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摘要:尾流驰振气动荷载在实验中测量较为复杂,利用Fluent数值模拟可以较快得到尾流驰振

全过程的气动荷载并加以分析。采用基于2DRANS的SSTk-ω 非平稳湍流模型,利用ICEM对流

域进行结构化网格划分,结合动网格技术以及用户自定义接口编程,将计算结构响应的Newmark-β
代码嵌入Fluent软件进行流固耦合数值模拟。假定上游圆柱固定,下游圆柱简化为两自由度的弹

簧振子,在流向间距和横向间距为L/D=2、T/D=1,折减风速Vr=6-50,雷诺数 Re=2.4×
103~2.82×104 的范围内,研究了下游圆柱的尾流驰振特性,并将模拟得到的尾流驰振结果与准定

常数值计算结果进行对比分析。结果表明,尾流驰振振幅会随着折减风速增加而接近线性增加,

Fluent数值模拟结果与已有实验结果吻合较好,验证了SSTk-ω 湍流模型模拟尾流驰振的可行性;
在涡激共振区尾流抑制了下游圆柱表面的随机涡脱;下游圆柱尾流驰振运动轨迹为具有明确方向

性和自限性的椭圆环;准定常数值计算方法对涡脱频率和自然频率的高倍频考虑不足,但是2种方

法得到的位移时程结果吻合度非常高,自振频率的前四阶倍频的自激力对振动位移响应起主要控

制作用,在一定程度上说明尾流驰振是一种自激振动。
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Abstract:Itisdifficulttoobtainwakegallopingforcesinwindtunnelexperiments,butitiseasytoacquire
thembyFluentnumericalsimulations.Inthispaper,wakegallopingresponsesofaspring-mounted
downstreamcircularcylinder,withtwodegree-of-freedominthewakeofastationaryone,weresimulated



instaggeredarrangementatstreamwisespacingratioL/D=2andcross-streamspacingratioT/D=1.In
combinationofstructuredmeshingmethodsinICEManddynamicmeshtechniques,thesimulationwas
performedbytheproposedunsteadyfluid-structurecouplingmethod,whichembedsuserdefinedcodeinto
FluentbyadoptingtheunsteadySSTk-ωmodelforthe2DReynolds-AveragedNavier-stokes(2DRANS)

model.ThestudywascarriedoutwithreducedvelocitiesVrvaryingfrom5to60andReynoldsnumbersRe
varyingfrom2.4×103to2.82×104.Vibrationresponsesobtainedbytheproposedunsteadyfluid-structure
couplingmethodwerevalidatedbyexperimentaldataandtheaerodynamicforcesatVr=50werecompared
tothatcalculatedbythequasi-steadycalculationmethod.Resultsindicatethatthedimensionlessamplitude
Ay/DincreasesnearlylinearlywiththeincreaseofVrasatypicalwakegallopingphenomenon.The
amplitudeshaveanexcellentagreementwiththeexperimentaldata.Thewakedepressestherandomvortex
sheddingofdownstreamcylinderinvortex-inducedresonanceregion.Thetrajectoryofthedownstream
cylinderappearslikeacounterclockwisetiltedovalwithacleardirectivityandself-limitationinthewake
gallopingregion.Additionally,thequasi-steadycalculationmethodhasinsufficientconsiderationonhigher-
orderforcesandvortex-sheddingforces.Thedisplacementsobtainedbythetwomethodshaveanexcellent
agreement.Theself-excitationforcesofprimaryfourorderfrequencymultiplicationplayamajorrolein
controllingthedisplacementresponseundergoingwakegalloping,indicatingthatthewakegallopingisa
kindofself-inducedvibration.
Keywords:wakegalloping;2DRANSSSTk-ωmodel;fluid-structurecoupling;quasi-steadycalculationmethod

涡激共振是流体力学中一个典型工程问题,相关研究主要围绕雷诺数影响[1]、约束影响[2]、粗糙度影

响[3]、自由度影响[4]以及质量比影响[5]等方面。相比单圆柱涡激共振,由于圆柱之间以及圆柱与流体之间的

相互干扰,双圆柱流致振动是一个更为复杂的流固耦合过程,除了涡激共振模式,还存在一种振幅随风速接

近线性增加的振动模式。Assi等[6-8]把这种振动定义为尾流致振并且对这种振动模式进行了大量的实验研

究。文献[6]对固定圆柱后弹性支撑的下游圆柱(只允许横向振动)进行实验,揭示了尾流致振的机理,表明

下游圆柱和尾流之间不稳定的涡 结构相互作用是导致尾流致振的主要因素。文献[7]保持模型不变,将下

游圆柱的弹性支撑撤除进行了实验,提出了尾流刚度的概念。文献[8]随后又对下游圆柱进行了两自由度实

验,再一次观察到振幅随折减风速单调递增的现象,实验结果与单自由度的结果相差不大。
除了定义为尾流致振,也有学者将上述振动定义为尾流驰振。Brika等[9]对固定的上游圆柱和自由运动

