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亮化灯具安装后斜拉索三维气动性能试验研究
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摘要:安装亮化灯具后,斜拉索的气动外形发生明显改变,可能诱发不稳定振动,从而威胁

结构的安全,因此有必要对安装亮化灯具后斜拉索的气动性能进行研究.以某大跨斜拉桥为

研究背景,选取3种直径的斜拉索设计三维模型,通过风洞试验得到两种灯具安装方案的阻

力系数、升力系数、Strouhal数和驰振系数,据此研究安装亮化灯具后斜拉索的驰振特性及旋

涡脱落特点.研究结果表明:由于方案一中铝槽的存在,发生驰振的概率较大;将灯具直接固

定于拉索表面的方案二产生驰振的概率较低,但旋涡脱落强度与频率并无明显区别;风偏角

对旋涡脱落频率与强度产生较大影响.研究结果可为同类型工程提供参考.
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0 引 言

超长斜拉索属于柔性低阻尼构件,易发生涡

激振动[1]、参数振动、风雨激振[2]以及驰振[3].

DenHartog于1932年首次提出了横风向驰振理

论[3],揭示了驰振是发散的、不稳定的,是细长物

体因气流作用发生的自激纯弯曲大幅振动.李寿

英等[4-5]对不同气动外形斜拉索的气动特性进行

了风洞试验及数值模拟研究,研究结果表明:斜拉

索在改变气动外形后,其气动特性会发生较大改

变.董国朝等[6]对安装亮化灯具斜拉索的振动响

应进行了CFD研究,较好地解释了驰振力的形成

过程.王凯丽等[7]对多种气动外形斜拉索的气动

特性进行了风洞试验,结果表明:风攻角及断面外

形都对气动特性有较大影响.但已往研究大多采

用的是二维节段模型,难以真实模拟实桥的布置

形态和风环境,试验结果相对来说精度不足,且较

少关注改变斜拉索气动外形后的旋涡脱落特点与

风偏角对驰振的影响.
本文以某大跨度斜拉桥为研究背景,选取3

种直径的斜拉索,提出两种亮化灯具安装方案,且

分别制作其三维刚性节段模型.通过风洞试验,详

细研究安装亮化灯具后斜拉索的气动特性.

1 工程背景

某桥斜拉索长度(L)范围为107~325m,斜

拉索倾角(α)范围为28°~81°,斜拉索外径(D)分

别为103、113、128、137、148mm.拉索缠绕螺旋

线以降低斜拉索风雨激振,螺旋线为螺距1.4~

1.9m、截面宽5mm、高2mm的近似半圆.
方案一如图1(a)所示,灯具、电源、电线及网

线均安置在铝槽内,铝槽由304不锈钢抱箍固定

于斜拉索上,抱箍间距为0.5m,为便于固定铝槽

和改善气动外形,铝槽与斜拉索之间设置橡胶垫.
方案二如图1(b)所示,LED灯直接安装于斜

拉索180°位置,LED灯直径约5cm,厚约2cm,

沿斜拉索轴向间距为37cm,每个灯具上下各由2
个抱箍固定于斜拉索上.抱箍接头位置位于LED
灯对侧(0°位置),网线与电线并列平铺于抱箍接

头旁.LED灯中心线与网线夹角为150°.



