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  摘要:通过刚性模型测压风洞试验,研究了圆柱的气动阻力、气动升力系数和风压系数随雷诺数的变化规律,

从流场分布的角度分析了气动力变化的原因,并研究了雷诺数影响下的流场在圆柱轴向的相关性。结果表明:在
亚临界雷诺数区域,在时间平均上流场沿模型两侧呈对称分布,雷诺数对平均阻力系数和流场影响较小,平均升力

系数基本为零。在临界雷诺数区域,随着特定区域大负压区的出现,流场不再对称,出现不容忽视的平均升力和脉

动升力。在超临界雷诺数区域,随着对称侧大负压区的出现,流场恢复对称状态,平均升力基本消失。雷诺数对流

场的轴向相关性有显著的影响。在雷诺数较低时(亚临界区域),卡门涡在轴向上的尺度相对较大,而随着雷诺数

的提高,该尺度逐渐减小,各断面流场的相关性降低。
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  Abstract:Bywindtunneltests,Reynoldsnumbereffectondragforcecoefficient,liftforce
coefficientand windpressurecoefficientofcylinderwere measured,the mechanism ofthe
aerodynamicforcevariationfromthepointofviewoftheflowfielddistributionwasanalyzed,and
thecorrelationoftheflowfieldinthecylinderaxisdirectionundertheReynoldsnumbereffect
wasstudied.ResultsshowthatinthesubcriticalReynoldsnumberregime,thetimeaveraged
flowfieldaroundthecylindermodelissymmetric,theReynoldsnumberhaslittleinfluenceon
theaverageddragforcecoefficientandflowfield,andtheaveragedliftforceisaroundzero.In
thecriticalReynoldsnumberregime,withtheappearanceoflargeamplitudenegativepressurein
certainareas,flowfieldbecomesasymmetric,andtheaveragedliftforceaswellasfluctuationlift
forceappears.InthesupercriticalReynoldsnumberregime,withtheappearanceoflarge
amplitudenegativepressureonthetwosides,flowfieldbecomestosymmetricagain,andthe
averagedliftforcedisappears.Reynoldsnumberhasobviouseffectontheflowfieldcorrelation
alongthecylinderaxis.InthesubcriticalReynoldsnumberregime,thescaleoftheKarman
vortexinthecylinderaxisdirectionisrelativelylarge,whilethescalebecomessmallwiththe
increaseofReynoldsnumber.
  Keywords:cylinder;aerodynamicforce;flowfielddistribution;Reynoldsnumber;correlation
inaxisdirection



0 引 言

  随着斜拉桥设计和施工工艺的发展,其跨径逐渐

增大,斜拉索上的风荷载占全桥风荷载的比例也随之

增大。以苏通长江大桥为例,在横向风的作用下,斜
拉索上的风荷载对主梁位移和内力的贡献占整个风

荷载的60%~70%[1]。因此,准确掌握斜拉索上的

风荷载,对于斜拉桥的设计具有重要意义。同时,由
于斜拉索长细比大,柔度大,阻尼小,容易发生风致振

动,尤其是风雨振因其振幅大、危害严重等,广受设计

和研究人员的重视。

  作为斜拉桥主要受力构件的斜拉索为典型的圆

形断面,作为基本的结构断面形状,针对其气动特性

研究者进行了较为广泛研究。V·Karmen、Taylor、

Wieselsbeger、Fage、Warsap等人先后进行了试验研

究,Roshko发现在超临界区边界层内出现分离气泡

并伴随湍流再附[2];Bearman发现在亚临界与超临界

区之间存在单侧分离气泡,结构出现升力[3]。

  上述研究表明,圆形断面的气动力与雷诺数、来
流湍流度及结构表面的粗糙度密切相关。因为大跨

径斜拉桥多建在近海地区,经常受到台风的侵扰,基
本风速较大,同时由于通航的要求,其主梁和斜拉索

等构件离水面较高,加上江面开阔(地表粗糙度低),
这些因素使得其设计基准风速较高,斜拉索的雷诺数

数值也较大,从低风速到设计基准风速,对应的雷诺

数经常跨越亚临界、临界和超临界雷诺数。如苏通长

江大桥A1索的索梁端和索塔端静阵风风速对应的

雷诺数分别为4.56×105 和5.20×105[4-5]。处在不

同雷诺数区的气动力和流场都有明显的不同。

  因此无论是斜拉索气动力计算,还是风致振动的

机理研究,雷诺数效应引起的特殊的气动力及流场的

变化、流场沿结构轴向相关性的变化等问题是需要考

虑的重要因素[6-10],有必要进行专门的研究。

  本研究将斜拉索简化为二维圆柱结构,通过风洞

试验研究了气动力和流场随雷诺数的变化,并研究了

不同雷诺数下流场沿模型轴向分布相关性的问题,为
气动力计算和机理分析提供依据和参考。

1 风洞试验介绍

  试验在石家庄铁道大学风工程研究中心的STU-
1风洞内进行。该风洞为串联双试验段回/直流边界

层风洞,其低速试验段转盘中心处宽4.4m,高3.0m,
长24.0m,最大风速大于30.0m/s;高速试验段宽2.2m,
高2.0m,长5.0m,最大风速大于80.0m/s[11]。风洞结

