
第 巧 卷 第 期 海 洋 通 报
年 月

,

,

垂直柱周围的波动流场及其受力的研究
关

李玉 成 康海贵 李广伟 陈兵
大连理工大学土木系

,

大连

呼和敖德 黄振华 齐桂萍
中国科学院力学研究所

摘 要 通常将垂直柱体在波浪场中的受力分为正 向力 顺流力 与升力
,

它们是由于粘性流绕钝体产生

的摩擦阻力和由于水流绕柱分离产生涡漩而形成柱表面压力分布的不均匀变化而造成的
。

为了深人 了解作用

力 及压力分布 变化的机制
,

就必须了解柱周围波动流场的变化过程
。

本文通过实验研究
,

就方柱和 圆柱在

规则波作用下的流场及受力变化作一初步探讨
。

关锐词 垂直柱 波动流场 实验研究

由于流体的粘性作用
,

水流绕过钝体时产生二种作用 一是水流对钝体的摩阻力
,

二是

水流在物体表面绕流时引起水流分离
,

从而形成尾流和涡漩的发展与脱落 这二种作用形成

了沿水流方 向的正 向力和与水流相垂直 的升力
。

在振荡流和波动流条件下正 向力可 以用

方程来计算
,

升力可以用升力公式加以计算
。

在以往的研究中大量的研究是有关正向

力和升力的如何合理计算与分析
,

一部分研究涉及柱体周围的流场 其流谱图
。

但迄今将这

二者同步研究并将它们结合起来
,

则为数极少
。

而要深入分析柱体所受力的形成机制
,

则必

须对柱体周围流场的变化及其与受力过程的联系有深刻的了解与分析
,

这种研究在当今数值

计算 日益发展之时似乎不再困难
,

但更具说服力的是这二者的同步实验研究
。

作者正力图进

行这方面的努力
,

而本文是作者对垂直圆柱及方柱在规则波作用下有关这一研究的初步探索
,

更深入的研究尚有待进一步发展
。

实验方法及设备

实验是在大连理工大学的 长
,

宽
,

高的波浪水槽中进行的
。

水槽的一

端设有造波机
,

另一端为消能网以吸收波能
,

其吸波率在 以上
。

距造波机 处为本次

试验区
。

正方柱的边长及圆柱直径约为
,

由有机玻璃制成
,

柱上设置测力天平
,

该测力

天平既可用于测整柱波浪力 此时测力天平置于上部
,

也可用于测分段波浪力 最小测段长
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,
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,

