
第４６卷 　 第１期
２０２２年２月

武汉理工大学学报（交通科学与工程版）
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０２２

弯曲航道串列桥墩紊流宽度研究及应用

谭志荣１，２）　陈　彬１）　李青云３）　陈　维１）　林黎明４）

（武汉理工大学航运学院１）　武汉　４３００６３）　（内河航运技术湖北省重点实验室２）　武汉　４３００６３）
（交通运输部长江航务管理局３）　武汉　４３００１０）　（中国科学院力学研究所流固耦合系统力学重点实验室４）　北京　１００１９０）

摘要：为解决弯曲航道桥梁通航宽度计算中桥墩紊流宽度计算精度不足的问题，依据实际弯曲航

道串列桥墩及其水流条件，进行模型简化，采用ＤＥＳ中的ＳＳＴｋ－ω模型，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对弯曲航

道桥区流场进行二维模拟．通过对比弯曲航道不同弯曲半径、桥墩直径，以及来流速度的流场研究

桥墩紊流宽度的变化规律．仿真结果表明：弯曲航道凸岸侧桥墩紊流宽度大于凹岸侧桥墩紊流宽

度，紊流宽度随着弯曲半径的增大而减小，随着桥墩直径及来流速度的增大而增大．进而拟合得出

紊流宽度的计算公式．并通过工程实例验证了改进后的紊流宽度经验公式的准确性．
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０　引　　言

桥墩缩窄了航道宽度且产生阻水作用，改变
了桥墩附近的水位、流速、水流挟沙力等［１］．弯曲
航道水流除纵向运动外，还会产生表流指向凹岸
侧、底流指向凸岸侧的横向环流［２－４］，严重影响船
舶的航行安全．
在墩柱绕流紊动特性研究方面，Ｚｄｒａｖｋｏｖ－

ｉｃｈ［５］对双圆柱体周围流场的研究表明：在（１.０＜
Ｔ／Ｄ＜１.１）时（Ｔ为两柱中心距，Ｄ为柱径），两柱
后面只有单一的涡街形成.在Ｔ／Ｄ大于４．０时绕
两柱的流场完全相同，这时两柱可分别当作两根
无相互干扰的孤立柱．Ｌｉｎ等［６］通过直接模拟的
方式研究圆柱绕流，发现在雷诺数大于２００时，墩
后尾涡脱落逐渐由层流向湍流变化．在桥墩紊流
范围研究方面，Ｚｈｕａｎｇ等［７］采用白色膨胀性珍珠
岩粉和紫红色高锰酸钾粉进行示踪分析，以墩两
侧的涡旋体系所在区域来界定紊流宽度，结合不
同来流流速、水深、墩型和墩宽下的试验数据，得
到了紊流宽度公式．艾万政等［８］运用ＲＮＧｋ－ω模
型对顺直航道圆形桥墩进行二维数值模拟，拟合

得到了顺直航道圆形桥墩紊流范围计算公式．杨
燕华等［９］针对弯曲航道，采用理论、试验和数值模
拟三种方法，分析了航道弯曲半径、宽度、流速和
水深对弯曲航道水流特性的影响．上述关于紊流
宽度研究大多针对于顺直航道的单个桥墩，弯曲
航道研究较少，且拟合的紊流宽度公式较少对弯
曲航道桥区凸岸侧与凹岸侧紊流宽度加以区分．
弯曲航道桥区水域作为船撞桥事故多发水

域，由其带来的安全问题备受关注．如，桥墩周围
流态复杂、船舶过桥操纵难度大和航行风险增加
等．虽然文献［１０］中规定建桥选址应该远离控制
航道、弯道、分流口、汇流口，然而受限于当地经
济、政策等限制，桥梁的选址规划不能完全按照有
关标准，并且已建桥梁中存在个别桥梁通航净宽
不足的问题，需要开展桥区水域水上交通安全隐
患排查治理工作．
文中针对弯曲航道，参照桥区水流条件，采用

ＳＳＴｋ－ω模型，借助流体计算软件Ｆｌｕｅｎｔ进行二
维数值模拟，通过比较不同工况下桥墩周围流向
速度等值线图、速度流线图以及桥墩周围涡量场
来分析得出桥墩紊流范围与墩柱直径，弯曲半径



