
输电塔钢管构件涡激振动数值模拟
邓洪洲，赵张峰
（同济大学 土木工程学院，上海200092)
摘 要：用数值模拟方法对钢管构件涡激振动现象进行研究，分别进行了静止圆管绕流数值模拟以及弹簧支撑单自由度圆管绕流数值模拟。结果表明：静止圆管计算工况雷诺数介于20000～35000之间，升力系数幅值以及阻力系数均值的平均值分别为1.427和1.273，与前人试验结果较为吻合；涡街形成的决定性因素是物体后部两个分离剪切层的相互作用；发生涡激振动时，顺风向响应要远小于横风向响应；基于单自由度模型进行动网格分析，给出了最大位移比公式以及线性插值关系式，将二维数值模拟应用于三维钢管构件的涡振疲劳分析。
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Numerical Simulation of Vortex-Induced Vibration of Steel Tubular Members in Transmission Tower
DENG Hongzhou，ZHAO Zhangfeng
(College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: Numerical simulation of still circular tube and dynamic single-degree-of-freedom (SDOF) circular tube were performed to study the vortex-induced vibration (VIV). The results show that: in still case between Reynolds number 20k to 35k, mean value of lift and drag coefficient amplitude are 1.472 and 1.273, respectively, which are in consistent with previous experimental investigations; formation of vortex-street is determined by the interference of the shear layers; along-wind response is far less than across-wind response during VIV; based on the feasible SDOF model with dynamic mesh and relevant formulas, 2D simulation is applied to fatigue analysis of 3D steel tubular members.
Key words: steel tubular members; vortex-induced vibration; numerical simulation of flow around a circular tube; vortex-induced vibration fatigue
TU392.3 钢管结构

以钢管为主要构件的钢管塔能充分利用材料的高承载性能，构件风压小、刚度大、结构简洁、传力清晰，塔重比常规角钢塔减少10%～20%，近年来在特高压输电线路中具有广阔应用前景。然而，钢管构件的微风振动制约了钢管塔的广泛应用：风作用在圆截面构件上会产生交替脱落的旋涡，当旋涡脱落频率与构件自振频率接近时，会出现涡激共振现象，在横风方向引起构件大幅度振动，持续反复的微风振动容易导致构件的疲劳破坏。
本文从数值模拟方面对钢管构件涡激振动现象进行研究。首先进行静止圆管绕流数值模拟，将数值结果与前人文献结果进行比较，验证了升力系数幅值、阻力系数幅值以及涡脱模式，为弹簧支撑单自由度圆管绕流数值模拟做前期铺垫。接着，进行弹簧支撑单自由度圆管绕流数值模拟，给出利用三维试验数据验证二维数值模拟数据的思路，并与风洞试验[1]结果进行对比，说明数值模拟的可靠性。最后，给出圆管绕流数值模拟在输电塔钢管构件涡振疲劳分析方面的应用。
1  数值方法
1.1  控制方程
非定常二维不可压流动的雷诺时均N-S方程为：
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式中：
[image: image3.wmf]r

，
[image: image4.wmf]m

分别为空气密度与分子黏性系数；
[image: image5.wmf]p

，
[image: image6.wmf]t

分别为静止压强和时间；
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u

，
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和
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分别为气流沿坐标轴
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和
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的平均速度与脉动速度；
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为雷诺应力。
由于雷诺应力的引入，流体控制方程不封闭，引入湍流模型表达式使得控制方程封闭。根据涡流黏度模型的假定，雷诺应力的表达式如下：
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式中：
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为湍流黏度；
[image: image16.wmf]C

m

为经验常数；
[image: image17.wmf]k

为湍动能；
[image: image18.wmf]e

为耗散率，通过求解湍流模型方程确定湍动能以及耗散率。
相关研究认为，对分离点附近边界层内非平衡流动，
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 SST（shear stress transport剪切压力输运）模型的模拟结果优于标准
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模型[2]。因此，本文采用
[image: image21.wmf]k