的下游圆柱进行实验(雷诺数Re=5000~27000,两圆柱流向间距比L/D=7~25,折减风速Vr=4~11),
在L/D=7.5和8时,发现下游圆柱经历涡激共振与尾流驰振的组合振动现象。King等[10]通过对2个自由

振动的串列圆柱进行实验,在流向间距L/D=2.5,Vr>11时,观察到尾流驰振现象。Hover等[11]对处于固

定圆柱后的弹性支撑的下游圆柱(仅允许横向振动)进行风洞实验,在串联距离L/D=4.75时,观察到高振

幅的尾流驰振现象,且该振幅随折减风速不断增加,在实验的折减风速范围不出现峰值。Tokoroa等[12]利用

风洞对串列布置(L/D=4.3~8.7,Vr=0~25)的双圆柱进行全尺度实验,在L/D=4.3时,观察到下游圆柱

的尾流驰振现象,对应振幅随着折减风速无限制增大,该现象于L/D=6.5时消失。
上述研究中,虽然对双圆柱尾流驰振振动响应展开了实验,但是并未获得尾流驰振发生时的气动荷载,

数值模拟可以方便地得到尾流驰振全过程的气动荷载并加以分析。根据Zdravkovich等[13]的研究,两圆柱

流向间距比L/D=2和横流向间距比T/D=1时,处于尾流干扰的区域,文中采用基于RANS的SSTk-ω
湍流模型,假定上游圆柱固定,对弹性支撑两自由度的下游圆柱振动特性和气动荷载进行研究。利用ICEM
对流域进行结构化网格划分,结合动网格、滑移网格技术以及用户自定义接口编程,将计算结构响应的

Newmark-β代码嵌入Fluent软件进行数值模拟,折减风速范围为Vr=5~60,观察下游圆柱的尾流驰振特

性,并将对应的气动荷载模拟结果与准定常数值计算结果进行对比分析。
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1 控制方程

1.1 流体控制方程

二维不可压缩均匀粘性牛顿流体运动的基本控制方程为连续性方程和Navier-Stokes方程,密度为ρ、动
力粘度为μ 的流体域的控制方程为

Ñu=0, (1)

∂u
∂t+u·Ñu=-

1
ρ

Ñp+μ
ρ

Ñ2u , (2)

式中:p 为压力;u 为流速矢量,包括流向x 方向与横向y 方向的流速分量;ρ表示空气的密度;μ 表示空气的

动力粘度。

1.2 结构控制方程

上游圆柱固定不动,尾流下运动圆柱不考虑扭转自由度时,圆柱在2个方向的运动为往复运动,接近简

谐振动,在其运动过程中会受到阻尼力与弹性恢复力,可将其简化成双自由度的弹簧振子模型,该模型在运

动时,除了要满足上述的流体控制方程外,还需满足如下运动方程:

mxx
··(t)+cxx

·(t)+kxx(t)=FD(t), (3)

myy
··(t)+cyy

·(t)+kyy(t)=FL(t), (4)

FD(t)=
1
2CD(t)ρV2Dl, (5)

FL(t)=
1
2CL(t)ρV2Dl, (6)

式中:由于是二维圆柱,圆柱长度l为单位长度;V 为来流速度;ρ为流体密度;mx,cx 和kx 为圆柱流向单位

长度的质量、阻尼和刚度;my,cy 和ky 为圆柱横流向单位长度的质量、阻尼和刚度;D 为圆柱的直径;x(t)和

y(t)为圆柱顺流向与横流向在t时刻的位移;V 为来流速度;FD(t)和FL(t)为圆柱在t时刻受到的阻力和

升力;CD(t)和CL(t)为在t时刻对应的阻力系数与升力系数。

2 计算模型及设定

2.1 模型计算域以及边界条件

计算域阻塞率是设计流域计算范围的主要参数,其定义为结构总迎风面积与计算域风场宽度的比值,圆
柱绕流主要以侧面绕流为主,阻塞率过大会对圆柱侧面的流场湍流度以及圆柱表面风压产生不利影响,导致