和来流速度的关系，拟合得出串列桥墩紊流宽度
的计算公式，并以忠州长江大桥为例进行实证
分析．

１　弯曲航道水流模拟

１．１　研究对象
建立图１的经典圆柱（其直径为Ｄ）绕流计算

模型，其中均匀自由来流（其速度为Ｕ∞）由左至
右绕过柱体；并且建立图１的直角坐标系（ｘ，ｙ），
其中ｘ轴沿着流动方向，ｙ轴则是与来流方向垂
直，同时坐标原点放置于柱体对称中心．

图１　圆柱绕流及其计算区域示意图

１．２　控制方程
流体的运动都符合质量、动量及能量守恒三

大定律．在当前研究条件下，河水密度ρ保持不
变，且重力仅作用于深度方向，假设温度保持常
数；在桥区流场研究中，流场水平尺度一般远大于
垂向尺度，研究圆柱形桥墩紊流范围问题可用二
维数值模拟方法来研究［１１－１３］；因此在当前二维流
动条件下，建立如下的二维不可压缩连续性方程
与Ｎ－Ｓ方程．
质量守恒方程：

∇·ｕ＝∂ｕ∂ｘ＋
∂ｖ
∂ｙ＝

０ （１）

　　动量守恒方程：

∂ｕ
∂ｔ＋

（ｕ·∇）ｕ＝－∇ｐ
ρ
＋μ
ρ
∇２ｕ （２）

式中：▽为梯度算子；ｕ为速度矢量，其包括两个
速度分量ｕ和ｖ；ｐ为压力；μ为流体动力黏度系
数．
除了上述流速和压力之外，桥墩尾迹区中还

特别关注的一个典型物理量是涡量，定义为速度
矢量的旋度，即Ω＝∇×ｕ；特别地，在当前研究问

题中，只有深度方向的涡量存在，即Ω＝∂ｖ∂ｘ－
∂ｕ
∂ｙ．

１．３　湍流模型
采用ＤＥＳ（离散涡模拟）湍流模型中的剪切

应力输运（ｓｈｅａｒ－ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＳＳＴ）ｋ－ω 模
型，其中：ｋ为湍动能（ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒ－
ｇｙ），ω为比耗散率（ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ）；该

模型与标准的ｋ－ω 模型相比较，考虑了剪切应力
的波动传播，更加准确可靠．
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式中：Ｇω 为ω的产生项；Ｇｋ 为由于平均速度梯度
导致的湍动能产生项；Γｋ，Γω 为ｋ与ω 的有效扩
散项；Ｄω 为正交发散项；Ｓｋ 与Ｓω 为自定义参数．
有效扩散项方程：

Γｋ ＝μ＋μ
ｔ

σｋ
（５）

Γω ＝μ＋μ
ｔ

σω
（６）

式中：σｋ 与σω 为ｋ与ω 的湍流普朗特数；μｔ为湍
流粘度系数．
１．４　无关性检验
数值模拟的结果与湍流模型的选取、计算域

的尺度，以及网格密度有关，然而目前针对流体的
数值模拟研究中，没有一个固定的划分依据，因此
需要开展无关性检验来验证数值模拟结果的准确

性．为了验证模型计算结果与所选取计算域的尺
度，以及网格的划分密度无关，以无界流动区域内
单圆柱形桥墩绕流为例，选取若干尺度考察计算
域及网格密度对数值模拟结果的影响，结果见图

２和表１．

图２　圆柱绕流计算域及网格密度示意图

表１　不同计算域尺度计算结果对比

算例 Ｓｒ �ＣＤ Ｃ′Ｌ

ＬＩ
５　 ０．３２１　 ０．６２７　 ０．４４３
１０　 ０．３３１　 ０．６１４　 ０．４３２

ＬＨ
５　 ０．３４５　 ０．３７３　 ０．４５８
１５　 ０．３５２　 ０．４３８　 ０．４７４

Ｌｏ
２０　 ０．３０９　 ０．７０８　 ０．５２１
４０　 ０．２９９　 ０．５６５　 ０．４７８

　　注：Ｓｒ－斯特劳哈尔数；�ＣＤ－平均阻力系数；Ｃ′Ｌ－升力
系数．

由表１可知，在本文所选取的的计算域尺度
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和网格密度对数值模拟的计算结果影响较小，可
以用于弯曲航道桥区的流场分析．