w

-

SST模型进行数值模拟分析。
1.2  网格划分
采用Fluent软件进行数值计算。参照前期钢管构件涡激振动风洞试验[1]相关参数，确定计算区域以及边界条件，如图1所示。图中，圆管构件直径D取70mm；圆管距离上下边界均为7D；圆管距离前后边界分别为10D，25D；入口边界条件为速度入口（velocity-inlet），出口边界条件为速度出口（outflow），上下边界条件均为对称（symmetry），圆管壁面条件为墙面(wall)。
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图1 计算区域以及边界条件（单位：m）
Fig.1 Partition in computational domain and boundary conditions（unit:m）
     图1中由实线构成的矩形将计算区域划分为Z1和Z2：长宽均为0.4m的正方形构成Z2区域，Z2区域以外的计算区记为Z1区域。采用动网格技术分析结构涡激振动，网格更新方法为网格重构（remeshing）。采用如下方法划分网格：在圆管周边构建5层四边形网格；在5层四边形网格以外，圆管移动范围以内，即图1中的Z2区域，采用三角形；圆管移动范围以外，即Z1区域，采用四边形。具体网格划分情况详见图2，在三角形网格与四边形网格交接处，网格过渡自然，网格质量良好。

[image: image23]
图2 网格划分
Fig.2 Meshing
1.3  计算参数描述
（1）采用软件Fluent6.3.26版进行计算，二维双精度求解器（64位求解器）；
（2）湍流模型采用
[image: image24.wmf]k
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 SST模型；
（3）时间离散采用一阶隐式格式；
（4）流体介质采用不可压缩黏性空气，空气的密度取为
[image: image25.wmf]3
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×

，空气的动力黏度取为
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；
（5）压力速度耦合采用SIMPLE算法。
（6）压力离散格式为二阶，动量、湍流动能、耗散率离散格式为二阶迎风格式。

2  静止圆管绕流数值模拟
2.1  设定工况
前期风洞试验[1]工况以及相关参数如表1所示。表1中自振频率通过实测获得。
表1 风洞试验工况参数
Tab.1 Parameters of working conditions in wind tunnel test
	试验工况
	连接方式
	构件长度/mm
	自振频率/Hz
	湍流度/%

	S140
	单插板
	3296
	19.75
	
[image: image27.wmf]1
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	S160
	单插板
	3766
	16.08
	
[image: image28.wmf]1
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	S180
	单插板
	4237
	12.60
	
[image: image29.wmf]1

<



	C200
	十字插板
	4708
	15.25
	
[image: image30.wmf]1

<



	F200
	法兰连接
	4708
	18.00
	
[image: image31.wmf]1

<




表中：S，C，F分别表示单插板连接、十字插板连接、法兰连接；140，160，180，200表示构件的长细比。例如，S140表示连接方式为单插板，长细比为140。
设定数值计算工况如表2所示。当钢管构件发生涡激共振时，自振频率等于旋涡脱落频率，由式（4）可计算出构件涡振时对应的理论来流风速；根据来流风速、流体运动黏性系数（
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）、钢管直径计算对应雷诺数
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；根据雷诺数确定近壁面网格高度
[image: image34.wmf]H

；各工况计算时间步长
[image: image35.wmf]t

为自振周期的1/100。
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式中：
[image: image37.wmf]n

f

为结构自振频率；
[image: image38.wmf]s

f

为旋涡脱落频率；
[image: image39.wmf]U

为来流风速；
[image: image40.wmf]D

为钢管直径，取为0.07m；
[image: image41.wmf]t

S

为斯托罗哈数，取为0.21（风洞试验结果[1]）。
表2 各工况雷诺数以及网格高度
Tab.2 Reynolds number and cell height of all working conditions
	数值工况
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	S140-N
	19.75
	6.58
	31500
	3.81E-04
	0.0004