计算结果不精确,根据方平治等[14]研究的阻塞率对风场数值模拟的影响结果,阻塞率取值2.5%~7%的计

算域在计算风工程中有重要参考意义。文中选定的阻塞率为5%,考虑到湍流的充分发展,采用的计算域为

60D×40D,如图1所示,上游圆柱中心距离入口边界为25D,下游圆柱中心距离出口边界为33D。计算域的

边界条件设为:流域入口边界设为速度入口边界条件(velocity-inlet),流域出口边界设为压力出口边界条件

(pressure-outlet),上下边界定义为对称边界条件(symmetry),圆柱周围采用无滑移壁面(wall)。

图1 计算域和边界条件

Fig.1 Computationaldomainandboundaryconditions
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2.2 网格划分

文中利用ICEMCFD对计算域进行网格划分,如图2所示。网格为非均匀四边形结构化网格,由于导线

附近的流场变化剧烈,对圆柱近壁面的网格进行加密处理,通过控制壁面网格高度减小网格对数值计算的影

响,第1层网格高度通过y+=1计算。

图2 计算域网格和圆柱壁面网格

Fig.2 Globalmeshandgridneartherigidwall

2.3 网格精确性验证

为了验证文中数值模拟方法的可行性与最优的网格划分策略,需要对不同网格数下圆柱的气动特性进

行模拟,模拟的圆柱间距选为L/D=6,T/D=0~4,雷诺数Re=3.48×104,处于亚临界范围,湍流度为1%,
通过y+计算得到的壁面第一层网格厚度为0.013mm,选用了4种不同数量的网格进行计算,并将模拟的平

均升阻力系数与 Wu等[15]的实验结果以及肖春云[16]的数值计算结果进行对比。结果表明,随着流域的网格

数量从1.3×105 增加到3.7×105 时,图3(a)的平均阻力系数曲线表现为不断接近肖春云和 Wu的曲线结

果,图3(b)的阻力系数时程曲线表现为上升,但是当网格数量由3.7×105 增加至4.5×105 时,图3(a)的2种

网格对应的平均阻力系数曲线非常接近,图3(b)的阻力系数时程曲线在稳定段几乎重合,由此可见,继续加

密网格已经对结果的精确度无明显提升,后续动态圆柱的模拟选用与370000网格数相似的网格划分策略可

达到精度要求,即圆柱壁面第一层网格利用y+=1计算,圆柱壁面的网格增长率为1.05,除了壁面以外的网

格增长率为1.08,结构化长方形网格的长边尺寸与短边尺寸最大比例控制在5以内,相邻block之间的网格

尺寸应尽量保持一致。

图3 网格依赖性研究

Fig.3 Gridsensitivityresearch
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3 尾流下弹性支撑圆柱驰振特性分析

3.1 计算参数

文中模拟的流场与圆柱参数为:空气密度ρ=1.225kg/m3,导线直径D=30mm,质量比m*=m/(1/

4πρD2L)=2.18,导线自振频率为fn=9.33Hz,阻尼比ξ=0.964%。整个数值模拟的雷诺数范围为2400≤
Re≤28200,始终处于亚临界范围,折减风速Vr=V/fnD=5~60,湍流度为1%,时间步Δt=0.0004s。

3.2 尾流下下游圆柱的驰振特性分析

图4给出了下游圆柱的横向无量纲振幅随折减风速的变化曲线,在尾流驰振发生之前,最大无量纲振幅

发生在Vr=7.5时,振幅值可达到0.13D,再结合图5所示,Vr=7~9时,涡脱频率与自然频率比值fs/fn=
0.97~0.99,可认为下游圆柱发生了涡激共振。本节模拟的Re与Socker等[17]的实验保持一致,保证了流体

的运动相似,为了更好地观察到错列布置下游圆柱的涡激振动特性,文中选用的圆柱质量与Socker不同,所
以在Vr=7~9时,Socker的涡激共振振幅较小,而文中涡激共振现象较为明显。由图4可以看出,在折减风

速Vr 为38时,横向的无量纲振幅突然以接近直线趋势上升,说明在该折减风速下游圆柱受上游圆柱的尾流

影响开始发生尾流驰振,直到折减风速Vr 达到50时,直线上升斜率开始减小,本节的模拟结果与Socker的

实验结果吻合较好,验证了所采用的数值模拟方法在研究尾流驰振响应上的可行性。
此外,Qin等[18]和 Wu等[19]的单圆柱涡激振动和文中模拟的下游圆柱振动的无量纲频率随折减风速的