构如图1所示。

图1 风洞结构示意图

Fig.1 Sketchofwindtunnel

  本研究共进行了2种试验,第1种试验在低速试

验段中进行,通过表面测压研究雷诺数对斜拉索气动

力和流场的影响,风场为均匀低湍流度风场(湍流度

I≤0.4%),模型安装及测点布置如图2所示,模型两

端与风洞顶部和底部固定连接,为了保证二维流动,
在模型两端各安装Φ900mm的端板。在模型圆周方

向布置了一圈180个测压孔,其中编号A001的测压

孔正对来流方向,试验工况如表1所示。

  第2种试验在高速试验段中进行,研究轴向流场

的相关性问题,风场为均匀低湍流度风场(湍流度

I≤0.2%),模型安装及测点布置示意图如图3所示。

(a)模型安装图 (单位:mm)

(b)模型测点布置图
图2 低速试验段模型安装及测点布置图

Fig.2 Sketchofinstallationandpressuretaparrangementof
testmodelinlowspeedtestsection
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表1 低速试验段模型试验工况

Table1 Testcasesinlowspeedtestsection
风速范围/(m·s-1) 风速步长/(m·s-1) Re/104

5~13 2.0 9.3~24.3

13~21 0.3/0.4 24.3~39.2

(a)模型安装图 (单位:mm)

(b)模型测点布置图
图3 高速试验段模型安装及测点布置图

Fig.3 Sketchofinstallationandpressuretaparrangementof
testmodelinhighspeedtestsection

  该工况共布置了A、B、C、D、E 共5圈测点,共有

8种轴向间距,将测点轴向间距与模型直径d(d=
120mm)的比值定义为无量纲轴向间距s,选取7个

无量纲轴向间距s(s=1、2、3、4、5、6、7)进行相关性研

究。同样每圈共布置60个测压孔,其中编号A01的

测压孔正对来流方向,试验工况如表2所示。
表2 高速试验段模型试验工况

Table2 Testcasesinhighspeedtestsection
风速范围/(m·s-1) 风速步长/(m·s-1) Re/104

13.7~40.9 2.7 10~30

40.9~43.7 1.3 30~32

  压力测试采用PSI电子扫描阀进行,压力信号采

用文献[12]的方法进行了修正。以减小模型的阻塞

度和获得较大雷诺数为原则,选取了低速试验段和高

速试验段的模型直径,两者的阻塞度分别为6.8%和

6.0%,通过Two-stepMaskell的方法[13-14]对气动力

进行了相应的阻塞度修正。

  气动力的计算采用风轴坐标系,计算简图如图4
所示,积分方法如公式(1)和(2)所示。

CD =
∑
180

1
piLicosθi

1
2ρU

2D
=∑

180

1
πCpicosθi/180 (1)

图4 模型气动力计算图

Fig.4 Aerodynamicforcecalculationdiagramoftestmodel

CL =
-∑

180

1
piLisinθi

1
2ρU

2D
=-∑

180

1
πCpisinθi/180 (2)

  式中:CD 为平均阻力系数;CL 为平均升力系数;

pi 为第i个测压点的动压;Li 为第i个测压点的弧

长;θi 为第i个测压点与束流方向的夹角;Cpi为第i
个测压点的平均风压系数。

  值得说明的是,因为是通过测压孔测试模型表面

法向压力,并通过积分得到的阻力和升力,空气与模

型表面的摩擦力无法计入其内,所以理论上测试结果

应比实际值略小。

2 雷诺数对气动力的影响

  模型的气动阻力系数和气动升力系数随雷诺数

的变化情况如图5所示。

图5 气动力系数随雷诺数的变化曲线

Fig.5 CurveofaerodynamicforcecoefficientwithRe

  从图5中可以看出,在Re<3.42×105 的范围

内,平均阻力系数缓慢减小,平均升力系数基本为0,
是亚临界雷诺数区域,根据前人研究结果,此区域结

构表面的边界层在分离之前仍处于层流状态。在

3.42×105≤Re≤3.73×105 的范围内,平均阻力系

数快速下降,同时出现较大的平均升力,并随雷诺数

的增大,阻力系数的变化趋于平缓,平均升力基本消

失,是临界雷诺数区域;在进行风压分析中发现,结构
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两侧的风压不对称,说明出现了单侧分离气泡;在Re
>3.72×105 的范围内,阻力系数和升力系数基本不

