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完全湍流剪切层对圆柱涡激振动特性的影响
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摘　 要： 为研究完全湍流剪切层（２×１０４ ～４×１０４＜ Ｒｅ ＜ １×１０５ ～２×１０５）下雷诺数对涡激振动动态响应的影响，在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 平

台下采用有限体积法求解雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程和 Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ 一方程湍流模型，采用二阶范德波尔方程描述二维

圆柱体涡激振动，对完全湍流剪切层下的圆柱绕流涡激振动进行数值计算，分析涡激振动的振幅、频率特性，并在 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ－
Ｒｏｓｈｋｏ（Ｗ－Ｒ）图谱中分析旋涡尾迹脱落模式． 结果表明：在相同折减速度下提升雷诺数时，圆柱振幅会显著增大，最大振动振

幅值高于自由剪切层过渡旋涡区结果及修正 Ｇｒｉｆｆｉｎ 图谱结果． 雷诺数对提高圆柱的涡激振动振幅和同步区的范围具有决定

性作用，在完全湍流剪切层中，当提升阻尼参数 （α ≥ ０．３８）时，涡激振动的上部分支消失，振动频率出现“阶跃” ．
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　 　 圆柱绕流是流体力学研究中经典的自然现象，
同时也是流场配置最为基本的钝体绕流形式． 在绕

流现象发生时，圆柱会在交替的旋涡脱落作用下受

到周期性激振力从而发生涡激振动（ｖｏｒｔｅｘ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，简称 ＶＩＶ） ［１－３］ ． 若钝体的涡激振动频率与

其固有频率较为接近，则振动频率会被锁定，当继续

提高流速时，圆柱振幅增大而振动频率基本保持稳

定，此为同步性 （ 锁定 ） 现 象． Ｂｅａｒｍａｎ 等［４］ 和

Ｆｅｎｇ［５］通过风洞实验和水槽圆柱绕流实验研究了圆

柱绕流的同步性现象． 其中 Ｂｅａｒｍａｎ 发现同步性现

象按其振幅大小及频率锁定情况分为初始分支、上
部分支和下部分支 ３ 个阶段；Ｆｅｎｇ 首次在风洞实验

观测到了上部分支消失的现象． 在工程应用中，“锁
振”往往被作为有害的自然现象需要预测和消除，
近年来却出现了利用锁振现象进行能量收集的研究

工作［６－９］ ．
Ｚｄｒａｖｋｏｖｉｃｈ［１０］ 定义了光滑圆柱绕流在不同雷

诺数 （Ｒｅ ＝ ｕｄ ／ ν，ｕ为来流速度，ｌ为圆柱直径，ν为流

体运动黏度） 下的 １５ 个分支， 并且将亚临界区域划

分为 ５ 个区域：基于剪切层过渡理论的有 ３ 个区域，
分别 是 自 由 剪 切 层 过 渡 区 旋 涡 发 展 （ ＴｒＳＬ１ ／
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｌａｙｅｒ １， ３００ ～ ５００＜ Ｒｅ ＜ １×１０３ ～
２×１０３）、自由剪切层过渡旋涡（ ＴｒＳＬ２，１ × １０３ ～ ２ ×
１０３＜ Ｒｅ ＜ ２ × １０４ ～ ４ × １０４ ） 和完全湍流剪切层

（ＴｒＳＬ３， ２×１０４ ～ ４×１０４ ＜ Ｒｅ ＜ １×１０５ ～ ２×１０５）． 在



ＴｒＳＬ２ 内，流动剪切层开始从层流过渡到湍流．
Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 等［１１］综述了近十年来低雷诺数圆柱绕流