	S160-N
	16.08
	5.36
	25700
	4.56E-04
	0.0005

	S180-N
	12.60
	4.20
	20100
	5.66E-04
	0.0007

	C200-N
	15.25
	5.08
	24400
	4.77E-04
	0.0006

	F200-N
	18.00
	6.00
	28800
	4.12E-04
	0.0005


2.2  数值计算结果分析
对以上工况进行数值计算，可以获得升力系数以及阻力系数的时程曲线，通过对时程曲线进行FFT变换，可以得到各时程曲线频率与振幅信息。工况S140升力系数
[image: image47.wmf]l

C

及阻力系数
[image: image48.wmf]d

C

时程曲线与频谱S如图3、图4所示。由图3可知，升力系数频率为22.28Hz，频率成分单一，均值为0，幅值为1.449。由图4可知，阻力系数频率为44.25Hz，频率成分单一，均值为1.272，频率所对应的幅值为0.092。

[image: image49]
图3 升力系数时程曲线与频谱图
Fig.3 Time-history curve and spectrogram of lift coefficient

[image: image50]
图4 阻力系数时程曲线与频谱图
Fig.4 Time-history curve and spectrogram of drag coefficient

表3给出中各工况升力系数以及阻力系数频率与振幅数值，
[image: image51.wmf]l
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为升力系数幅值，
[image: image52.wmf]d
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为阻力系数均值，
[image: image53.wmf]d
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为阻力系数幅值。
表3 升力系数和阻力系数
Tab.3 Details of lift and drag coefficient
	数值工况
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	S140-N
	1.449
	22.28
	1.272
	0.092
	44.25
	2.0
	0.06

	S160-N
	1.447
	18.31
	1.290
	0.107
	36.62
	2.0
	0.07

	S180-N
	1.371
	14.47
	1.266
	0.119
	28.95
	2.0
	0.09

	C200-N
	1.434
	17.09
	1.275
	0.076
	34.18
	2.0
	0.05

	F200-N
	1.434
	20.02
	1.262
	0.102
	40.04
	2.0
	0.07


2.2.1  升力系数幅值
本文计算工况的雷诺数介于20000～35000之间，湍流度小于1%。选取符合以上条件的他人试验结果与本文数值模拟进行对比，验证数值模拟结果的可靠性。
表4 升力系数试验值
Tab.4 Lift coefficient of experiment
	年份
	文献编号
	雷诺数
	升力系数

	1956
	[3]
	110000
	1.131

	1961
	[4]
	4000～180000
	1.230

	1976
	[5]
	10000～20000
	1.301

	1981
	[6]
	10000～20000
	1.471

	1987
	[7]
	46000
	1.160


将表3、表4中升力系数幅值进行统计分析，如表5所示。试验的平均值为1.259，由于试验数据雷诺数区间跨度较大，升力系数幅值离散性略大，标准差与平均值的百分比为11%。数值模拟的平均值为1.427，数值模拟雷诺数区间跨度较小，升力系数幅值离散性较小，标准差与平均值的百分比为2%。以试验升力系数幅值的平均值为参考值，数值模拟升力系数幅值与试验参考值的偏差为13.34%。
表5 试验与数值模拟升力系数幅值统计分析

Tab.5 Statistics of lift coefficient of experiment and numerical analysis
	
	平均值
	标准差
	标准差与平均值百分比/%

	试验
	1.259
	0.136
	11

	数值模拟
	1.427
	0.032
	2


2.2.2  阻力系数均值
选取雷诺数为10000～50000时，阻力系数均值他人试验结果与本文数值模拟结果进行对比，如表6所示。
表6 阻力系数均值试验值
Tab.6 Mean drag coefficient of experiment
	年份
	文献编号
	雷诺数
	阻力系数均值

