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闸墩绕流影响因素及其作用规律分析

王志飞, 杨贝宁, 王思莹

(武汉理工大学新材料力学理论与应用湖北省重点实验室,湖北 武汉摇 430070)

摘要:为探究某水利工程渡槽附近不平稳水面的形成原因并为制定消除措施提供参考,使用

COMSOL Multiphysics 软件对高雷诺数(Re=5伊106)条件下,不同宽度的顺直流道、收缩渐变段和弯

曲流道下游的圆柱绕流和不同形态的闸墩绕流进行了数值模拟研究,分析了流道布局和闸墩形状

尺寸等因素对绕流流场和结构受力特性的影响。 圆柱绕流分析结果表明:在计算参数范围内,随着

顺直流道宽度的减小,圆柱的升阻力系数均逐渐增大;流道渐变段的截面收缩对圆柱绕流产生的影

响不大;流道弯曲导致的来流偏流系数越大,圆柱受力的非对称性越明显,升阻力系数均值越大。
闸墩绕流计算结果表明:无墩尾闸墩的绕流流场和受力特性与圆柱绕流类似,随着墩身长度增加,
闸墩的平均阻力系数减小;带墩尾的闸墩呈流线型,其升阻力系数与尺寸相当的圆柱和无墩尾闸墩

相比均显著减小;给闸墩设置合适的墩尾是解决闸墩绕流脱涡的有效措施。
关键词:闸墩;高雷诺数;流道布局;墩尾;数值模拟
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Study on influence factors and function rules on flow around a gate pier / /WANG Zhifei, YANG Beining, WANG
Siying(Hubei Key Laboratory of Theory and Application of Advanced Materials Mechanics, Wuhan University of Technology,
Wuhan 430070,China)
Abstract: To study the unstable water surface near an aqueduct and to provide eliminating measures in a water conservancy
project, numerical simulations on flows around circular cylinders and gate piers in various channels, including straight
channels with different width values, transition channels with gradient contraction sections and curved channels were
performed under the condition of high Reynolds number (Re = 5 伊 106 ) through COMSOL Multiphysics software. The
influences of channel layout and blunt body shape on the surrounding flow field morphology and forces acting on the
structures were analyzed. The results show that, in the range of the calculation parameters, as the width of the straight
channel decreases, the lift and drag coefficients of the cylinder increase with the blockage ratio. The gradient section of
transition channel has little effect on flow around a cylinder. For curved channels, a deflection coefficient is adopted to
indicate the asymmetry flow distribution. In flow with a greater deflection coefficient, the structure may suffer lift and drag
coefficients with greater asymmetry and larger average values. The results of flow around piers show that, the flow fields and
force characteristics of piers without pier tail are similar with those of a cylinder. The increase of pier length can reduce the
resistance coefficient. The lift and drag coefficients are greatly reduced by the streamlined body shape of piers with tails.
Adding an appropriate pier tail is an effective measure to solve the vortex shedding for flow around a gate pier.
Key words: gate pier; high Reynolds number; channel layout; pier tail; numerical simulation

摇 摇 2018 年某调水工程运行巡检中发现在某渡槽下

游水面有异样起伏,随之产生的非定常力可能给工程

运行带来安全隐患。 经检测分析,初步推测这种水面

起伏与闸墩绕流脱涡有关。 为了进一步探明原因并

为制定整改措施提供基础支撑,本文开展了针对闸墩

绕流影响因素及其作用规律的研究工作。
水利和海洋工程中普遍存在钝体绕流现象。 在

特定条件下,流体流过钝体时会在其表面发生边界

层分离,产生周期性脱落的漩涡,导致钝体受到周期

性的非定常力作用,甚至让水中结构产生流激、涡激

振动,带来安全隐患。 作为钝体绕流问题的典型研

究模型,无穷宽流道中的理想圆柱绕流已被广泛研

究。 该问题的主要控制参数为雷诺数 Re。 目前科

研界对不同雷诺数条件下圆柱绕流的流态和升阻力
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系数变化规律已达成了一定的共识[1鄄2]。
实际工程中的钝体绕流现象多为高雷诺数流