涡激振动的主要成果． Ｇｏｖａｒｄｈａｎ 等［１２］ 发现 Ｒｅ 在

４ ５００左右时，圆柱涡激振动的振幅是 Ｒｅ 的函数．
Ｋｈａｌａｋ 等［１３］发现在 Ｒｅ 为 ５×１０３ ～８×１０３范围内系统

的升力系数随雷诺数提高而提高，并发现在同步现

象产生时，出现两个或 ３ 个分支与阻尼参数 α ＝
（ｍ∗ ＋ Ｃａ）ξ（ξ 是量纲一阻尼比，Ｃａ 是附加质量系

数，圆柱 Ｃａ ＝ １） 有重要关系． Ｇｏｖａｒｄｈａｎ 发现：是否

出现两个分支除了受 α 影响之外，还受到雷诺数范

围的影响． 然而，其计算 Ｒｅ值较低，不能用于判定高

雷诺数下是否出现两分支． Ｖｉｋｅｓｔａｄ 等［１４］在 Ｒｅ ＝ １×
１０５时得到了 １．１３ 倍圆柱直径振幅． Ｘｕ 等［１５］在雷诺

数为 ３×１０４ ～ ２．５×１０５时得到了最大值为１．９倍圆柱

直径的振幅． Ｂｅｒｎｉｔｓａｓ 等［１６］在 ＶＩＶＡＣＥ 平台下加入

ＰＴＣ（ｐａｓｓｉｖｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）后在 Ｒｅ ＝ ８×１０４ ～
１．３２×１０５内得出了大约为 ２ 倍圆柱直径的振幅．
Ｇｒｉｆｆｉｎ 等［１７］在实验中发现涡激振动振幅峰值与流

