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要!对典型桥梁断面风
?

雨耦合作用下的静三分力进行了
N\@

!

N(Q

<

)5,51(+,-

\-)1G@

6

+,Q194

"数值模拟研究
;

对计算流体动力学软件进行二次开发%采用
@Ma

!

@149*353

MF,43a(G3-

"模型结合
0@\

!

043*@3.1+3G\)+951(+

"函数施加源项的方法来研究风
?

雨耦

合作用对桥梁断面静三分力系数的影响
;

将空气作为连续相通过欧拉法求解%采用基于拉格

朗日体系的离散相模型对雨滴运动轨迹进行求解%引入离散随机游走模型来考虑旋涡对雨

滴运动的影响%并通过冲量定理得到风
?

雨耦合下的雨滴对主梁断面的冲击载荷
;

通过与文

献结果比较来验证方法的正确性%然后研究了风
?

雨耦合作用对典型桥梁断面三分力系数的

影响%以及三维风
?

雨耦合作用对典型桥梁断面的作用机理%为研究桥梁风
?

雨耦合荷载提供

了基础理论方法
;

关键词!桥梁断面'风
?

雨耦合'拉格朗日法'数值模拟'大涡模拟
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特大型桥梁跨径大'结构柔#风荷载对其结构

安全起决定性作用#降雨或风驱雨对桥梁的作用机

理和效应也非常复杂
;

目前#学者们针对斜拉桥拉

索'吊杆'输电线(

%b#

)等的风
?

雨耦合作用开展了系

列研究#并取得了一定进展#而对桥梁主体结构在

风
?

雨耦合作用下的静三分力的研究甚少
;

在桥梁主梁结构风
?

雨耦合作用研究方面#顾明

等(

C

)研究了风
?

雨耦合作用对流线型主梁颤振导数

的影响#结果表明降雨对主梁颤振导数的影响可以

忽略
;

辛大波(

!

)对风
?

雨耦合作用下主梁颤振的试验

研究显示%中小降雨起到了增大质量'频率和阻尼

的作用#提高了颤振稳定性#大雨对颤振性能的影

响则具有随机性$降雨对主梁的部分颤振导数有一

定影响
;

葛耀君等(

L

)应用节段模型风洞试验比较了

雨滴冲击作用模型和空气密度等效变化模型的风

雨独立作用静力性能#进行了简单几何形体的风雨

定常荷载变化规律和风雨非定常气动力荷载作用

及结构响应的研究
;NF(1

(

>

)首次采用数值方法研究

风驱雨#发展了基于三维稳态风场下计算雨滴轨迹

的数值方法#获得了风和雨稳态条件下的建筑表面

风驱雨分布$

/,+

R

,+

(

&

)利用
N\@

结果与风洞试验

对比#提出了建筑表面雨量冲击影响的数值计算方

法$陈水福等(

K

)采用数值模拟方法研究了不同风速

对雨滴运动轨迹的影响#研究表明#降雨附加荷载

值达纯风荷载的
C$O

以上
;

本文拟采用数值模拟为主要研究手段#将空气

作为连续项通过欧拉法来求解#采用基于拉格朗日

体系的离散相模型!

@Ma

模型"求解雨滴运动轨迹#

并通过冲量定理来得到风
?

雨耦合中的雨滴对主梁

断面的冲击载荷#从而实现风
?

雨耦合载荷对矩形断

面的作用机理研究#为特大跨桥梁风
?

雨耦合载荷的

计算提供理论基础
;

0

!

离散相模型中颗粒轨迹的计算方法

0"0

!

雨滴轨迹计算

雨滴轨迹计算的基本思想是将雨滴颗粒相分

离成一系列有代表性的独立的颗粒#然后通过求解

颗粒运动方程来单独追踪这些颗粒在流场中的运

动轨迹
;

计算采用如下基本假设%假设水滴颗粒为球

形#水滴在下落过程中不考虑热和质量传输计算#

忽略颗粒之间的碰撞#只考虑空气与水滴两相之间

的耦合计算
;

水滴速度的轨迹运动方程为%

GA

<

G%

6

#

<

;

!

