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摘　要:针对气动导纳函数的数值识别方法,借助于CFD,在简谐脉动来流、湍流和竖向阶跃来流下对平板断面和

箱梁断面的导纳函数函数进行研究.首先,在无断面存在的空流域内详细研究了简谐脉动来流、湍流和竖向阶跃

来流的传播特性及其数值计算方法.其次,对有断面存在的情况进行了数值计算.最后,识别得到了平板断面和

箱梁断面在三种不同来流下的气动导纳函数.结果表明:对平板断面,三种方法识别得到的气动导纳函数与Sears
函数吻合良好,验证了三种数值计算方法的可行性;对箱梁断面,简谐来流和湍流下识别的气动导纳差别不大.相

比之下,完全基于线性叠加原理的阶跃来流方法产生了实质性的偏差,表明该法不宜用于钝体断面.计算效率方

面,湍流的计算效率适中且对任意断面适用;简谐脉动来流的计算效率最低,适用于气动导纳与风场无关和弱相关

的断面;竖向阶跃流方法具有计算时间短的优势,但它仅能用于气动导纳与风场完全无关的断面.
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　　Abstract:Forthenumericalidentificationmethodofaerodynamicadmittancefunctions,CFD
isusedtostudytheaerodynamicadmittancefunctionsofflatplateandboxgirdersectionsunder
harmonicfluctuatingflow,broadbandturbulentflowandverticalindicialwindflow．Firstly,
propertiesofthewindflows,theirpropagating,andcorrespondingcomputationalmethodologies
areinvestigatedinthespatialdomainintheabsenceofthecrosssections．Then,CFDsimulations
areperformedwithsectionsbeingplacedinthedomain．Finally,theaerodynamicadmittance
functionsofthetwosectionsareidentifiedindifferentwindfields．Numericalresultsindicate
that,forthethinplate,aerodynamicadmittancefunctionsfromallthethreefieldsareingood
agreementwiththeknown Searsfunction,indicatingreliabilityofadopted CFD numerical
method．Fortheboxgirdersection,nosubstantialdifferenceisfoundbetweenthebroadband
turbulentandtheharmonicfluctuatingmethods．However,themethodofindicialwindflow,
whichisbasedcompletelyonlinearsuperpositionprinciple,canresultinsignificantdeviation
from the other two methods,indicating inapplicability to bluff body sections．As for
computationalefficiency,thebroadbandturbulentmethodismoderate;theharmonicfluctuating



methodisoflowestefficiencyandcanbeappliedtosectionsofweak (orno)windfield
dependence;theKüssnermethod,whichisofthehighestefficiency,isonlyapplicabletosections
completelyindependentonwindfields．
　　Keywords:bridgedeck;aerodynamicadmittance;harmonicwindfluctuation;turbulence;
verticalindicialwind;CFD

０　引　言

　　受来流湍流的影响,处于大气边界层中的桥梁都

会受到抖振力的作用.抖振力与来流的脉动风特性、
静力三分力系数、气动导纳函数等有关.气动导纳作

为联系脉动风与抖振力的传递函数,其准确性对于桥

梁抖振具有重要的意义.

　　针对于桁架桥,Davenport[１]用速度互相关来计

算阻力气动导纳,而升力气动导纳采用基于势流理论

推导得到的Sears函数.对于流线型的断面,在没有

试验结果的前提下,Sears函数经常被采用.随着试

验技术的进步,大量的研究者借助于风洞试验进行气

动导纳的研究.但是风洞试验方法通常存在湍流积

分尺度明显偏小,低频成份显著不足[２Ｇ３],难以得到任

意目标风场,可重复性差等问题.

　　在风场效应可以线性叠加的情况下,气动导纳可

以利用阶跃响应函数得到.在机翼理论里,WagＧ
ner[４]和 Küssner[５]通过考察机翼姿态的阶跃变化、
以及穿过半无限阵风场的气动力行为,分别得到了

Wagner函数和 Küssner函数,用以描述机翼所受到

的气动力随时间的演化.通过 Fourier变化,GarＧ
rick[６]证明了 Wagner函数和频域里描述气动自激力

的 Theodorsen 函 数 互 成 Fourier 变 换 对.同 样

Küssner函数和Sears函数也成Fourier变换对.因

此,如果能得到 Wagner函数和 Küssner函数,通过

Fourier变换就可以得到 Theodorsen函数和 Sears
函数.Caracoglia和Jones[７]最早设计了一套装置识

别得到不同断面的 Wagner函数.而 Küssner函数

的试验识别,由于无法得到理想的阶跃风场,至今还

没有在风洞试验里实现过.

