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摘要 : 在作者先前给出(徐旭
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曹志远
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柔长结构气固捐合的线性与非线性气动力学理论
.

应用数

学和力学
, 2印1,

22 (12) : 1柳
一

1308
.

)的柔性结构半解析颇振导数的基础上
,

研究了桥梁颤振导数之

间的内在联系和相互关系
,

并通过两个具体的桥梁颇振导数的测量试验数据
,

对其进行了分析验

证
.

同时
,

也对颇振导数随着桥梁断面的气动中心
、

转速以及角度变化规律作了参数研究
.

数据

分析的结果不仅验证了前文半解析颤振导数表达式的正确性
,

也进一步验证了半解析颤振导数之

间存在一定的必然联系
,

同时也表明给出的半解析的颇振导数是适用于流线型断面的桥梁的
.
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引 言

风场中的柔性结构的设计
,

气动弹性分析至关重要〔’]
.

颤振导数反映着风与桥梁结构相

互作用所产生气动力的大小
,

因此
,

其测量对桥梁的抗风设计十分有意义
.

但是颤振导数的测

量必须要通过较为复杂的系统识别测试技术才能获得【2〕
,

所用时间
、

人力
、

物力特别多
.

研究

表明〔3司
,

在风洞中所测试的颤振导数之间
,

存在着一定的关系
.

人们试图通过分析颤振导数

之间的相互关系
,

找到一定的规律
,

希望通过测试某些颤振导数
,

进而可以按照规律推导出其

它的颤振导数
.

可以想象出来
,

光靠实验数据是不可能研究清楚这些关系的
.

而借助于理论

的解析研究
,

可以达到这一目的
.

文献「5
一

6〕正是在新的修正的非线性气动力模型的基础上
,

得出了颤振导数的半解析表达式
.

颤振导数的概念来自于航空理论
,

文献〔3〕首先通过对薄机翼节段模型的额振导数的分

析
,

揭示出流线型截面的颤振导数的相互关系
.

结合作者给出的颤振导数半解析表达式
,

本文

将这一分析方法用到桥梁节段模型的颤振导数相互关系的研究中
.

同时
,

通过桥梁断面的气

动实验数据来验证这些相互关系
,

进而验证文献【5
, 7」中的理论公式的正确性

.

这样
,

不仅有

助于了解颤振导数之间的关系
,

而且可以在测试技术不够完善
,

或者气动信息不够多时
,

通过

颤振导数的相互关系的研究
,

尽可能多地获取桥梁断面的气动信息
.

收稿 日期 : 2(X) 8一

1压08 ; 修订 日期 : 加的刁1书
作者简介 : 徐旭 (196 8一 )

,

男
,

江苏南通人
,

副教授
,

博士 (E- 耐l:。 u @ 二l
. shu

.

ed u . C
n)

.

229



2 30 徐 旭

lJ,
~O刀a特(l

经典平板理论颤振导数的相互关系

对于翼型截面或平板
,

可推导出基于 Th 以xl o
rse

n
函数的经典颤振导数表达式 [3〕

.

截面的几何中心与旋转中心重合时(一般指桥梁)
,

其表达式为

2 7r F( k)
,

kA 厂
二

贪 (“)
,

叫 二 一 兀
里土旦

.

五立
‘
2二丈五全1

2
’

k J

:

呼五扩
卫

硕粤
-

,

kZ万犷

剑
,

、

二 一 兀 ZF (k)
- 五些立业1

2 J

晋l卜罕 ]
,

六
G (k)

其中
,

A :
,

H 厂是颤振导数
,

k 是折减频率
,

F(k)
,

‘(k) 是仆以妇~
n
函数的实部与虚部

,

它们

的表达式为

、、,产、龟.声
气‘凡」

J

了、
亨、矛.、

F (k )
二

J, (k )【J; (k ) + Y0 (k )] + Y : (k )【YI(k ) : J丛必〕

G (k )
二 -

【J, (k ) + Y0 (人)」2 + 【YI(介)
一
J0 (人)」2

Yl
(k )Y0 (k ) + J, (k )J0 (k )

【JI(无) + Y0 (无)」2 +

上式中
,

几
,

J, 为第一类 , 悠犯】函数
,

Y0
,

Yl

从式(l) 中可以得到以下关系式
:

[Y , (k )
一
J0 (k )」2

’

为第二类 Be

SSe l函数
,

k 是折减频率
.