%

"

式中%

A

<

是水滴的轨迹$

#

<

为水滴的瞬时速度
;

水滴

轨迹可通过对式!

%

"积分得到
;

建立颗粒平衡方程!颗粒惯性力
e

作用在颗粒

上的各种力之和"如式!

#

"所示#对其积分可得
#

<

;

G#

<

G%
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式中%

#

为气体速度$

+

为空气流体密度$

7

@

!

#b

#

<

"为颗粒的单位质量曳力#如式!

C

"所示$其他的

相互作用力!

7

H

"作为源项加在数值程序中以体现

其在特定区域的影响#本文只考虑重力和空气对雨

滴颗粒的阻力
;
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式中%

0

为流体动力黏性系数$

+

<

为水滴颗粒密度$

*

<

为颗粒直径$

.@

为颗粒相雷诺数$

Q

@

为气流作

用于球形液滴的阻力系数#其为水滴雷诺数
.@

的

函数#而雷诺数是液滴和空气之间相对速度的函

数#见方程!

!

"!
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"

轨迹方程通过在离散时间步上逐步积分得到
;

通过同时求解方程!

%

"和方程!

#

"可得到给定时间

步下的液滴速度和位置
;

对于球形颗粒#在一定的

.@

数范围内#

-

%

#

-

#

#

-

C

为常数#因此
Q

@
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为与实际颗粒具有相同体积的球形
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颗粒的表面积#

R

为实际颗粒的表面积
;

空气相动量方程中的动量交换采用源项来施

加#通过方程!

>

"来计算
;
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由于流场中的旋涡会对雨滴的运动产生影响#

因此#为了考虑湍流旋涡对雨滴颗粒的影响#计算

中引入离散随机游走模型!

@149*353c,+G(Q ,̂-E

!

@ĉ

"

a(G3-

"

;@ĉ

模型通过采用随机方法将瞬

时湍流脉动速度对粒子轨迹的作用进行计算#考虑

了颗粒与流体的离散涡之间的相互作用
;

当给定粒子速度和位置的初始条件后#粒子与

不同的涡会接连地发生相互作用
;

每一个旋涡都有

一个特征生命周期'长度尺度以及速度尺度#当旋

涡的生命期结束或者粒子已经离开了旋涡的边界

时#粒子与涡的相互作用也随之中止
;

同时#粒子与

新的一个旋涡的相互作用随之开始
;

确定每个涡团

的特征主要包括满足高斯概率分布的随机脉动速

度
#S

'

HS

'

NS

和时间尺度
$

3

;

为了能够较好地捕捉旋涡#本文采用大涡模拟

!

S,*

R

3XGG

6

81Q)-,51(+

#

SX8

"湍流模型进行计算
;

对于
SX8

模型#速度脉动假设在各个方向上相同#

而涡团的特征生存时间
$

3

可定义为关于大涡的时

间尺度
'

S

的变量%

$

3

6>

'

S

-(

R

!

A

"

;

!

&

"

式中%

A

为服从在!

$

#

%

"区间均匀分布的随机数
;

颗粒穿过流体涡团的时间定义为%

%

9*(44

6$

-+%

>

(

3

$O

#

>

#

<

O

! "( )

;

!

K

"

式中%

$

为颗粒松弛时间$

(

3

为涡团长度尺度$

9

#b

#

<

9

为颗粒与流体的速度差
;

0"1

!

雨滴载荷计算

雨滴的冲击载荷由雨滴与结构表面碰撞产生#

碰撞后的雨滴速度在短时间内变为零#假设雨滴质

量为
1

#碰撞前的末速度为
#

4

#雨滴在碰撞时间
$

内速度变为零
;

由动量定理知%

6

$

$

,

!

%

"

G%

6

6

$

#

4

6

1G#

<

6

$;

!

"

"

式中%

,

!

%

"为单个雨滴撞击力
;

雨滴在时间
$

内对结

构的撞击力
7

!

