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串列双方柱体流体动力载荷研究
’

呼和放德 孟向阳
中国科学院力学研究所

,

提要 本文通过流动显示
,

热线测频和流体动载荷测量在水槽中研究了绕经不同柱间距

比 为双柱间距
, 刀 为柱体截面宽 串列双方柱沐流动特性 实验雷诺数为

“

”
’,

柱间距比 。 成 ‘ 实验测量了涡脱落频率
、

时间平均阻力
、

动态阻力和动态升力
,

通过实验结果综合分祈给出临界住间距范围 , 成 成 ,

并将离列双方柱流动随柱

间距的变化划分为二种流态区 在临界柱间距
,

作用于双柱体的流体载荷
、

涡脱落频率以及流

谱都发生跃变 文中分析讨论了两个流态区的特性以及在临界柱间距出现的双稳态特性

关键词 双方柱
,

流体动载荷
,

涡脱落频率 ,流谱

一
、

引 言

工程结构物常以群的形式存在
,

如高层建筑群
、

电厂冷却堪群
、

海洋平台桩柱群等 当

流体绕经相互靠近的柱群结构
,

由于流动分离
、

再附以及涡旋的相互作用会出现复杂的流

动 因此绕双柱流动无论在流态或在流体动载荷方面都比单柱绕流有很大差异 双柱是

桩柱结构的最基本形式 对柱群绕流及其流体动力特性的研究在理论上和实际应用上具

有重要意义 绕经双圆柱体的流动问题的研究工作已相当之多 矩形截面柱群结构是

工程结构中普遍采用的一种形状
,

由于截面高宽比的不同和双柱间距和排列形式的变化
,

因此绕经双矩形柱体的流动的影响因素多
,

问题复杂
,

目前还很少见有关问题的深人系统
研究 ’幻 等在其早期的风洞实验中

,

测量了串列双方柱体时间平均阻力
,

并发现在

时
,

平均阻力出现跃迁
,

该实验雷诺数为 护 等在风

洞中进行了单方柱体流体动载荷实验
, 亡 , 该实验在实验单方柱前放置了

另一个同尺寸的方柱体 研究了位于尾迹流中单方柱体的时间平均阻力
、

动态阻力和升

力 由于测试探头的不足
,

实验结果精度受到影响 最近 闭 等
,

对串列双方柱

阻力和升力进行了风洞实验研究
,

实验雷诺数为
‘ ,

风洞堵塞度为 外 在文献

仁月中又研究了来流湍流度的影响
,

取湍流度 多 关 其实验结果表明当来流湍流

度增高
,

作用在双柱体上的流体动载荷减小 国内对矩形柱体动态力的研究很少见
、

林胜

元博士论文中有一部分风洞实验测量了串列双方柱的平均压力分布
,

实验雷诺数为
‘ 。, 对动态力的研究尚未见到

综上所述
,

目前对该问题的研究还仅仅是初步的
,

缺少对各种因素 如来流湍流度
、

湍
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流尺度
、

雷诺数及各种高宽比等 对作用双柱体流体动态力影响的深人系统研究 尤其

缺乏对双稳态机制及其影响参数的探索 鉴于此
,

本文主要从三个方面对绕经串列双方

柱体流动特性进行综合研究 首先对绕串列双方柱的流动
,

包括柱间隙流态
,

涡脱落过

程
,

近尾迹结构进行流场显示 测量涡脱落频率随柱间距的变化并重点研究双柱的平均阻

力
、

动态升力和动态阻力的变化规律

二
、

实验设备及实验方法

卿 实验在长 米
,

高 。 米
,

宽约 米拖曳式水槽中进行
,

拖车携带模型在水中匀速运

动
,

模型为两根相同尺寸的方柱体
,

截面宽度 毫米
,

总长 毫米
,

由三段组成
,

中间段

为 毫米长的实测柱
,

两端虚柱为消除端部效应而设置 流体作用于实测柱体的动态

力采用小量称测力传感器量测 关于模型和传感器详见文献 〔 流体动态力信号经两

极放大
,

低通滤波 转换
,

然后经微机进行数据采集和处理
,

后柱体涡脱落频率用自

制热线探头测量
,

探头置于柱体侧下游适当位置

双柱绕流流场流动显示用电解沉淀方法
,

显示的光源为 缝隙光源
,

从模型侧

面照射
,

光源
,