此时上下分段与测力天平分离
。

柱体设在水槽中间
,

在侧面设浪高仪
,

用以同时记录

波面过程
。

在波浪中柱体周围的流场具有三维性
,

作为对于问题的初步研究
,

本文限于观测

在离底 处的分段受力
。

流场显示采用氢泡法
,

即在柱体的上游部位设置以 拌 直径钨

丝网作为电极
,

在造波后接通直流电源 一 脉冲电源
,

在水流作用下氢泡即在柱的上

下游二侧跟随水流运动
,

显示水流绕柱体所产生的尾流分离
,

涡漩的发生
、

发展
、

涡脱
、

下

移和随波浪水流的回荡情况
。

在实验段的水槽底设有观测录像用玻璃板
,

在水槽侧面利用 台

日产
一

型强光幻灯机 每台
,

通过窄缝光栅产生通过离底 处的水平

片光源
,

通过槽底玻璃板在水槽下的观测孔内即可用录像机记录水流绕柱体后的流场状况
,

在

录像带上同时引入测设断面上的水面波动信号
,

从而可以获得流场图与测力过程的同步 比较

资料
。

由于氢泡发生装置在水中产生电场的干扰
,

在流场显示过程中难以同步记录柱体的受

力
。

因此本次试验中测力与流场显示是在二次实验中分别完成
。

考虑到规则波条件下波浪的

完全可重复性
,

可将流场图资料与测力资料通过波面信号联系进行同相位的对 比分析
。

这种

测试方法有待进一步改进及完善
。

在流场显示方法的单独实验中
,

还进行过粒子示踪
、

彩液

示踪和电解沉淀法的试验
,

最后选用氢泡示踪法
。

这一试验是 由中国科学院力学所和大连理

工大学合作完成的
。

试验的组次如下 水深
,

方柱分正向迎浪
。 ,

斜向迎浪
。 ,

圆柱无方向性
。

波浪组别为波高 及
,

周期 波高 及
,

周期 及波高
,

周

期 等 组
。

相应的水深均方根 。 值分别为
, , ,

及
,

离底

处 。 值分别为
, , ,

及
。

实验结果及分析

方柱正向迎浪时的绕流及受力情况

当 。 和 较小时 一
, ,

毛
,

簇
,

典型的流

场图如图 所示
,

作用力过程如图 所示
。

当波谷 一 通过方柱时
,

流体在方柱迎流向的

二个棱处分离而卷起 的涡 和 涡 的强度 已 由最大值减小
。

当波形上跨零点 一 。

通过方柱时
,

波动流方向改变
,

涡 及涡 已经脱落并在波动流带动下离柱移去 同

时
,

从方柱迎流的二个棱处顺流方向分离出涡 和涡
。

由于涡 强于涡
,

在涡 的影响

下
,

涡 发展弱于涡
。

水流速加大后
,

涡 和涡 继续发展
,

而涡 和涡 迅速分解消失
。

当涡 和涡 到达方柱背流面
,

且涡量达到最大值时
,

发生顺波力的峰值
二

一

。, ,

对应于图
、

图 中水平力峰值
。

由于涡 强于涡
,

二涡相互作用
,

使二涡的涡

核偏向涡 一侧
,

发生指向涡 一侧的横向力峰值
二 ,

对应于图
、

图 中升力峰值

一
。

当流速继续增大而加速度减小时
,

涡量不再增大
,

且涡核开始远离柱面
,

横

向力和顺波力都从峰值减小
,

此时波峰 、 到达方柱
。

当波面下跨零点 一

通过方柱时
,

波动流又转换方向
,

涡 和涡 脱落
,

从方柱迎流棱角处卷起涡
‘

及

涡
‘ 。

在较强的涡 影响下
,

涡
,

弱于涡 ’
。

涡 和涡 在流的带动下移向下游
,

并迅速

减弱消失
。

随着流速加大
,

涡
,

和涡 ’到达方柱的背流面
,

且涡
‘

量达到最大
,

此时产生沿波

浪方向的负向力峰值
。

水平力峰 一
。

涡 ’和涡
‘

的相互作用
,

使涡
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图 方柱正向迎浪时受力 ,
, 一

·

结构偏 向强涡 ’一侧
,

形成横向力负向峰值
‘。

升力峰 二
·

一 到达方柱时
,

完成一个周期的变化
。

曰

。

当波谷

当 犬。 和 己 数较大时
, , ,

、
,

其典型的

流场图如图 所示
,

受力过程线如图 所示
。

当波谷 通过方柱时
,

强涡 从柱面脱落
,

并逐渐远离柱面
,

而涡 仍附着在柱面
,

形成指向涡 一侧的横 向力的小峰值 , 升力

峰 , 一 。 。
。

当上跨零点 一 。 通过方柱时
,

波 动 流 反 向
,

涡
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图 方柱正向迎浪时受力

叭

一
,

了
’