动,涉及非线性湍流方程的求解,理论分析和数值模

拟方法面临一定的挑战。 工程结构的大尺度和流动

的复杂性使得试验观测也具有一定难度,制约了高

雷诺数条件下圆柱绕流研究的发展。 随着计算机硬

件和数值仿真技术的发展,直接数值模拟 ( direct
numerical simulation, DNS)、大涡模拟 ( large eddy
simulation, LES)、Reynolds 平均 ( Reynolds average
Navier鄄Stokes, RANS )、 格 子 玻 尔 兹 曼 ( lattice
Boltzmann method, LBM)等方法逐渐应用于圆柱绕

流问题的研究中,研究成果加深了人们对圆柱绕流

机理的认识,推动了类似问题的仿真计算研究。 试

验和仿真[3鄄13]结果表明,临界区和超临界区的二维

圆柱绕流边界层会产生分离泡现象,流动转捩后产

生湍流分离,阻力系数随雷诺数增加显著增加;高超

临界区的圆柱绕流边界分离过程差不多,但是无分

离泡现象,阻力系数具有雷诺数无关性。 但总体而

言,对于高超临界雷诺数(Re>3. 5伊105)条件下的圆

柱绕流研究工作少且不系统, 不同的研究成果尚存

在一些差异。
除了涉及高雷诺数流动条件,现实工程中的钝

体绕流还大多发生在有限宽流道内,流道壁面的存

在不仅会影响圆柱周围流场的发展,对剪切层失稳

和尾迹动力学都有较大影响[14鄄22]。 除此之外,由于

实际条件的限制或者工程布置的需要,现实中的桥

墩、闸墩等涉水结构可能处于各种各样的流道中。
弯曲流道、变截面流道的存在,使得结构面临的不再

是均匀剪切流,绕流产生的流场和受力势必也有所

不同。 下游弯道对钝体尾涡的影响已有一些研究成

果[23鄄26],但对非顺直流道中钝体绕流相关的研究还

很缺乏,流道布局对绕流流场和结构受力的影响规

律还有待进一步研究。 从工程应用需求出发,除了

圆柱绕流,目前国内外对方柱、椭圆柱的绕流也有一

定的研究[27鄄36],如考察了方柱导角、椭圆柱展长比

等参数对其绕流流场和受力特性的影响。 但针对其

他形状的钝体绕流研究相对较少,目前尚未形成一

致的结论。
本文在 Re = 5伊106 的条件下,对布置在各种形

式流道中的圆柱绕流和不同形态的闸墩绕流进行了

数值仿真研究,分析了流道布局和闸墩形状尺寸等

因素对绕流流场和结构受力特性的影响规律。

1摇 数值模型

1. 1摇 计算模型

本文计算模型参照某水利工程的渡槽建立。 该

水利工程主渠道宽 60 m,渡槽长 60 m,宽 30 m。 上下

游分别由长 40m 和 60m 的渐变段与主渠道相接。 闸

室采用双闸室设计,中间闸墩厚度为 5 m。 参照工程

布置方案和建筑物尺寸,本文选取圆柱直径 D=5 m,
基础流道宽度 W=6D 来建立模型开展分析。

文章主要对顺直流道、渐变段、弯曲流道中的圆

柱绕流和不同体型的闸墩绕流进行了计算分析,各
种流道布局的计算域和模型尺寸如图 1 所示。 为了

考察流道宽度对圆柱绕流的影响,定义圆柱直径 D
与流道宽度W 的比值为占空比 茁,并分析 茁=0. 17 ~
0. 50 时壁面对圆柱绕流的影响。 渐变段影响下的

