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摘　要：采用ＳＳＴ犓ω湍流模型，对二维切角方形桥塔气动措施进行了全风向角下的ＣＦＤ数值模

拟研究，雷诺数为５×１０４。分析了添加气动措施对桥塔气动力系数、横风向气动力频谱、斯托罗哈

数的影响，并与试验结果进行了对比，二者吻合较好。研究结果表明，风向角α≤２５°，升力系数呈下

降趋势，添加翼板会显著增大桥塔升力系数；α＞２５°，升力系数呈上升趋势，添加气动措施对桥塔升

力系数没有影响。添加气动措施后桥塔阻力系数会增大，最小阻力系数出现在５°～１０°风向角范围

内。不同风向角下的模型涡脱方式不同，包含的涡脱频率也不同，漩涡脱落不一定是单纯的正弦现

象。添加气动措施会减小模型犛狋数，最大犛狋数出现在５°～１５°风向角之间。
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　　随着社会经济的飞速发展，桥梁跨度越来越大，

因而桥塔高度也越来越高，在自然风作用下，桥塔越

来越容易发生风致振动。尤其是钢结构桥塔，具有

自重轻、阻尼小等特点，在较低风速下可能产生较大

振幅，这会严重影响桥梁使用寿命和结构安全。因

此，有必要对桥塔的气动措施进行研究。

方形截面是桥塔基本截面之一，以往很多学

者［１５］详细研究了方柱模型的气动力系数、风压分布

规律、斯托罗哈数、尾流特性等。但在很多情况下，

方形截面抗风性能不能满足实际抗风需求。为提高

桥塔抗风性能，通常对方形截面做角部处理，

Ｔａｍｕｒａ等
［６７］通过风洞试验和ＣＦＤ数值模拟方法

研究了方柱切角和圆角处理气动特性的变化，结果

表明，切角和圆角处理使模型尾流变窄，进而减小方

柱的阻力系数。王新荣等［８］对不同圆角和切角处理

的方柱进行了风洞试验，雷诺数犚犲＝１×１０
５
～

４．８×１０
５，结果表明，切角率 ≤１５％的方柱，气动特

性基本不随雷诺数而改变。李永乐等［９］通过风洞试

验方法，对桥塔进行了大缩尺比气弹模型试验，研究

了不同挖角方式对桥塔涡振及驰振性能的影响，并

确定了最优挖角方式。此外，还有学者［１０１２］通过数

值模拟或风洞试验详细研究了大跨桥梁桥塔的风振

性能。

适当的角部处理虽然能改善桥塔抗风性能，但

在某些情况下仍不能抑制桥塔风振，这时需要考虑

添加其他气动措施。朱乐东等［１３］采用多孔扰流板

扰乱或削弱了桥塔两侧有规律的漩涡脱落，进而显

著减小了杭州之江大桥钢桥塔的涡振。对于添加气

动措施后的桥塔，周围流场更加复杂，对桥塔气动措

施的研究，目前多采用风洞试验的方法。风洞试验

造价高、周期长，而且很难显示桥塔周围流场特性。

笔者采用ＣＦＤ数值模拟方法研究了全风向角下切

角方形桥塔切角部位增加垂直翼板（ｆｉｎｓ）和圆弧导

流板（ｃｕｒｖｅｄｇｕｉｄｅｄｖａｎｅ）对桥塔气动力系数、横风

向气动力频谱、斯托罗哈数的影响，并与试验结果进

行了对比。

１　控制方程及模型建立

１．１　控制方程

在直角坐标系下，对二维不可压黏性流体可用

雷诺时均犖犛方程描述。
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式中：ρ和μ分别为空气密度和分子黏性；狆为压力；

狋为时间；狌犻和狌犼（犼＝１，２）分别为气流沿狓犻（犻＝１，２）

的平均和脉动速度；－ρ狌ｌ狌Ｊ为雷诺应力。

上述雷诺应力的引入使得控制方程不封闭，需

要引入湍流模型求解。基于涡黏假设，可将雷诺应

力表示为

－ρ狌ｌ狌Ｊ＝μ犾［
狌犻
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狓犼
］ （３）

式中：狌犾 ＝ρ犆ｕ犽
２／ε为湍流黏性系数；犆ｕ 为经验常

数；犽和ε分别为湍流动能和耗散率，需要通过求解

湍流模型方程来确定。

采用ＳＳＴ犽ω湍流模型，该模型综合了标准犽ε

模型和标准犽ω模型，且比标准犽ω模型有更高的精

度和可信度［１４］。

１．２　模型设置

方形桥塔截面宽度犅 为１１０ｍｍ，切角长度９

ｍｍ（切角率约８％），如图１（ａ）所示。分别在桥塔切

角部位添加１０ｍｍ垂直翼板（ｆｉｎｓ）和半径为８ｍｍ

的圆弧导流板（ｃｕｒｖｅｄｇｕｉｄｅｄｖａｎｅ），如图１（ｂ）、（ｃ）

所示。

图１　模型尺寸（单位：ｍｍ）

犉犻犵．１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犿狅犱犲犾
　

由于对称性，每个模型风向角取０～４５°，以５°为

间隔按顺时针旋转，以图１中模型（ａ）为例，如图２

所示，其他模型风向角设置同模型（ａ）。其中，各风

向角下的升力系数、阻力系数与犛狋数均以模型宽度

犅 作为参考尺寸，气动力系数采用风轴坐标系下的

定义，阻力系数为犡 方向，升力系数为犢 方向。气

动力系数及犛狋数计算公式见式（４）～式（６）。

图２　风向角示意图

犉犻犵．２　犠犻狀犱狔犪狑犪狀犵犾犲
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式中：犆ｄ 为模型阻力系数；犉ｄ 为阻力；犆ｌ为升力系

