
第 ４９ 卷　 第 １２ 期

２ ０ １ ７ 年 １２ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４９ Ｎｏ １２

Ｄｅｃ． ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１７０４１３３

流线闭口箱梁断面涡振过程分布气动力演变特性

胡传新１，陈海兴２，周志勇１，赵　 林１，葛耀君１

（１．土木工程防灾国家重点实验室（同济大学），上海 ２０００９２； ２．浙江省交通规划设计研究院，杭州 ３１０００６）

摘　 要： 涡激振动是大跨度桥梁在低风速下较常见的风致振动现象，探究涡振机理是桥梁涡激振动效应评价与控制的重要前

提．为深入研究涡振机理，立足于涡振发展的完整过程分布气动力与结构行为同步演变特性分析，深入揭示了分布气动力及其

结构行为作用机制．以典型大跨度桥梁闭口流线型箱梁断面为对象，实现了弹性悬挂节段模型同步测力、测振和测压风洞试

验．针对典型涡振过程风速关键结点，对比研究了涡振发生前、锁定区上升区、振幅极值点、下降区以及涡振后等不同时期箱梁

表面分布气动力演变特性．研究表明，涡振过程箱梁分布气动力特性具有明显的变迁历程，集中体现在涡振锁定区内外表面气

动力特性具有显著差异，压力系数根方差、振动卓越频率处压力系数等统计参数与涡振振幅高度相关，气动力与涡振振幅具

有明显同步演化关系，尤其是上表面下游、下表面与下游风嘴转角附近区域气动力演变特性显著，是引起涡振的主要原因．该
研究为涡振机理研究提供了一种新的思路和方法，未来可应用于其他类型主梁断面．
关键词： 流线型闭口箱梁；涡振过程；分布气动力；演变过程；同步测力、测振和测压
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　 　 涡激振动是大跨度桥梁在低风速易发的具有强

迫和自激双重性质的自限幅风致振动现象．日本东京

湾通道桥（Ｔｒａｎｓ⁃Ｔｏｋｙｏ Ｂａｙ Ｂｒｉｄｇｅ）、巴西里约尼泰罗

伊大桥（Ｒｉｏ⁃Ｎｉｔｅｒｏｉ Ｂｒｉｄｇｅ）、丹麦的大带桥（Ｇｒｅａｔ
Ｅａｓｔ Ｂｅｌｔ Ｂｒｉｄｇｅ）和中国的西堠门大桥都曾发生过竖

弯涡振［１－５］ ．尽管涡激振动不会像颤振或驰振那样导

致发散，但可影响行车安全，甚至诱发拉索参数共振

等其他类型的气动不稳定问题．目前，涡振研究方法

主要有理论分析、现场实测、数值模拟和风洞试验［６］ ．



表 １ 列举了大跨桥梁涡振代表性研究成果．
表 １　 大跨桥梁涡振代表性研究成果

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＶＩＶ ｉｎ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｂｒｉｄｇｅｓ

文献 时间 研究方法

［７］ １９８１ 半经验数学模型（经验线性涡激力模型）
［７］ １９８６ 半经验数学模型（经验非线性涡激力模型）
［８］ １９９５ 半经验数学模型（广义非线性涡激力模型）
［９］ １９９７ 数值方法（离散涡方法）与风洞试验测振法相结合