(a)方案一

(b)方案二

图1 亮化灯具安装示意图

Fig.1 Installationsketchoflightinglamp

2 风洞试验

2.1 试验条件与模型

试验在大连理工大学风洞实验室(DUT-1)
进行.试验段长18m,横断面宽3m,高2.5m,空
风洞最大设计风速50m/s,流场性能良好,试验

区流场的速度不均匀性小于1%、湍流度小于

0.2%、平均气流偏角小于0.5°.
斜拉索静三分力系数测试试验在均匀流场中

进行.试验通过转动转盘改变风偏角.模型支撑在

位于风洞底板下、转盘机构上的日本 Nitta公司

生产的六分量应变天平(型号:IFS-75E20A-100I-
125EX),作用在模型上的气动力由该六分量应变

天平测量.采样频率为100Hz,采样时间为30s.
斜拉索上、下端部设水平端板,以保证二元流动.
本试验不考虑雷诺数效应,因此测力试验风速仅

选取15m/s.
模型缩尺比λL=1∶1,采用有机玻璃圆管模

拟斜拉索气动外形,圆管尺寸分别为D=15cm,

L=150cm,α=30°;D=12.6cm,L=150cm,α=
45°;D=10cm,L=125cm,α=74°.螺旋线采用

有机玻璃板雕刻、打磨,然后粘贴在圆管表面.
LED灯及配套设施均与实桥一致,D=15cm斜

拉索试验模型示意图如图2所示.
2.2 试验工况

方案一中考虑了更改橡胶垫高度h和是否封

闭铝槽槽口的影响.15cm直径斜拉索是所有斜

      

(a)方案一 (b)方案二

图2 风洞中的斜拉索测力模型(D=15cm)
Fig.2 Forcemeasurementmodelofstaycablein

windtunnel(D=15cm)

拉索中刚度最小、阻风面积最大的斜拉索,故先以

15cm直径斜拉索为研究对象,分析方案一的可

行性.通过方案一(D=15cm、h=2cm、不封槽)
可知最不利风偏角β=155°~200°.在方案一后续

的试验中集中分析该区域的驰振稳定性,在此范

围内每0.5°进行一次三分力测量,详细试验工况

见表1.

表1 方案一试验工况

Tab.1 Testcasesofthefirstscheme

直径

D/cm
橡胶垫高度

h/cm
封槽

风偏角

β/(°)
风速U/
(m·s-1)

15 2 否 0~360 15

15 0、1、3 否 155~200 15

15 1、2、3 是 155~200 15

方案二中,3种直径斜拉索均在0°~360°范
围内进行试验,试验间隔2°,详细试验工况见表2.

表2 方案二试验工况

Tab.2 Testcasesofthesecondscheme

直径D/cm 风偏角β/(°) 风速U/(m·s-1)

15 0~360 15

12.6 0~360 15

10 0~360 15

3 参数定义

(1)气动参数

风轴作用下的阻力系数和升力系数分别定义

如下[8]:

Cd= 2Fd

ρU2DL
(1)

Cl= 2Fl
ρU2DL

(2)

这里Fd、Fl分别为风轴作用下的平均阻力和平

均升力.U 为试验风速,空气密度ρ=1.225kg/m3.
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(2)横向驰振原理[3]

dCf
dϕ
=dCldϕ

+Cd (3)

其中dCf/dϕ为驰振系数,ϕ 为攻角.斜拉索与平

均来流风速的相对关系如图3(a)所示,其中α为

斜拉索的倾角,β为斜拉索的风偏角,ABCD 形成

的平面为拉索平面,平均来流风速为U.不考虑拉

索在ABCD 面外的振动,可将来流风速U 分解为

拉索平面内分量Usinβ和垂直于拉索平面的分

量Ucosβ,在拉索平面内,风速分量Usinβ又可

以分解为垂直于拉索的分量Usinβsinα和沿拉

索轴线方向的分量Usinβcosα.忽略轴向流的影

响,则拉索所受的有效来流风速如图3(b)所示,
其攻角ϕ可表示为

ϕ=arcsin( sinαsinβ
cos2β+sin2αsin2β

) (4)

(a)侧视图

(b)断面图

图3 攻角定义

Fig.3 Definitionofattackangle

4 结果分析

4.1 阻力系数

图4给出了两种方案拉索安装灯具节段模型

的阻力系数Cd 随风偏角的变化关系.从图中可以

看出,两种方案的拉索和灯具节段模型的阻力系

数随风偏角变化明显,方案一中阻力系数在试验

区间内呈现先减小后增大的趋势,方案二在0°~
360°风偏角范围内有不同程度的突降区,尤其在

β=30°~90°与β=210°~300°突降明显.