圆柱绕流计算模型(图 1(b))是在图 1(a)模型的上

游添加不同角度的斜直壁面形成。 根据工程布置将

渐变段的长度取为 8D。 定义渐变段末端和始端截

面宽度的比值为收缩比 驻 =W / W1,用以表征渐变段

截面收缩的程度。 为对比分析,计算中保证圆柱面

临的来流雷诺数一致,即该模型的入口速度根据流

量守恒定理 U1 =UW / W1计算,其中 U 为来流速度。
利用图 1(b)的模型分析了收缩比 驻 = 0. 4 ~ 1. 0 的

渐变段对圆柱绕流的影响。 在图 1(a)模型前端加

上转弯内径为 R、转弯角度为 渍 的弯道即为图 1(c)
所示的弯道影响下的圆柱绕流计算模型。 采用此模

型对 R= (3 ~ 15)D、渍=30毅 ~ 150毅的弯道对下游流

场和圆柱绕流的影响进行了对比分析。 图 1(d)为
闸墩绕流的计算模型,其中闸墩由墩头、墩身和墩尾

三部分组成。 墩头为直径为 D 的半圆形;墩身为宽

度为 D、长度为 L 的矩形;墩尾由 2 条半径为 R l 的

对称圆弧线组成,长度 Lw = R lD-D2 / 4 。 为了考察

闸墩形状和尺寸对其绕流流场和受力的影响,对墩

身长度 L=(1 ~ 5)D 的无墩尾闸墩和墩尾半径 R1 =
D、1. 71D、2. 25D 的带墩尾闸墩绕流都进行了分析。
1. 2摇 计算方程和参数设置

本文采用 COMSOL Multiphysics 中的计算流体

动力学(computational fluid dynamics,CFD)模块来模

拟各种流场环境下的钝体绕流。 该模块采用有限元

法求解二维或三维流体力学问题。 本文选用该模块

的 k鄄棕 湍流模型进行计算分析。
本文求解的流体力学方程为不可压缩流体的连

续性方程和 N鄄S 方程:
Ñ·v = 0 (1)

鄣
鄣tv + (v·Ñ)v = 1

籽 Ñp + 滋 Ñ
2v (2)

式中:v 为流体的速度矢量;p 为流体压强;籽 为流体

密度;滋 为流体的动力黏度;t 为时间。
在特定的边界条件下求解式(1)(2),即可得到

流体域的压力场和速度场,继而对圆柱和闸墩绕流
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图 1摇 计算模型

产生的流场和结构受力特性进行分析。 高雷诺数条

件下,钝体绕流流场主要分析脱涡频率,定义表征钝

体脱涡频率的斯坦顿数 St 为

St = fD
U (3)

式中:f 为脱涡频率;D 为钝体的特征尺寸, 圆柱绕

流中为圆柱直径,闸墩绕流中为闸墩的宽度。
流体中钝体结构受到的流体作用力为

F j = 乙
子
( - pI + K)n·e jds 摇 摇 ( j = 1,2) (4)

式中:F1、 F2 分别为钝体受到的来流方向的合力

(阻力)和垂直来流方向的合力 (侧向力);-pI 和 K
分别为流体应力中的压力项和黏性力项;子 为钝体

结构的外表面;n 为边界处的外法线单位向量;e j 为

坐标轴方向的单位向量。
以 籽、U、D 为特征值,定义钝体的阻力系数 Cd

和升力系数 C l 为

Cd =
F1

1
2 籽U2D

(5)

C l =
F2

1
2 籽U2D

(6)