２　模拟结果对比与分析

为研究弯曲航道桥区流场分布状态，考虑到
实际当中弯曲航道水域范围，同时由于Ｌ／Ｄ＝２
时相对紊流宽度最大［１４］，因此本文计算域边界为
航道宽度４００ｍ，桥墩放置在航道中心线处，通航
孔间距设置为２４０ｍ．以航道宽度４００ｍ、弯曲半
径Ｒ为８００ｍ、串列双墩的单个桥墩直径Ｄ 为

１０ｍ、桥墩间距为Ｌ＝２Ｄ、流速Ｖ 为１ｍ／ｓ的工
况为基础算例，以此来研究在不同弯曲半径、不同
流速、不同桥墩半径条件下，桥墩布设对流场的影
响．设计Ｒ为８５０，９００，９５０和１　０００ｍ；Ｖ 为１．５，

２，２．５和３ｍ／ｓ、Ｄ为５，１５ｍ作为对比工况．工况
设置见表２，计算域及边界条件示意图见图３，基
础算例流向速度等值线图见图４．

表２　模拟工况设置表

Ｒ／ｍ　 Ｄ／ｍ 网格数

８００
１０　 ２６８　３２４
５　 ２５５　３２１
１５　 ２４６　６２１

８５０　 １０　 ２８５　２３６
９００　 １０　 ２７８　５３６
９５０　 １０　 ２２６　７５３
１　０００　 １０　 ２９４　５８８

图３　计算区域及边界条件

图４　基础算例速度等值线图

　　
２．１　航道弯曲半径的影响
以Ｒ为单一变量，Ｄ为１０ｍ，Ｖ 为１ｍ／ｓ，对

Ｒ分别为８５０，９００，９５０和１　０００ｍ 进行数值模

拟，见图５．

图５　不同弯曲半径速度等值线图

由图５可知：随着航道弯曲半径增大，即曲率
减小，中高速流动区域逐渐向凸岸扩展，这是由于
水平面内的离心力逐渐削弱，导致具有向凹岸一
侧流动趋势的流速逐渐减缓，从而增大了凸岸一
侧的流速；即使如此，凹岸一侧桥墩的平均来流速
度仍然总体高于凸岸一侧桥墩的平均来流速度；
正是上述流速分布特征，导致高速凹岸一侧桥墩
尾迹中流速脉动范围显著收窄；而低速凸岸一侧
桥墩尾迹中流速脉动范围则相对扩大，且随着航
道弯曲半径增大，而逐渐收窄．
２．２　航道墩型尺寸的影响
以Ｄ为单一变量，Ｖ 为１ｍ／ｓ，Ｒ为８００ｍ，

对Ｄ分别为５，１５ｍ时进行数值模拟，见图６．

图６　不同桥墩直径速度等值线图

由图６可知：高速流动区域与低速流动区域
分布没有明显改变，但随着桥墩直径增大，桥墩的
阻水宽度增大，从而同时增大了两侧桥墩的流速
脉动范围；随着桥墩直径增大，两侧桥墩中间不受
脉动的范围减小，对于水面航行船舶而言，适航水
域范围减小；同样的凸岸一侧桥墩尾迹中的漩涡
脱落及其波动显著较凹岸一侧桥墩尾迹中的强

烈，并且向下游延伸的范围变大，表明随着桥墩直
径的增大向下游影响范围也将更广，对船舶正常
航行产生的影响也就越久．
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２．３　流速的影响
设置Ｖ 为单一变量，Ｄ为１０ｍ，Ｒ为８００ｍ，

对Ｖ 分别为１．５，２，２．５和３ｍ／ｓ进行数值模拟，
见图７．

图７　不同来流速度等值线图

由图７可知，随着来流速度增大，整体流动
区域趋向于高速流动，增大了两侧桥墩的流速脉
动范围；双桥墩中不受脉动影响的范围增加，但不
如增加桥墩直径增加明显；增加来流速度，延伸下
游区域明显增加，桥墩下游较远处流态依然比较
复杂．