	1923
	[6]
	10000～30000
	1.167

	1976
	[5]
	10000～20000
	1.160

	1976
	[5]
	10000～20000
	1.118

	1981
	[6]
	10000～30000
	1.199

	1981
	[6]
	10000～30000
	1.176

	1982
	[8]
	50000
	1.228

	1982
	[8]
	50000
	1.207

	1982
	[8]
	50000
	1.169

	1989
	[7]
	46000
	1.136

	1990
	[9]
	20000
	1.200


对表3、表6中阻力系数均值进行统计分析，如表7所示。试验的平均值为1.176，标准差与平均值的百分比为3%，离散性较小。数值模拟的平均值为1.273，标准差与平均值的百分比为1%，离散性较小。以试验阻力系数均值的平均值为参考值，数值模拟阻力系数均值与试验参考值的偏差为8%。
表7 试验与数值模拟阻力系数均值统计分析
Tab.7 Statistics of mean drag coefficient of experiment and numerical analysis

	
	平均值
	标准差
	标准差与平均值百分比/%

	试验
	1.176
	0.034
	3

	数值模拟
	1.273
	0.011
	1


2.2.3  涡脱模式
图5给出了S140工况的脉线图与涡量云图，分析可知：
（1）脱落的旋涡，涡量值正负交替出现。圆管下方脱落的旋涡其旋转角速度为逆时针；圆管上方脱落的旋涡其旋转角速度为顺时针。

（2）在每个涡团中，由涡团中心到涡团边缘，涡量的绝对值逐渐减小，即涡团中心的小涡其角速度要大于涡团边缘。
（3）旋涡边缘粒子的运动最容易受到干扰，其受到的阻滞作用较为明显，部分粒子甚至不能保持原有的圆周运动，脱离了旋涡。
（4）涡街描述如下：一侧的剪切层失稳后，卷成旋涡，同时不断从相连的剪切层中获取涡量并逐渐增大，直至其强度大到足以将另一侧的剪切层吸引到自己这一侧来；由于吸引过来的剪切层与其具有符号相反的涡量，原始旋涡的增长被切断，并脱落向下游移动。以上描述与涡街经典描述[10]完全吻合，涡街形成的决定性因素是物体后部两个分离剪切层的相互作用。


[image: image61]
图5 脉线图与涡量云图
Fig.5 Streakline and vorticity contours
3  弹簧支撑单自由度圆管绕流数值模拟
3.1  单自由度模型依据
由表3可知，阻力系数幅值与升力系数幅值比值的百分比小于10%，同时阻力系数频率是升力系数的2倍。研究表明[1]，当钢管构件发生横风向涡激振动时，顺风向振动幅值较横风向小一个数量级。因此，本节仅考虑横风向响应，忽略顺风向响应，进行弹簧支撑单自由度圆管绕流数值模拟来研究钢管构件的涡激振动，建立如图6所示的计算模型，圆管仅在横风向振动，在横风向有弹簧支撑，刚度为ky，阻尼系数为Cy。
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图6 计算模型
Fig.6 Computation model
3.2  流固耦合计算说明
计算步骤如下：在每一个时间步内，先求解流体控制方程，得到速度场、压力场以及作用于固体的升力和阻力，通过UDF(用户定义函数)提取升力和阻力，并结合动力方程计算固体的振动响应，将振动响应中的速度项通过软件Fluent动网格宏模块DEFINE_CG_MOTION传递到Fluent计算数据中，速度与时间步之积即为固体近似的位移响应变化，根据位移响应变化确定固体下个时间步的空间坐标，同时更新固体附近的网格划分，进行下一个时间步的计算（以上参考Fluent用户手册[11]）。
编写UDF需要采用的参数如下：圆管线质量
[image: image63.wmf]mass

r

、圆管自振频率
[image: image64.wmf]n

f

、圆管阻尼比
[image: image65.wmf]x

。
3.3  验证数值模拟的思路
将风洞试验[1]结果、前人的试验结果[12]以及位移比经验公式[13]进行整理，绘制出如图7所示关系图。图7主要反映位移比与
[image: image66.wmf]G

S

数的关系，其中经验公式以及
[image: image67.wmf]G

S

数的表达式如下：
[image: image68.png]100





图7 位移比与
[image: image69.wmf]G

S

数关系图
Fig.7 Displacement ratio—SG number
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式中：
[image: image71.wmf]A