［１０］ １９９７ 风洞试验测压法与烟雾流场显示相结合

［１１］ ２００６ 半经验数学模型（尾流振子涡激力模型）
［１２］ ２０１０ 基于风洞试验测振法的不同抑振措施抑振效果对比研究

［１３］ ２０１０ 基于风洞试验测压法的不同抑振措施抑振机理研究

［４］ ２０１１ 西堠门大桥涡振现场实测分析

［１４］ ２０１２ 基于风洞试验同步测振测压法的表面风压特性分析

［１５］ ２０１３ 风洞试验测压法与 ＰＯＤ 方法相结合

［１６］ ２０１３ Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数非线性涡激力模型

［１７］ ２０１４ 风洞试验与现场实测涡振响应对比

［１８］ ２０１５ 风洞试验测压测振法与烟雾流场显示相结合

［１９］ ２０１７ 风洞试验测振法与 ＰＩＶ 技术相结合

［２０］ ２０１７ Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数非线性涡激力模型

　 　 上述研究针对不同主梁断面外形桥梁的涡振问

题，提供了研究涡振机理的不同思路和方法，显示了

涡振研究方法的多样性．在涡振研究过程中，研究手

段不断演进，由最初的刚体模型测振、测压过渡到同

步测力测振、同步测压测振风洞试验，研究方法从单

独的试验研究、数值模拟、现场实测或理论分析发展

到试验与数值模拟相结合、试验与理论分析相结合

以及试验与实测相结合，分析方法则从二维涡振分

析发展到三维涡振分析方法．
由于风洞试验测压法具有可直接得到箱梁表面

气动力及其压力分布的优点，很多学者基于大跨度

桥梁涡振性能优化，对比研究不同气动措施或气动

外形 下 箱 梁 表 面 风 压 特 性， 从 而 揭 示 涡 振 机

理［１３－１４，２１］ ．然而，截止目前系列研究一定程度上忽视

了涡振过程中箱梁表面气动力演变特性． Ｌｉ 等［４－５］

基于西堠门大桥涡振现场实测，发现在涡振起始阶

段，旋涡脱落发生在开槽及尾流区域；在锁定区，由
于振动幅值增大，涡脱加强，并扩展到整个下游下表

面．Ｋｕｒｏｄａ［２２］通过数值方法，发现不同攻角下扁平箱

梁断面表面压力分布及绕流特点体现在气动力上，
最终决定了结构是否发生涡振及涡振振幅的大小．
总之，涡振过程中随着结构表面旋涡演化，引起气动

力特性的变化，最终导致涡振响应的演变．综上，从
涡振过程表面气动力演变特性的角度来揭示涡振机

理十分重要．
针对大跨度桥梁典型流线型扁平箱梁主梁断

面，开发了同步测力、测振和测压风洞试验装置，并
在此基础上，研究了涡振过程（发生前、锁定区上升

区、振幅极值点、下降区和涡振后）箱梁表面分布气

动力演变特性，揭示了典型流线型箱梁断面涡振机

理．主要研究内容包括平均压力系数、脉动压力系数

和气动力频谱演化规律．

１　 风洞试验

１．１　 模型设计与同步测量试验装置

研究对象为流线型闭口箱梁断面，采用几何缩尺

比为 １ ∶ ７０，模型长度 Ｌ 为 １ ７００ ｍｍ，特征宽度 Ｂ 为

５４３ ｍｍ，特征高度 Ｄ 为 ４５ ｍｍ，长宽比（模型长度与主

梁断面宽度之比）为 ３．１３ ∶ １，表面布置有防撞栏、人行

道栏杆和检修轨道等附属设施，主梁断面尺寸见图 １．
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图 １　 主梁节段模型断面尺寸（几何缩尺比 １ ∶ ７０，单位 ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ａ ｂｒｉｄｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｅ ｏｆ １ ∶ ７０ （ｍｍ）

　 　 试验模型由两根长 １ ７００ ｍｍ，壁厚 １ ｍｍ，截面尺

寸为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 的薄壁空心铝方管纵梁和 ６ 个薄

壁空心铝横梁构成的框架提供模型整体刚度；纵梁和

横梁固定焊接，并在横梁上开孔，以便在不削弱总体

刚度条件下便于测压管路的通过，见图 ２（ａ）和（ｂ）．
人行道栏杆和防撞栏均采用 ＡＢＳ 板激光雕刻而成，
如图 ２（ｃ）和（ｄ）所示．模型外衣采用轻质航空木板制

成，并在模型中部断面布置分布式测压孔，共 ８１ 个测

点，测压点之间的距离为 １０ ～ ２０ ｍｍ，测压管内径为

０．８ ｍｍ，长度均为１ ２００ ｍｍ，如图 ３ 所示．图中，Ｘ ／ Ｂ

和 Ｙ ／ Ｄ 为无量纲坐标，Ｘ、Ｙ 分别指代主梁上下表面、
迎背风侧测点坐标．

节段模型安装于自行研制装配式可调整风洞内

支架系统上，保证模型两端与支架系统内壁间隙足

够小且在试验中不会发生接触，最大限度避免模型

端部三维绕流效应．模型采用双侧共 ４ 个天平与 ２
根刚性水平吊臂相连；吊臂两端再分别通过上下共

８ 根弹簧与框架系统相连，形成二维弹性悬挂系统，
同时在吊臂处共布置两个激光位移传感器，见

图 ４、５．
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(a)铝骨架 (b)测压管路

(c)防撞栏杆 (d)人行道栏杆

图 ２　 模型细部构造
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图 ３　 断面测压点编号与布置
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(a)三维示意 (b)细节及测试仪器布置