摇 摇 计算时将计算域左侧设定为速度入口边界,根
据工程运行情况设置入口平均速度 U=1 m / s。 计算

域右侧设定为压力出口边界。 圆柱、闸墩和流道壁面

设置为无滑移壁面条件。 流体介质定义为水,密度

籽=103kg / m3,动力黏性系数为 0郾 001 kg / (m·s)。 该

流动对应的雷诺数 Re = 5伊106,湍流参数的初始值

设置为湍流强度为 0. 05,湍流长度为 0. 35 m,湍动

能为 8. 12伊10-4m2 / s2, 比耗散速率为 0. 15 s-1。
1. 3摇 模型验证

基于图 1(a)的圆柱绕流计算模型,采取图 2 所

示的 4 种不同网格设置进行计算,分析网格无关性。
4 种方案的流体计算域都使用结构化网格,设置20 层

边界层网格,单元增长率为 1. 1。 方案 M1 最大单元

尺寸为 1 m,总计 237 个三角形网格,30 010 个四边形

网格,共 30 247 个单元;方案 M2 的最大单元尺寸为

0. 5 m,总计 432 个三角形网格,48608 个四边形网格,
共 49040 个单元;方案 M3 最大单元为 0. 4 m,总计

542 个三角形网格,64146 个四边形网格,共 64 688 个

单元;方案 M4 最大单元为 0. 3 m,总计 630 个三角

形网格,80 482 个四边形网格,共 81 112 个单元。

图 2摇 计算网格

采用 4 种网格分别对同一算例进行仿真计算,
得到圆柱的平均阻力系数分别为 0. 68、0. 67、0. 65
和 0. 66,St 均约等于 0. 31。 Ong 等[36] 的试验结果

表明,与本算例条件相当的圆柱平均阻力系数范围

是 0. 36 ~ 0. 75,St 范围是 0. 18 ~ 0. 50。 本文用 4 种

网格计算得到的结果均在此范围之内,验证了本文

计算结果的可靠性。 综合计算结果精度和计算资源

消耗情况,选定方案 M3 作为本文数值计算的网格

划分方案。
基于网格划分方案M3,选取 0. 02 s、0. 05 s、0. 1 s、

0. 2 s这 4 种时间步长,对图 1(a)圆柱绕流算例进行

了时间步长的影响分析。 对比结果表明,4 种时间步

长设置下计算得到的圆柱周围流场结构和圆柱受力
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都基本一致。 综合计算结果精度与计算资源耗费情

况,选择 0. 05 s 为时间步长开展后续的计算分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 流道布局对圆柱绕流的影响

计算得到的流场分布显示,流道壁面靠圆柱越

近,壁面对圆柱周围以及尾迹流态产生的影响也越

大。 从表 1 可以明确看到,随着流道宽度变窄,圆柱

占空比增大,圆柱的平均阻力系数、最大升力系数以

及 St 均有所增大,且增大的趋势越来越明显。 这个

计算结果的规律性与前人在不同雷诺数条件下得到

的结论是一致的[14鄄22]。
表 1摇 不同宽度流道中的圆柱绕流计算结果

茁 Cd,ave Cl,max f / Hz St

0. 17 0. 65 1. 00 0. 063 0. 315
0. 20 0. 69 1. 10 0. 064 0. 322
0. 25 0. 73 1. 13 0. 065 0. 326
0. 33 0. 89 1. 45 0. 067 0. 334
0. 50 1. 56 2. 69 0. 075 0. 373

摇 摇 注:下标 ave 和 max 分别表示一个脱涡周期内的平均值和最

大值。

由表 2 可知,在本文计算参数范围内,渐变收缩

段下游流道中的圆柱脱涡频率略微降低,圆柱的最

大升力系数、平均阻力系数受到的影响不明显。 这

与本文计算模型中圆柱所处位置与渐变段之间存在

一定长度的顺直流道相关。 渐变收缩段让流动产生

往流道中间汇聚的分布趋势,但是经过顺直流道的

平顺过渡之后,该集中效应减弱,因此圆柱面临的来

流与顺直流道中差别不大。 实际工程中,渐变段的布

置位置一般也会与闸墩等结构隔开一定距离。 但根

据具体工程布置的需求,闸墩等涉水结构不一定处于

流道正中间。 因此今后可考虑针对圆柱所处横向位

置的变化对其绕流情况的影响开展进一步研究。
表 2摇 不同渐变段下游的圆柱绕流计算结果

驻 Cd,ave Cl,max f / Hz St

1. 00 0. 65 1. 00 0. 063 0. 315
1. 47 0. 63 1. 01 0. 060 0. 302
1. 97 0. 64 0. 95 0. 059 0. 297
2. 54 0. 65 0. 99 0. 059 0. 295

