我国山川河流密布，许多桥梁需跨越江河和湖泊，其桥墩置于水流中，不可避免会对水流场造成影响。目前，国内外学者对桥梁绕流问题开展了大量研究工作。Wong J.和Png E.
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[1]等利用流体分析软件Fluent，采用大涡模拟（LES）研究圆柱绕流，对两种不同的LES子网格模型的性能进行了评价；蒋科、张德华[2]等以圆柱绕流的方式，在亚雷诺数状态下对海洋立管进行二维数值模拟，分析圆柱绕流时升阻力系数的变化。沈立龙、刘明维[3]等在亚雷诺数条件下，进行圆柱和方柱的二维绕流模拟，得出其升阻力系数；王亚玲，刘应[4]等在亚临界状态下进行了三维圆柱的绕流模拟分析。樊娟娟、唐友刚[5]在高雷诺数下进行了二维和三维圆柱绕流时其升阻力系数的变化分析；姚育成和李万平[6]在高雷诺数下进行了新月形二维绕流模拟，把数值模拟结果与实验结果进行对比；程友良、汪辉[7]在超临界状态下进行三维旋转圆柱绕流数值模拟。综上所述，相关研究内容主要集中于圆形桥墩的数值模拟与分析中，对圆端形桥墩和矩形桥墩研究相对较少。本文选取圆柱形、圆端形、矩形3种型式的桥墩，运用流体分析软件Fluent对其进行二维流场分析，得到不同桥墩绕流时的升力系数、阻力系数、斯特哈尔数、流速和涡量分布，探讨了墩间距对流场的影响规律。
1  二维流场模型的建立
选取圆形、圆端形和矩形3种桥墩型式，采用几何建模软件Geometry分别建立其单墩和双墩的二维几何模型。其中，圆形桥墩直径为3m，矩形桥墩和圆端型桥墩迎水面宽度均为3m，特征宽度D=D1=D2=3m，双墩间距分别取20m和40m。顺水流方向桥墩尺寸为7.5m。计算域范围取值如下：进口与桥墩相距10D，出口与桥墩相距30D。
采用网格划分软件ICEM CFD对几何模型进行网格划分，其中，计算域网格采用结构化网格，桥墩附近流域采用近壁面网格。边界条件设置为：计算域入口为速度入口(velocity-in)，出口为自由出口(Outflow)，桥墩为无滑移壁面(wall)。来流速度U=2m/s，雷诺数Re=5.3[image: image2.png]x 108



，采用大涡模拟分析。二维流场计算域如图1~图3所示。
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（a） 单墩                            （b） 双墩
图1  圆形桥墩二维流场计算域
Fig. 1  2-D Flow Field of Circular Pier
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（a） 单墩                              （b） 双墩
图2  圆端形桥墩二维流场计算域
Fig. 2  2-D Flow Field of Circular End Pier
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（a） 单墩                         （b） 双桥墩
图3  矩形桥墩二维流场计算域
Fig. 3  2-D Flow Field of Rectangular Pier

2  二维流场分析
基于上述模型，运用流体分析软件Fluent对其进行二维流场分析。分析升力系数CL、阻力系数CD、斯特哈尔数St、流速和涡量分布。
（1）升阻力系数
对不同型式桥墩的升阻力系数进行计算，分析墩间距对其影响。图4和图5列举了圆端形和矩形桥墩的升力、阻力系数时程曲线。
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（a） 单墩升力系数                      （b） 单墩阻力系数
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（c） 墩间距为20m的双墩升力系数            （d） 墩间距为20m的双墩阻力系数
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（e） 墩间距为40m的双墩升力系数         （f） 墩间距为40m的双墩阻力系数
图4  圆端形桥墩升力、阻力系数时程曲线
Fig. 4  Time history curves of lift and drag coefficients of circular end piers

由图4可知：对比单墩和双墩的升力系数CL和阻力系数CD时程曲线，其幅值差别较小。但从CD时程曲线可以看出，双圆端形桥墩CD时程曲线呈周期性变化，单圆端形桥墩绕流时CD时程曲线稍有波动，出现湍流效应。
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（a） 单墩升力系数                       （b） 单墩阻力系数
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（c） 墩间距为20m的双墩升力系数          （d） 墩间距为20m的双墩阻力系数
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（e） 墩间距为40m的双墩升力系数          （f） 墩间距为40m的双墩阻力系数
图5  矩形桥墩的升力、阻力系数时程曲线
Fig. 5  Time history curves of lift and drag coefficients of rectangular piers