%

"为%

7

!

%

"

6

%

$

6

$

$

,

!

%

"

G%

6

1#

4

$

;

!

%$

"

假设下落雨滴为球体#

1e

+

*

*

C

<

.

>

#那么%

7

!

%

"

6

%

$

6

$

$

,

!

%

"

G%

6

1#

4

$

1

6

%

>

$

+

*

*

C

<

#

4

;

!

%%

"

由于雨滴直径一般在
>QQ

以下#而撞击结构

的末速度比较大#因此#假设碰撞时间
$6

*

<

.

#

4

#

式!

%%

"可变化为%

7

!

%

"

6

%

>

$

+

*

*

C

<

#

4

6

#

#

4

C*

+

*

*

C

<

;

!

%#

"

0"B

!

雨滴参数及下落影响因素

雨滴末速度决定了雨滴对桥梁结构的冲击大

小#是风
?

雨耦合计算的关键之一
;

影响雨滴末速度

的因素主要有雨滴大小'雨滴降落高度以及来流风

速
;

雨滴在风
?

雨耦合条件下的末速度可以分解为竖

向速度与水平速度的合速度
;

对于竖向速度#雨滴在静止的空气中加速垂直

下落#受到重力'浮力'空气阻力的共同作用#随着

下落速度的增加#雨滴受到的阻力会以近平方的倍

数增加#最终雨滴受力平衡后达到终点速度
;

大自然

中直径大于
L;!QQ

的雨滴在空中降落时不稳定#

在未达到终点速度之前就已破裂为直径小的雨滴
;

姚文艺等(

"

)提出了雨滴直径在
%QQ

1

!

1

>QQ

时

单个雨滴的末速度经验公式为%

#

4

6

$?K"!

!

%

>

$?>!

"

D

0槡 !

>

!?%%&?

!

%C

"

雨滴的水平运动主要受到水平方向风的驱动

而产生#

U,*5F,J

6

等(

%$

)在试验中认为雨滴的水平速

度等于水平风速
;

在本文计算中#同样假设雨滴的水

平速度等于当地的水平风速
;

大自然中的雨滴直径一般分布在
$;%

"

>QQ

之间#本文通过等效直径来描述雨滴大小分布
;

雨滴

直径采用表
%

方法进行等效#而雨滴分布规律按照

U345

(

%%

)描述的方法输入
;

表
0

!

等效雨滴直径

2($"0

!

Y

X

79O(8+4&/'.

:

8+&/9(;+&+' ;;

!

等效直径 等效范围 等效直径 等效范围

%;$ $

"

%;#L C;$ #;&L

"

C;#L

%;L %;#L

"

%;&L C;L C;#L

"

C;&L

#;$ %;&L

"

#;#L !;$ C;&L

"

!;L$

#;L #;#L

"

#;&L !;L !;L$

"

>;$$

1

!

降雨
?VQ

模拟

本节首先采用前文所提方法对一个空流域的

雨滴下落过程进行模拟#通过与相关文献结果比

较#验证本文方法的正确性
;

K#
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期 董国朝等%基于拉格朗日体系的典型桥梁断面风
?

雨耦合作用数值模拟

1"0

!

计算流域

计算流域为
#C$Q

!长"

d%!;!Q

!宽"

dL#Q

!高"#如图
%

所示
;

顶部降雨面与地面的高度大于
#$

Q

!雨滴到达均匀速度所需最小高度"#雨滴完全可

以达到受力平衡后的自由下落末速度
;

周围边界条

件均为滑移壁面#地面为无滑移壁面$同时#雨滴的

直径固定为
#;LQQ;

图
%

!

计算域及边界条件

\1

R

;%

!

N,-9)-,51(+G(Q,1+,+GI()+G,*

6

9(+G151(+4

1"1

!

计算结果

图
#

中雨滴下落末速度图显示%雨滴从顶部进

入流场#在重力的作用下不断加速#最终达到平衡

状态的末速度#雨滴颗粒的末速度主要分布在
&;>

"

&;KQ

.

