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横向振动方柱锁定区近尾迹结构

呼和敖德 孟 向 阳
中国科学院力学研究所

摘要 对雷诺数为 兰尸。二
,

振幅与柱宽比 为 和 。
。

条件下横

向强迫振动单方柱的锁定现象
、

涡脱落过程和近尾迹特性
,

用流动显示和热线技术进行了

研究
,

结果表明锁定区的范围随振幅比和雷诺数的增高而扩大
,

在大振幅比情况下
,

锁定

区上
、

下临界折合速度值比小振幅比情况均有增高
。

流动显示结果清晰而系统地揭示了

柱振动频率越过共振锁定点时
,

方柱上下两侧涡脱落规律发生的变化以及振幅的改变对近

尾迹结构的影响
。

在低振幅比情况下 , 锁定区近尾迹结构基本为 型
,

在高振幅比情况

下
,

由 型变为 十 型
,

这是非对称的尾迹结构
,

每一振动周期
,

从物体上脱落三个

涡
。

在高频振动情况下
,

近尾迹由大尺度涡结构转化为小尺度祸结构
。

关键词 振荡 涡脱落 尾迹 , 锁定

吉‘二刀一已寻

在实际工程中
, 如海洋工程的桩柱

、

输油管道及高层建筑等都存在着流体诱发结构

物振荡问题
。

例如
,

在均匀流中
,

柱体在非对称脱落涡诱导的侧向力作用下产生横向振

动
。

近年来
,

许多研究工作着重在激发频率
, 。

接近于物体静止时涡脱落频率
。 ,

范

围内研究其物体所受横向激振力
,

并主要针对圆截面柱体
〔‘ , ,

而对其它形状截面柱体振

动问题
,

尤其是具有固定分离点物体激振力的研究则较少
,

还有许多问题尚待深入仁
’」。

由

于方截面柱体是工程结构物的基本构件
,

因此研究方柱涡诱导振动问题具有重要的实际

应用和理论意义
。

对方柱的研究近几年才引起重视
〔” 。 〔‘”, , 〔‘

’

,

￡” 等对 自由振荡或强迫振动单方柱的气动力特性和稳定性进行了实验研究
,

主

要测量表面压力
、

扰动升力
、

平均阻力等参数
,

结果发现
,

方柱侧壁中心负压与柱体位

移之间相位在锁定区某一折合速度值情况下发生突然改变
。

与侧向力的研究相比
,

对于

形成上述现象的物理机制的研究和对物体近尾迹区流动结构的研究还非常浅薄
,

而且刚

刚受到关注 〔
‘ 。

本文的目的是研究强迫横向振动单方柱在涡的形成与物体运动相互锁定的范围内的

国家自然科学基金资助项目
。

本文于 年 月 日收到 ,
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近尾迹结构特性和涡脱落过程
,

特别研究了大振幅振动情况下锁定区尾迹特性
。

实验设备及方法

本实验在拖动水槽中进行
。

水槽高 米
,

宽 米
,

长 米 ,

槽底和四壁均由

有机玻璃制成
,

拖车由调速器控制在槽体两侧架起的轨道上匀速行驶
。

方柱模型用有机玻璃制作
,

长度 厘米
,

方截面宽度有两种
,

一种为 厘米
,

另一种为 厘米
。

模型垂直安装在被固定在拖车上的振动机构上
,

从而形成了与均匀

来流垂直振动的情况
,

振动机构可以调节振幅和频率
。

涡脱落频率采用自制的适用于水中的热线探头测量
。

将热线探头置于柱后下游适当

位置以便感受到从柱体两侧脱落涡的信号
。

热线信号通过电桥
、

直流放大器
、

再经

变换进入微机采集
,

然后再做频谱分析
,

或直接记录于记录仪上 在低速情况
。

涡脱落过程和近尾迹流场采用电解沉淀法流场显示
,

为使显示清晰
,

除采用梳状阳

极于柱前方外
,

而且还将阳极材料嵌入柱体中
』

白截面
。

这样可以看清从物面脱落的剪

切层
,

阳极板置于模型下游
。

显示用 缝隙光源
,

光源架于拖车侧架之上随车同步运行
,
光从槽侧照射

,

照片从顶部拍摄
,

相机固定于拖车之上
。

为研究涡脱落相位变化
,

所有照片均取在柱移

动最大负位移瞬间
,

此时相机由继电器控制拍摄
。

涡形成的锁定现象
锁定现象是当柱体振动频率

。

接近均匀流中静止柱体涡脱落频率
。

时
,

并且在某

一频率范围内
,

柱体振荡频率与振荡柱体

涡脱落频率
。

相互锁定
,

即
。 。
一

该锁定频率范围称为锁定区
,

一般用

数
。 。 · ‘, “ 为均匀流速 表

示或用折合速度表示犷
,

一
。 · 。

在讨论锁定现象之前
,

首先给出静止

。 ,

一

一
全

一
二 曰

、 ,

匕 天之
一 一 一 曰

图 均匀流中静止方柱涡脱落频率 图 振动方柱涡脱落锁定区

方柱涡脱落频乳 用 数表示
。
一

。 · ,

示于图
。

实验结果在小雷诺数

时
, 。
二 ,

而当雷诺数介于 。 时
, 。

约为
。
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横向振动柱体脱落涡的锁定区范围通过热线测量涡脱落频率而确定
,

