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近流线型断面静力三分力系数的雷诺数效应识别

白　桦，李加武，胡兆同，刘健新
（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

摘要：基于软件平台ＦＬＵＥＮＴ６．３，选用标准犽ε湍流模型配合壁面函数法，采用边界层网格计算

了近流线型断面雷诺数为１．３８×１０６ 的三分力系数，并将数值计算结果与高雷诺数风洞试验结果

进行了比较，从中选取对三分力系数识别较好的计算网格计算不同雷诺数的三分力系数。结果表

明：基于ＦＬＵＥＮＴ６．３的标准犽ε湍流模型配合边界层网格，当近壁面网格控制合理时，能较好地

识别近流线型断面雷诺数大于６．０×１０５ 的三分力系数；当雷诺数小于６．０×１０５ 时，数值模拟结果

不甚理想。
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０ 引　言

静力三分力系数是计算桥梁静力风荷载的重要

参数，目前常用方法是制作一定缩尺比的节段模型，

通过风洞试验测定。由于风洞试验中的节段模型尺

寸远小于实际断面，导致风洞试验的雷诺数小于实

际桥梁风环境下的雷诺数，风洞中测定的三分力系

数可能大于实际值。近年来，随着计算流体动力学

（ＣＦＤ）的发展，采用数值仿真方法计算桥梁静力风

荷载、静力三分力系数成为可能。数值仿真成本低、



周期短、效率高；不受模型尺度影响，可进行全尺度

模拟，克服了风洞试验难以满足雷诺数的困难。笔

者采用ＦＬＵＥＮＴ６．３计算了苏通桥近流线型断面

的三分力系数，通过对计算网格的调整讨论了数值

模拟的精度和可靠性。

１ 研究内容

基于雷诺均值（ＲＡＮＳ）的标准犽ε模型是高雷

诺数湍流模型。在近壁区内的流动，雷诺数较低，湍

流发展并不充分。本文中引入壁面函数法配合标准

犽ε湍流模型，在近壁区生成边界层网格，通过控制

壁面附近单元的狔
＋值识别流线型断面的三分力系

数。通过与试验数据比较讨论采用此方法进行模拟

的可行性。

２ 数值模拟

２．１ 问题的提出

大量试验表明：湍流流动沿壁面法线方向分为

壁面区与核心区。核心区内的流动为完全湍流，壁

面区内湍流发展并不充分，湍流的脉动影响不如分

子黏性的影响大。在壁面区的底层为黏性底层，流

动几乎是层流流动；在黏性底层外面的过渡层，黏性

力与湍流剪应力相当，流动状况比较复杂，很难用一

个公式或定律来描述。壁面函数法采用一组半经验

公式将壁面上的物理量与湍流核心区内的相应物理

量联系起来［１］。标准犽ε湍流模型与壁面函数法一

起使用可以提高近壁面区的求解速度，配合边界层

网格能否识别静力三分力系数的雷诺数效应是笔者

要讨论的问题。

２．２ 控制方程

计算风工程中，钝体绕流问题的控制方程是黏

性不可压ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程。基于雷诺均值的控

制方程可写为［２］
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２．３ 物理模型的建立

２．３．１ 数学建模

计算模型采用苏通桥主桥断面的实际几何尺

寸。计算流域划分为两层：内侧小计算域局部加密，

不断改变内侧网格类型和尺寸，并在桥梁断面的近

壁面生成不同的边界层网格；外侧大计算域生成较

粗的结构网格并保持不变。局部网格划分见图１。

图１ 局部网格划分

犉犻犵．１ 犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳犔狅犮犪犾犕犲狊犺

２．３．２ 边界条件的设定

进口边界为速度入口来流条件；出口边界采用

第２类边界条件，即所求解变量在出口处的法向梯

度为０，为充分发展流；计算域的上下面采用对称边

界条件，等价于自由滑移的壁面。建筑物表面采用

无滑移的壁面条件。

２．３．３ 网格划分

采用数值模拟方法进行流场计算，网格划分的

质量将对数值模拟结果产生直接影响。网格质量的

控制包括网格类型和网格尺度两方面。网格类型可

分为结构网格与非结构网格，在应用描述流体流动

的离散方程进行计算时，采用结构网格可能实现流

动和网格成一条线，使数值耗散最小，而非结构网格

不可能实现流动与网格成一直线。网格尺度也是影

响计算精度的一个因素。要获得精确的解，常需要

加密计算网格，但过密的网格又会影响计算速度，降

低求解效率。本文中根据近壁面网格的狔
＋值来控

制近壁面网格的密度。狔
＋可表示为

　　　　狔
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Δ狔ρ狌τ

μ
＝
Δ狔
狏
τ狑

槡ρ
（６）

式中：Δ狔为第１排网格节点至壁面的法向距离；狌τ

为壁面摩擦速度，狌τ＝（τ狑／ρ）
１／２；τ狑 为壁面剪应力。

近壁区内的流动可用量纲一的参数狌＋ ＝
狌
狌τ
来

描述。一般满足如下规律［３］
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式中：犓 为Ｋａｒｍａｎ常数；犈为与表面粗糙度有关的