由图5可以看出，矩形桥墩绕流时，其升力、阻力系数脉动曲线在一定范围无规则变化，湍流效应明显。其升力、阻力系数脉动不规则的原因为：一是桥墩顺流尺寸大，导致桥墩两侧及尾部均有漩涡产生，湍流效应明显；二是由于矩形截面转角处水流急剧变化，产生较明显的雷诺数效应。
对比图4和图5可以看出，圆形和圆端形桥墩的升力、阻力系数曲线呈周期性变化，而矩形桥墩的升力、阻力曲线呈不规则变化。与圆形和圆端形桥墩相比，矩形桥墩的升力、阻力系数幅值变化范围大，湍流效应明显。说明在相同流场环境下，矩形桥墩对水流的影响更大。圆形和圆端形桥墩的升力系数和墩间距无明显关系；随着墩间距的增大，阻力系数幅值波动减小。矩形桥墩的升力、阻力系数和墩间距无明显关系。
（2）流速及涡脱方式
通过非定常流场分析得到桥墩绕流的瞬态流速和涡量云图，对比不同型式桥墩的流速和涡量，分析不同墩型和墩间距对其流场分布的影响。图6和图7列举了圆端形和矩形桥墩的瞬态速度云图和涡量云图。
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（a） 流速                               （b） 涡量
图6  圆端型桥墩绕流瞬态流速和涡量云图
Fig. 6  Transient velocity and vorticity nephogram of flow around circular pier
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（a） 流速                               （b） 涡量
图7  矩形桥墩绕流瞬态流速和涡量云图
Fig. 7  Transient velocity and vorticity nephogram of flow around rectangular pier

对比图6（a）和图7（a）可以看出，桥墩前端流速减小，两侧流速增大，近壁面处流速出现负值区域。这是由于桥墩前端水流靠近桥墩时，由于桥墩的阻碍，桥墩前端出现雍水，造成水流速度减小。当桥墩前方水流出现雍堵时，水面较桥墩后侧水面升高，产生势能，使水流向桥墩两侧加速运动，致使桥墩两侧水流速度增大。由于近壁面水流受到桥墩阻碍，造成近壁面水流速度小于外层水流速度，外层水流带动近壁面水流，迫使其向外流动，出现分离。
对比图6和图7可以看出，圆端型桥墩在桥墩前侧和后侧处，均有流速增大现象，但水流在桥墩尾部变截面出现分离，形成卡门涡街。矩形桥墩绕流时，由于边角尖锐，水流不能平滑过渡，与桥墩呈一定夹角向外加速流动，出现水流的分离，在矩形桥墩前端及尾部转角处均有漩涡的生成和脱落。以上所述表明，与圆柱和圆端形桥墩相比，矩形桥墩的流速和漩涡分布云图最为复杂。
（3）斯特哈尔数
由于矩形桥墩的升力系数时程曲线呈不规则变化，对其升力系数进行傅里叶变化时，其频谱曲线会出现多个峰值，无法确定其斯特哈尔数St，因此选取圆形和圆端形桥墩，分析其单、双墩的斯特哈尔数St。计算结果如表1所示。
表1  不同墩型的斯特哈尔数
Tab. 1  Sthall number of different piller types
	桥墩类形
	St

	单圆形
	0.272

	间距20m双圆形
	0.291

	间距40m双圆形
	0.282

	单圆端形
	0.248

	间距20m双圆端形
	0.255

	间距40m双圆端形
	0.27


从表1可以看出，对比相同墩型的斯特哈尔数St得出，双墩的St值比单墩的St值大。这是由于双墩绕流时，两墩间水流加速运动，导致双墩涡脱频率高于单墩涡脱频率，因此造成单墩的St值小于双墩的St值。对比相同墩型下的St值得出，其最大差值在8.87%，说明墩间距的变化对其涡脱频率影响较大。当墩间距大于20m时，虽然圆形桥墩随墩间距的增大St值减小，而圆端形桥墩则相反，但双墩绕流时的流速、涡量分布受到墩间距的影响较小。
3结论

（1）在相同流场环境下，圆形和圆端形桥墩的升力、阻力系数曲线呈周期性变化，矩形桥墩的升力、阻力系数呈不规则改变。与其他型式桥墩相比，矩形桥墩的升阻力系数幅值变化较大，表现出明显的湍流效应。
（2）分析圆形及圆端型桥墩绕流的斯特哈尔数St，单墩的St值较双墩的St值小，但其差值在9%以内。
（3）圆端形桥墩在桥墩前侧和后侧变截面处水流均出现加速现象，但桥墩侧面未产生漩涡，而桥墩尾部出现水流分离现象，形成交替变化的卡门涡街。与圆端形桥墩相比，矩形桥墩绕流时，转角处出现水流分离现象，桥墩侧面及尾部均有漩涡的产生，流场分布复杂。墩间距大于20m时，双墩绕流时的流速、涡量分布受到墩间距的影响较小。
因此，在没有特殊要求的情况下建议选择圆形墩。
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