4

之间#与文献(

"

)计算所得结果
&;&KQ

.

4

吻合#验证了本文计算方法的正确性
;

图
#

!

雨滴下落末速度图

\1

R

;#

!

_3*Q1+,-23-(915

6

(.5F3.,--1+

R

*,1+G*(

<

4

B

!

典型桥梁断面三维风
M

雨耦合作用数值模

拟研究

!!

本节以典型桥梁断面矩形截面为研究对象#分

别探讨了不同风攻角和湍流强度风场下风
?

雨耦合

作用对矩形断面三分力的影响
;

B"0

!

工况说明

计算风速为
%$Q

.

4

#降雨强度
L$QQ

.

F

下的

不同工况分别为%

%

"

LO

湍流度下攻角为
$m

'

n%Lm

'

n>m

五个工况$

#

"

$m

攻角下湍流度分别为
LO

'

%$O

'

%LO

和
#$O

四个工况#

SX8

入口边界中的湍

流脉动生成方法采用文献(

%#

)所提出的方法实现
;

B"1

!

计算几何参数

矩形桥梁断面尺寸为
C$;KQ

!长"

!

%!;!Q

!宽"

!

#;!Q

!高"

;

计算域的尺寸及边界条件如图
C

所示#计算域满足
LO

阻塞比
;

计算采用大涡模拟湍

流模型#本文网格在壁面的无量纲高度
Tk

值在
%

附近#严格满足此要求以保证精度
;

图
C

!

典型桥梁断面计算边界条件

\1

R

;C

!

U()+G,*

6

9(+G151(+4(.5

6<

19,-I*1G

R

343951(+

计算时间步为
$;$L4

#入口风速为
%$Q

.

4

$考虑

降雨量为
L$QQ

.

F

#雨滴输入采用前文所提的等效

雨滴直径输入
;

为了减少计算量#在顶部固定区域注

入雨滴#雨滴施加面及网格如图
!

所示
;

图
!

!

网格图以及顶端雨滴释放面图

\1

R

;!

!

Y*1G,+G*3-3,41+

R

4)*.,93(.*,1+

B"B

!

风
M

雨耦合下的三分力结果分析

C;C;%

!

风攻角对三分力系数的影响

各攻角下的三分力系数见表
#

至表
>;

表
1

!

FZ

攻角下风
M

雨耦合作用下的三分力系数

2($"1

!

23+(+'./

,

4(;9)).+669)9+4&%.6).7

:

894

5

+66+)&%

.6-94/(4/'(9474/+'&3+FZ-94/(&&()W(4

5

8+

荷载
三分力系数

Q

G

Q

5

Q

Q

风
%;$> b$;$L $;$#K

风
?

雨作用
%;$" b$;$L% $;$#&

雨作用.风作用
#;KCO #;!#O C;"%O

"#
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表
B

!

GIZ

攻角下风
M

雨耦合作用的三分力系数

2($"B

!

23+(+'./

,

4(;9)).+669)9+4&%.6).7

:

894

5

+66+)&%

.6-94/(4/'(9474/+'&3+GIZ-94/(&&()W(4

5

8+

荷载
三分力系数

Q

G

Q

5

Q

Q

风
%;!!L b$;C& $;$#&%

风
?

雨作用
%;!K& b$;CK $;$#&L

雨作用.风作用
#;"O #;>KO %;!KO

表
C

!

IZ

攻角下风
M

雨耦合作用的三分力系数

2($"C

!

23+(+'./

,

4(;9)).+669)9+4&%.6).7

:

894

5

+66+)&%

.6-94/(4/'(9474/+'&3+IZ-94/(&&()W(4

5

8+

荷载
三分力系数

Q

G

Q

5

Q

Q

风
%;!%C $;C"K" b$;$#K$

风
?

雨作用
%;!L% $;CK>" b$;$#K&

雨作用.风作用
#;>"O C;$%O #;L$O

表
H

!

G0HZ

攻角下风
M

雨耦合作用的三分力系数

2($"H

!