体的黏度和密度等参数有关． Ｓａｒｐｋａｙａ［１８］ 试图找出

涡激振动振幅比与 Ｓｋｏｐ－Ｇｒｉｆｆｉｎ 参数的指数关系，
但忽略了雷诺数的重要影响． 加州理工学院和康奈

尔大学的学者发现在低雷诺数条件下涡激振动的振

动峰值是雷诺数的函数． Ｇｏｖｅｒｄｈａｎ 等［１２］ 在 ＴｒＳＬ２
下提出了振动峰值 Ａ∗ 与参数的半经验关系式：

Ａ∗ ＝ （１ － １．１２α ＋ ０．３０α２） ｌｏｇ１０（０．４１ Ｒｅ０．３６） ．
　 　 目前，针对高雷诺数区域如 ＴｒＳＬ３ 区域内雷诺

数与阻尼参数 α 对涡激振动系统影响的研究仍较

少． 本文对 ＴｒＳＬ３ 区域中不同组阻尼参数 α 的圆柱

绕流涡激振动问题，应用雷诺平均法（ＲＡＮＳ）结合

Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ 一方程湍流模型描述绕流外部流

场，采用二阶范德波尔方程求解单自由度质量－弹
簧－阻尼（Ｍ－Ｋ－Ｃ）振动响应． 着重研究了高雷诺数

下涡激振动出现不同分支与振幅峰值的关键影响因

素，并在此基础上分析不同雷诺数和不同参数对涡

激振动的振幅、频率、涡脱模式等重要特征的影响．
研究结果为完全湍流剪切层下的圆柱绕流流致振动

的机理研究提供理论基础，并对工程中利用涡激振

动现象的能量收集工作具有一定指导意义．

１　 物理模型

１．１　 流场计算域及边界条件

流固耦合计算区域包括 ５ 个边界条件：速度进

口、压力出口、顶部边界、底部边界和圆柱外表壁，如
图 １ 所示． 计算区域为 ４０Ｄ × ２０Ｄ，其中 Ｄ 为圆柱直

径，圆柱体位于距离进口位置１０Ｄ处． 速度在进口为

固定值 Ｕ，压力梯度为零． 压力出口设为充分发展流

动，速度梯度为零，出口背压值 ｐｂ ＝ ０． 上下壁面设

为零速度压力梯度． 柱体外表壁设为滑移壁面边界

条件，速度为滑移壁面速度，压力梯度为零．

柱体速度入口

顶部边界

压力出口

底部边界

20D

40D

D

图 １　 流场计算域

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ

１．２　 单自由度振动系统

假定弹性支撑圆柱为单自由度质量－弹簧－阻
尼系统（见图 ２），其振动方向垂直于来流速度方向．
来流速度取量纲一的折减速度 Ｕｒ ＝ Ｕ ／ ωｎ·Ｄ， 其中

ωｎ 为圆柱固有频率． 柱体被支撑在弹性系数为 Ｋ 的

弹簧上，系统总阻尼为 Ｃｓｙｓｔｅｍ ．

K
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Csystem

D

图 ２　 单自由度振动系统

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
１．３　 动网格处理

在流固耦合计算中，动网格的处理是影响计算

精准度的重要因素． 为保证在物面流动变量变化梯

度大的位置获得高分辨率网格，对圆柱近壁面处网

格进行加密，在远离圆柱表面后逐渐稀疏． 传统动

网格方法会导致网格产生挤压变形，当挤压过大时，
网格甚至会产生折叠或畸变而导致计算终止，大大

影响计算效率和计算精度． 本文网格如图 ３，
图 ３（ａ）为近壁面网格示意图，图 ３（ｂ） ～ （ｄ）为圆柱

在静止、振动最大和最小值时的位置． 采用拓扑动

网格技术，在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 动网格子程序中使控制子

块 （２Ｄ × ２Ｄ），子块内网格随柱体壁面整体运动，从
而避免因网格扭曲而引起的计算误差． 湍流计算是

典型的非稳态计算问题，在数值计算中消耗的资源

较大，因此在保证网格的计算精度时应保证网格数

不能过多． 为此，文中进行了网格无关性验证，采用
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粗网格、细网格、极细网格 ３ 组疏密程度不同的网格

参数在 Ｒｅ ＝ ２×１０４下对 Ｄ ＝ ０．０８８ ９ ｍ圆柱绕流进行

计算，计算结果见表 １． 由表 １ 中可见，３ 组网格具有

无关性，本文在保证计算精度的情况下选定细网格．

(a)近壁面网格 (b)圆柱初始状态网格位置

(c)圆柱振动波峰处网格位置 (d)圆柱振动波谷处网格位置

图 ３　 动网格示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｇｒｉｄ

表 １　 网格无关性验证（Ｒｅ＝２×１０４）
Ｔａｂ．１　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄｓ

网格数（表面×径向） ＣＤ ＣＬ Ｓｔ

粗（１６０×１００） １．４１３ ０．３７８ ０．１８

细（２６０×１２０） １．４１２ ０．３８１ ０．１８

极细（４００×１５０） １．４１２ ０．３８２ ０．１８

２　 数学模型

２．１　 湍流控制方程

针对高雷诺数圆柱绕流的流场计算，建立不可

压 ＲＡＮＳ 方程：
∂Ｕｉ ／ ∂ｘｉ ＝ ０，

∂Ｕｉ

∂ｔ
＋ ∂

∂ｘｉ
（ＵｉＵ ｊ） ＝ － １

ρ
∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

（２νＳｉｊ － ｕｉ′ｕ ｊ′） ．

式中： ν 为运动黏度，ρ 为流体密度，Ｓｉｊ 为应变率张

量，定义

Ｓｉｊ ＝
１
２
（
∂Ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂Ｕ ｊ

∂ｘｉ
） ．

其中， Ｕｉ 是平均速度，ｕｉ′ 是脉动速度．
在雷诺平均（ＲＡＮＳ） 法中定义雷诺应力张量τ ｉｊ

为

τｉｊ ＝ － ρ ｕｉ′ｕ ｊ′，
由 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 涡黏假定，忽略湍流脉动能，建立雷诺

应力与平均速度梯度的关系式：

－ ρ ｕｉ′ｕ ｊ′ ＝ ２μｔＳｉｊ ．
式中 μ ｔ 是湍流黏度．

本文湍流模型采用文献 ［ １９］ 中的 Ｓｐａｌａｒｔ －

Ａｌｌｍａｒａｓ 一方程湍流模型． Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ 湍流模

型主要针对壁面束缚流动，其特点是相较于双方程

模型计算量小、稳定性好，而相较于其他一方程模

型，其当地型特点可使其在流场中任一位置的方程

不依赖于其他位置的解． 因此在湍流流场中能够避

免其他复杂处理，从而保证计算稳定性．
２．２　 柱体振动方程

单自由度质量－弹簧－阻尼振动系统的二阶范

德波尔方程：
ｍｙ̈ ＋ ｃｓｙｓｔｅｍｙ

· ＋ ｋｙ ＝ Ｆｙ（ ｔ） ．
式中： ｍ 为系统总质量，Ｆｙ（ ｔ） 为柱体垂直方向升

力，可由柱体表面压力和黏性力积分得到，圆柱振动

的运动速度和振幅采用二阶隐式积分法求解．
本文的参数和工况选取如表 ２ 所示．

表 ２　 单自由度涡激振动系统参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＤＯＦ ＶＩＶ ｓｙｓｔｅｍ