图 ４　 同步测力、测压和测振节段模型试验示意
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(a)弹性悬挂系统 (b)细节及测试仪器布置
图 ５　 同步测力、测压和测振节段模型安装
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　 　 试验采用日本 Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ 公司 ＭＬＳ ＬＭ１０－１３０
ＡＮＲ１２１５ 型激光位移传感器，测量范围为 １３０ ±
５０ ｍｍ，分辨率为 ２０ μｍ，线性度误差在±０．２％以内．
模型表面压力测试使用美国 ＳＣＡＮＩＶＡＬＶＥ 扫描阀

公司生产的量程为 ± ２５４ 和 ± ５０８ ｍｍ 水 柱 的

ＤＳＭ３０００ 电子式压力扫描阀系统、ＰＣ 机和自编的

信号采集软件．采样频率 ２００ Ｈｚ，采样时间 ６０ ｓ．测
力天平采用自主研制的高精度测力天平，见图 ６．

图 ６　 高精度动态天平及其复合连接件

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ

　 　 试验在同济大学 ＴＪ－３ 边界层风洞中进行．该风

洞是一个竖向布置的闭口回流式边界层风洞，试验

段长 １４ ｍ、宽 １５ ｍ、高 ２ ｍ，空风洞可控风速范围为

１～ １７．６ ｍ ／ ｓ．试验过程最大阻塞比小于 ５％．测压管

路的加长会使管路系统的固有频率降低，使压力信

号中的高频成分发生显著衰减，影响测量精度．采用

测压管路频响函数对测压信号进行修正．图 ７ 为试

验测得测压管路频响函数的幅值和相位．可知，在低

频处，本试验采用测压管路系统对系统频响特性影

响较小．利用集成式 ＮＩ 采集板对不同接口采集力信

号和位移信号，并对测压点信号采用测压管路修正

频响函数进行修正，从而由测控硬件条件和数值补

偿修正实现了力信号、压力信号、与振动信号的一致

同步性．主梁节段模型的主要参数见表 ２．结合图 ７
可知，在竖弯和扭转频率处，压力信号畸变对幅值和

相位影响较小，竖向频率处幅值比和相位差分别仅

为 １．０１ 和－４．２°．
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图 ７　 测压管路修正频响函数
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表 ２　 主梁节段模型主要参数

Ｔａｂ．２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

模态
频率 ／
Ｈｚ

阻尼比 ／ ％
总质量 ／

ｋｇ

总质量惯性矩 ／

（ｋｇ·ｍ２）

竖弯 ５．６６ ０．３５

扭转 １５．１２ ０．３５
１３．０９ ０．５６

１．２　 涡振响应

试验完成－３°、０°和＋３°初始风攻角下的涡振试

验，试验风速为 ２～７．５ ｍ ／ ｓ，对应基于主梁特征宽度

的雷诺数范围为 ７．３４×１０４ ～ ２．７５×１０５ ．－３°和 ０°初始

风攻角下，并未发现明显的涡振现象．＋３°攻角下，主
梁断面出现了明显的竖向涡振现象，涡振响应如

图 ８所示．横坐标表示折算风速 Ｕ∗ ＝Ｕ ／ ｆｈＢ，其中 Ｕ
为来流风速，ｆｈ 为零风速下竖弯频率；纵坐标表示归

一化振幅 Ａ ／ Ｄ，其中 Ａ 为竖向振幅．在折算风速小于

２．４３ 的风速范围内，存在两阶竖弯涡振区．其中第二

阶涡振锁定区间为 １．５３ ～ ２．１１，最大振幅为 ０．０６７，
对应折算风速为 ２．０２．

限于篇幅，仅针对第二阶涡振锁定区进行分析．
为了研究涡振过程箱梁表面分布气动力演变特性，
取折算风速 １．４６、１．７６、２．０２、２．０８ 和 ２．１５ 分别作为

涡振发生前、锁定区上升区、振幅极值点、下降区和

涡振后等不同时期的典型风速，并分别对上述风速

下箱梁表面气动力进行分析研究．以下如无特别说

明，均以上述风速点代替上述涡振不同时期．
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图 ８　 节段模型竖弯涡振响应

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ＶＩＶ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ＶＩＶ

２　 分布气动力演变特性

箱梁表面压力包含了丰富的信息，不仅能够反

映断面气体绕流情况，而且通过积分还能获得气动

力变化的整体过程及变迁过程．分布气动力为测点
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附近区域所受气动力，采用测点压力与相邻两测点