23+(+'./

,

4(;9)).+669)9+4&%.6).7

:

894

5

+66+)&%

.6-94/(4/'(9474/+'&3+G0HZ-94/(&&()W(4

5

8+

荷载
三分力系数

Q

G

Q

5

Q

Q

风
%;&&> b$;&LK $;%>C%

风
?

雨作用
%;K## b$;&KC $;%>>#

雨作用.风作用
#;L"O C;C$O %;"$O

表
I

!

0HZ

攻角下风
M

雨耦合作用的三分力系数

2($"I

!

23+(+'./

,

4(;9)).+669)9+4&%.6).7

:

894

5

+66+)&%

.6-94/(4/'(9474/+'&3+0HZ-94/(&&()W(4

5

8+

荷载
三分力系数

Q

G

Q

5

Q

Q

风
%;&"% $;&"! b$;%>L"

风
?

雨作用
%;KC% $;&&" b$;%>%!

雨作用.风作用
#;#CO %;K"O #;&%O

各攻角下的三分力系数结果表明%在不同的风

攻角下#三分力系数在无雨与有雨下变化不大#表

明风
?

雨耦合作用下#雨滴的冲击载荷对断面的三分

力系数贡献较小
;

对于阻力系数#在
b>m

攻角下出现

贡献比例最大值为
#;"O

$对于升力系数#在
b%Lm

攻

角下出现贡献比例最大值为
C;CO

$对于扭矩系数#

在
$m

攻角下出现贡献比例最大值为
C;"%O;

图
L

至

图
&

给出了
$m

攻角下矩形断面的压力分布以及周围

流场情况
;

图
K

表明%在
@ĉ

模型的作用下#雨滴随着旋

涡运动#并且能分辨明显涡街
;

在远离矩形截面的地

方#雨滴的水平速度值基本上分布在
%$Q

.

4

周围#

此结果也验证了其他学者的一致结论%在有横向风

情况下的雨滴下落过程#雨滴由于在水平方向受到

图
L

!

中面速度等值线图

\1

R

;L

!

:3-(915

6

9(+5()*(.Q1GG-34)*.,93

图
>

!

中面压力等值线图

\1

R

;>

!

M*344)*39(+5()*(.Q1GG-34)*.,93

图
&

!

矩形截面压力等值线图

\1

R

;&

!

M*344)*39(+5()*(.*395,+

R

-343951(+

空气黏滞力作用#雨滴水平速度近似等于水平风速
;

此结论再一次证明了本文计算方法的正确性
;

依据动量定理#雨滴末速度按
&;&KQ

.

4

计算#

降雨强度为
L$QQ

.

F

时矩形断面上单位长度受到

的雨滴水平冲击力约为
!;>#7

#而通过公式计算无

降雨时的单位长度气动阻力为
%LL;K#7

!

e$;L

+

#

#

Q

G

Pe$;Ld%;##L

!

d%$#d%;$>d#;!7

"#因此#

雨滴水平冲击力对三分力的贡献率约为
#=">O

#与

数值模拟结果
#;KCO

基本一致
;

将本文数值计算结

$C
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期 董国朝等%基于拉格朗日体系的典型桥梁断面风
?

雨耦合作用数值模拟

图
K

!

雨滴水平方向速度整体分布图

\1

R

;K

!

/(*1J(+5,-23-(915

6

G145*1I)51(+(.*,1+

果与以往文献比较可知#文献(

%C

)中试验结果显示

雨滴冲击力对三分力的贡献率为
CO

#而文献(

%!

)

总结出最不利工况下的结果为
#;>CO

#本文数值计

算结果与文献结果一致#进一步验证了本文计算方

法的正确性#同时也论证了雨滴对阻力系数的贡献

率较小#基本可以忽略
;

C;C;#

!

湍流度对三分力系数的影响

表
&

至表
%$

分别列出了大涡模拟计算所得的

不同湍流强度!

