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矩形渡槽槽体结构绕流流场数值模拟研究

黄 林，廖海黎
(西南交通大学风工程试验研究中心，四川成都610031)

摘要：基于二维非定常不可压缩臂诺平均N．S方程，采用RNG(renonnalization group)k￡两方程湍流模型，对矩

形渡檀在空稽和满檀情况下的二维绕流特性进行了分析。计算网格为四边形结构网格，采用有限体积法对微分方

程进行离散，应用SIMPLE算法解决压强．速度耦合关系。引入空腔流动研究成果对空槽和满槽风蛾体形系数基本

相同的原因进行了理论分析，揭示了空檀时槽体内复杂的旋涡流动结构。
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Numerical study on flow structure around the rectangular aqueduct

HUANG Lin，LIAO Hai-li

(Research Center for Wind En舀needng，Southwest Jiaotong University，Chengdu Sichuan 610031，China)

Abstract：Flow characteristics of the rectangular aqueduct w88 numerically studied using two—dimensional

unsteady Reynolds averaged incompressible Navier-Stokes equations combined with the RNC(renomudization

group)肛￡turbulence model．Two situations啪considered including empty and full depth of the aqueduct．
Quadrilateral西d Was used to divide the computational domain．The finite volume technique was adopted to

discretize the 80verning differential equations．The pressure—velocity field w鹊coupled using the SIMPLE algu-

rithm．The reason for wind load shape coefficients are very close under previous two conditions is explained by

introducing the research results of driven cavity flows．Also we obtain the vortex structure in the aqueduct for

empty condition．

Key words：driven cavity flows；vortex；rectangular aqueduct；numerical simulation

O 引 言

渡槽是一种重要的水工建筑物，由于其具有结

构相对简单，施工方便，输水能力大，造价比较低等

优点，在我国各地有着广泛的应用。渡槽有多种不

同的结构型式，其中建造比较多的是简支梁型式的渡

槽⋯。渡槽的槽体部分也有多种不同的型式，但最具

代表性的是矩形和u型槽体。我国的渡槽风毁事件

发生比较多，但对于渡槽抗风问题的研究比较少。渡

槽槽体形状比较特殊，在风洞实验研究方面比较

少[2“】。渡槽绕流特性的数值模拟研究对于设计、研

究都会有较大的帮助。文献[2—4]根据风洞实验结

果得出了空槽和满槽时槽体的风载体形系数基本相

同的结论，但无法从理论上加以解释。本文拟从空腔

流的角度对文献[2—4]的结论加以解释。近40多年

来二维空腔流一直受到研究者们的关注。研究者主

要采用涡．速度和双谐波方法得到了雷诺数高达

10000的稳态解瞪J。目前，在研究空腔流旋涡随时间

的演化【6J、利用Hopf分叉技术研究存在Hopf分叉的

临界雷诺数[7，8】方面较多。本文选用矩形渡槽作为
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基本的槽体型式，考虑文献[2，4]采用的3种高宽比。

采用不可压缩假设，基于二维非定常雷诺平均N．S方

程，结合RNG(renormalization group)k-e两方程湍流模

型，运用大型流体计算商业软件FLUENT对渡槽空槽

和满槽两种情况进行了二维绕流特性分析。数值模

拟时利用有限体积法对微分方程进行离散，采用

SIMPLE算法解决压强．速度耦合关系。引人二维空

腔流的研究成果对空槽和满槽时槽体风载体形系数

基本相同的原因进行了理论分析；揭示了空槽时槽体

内复杂的旋涡流动结构。

1数值模拟基本方程及湍流模型

1．1基本方程

基本方程采用二维非定常不可压缩雷诺平均N．

S方程，并对雷诺应力采用Boussinesgue假设：

-dIti：0 (1)
dXi

P(等+吩鼍)=一毫(p+吾以)+毫(p《石3iti)
(2)

式中：Hi为Xi(i=t，2)方向空气的平均速度；P为空

气密度；P为静压；卢ef为有效粘性系数，卢ef=／2+卢。，

其中，卢为空气的动力粘性系数，P。为湍流粘性系

数；k为湍流动能。

1．2湍流模型

湍流动能k、湍流耗散率e由RNG珏￡两方程湍

流模型【9】确定：

P(筹+n；差)=矗(a彬d差)+Gt一萨c4，l万Ⅷ‘瓦J。磊l a彬d磊J+ 一10e(4’

f ae ae＼ a f ae、

PI万Ⅷ；瓦J 2瓦I口∥d瓦J

+clt}伉一c2妒鼍一及 (5)