３　紊流宽度经验公式及应用

３．１　紊流宽度经验公式
桥墩紊流是一种非常复杂的水流运动形式，

桥墩两侧的流线较其他地方密集，流速更大，在桥
墩尾部出现紊流［１５］，桥墩紊流区存在“墩吸流”，

船舶在桥区航行时容易受到紊流区水流的影响，

容易发生船桥碰撞事故．表３为不同工况紊流宽
度汇总表．

表３　不同工况紊流宽度汇总表

Ｒ／ｍ　Ｄ／ｍ
Ｖ／

（ｍ·ｓ－１）
凹岸桥墩紊
流宽度／ｍ

凸岸桥墩紊
流宽度／ｍ

备注

８００　 １０　 １　 １８　 ２９ 基础算例

８５０　 １０　 １　 １７　 ２８
９００　 １０　 １　 １６　 ２３
９５０　 １０　 １　 １６　 ２２
１　０００　 １０　 １　 １５　 １９

不同Ｒ

８００　 ５　 １　 ９　 １４
８００　 １５　 １　 ２８　 ４６

不同Ｄ

８００　 １０　 １．５　 ２３　 ４０
８００　 １０　 ２　 ２６　 ４２
８００　 １０　 ２．５　 ２８　 ４９
８００　 １０　 ３　 ３０　 ５１

不同Ｖ

　　通过拟合表３中的数据，得到弯曲航道圆形
桥墩凸岸侧与凹岸侧最大紊流宽度表达式：

Ｂｑ１
１.２２Ｄ ＝０.８６３ｌｎ　Ｖ－０.００２Ｒ＋３.１１２

（７）

Ｂｑ２ ＝
１　４００
Ｒ Ｂｑ１ （８）

式中：Ｂｑ１，Ｂｑ２分别为凹岸侧和凸岸侧桥墩紊流宽
度．
３．２　工程实例验证
忠州长江大桥位于长江上游忠县水道的弯曲

航道（长江上游航道里程约为４２８．８ｋｍ），跨径组
合为２０５ｍ＋４６０ｍ＋２０５ｍ，桥面宽２６．５ｍ．该
航道位于三峡库区回水变动区，航路航法为上、下
行船舶各自靠右航行，大桥上游右岸存在浅滩，汛
期时流态复杂．
主航道布置在１０＃及１１＃桥墩之间，主桥墩

宽度约为１２ｍ，流速选为３．５ｍ／ｓ，弯曲半径约为

１　０００ｍ，墩柱附近水深取２５ｍ．利用本研究弯曲
航道紊流宽度式（７）～式（８），计算得出凹岸与凸
岸侧紊流宽度分别为３２，４５ｍ，大于文献［１６］中
的计算结果２９．８ｍ，这是因为弯曲航道的紊流宽
度相较于顺直航道紊流宽度有所增加．

４　结　　论

１）文中采用ＳＳＴ　ｋ－ω 模型，借助流体计算
软件Ｆｌｕｅｎｔ进行二维模拟，对比分析航道弯曲
半径、来流速度以及桥墩直径对桥墩紊流宽度
的影响，进而总结出圆柱形桥墩紊流宽度计算
公式．
２）弯曲航道凸岸侧桥墩紊流宽度大于凹岸
侧桥墩紊流宽度，同时凸岸一侧流场相较于凹岸
一侧长度更长，随着航道弯曲半径的增加，桥墩紊
流宽度有所减小；相同条件下，随着来流速度以及
桥墩直径的增大，紊流宽度有所增加．
３）依据数值模拟结果分别拟合得出串列圆
形桥墩凸岸侧与凹岸侧的紊流宽度计算公式，选
取长江上游典型弯曲河段的工程实例验证了改进

后的紊流宽度的准确性，可为后续弯曲航道桥梁
通航宽度确定提供理论支持．
４）实际上桥墩紊流应该是复杂的三维流场，
但是受限于流场的复杂性和研究时间等因素的限

制，仅选择圆形串列桥墩进行二维紊流计算研究．
后续研究中为更全面地研究桥区三维紊流特性，
可进行三维流场模拟仿真以及选择更多的墩形

（如方形、水滴形等）做更进一步的研究．

·９６１·　第１期 谭志荣，等：弯曲航道串列桥墩紊流宽度研究及应用
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