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摘 要
为 了削弱涡激振动对结构的疲劳破坏作用

,

采用一种柱体直径沿展向非均匀变化的几何扰动作为减振

或抑制措施
。

通过直接数值模拟
,

研究低R 。数 ( 100 )下引入几何扰动后具有圆形截面柱体的水动力载荷及

其变化的特征
.

引入的几何扰动分别为谐波型和圆锥型两种
.

计算的无量纲扰动波长为4
,

6和 8; 扰动强

度 (扰动波高与扰动波长之比 ) 分别为0. 01 25
,

0. 025
,

让05
,

0
.

1和。2
.

计算结果表明
,

引入扰动后
,

相比

引入扰动前的直柱体
,

两种扰动型式下的平均阻力系数均显著增大
,

而脉动升力系数在特定扰动波长时则

显著减小
。

此外
,

水动力载荷系数都出现特定扰动范围 (如扰动波长或扰动强度 ) 下极小值现象
,

从而为

后期设计提供优化依据
.
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O 弓I 言

钝体是工程中常用的基本结构体
,

如桥梁
,

建筑
,

海洋工程中的立管等等
。

当具有特定速度的流

体绕过钝体结构时
,

由于结构后部出现交替脱落的旋涡
,

结构会受到脉动的流体作用力
,

从而产生特

定的振动
,

称为涡激振动 (Vo rt ex
一

ind uc ed vi br at io n ,

简称 VI V )
。

特别地
,

当涡脱落频率和结构固有

频率相近或相等时
,

会发生共振
。

此时
,

结构振幅和相应的流体载荷都会显著增大
。

共振可能导致钝

体结构出现潜在的疲劳破坏
,

进而直接影响整体结构的安全性
,

不但造成重大经济损失
,

甚至因结构

破坏而导致人员伤亡等重大危害
。

为了最大程度降低涡激振动对钝体结构的破坏作用
,

延长其实际使用寿命
,

近半个世纪以来
,

各

国学者进行了大量的试验和工程应用研究
,

提出了各种 VI V 抑制装置和设计
,

详情可以参阅 Sa rp kay a

和 Isaac
so n (19 5 1)川

,

Kum
a r 等人(加0 5 )[, ]

,

以及吴浩和孙大鹏 (2 0 0 9 )l, ]的论述
。

这些涡激振动抑制装

置主要采用被动控制的方式
,

通过对来流
、

钝体绕流流场及尾迹进行干扰
,

从而实现涡激振动的抑制
,

如 o w en 等人(2 001 )l’]提出的在柱面上螺旋型分布椭球状鼓包
,

宋吉宁等 (2 0 0 9 ) [51 提出的在柱体周

边设置干扰柱
,

也有人使用具有良好水动力学性能的整流罩 l6] 或螺旋型列板价sl及新近提出的螺旋型凹

槽 191
。

然而
,

这些抑制装置或多或少都存在一些不足
,

例如
,

鼓包柱在低质量阻尼比情况下的应用受

到限制
;
干扰柱受海洋生物附着的影响较显著

;
整流罩对来流方向性敏感

,

即使安装可旋转装置
,

也

会造成新的结构动力稳定性问题
; 目前

_

l二程中最常应用的是螺旋型列板
,

但其受来流分布影响显著
,

且安装过程复杂
。

因而为新型涡激振动抑制装置的研究提供了契机和发展空间
。

众所周知
,

对结构体引入具有三维特征的儿何扰动
,

能够有效干扰结构绕流流场及尾迹流动
,

从

而达到干扰或控制涡动力行为的目的
,

削弱甚至抑制涡脱落及改变相应的水动力载荷
,

如引入波型迎
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件
;
计算域出口为简单无反射边界条件

;
展向模拟无限长柱体而采用周期性边界条件

;
柱体表面为无

滑移边界条件
。

平面计算域及网格划分如图 2 所示
。

考虑到计算域对柱体绕流的影响
,

入口 Ll = 10 D
,

出口 L。= 3 0D
,

LH二 loD
,

展向长度选取一个扰动波长进行计算
; 网格在柱面及尾迹中心平面附近划分

较密
,

远离这一区域则变疏
。

作为基本算例
,

R o 100 的直圆柱绕流计算结果如 卜
:

平均阻力系数 c D
为 1

.

39
,

st 数为 0
.

167
,

升力系数均方根值为 0
.

256
,

与前人研究与计算结果相近
。

如 Bl ev in s ( 1990 )l
’4】提供的阻力系数估算

式为 1
.

4 ;
詹昊等 (加0 5 ) f” ]获得 e o 二 1

.

5
,

st 数为 0
.

17 ;
实验获得的阻力系数为 1

.

5 1’]
,

st 数为 0
.