距离一半的乘积来表示．对模型表面所有分布气动

力进行代数叠加，即可得模型所受总气动力．根据节

段模型表面压力信号，对比分析涡振前、锁定区上升

区、振幅极值点、下降区以及涡振后等涡振不同时期

箱梁表面分布气动力分布特征及演变特性，分析内

容包括时域内的压力系数均值、压力系数根方差及

各测点气动力频谱．
测点风压系数定义为

Ｃｐｉ（ ｔ） ＝
ｐｉ（ ｔ）

１ ／ ２ρＵ２
０

． （１）

式中：ｐｉ（ ｔ）为 ｉ 测点风压时程，Ｕ０ 为相应工况下来

流平均风速，Ｃｐｉ（ ｔ）为 ｉ 测点风压系数时程．
２．１　 平均压力系数

平均风压系数表征气流在模型表面总体分布特

征，从而初步判断气流在箱梁表面的分离与再附．
图 ９给出了涡振过程平均风压系数空间分布演变特

征．仅迎风侧风嘴上部及下部前端为正压区，其余均

为负压区；上表面下游 Ｘ ／ Ｂ＝ －０．３０ 处和下表面下游

Ｘ ／ Ｂ＝ －０．１９ 处分别存在较大极值，表明气流在迎风

侧前端分离后，在这些区域表面再附．涡振过程中，
平均压力系数在箱梁表面空间分布保持稳定．
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图 ９　 涡振过程平均风压系数
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２．２　 脉动压力系数

箱梁振动中，压力均值提供静力部分，而动荷载

部分由压力脉动部分提供，表面压力根方差反映断

面上压力脉动强弱．图 １０ 给出了涡振过程箱梁表面

压力系数根方差空间分布演变特征．涡振发生前，模
型运动幅值很小，接近于静止，此时箱梁表面压力脉

动分布均匀且压力系数根方差较小；进入涡振锁定

区后，上表面下游、下表面下游与下游风嘴转角区域

附近的压力根方差系数迅速增大，远大于涡振前；从
极值点到涡振后，压力脉动迅速减弱；涡振后，箱梁

表面的压力脉动基本处于分布均匀状态，接近涡振

前的情况．整个涡振过程中，上表面下游（Ｘ ／ Ｂ＜－０．１
区域）、下表面下游与风嘴转角区域（－０．２７ ＜Ｘ ／ Ｂ＜
－０．２３区域及背风侧 Ｙ ／ Ｄ＜０．０７ 区域）压力系数根方

差演变特性最为明显，分别定义为区域 Ａ 和区域 Ｂ，

见图 １１．
为了进一步揭示涡振过程涡振幅值与气动力特

性之间的同步演变关系，选取上表面 Ｘ ／ Ｂ ＝ －０．４１、
下表面 Ｘ ／ Ｂ＝ －０．２５ 处测点分别作为上表面下游、下
表面下游与下游风嘴转角区域典型测点进行分析，
并分别以 Ａ 和 Ｂ 测点表达，见图 １１．

图 １２ 给出了涡振过程 Ａ 和 Ｂ 测点压力系数根

方差与归一化振幅关系．涡振振幅与 Ｂ 测点压力系

数根方差呈正相关关系，均在振幅极值点风速时达

到最大，Ａ 测点压力系数根方差也与振幅有同步变

化关系，Ａ 和 Ｂ 测点压力脉动与涡振振幅具有明显

的相关性．
涡振过程中，箱梁表面压力系数根方差具有明

显的变迁过程．涡振前和涡振后，模型表面的压力脉

动分布相似，分布状态较均匀．而进入涡振锁定区
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后，由于模型振动造成的气流周期性分离与再附，导
致上表面下游、下表面下游与下游风嘴转角区域的

压力脉动明显，该压力脉动表现出明显的演化特性，
这些区域的强烈压力脉动与涡振效应高度相关．
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图 １０　 涡振过程压力系数根方差
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　 　图 １２　 涡振过程压力系数根方差与涡振振幅同步演化关系

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＭＳ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ＶＩＶ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ＶＩＶ