当雷诺数为
,

振幅与柱宽比 且 几
,

其结果示于图
。

其中振动柱涡脱落频率

以 数 尽
。
一

。 · 。 表示
。

以 。 为例
,

当 且 一 仇 时
,

锁定区范围

为
。 ,

相应的折合速度值为 犷
, ,

当提高振幅比锁定区范围扩

大
,

如 一 时
,

锁定区为
。 ,

相应的折合速度为 厂
, 。

在小雷诺数条件下
,

锁定区范围有所缩小
。

涡的形成及尾迹结构

这里将讨论通过锁定区近尾迹结构的演化特别给出大振幅振动住近尾迹流谱
。

图 为小振幅情况下振动方柱近尾迹流谱
,

这里所有照片均取在一个振动周期内
,

柱体移动到最大负位移瞬间
。

随着频率卜晰砚撅变
,

反映出剪切层从柱体侧面脱落并卷起

的变化规律如图
,

从柱振动频率比
。 。 、

到超过 变化过程
,

发现剪切

层先从柱上侧面脱落
,

在
。

时
,

涡形成区较长
,

随频 率比增高涡形成区缩

短
,

并逐渐向上侧壁退缩
,

当
。 。

二 时
,

分离的剪切层再附于侧壁
。

与此对应
,

从另一侧壁脱落的剪切层形成反时针涡
,

当
。 ” ,

并处于锁定区上临界值时
,

剪切层从下侧壁平直脱落
,

当频率比逐渐增高
,

剪切层脱落角向上倾斜
,

并逐渐再附于

底部
,

当
。 。

时
,

完全再附于底部
,

当
。 。 ,

反时针涡又逐渐向柱下侧角

退缩
,

再附点下移
,

再附区缩小 图 一
。

这表明反时针涡的脱落和形成过程在共

了
。

了 了
。

图 涡脱落及尾迹结构随频率比 了
‘

了
。 。
演化过程

耘

振锁定点附近有一个突然的改变
,

这一现象的发现也许可以作为解释 等人通

过测量侧壁负压所得到的共振锁定点附近相位突然变化的物理原因之一
。

关于这点今后

有待深人研究
。

‘ · 、
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振动方柱涡形成区长度随柱振动频率增高而缩短 图
。

在锁定情况下
,

形成区长

度随频率增高以线性关系迅速缩短
,

在锁定区上临界端达到最短
。

当柱体振动频率比
。 二

从低于 值过渡到大于 的情况下
,

近尾迹结构也相

应发生变化
。

如图 所示
,

对于 一 情况
,

当
。 。 ,

锁定情况下近尾迹

出现 型结构 图
,

该涡街结构系由一顺时针和一反时针涡组成的涡对沿物体对称

轴线排列 见图
。

在锁定区上临界条件下
,

近尾迹由 型立即转化为 涡街型

图 。
。

对高频情况
,

在近尾迹区出现小尺度涡合并为大尺度 涡街型的现象
。

净
。 。

。

曰味一 一

声勿协 ,,
汀妒呵介叩叩
叮好呀心飞飞
心

闻多二少少

‘砚、

目

日工

图 涡形成区长度
, 二 图 涡街类型示意图

在大振幅振动情况下尾迹结构与小振幅情况截然不同
,

其涡街类型很复杂
。

如图

所示
,

此时 一 。
,

当
。 。 ,

近尾迹为 型结构 图
,

这是非对称尾迹

了
。

了
。

图 涡的脱落及近尾迹结构随频率比
。

了
口
演化过程

,

九二 。 , 二

结构
,

涡心偏离柱对称轴
,

在一侧一字排列
。

在
。 。 ,

、 时
,

尾迹变为
一

型这也
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是非对称尾迹结构
,

这种尾迹
,

在涡脱落的一个周期内
,

有两同号涡和一反向涡组成
,

此时反向涡强高
,

当
。 。 ,

近尾迹演化为 型
。

频比再升高
,

尾迹由振

动所控制
,

在柱体后两侧形成两排小涡
,

柱体上侧面出现再附现象
,

而另一侧反时针涡

紧紧附于柱体底部
。

小尺度涡逐渐合并
,

并在下游演化为大尺度 涡街
。

比较两种振幅振动情况下锁定区近尾迹结构的演化过程后发现 在折合速度约为

处
,

近尾迹结构发生突然改变
,

但在大振幅振动情况
,

除上述点之外
,

在某小折合

速度情况下
,

又有一次结构改变
,

这点不同于小振幅情况
。

这表明在大振幅振动情况下
,

结构所受激振力很复杂
。

有关涡结构的变化与激振力的关系有待今后深人研究
。

结 论

本文对高
、

低两种不同振幅振动单方柱的尾迹特性研究结果如下

静止方柱涡脱落频率
,

当雷诺数为
,

其值
。

约为
,

但在

情况下
, 。

基本为常值
。

在大振幅情况下
,

锁定区上
、

下临界折合速度值均上移
。

在锁定情况下
,

涡形成区长度随振动频率比增高以直线规律迅速缩短
。

在其余条件相同时
,

振幅对尾迹结构的影响在大振幅情况下尤其明显
。

锁定条

件尾迹结构发生变化所对应折合速度值约接近于共振锁定点
。

今后需要研究相应的动载

荷
,

以探求激振力发生的物理机制
。

大振幅情况
,

尾迹结构在锁定范围改变流型次数高

于小振幅情况
。

本研究得到国家自然科学基金《海洋工程中力学问题 》重大项目经费资助
,

在工作过

程得到中科院力学所彭廷玉同志帮助
,

在此一并感谢
。
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