　　至今为止,CFD已经广泛应用于桥梁抗风实践

中.但与CFD在静风力系数[８Ｇ９]、涡激振动[１０Ｇ１１]、颤振

导数识别[９,１２]等方面的广泛应用相比较,气动导纳的

数值研究却鲜有报道.Hejlesen等[１３]利用离散涡方

法,识别了四种桥梁断面的气动导纳函数;唐煜等[１４]

基于雷诺平均方法,在简谐来流中识别了平板断面和

箱梁断面的气动导纳;Bruno等[１５]利用阶跃函数的方

法计算了机翼断面和箱梁断面的气动力随时间演化

的曲线并识别得出各自的气动导纳函数;张伟峰

等[１６Ｇ１７]在简谐来流与湍流中利用CFD研究了桥梁断

面气动导纳与湍流参数的关系,对数值计算结果与风

洞试验结果进行了比较.

　　风洞试验中存在的问题,可在合理的 CFD模拟

中克服,从而有望提高气动导纳的识别精度.但气

动导纳的 CFD 识别研究尚处于起步阶段,不同识

别方法的计算策略、适应性、计算精度等问题尚没有

研究者进行研究.本文基于前期研究成果,对三种气

动导纳数值识别方法的计算策略、适应性等问题进行

研究.

　　本文采用二维SSTkＧω 湍流模型,首先研究了

简谐脉动流、湍流和竖向阶跃流在计算域内的传播特

性和数值计算方法,然后在这三种来流下分别计算了

平板断面和箱梁断面的非定常气动力,并识别得出各

自的气动导纳函数和阶跃响应函数,最后分析比较了

不同方法的适应性以及计算效率.本文三种气动导

纳数值识别方法的研究,对提高气动导纳数值识别精

度以及工程应用具有很好的参考价值.

１　气动导纳识别方法概述

１．１　简谐脉动流识别方法

　　处于二维脉动风场中的桥梁断面,受到的抖振力

的频域表达式为[１８]:

　　Fb(ω)＝
１
２ρUBC

－
aeV′(ω) (１)

　　C
－

ae＝
２CDχDu(K) (C′D－CL)χDw(K)
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其中:Fb(ω)＝[Fx(ω) Fz(ω) Mθ(ω)]T 为抖振

力矢量;V′(ω)＝[u(ω) w(ω)]为脉动风速矢量,

u(ω)、w(ω)分别为顺风向和横风向的脉动速度分

量的频域表示;C
－

ae为气动力系数矩阵;CD、CL、Cm 为

静力三分力系数;C′D、C′L、C′m为三分力系数关于攻角

的导数;χjg(j＝D,L,m;g＝u,w)为复气动导纳函

数;B 为断面的宽度;K ＝ωB/U 为用圆频率表示的

无量纲折算频率.

　　当仅考虑竖向脉动风作用时,由式(１)可以得到

升力的功率谱密度:

　　SL ＝(１
２ρUB)２ (C′L＋CD)２ χLw

２Sw (２)
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其中:Sw 为竖向脉动风的功率谱密度,χLw
２ 为气

动导纳模的平方.

　　根据式(２)可以得到 χLw
２ 的表达式:

　　 χLw
２＝

SL

(１
２ρUB)２ (C′L＋CD)２Sw

(３)

　　当考虑机翼断面在竖向脉动风下的作用时,
χLw

２ 即Sears气动导纳函数,可以近似表示为[１９]:

　　 χs(k)２＝
１

１＋πK
(４)

　　通过在来流中给定单一频率的竖向简谐脉动,在
得到了断面的气动力时程后,就可以根据公式(３)识
别出气动导纳.该法识别结果具有较好的平滑性,但
一次只可以识别出一个频率点的气动导纳.