数；犉ｌ为升力；犛狋为斯托罗哈数；犳为涡脱频率；ρ为

空气密度，取１．２２５ｋｇ／ｍ
３；犝 为来流风速，取６．８

ｍ／ｓ；犅为模型宽度，取０．１１ｍ；犔为模型展向宽度，

取１ｍ。

２　网格划分及求解设置

２．１　网格划分

计算域及网格分区如图３所示，犛１ 和犛２ 区域

采用三角形非结构化网格，犛３ 区域采用结构化网

格，为了节约网格生成时间，将犛１ 区域网格旋转一

定角度来实现不同风向角的模拟。其中，犛１ 与犛２，

犛２ 与犛３ 区域之间采用ｉｎｔｅｒｆａｃｅ交界面。模型壁面

生成一定数量的边界层网格，第１层网格高度为

０．０３６ｍｍ，网格增长率为１．０８，满足最大犢＋
≈１，

所有工况网格数量均在１０万左右。以３０°风向角添

加翼板后的模型为例，网格划分示意图如图４所示。

图３　计算域分区示意图

犉犻犵．３　犌狉犻犱狆犪狉狋犻狋犻狅狀犪犿狅狀犵犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀

图４　网格划分示意图

犉犻犵．４　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犵狉犻犱犻狀狋犺犲犱狅犿犪犻狀
　

２．２　求解设置

速度入口采用ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ边界条件，风速为

６．８ｍ／ｓ的均匀流，出口采用ｏｕｔｆｌｏｗ边界条件，上

下采用ｓｙｍｍｅｔｒｙ对称边界条件，模型表面采用ｎｏ

ｓｌｉｐｗａｌｌ壁面边界条件。湍流模型采用ＳＳＴ犽ω模

型，计算采用非定常二阶隐式格式，采用速度 压力

解耦的ＳＩＭＰＬＥ算法，压力方程采用二阶格式离

散，动量方程、湍流动能方程和湍流耗散率方程均采

用ＱＵＩＣＫ格式。指定连续方程、速度场、犽和ω 的

迭代收敛残差为１×１０－５，时间步长为０．０００５ｓ，其

他参数均采用默认值。

３　计算结果

３．１　计算结果与文献对比

全风向角下切角方柱绕流的文献较少，且有些

文献给出的数据不全，能用于比较的非常有限。目

前，切角率（切角长度／模型宽度）与本文最接近的只

有Ｙａｍａｇｉｓｈｉ等
［１５］的试验结果。以图１（ａ）中模型

与Ｙａｍａｇｉｓｈｉ等的试验结果进行对比，雷诺数为５×

１０４，切角率为８％；Ｙａｍａｇｉｓｈｉ等的试验雷诺数为

６×１０４，切角率为１０％，来流均为均匀流，对比结果

如图５所示。除１０°和１５°风向角犛狋数与试验结果

差别较大以外，其他风向角犛狋数与试验结果吻合较

好。平均阻力系数在１５°以前与试验结果吻合很好，

１５°以后模拟结果大于试验结果且风向角越大差别

越大，切角率的不同以及风洞试验湍流度的影响均

可能改变平均阻力系数，使数值模拟结果与风洞试

验出现较大差别，但模拟结果与试验结果趋势完全

一致，并且本文目的在于研究气动措施对切角方柱

的影响，可忽略与试验结果的差别。总体来说，模拟

结果具有一定可靠性。

图５　犛狋数、平均阻力系数与试验对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲狊犲狀狋狉犲狊狌犾狋犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋
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３．２　气动力系数结果分析