常数。

２．４ 三分力系数的计算结果

本文中三分力系数的定义如下：

阻力系数

　　　　　　犆Ｄ＝
犉Ｄ

ρ犝
２犎犔／２

（８）

升力系数

　　　　　　犆Ｌ＝
犉Ｌ

ρ犝
２犅犔／２

（９）

升力矩系数

　　　　　　犆Ｔ＝
犕Ｔ

ρ犝
２犅２犔／２

（１０）

式中：犉Ｄ、犉Ｌ、犕Ｔ 分别为体轴坐标系下阻力、升力和

升力矩（图２）；ρ为空气密度；犝 为来流风速；犔、犎、

犅分别为节段模型长度、高度和宽度。本文中选取

５种网格划分方案计算雷诺数为１．３８×１０６时的三

图２ 三分力坐标

犉犻犵．２ 犜狉犻犮狅犿狆狅狀犲狀狋犉狅狉犮犲犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲

分力系数，具体方案见表１，计算结果与文献［４］中

苏通桥高雷诺数风洞试验结果进行比较，具体结果

见表２。

表１ 网格划分方案

犜犪犫．１ 犛犮犺犲犿犲狅犳犕犲狊犺犇犻狏犻狊犻狅狀

方案编号 厚度 间距 小计算域网格类型 网格总数／１０４

１ １ ０．１０ 结构化网格 ５１

２ １ ０．１０ 结构化网格 ８３

３ ４ ０．０５ 结构化网格 ４３

４ ４ ０．１０ 结构化网格 ７６

５ ４ ０．１０ 非结构化网格 ８０

表２ 三分力系数计算误差

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犈狉狉狅狉狊狅犳犜狉犻犮狅犿狆狅狀犲狀狋犉狅狉犮犲犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

方案编号

相对风洞试验结果的相对误差／％

狔＋阻力系数 狔＋升力系数 狔＋升力矩系数

１０～３０ ３０～１００ １００～２００ １０～３０ ３０～１００ １００～２００ １０～３０ ３０～１００ １００～２００

１ ７．０ ９．０ １１．４ ７．６ ８．８ １０．２ １５．９ ２２．０ ２７．１

２ ９．３ １０．２ １２．１ ８．１ ９．４ １０．３ １３．０ １５．６ １７．２

３ ８．６ ９．６ １０．７ ８．２ ８．７ ９．９ １７．３ ２１．１ ２３．７

４ ４．６ ４．５ ５．２ ５．８ ６．０ ６．９ ５．４ ７．７ ８．９

５ ５．６ ６．０ ６．２ ８．８ ９．６ １１．０ ９．９ １０．２ １１．７

　　由表２可知：当狔
＋值大于２００时，计算误差相

对偏大，随着狔
＋值的减小，计算精度逐渐提高；当不

同方案的狔
＋值接近１０～３０时，计算结果与试验结

果能较好地吻合。对比方案１和方案２可见：当其

他条件不变时，加密小计算域网格可以提高升力矩

系数的计算精度，对阻力系数与升力系数影响不大。

对比方案２和方案４可见：当其他条件不变时，增加

边界层网格的厚度可以明显提高三分力系数的计算

精度。对比方案４和方案５可见：当局部网格加密

到一定程度后，非结构化网格计算精度虽较结构化

网格差，但也可以满足工程精度要求。

数值模拟要想很好分辨出流体绕流特性，如涡

脱、分离、再附等现象，近壁面网格尺度也是一个重

要因素。当狔
＋值小于３０时，才能较好分辨出苏通

桥背风面处流场所出现的驻点及小尺度涡。

２．５ 犆犉犇计算结果与风洞试验结果的比较

采用方案４的计算网格研究阻力系数、升力系

数、升力矩系数随雷诺数的变化规律，并且将ＣＦＤ

计算结果与风洞试验结果比较，检验采用此方法的

可行性［５７］。

图３～５为三分力系数随雷诺数的变化规律。

从三分力系数识别结果可见：阻力系数与升力矩系

数随雷诺数的变化规律与风洞试验基本一致，当雷

诺数大于６．０×１０５ 时，数值模拟结果与风洞试验结

果非常接近，最大相对误差不超过５％；雷诺数小于

６．０×１０５ 时，计算相对误差相对较大，最大达到

３０％。升力系数当雷诺数大于６．０×１０５ 时，计算结

果与试验结果趋势较一致，但相对误差达到１０％。

由以上分析可见：标准犽ε湍流模型配合壁面函数

法在近壁面网格控制合理时，能较好地模拟较高雷

诺数的三分力系数；当雷诺数较低时，数值模拟结果

不甚理想。究其原因，可能是由于标准犽ε湍流模

型是高雷诺数湍流模型，即它只有针对充分发展的

湍流才有效。在近壁区的流动，虽然引入了壁面函

数，但还不能真实反映较低雷诺数的流动。
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图３ 阻力系数随雷诺数的变化
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图４ 升力系数随雷诺数的变化
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图５ 升力矩系数随雷诺数的变化
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（１）标准犽ε湍流模型配合壁面函数法，当近壁

面网格控制合理时，能较好地识别近流线型断面较

高雷诺数的三分力系数；当雷诺数较低时，数值模拟

结果不甚理想。

（２）采用壁面函数法进行数值模拟，近壁面的网

格尺度设置至关重要。应用边界层网格，当狔
＋值接

近１０～３０时，计算结果与试验结果能较好地吻合。

（３）其他条件不变时，增加边界层网格的厚度可

以明显提高三分力系数的计算精度。

（４）应用边界层网格，在其外围用非结构化网格

局部加密，计算精度较结构化网格略差，但也可以满

足工程精度要求。
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