编号
直径 ／

ｍ
质量比 弹性系数 ／

（Ｎ·ｍ－１）

固有频率 ／
Ｈｚ

圆柱长度 ／
ｍ

圆柱 １ ０．０６３ ５ １．８４ ９６５ １．７２４ ０．９１４ ４

圆柱 ２ ０．０６３ ５ １．８４ １ ４６７ ２．１２５ ０．９１４ ４

圆柱 ３ ０．０７６ ２ １．８４ ９６５ １．４３７ ０．９１４ ４

圆柱 ４ ０．０８８ ９ １．８４ ９６５ １．２３０ ０．９１４ ４

　 　 表 ２ 中质量比的定义为

ｍ∗ ＝ ｍ ／ ｍａ， ｍａ ＝ ＣａρｆπＤ２ ／ ４．
其中： ｍａ 是柱体排开的流体质量，ρｆ 是流体的密度．

３　 结果与讨论

３．１　 雷诺数对涡激振动性能的影响

本文所采用流固耦合求解器已在文献［２０］中

得以有效验证． 图 ４ 对比了在相同折减速度下，
ＴｒＳＬ３ 与 Ｋｈａｌａｋ［１３］，Ｇｏｖａｒｄｈａｎ［１２］ 和 Ｆｅｎｇ［５］ 等的低

雷诺数计算结果． 由图 ４ 可知，尽管本文参数 α 比

ｋｈａｌａｋ［１３］高出 ２０ 倍 （α ＝ ０．３８７ ４），但在 ＴｒＳＬ３ 区域

下的同步区域计算结果较为接近，当前计算的锁定

区域宽度几乎与 Ｋｈａｌａｋ［１３］ 的上支与下支宽度总和

相同． 这是由于 ＴｒＳＬ３ 中较高的流场激振力系数所

导致． 在 Ｇｏｖａｒｄｈａｎ 等［１２］的实验中其参数 α 小于本

文，但当前 ＴｒＳＬ３ 计算所得振幅可达其 １．５ 倍，且同

步区域与其上支区域的范围较为吻合．
在 Ｆｅｎｇ［５］的实验中，质量比数值较高，参数 α

约为本文的 １．４ 倍，但由于其采用的是低雷诺数工

况，因此振幅较小，最大振幅值仅为 Ａ ＝ ０．５５Ｄ． 当前

振幅计算结果的变化趋势与 Ｆｅｎｇ［５］ 的实验结果较

为吻合，但是本文计算结果中主要部分为上部分支，
而 Ｆｅｎｇ［５］的实验结果主要为下部分支．
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图 ４　 较低雷诺数与本文高雷诺数高阻尼参数计算结果对比

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 产生这种现象的主要原因是当 α 提高时，尾迹

中部端面压力的相关性减少，从而会产生下部分支

延长的现象． 因此，在雷诺数较高的 ＴｒＳＬ３ 区域下，
即使质量 ／ 阻尼比参数 α 较高，也可捕捉到较高

振幅．
　 　 图 ５、６ 为 ＴｒＳＬ３ 区域下不同直径 Ｄ 和弹性系数

ｋ 的圆柱量纲一的涡激振动振幅 Ａ ／ Ｄ随折减速度 Ｕｒ

和雷诺数变化的结果． 从图中可以看出：在折减速

度 Ｕｒ ＝ ７．５时，存在一个转折点；当 Ｕｒ ＜ ７．５时，４种

振动系统振幅均随着折减速度的增大呈现递增趋

势，振幅曲线处于锁振的初始或上支阶段，此时雷诺

数对振动振幅没有明显影响．
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图 ５　 ＴｒＳＬ３ 区域下同步区域振幅随折减速度的变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ＴｒＳＬ３