增加垂直翼板和圆弧导流板以后，模型在不同

风向角下的平均升力系数与平均阻力系数如图６所

示。α≤２５°时，３种模型平均升力系数均呈下降趋

势，且添加翼板后模型升力系数绝对值明显变大，除

１０°风向角以外，增加圆弧导流板不会明显增加升力

系数。α＞２５°时，３种工况的升力系数均呈现上升

趋势，但各个风向角对应的升力系数差别不大，添加

圆弧导流板和翼板不会明显影响模型升力系数。升

力系数最小值均出现在２５°风向角。增加翼板和导

流板以后会增加各个风向角对应的阻力系数，其中，

添加翼板后各个风向角对应的阻力系数最大。因为

增加气动措施后模型尾流区变宽，增加了压差阻力，

使阻力系数变大，以０°风向角为例，如图７所示。不

添加任何气动措施时，模型尾流区窄而长；添加导流

板后，尾流区宽度变大，尾流长度变短；添加翼板后，

尾流区宽度最大且长度最短。风向角α＜５°时，３

种模型阻力系数均下降；α＞５°时，阻力系数逐渐上

升。阻力系数最小值均出现在５°～１０°范围内。

图６　各风向角下模型平均升力系数与阻力系数

犉犻犵．６　犕犲犪狀犾犻犳狋犪狀犱犱狉犪犵狌狀犱犲狉犪犾犾狑犻狀犱犪狀犵犾犲狊

图７　０°风向角模型速度云图

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔犿犪犵狀犻狋狌犱犲犪狋０°
　

图８为模型升力系数和阻力系数均方差值，在

０～５°风向角内，添加翼板后桥塔升力系数和阻力系

数均方差值最大，圆弧导流板次之，不添加任何气动

措施的桥塔最小。１０°风向角以后升力系数和阻力

系数均方差值差别不大，添加气动措施不会明显改

变升力系数和阻力系数均方差值。

图８　气动力系数均方差值

犉犻犵．８　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犪犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋
　

３．３　升力系数频谱与犛狋数

气流流经模型表面会产生周期性漩涡脱落现

象，通过分析升力系数频谱能识别犛狋数，同时，也能

识别不同频率的横向气动力分量。图９为不同风向

角下３种模型对应的升力系数频谱图，横坐标为折

算频率（犳犅／犝），纵坐标为归一化幅值大小。从图９

可以看出，对于不加任何气动措施的桥塔，除１５°和

３０°风向角对应的频谱有两个明显峰值以外，其余风

向角均只有一个明显窄带峰值。１５°风向角对应峰

值折算频率为０．１４１、０．１８２。３０°风向角对应峰值折

算频率为０．０７、０．１４。当风向角α≤１０°时，频谱图

只有一个明显窄带峰值，说明漩涡脱落只有一个频

率，当α＞１０°时，频谱图逐渐包含其他频率成分，说

明漩涡脱落不再是单纯的正弦现象。对于添加翼板

后的桥塔，同样也在３０°风向角频谱出现了明显的两

个峰值，对应折算频率分别为０．０６、０．１１９，而在其

他风向角均只有一个明显峰值。对于添加圆弧导流

板后的桥塔，在５°风向角出现了两个明显峰值，对应

折算频率为０．０６８、０．１３３。在３０°风向角频谱图也

有两个明显峰值，对应折算频率为０．０５４、０．１２。结

果表明，不同风向角下的模型漩涡脱落方式不同，包
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含的涡脱频率分量也不同，对于一个结构有对应的

固有频率，而不同频率分量对结构的涡激共振影响

巨大。因此，在做抗风设计时，有必要识别不同频率

的气动力分量，指导实际工程应用。

图９　升力系频谱

犉犻犵．９　犔犻犳狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿
　

　　图９频谱图中幅值最大分量对应的折算频率即

犛狋数，现将不同风向角３种模型对应的犛狋提取出

来，如图１０所示。增加翼板和圆弧导流板后，犛狋均

变小，风向角α＜１５°时，两种气动措施使犛狋数明显

减小，当风向角α≥１５°后，犛狋数减小幅度变小。对

于添加翼板和导流板两种模型的犛狋数差别不大，说

明两种气动措施对截面犛狋数影响不明显。随着风

向角的增大，３种模型犛狋数均出现先增大后减小的

趋势，最大值均出现在５°～１５°风向角之间。由犛狋

数计算式（６）可知，对于同一结构固有频率犳和尺寸

犅 均不变，犛狋减小后对应的涡振风速将会增大，因

此，增加圆弧导流板和翼板会增加桥塔涡振临界风

速，但桥塔升力系数中含有其他频率分量，除了考虑

最大振幅对应的频率分量以外，还应该考虑其他频

率分量对结构涡振的影响。

图１０　斯托罗哈数随风向角变化

犉犻犵．１０　犛狋狉狅狌犺犪犾狀狌犿犫犲狉
　

４　结论

１）风向角α≤２５°，模型升力系数曲线呈下降趋

势，添加翼板会明显增加切角方形桥塔平均升力系

数，除了１０°风向角，添加圆弧导流板不会增加桥塔

升力系数；α＞２５°模型升力系数曲线呈上升趋势，添

加气动措施对桥塔平均升力系数影响不大。添加翼

板后桥塔平均阻力系数最大，圆弧导流板次之，不添

加任何气动措施的桥塔阻力系数最小。每种模型阻

力系数最小值均出现在风向角为５°～１０°范围内。

２）在０～５°风向角内，添加翼板后桥塔升力系数

和阻力系数均方差值最大，圆弧导流板次之，不添加

任何气动措施的桥塔最小。１０°风向角以后添加气

动措施不会明显改变升力系数和阻力系数均方

差值。

３）不同风向角下的模型漩涡脱落方式不同，包

含的涡脱频率分量也不同，漩涡脱落不一定是单纯

的正弦现象。

４）添加气动措施会减小桥塔犛狋数，增大桥塔涡

振临界风速，犛狋数最大值均出现在５°～１５°风向角

之间。
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