再随雷诺数的增大而变化,是超临界雷诺数区域。

  目前对于圆柱形斜拉索的气动力计算,相关规

范[15]只考虑了阻力,没有考虑升力。该气动升力对

整体风荷载的贡献,是值得考虑的问题。而目前斜拉

索气动力的研究,针对阻力和脉动升力的较多,对临

界雷诺数区域的平均升力没有引起足够的重视[16-18]。

3 雷诺数对风压分布的影响

  由上述内容可知气动力系数随着雷诺数的改变

而发生较大变化。这是因为雷诺数的改变导致圆柱

周围的流场发生了变化,为了分析模型周围的流场,
分别取亚临界、临界和超临界雷诺数范围内的3个雷

诺数数值,对其表面风压进行了分析。

  图6为Re=2.05×105(亚临界)时模型表面平

均风压和脉动风压的分布情况,本文结果与文献[19]
的试验值总体趋势一致,在60°~300°范围内大于文

献[19]的试验值,本研究中模型的雷诺数、模型表面

的光滑度等因素与文献[19]之间存在的差异可能是

导致差别的原因。由图可知,0°~180°的分布同180°

(a)平均风压系数的周向分布

(b)脉动风压系数的周向分布
图6 亚临界雷诺数区域模型风压系数周向分布(Re=2.05×105)
Fig.6 Windpressurecoefficientdistributionaroundtestmodel

insubcriticalregime(Re=2.05×105)

~360°的分布基本对称,说明模型两侧的流场在时间

平均上呈对称状态,平均升力为0。

  图7和8分别是瞬时表面压力系数和驻点在一

个卡门涡脱落周期内的变化情况。随着卡门涡的交

替脱落,驻点、分离点等在模型表面交替摆动。驻点

摆动的周期对应卡门涡的脱落周期、脉动升力的周期

和2倍脉动阻力的周期。其中图8描述的是在亚临

界雷诺数区域一个周期T 内,模型驻点位置随时间

的摆动。摆动的角度是指驻点附近最大风压系数值

对应位置与摆动范围的中心点所夹的角度。从图中

可以看出摆动的角度随时间大致呈正弦曲线有规律

地变化。

图7 亚临界雷诺数区域模型瞬时风压周
向分布向量图(Re=2.05×105)

Fig.7 Instantaneouswindpressuredistributionvectordiagrama-
roundtestmodelinsubcriticalregime(Re=2.05×105)

图8 亚临界雷诺数区域模型驻点位置摆动图(Re=2.05×105)
Fig.8 Stagnationpointpositionoftestmodelin

subcriticalregime(Re=2.05×105)

  图9为Re=3.55×105(临界)时模型表面平均

风压和脉动风压的分布情况。由图9可知,此时模型

两侧的流场已经不再对称,一侧的负压绝对值明显大

于另一侧,同时该侧的脉动风压也明显变大。

  图10是瞬时表面压力系数的变化情况。此时的

流场随时间基本不再变化,在特定区域有不随时间变

化的较大负压出现。该不对称的负压,是平均升力产

生的原因。

  图11和12为Re=3.79×105(超临界)时模型

表面平均风压和脉动风压的分布、瞬时表面风压系数

的变化情况。由图可知,此时模型另一侧也出现大绝

对值的负压,同原来出现的负压接近;同时2个大负
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压区的脉动风压也接近一致。随着流场恢复到对称

状态,平均升力基本消失。

  需要说明的是,本研究只针对光滑表面模型进行

了研究。针对斜拉索,为了防止风雨振采用气动措施

(a)平均风压系数的周向分布

(b)脉动风压系数的周向分布
图9 临界雷诺数区域模型风压系数周向分布(Re=3.55×105)
Fig.9 Windpressurecoefficientdistributionaroundtestmodel

incriticalregime(Re=3.55×105)

图10 临界雷诺数区域模型瞬时风压周向分
布向量图(Re=3.55×105)

Fig.10 Instantaneouswindpressuredistributionvectordiagram
aroundtestmodelincriticalregime(Re=3.55×105)