  (a)方案一

  (b)方案二

图4 阻力系数

Fig.4 Dragcoefficient

4.2 升力系数

图5给出了两种方案拉索安装灯具节段模型

的升力系数Cl随风偏角的变化关系.从图中可以

看出,方案一的升力系数随风偏角的变化不一,改
变橡胶垫高度和封槽会影响升力系数的极值和升

降位置及范围.方案二的升力系数也没有规律变

化,改变直径和倾角会影响升力系数的极值和升

降位置及范围.

  (a)方案一

  (b)方案二

图5 升力系数

Fig.5 Liftcoefficient
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4.3 脉动升力系数的功率谱

为了理解风偏角变化对圆柱体升力系数的影

响,对模型的升力系数时程进行频域分析.图6给

出了15cm直径斜拉索两种方案在β=2°时的升

力系数功率谱,从图中可以看出两种情况均存在

明显的峰值,方案二的峰值比方案一的峰值偏小,
初步判断为方案二的旋涡脱落频率比方案一偏

小,而所对应的St均在0.25左右.

  (a)方案一

  (b)方案二

图6 升力系数功率谱(D=15cm)
Fig.6 Powerspectrumofliftcoefficient(D=15cm)

图7给出了两种方案升力系数谱的St随风

偏角的变化规律.从图中可以看出,3种直径斜拉

索升力系数谱的St均呈规律性变化,10cm直径

斜拉索峰值对应的St在0.19和0.21左右呈阶

跃变化;12.6cm 直径斜拉索峰值对应的St在

0.17和0.22左右呈阶跃变化;15cm直径斜拉索

峰值对应的St在0.17和0.25左右呈阶跃变化.
可以看出,随着风偏角的变化,升力系数谱的量纲

一频率的能量分布也会随之变化,且能量集中的

      

图7 St随风偏角的变化

Fig.7 Strouhalnumberversuswindyawangle

位置仅在两个点处呈规律波动.通过对比15cm
直径斜拉索的两种灯具安装方案的St可知,方案

二升力系数谱在低频位置的集中点相对较多,但
波动幅度几乎一致;另外,随着模型直径减小,St
的波动幅度也逐渐减小.综上可知,试验St在

0.16~0.25变化,其结果与经典圆柱绕流的理论

分析结果(0.2)及类似试验及数值模拟结果[7,9-10]

(0.16~0.23)基本吻合.
图8给出了两种方案升力系数谱峰值随风偏

角的变化图,从图中可以看出,峰值P 均在0°~
90°、180°~270°逐渐减小,90°~180°、270°~360°
逐渐增大,即在β=0°,180°处峰值能量最大,这两

处分别为灯具正对来流方向和灯具背对来流方

向;通过对比方案二3种直径斜拉索峰值可以看

出,随着直径的变大,峰值能量随之减小,证明直

径变化会对斜拉索的旋涡脱落强度产生较大影

响,直 径 越 大,旋 涡 脱 落 强 度 越 小;通 过 对 比

15cm直径斜拉索的两种灯具安装方案的峰值可

以看出,两种方案的升力系数谱峰值并无明显区

别,即改变安装方案对旋涡脱落强度影响较小.

图8 升力系数谱峰值随风偏角的变化

Fig.8 Peakvalueofliftcoefficientspectrumversus

windyawangle

4.4 驰振系数

图9分别给出了方案一的理论最危险工况和

风偏角加密的驰振系数随风偏角的变化关系,对
应最不利驰振系数及其风偏角见表3.由图9(a)
可知,最不利的风偏角范围β=155°~200°,由于

此工况为理论最危险工况,故方案一的其余工况

均只在此区间进行试验.由图9(b)、表3可知,即
使方案一试验了开槽和不开槽两种方式,橡胶垫

采用了4种不同高度,其驰振系数都在很宽风偏

角范围为负值,且绝对值较大,因此发生驰振的概

率较大.
图10给出了方案二的模型驰振系数随风偏

角的变化关系,对应最不利驰振系数及其风偏
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  (a)方案一(D=15cm、h=2cm、不封槽)

  (b)方案一加密(D=15cm)