一

也 已脱落
,

横向力从小峰值降到 。 ,

升力峰 一 。
, 。

同时
,

又从柱面分离

形成两个涡 和涡
,

由于涡 较强
,

影响到涡 弱于涡
,

横向力又开始增大
。

由于涡

较弱
,

在反向流作用下迅速减弱以致消失
,

而涡 则继续存在
,

在水流带动下向下流移动并

逐渐分解消失
。

当波动流的加速度从最大值减小而速度增大到一定程度时
,

涡 和涡 的涡

量达到最大
,

且该二涡附着在方柱的背流面
,

形成沿波浪传播方向力的峰值
二

水平力峰
。

由于涡 较强
,

形成指向 侧的横向力极值 皿。

升力峰
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一
。

在波动流的继续作用下
,

涡 开始远离柱面
,

横向力及顺波力都开始减小
。

当

波峰 、 通过方柱时
,

涡 脱落
,

形成指向涡 一侧的横 向力负向峰值 升力

峰 一
。

由于涡 对涡 的较强诱导作用
,

涡 向涡 一侧移动
,

同时由

于涡 的作用
,

横 向力再次回升
。

当下跨零点 。 通过方柱时
,

涡 脱落
,

形

成指向涡 一侧的横 向力峰值
,

升力峰 一 一 。 。

涡 迅速消失
,

涡 向
·

下游运动并逐渐减弱以至消失
。

在方柱迎流面的棱角处卷起涡
‘

和涡
‘

由于涡 的影响
,

使涡
‘

弱于涡 ’
。

负向横向力增大
,

当涡 ’和涡
‘

到达方柱背流面且涡量最大时
,

产生沿

波向的反向极值
。 。

水平力峰 一 一
。

由于涡 ’较强
,

形成横向力负向极

值 。 升力峰
。

当波谷 一 到达方柱时
,

涡
‘

已远离柱面
,

横向力和

正 向力的数值都开始减小到一个周期结束
。

在此种条件下
,

在一个波周期内升力出现三次振

荡
。

方柱斜向 迎浪时的绕流及受力情况
‘

方柱斜向
”

迎浪时
,

其周 围流场形态较复杂
,

且随着 。 和 。 数的不同其变化也较

显著
。

, 了一 犬。 , 尺‘ 一 时
,

流场形态如图 所示
。

当

波谷通过方柱时
,

在方柱背面形成二个较强的涡 和
。

当波动流反向时
,

涡 和涡 贴近

柱面沿水流方向运动
,

在新形成的涡 和 的诱导下
,

和 越过方柱直角
,

与涡 和 祸

合在 起
,

形成一对马鞍形涡 和
,

但涡 和 明显地弱于涡 和
。

当波形上跨零点

督 费 喝蛋

二 。滩

又 元

二
,

幼

」乡
一

刁

,

七口夕

盆

,
洲夕

召才 冷
, ”

气
,

色
犷 ”

图 方柱斜向 迎浪绕流 一 一
,

了
,

一 波峰 一 了
’