１．２　湍流识别方法

　　对于湍流,由于水平脉动风的影响,无法直接从

式(１)中得到气动导纳.这里我们采用互谱识别方

法[２０].升力的自功率谱密度为:

　　SL ＝(１
２ρUB)２[４C２

L χLu
２Su ＋

　　　 (C′L＋CD)２ χLw
２Sw] (５)

　　升力关于水平向及竖向脉动风的互功率谱为:

　　SLu ＝(１
２ρUB)２[４C２

LχLuSu ＋

　　 (C′L＋CD)２χLwSwu] (６)

　　SLw ＝(１
２ρUB)２[４C２

LχLuSuw ＋

　　 (C′L＋CD)２χLwSw] (７)

　　由此可以得到升力的气动导纳:

　　χLu ＝
SwSLu －SwuSLw

ρUBCL(SuSw －SwuSuw) (８)

　　χLw ＝
SuSLw －SuwSLu

１
２ρUB(C′L＋CD)(SuSw －SuwSwu)

(９)

其中:SLu、SLw为升力关于水平和竖向脉动风的互功

率谱;Suw、Swu为水平脉动风和竖向脉动风的互谱.

　　相比于简谐脉动流方法,湍流识别方法可以一次

性得到所有频率范围内的气动导纳函数.但是,该法

在某一频率点的识别精度严重依赖于该频率的信号

强度,识别结果的平滑性很差,应用前需要进行处理.
本文仅讨论竖向脉动风关于升力的气动导纳,其它气

动导纳可以采用相同的方法进行研究.

１．３　Küssner识别方法

　　以水平速度U 飞行的机翼,穿过幅值为w０的竖

向阶跃阵风时,Küssner得到了其气动力随时间演变

的公式[５]:

　　L(s)＝
１
２ρU

２B(２π)w０

Uψ(s) (１０)

其中:s＝２tU/B 为无量纲时间,ψ(s)为 Küssner函

数,可以近似表示为[２１]:

　　ψ(s)＝１－０．５e－０．１３s －０．５e－s (１１)

　　在线性叠加原理成立的前提下,利用杜哈梅积

分,任意分布的竖向脉动风w(s)引起的气动升力可

以表示为:

　　L(s)＝
１
２ρUBC′L∫

s

－∞
ψ(s－σ)w′(σ)dσ (１２)

对上式进行变量替换,利用分部积分可以得到:

　L(s)＝
１
２ρUBC′L[ψ(０)w(s)＋∫

∞

０
ψ′(σ)w(s－σ)dσ]

(１３)

　　求出上式的功率谱密度,并与式(２)相比较,可以

得到阶跃函数ψ 与气动导纳的关系:

　　|χLw|２＝[ψ(０)＋ψ′(K)][ψ(０)＋ψ′∗ (K)]
(１４)

其中:ψ′(K)表示ψ′(s)的 Fourier变换,ψ′∗ (K)表
示ψ′(K)的共轭.因此,由式(１０)得到阶跃函数后,
根据式(１４)就可以得到断面的气动导纳函数.

２　自由来流在计算域中传播的数值研究

　　数值计算在商业软件ANSYSFLUENT１５．０中

进行.湍流模型选用基于RANS的二维SSTkＧω 湍

流模型.

　　数值模拟断面非定常气动力的第一步是对计算

域内来流的演变特性进行研究,确定合适的离散格

式、网格尺寸、时间步等参数以保证来流的主要特征

在计算域内准确传播.对于湍流来说来流的主要

特征有湍流度、积分尺度、功率谱密度等.对于简

谐脉动来流来说,需要保证来流的幅值在计算域内维

持不变.而对于竖向阶跃流来说,需要保证来流的阶

跃特性在计算域内维持不变.下面分别讨论离散格

式、网格尺寸、时间步等参数对来流在计算域中传播

的影响.

２．１　正弦脉动流在计算域中的传播

　　对于简谐脉动来流,计算域的左侧入口采用速度

入口边界条件,u 不随时间变化,w 为正弦脉动;计算

域的上下边界同样采用速度入口,w 既是时间的函

数也是空间的函数;出口采用压强出口边界条件[１６]

(如图１所示).

　　为保障简谐波在计算域内有效传播,应在一个波
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图１　计算域及边界条件

Fig．１　Computationaldomainandboundaryconditions

长内有足够多数量的网格,即:

　　λ＝NΔx (１５)
其中:Δx 为网格尺寸大小,N 为一个波长内的网格

数量.

