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中等雷诺数圆柱尾流旋涡脱落的控制
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摘要 介绍通过实验对圆柱尾流旋涡脱落进行抑制的方法及其结果 实验模型的展径比为
,

实验的雷诺数范围为 “ 、 护 抑制方法是在圆柱 直径为 表面沿展向每隔一

定间距伸出一直径
、

长度为 的小棒 实验结果表明
,

当棒间距小于
,

棒与来

流夹角在 、 范围内
,

可有效抑制旋涡脱落
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引 言

当流体以一定速度流过柱形钝物体时
,

会在物体尾部形成规则的旋涡脱落 在旋涡脱落过

程中
,

物面两侧的压力分布交替变化
,

从而产生作用于物体的强迫交变载荷 在这种交变载荷

作用下
,

物体将发生振动 涡致振动不仅表现为对物体结构的长期疲劳损伤
,

而且更为严重地

是
,

它还可能产生共振效应
,

使结构在瞬间遭到破坏 对于作强迫振动的圆柱体来说
,

当无量

纲速度 淇中 为来流速度
,

为圆柱直径
,

为振动频率 处于一定范围时
,

将发生锁

频
,

旋涡脱落频率不再遵守 关系
,

而是与圆柱振动频率保持一致 此时不断提供流体

动力
,

使圆柱所受载荷大幅度提高
,

对于悬臂自由振动的圆柱体
,

振动与旋涡脱落的祸合作

用非常复杂 当无量纲速度 达到一定值 时
,

振幅突然跃升 达到另一值 拭

时
,

振幅突然减小 圆

涡致振动使柱体或柱群遭受破坏
,

在风工程中已有不少先例 如英国渡桥电厂冷却塔群的

倒塌
,

美国塔克玛大桥的毁坏等 在海洋工程中
,

涡致振动造成的问题同样难以处理 目前国

际海洋石油工业的竞争正向深海 数百米以上 发展 在世界许多地方 包括中国
,

深海海域

环境条件均很恶劣
,

海流对勘探钻井和采油造成巨大威胁 一 对钻井隔水导管 长圆柱体 来

说
,

危险来自三个方面 同 在深海区
,

海流速度一般高于浅水区 导管的加长降低了

其固有频率
,

从而降低了激发涡致振动所需的海流速度 深水平台通常为悬浮式
,

没有可

供隔水导管夹持固定的结构

人们对涡致振动现象已有很多描述性的研究 等 闭 实验研究了柔性柱在水中的涡

致振动及振幅跳跃现象 等 叫 在挪威某 深海域对钻井隔水导管的振动情况进

行实测
,

数据分析表明
,

海流可使导管以几种振型振动 等 圈 研究了自由振动圆

柱涡的形成模式及频率响应 等 图 数值研究了流体流过 自由振动缆绳时的动力学行

为 等 实验研究了柱形塔在高风速下的涡致振动情况
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涡致振动控制方法研究在工程上具有更重要的意义 工程上解决涡致振动问题的方法可分