波 补 一 。
,

了
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通过方柱而波峰尚未到达时
,

虽然流速值尚未达到最大
,

但加速度 已从最大值逐渐减小 当

涡 及 的涡量达到最大时
,

出现顺波向的极值
二

、。 ,

几乎与此同时
,

由于涡

和 的强度不等
,

横向力也达到峰值
。 。

当波峰到达方柱时
,

正向力和横向力 已开始减小
,

涡 和 虽减弱
,

但仍附着在柱面上
,

而涡 和 在方柱正后方相遇
,

形成一对旋转方向相

反的涡
,

并随水流继续向下游移动
。

当波形下跨零点通过方柱时
,

水流改变方向
,

在方柱

下游从二侧棱角处卷起涡
‘

和
‘ ,

同时涡 和 越过方柱棱角与涡
‘

及
‘

祸合在一起
,

形

成一对马鞍形涡
‘

和
‘ 。

此时
,

涡 在水流作用下返回
,

并附着在方柱棱角处
。

当波

谷 尚未到达方柱时
,

涡
‘

和
‘

已达到最强
,

发生沿波传播方向力 正向力 的负极值 和

横向力反向的极值
、 。

当波谷到达时
,

正向力和横向力的绝对值 已从峰值减小
,

涡 和

在方柱棱角前方相遇并减弱
。

当另一 个上跨零点通过方柱时
,

在方柱下游形成涡
‘

及
‘ ,

而

涡
‘

和 ’将重复上一个周期中涡 和 的过程 此时
,

涡 和 附着在方柱表面直角处
,

并

很快减弱
、

消失
。

涡 和 在水流带动下再次离开方柱表面向下游移动
,

但涡已很弱
,

然后

逐渐与周围流体渗混而消失
。

一
,

,
’ 。一 一

, 。 一 时
,

流场形态与 一
,

时大致相同
。

一
,

一
·

时
,

流场形态如图 所示
。

波谷通过方柱时
,

流场中存在三个涡
,

及
‘ ,

涡 紧贴柱面
,

而涡 在涡
‘

的影响下离柱面较远
。

当上跨零点 一 。 一

,

粤 熟 秒
匀

一

苍
, ‘

二不悬
二 荟黑认

羲
‘

认
。

协
‘

勺
一

勺
二 ‘ 名

七

、、产

、、、产、、

﹄达﹀又卜
工

硬动

‘

矛、

图 方柱斜向 、
·

迎浪绕流 、
一

,
,

二 一 , 、 波峰 , 一
粤

、皮、 , 一 。
,

自

通过柱面时
,

波动流转向
,

在方柱下游开始形成涡 和
‘ ,

涡 也沿柱面向下游移

动
,

涡 和
‘

虽然在水流作用下也向下游移动
,

但它们离柱较远
,

且涡较弱并迅速分解
,

分

散成一些涡量很小的离散小涡
。

而后水质点速度进一步加大
,

涡 强度接近最大值
,

而涡

在 涡 和涡 的诱导下远离柱面
,

涡 和 一起快速移向柱体侧 后方 此时 一 一

形成横向力的峰值
、

几乎同时
,

涡 强度 已达到最大
,

并沿柱面移到更接近方
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柱正后方的位置
,

‘

此时 一 正 向力达到峰值
,

而后 当 一 时

波峰通过方柱
。

当下跨零点 一 一 通过方柱时
,

水质点速度方向改变
,

在方柱

背面形成二个涡 ’和
‘ 。

涡 在流带动下越过方柱棱角与涡 ’祸合在一起 涡 和 在流

的带动下也向方柱下游运动
,

但已很弱并很快消散
。

当流速进一步加大后
,

涡 紧贴柱面
,

其

涡 量几乎达到最大
,

而 涡 ’和 则 向方柱侧后方移动且离柱面较远
,

此时 一 一

横向力达到反向的峰值
。 。

当涡
‘

达到最强
,

且更接近方柱正后方时 一
,

正向力达到反
、

向峰值 、 当波谷到达柱面时
,

流场完成了一个周期的演化过程
。

,

一
·

一
· ,

时的典型流场如图

所示
。

当波谷 一 通过方柱时
,

流体在方柱的二侧棱角处分离形成涡 和
,

其中 涡

较强
,

当 涡涡量达到足够大时
,

把 涡外缘的流体拖入 涡剪切层
,

此时 涡不再增强
,

并且从柱表面脱落
,

形成指向 涡一侧的横向力小峰值 凡
。 ,

一 一
。

当波形上
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巴夕

二 一
’

‘

,

一 耳 一
’

一 一
八 ⑥ 八

石逻 石丫 灯谕 戈之
乡夕

。

二岁
、

乙岁 之 岁

汤

二 一
’

一 乃 臼 酒
不

侣
‘

犷 尸一、

—
父二

‘

’苟入 厂下 潇夕

了洛 灯 笑 洪 夕
,

趁夕夕 。 。,

感洲
’哩之 ‘

一二 名 一 让

图 方柱斜向 , 迎浪绕流
一 ,

二一 ,
·

一
·

少 波峰 一

誊 波谷 一 。 ,

跨零点 一 通过方柱时
,

波动流方向改变
,

方柱外侧二棱角处卷起涡 和
,

同时 涡在水流带动下 向方柱棱角外侧运动
,

形成指向 涡一侧的横向力峰值
二 ,

一

。 ,

并逐渐减弱消散
。

由于涡 的部分流体已卷入 涡
,

涡 强度大大减弱
,

在

水流作用下紧贴柱面
,

随后迅速消失
。

受到 涡的影响
,

涡 的强度小于涡
。

当水流速度

继续加大
,

当涡 及 的涡量接近最强时
,

产生顺波正 向力的峰值
二

一 一 。

和指向 涡一侧的横向力峰值 一 当波峰到达后 一 一
,
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涡 已 充分发展
,

并从 涡的外缘卷
·

入
一

部分流体
,

从柱面 卜脱落
,

此时形成横向力指向

点在涡

涡一侧的峰值
“

一 ’
’ 。

当水流减速时
,

涡 和涡 都开始远离牛面并减弱
,

横

力从
川 。、

略下降至 凡 川 、

、 ,
’

山 于涡 迅速减弱
,

横向力又开始 仁升
。 “

气卜跨零

一 一 了 通过 方柱时
,

波动流改变方向
,

在方柱下游形成涡
’

及 口
。

同时涡

水流带动 卜向外侧以弧形轨迹绕过方柱外侧
,

因其位段离柱较远
,

对横向力彩响不显 著
,

逐渐消散
。

在涡 作用
,

涡
‘

较弱而涡 甘 较强
,

当涡
’