二 一 4 A、+

磊
,

一

畔
二

、
+

譬 (4
a 一 h)

丛tC一2J兀一
,

一
kA 犷

一

管(‘ F )

上式中
,

F
,

‘是仆以月。Ise
n
函数的实部与虚部

,

其表达式为式(2) 和(3)
,

当。蕊 l/ k 鉴 二 时
,

0
.

5 簇 F ‘ 1
, 一 0

.

2 蛋 ‘簇 0
,

这也可以从它们的图形中看出
,

见图 1
.
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所以
,

当 l/ k , a0 时
,

由经典薄翼理论可以

得到以下颤振导数的关系
:

二 kA 犷
,

二

叫
,

、 一
kA 犷

.

(s
a ,

b
, c
)

时川心

(6 )
圈 I F 与 一‘的圈形

文献【4」又给出了关系式

买
二 一 左附

.

但是
,

由式(4b
,

d) 和(S
C
)可以得到

买
二 一 人附
一

kH犷
-

兀 F
一

万
二

M厂
= 一

k( H犷+ A广)
.

因此
,

根据一般桥梁
,

其折减速度 U /(
nB )

二 2 7t /k 的取值位于 O到 20

(7 )

之间
,

可以判断
,

式(6)
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不是一个合适的近似计算式
.

研究表明【’]
,

以上关系并不适合于各种截面形状的桥梁
,

甚至是

流线型截面的节段模型
.

2 考虑转速影响的半解析颤振导数的相互关系分析

柔性结构(如悬索桥等)置于风场中
,

会受到静荷载
、

脉动风荷载以及 自激力的作用
.

其

中
,

自激力是由于结构自身运动而与风场祸合所产生的力
.

设结构节段模型的顺风向
、

横风向

及扭转位移分别为 p
,

h
, 。 ,

则常用的 个方向的自激力表达式为(sc 耐an 公式[”
·

9 〕)

, , ,

, .....J工......J,

ee
.J

粤
。u , B

乙
’

l

万P
U Z B

kH : 合
+

、

kp 厂会
+ kp犷

+ “, H‘
· + ‘,

、合
+ 、、

+ k , p犷
a + k ,

‘ 会
+ kp犷

会
+ ‘, Hg 会

合
· 、Z p‘合

于
.

鱼u
.

鱼u
r.....L.

ee
..L

合
。v , 。,

I。 : 合
+ 。 : 鲁

+ * , , :
· + 、, , : 合

+ 。; 合
+ 、, , : 音

一一一一一一LaeDaeMae
r

⋯
咬

l
eseees
、

(sa ,

b
, e )

式中
,

k 二 B 。 / u 为折减频率 ; A :
,

尸:
,

H 厂(i
二 1

,

2
,

⋯
,

6) 是由实验测定的颤振导数
,

它们反

映结构发生了单位位移或者速度时所产生的气动力大小
.

一般说来
,

这些颤振导数可根据研

究问题性质的需要而去进行风洞试验
.

另外
,

关于 尸厂的测量几乎很少报导
,

而 群
,

p犷
,

附
,

嵘
,

时
,

心 正反映了顺风向的运动对自激力的影响
,

这些常常被忽略掉
.

还需要特别指

出的是
,

式(8) 是经验公式
.