２．３　 测点气动力频谱

测点压力频谱能反映压力脉动的频率特征．经
过对模型表面各测点压力进行频谱分析，发现涡振

锁定区前后结构表面压力没有比较统一的卓越频

率．而在涡振锁定区，结构周围旋涡脱落被结构振动

锁定，表面压力存在着与结构振动一致的卓越频率．
定义无量纲气动力系数：

Ｃｄ
ｐｉ ＝

ｐｄ
ｉ

１ ／ ２ρＵ２
０

， （２）

式中：ｐｄ
ｉ 为 ｉ 测点压力在振动卓越频率处压力幅值，

Ｃｄ
ｐｉ为 ｉ 测点振动卓越频率处压力系数．

图 １３ 给出了涡振过程各测点振动卓越频率处

压力系数 Ｃｄ
ｐｉ空间分布演变特征．涡振发生前后，各

测点振动卓越频率处压力系数 Ｃｄ
ｐｉ在运动卓越频率

处的幅值很小且分布均匀，进入涡振锁定区后，箱梁

绝大部分区域气动力系数幅值迅速增大，振幅极值

点风速后，迅速衰减，并趋近于均匀分布．这表明涡

振充分发展后，箱梁表面各点压力脉动主要是模型

振动诱导产生的自激成分，而强迫力成分相对较小．
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图 １３　 涡振过程测点振动卓越频率处压力系数

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ＶＩＶ

　 　 与图 １０ 对比，可见测点振动卓越频率处压力

系数空间分布与压力系数根方差空间分布相近．为
了进一步展现上述两种分布之间的内在联系，以
涡振前（折算风速为 １．４６）和振幅极值点（折算风

速为 ２．０２）为例，图 １４、１５ 分别给出了涡振前和振

幅极值点时各测点振动卓越频率处压力系数 Ｃｄ
ｐｉ与

压力系数根方差空间分布对比．可见涡振前卓越频

率处压力系数 Ｃｄ
ｐｉ幅值与压力系数根方差相差迥

异，在振幅极值点时，在上表面下游和下表面与下

游风嘴转角区域，二者趋势完全相吻，即这些测点

区域压力脉动几乎完全由模型振动诱导产生的自

激成分贡献．
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图 １４　 测点压力系数根方差与卓越频率处压力系数对比（涡振前）
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图 １５　 测点压力系数根方差与卓越频率处无量纲气动力系数对比（振幅极值点）
Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＭＳ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （Ｕ∗ ＝ ２．０２）

　 　 为了表征涡振过程涡振振幅与卓越频率处分布

气动力之间的同步演变关系，与上节类似，以 Ａ 和 Ｂ
测点分别作为上表面下游、下表面下游与下游风嘴

转角区域典型测点．图 １６ 给出了涡振过程 Ａ、Ｂ 测点

振动卓越频率处压力系数 Ｃｄ
ｐｉ与归一化振幅关系．涡

振振幅与 Ｂ 测点卓越频率处压力系数呈正相关关

系，均在振幅极值点风速时达到最大，Ａ 测点卓越频

率处压力系数也与振幅有同步变化关系．由模型周

期性振动引起的 Ａ 和 Ｂ 测点压力与涡振振幅高度

相关．
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图 １６　 涡振过程卓越频率处压力系数与振幅同步演化关系

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ＶＩＶ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ＶＩＶ

在涡振锁定区内，结构周围旋涡脱落被结构振

动锁定，箱梁表面气动力变化主要由卓越频率主导．
其中，上表面下游、下表面下游与下游风嘴转角区域

气动力脉动几乎完全由该卓越频率主导的气动力分

量贡献，即这些区域的压力脉动主要由旋涡脱落诱

发的箱梁周期性运动引起的．综合 ２．１ 节和 ２．２ 节，
可推断这些区域的强烈压力脉动是引起涡激共振的

主要原因．

３　 结　 论

针对典型扁平箱梁主梁断面，开发了同步测力

测振测压风洞试验装置，研究了涡振过程（发生前、
锁定区上升区、锁定区振幅极值点、锁定区下降区和

涡振后）箱梁表面分布气动力演变特性，揭示了典

型流线型箱梁断面涡振机理．主要结论如下：
１）涡振过程中，箱梁表面分布气动力特性具有

明显的变迁过程，集中体现在涡振锁定区内外气动

力特性具有显著差异．涡振发生前后，压力系数根方

差较小、分布均匀且无统一卓越频率；涡振锁定区

内，表面压力被结构振动锁定，压力脉动频率与结构

频率一致．特别是上表面下游、下表面下游与下游风

嘴转角区域的压力脉动明显，并几乎完全由模型周

期性振动诱导产生的自激力成分贡献．
２）涡振过程中，分布气动力与涡振振幅具有明

显同步演化关系，压力系数根方差、振动卓越频率处

压力系数等与涡振振幅高度相关．
３）涡振过程分布气动力特性与涡振响应同步

演化，尤其是上表面下游、下表面与下游风嘴转角附

近区域气动力演变特性显著，是引起涡振的主要

原因．
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