图9 方案一的驰振系数

Fig.9 Gallopingcoefficientofthefirstscheme

表3 方案一最不利驰振系数及其对应的风

偏角(D=15cm)
Tab.3 Thesmallestgallopingcoefficientofthe

firstschemeandthecorresponding wind

yawangle(D=15cm)

橡胶垫

高度h/cm
封槽

最不利驰

振系数

对应的风

偏角/(°)
负驰振系数对应的

风偏角范围/(°)

3 否 -7.4 191.5 22

2 否 -6.2 186.0 46

1 否 -12.8 165.0 30

0 否 -6.2 162.5 15

3 是 -7.8 186.5 23

2 是 -8.3 192.0 19

1 是 -6.0 168.0 23

图10 方案二的驰振系数

Fig.10 Gallopingcoefficientofthesecondscheme

角见表4.结合图表可知,10cm斜拉索负驰振系

数区间主要为70°~77°、159°~164°和320°~
328°,且最小驰振系数为-1.3;12.6cm斜拉索

负驰振系数区间主要为358°~2°,且最小驰振系

数为-1.7;15cm斜拉索负驰振系数区间主要为

342°~6°、18°~22°和88°~92°,且最小驰振系数

为-3.2.根据DenHartog提出的驰振发生必要

条件可知,相对方案一,方案二的驰振系数小于零

的风偏角范围较窄,且绝对值较小,发生驰振的概

率较小,强度较低,在可接受范围内.

表4 方案二最不利驰振系数及其对应的风偏角

Tab.4 Thesmallestgallopingcoefficientofthesecond

schemeandthecorrespondingwindyawangle

斜拉索直径D/cm 最不利驰振系数 对应的风偏角/(°)

15 -3.2 18

12.6 -1.7 0

10 -1.3 320

5 结 论

(1)风偏角变化会对不同直径斜拉索的旋涡

脱落频率及强度产生不同的影响,但总体来说St
均在0.2左右浮动,峰值能量在β=0°,180°处最

大,即分别在灯具正对来流方向和灯具背对来流

方向时旋涡脱落强度最大,且直径越大,斜拉索的

旋涡脱落强度随风偏角变化越敏感.
(2)改变断面外形不会对旋涡脱落强度产生

较大影响,两种方案的旋涡脱落强度与频率并无

明显区别.
(3)方案一驰振系数小于零的风偏角范围较

宽,且绝对值较大,故发生驰振概率较大.方案二

驰振系数小于零的风偏角范围较窄,且绝对值较

小,故发生驰振概率较小,建议采用.
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Experimentalstudyofaerodynamicperformanceof3Dstaycables
withlightinglamp

ZHOU Aoqiu, YU Haiyan, XU Fuyou*

(FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theaerodynamicshapeofstaycablechangesobviouslyafterinstallinglightinglamp,
whichmayinduceunstablevibrationandthreatenthesafetyofstructure.Therefore,itisnecessaryto
studytheaerodynamicperformanceofstaycable withlightinglamp.Basedontheresearch
backgroundofalong-spancable-stayedbridge,thethree-dimensionalmodelsofstaycableswiththree
kindsofdiametersaredesigned.Dragcoefficient,liftcoefficient,Strouhalnumberandgalloping
coefficientoftwoinstallationschemesareobtainedbywindtunneltests.Gallopingperformanceand
vortexsheddingcharacteristicsofstaycableswithlightinglamparestudied.Theresultsshowthat
duetotheexistenceofaluminumgroovethefirstschemehasahigherprobabilityofgalloping;the
secondscheme,whichfixeslampsdirectlyonthesurfaceofcables,hasalowerprobabilityof
galloping,butthereisnoobviousdifferenceintheintensityandfrequencyofvortexshedding.The
windyawanglehasagreatinfluenceonthefrequencyandintensityofvortexshedding.Theresultscan
providereferenceforsimilarprojects.

Keywords:lightinglamp;staycable;aerodynamicparameter;Strouhalnumber;galloping;vortex
shedding
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