在文献【7〕中
,

作者提出了基于来流气固藕合及转速影响的非线性气动模型
,

即

{
” 二

‘’/2 , 尸

叮
“)”。场‘“(‘’:夕’

,

}
“ 二 (’/2 ’夕嵘(‘’“C“(召(‘’

,

“’
,

LMa
二

(一左)夕衅(: )B
Z

命(夕(r )
,

夕)
,

(g
a ,

b
, c

)

式中
,

3个分力系数 C, 二 C ,
(爪 t)

,

乡) (y 二 D
,

L
,

M )被认为是瞬时攻角与角速度的函数
,

它

们可以通过风洞试验测量得出[’“]
.

。是空气密度
,

A。是节段模型在垂直来流方向的投影
,

B

是节段模型的特征宽度
,

V
r

是相对平均风速
,

风 t) 是瞬时攻角
.

从而通过一个不太复杂的推

演过程
,

可以得到 12 个颤振导数的半解析表达式
:

ZA 。

一

丽吻

乏C。
,A

p :
二

斌
〔R。‘C“

一
cL , + C云。“〕

尸、
= 一

最
(c“

一
。 )

,

一

责
c‘

,

, :
=

众
‘R o C‘

+ C益。云,
,

六
C私 A、

二 一

贵、
,

(IO
a 一 l)

一

牛(饰 ,
说)

,

H犷
二

几 扁〔
R 。‘、 + C乞,

+ C之。云“
,

六疏
,

H、
二 一

贵
cL

,

二

蛛
,

刁G 月妇 。二 。 二

斗。(y 二 D
,

L
,

M )
.

R O是截断模型的气动中心到弹性

中心的距离
.

考虑到在推导过程中用了系数 p护 B左或 p护护忍
,

而不是早期 Sc an lan 公式中
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的(l/2 )pU , (Z B )或(l/2 )p护(2护)
,

因此
,

在利用以前的颤振导数数据时
,

要将系数 1/2 移到

颤振导数的表达式中
.

研究颤振导数的相互关系时
,

这个系数对结果并无影响
.

考虑到文献

[7」中方向定义的因素
,

升力方向与旋转方向的颤振导数在 Sc 耐an 坐标架下的表达式为

协
,

、
二

奋R0c ‘
+

骊
,

,

“
二

春ci,
一

贵。
,

H :
二 一

士
(c。 ·

暇)
,

一

扁〔
; 。(c 。 +

说卜 c、刃〕
,

一

赤说
,

H、
二

贵
cL

·

(1l
a 一 h)

二二二二时时形川

这里只研究横风向与旋转方向的数据
,

是因为顺风向的颤振导数数据无法从现有的文献中获

得
.

因此
,

暂时不去研究并验证顺风向颤振导数的相互关系
.

由表达式(11 )
,

可得颤振导数的

相互关系式
:

厂
二 CD / k + kH了

,

+

揣嘛
,

H :
二

、会
一

揣疏
。

, (12
a 一 d )

H
.
01;J凡一B

*
3
*
3

kAkA一一一一

*I*2AA
l
矛、.

L

一般
,

0 < l/ k < 20 /( 2动
,

而 几 的值介于 。与 1
.

5 之间
,

因此 H 厂与 H犷之间的关系不是简单

的线性比例关系
,

特别是对于钝体而言
.

但是
,

当岛 较小时
,

H厂与 H犷之间的线性比例关系

可近似满足
,

也就是说
,

在对于桥梁断面为流线型的时候是成立的
.

3 用两个流线型桥梁节段模型的气动数据验证半解析表达式

为验证颇振导数之间关系式(12
a 一

d) 的存在性
,

本文将利用 Mess ina 海峡大桥和 H呷
Ku

s

ten 大桥节段模型的颤振导数数据来进行研究[”】
,

这两个桥梁的断面均为流线型的
,

其基

本气动力数据见表 1 和表 2
.

3
.

, Me SS ina st ra ite 桥

裹 I M昭Sina St ra 沈S 桥的颇振导数

颇振 U / (nB )

导数 0 一 2
.

5 5 9
.

75 14
.

25 19
.

25 24
.

25

期440划朔期抑划姗姗3407500 一 0
.

24()

0 0
.

0 18

一 0
.

, 日) 一 0
.

7 68 一 l

0
.