　　由折算频率k＝fB/U 及式(１５),可得到网格尺

寸Δx 的表达式:

　　Δx＝
B
Nk

(１６)

　　根据唐煜等[１４]的研究,当 N≥８０时可以满足相

邻两波峰间幅值的对数衰减率δ＝In(Ai＋１/Ai)≤
０􀆰００３.其中Ai＋１、Ai 分别为相邻两波峰间的幅值.

　　为了研究对流项离散格式对简谐脉动波在计算

域内传播的影响,分别采用三种不同的对流项离散格

式,扩散项统一采用二阶中心差分.从图２可以看

出,一阶迎风格式由于截断误差的首项包含有二阶导

数,会导致较大的数值耗散,使得简谐脉动波的幅值

变小.相比较而言,二阶迎风格式由于截断误差的首

项为三阶导数,因此它引起的数值耗散就远远小于一

阶迎风格式.三阶 MUSCL(MonotoneUpstreamＧ
CentreredSchemesforConservationLaws)格式的

数值耗散最小,简谐脉动在整个计算域内的衰减基本

可以忽略不计.所以,对流项的离散选择 MUSCL
格式.

图２　对流项离散格式对脉动幅值的影响

Fig．２　Influenceoftheinterpolationschemesoftheconvection
termsontheamplitudeofthefluctuatingwind

　　时间项的离散统一采用二阶隐式格式,图３为无

量纲时间步Δt＝dt􀅰U/B 对简谐脉动幅值的影响.

可以看出,随着无量纲时间步的减小,脉动幅值的衰

减率也迅速减小.当无量纲时间取１时,基本可以满

足计算要求.

　　确定了数值计算参数以后,图４分别计算了无断

面计算域中,断面中心位置处折算频率k＝０．０３和k
＝１时速度时程与目标值的比较.可以看到,在低折

算频率和高折算频率下模拟值与目标值均吻合良好,
说明采用以上的数值设置可以保证来流的幅值特性.

图３　无量纲时间步对脉动幅值的影响

Fig．３　Influenceofthetimestepontheamplitude
ofthefluctuatingwind

(a)k＝０．０３

(b)k＝１
图４　无障碍流场中坐标(x,y)＝(８B,０)处竖向速度时程

Fig．４　Verticalsinusoidalgustobtainedat(x,y)＝(８B,０)
intheabsenceofbodysections

２．２　湍流在计算域中的传播

　　入口采用速度进口边界条件.入口边界处的脉

动速度,采用 Davidson[２２]等人提出的人工谱合成方

法.选取 Karman谱作为目标风谱,竖向脉动风的湍

流度与简谐脉动来流的湍流度接近.上下边界采用
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对称边界条件,出口采用压强出口边界条件.

　　为了减小湍流的主要特征在计算域内的衰减,需
要适当加密模型断面到入口处的网格.参考公式

(１５),并综合考虑计算效率的因素,模型到入口处网

格的尺寸取Δx＝B/(５０×１).对流项的离散采用三

阶 MUSCL格式,Δt取１.

　　图５为湍流度和积分尺度沿x 轴的变化.可以

看出,湍流度和积分尺度仅呈现轻微的衰减.

图５　湍流度和积分尺度变化 (y＝０)
Fig．５　Turbulentintensityandturbulentlengthscale

alongthexＧaxis(y＝０)

　　图６为无障碍流场中(x,y)＝(８B,０)处竖向脉

动风速功率谱密度与目标值的比较.可见,除了较低

频和高频以外,模拟值与目标值吻合良好.

图６　(x,y)＝(８B,０)处竖向脉动速度功率谱密度

Fig．６　Powerspectrumoftheverticalgustat(x,y)＝(８B,０)
intheabsenceofbodysections

２．３　竖向阶跃流在计算域中的传播

　　数值模拟竖向阶跃流会遇到以下几个问题:

　　(１)由于控制流动的微分方程需要在空间和时

间上进行离散,因此严格的竖向阶跃流在 CFD数值

模拟时是不可能实现的.

　　(２)由于竖向阶跃流在空间和时间上的急剧变

化,因此在求解流动方程时会导致非物理的数值振荡.

　　(３)由于分子黏性、湍动能黏度、数值耗散等影

响会抹平来流的阶跃特性.此外,由于流动在时间和

空间上的演化,来流的阶跃特性也会受到影响.