相机和模型安装拖车之上与车同步运行

兰
、

实验结果及讨论

涡脱落频率
在实验中串列双方柱相互平行布置

,迎风面与来流垂直 见图 在后柱下游用热

线探头测量的涡脱落频率
,

随柱间距比 变化示于图 纵座标以

。 表示 其中
, 为来流速度 实验得到频率发生跃迁的临界柱间距比值为

数

簇

由此可以把串列双方柱流动划分为两种流态区 第 一 流 态 区
,

数随柱间距比增大而减小
,

在达到临界间距时
,

达到最小 当跨跃临界柱间

值突然升高
,

在
。‘

流态区
,

数的变化很缓慢并逐渐趋向单方柱

粉以以饱

结果

人

气 ⋯
二 。 。 。 。

目

牙
· ‘

卜 厂一 , 广一刁 上

卜 一 引一 七 孕
卜万州 ,

, , , , , , ,

阳 涡脱落朔率 与 关系 图 串列双方柱流谱

一 ,

一 , 占 一 斗
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流动显示

图 给出用电解沉淀方法显示得到的串列双方柱绕流流谱照片 流谱随双柱间距变

化显示出两种流态特征
,

在第一流态区
。 , ,

从前柱脱落的剪切层在其下游不

形成交替涡而直接再附于后柱壁
,

而此时两柱之间的流动是准稳态的对称涡流区
,

绕双柱

的流线非常平滑
,

如同绕细长单柱体流动 见图 在第一流态区随柱间距的不断增

大
,

后柱下游的涡形成区长度也随之增长
,

因此从后柱两侧脱落的剪切层在柱下游很长距

离内只以光滑波动形式存在未见形成卷曲大涡 当柱间距一旦超过临界值
,

。 ,

两柱下游分别形成周期交替脱落涡
,

从前柱脱落的剪切层在形成卷曲涡之后再附于

后柱 图

双方柱阻力系数

实验分别测量了流体作用于双柱体的瞬态阻力 图 上给出了位于不同流态区

的 个典型柱间距比情况下后柱体瞬态阻力采集信号 很显然这是随时间变化的量
,

因

此将其处理为由两部分组成 时间平均阻力 户 和随时间变化阻力部分 川
,

下面称

为动态阻力 分别相应于上述两个阻力分量的时间平均阻力系数 和均方根动态阻力

系数
, , ,

定义如下

一 ”
·

介“
“ 肠

一 丫可 分动
“

根据双柱阻力测量结果计算得到的
。 和

。 , ,

随双柱间距变化分别示于图 和图 ,

实验结果说明均方根动态阻力系数远比平均阻力系数低
,

而且这两个阻力系数在临界柱

‘‘‘

闪 产衬叭户叭人人
加加币叼、

“ ‘御产八 ,

卜侧卜
‘‘

丫
‘‘

几几

阶 , 、

厂、广
月丫丫丫

「‘

图 后柱体瞬态阻力采集信号

卜曰宁

‘卜勺

一 一上一 一一上一二 一 一 」

一公

一一上一 」

图 时间平均阻力系数 随 变化
, 前柱 口 ,

后柱 民
,

单林

图 均方根动态阻力系数
二

随 变化
, 前柱 口 ,后柱

,

单柱
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间距出现明显的跃迁 作用在双柱体的阻力在两个流态区 也表现出截然不同的特征 当

刀 。 , ,

前柱体的平均阻力系数随柱间距趋近临界值而逐渐下降 然而后柱的

平均阻力系数为负值
,

远低于前柱和单柱结果 这主要由于后柱正处于前柱后面形成的

准稳态对称涡流区所造成 当
。 ,

正如流动显示所示
,

在前后柱下游分别

形成周期交替脱落涡 这是形成高阻力的主要机制
,

因此实验结果作用两柱体上的阻力

迅速增高 后柱 值从负上升到
,

然后随 刀 增大而逐渐降低 前柱

平均阻力系数高于后柱 再来观察一下动态阻力系数的变化
,

高
。 ,

绕双柱

体流动很光滑
,

扰动受到抑制
,

因此降低了作用在前后柱体的动态阻力幅度
,

此时
·

’如

约为 。 。 , 但当 超过临界值
,

后柱的 、
,

值明显高于前柱
,

最高可达

竿竿沪训沪叫黝
二二 ‘

八 八 八 尔 、、八八八八八八八
’

心 对 ”
侧 一 ’’