1 6 4 [ , 6]
。

2 数值计算及结果分析

对于谐波型和圆锥型扰动柱的绕流流场
,

进行了三维直接数值模拟计算
。

无量纲计算参数中
,

除

了关于流动的 R 。 数外
,

与结构儿何尺寸相关的无量纲参数主要有 附D 和 刀刀
。

在特定扰动型式下
,

不 同扰动波高和波长的相似性参数为 环双
,

这一比值同时也反映了扰动波型变化的剧烈程度
,

称为波

陡度幅值
,

或扰动强度幅值
。

因此反映儿何扰动的无量纲参数分别为反映展向扰动范围的 只/D
,

与反

映扰动强度的 刚只
。

在本文计算中
,

分别选取 了两组不同的又/D 和 附义参数
,

其中刀刀卜4
、

6 和 8月于双二0. 0 125
、

0. 0 25
、

0
.

0 5
、

0
.

1 和 0
.

2
。

首先来看平均阻力系数 Co 在引入扰动后的变化情况
。

当引入谐波型扰动后
,

如图 3 所示
,

结构
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平均阻力系数均有所增大
,

而且随着扰动波长增
一

长而增大
。

在随着扰动强度增大的过程中注意到
,

当

无量纲扰动波长为 4 时
,

结构阻力在扰动强度为 0
.

1 时达到极小值
;
而当扰动波长增大为 6 时

,

这一

极小值发生在 环做= 0. 025
;
但是在扰动波长为 8 时

,

尚未发现这一现象
。

此外
,

由图 3 也可以看出
,

当扰动强度大于等于 0
.

1 时
,

随着扰动波长增大
,

阻力系数增大
; 而在扰动强度小于 0

.

1 时
,

扰动波

长增大
,

阻力系数并不一定增大
。

当儿何扰动为圆锥型时
,

如图 4 所示
,

阻力系数变化类似于谐波型

扰动柱
。

然而
,

局部极小值现象仅在扰动波长为 6 时出现
。

~ ~ 奋- 刀D = 4

钻‘一
曰

六翁一‘一
.

洁一一~ 钻扩一一气岔‘曰
不仁叹

图 4 圆锥型扰动柱平均阻力系数 Co 随扰动波长和扰动强度的变化

对于脉动升力系数均方根值 a
,

当引入几何扰动后其变化情况如图 5 和图 6 所示
。

结果表明
,

无

论是谐波型还是圆锥型
,

当扰动波长大于等于 6 时
,

在目前的扰动强度计算范围内
,

脉动升力系数均

方根值均显著减小
,

且在低扰动强度下存在极小值
;
而当扰动波长为 4 时

,

存在临界扰动强度
,

即在

该扰动强度下
,

引入扰动前后
,

升力载荷并没有发生变化
。

在个别参数条件下
,

出现脉动升力系数均

方根值几乎完全为 O
,

即在近尾迹处由祸脱落引起的脉动已经非常弱
,

甚至实现抑制效果
,

如 刀刀卜4

时谐波型 牙双= 0
.

1 和圆锥型 尸双= 0. 2
。

另一方面
,

对于相同的扰动强度来看不同扰动波长的结果
,

注

意到扰动强度范围在 0. 025 到 0
.

05
,

扰动波长为 6 时的脉动升力系数均小于扰动波长为 4 和 8 时的升

力系数
;
由此说明存在一个最优扰动波长

,

可实现在特定扰动强度下获得极小的升力载荷
。

~ .

召- .

. . 叫自- ~

~ ~ , ‘-

刀刀卜4

刀刀冷6

又/刀眯8

直圆柱

图 5 谐波型扰动柱 a

O〕 0 1 吞 立之

叼似

随扰动波 长和扰动强度的变化
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~ ~ 曰一~ 只/公科

~ - 峭卜
. ~ 刀O = 6

- - , ‘- 刀D = 8

. . ~ ~ 直圆柱

衣0 5 必1 0
_

, 5

琳叹

图 6 圆锥型扰动柱 a 随扰动波长和扰动强度的变化

3 结 论

本文通过直接数值模拟
,

获得了 R 。 数为 100 时引入几何扰动 (谐波型和圆锥型 ) 后具有圆形截

面柱体的水动力载荷系数
,

及其随扰动波长和扰动强度变化的特征
。

结果表明
:

(l) 引入几何扰动后
,

平均阻力系数均比直圆柱有所增加
,

且随着扰动强度增大而增大
;

(2 ) 引入几何扰动后
,

相比直圆柱时
,

脉动升力系数均方根值 a 在特定扰动波长时则显著减小
,

甚至实现涡脱落抑制的情况
;

(3 ) 随着扰动强度或扰动波长的变化
,

两种几何扰动型式
,

均存在特定的区域
,

在该区域中
,

水动力载荷实现极小值
,

从而为最优化设计提供参考
;

(4 ) 综合目前获得的水动力载荷结果
,

对于谐波型和圆锥型扰动
,

在扰动波长为 6 和扰动强度

为 0. 025 到 0. 0 5 时或附近范围内水动力载荷系数均能达到极小
。
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