为圆管构件中心最大位移；
[image: image72.wmf]D

为圆管直径；
[image: image73.wmf]G

S

为Skop-Griffin数；
[image: image74.wmf]St

为斯托罗哈数；
[image: image75.wmf]x

为阻尼比；
[image: image76.wmf]m

为构件单位长度质量；
[image: image77.wmf]r

为流体介质密度。
由图7可见，风洞试验与经验公式吻合较好。
本文采用二维数值模拟，而风洞试验构件是支承条件接近两端铰支或两端固支的三维梁[14]。因此，不能直接用风洞试验[1]结果验证数值模拟结果。文献[15]给出支承条件为两端铰支以及两端固支钢管构件最大振幅公式，本文将最大振幅公式进行修正并转化为升力系数与位移比（钢管构件中心位移与钢管直径的比值）关系如下：
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式中：
[image: image79.wmf]l

C

A

为升力系数幅值；
[image: image80.wmf]com

M

为质量比；
[image: image81.wmf](
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；
[image: image82.wmf]a

r

为空气密度，1.8为修正系数。
本文称式（6）为最大位移比公式。利用式（6）可以将二维数值模拟的结果向三维拓展。根据数值模拟确定合适的升力系数幅值后，结合实测的阻尼比、斯托罗哈数、质量比，即能确定位移比，将位移比与试验进行比较验证数值模拟的可靠性。
由前面的分析可知，通过已知的升力系数幅值，可以计算位移比。然而，在数值模拟中，当雷诺数确定时，升力系数幅值与位移比具有相关性。因此，数值模拟不能直接得出用于计算位移比的升力系数幅值。解决办法如下：在数值模拟中，相同雷诺数下，计算不同位移比条件下的升力系数幅值。经过线性插值，可以得出位移比与升力系数幅值的关系式，定义这种关系式为线性插值关系式。联立线性插值关系式以及最大位移比公式，可计算出对应工况的位移比。将计算出的位移比与试验位移比进行比较，验证数值模拟的可靠性。
3.4  设定工况
根据风洞试验的数据[1]，确定数值模拟所需位移比，如表8所示。利用升力系数与位移比关系式（6）分别计算当升力系数为0.5，1.5时（升力系数一般介于0.5～1.5）构件的位移比。在数值计算中，构件位移比应大致接近以上估算的位移比，以保证线性插值结果的可靠性。位移比计算参数取值如下：阻尼比
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表8 估算数值模拟所需位移比
Tab.8 Estimate displacement ratio of numerical simulation
	试验工况
	阻尼比/%
	估算位移比
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根据表8中试验工况建立如表9所示计算工况表。表9中各参数意义同表2。其中自振频率
[image: image101.wmf]n

f

根据静止圆管绕流数值模拟得出的升力系数频率确定，如表3所示，此时升力频率与自振频率
[image: image102.wmf]n

f

接近，产生横风向共振。
表9 计算工况表
Tab.9 Details of all working conditions
	数值工况
	数值工况
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UDF参数设定：由结构动力学理论可知，当发生共振响应时位移比
[image: image109.wmf]x

与
[image: image110.wmf]mass

xr

×

成反比，如式（7）所示。通过调节阻尼比
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可以有效改变位移比的大小。本文在保持阻尼比
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不变的前提下，通过修改质量
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3.5 数值计算
对表9中各工况进行数值计算，获取位移比与升力系数幅值，整理成表10，用于提供线性插值数据。对比表8和表10可知，数值模拟的位移比符合估算位移比的要求，线性插值结果可以得到保证。
表10 各工况位移比与升力系数幅值
Tab.10 displacement ratio and amplitude of lift coefficient
	线质量/
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	数值工况
	位移比
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	5.41E-02
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	S160-2
	5.10E-02
	1.308

	
	S180-2
	4.65E-02
	1.235

	
	C200-2
	4.92E-02
	1.271

	
	F200-2
	5.23E-02
	1.303


3.6  验证数值模拟
联立线性插值关系式以及最大位移比公式，可计算出对应工况的位移比。因此，首先对线性插值关系式进行求解。
假定理论位移比为
[image: image118.wmf]x