140 0
.

2(X]

0 0

一 O

一 O

0

一 0
.

8粼】

一 0
.

!58

一 1
.

350

一 1
.

!田

0
,

2(幻

一 O

一 2

0

一 2

一 0

一 3220珊

加44347340印32翻43a744肠000OC
�n

一一一一划姗167030翔溯

咖咖侧姗

拼盯附Az’川

A犷 0 0
.

9臼)

注 场 二 0
.

的
,

q 二 一 0. a7
,

偏
= 0

.

01 7
,

砚
二 0

.

65
,

偏
二 0

.

眼 5
,

嗡
二 0

.

16

3
.

1
.

1 验证式 ( 12a )的方法

可采用两种验证方法
.

一是由表 l中的 A犷的数据代入式 ( 12a) 中
,

算出的结果 A厂与表 1

中的 A厂的实测值进行比较
,

见图 2; 二是由表 1 中的 A广的数据代人式( 12a ) 中
,

算出的结果

A了与表 1 中的 A犷的实测值进行比较
,

见图 3.





徐2 34 徐 旭旭

实测的 H夕值进行比较
,

如图 9
.

通过研究表明
,

当
。 二 一 0

.

7 时
,

H犷的计算值与实测值吻合

得较好
,

见图 ro
.

口 A三实测值 0

。 川实测值
一

么 一

石(b“
一
0

.

10 )

v 不(b
二 一
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O
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心

一
. 一

一
0. 5
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U /( n B ) U / (nB )

圈 7 几种 6 值条件下 A2’的计算值 圈s b 二 0
.

14 时 A犷的计算值与实侧位的比较

川叔
一

}
卜口二久

、

。
l

5060.0.众一一

八口一 1
.

2

”

伙个
_

在

一
1

.

8

一

口一

一

O 一

△

H ;实侧值一丁一名
H二实侧值
万; (

a 二 一 0
.

4 )

. - 一 一△ ~

) 侣
_

一
0

.

6

,be’
象

. ,

帅一 名

华
汤

一
1

.

8

之报价转搔

, 月

l
一? 一 H : 【a =

一6 )
一‘ , . 二

!
。 从 (。 = 一

0.8 )
一
3 .0 断

.

1

0 5 10

年
_ 冲

、 O

一 2. 4

2 0 2 5

Ul (
n B ) U/ ( nB )

圈 9 几种 a 值条件下形 的计算值 圈 10 。 二 一 0
.

7 时附 的计算值

与实测值的比较

3
.

2 H闪a Ku ste n 桥

衰 Za l铂甲 K以雍拍桥的颐振导傲

倾振

导数

U / ( nB )

3
.

92 5
.

44 7
.

22 8
.

兜 10
.

65 ! 2
.

44 14
.

35 14
.

65 !5
.

85 16
.

74 18
.

05 加
.

田

H l’ 一 0
.

22 一 0. 75
一 1

.

38
一 2

.

13 一 2
.

88 一 3
.

56
一 4. 44

一 5
.

33 一 5
.

56
一 5

.

56
一 6. 44

一 7
.

47

A厂 0
.

10 0
.

30 0
.

4 1 0
.

肠 0
.

83 1
.

加 1
.

50 1
.

5 7 1
.

68 1
.

的 1
.

92 2
.

19

裹 Zb l勺ga Ku st en 桥的颇振导数

颇振 U / (
n B )

导数 一 74 2
.

40 3
.

14 4
.

(X) 4
.

84 5
.

79 6
.

8 2 7
.

29 7
.

79 8
.

32 9 一4 一0
.

田

Hz’
一 OJ双 ) 一 0

.

lro 一 0
.

125 一 0. 佣 3 一 0
.

《双) 一 0. 0 25 0. 020 0. (湘C O. 砚泛旧 0. 07 5 一 0. 01 7 0. (洲】)

A犷
一 0. 01 0 一 0

.

01 5 一 0
.

01 3 一 0. 01 8 一 0
.