式中：aI，口。分别为k、e的逆有效普朗特数；皖为平

均速度梯度引起的湍流动能生成项；疋代表平均应

变率对e的影响；Cl。，C2。为常数。q=／I,,S2，R=

印叩3(1一V／',／o)e2／(1+砌3)k，其中智=s_|}／e，S=

√磊再，＆为平均应变张量。／1。f由d(』Do-5k／／i)

=1．72"vd；／～／；3—1+q确定，其中；=卢ef／∥。由

I(口一1．3929)／(口。一1．3929)io·酩21 I(口+

2．3929)／(口o+2．3929)io·姗=P／Pd确定钆，口。。在

高雷诺数条件下(p／pd,c：1)，钆=口。=1．393，产l=

lDq．|}2／￡。相关常数：Cl。=1．42，C2。=I．68，q=

0．0845，7／0=4．38，卢=O．012，G一100，Ot0=1．0。

2计算模型

渡槽计算模型采用断面如图1。对空槽计算考

虑缩尺比1：15(与实验模型一致)和1：1(原型)两种

情况；对满槽仅考虑缩尺比1：15(与实验模型一致)。

模型表面均为光滑表面。当计算满槽时封闭顶面即

计算矩形断面，以便接近试验模型满槽时水波纹上表

面。均匀来流速度为13m／s。迎角为00。来流湍流强

度取0．5％。模型表面采用无滑移边界条件。计算

网格为四边形结构网格，对空槽原型情况为满足边界

层需要进行了网格加密，有部分非结构网格。缩尺比

1：15时，入口边界茹=一0．8m，出口边界戈=1．6m，上

边界，，=0．896m，下边界Y=一0．8m；缩尺比1：1时，

入口边界髫=一12m，出口边界髫=24m，上边界'，=

13．44m，下边界Y=一12m。计算模型的相关参数见

表1。

图l渡槽计算模型

Fig．1 Computational m训of aqueduct

表1计算模型相关参数

Table 1 Parameters of computational model
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3计算结果

为便于分析，所给结果均为时间平均值。

3．1流场静压平均值等值线

各高宽比下缩尺比1：15的静压分布如图2所

示。缩尺比1：15和1：1时空槽的外部静压分布几乎

相同。图3显示了缩尺比1：15和1：1时空槽内部静

压对比。图中的值为静压与来流动压之比。

(e)空槽，高宽比1．2 (f)满槽，高宽比1．2

图2静压平均值等值线

(t)高宽比0．6(1：x5) (b)商宽比O．6(1：1)

(c)高宽比O．9(1：15) (d)高宽比0．9(1：1)

(e)高宽比1．2(1：15) (f)高宽比1．2(1：1)

图3空槽槽内静压平均值等值线

Fig．3 Contours el"m绷pressure m嘲脚佃—e in adquedllcl

3．2流场速度平均值等值线

各高宽比下缩尺比1：15的速度分布如图4所

示。缩尺比1：15和1：1时空槽的外部速度分布几乎

相同。图5显示了缩尺比1：15和1：1时空槽内部速

度对比。图中的值为速度与来流速度之比。

3．3流线图

图6为缩尺比1：15的流线图，图7为空槽缩尺

比1：1的流线图。

(e)空槽，高宽比1．2 (f)满槽，高宽比1．2

图4速度平均值等值线

Fig．4 Contours of m咖velocity magnitude
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(a)高宽比o．6(1：15)

(c)商宽比O．9(I：15)

(b)高宽比0．6(1：1)

(d)高宽出O．9(1：1)

(e)高宽比1．2(1：15) (f)高宽比1．2(1：1)

圈5空槽槽内速度平均值等值线

Fig．5 Contours of m簋llm velocity m姆nImde in aequ咖et

3．4平均风压系数分布

平均风压系数分布的计算值与均匀流场中的试

验结果对比如图8所示。平均风压系数取值：满槽时

为渡槽外侧面上的值，空槽时为渡槽内外侧面上的

值之和。风压方向以向渡槽内部为正。风向从左至

右。图中标注的平均风压系数为缩尺比1：15的计算

结果。

(a)空槽，高宽比0．6

(a)空槽，商宽比O．6 (b)满槽，商宽比O．6

(c)空槽，高宽比0．9 (d)满槽，高宽比O．9

(e)空槽，高宽比1．2 (f)满槽，高宽比1．2

图6流线图(1：15)

Fig．6 Pallffines(1：is)