变化曲如图5所示,由于St=fsD/V,Vr=V/(fnD),fs 为涡脱主频,D 为圆柱直径,V 为来流风速,Vr 为折

减风速,fn 为自然频率。将两式相乘可得St=fs/(fnVr),曲线斜率的变化表示为斯托罗哈数的变化,由图

5可知,单圆柱的St几乎为一个定常数0.2,而下游圆柱的St小于0.2,并且在涡激共振之后与尾流驰振起振

之前的区域有较大变化,而文献[18-19]中在涡激共振之后无明显变化,St的值与圆柱的涡脱频率息息相关,
表明上游圆柱的尾流在下游圆柱产生的随机涡脱弱于来流直接在单圆柱产生的涡脱,即在涡激共振区尾流

抑制了下游圆柱表面的随机涡脱。

图4 下游圆柱横向振幅随Vr 变化曲线

Fig.4 VariationofthedimensionlessamplitudeAy/D

withthereducedvelocityVr

  

图5 无量纲频率随Vr 变化曲线

Fig.5 Variationofthefrequencyratiofs/fn

withthereducedvelocityVr

为了更清楚地获得尾流驰振的振动特性,将Vr 为42、45、46、50和60对应下游圆柱的运动轨迹绘制在

图6中,可以明显发现,椭圆长轴随折减风速的增加会朝流向倾斜再逐渐趋于稳定,值得注意的是,所有的运

动轨迹都为逆时针,说明尾流驰振具有明确方向性和自限性的风致响应的振动;定义θ为椭圆长轴与流向的

夹角,图7表明在发生尾流驰振后,θ随折减风速的增加一直在减小,当Vr 到达60时,θ为27°,与两圆柱圆

心连线与流向的夹角26.5°几乎相等,这些现象表明,下游圆柱尾流驰振的最终椭圆运动轨迹长轴会与两圆

柱圆心连线重合。
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图6 尾流驰振风速范围下游圆柱运动轨迹

Fig.6 Trajectoryofthedownstreamcylinder

underwakegallopingregion

  

图7 θ随折减风速的变化曲线

Fig.7 VariationofθwithVrunder

wakegallopingregion

图8和图9为涡激共振区Vr=7.5与尾流驰振区Vr=50所对应的运动轨迹和升力频谱结果。图8(a)
表明,受上游圆柱的涡脱和自身的涡脱影响,下游圆柱在“锁定区”的振动轨迹呈现为椭圆环的形式,已有研

究对二维单圆柱两自由度的涡激共振进行模拟,发现单圆柱的涡激共振响应轨迹为8字形的Lissajou图,说
明尾流会改变下游圆柱的运动轨迹。由图9(a)可知,发生尾流驰振后,下游圆柱的运动轨迹仍然保持着椭圆

环的形式,说明下游圆柱从流体中吸取的能量与自身耗散的能量最终会达到一个动态平衡的过程,尾流驰振

同涡激共振一样是一种具有自限性的风致响应。图8(b)和9(b)表明,在涡激共振区,漩涡脱落主频除了有

接近于自振频率的一阶频率9.3Hz,还有一个二阶频率18.6Hz,是非线性振动产生的倍频,频率成分较为单

一;而在尾流驰振区,除了漩涡脱落主频还有大量的其他频率成分,包括自振频率的倍频和其他涡脱频率,说
明尾流驰振是一种涡脱模式复杂并且带有强非线性的振动响应。所有发生了尾流驰振的其他风速也都有着

类似的频谱成分,由图5可知,这些涡脱频率值的大小随折减风速的增加呈线性增加,说明尾流驰振区域圆

柱的St为一个定值。值得注意的是,尾流驰振高频成分占比高于低频成分,这些频率会对运动响应造成

影响。

图8 Vr=7.5下游圆柱运动轨迹和升力系数频谱

Fig.8 TrajectoryandfrequencyspectrumofCLatvortex-inducedvibrationreducedvelocityVr=7.5
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图9 Vr=50下游圆柱运动轨迹和升力系数频谱

Fig.9 TrajectoryandfrequencyspectrumofCLatwakegallopingoscillationreducedvelocityVr=50

4 流固耦合模拟与准定常数值方法对比

准定常数值计算方法是求解尾流驰振振动响应的传统方法,准定常理论是将流经微振动细结构的气

流假设为定常流,依据相对运动原理,视物体为静止状态,在建立尾流驰振力学模型时忽略了流体与结构

运动的相互反馈作用。利用准定常方法求解下游圆柱的动力响应时,先拟合得到下游圆柱静态的气动力

系数CD,CL 与位置的分布函数,如式(7)所示,是x 和y 的多项式函数,根据文献[15]以及考虑到拟合曲

面的整体光顺性要求,文中选用拟合的最高次数为6,代入式(8)求解获得圆柱的运动位移x(t)和y(t),

再将x(t)和y(t)重新代回式(7),最终得到圆柱运动过程中气动力系数CD,CL 随时间的变化曲线。以上

过程求解式(8)时气动力系数CD,CL 是圆柱处于静态时(其周围的流场为定常流)得到的,故称之为准定

常方法。

CD =􀰐
n

i=0
aixi􀰐

m

j=0
bjyj

CL =􀰐
p

i=0
cixi􀰐

q

j=0
djyj

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

, (7)

mxx
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1
2α2ρ

D (αV-x·)2+y
·2(CD(αV-x·)+CLy

·)

myy
··+cyy

·+kyy=
1
2α2ρ

D (αV-x·)2+y
·2(CL(αV-x·)-CDy

·)