(a)平均风压系数的周向分布

(b)脉动风压系数的周向分布
图11 超临界区域模型风压系数周向分布(Re=3.79×105)

Fig.11 Windpressurecoefficientdistributionaroundtestmodel
insupercriticalregime(Re=3.79×105)

图12 超临界雷诺数区域模型瞬时风压周向分布向量图
(Re=3.79×105)

Fig.12 Instantaneouswindpressuredistributionvectordiagramaround
testmodelinsupercriticalregime(Re=3.79×105)

(表面缠绕螺旋线、设置凹坑等)后的情况有待进一步

研究。

4 雷诺数影响下流场轴向的相关性

  为了研究雷诺数影响下的流场沿模型轴向的相

关性,定义了各圈测点之间的无量纲轴向间距s(1≤
s≤7,s=L/d,其中L指2排测点间的距离,d指模型

的直径),以脉动升力系数为指标,来考察流场沿轴向

的相关性。评价相关性的程度有2个无量纲参数,相
关系数和相干函数,一个是时域上的分析,一个是频

域上的分析,对于本研究的相关性分析,采用的是相

关系数,如式(3)所示:

rxy =

1
N∑

N

n=1
x(n)y(n)

Rxx(0)Ryy(0)
(3)

  式中:rxy为2个各态历经平稳过程中的脉动信

号x和y 的互相关系数;N 为采样的样本数;n为样

本中第n 个样本;Rxx(0)为脉动信号x初始时的自相

关系数;Ryy(0)为脉动信号y初始时的自相关系数。

  为了定性和定量地说明相关性问题,通常按表3
给出的相关系数与相关程度对照表来进行说明。
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表3 相关系数与相关程度对照表

Table3 Tableofcorrelationcoefficientanddegree

相关系数
0~
±0.30

±0.30~
±0.50

±0.50~
±0.80

±0.80~
±1.00

相关程度 微相关 实相关 显著相关 高度相关

  通过改变雷诺数(1.0×105≤Re≤3.2×105)和
无量纲轴向间距s(1≤s≤7),得到脉动升力系数的相

关系数,如图13所示。

图13 相关系数同雷诺数和无量纲轴向间距的关系

Fig.13 Relationbetweencorrelationcoefficient,Re,and
dimensionlessaxialspaceing

  从图中可以看出,随着雷诺数的增大、无量纲间

距的增大,相关性相应降低。对于区域1≤s<3和

1.0×105≤Re<1.6×105,模型升力系数相关性较

强,为显著相关或高度相关,而对于其它区域相关系

数很小,基本为微相关。

  由此可推知,在雷诺数较低时(亚临界区域),结
构表面为层流分离,卡门涡在轴向上的尺度相对较

大;随着雷诺数的提高(临界区域),结构表面的边界

层出现层流和湍流之间相互转换。这个过程对结构

表面粗糙度较为敏感,导致不同位置处的分离出现差

异,使其在轴向的分布不均匀,从而导致轴向相关系

数逐渐减小。

  由于测试设备的量程所限,该相关性研究的测试

只做到了雷诺数为3.2×105,高雷诺数下的相关性

问题有待进一步研究。

5 结 论

  本文通过风洞试验,研究了雷诺数对圆柱气动力

和流场特性的影响,并考虑了流场在轴向上的相关性

问题,得到如下结论:

  (1)在亚临界雷诺数区域,在时间平均上流场沿

模型两侧呈对称分布,雷诺数对平均阻力系数和流场

影响不大,平均升力系数基本为0。在临界雷诺数区

域,随着特定区域大负压区的出现,流场不再对称,平
均升力出现,并出现较大的脉动升力。在超临界雷诺

数区域,随着对称侧大负压区的出现,流场恢复对称

状态,平均升力消失。

  (2)雷诺数对流场的轴向相关性有显著的影响。
在雷诺数较低时(亚临界区域),卡门涡在轴向上的尺

度相对较大,而随着雷诺数的提高,该尺度逐渐减小,
各断面流场的相关性降低。

  (3)对于具有圆形结构的斜拉索,由于其气动力

与风速的平方和气动力系数成正比,在临界区,随着

风速的增大阻力系数减小,同时出现较大的升力,因
此整个风速范围内的最大气动力不一定在最大风速

处取得,准确的气动力需要根据研究结果具体计算。

  (4)本文只是针对光滑表面的圆柱进行了分析,
对于采用气动减振措施(如缠绕螺旋线、设置凹坑等)
的斜拉索的气动力和流场特性随雷诺数的变化有必

要进一步研究。同时流场的轴向相关性在高雷诺数

下的状态也有必要进行深入研究。
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