LO

#

%$O

#

%LO

#

#$O

"工况下矩形

断面
$m

攻角的平均三分力系数值
;

表
K

!

湍流度为
H[

的风
M

雨耦合作用三分力系数

2($"K

!

23+(+'./

,

4(;9)).+669)9+4&%.6).7

:

894

5

+66+)&%

.6-94/(4/'(9474/+'H[&7'$78+4)+94&+4%9&

,

荷载
三分力系数

Q

G

Q

5

Q

Q

风
%;$>$$ b$;$L$$ $;$#K%

风
?

雨作用
%;$"$$ b$;$L%# $;$#&$

雨作用.风作用
#;KCO #;!#O C;"%O

表
L

!

湍流度为
0F[

风
M

雨耦合作用的三分力系数

2($"L

!

23+(+'./

,

4(;9)).+669)9+4&%.6).7

:

894

5

+66+)&%

.6-94/(4/'(9474/+'0F[&7'$78+4)+94&+4%9&

,

荷载
三分力系数

Q

G

Q

5

Q

Q

风
$;"&K$ b$;$#$> $;$$>&

风
?

雨作用
%;$$>! b$;$##% $;$$L>

雨作用.风作用
#;"$O &;#KO %>;!#O

表
N

!

湍流度为
0H[

风
M

雨耦合作用的三分力系数

2($"N

!

23+(+'./

,

4(;9)).+669)9+4&%.6).7

:

894

5

+66+)&%

.6-94/(4/'(9474/+'0H[&7'$78+4)+94&+4%9&

,

荷载
三分力系数

Q

G

Q

5

Q

Q

风
$;"&"$ b$;$C#$ $;$%L!

风
?

雨作用
%;$%!$ b$;$CL$ $;$%#!

雨作用.风作用
C;LKO ";!O %";!KO

表
0F

!

湍流度为
1F[

风
M

雨耦合作用的三分力系数

2($"0F

!

23+(+'./

,

4(;9)).+669)9+4&%.6).7

:

894

5

+66+)&%

.6-94/(4/'(9474/+'1F[&7'$78+4)+94&+4%9&

,

荷载
三分力系数

Q

G

Q

5

Q

Q

风
$;""!$ b$;$$>$ $;$#$!

风
?

雨作用
%;$#!$ b$;$$>L $;$%L$

雨作用.风作用
C;$#O K;C$O #>;!&O

由以上结果可知%在各种湍流度下#雨载荷在

风
?

雨耦合中的贡献较小
;

对于阻力系数#在
%LO

的

湍流度来流时出现贡献比例最大值为
C;LKO

$对于

升力系数#在
%LO

的湍流度来流时出现贡献比例最

大值为
";!O

$对于扭矩系数#在
#$O

的湍流度来流

时出现贡献比例最大值为
#>;!&O;

由数据可发现雨

载荷对于升力系数以及扭矩系数影响相对比较大#

主要是因为
$m

攻角时的三分力系数相对较小#一个

微小量就会引起较大的贡献值变动#但是从数据分

析中可发现#雨载荷贡献绝对量相对较小
;

C

!

结
!

论

本文在计算流体动力学软件的基础上进行二

次开发#实现了基于欧拉
?

拉格朗日方法的三维风
?

雨耦合的数值模拟#并对三维风
?

雨耦合作用下典型

桥梁断面的三分力进行了研究#为研究桥梁风
?

雨耦

合荷载提供了基础理论方法#结论如下%

%

"在不同的风攻角下#雨载荷在风
?

雨耦合中的

贡献较小#降雨对三分力系数的影响无显著变化#

大攻角!

n%Lm

"下雨的冲击对模型三分力系数的影

响依旧较小#在
LO

以内
;

#

"在各种湍流度下#雨载荷在风
?

雨耦合中的贡

献较小
;

雨载荷对于升力系数以及扭矩系数影响相

对较大#主要是因为
$m

攻角时的三分力系数相对较

小#一个微小量就会引起较大的贡献值变动#但是

从数据分析中可发现#雨载荷贡献绝对量相对较小
;
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