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

, (8)

式中:α=
CD

1.2
,ai,bj,ci 和dj 为多项式待拟合的系数,其余参数与前文一致。

4.1 气动荷载对比

图10给出了使用2种方法得到的下游圆柱的升力系数时程和阻力系数时程。由图可见,2种方法的气

动力周期都几乎相同,在一个特定周期t=10.20~10.31s里,2种方法的阻力系数在10.20~10.22s以及

10.28~10.31s很接近,而2种方法的升力系数在整个周期具有明显的差异。对气动力进行FFT傅里叶变

换,如图11所示,由频谱可知,2种方法都存在较为明显的自然频率的倍频2fn-4fn,气动力的差异主要表

现在准定常数值计算方法对较高次倍频和涡脱频率的贡献考虑不足。
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图10 两种方法得到的气动力时程曲线

Fig.10 Timehistoryoftheaerodynamiccoefficientsobtainedbythetwomethods

图11 气动力时程曲线傅里叶变换

Fig.11 Frequencyoftheaerodynamiccoefficientsobtainedbythetwomethods

4.2 运动结果对比

图12为2种求解方法顺流向与横流向的位移时程,可以知道,准定常数值计算结果与文中模拟结果在

波峰处达到最大误差,x 方向位移相对误差为2%,y 方向位移相对误差为6%,其余部分曲线几乎完全重合。

因此,即使气动力在较高次倍频和涡脱频率有非常大的差别时,运动响应也保持着较高的吻合性,说明高倍

频的自激力和涡激力对运动响应的贡献非常小,这些力在下游圆柱的整个运动过程中做的总功非常小,自振

频率的前四阶倍频的自激力对尾流驰振的位移和速度起主要控制作用,在一定程度上说明尾流驰振是一种

自激振动,高倍频的自激力占比较小,所以影响较小,而涡激力占比较大,但是由于力与位移的相位关系,只

在尾流驰振起振阶段提供初始动力,在整个驰振过程对圆柱做的总功非常小,存在气动力差异较大但是运动

响应结果相差不大的现象。如果需要准确得到下游圆柱的气动力,文中的流固耦合模拟方法可以提供较好

的途径。
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图12 2种方法得到下游圆柱的位移时程曲线

Fig.12 Displacement-timecurvesofthedownstreamobtainedbythetwomethods

5 结束语

文中利用ICEM对流域进行结构化网格划分,结合动网格及滑移网格技术以及用户自定义接口编程,将

计算结构响应的Newmark-β代码嵌入Fluent软件,利用流固耦合方法对双圆柱间距L/D=2、T/D=1,在
折减风速Vr=5~60的范围内模拟研究了圆柱尾流振动特性,并将准定常数值方法的结果与模拟结果进行

对比,可以得到主要结论:

1)文中的流固耦合数值模拟结果与Socker的实验结果有着较高的吻合度,验证了文中采用的数值模拟

方法在研究尾流驰振响应上的可行性。尾流驰振阶段对应的下游圆柱自振频率与涡脱主频相差较大,与已

有结论一致。相比于单圆柱,尾流扩大了斯托罗哈数的不稳定风速区域,在涡激共振区尾流抑制了下游圆柱

表面的随机涡脱。

2)尾流驰振发生后,下游圆柱的横向振幅随折减风速的增大以接近直线上升,并且都呈现为椭圆形的逆

时针运动轨迹,椭圆长轴与流向的夹角会先减小再稳定,稳定角θ与两圆柱圆心连线与流向的夹角几乎相

等,说明尾流驰振是一种有自限性和明确方向性的风致失稳响应。

3)2种方法得到气动力系数的周期几乎相同,都存在较为明显的自然频率的倍频2fn-4fn,气动力的差

异主要表现在准定常数值计算方法对较高次倍频和涡脱频率的贡献考虑不足。高倍频的自激力和涡激力对

运动响应做的贡献非常小,自振频率的前四阶倍频的自激力对尾流驰振的位移和速度起主要控制作用,在一

定程度上说明尾流驰振是一种自激振动。
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