从图 3 可见弯道使其下游顺直流道各截面的流

速分布发生了变化,呈明显的非对称性。 靠弯道外

侧流速增加,靠弯道内侧流速减小。 为了表征流道

截面流速分布的非对称程度,定义流道横截面上下

两部分平均流速的相对差值为偏流系数 琢:
琢 = (U上 - U下) / U (7)

式中:U上为横截面靠外侧一半流道的平均速度;U下

为横截面靠内侧一半流道的平均速度。
图 4 给出了不同弯道下游流道中偏流系数。 由

图 3摇 典型弯道中的流速分布(R=9D,渍=60毅)

图 4摇 弯道影响下的偏流系数

图 4 可知,在各种弯道作用下,从弯道末端截面开

始,下游流道横截面的偏流系数逐渐增加并趋于稳

定。 对于固定位置截面,上游弯道内径 R 越小,偏
流系数越大,即转弯半径小的弯道会导致下游流道

流速分布呈更强的非对称性。 由图 4(b)可知,对于

固定截面,只有弯道转弯角度为 30毅时,偏流系数偏

小,当角度达到 60毅以上时,转弯角度的增大对下游

顺直流道的偏流系数没有明显影响。
在弯道导致的非对称流场影响下,流道中圆柱脱

涡也呈现出非对称的形态。 这种非对称特性在图 5
所示的升阻力时程曲线中表现得更为直观。 与顺直

流道中圆柱绕流的升阻力曲线一样,弯道影响下的圆

柱升阻力曲线仍然呈周期性变化。 但由于弯道的偏

流效应,阻力系数的峰值在 2 个不同的数值之间交

替变化,同时升力系数的均值也不再为零。 不同弯

道布置下,圆柱绕流的受力特征参数如表 3 所示。
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表 3摇 弯道对圆柱绕流的影响

渍 R 琢15 Cd,ave Cd,max1
Cd,max2 Cl,ave Cl,max Cl,min f / Hz St

90毅 6D 0. 340 0. 70 0. 87 0. 75 0. 129 1. 19 -0. 99 0. 063 0. 315
90毅 9D 0. 248 0. 69 0. 85 0. 77 0. 111 1. 15 -0. 97 0. 064 0. 319
90毅 12D 0. 195 0. 70 0. 84 0. 77 0. 064 1. 14 -1. 02 0. 062 0. 311
30毅 6D 0. 235 0. 65 0. 78 0. 71 0. 064 1. 06 -0. 92 0. 064 0. 321
60毅 6D 0. 246 0. 67 0. 82 0. 73 0. 088 1. 11 -0. 95 0. 064 0. 318
180毅 肄 0 0. 65 0. 89 0. 89 0 1. 00 -1. 00 0. 063 0. 315