　　严格的阶跃变化是不可能实现的,因此采用一个

光滑变化的“阶跃函数”H(s)来作为近似,如图７所

示.阶跃函数 H(s)的幅值为 Hmax,假设当 H(s０．９９)

＝０．９９Hmax时阶跃函数达到稳定,其中s０．９９为 H(s)
从零变化到０．９９Hmax所用的时间.为了保证 H(s)
的阶跃特性又考虑到数值稳定性,我们取s０．９９＜０．１.
与 Küssner函数的演化特性相比,这是一个相当小的

值.s０．９９与网格尺寸、时间步、空间和时间离散格式

等有关.

图７　阶跃函数和H(s)
Fig．７　HeavisidefunctionandH(s)

　　在竖向阶跃流的数值计算中,入口采用速度进口

边界且使竖向速度做阶跃变化,出口采用压强出口边

界条件,上、下边界的流动条件一致所以采用周期性

边界条件.

　　首先选取较小的网格Dx＝B/１２５,在均匀的结

构化网格下采用较小的时间步０．０００５s,二阶隐式时

间离散格式,考察对流项离散格式对竖向阶跃流阶跃

特性的影响,扩散项依然采用二阶中心差分格式.从

图８可以看出,一阶迎风格式由于假扩散严重,来流

的阶跃特性遭到严重的破坏.二阶迎风格式、Quick
格式的结果差别不大,都可以保证s０．９９＜０．１.而三

阶的 MUSCL格式虽然也可以保证s０．９９＜０．１,但是

由于 MUSCL格式没有采用通量限定,因此出现了

明显的越界现象.考虑到 Quick格式的数值色散要

小于二阶迎风格式,所以本文对流项的离散采用

Quick格式.

　　网格尺寸对竖向阶跃流的阶跃特性具有显著的

影响.从图９可以看出,随着网格间距Dx 的减小,阶
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跃来流的斜率也随之变大.当Dx＝B/１００时,s０．９９＜
０．１,可以近似保证来流的阶跃特性.

图８　对流项离散格式对阶跃特性的影响

Fig．８　Testsoftheinterpolationschemesfortheconvectionterms

图９　网格大小对阶跃特性的影响

Fig．９　Effectofthegridspacingonthecharacteristicsof
theverticalindicialwind

　　图１０所示为时间步对竖向阶跃来流阶跃特性的

影响.可以看出,当时间步较大时,由于计算域内速

度的突变,会产生较大的越界现象.当无量纲时间Dt
＝０．００１时,可以近似保证来流的阶跃特性.

图１０　时间步对阶跃特性的影响

Fig．１０　Effectofthetimesteponthecharacteristics
oftheverticalindicialwind

３　数值计算及结果

　　确定了不同来流条件的数值计算参数后,对接近

于理想流线型的平板断面和箱梁断面的非定常气动

力进行CFD模拟.数值模型的尺寸如图１１所示.

　　来流的水平速度U＝８m/s,对应的雷诺数Re＝
UB/ν ≈１．６×１０５.对于简谐脉动来流,竖向速度幅

值取０．２２６２m,对应２％的湍流度.对于竖向阶跃

流,取 Hmax/U＝２％.所有断面的网格划分采用混

合网格的形式.简谐脉动来流下箱梁断面的网格数

为１０．２万~１５６万,湍流的网格数为７５万,竖向阶跃

流的网格数为６４万.图１２所示为简谐脉动来流下

箱梁断面壁面附近的网格.

(a)平板断面

(b)箱梁断面

图１１　计算模型断面尺寸 (单位:mm)
Fig．１１　Sectionsofthecomputationalmodels(unit:mm)

图１２　箱梁断面壁面附近的网格

Fig．１２　Computationalgridclosetotheboxgirdermodel

　　计算域如图１所示,图中给出了简谐脉动来流下

的边界条件.模型的前缘距入口的距离为８B,模型

的后缘距出口的距离为２５B.上下侧边界之间的距

离应该取得充分大,以避免边界对内部的流场产生影

响,试算表明１６B 的距离可以满足计算需求.