和
,

接近最强且仍附着在柱而

几时
,

形成指向
‘

涡 侧的横向力峰值
川 、

一 。 一 。
, 。

当二涡共同作用
,

且 其涡

核 更靠近 方柱正后力
一

时
,

发生正 向力的反向峰值
。

波谷 一 丁 通过 方柱时
,

波流场完成
一

个周期的变化
。

在有的周期中
,

涡 并不减弱而消失 一 。
,

而是在涡 作用 卜越过 方柱棱

角 此时
,

在流场中可 见只 个涡核较明显的涡
、

及
。

但由于涡 的存在
,

涡 即使在

水流改变后也不能接近柱面
,

日涡 比涡 及 要弱得多
,

因此对方柱的受力彬响不大
,

可

见图
。

了
‘

廖
省

二 涛 一 一 乃

、产、闷︺目、︺尹‘、

、

曰 ,

一

分
。

‘

念

图 方柱斜向
。

迎浪绕流有 个明显涡核的流场

了一 几。 、 ,

了
’

几、 、皮峰 一 了
’ ,

波 补 一 。
,

,
’

圆柱绕流及受力情况

圆柱无面无棱角
,

对流场的扰动比方柱小
,

流体从圆柱表面分离而形成的涡也比较弱
。

因

此按 、 方程来分析时
,

圆柱所受的阻力及阻力系数
,

在同等条件下
,

将比方柱的为小卜 。

,

当
〔

、

和 。 较小时 一 。一
, ’

一
,

其典型的流场及受力变化如图
、

图

所示
。 ’

匕波谷 一 。 通过 圆柱后
,

在圆柱表面流体分离形成的涡 及 中
,

较强的涡

开始脱落
,

形成指向 侧的横向力峰值 凡
川“ 门

升力峰 一 。 一 。 ,’
。

当波形 卜跨

零点通过 圆柱
,

波动水流反向后
,

在柱表面分离形成涡刃 及
。

虽然涡 强 于涡
,

但由于

涡 离柱面较远
,

而涡 紧贴柱面向下游移动
,

使涡 弱于涡
。

当水流速加大时
,

涡 和

涡 到达 圆柱背流面
,

胜当其涡觉接近最强
,

在其共同作用 发生顺波正 向力的峰值 凡 二
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水平力峰 一 一 。
。

几乎同时
,

由于涡 较强
,

使涡结构偏向于涡 一侧
,

形

成横向力峰值 几
。

升力峰 一
,

指向 侧
。

当波峰到达柱体时
,

涡 和

‘

代 、 一 尹一
。 ‘

二丈夕
、

丈夕
冈 、尸 凹 田 勺肠 、‘ , 曰困产 一

乃

,

、 之二岁 、之夕 ,

震一 , 、、场 目产

又

匕 乃’丈一洲

二 一 二

图 圆柱绕流 “ 一 一 、 , ’ 二 几
·

。、 波蜂 丫
’

、皮了于
一 。 ,

了

—一

几
,

尸乙

八

宁履
之
寸、

八
龟、成叭劝、一﹄才了︸一

价衬、
·

幼

】。

,

刁

加

帅

图 圆柱受力 、
, ’

一
·

均 已远离柱面并减弱
,

所以正 向力和横向力都 已从峰值减小
。

当 二 。 时
,

涡 脱

落
,

形成指 向 侧的横向力峰值
二

升力峰
。

当波形下跨零点通过 圆柱 一
,

时
,

波动水流改变方向
,

在圆柱表面分离形成涡
,

和
‘ 。

由于涡 紧贴柱面移动
,

使

涡 ’弱于涡
‘ 。

涡 和 向下游移动一段距离后迅速消散
。

当涡
,

和
,

的涡强接近最大并
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到达圆柱背流面时
,

形成正 向力的反 向峰值
。

水平力峰 一 。 。
。

几乎同

时
,

由于涡结构偏向涡
‘

一侧
,

形成横向力峰值
。

升力峰 一 一 。
,

指向
‘

侧
。

当波谷 一 到达时
,

一个周期结束
。

由此可见
,

横向力频率是波频的二倍
。

当 和 较大时
, ’