为两类 一类是改变结构本身的振动性质
,

如增大结构刚度
,

改变其固有频率以避免共振 加

配重
、

设摆锤系统
、

改变惯性矩等
,

以增强阻尼 采用主动和被动控制系统控制结构振动等

另一类是改变结构的流体动力特性
,

如流线型设计
,

采用流动分离控制装置
,

以及采用频率调

制技术 或称错频技术
,

避免共振等

本文的目的
,

是在不改变结构基本形状的前提下
,

从抑制旋涡脱落的角度研究涡致振动控

制 目前抑制涡脱落的方法很多
,

如在尾流中加隔离板
,

尾部喷射
,

“ ,

物体振动 “ ,‘ ,

物体加热 以及声干扰 卜 等
,

但这些方法均难以应用于解决如上所述的工程实际问题

等 】在主圆柱旁边平行地放一个细丝线的方法
,

抑制旋涡脱落
,

但其方法只在很

低雷诺数下有效 叭恤 等 提出在圆柱面上设螺旋结构可抑制旋涡脱落 描述

了在海底电缆上设飘带
,

可减少振动
、

提高电缆寿命的方法 年代末以来人们对流动的主

动反馈控制方法 做了不少研究 这种方法较复杂
,

目前只在低雷诺数下取得成功 最近
,

我们发展了一种简单方法
,

可有效抑制旋涡脱落 本文将介绍我们的抑制方法及实验结果

实验方法

实验在北京大学湍流研究国家重点实验室低湍流度水槽 中进行 水槽实验

段宽度
,

高度
,

长度
,

图 为其俯视简图 水槽常用流速为 一‘ 模

型圆柱 直径为
,

横放于水槽半高位置 圆柱长度为
,

两端分别固定于厚度

为 的端板 上
,

如图 所示 端板高度为
,

圆柱位于半高处 端板总

长度
,

其中在圆柱前方部分
,

在圆柱后方部分 端板前后方分别呈光滑过

渡的尖劈型
,

以利于减小水槽壁面边界层的影响 对于光滑圆柱来说
,

当 。数大于 时
,

将

在柱后产生旋涡脱落 为了抑制旋涡脱落的产生
,

在圆柱表面沿展向布置一排小的圆形抑制棒
,

如图 和图 所示 在本实验中
,

小棒直径固定为
,

小棒长度

固定为 小棒间距及与来流夹角 口可调 模型圆柱
、

端板和抑制棒均由有机玻璃制成
,

实验时相互之间紧密固结
,

形成一个整体
,

然后固定于两壁上 圆柱尾流速度脉动情况由激光

多谱勒流速仪测量

气

川
一 叫卜 尸粉今

气
二

厂粼
,

一 义歹一
实验设备及模型布置 圆柱模型与抑制棒间距 抑制棒 与来流夹角 月

模型 与实验设备
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实验结果

为 了检验旋涡脱落抑制效果
,

每次实验时
,

先将未加抑制棒的光滑圆柱模型在水槽中安放

好
,

并将水洞流动速度调整导致定值后保持不变
,

稳定一段时间后
,

用激光流速仪在柱下游一定

位置处测量尾流速度脉动情况 然后在圆柱模型上加抑制棒
,

调整好棒间距及与来流的夹角

使水流稳定 一段时间后
,

继续在相同位置测量尾流速度脉动情况

图 为 。 时的典型测量结果 图 和图 分别为光滑圆柱下游
,

州
,

处和
,

州 。, 一 处测量的尾流速度脉动 其脉动

速度功率谱分别为图 和图 图 和图 为抑制棒间距
,

棒与来流夹角

为
。

时的测量结果 其中
,

图 的测量位置为 二 , , ,

图

的测量位置为
,

州
, 一 图 和图 所示的脉动速度

,

其功率

谱分别为图 和图

图 和图 为光滑圆柱尾流速度脉动功率谱
,

它们具有明显的峰值 峰值频率即为旋

涡脱落频率
,

其所对应的 数约为
,

与其他作者的实验结果相近 图 和图

为加抑制棒后尾流速度脉动功率谱 比较相同测量位置的速度脉动可知
,

光滑圆柱尾流脉动幅

一

一

一 〔

‘

军
的

自
·

考 一

一

一

的日

在
,

脚
,

处测量的光滑

圆柱尾流脉动速度

,

州
, “

·

在
,

州
, 一 处测量的光滑

圆柱尾流脉动速度

,

,

竹 。, 一

,

一

一

一
,

一

一

一 〔

州的日
的日

在
·

, ,
·

处测量的被抑制 在 “
·

,

州
, 一

·

处测量的被抑

尾流脉动速度 抑制棒间距
,

攻角 尽 制尾流脉动速度 抑制棒间距 二
,

攻角 尽

, , 刀 石 , , 一
,

,

月
·

,

月

图 加抑制棒前后尾流脉动速度及其功率谱比较 实验雷诺数为 。
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光滑圆柱尾流脉动速度 测量位置同图 的功率谱
七

光滑圆柱尾流脉动速度 测量位置同图 的功率谱

一

一

一

匕 一

仍 一

一

一
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一

一
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一

一

一

一
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被抑制尾流脉动速度 抑制棒布置及测点同

图 功率谱

了

被抑制尾流脉动速度 抑制棒布置及测点同

图 功率谱

图 加抑制棒前后尾流脉动速度及其功率谱比较 实验雷诺数为 续

值较大
,

加抑制棒后
,

无论在圆柱上侧还是下侧
,

脉动幅值均远低于光滑圆柱情况
,

且速度脉

动功率谱为宽谱
,

没有明显峰值
,

说明旋涡脱落已经被抑制

为了检验加抑制棒后流动的展向均匀度
,

我们在柱后 二 处平行于展向每隔

取点测量平均和脉动速度情况 测量结果表明
,

除靠近壁面的小区域外
,

平均速度和脉动速度

均方根值 环 沿展向的波动较小
,

说明流动沿展向基本均匀

为了加强对圆柱尾流整体脉动情况的了解
,

在图 中画出了抑制棒间距 固定时
,

尽

角变化对脉动速度均方根值 玖 在剖面
,

州 上分布的影响 实验的雷诺

数 二 作为对比
,

光滑圆柱的情况也画在图中 可以看出
,

加抑制棒后尾流的整体脉

动水平均比光滑圆柱时小 月 即棒与来流平行 时抑制效果最差
,

,

。

峰值是光滑柱

时的 口 即棒与来流垂直 时抑制效果稍好
,

峰值是光滑柱时的 口为
。 , 。 , “

时抑制效果均很好
,

磷
‘

峰值分别是光滑柱时的
,

和

等 ‘ 在主圆柱旁边平行地放一个直径很小的圆柱
,

对主圆柱尾流旋涡脱落进行抑制时也有类

似情况
,

两圆柱间距及圆心连线与来流夹角处于一定范围时
,

才有效果 但 等的方

法
,

只有当 。 时有效
,

超过这个范围
,

旋涡脱落无法抑制 而本文的抑制方法
,

在实验

的雷诺数 。 、 范围内
,

均能够很好地抑制旋涡脱落
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一

一
,
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图 夹角 尽对尾流脉动速度均方根分布的影响
。 ,

棒间距
,

测量剖面
,

州
月

一 一

二 , ,

,

州

一 一 一 一

图 间距对尾流脉动速度均方根分布的影响 。

攻角 口
,

测量剖面 二 石 ,

习

一 一

尺
,

月
,

,

州 二

抑制棒间距 对尾流整体抑制效果的影响如图 所示 实验的雷诺数 。 二 ,

抑制

棒与来流夹角固定为 口
,

测量的剖面为
,

州 各棒间距下 洛 在尾流

剖面的分布均比光滑圆柱时小
,

且间距越小
,

胡名 越小 棒间距 为
, ,

时 峰值

分别是光滑柱时的
,

和

结 论

通过圆柱绕流模型实验
,

研究了抑制尾流旋涡脱落的方法及其效果 研究的雷诺数范围为
,

圆柱模型的展径比为
·

采用在圆柱表面伸出一排小棒的方法
,

对整

个圆柱的旋涡脱落进行抑制 此处所用抑制棒几何尺寸固定为直径
,

长度 实验结

果表明
,

通过适当调整抑制棒间距
,

特别是棒与来流夹角
,

可以抑制旋涡脱落的产生 当抑制

棒间距比
,

棒与来流夹角在 三口 范围内时
,

抑制效果很好
,

可基本消除旋涡

脱落
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