，理论升力系数幅值为
[image: image119.wmf]l

C
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；两种线质量对应的位移比分别为
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、
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x

，升力系数幅值分别为
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进行线性插值，可以得到理论位移比
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与理论升力系数幅值
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最大位移比公式，如式（6）所示，将理论位移比
[image: image131.wmf]x

与理论升力系数幅值
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代入式（6），得式（9）：
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联立式（8）

 REF _Ref447459341 \h 
（9），消去
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，求解
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，可得理论位移比
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的表达式，如式（10）所示：
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利用式（10）以及表10中线性插值数据，可以得出各工况理论位移比如表11所示。在表11中，各工况下，理论位移比接近试验位移比，比值在0.85～1.39之间。
表11 理论位移比与试位移比比较
Tab.11 Comparison of displacement ratio of theory and experiment
	工况
	阻尼比/%
	试验位移比
	理论位移比
	理论位移比与试验位移比比值

	S140
	0.55
	2.00E-02
	2.77E-02
	1.39

	S160
	0.62
	2.40E-02
	2.40E-02
	1.00

	S180
	0.40
	3.04E-02
	3.38E-02
	1.11

	C200
	1.27
	1.47E-02
	1.24E-02
	0.85

	F200
	0.57
	2.70E-02
	2.73E-02
	1.01


4  涡振疲劳分析
基本假定：在亚临界范围内，尾流处有规律的旋涡脱落，钢管构件受到规律的交替变化的升力，升力沿钢管构件纵向分布均匀。将钢管构件假定为一根无限自由度体系的梁，两端支承条件接近铰支或固支[14]。根据结构动力学理论求解梁中最大位移，得出梁最大振幅公式，进而推出梁最大弯矩公式[15]：
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式中，
[image: image139.wmf]E

为钢材的弹性模量；
[image: image140.wmf]I

为截面惯性矩；
[image: image141.wmf]L

为梁的长度。
根据最大弯矩公式（11），结合钢管构件节点焊缝具体布置形式，计算焊缝应力幅。其中法兰连接以及十字插板连接的焊缝应力幅公式[15]： 
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式中：
[image: image143.wmf]U

为来流风速；
[image: image144.wmf]Fe

r

为钢材的密度；
[image: image145.wmf]b

为钢管径厚比。
由式（12）可知，要计算焊缝应力幅，需确定升力系数
[image: image146.wmf]Cl

A

将前面求得的理论位移比
[image: image147.wmf]x

代入线性插值关系式（8），即可求解理论升力系数幅值
[image: image148.wmf]Cl

A

。根据输电塔所在地的风速资料以及常幅疲劳容许应力幅计算方法，求解容许应力幅[15]。比较焊缝应力幅与容许应力幅，进而估算构件的疲劳寿命。
5  结论
（1）静止圆管绕流数值模拟分析中，计算工况的雷诺数介于20000～35000，升力系数幅值的平均值为1.427，阻力系数均值的平均值为1.273，两者与前人试验结果较为吻合。
（2）数值模拟表明，脱落的旋涡，涡量值正负交替出现；旋涡中心角速度要大于旋涡边缘；涡街形成的决定性因素是物体后部两个分离剪切层的相互作用，与涡街经典描述完全吻合。
（3）静止圆管绕流数值模拟分析表明，阻力系数幅值与升力系数幅值比值的百分比小于10%，阻力系数频率是升力系数的2倍。因此，当横风下发生涡激振动时，顺风向响应要远小于横风向响应。在动网格分析中，可以仅考虑横风向响应，忽略顺风向响应，进行动网格分析时可以采用弹簧支撑单自由度圆管绕流数值模型。
（4）给出的最大位移比公式以及线性插值关系式，可用于求解位移比与升力系数，将二维数值模拟应用于三维实际构件的涡振疲劳分析。
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