勺洲口丫
图 后柱动态升力实测信号

双方柱均方根动态升力系数

柱体在其自身周期交替脱落涡作用下受到周期交变侧向力作用
,

下面称为动态升力

图 给出位于不同流态区的 个典型柱间距比情况下动态升力实测信号
,

其均方根

动态升力系数定义为

一梅 童一
由 实测结果计算得到的

, ,

随柱间距

一 一一 ‘匕』

图 均方根动态升力系数
,

随 变化
, 前往

,

后柱 , 单柱

变化示于图 实验结果说明由于涡

诱导作用于方柱的均方根动态升力系数在临

界柱间距出现跃升
,

并在 达到最

高值
,

约为

下面结合本文给出的流动显示结果进一

步分析双柱动态升力随柱间距变化的实验结

果 当
‘ , ,

流谱表明绕双方柱

流动比较平滑
,

侧向扰动较小
,

后柱具有很长

的涡形成区
,

这必将削弱了涡对物体的诱导

作用
,

从而导致作用双柱的动态升力幅值降

低
,

在图 上给出的 ,
,

值对后柱约为 , ,

而前柱结果低于后柱 但是
,

当
‘ , ,

作用双柱上的动态升力幅值突然增高
,

这 当然是由于前后柱后交替脱落涡的形成和涡形成区缩短的结果 本文实验得 到后 柱
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, , ,

高于前柱
,

前后柱动态升力这种变化规律非常类似于双圆柱 但有别于文献 〔

后者指出当 。 ,

前柱 ,
,

值高于后柱
,

该文对这种现象解释为前柱尾流中产生

的强湍流导致从前柱分离的剪切层间歇地再附于后柱侧壁的结果 然而这种解释与其文

献 〔 中对湍流度影响所得到的研究结果相互矛盾
,

研究结果说明串列双方柱的动态升力

幅度随湍流度增高而减小
,

而且后柱减小幅度比前柱高 对单方柱动态力的

研究关于湍流度影响规律与上一致
,

然而当湍流度相同而湍流积分尺度改变所得实验结

果说明动态升力幅值随湍流积分尺度增大而增高 分析这些实验结果可以认为来流湍流

度对串列双方柱前柱动态升力影响趋势与单方柱很类似
,

但是后柱却不同
,

它不仅受到来

流条件的影响
,

还受到前柱尾流场中各种复杂因素的影响如湍流度
、

湍流尺度
、

涡结构以

及流动的相互千扰等等 因此各自不同实验条件下上述诸因素对后柱动态升力影响的综

合效果将会有差别
,

这是一个比较复杂的间题
,

不宜用简单的湍流强度进行解释 当前对

有关各种因素对动态力影响的系统研究工作非常缺乏 这正是今后值得深人研究的一个

方向

双稳态特性 本文在测量柱体阻力和升力过程中发现在临界柱间距范 测量的阻力

和升力的瞬态信号出现间歇跃变 如图 给出阻力实测过程的信号记录
,

当 ’
。 , ,

这里给出 结果
,

记录的阻力值为负
,

而且幅值很小 当
‘ ,

如 时
,

记录的阻力信号为正值
,

且幅值高 在临界柱间距 时记录

的信号出现间歇变化
,

即负值与正值的切换 这是一种双稳态的特征 这种特征同样反

映在动态升
一

力测量过程中
,

如图 所示
,

在临界柱间距
,

图上记录的周期变化

的动态升力幅值出现高低交替切换现象 与此同时
,

双稳态特征在流谱上的表现主要是

双柱间隙流的准稳态对称涡流态与非对称交替涡流态之间的切换

四
、

结 论

本文通过对串列双方柱在临界柱间距前后流态变化的流场显示
、

测量动态升力和 饭

力随柱间距的变化以及对涡脱落频率的测量系统综合地研究了绕经串列双方柱流动和流

体动态力特性并得到以下几点结论

根据流谱
、

涡脱落频率和流体动载荷随双柱间距变化
,

本文给出临界柱间距范围为
。

蕊 作用双柱体的流体阻力
、

动态升力在
。

时达到最高

值

绕串列双方柱流动存在两种流态区 在
‘ ,

双柱区间流为准稳态流

态区
,

后柱具有较长的涡形成区
,

侧向扰动小 在 刀
‘ , ,

双柱下游各自形成交

替脱落涡
,

涡形成区立即缩短
,

侧向扰动增大

双柱的流体动载荷在两流态区具有很大差异 当
。 ,

前柱受到较高

阻力作用
,

而后柱平均阻力为负值 在该流态区
,

双柱动态升力和阻力受到抑制
,

其幅值

较小 当
。 ,

上述诸动态力显著升高

在临界柱间距范围内
,

绕串列双方柱的流动具有
‘

双稳态特征

关于来流雷诺数
、

湍流度
、

湍流尺度以及涡的相互干扰等诸因素对双方柱动态 勺的

影响有待今后深人系统研究
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