　 　 而当 Ｕｒ 达到 ７．５ 时，圆柱 １ 的振幅曲线开始下

降并进入下支阶段；继续提升 Ｕｒ 时，圆柱 ２ 与圆柱 ３
的振幅曲线也开始进入下支阶段，圆柱 ４ 的振幅曲

线幅值随着雷诺数的增大而持续升高，最后进入下

支． 这是因为 Ｄ ＝ ０．０６３ ５ ｍ 圆柱固有频率相对较

低，当 Ｕｒ ＝ ７．５ 时，振动频率逐渐失去与尾迹旋涡的

锁定，振幅随流速增加开始下降，并且由上支过渡到

下支阶段．
当提高 Ｄ ＝ ０．０６３ ５ ｍ 圆柱的弹性系数时，在相

同折减速度下，雷诺数与固有频率同时提高，此时的

上支范围增大．
当 Ｄ ＝ ０．０７６ ２ ｍ时，在相同折减速度下，雷诺数

高于Ｄ ＝ ０．０６３ ５ ｍ的工况，振动振幅高于Ｄ ＝ ０．０６３ ５ ｍ
圆柱且同步区域更宽． Ｄ ＝ ０．０８８ ９ ｍ 圆柱振荡振幅

幅值沿上支逐渐增大， 振荡振幅的峰值可达 Ａ ＝
１．５Ｄ． Ｄ ＝ ０．０６３ ５ ｍ 时振幅幅值的增长曲线先增大

后减小，且振幅曲线的同步性区域增大．
综上可见，在 ＴｒＳＬ３ 区域下，雷诺数对于同步现

象的振幅和范围大小具有决定性作用．
图 ６ 表示 ＴｒＳＬ３ 区域下，不同圆柱直径、不同弹

性系数下的圆柱绕流涡激振动随雷诺数变化的结

果． 从中可以得出，圆柱尺寸和来流速度范围相同

时，雷诺数对振动幅值和同步区域范围的提高影响

明显．
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图 ６　 ＴｒＳＬ３ 区域下同步区域振幅随雷诺数的变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｗｉｔｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
　 ｎｕｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ＴｒＳＬ３

　 　 将本文 ＴｒＳＬ２ 和 ＴｒＳＬ３ 高质量 ／阻尼比参数 α
的计算结果与半经验公式（１）得出的曲线在 Ｇｒｉｆｆｉｎ
图谱中进行对比，结果见图 ７． 由图 ７ 可知，在较低

雷诺数，ＴｒＳＬ２ 计算结果与公式 １ 符合较好；但在高

雷诺数，ＴｒＳＬ３ 计算结果要高于半经验计算值，从而

再次说明雷诺数范围的改变对涡激振动系统的振幅

具有决定性影响．
３．２　 频率分析

图 ８、９ 为不同折减速度和雷诺数下两种不同直

径圆柱的量纲一涡激振动频率比 ｆｏｓｃ ／ ｆＮ，ｗａｔｅｒ， 其中直

线表示 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 频率，即固定绕流时的量纲一旋涡

脱落频率．
　 　 Ｄ ＝ ０．０６３ ５ ｍ 圆柱的同步区域在 Ｕｒ ＝ ６．０～７．５
时进入上支， 此时振动频率较为稳定， 频率比
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ｆｏｓｃ ／ ｆＮ，ｗａｔｅｒ 保持在 １ 附近； 当继续增大来流速度后，
振动振幅减小，振动频率会出现“跳跃”而后逐渐增

大，此时振幅曲线进入下支． Ｄ ＝ ０．０８８ ９ ｍ 的柱体

在折减速度提升至 Ｕｒ ＝ ６．０ 附近时，振幅曲线即产

生“跳跃”，并开始从上支直接过渡到下支． 这是由

于雷诺数的提升对同步性区域的上支范围的增大有

增强作用，且上支的振动幅值会随着雷诺数的增大

而明显提高．
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图 ７　 ＴｒＳＬ３ 与半经验公式对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｍｉ⁃ｅｍｐｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ＴｒＳＬ３
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图 ８　 Ｄ＝０．０６３ ５ ｍ，Ｋ＝９６５ Ｎ ／ ｍ 圆柱 ＶＩＶ 频率比变化