　　需要注意的是,根据２．３节分析的竖向阶跃来流

的网格要求,为了保证来流的阶跃特性,会导致模型

前缘的计算域中网格过密,给计算造成一定的负担.
此外,阶跃来流传播到断面前缘也需要一定的时间.
为此,对流场使用非均匀的初始化.步骤如下:

　　(１)在均匀来流的情况下(U＝U∞ ,w＝０),进行

定常计算.

　　(２)在x 方向选择一个坐标点x０,待流场稳定

后,将x＜x０ 计算域的竖向速度w 用Hmax进行初始

化(如图１３所示),然后再进行非定常计算.

３．１　平板断面

　　理想平板断面的气动导纳存在理论解,即Sears
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函数.穿越半无限空间的竖向脉动风的理想平板,其
升力随时间的变化满足 Küssner函数,因此平板断面

首先被用来验证本文数值方法的准确性.

图１３　竖向阶跃流计算示意图

Fig．１３　Diagramofthesetupoftheverticalindicialwind

　　在简谐脉动来流下,由于平板的气动力呈简谐变

化,因此数值计算模拟了５s的气动力时程.湍流引

起的气动力具有随机性,需要很长的采样时间,本文

数值模拟了４２s的气动力时程.Küssner函数在无

量纲时间s≈３０时趋于定常,本文数值模拟了２５s
的气动力时程,对应于无量纲时间s＝５０.本文的计

算在曙光 W５８０I工作站上进行(１６物理核,３２G 内

存,２T硬盘),完成上述计算需要的CPU核时和内存

如表１所示.可以看到,湍流法计算花费的时间最

长,内存占用也是最多的.简谐脉动方法虽然一次计

算时间最短,但是需要对所有感兴趣的频率点进行扫

频,所以总的计算花费反而是最大的.相比其它两种

方法,Küssner方法的计算效率最高.

表１　三种气动导纳识别方法的计算效率比较

Table１　Computingcostsofthethreenumericalmethods

一次简谐脉动法(k＝０．８) 湍流法 Küssner方法

CPU核时/h １３ ２３５ ３６
内存/GB １．２ １．８ １．５

　　图１４所示为平板断面在三种来流下升力系数随

时间的变化图.从图中可以看出平板断面由于没有

涡脱,因此升力系数时程仅包含来流脉动的频率.而

在宽频来流下,升力系数时程呈现出随机特性.在竖

向阶跃来流下,升力系数先急剧增长,再经历了一段

缓慢增长后,最终趋于稳定达到定常状态.

(a)湍流

(b)简谐脉动来流

(c)竖向阶跃来流

图１４　平板断面的升力系数时程

Fig．１４　Timehistoriesofliftcoefficientsforthethinplatesection

　　图１５为阶跃响应函数及由其得到的升力气动导

纳函数.从图中可以看出识别得到的阶跃响应在初

始时刻和最终时刻吻合较好,在中间时刻较Sears函

数 要 大 .这 一 差 距 可 能 是 由 流 体 的 粘 流 引 起 ,

(a)阶跃响应

(b)气动导纳

图１５　平板断面的阶跃响应函数及气动导纳函数

Fig．１５　Indicialliftresponsefunctionandaerodynamic
admittancefunctionforplatesection
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而Sear函数是在无粘性的有势流场中得到.

　　图１６给出了三种来流下识别得到的升力气动导

纳函数.可以看到利用湍流法和简谐脉动法识别的

气动导纳吻合良好,而且与 Sears函数较为一致.

Küssner法识别的气动导纳整体上也与Sears函数较

为吻合,但在低频有一定的差距.这一差距的原因,
主要是由于不满足流动的有势条件.此外,可能还由

于 Küssner法涉及到阶跃响应函数的识别、求导与傅

立叶变换等多个步骤,见公式(１４),在这个过程中存

在着误差的积累与传递.