3．5糟体的静力三分力系数及Strouhal常数

静力三分力系数按下式计算：阻力系数cD=

2F．／pv2n，升力系数CL=2FylpV2B，力矩系数C。

=2MjpV282。其中，只、只、肛分别为阻力、升力、

力矩(简化到外轮廓中心)的时间平均值，』D为空气密

度，y为来流风速，日、曰分别为渡槽高度、宽度。此

处计算的阻力系数与文献[2，4]中的结构风载系数是

一致的。渡槽Strouhal常数St=：H／V，其中．厂为旋涡

脱落频率，由升力系数经FF_I'变换得到。

(b)满槽，高宽比O．6 (c)空槽，高宽比1．2

图7流线图(1：1)

Fig．7 Palhlines(1：1)
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4计算结果分析

4．1缩尺比1：15

从图2和4可以看到，在时间平均意义上空槽和

满槽时渡槽外部的流场是基本相同的，从图6的流线

图进一步看到空槽和满槽的旋涡脱落也是基本相同

的，除空槽时槽体内有旋涡外。图8的平均风压系数

分布显示本文计算结果与试验结果吻合良好。表2

中阻力系数计算值与试验结果也有良好的一致性，除

高宽比1．2时阻力系数计算值偏大外。可以看出本

文的计算方法和结果是可靠而合理的。

一计算(缩R比t：15)

一计算(缩尺比l：1)一一实验12．41

(a)空槽，高宽比0．6 (b)满槽。高宽比O．6

(c)空槽，高宽比0．9 (d)满槽，高宽比0．9

(e)空槽，爵宽比I．2 (f)满槽，商宽比1．2

图8风压系数分布对比图

Fig．8 Contrast of pressure∞elllcimt

文献[2—4]根据风洞实验结果得出了空槽和满

槽时槽体的风载体形系数基本相同的结论，但无法从

理论上加以解释。本文以矩形渡槽为例，引入空腔流

的理论成果解释如下。

裹2静力三分力系数及＆数

Table 2 Aerodynamic force eoefl'icents and&

渡槽内的空气流动是由于外围气流扰动作用而

产生的。类比空腔流问题(顶部壁面作匀速移动驱动

空腔内部空气流动)，可以将空槽内空气流动看作外

围气流扰动引起的空腔流。由图6的流线图可以看

到：空槽高宽比0．6时槽内存在两个并排的主涡(旋

涡在迎风侧随外围绕流而脱落)，空槽高宽比0．9时

存在一个主涡(未见脱落现象)，空槽高宽比1．2时存

在两个上下叠放的主涡(旋涡在迎风侧随外围绕流而

脱落)。在旋涡脱落周期内大部分时间由一个主涡占

据渡槽空间。渡槽内旋涡结构受外围绕流影响较小，

仅在渡槽上侧旋涡结构受外围绕流较大，渡槽内旋涡

周围的静压基本围绕涡核呈圆周递增。从时间平均

角度看，渡槽内的主涡与稳定的空腔流的主涡是基本

相同的。由空腔流的研究知道，在主涡的作用下渡槽

两内侧壁的静压相同。这样，空腔内主涡对渡槽的阻

力系数基本没有影响，即文献[2—4]得到的空槽和满

槽风载体形系数基本相同。从图3也可以看到渡槽

内两侧壁的静压几乎相同，同时基本呈同心圆分布的

态势。

4．2缩尺比1：1

缩尺比的影响主要对高宽比0．6的空槽内部流

场影响较大，缩尺比1：1空槽内部主涡结构更加稳

定，但缩尺比对静力三分力系数基本没有影响。缩尺

比1：1和1：15时空槽内部旋涡结构差别较大。可能

在这两个计算雷诺数问存在一分叉点。方腔流的分

叉点雷诺数与高宽比有关，如高宽比为2的空腔雷诺

数在2000—5000存在分叉点[73，方腔流雷诺数在

10000—10500及15000—15500存在分叉点⋯。因此。

为保证实验结果更好地逼近真实结果，有必要对高宽

比0．6的渡槽采用更大的实验模型。
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5 结 论

(1)用RNG缸e湍流模型计算渡槽这类含空腔

的钝体结构的绕流可以得到精度较高的计算结果。

(2)应用空腔流的研究成果解释了空槽和满槽

结构风载体形系数基本相同的内在本质，揭示了空槽

时槽体内部复杂的旋涡流动现象。

(3)缩尺比1：1和1：15计算模型的计算结果基

本一致，高宽比0．6的渡槽无水时缩尺比1：1和1：15

之间可能存在一分叉点，试验时有必要采用更大的实

验模型。
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