摇 摇 注:Cd,max1
和 Cd,max2

为阻力系数曲线的2 个特征峰值,Cl,max和 Cl,min分别为升力系数曲线的波峰和波谷值,琢15为距离弯道末端15m 处流道

横截面的偏流系数,最后一行数据对应顺直流道中的情况。

图 5摇 弯道影响下圆柱的升阻力系数

可以看出,弯道的存在对圆柱的脱涡频率和阻力系

数平均值影响不是很大。 但随着弯道产生的偏流效

应增加,圆柱的升阻力系数峰值差异和升力系数平

均值都有所增加。
2. 2摇 形状尺寸对闸墩绕流的影响

无墩尾的闸墩绕流产生的涡量场和受力情况与

圆柱绕流类似。 如图 6(a)和图 6(b)所示,闸墩后

端交替脱落方向相反的旋涡,在下游形成周期性的

图 6摇 不同闸墩绕流的涡量场

卡门涡街结构。 如图 7(a)所示,闸墩受到的升力和

阻力呈周期性变化,阻力系数变化的周期是升力系

数的 2 倍。

图 7摇 典型闸墩的升阻力系数

带墩尾的闸墩整体呈流线型,其绕流产生的旋

涡强度和尺寸均明显小于无墩尾闸墩和圆柱绕流所

产生的旋涡强度和尺寸。 对于墩尾 R1 =2. 25D 的闸

墩(图 6(d)),其绕流产生的边界层甚至不再分离,
墩后不再脱涡。 阻力系数趋近于一个常数, 升力系

数变化的幅值也明显变小(图 7(b))。
由表 4 可知,随着墩身长度变长,无墩尾闸墩的

平均阻力系数减小,最大升力系数增大,脱涡频率和

St 几乎不变。 与无墩尾闸墩相比,带墩尾闸墩的平

均阻力系数和最大升力系数都明显减小,脱涡频率

和 St 明显变大。 与无墩尾闸墩绕流相同,带墩尾闸

墩的升力系数幅值与墩体长度仍然呈线性正相关关

系。 但不同的是,带墩尾闸墩的平均阻力系数并没

有随着墩体长度的增加而减小,反而是呈逐渐增大

的趋势,且与墩体长度基本线性相关。 这是由于带

墩尾闸墩呈流线型,其阻力以摩擦阻力为主,而无墩

尾闸墩受到的阻力却是边界层分离引起的压差阻力
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起主导作用。 而摩擦阻力的大小与绕流物体的长度

成正比,压差阻力随物体长度增加而产生的变化不

明显。
表 4摇 各种闸墩绕流的计算结果

L R1 Lw Cd,ave Cl,max f / Hz St

0. 5D 1. 94 0. 98 0. 053 0. 267
D 1. 79 1. 13 0. 053 0. 266
2D 1. 71 1. 42 0. 053 0. 265
3D 1. 69 1. 74 0. 053 0. 266
4D 1. 69 2. 06 0. 053 0. 267
4D D D 0. 18 0. 37 0. 091 0. 453
4D 1. 71D 1. 21D 0. 12 0. 15 0. 124 0. 620
4D 2. 25D 1. 41D 0. 09 0. 008 3
D 1. 71D 1. 21D 0. 09 0. 067 0. 131 0. 655
2D 1. 71D 1. 21D 0. 10 0. 93 0. 130 0. 652
3D 1. 71D 1. 21D 0. 11 0. 12 0. 126 0. 628

3摇 结摇 摇 论

随着流道宽度变窄,圆柱在流道中的占空比增

加,圆柱的平均阻力系数、最大升力系数及脱涡的 St
数都逐渐增大。 本文参数范围内的渐变段流道的截

面收缩对圆柱绕流的脱涡频率、升阻力均不会产生

明显影响。 流道的弯曲布局会让流道中的流速分布

呈非对称性,偏流系数随截面与弯道距离的增加而

增加至稳定值。 固定位置截面的偏流程度与上游弯

道的转弯半径关系密切,转弯半径越小,偏流系数越

大。 截面流速分布的偏流系数随转弯角度增加也有

所增加,但超过 60毅以后,角度增加对流动偏流程度

的影响不大。 弯道导致的偏流效应使得圆柱脱涡和

受到的升阻力都不再对称。 偏流系数增加,圆柱的

升阻力系数峰值差异、升力系数平均值都有所增加。
无墩尾闸墩绕流的流场和受力均与圆柱绕流类似,
平均阻力系数随墩体长度增加略有降低。 带墩尾的

闸墩呈流线型,相比于无墩尾闸墩,其升阻力系数都

明显减小。 因此闸墩设计安装合适的墩尾是改变绕

流流态、消除旋涡的有效措施。
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