图１６　三种不同方法平板断面气动导纳函数的比较

Fig．１６　Thecomparisonoftheaerodynamicadmittance
betweenthreedifferentmethodsforplatesection

３．２　箱梁断面

　　箱梁断面在桥梁工程中应用十分普遍.本文选

取的箱梁断面宽高比B/D＝１０．２.图１７分别为箱

梁断面在三种来流下的升力系数时程.在宽频来流

下,同平板断面一样,升力系数时程呈现出随机特性.
在简谐脉动来流下,由于断面尾部的涡脱效应,升力

系数时程除了包含来流的脉动频率以外,还包含有涡

脱频率,对应的 Strouhal数为０．２.竖向阶跃来流

下,升力系数时程与平板断面的情况有本质的区别,
呈现出很大的周期性振荡,这也是由断面尾部的涡脱

造成的.从阶跃响应函数和气动导纳的物理意义来

看,它们并不包含涡脱的影响,这部分气动力由涡激

力模型考虑.因此为了得到阶跃响应函数,首先使用

FFT光滑滤波对升力系数进行处理,滤波光滑后的

升力系数如图１７(c)所示.图１８为根据滤波光滑后

的升力系数得到的阶跃响应函数.可以看到箱梁断

面的阶跃响应与 Küssner函数相差较大,呈现出一个

峰值.这可能是因为当阶跃来流到达断面前缘时,在
断面的前缘处引起瞬时的较大的边界层分离,随着边

界层的再附及向下游传播,并最终与后缘脱落的漩涡

合并,造成断面表面压强的变化引起的[２３].对于钝

体断面,这种现象是 Küssner方法所固有的.显然

Küssner方法并不适用于这种形式的断面.

(a)湍流

(b)简谐脉动来流

(c)竖向阶跃来流

图１７　箱梁断面的升力系数时程

Fig．１７　Timehistoriesofliftcoefficientsfor
theboxgirdersection

图１８　箱梁断面的阶跃响应

Fig．１８　Indicialliftresponsefunctionforboxgirdersection

　　图１９所示为不同来流下箱梁断面的升力气动导

纳函数.从图中可以看出,正弦来流和湍流下识别的

气动导纳函数在低频范围内吻合良好,并且与Sears
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函数较为接近.在高频范围,正弦来流下识别的气动

导纳函数略小于Sears函数,湍流下识别的气动导纳

函数却略大于Sears函数.Zhang等人在文献[２４]
中讨论了气动导纳的风场依赖性,指出对于具有显著

分离流的钝体断面,非定常气动力的叠加原理不再成

立,气动导纳应表现出对来流特性的依赖性.本文的

计算表明,扁平箱梁断面的气动导纳与来流风场特性

仅仅是弱相关的.竖向阶跃来流下识别的气动导纳

整体上与其它两种来流的结果相差较大,从前面的分

析可见这种方法仅能应用于严格的流线型断面,即与

风场特性完全无关的断面.

图１９　三种不同方法箱梁断面气动导纳函数的比较

Fig．１９　Thecomparisonoftheaerodynamicadmittance
betweenthreedifferentmethodsforboxgirdersection

４　结　论

　　本文借助于 CFD方法,研究了适用于简谐脉动

来流、湍流和竖向阶跃来流三种风场的计算方法.在

此基础上计算了平板和扁平箱梁断面受到的气动力,
识别了阶跃响应和气动导纳函数,得出以下结论:

　　(１)要准确模拟三种来流风场需要采取不同的

数值计算策略.需要按标准保证足够的网格精度,而
且对流项离散格式应采用高阶离散格式,如三阶的

MUSCL格式.湍流的最小网格尺寸应根据最高截

止频率按照简谐脉动来流的条件取值.竖向阶跃来

流由于在计算域内的局部位置会发生急剧变化,因此

对流项的离散需要采用有界的格式,以防止越界现象

产生.另外较大的时间步也会引起越界现象.

　　(２)三种方法识别得到的平板断面气动导纳与

Sears函数吻合,说明了本文三种方法识别气动导纳

的可行性.

　　(３)简谐来流和湍流下识别的箱梁断面气动导

纳差别不大,体现出了扁平箱梁断面气动导纳对来流

风场的弱相关性.在竖向阶跃来流下识别的气动导

纳函数与其它两种来流下识别的气动导纳函数有较

大的差距,体现了 Küssner方法应用于钝体断面的局

限性.

　　(４)三种方法相比较而言,湍流的计算效率最

高,可以一次性识别出所有频率范围的气动导纳函

数,但识别结果平滑性差随机跳跃性大;简谐来流方

法进行多次扫频计算因而计算消耗大,但该法具有求

解稳定、结果平滑可靠的优点;Küssner方法具有计

算时间短的优势,而且可以识别出阶跃响应函数直接

用于时域分析,但该法存在误差积累与传递的问题,
且仅能适用于气动导纳与风场严格无关的断面.
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