03(] 一 0. 05() 一 0. 伪7
一 0. 《犯幻 一 0. 砚洲) 一 0. 《洲) 一 0. 砚泛鸽 一 0. 佣9

Hs’
一 0

.

167
一 0

.

167
一 0

.

么幻 一 0
.

37 0 一 0
.

63() 一 0. 侧】) 一 1
.
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.

酬刃 一 1
.

7 30
一 2

.

130
一 2

‘

仗刃 一 3
.

(祀幻

A犷 0. 《粗刃 0. 仪汤 0
.

140 0
.

17 8 0
.

2肠 0
.

370 0
.

51 7 0. 6 ) ) 0. 67 0 0
.

7叨 0. 934 1
.

《洲刃

注 场 二 。
.

1
,

q 二 一 0
.

36
,

伽
二 0

.

01 3
,

说
二 4

.

3
,

琉
二 l

.

n

3
.

2
.

1 验证式( 12a )的正确性

由表 2b 中 A犷的数据代人 ( 12a ) 式中
,

算出的结果 A广与表 Za 中的 A广的实测值进行比

较
,

见图 11 ; 由表 Za 中的 A厂的数据代人式( 12 a) 中
,

算出 A了的结果与表 2b 中A犷的实测值进

行比较
,

见图 12 ;两个结果表明
,

在给定的折减速度范围内
,

计算值与实测值吻合得比较好
.
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圈 15 A犷(
二 4 (A2’

一 ( 一 0
.

15 6 )/ k ) / k )

的计算值与实测值的比较

验证式 ( 12 b) 的正确性

圈 16 A犷( 二 A犷k/4
一 0

.

156 / k )

的计算值与实测值的比较

3
.

2
.

2

这里取 岛
= 0

.

1
,

即为阻力系数曲线在零攻角时的值
.

将 H厂的实测数据代人式( 12 b)

计算出H了并与其实测值进行比较
,

结果见图 13 ;将附 的实测数据代人 ( 12 b) 式计算出 H厂并

与其实测值比较
,

结果见图 14
.

3
.

2
.

3 关于式 ( 12 C )正确性的研究

和 3
.

1
.

3 小节中的步骤一样
,

首先由实测的 A犷与 A犷的值来确定 u c漏/( ZB ) 的大小
,

设

其大小为 6
,

则 6 二 k( A犷
一
kA 犷/4 )

.

通过计算表明
,

b 二 一 0
.

156 时比较合理
.

图 巧中
,

给

出了由 A犷的实测值通过式( 12c ) 算出的 A犷值与其实测值的比较 ; 图 16 给出了由实测的 A犷

通过式( 12
C )算出 A犷的值与其实测值的比较

.

以上计算过程中
,

R0 / B 二 0
.

25
,

即仍然假设

桥梁断面近似于平板
.
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和验证式(12
a ,

b
, c
)不同的是

,

H厂与附 在通过式(12d )进行比较与运算时
,

由于折减速

度不同而变得不方便
,

这从表 Z a
和表 2b 中也可以看出

,

因此
,

这里略去 Hoga Ku ste
n

桥梁的颤

振导数对式(12 d) 适用性的验证
.

当然
,

如果用插值办法的话
,

研究还是可以进行的
.

4 结 论

除图 fl 与图 14 中所表示的比较值在个别点上有稍微的分离外
,

其它各种比较结果符合

得相当好
.

这不仅证实了双方向运动的桥梁
,

其颤振导数之间满足(12
a 一

d) 的关系
,

而且
,

也

从间接的途径证明了文献【5
,

7」中所建立的半解析颤振导数表达式具有想当的可靠性和正确

性
.

当然
,

这种正确性是基于流线型桥梁断面的基础上的
.

颤振导数之间相互关系的研究
,

无

疑有助于我们在实际测量颤振导数时
,

避免孤立地看待事物现象
,

更好地研究问题的本质
.

同

时
,

对于我们如何利用实验数据检验理论或者公式的正确性
、

可靠性提供了新的思维方式
.
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