Ｆｉｇ．８　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＶＩＶ ｆｏｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｏｆ Ｄ ＝ ０．０６３ ５ ｍ，
Ｋ ＝ ９６５ Ｎ ／ ｍ
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图 ９　 Ｄ＝０．０８８ ９ ｍ，Ｋ＝９６５ Ｎ ／ ｍ 圆柱 ＶＩＶ 频率比变化

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＶＩＶ ｆｏｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｏｆ Ｄ ＝ ０．０８８ ９ ｍ，
Ｋ ＝ ９６５ Ｎ ／ ｍ

３．３　 雷诺数对旋涡尾迹结构的影响

图 １０ 中包括两组不同计算结果． 第一组为

Ｇｏｖａｒｄｈａｎ 等［１２］在低雷诺数下和低阻尼参数 α 工况

下的量纲一振幅计算结果，第二组为本文 Ｄ ＝
０．０８８ ９ ｍ， ｋ ＝ ９６５ Ｎ ／ ｍ 圆柱在高雷诺数和高阻尼

参数 α 工况下，量纲一振幅的计算结果． 图中横坐标

采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 等［２１］ 提出的真实折减速度，其定义

式为： Ｕ∗
ｒｅａｌ ＝ （Ｕ∗ ／ ｆ∗）Ｓｔ，Ｓｔ 取 ０．１８． 通过 Ｗ－Ｒ 图

谱［２１］观察第 １ 组数据可知，初始支穿过 ２Ｓ（Ｓ 代表单

个旋涡）模态区域． 而观察第 ２ 组数据可知，ＴｒＳＬ３ 在

当 Ｕ∗
ｒｅａｌ 较小时，近壁面处圆柱涡激振动受雷诺数影响

较为薄弱， 此时旋涡脱落较为规律，呈现 ２Ｓ 模式． 并
在相较于 Ｇｏｖａｒｄｈａｎ［１２］ 较高的 Ｕ∗

ｒｅａｌ 时才开始进入同

步性区域，上支大多数集中在 ２Ｐ（Ｐ 代表旋涡对）模
态中． 此时观察旋涡脱落云图 １１ 可以捕捉到 ２Ｐ 模

态． 当继续提升 Ｕ∗
ｒｅａｌ，振幅曲线进入同步区域时，近壁

面处波动升力较强并开始产生二次涡．

2P
2S

下支上支
本文
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图 １０　 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ⁃Ｒｏｓｈｋｏ 图谱中本文高质量阻尼比在高

雷诺数下的振幅响应图

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｎ
Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ⁃Ｒｏｓｈｋｏ ｍａｐ

图 １１　 ＴｒＳＬ３ 同步区域内的尾迹涡脱模式图（Ｕ∗
ｒｅａｌ ＝１．２）

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｏｒｔｅｘ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＴｒＳＬ３ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｌ
ｒｅｇｉｏｎｓ （Ｕ∗

ｒｅａｌ ＝ １．２）

４　 结　 论

１）在 ＴｒＳＬ３ 下获得圆柱振动的最大振幅，并与

文献中 ＴｒＳＬ２ 下的实验及 Ｇｒｉｆｆｉｎ 图谱中的半经验拟

·２８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



合公式进行了对比，结果表明：在相同的折减速度范

围下，提高雷诺数时，圆柱振动振幅会显著增大，同
时振幅曲线的同步区域的范围也会增大． 在湍流度

充分发展的 ＴｒＳＬ３ 下，雷诺数对涡激振动的振幅和

同步区域的范围有着决定性的作用．
２）在 ＴｒＳＬ３ 区域中，当提高质量阻尼比参数时，

涡激振动同步区域的上部分支消失，振幅曲线直接

由初始分支过渡到下部分支，振动频率出现“阶跃”
现象．

３）在 ＴｒＳＬ３ 区域下，当真实折减速度达到一定

数值时，尾迹旋涡脱落模式开始由 ２Ｓ 转换为 ２Ｐ 模

式．
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