一 一
,

其典型的流场及受力变化如图
、

图 所示
。

当波谷 一 通过圆柱时
,

在圆柱表面流体分离所形成的涡 和 中
,

较

强的涡 开始脱落
,

形成指向涡 一侧的横向力峰值
。

升力峰 一
。

涡

在涡 的诱导下
,

沿柱面逆时针方向移动
。

当上跨零点通过 圆柱后
,

波动流改变方向
。

此

时涡 移动到 一侧
,

形成横向力峰值
, 一 一 升力峰

。

同时
,

在圆柱

表面流体分离形成涡 及 在涡 的影响下
,

涡 发展较慢
,

涡 强于涡
。

涡 和

卿 皿妞一多 ‘, 沪 一 愈、 二一

二 二 了
’

一

喻口
·

一

口乙甲 自产
火《岁 么夕

勺

二 一 一 住 一

’

皿
,

心
’

心’处粼二
,

任匕多 。,

奋

二 一 夕 夕一
,

图 圆往绕流 〔 一 一
, 了

‘

一 一 波峰 一 丫 波谷 一

在水流带动下向下游移动并迅速消散
。

当水流的加速度从最大值减小
,

而流速变大
,

涡 和

的强度接近最大且仍紧贴柱面时
,

将发生正 向力的最大值
二

水平力峰 “ 一
,

当流速继续增大
,

涡 开始远离柱面
,

涡 在涡 的影响下向涡 方向沿柱面移动
,

此时形成横向力的峰值 凡
。

升力力峰 一 一
,

方向指向涡
。

波峰通过圆

柱 一 后
,

涡 脱落
,

涡 继续附着在柱面上
,

形成指向涡 侧的横向力峰值

升力峰 一 一
。

当下跨零点 一 通过圆柱后
,

波动流换向
,

涡

脱落并沿柱面逆时针方向移动到涡 侧
,

形成横向力峰值 升力力峰 仪 一
。

同时
,

流体在圆柱表面分离形成涡
‘

和
‘ ,

在涡 的影响下
,

涡
‘

弱于涡
‘ ,

涡
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八 —
州

一 一 一
一

·

一凡

脚口价胡︸︷、

吸
︸尸甘

一
胜
七

·

一

压心住心。

」

图 〕 圆柱受力 〔了
‘

一 几 飞 · 、 ·

乃”

和 在水流带动下向圆柱 卜游移动并迅速 消散
。

当涡
‘

和
‘

发展到近于最强时 发生 自句

力的 负峰俏
“

水 平力峰 一 。 ,’
。

由 涡
‘

强于涡
‘ ,

涡结构偏向涡 甘

侧
,

形成横向力峰流 ’
、

升力峰 一 一 。
。

当又 一波谷 一 来到时
,

完成
一 个周期变化

。

由上分析可 见
,

此时横 向力频率是波频的 倍
。

夕丢 宁吞
一 卜口 护 月

由上述分析
,

叮得如 初步结论

方柱 由 有棱角
,

有确定的水流分离点 。。

时在迎流面的 二 个棱处
, “

时在 几个侧棱

处
,

圆柱表面无棱 角
,

因而分离点不确定
。

在相同条件
一

下
,

方柱表面流体分离较强
,

卷起的涡较强
“

时 又强 于 。
“

时
,

圆柱表

面水流分离较弱
,

形成的涡核不明显
。

因而阻 力系数方柱
”

时最大
,

护时次之 而圆卞上为最小
。

。 在 方柱的水流分离现象中
,

主涡不易越过流体尾迹的中线
,

因此横向力的频率较 多地

是波频的
一

倍频
。

对
一

于圆柱
,

涡核易于沿柱面移动从一侧穿过尾迹中线而到 另
一

侧
,

此时就

出现横向力频率为波频的 倍或更高
。

当
‘

及 。
数较 小时

,

尾涡
·

般不发生脱落 日在反向流作用下很快消散
。

当
‘
及

。

数较大时
,

较强的涡可存在较长时间
,

并有明显的涡脱现象
。

本文的研究表明柱体的受力状况 与其周围流场和尾涡的演变密切相关
。

限 于条件
,

本实

验
‘ , 尚未实现流场测试 ‘洲则力的完全同步

、

这有待 一步研究中改进
。
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