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摘要:针对双柱体这种极具代表性的多柱体结构,采用数值方法研究错列距离改变引起的双柱

体流致振动特性的变化,分析间隙流与振动响应之间的相互影响关系。结果显示:错列双柱体的振

动模态存在周期振动、双周期振动、多周期振动和拟周期振动等多种模态。上游柱体振幅受间距比

的影响很小,间距比变化时,最大振动幅值均在约化速度U*=6时取得。对于下游柱体,振动幅值

随间距比大幅变化,尤其是当T=0.6D(D 为柱体直径)时。随着来流速度的变化,上下游柱体振

幅曲线发生交叉,存在一个临界约化速度U*
c =7,当U*>U*

c 时,上游柱体振幅低于下游柱体振幅。
当T/D>0.6、U*<8时,为间隙流主导区。在该区域内,上游柱体脱落的漩涡形成间隙流,附着在

下游柱体的表面,使下游柱体的边界层分离提前,柱体振动增强。
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circularcylinderswithpassiveturbulencecontrol

YANGZuomei,DINGLin,YEQianyun,ZHANGLi
(a.KeyLaboratoryofLow-GradeEnergyUtilizationTechnologiesandSystems,MinistryofEducation;

b.SchoolofEnergyandPowerEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing400044,P.R.China)

Abstract:Aimingattwocylinderswhichisaverytypicalmulti-cylinderstructure,theinfluenceof
staggereddistancesontheflow-inducedvibrationresponsecharacteristicsoftwocircularcylindersis
studiedusingnumericalsimulationmethod.andtheinteractionrelationbetweenthegapflowandthe
vibrationresponseofcylindersisobtained.TheresultsillustratethatFIM modeoftwocylindersinclude
periodicvibration,double-cyclevibration,multiple-periodicvibration,andquasi-periodicvibration.With
thechangeofstaggeredspacing,theamplitudeofupstreamcylinderisalmostunaffected,andmaximizesat
U*=6.Forthedownstreamcylinder,thechangeofstaggereddistancewillsignificantlyaffectthetrendof
amplitudecurve,especiallywhenT=0.6D (Disthediameterofthecylinder).Withthechangeofinflow
velocity,theamplitudecurvesofupstreamanddownstreamcylindersintersect,andthereisacritical
reduced-velocityU*

c =7.WhenU* > U*
c ,theamplitudeofupstreamcylinderislowerthanthatof

downstreamcylinder.ItisthedominantregionofgapflowforT>0.6D andU* <8.Inthisregion,



vorticesshedfromtheupstreamcylinderformagapflow,whichattachestothesurfaceofthedownstream
cylinder,leadingtotheadvanceofboundarylayerseparationofthedownstreamcylinder,andenhancing
thevibrationofthecylinder.
Keywords:staggerarrangement;twocylinders;flow-inducedmotion;passiveturbulencecontrol;gapflow

当流体流过弹性支撑的钝体[1-2]时,在钝体后方会产生因漩涡脱落而周期性变化的流体力,分解为沿横

向的升力和流向的阻力作用在钝体上使钝体发生振动,振动的钝体又会使流体流动发生变化,两者之间的相

互作用称为流致振动(FIM)[3]。流致振动对结构的损害较大,特别是当结构的自然频率处在尾流侧的涡脱

频率中时,结构受到的破坏最大。实际工程中常用到钝体结构,如海上钻井平台、海洋立管、输电导线、跨海

吊桥、高层建筑、电厂冷却塔和烟囱等等。因此,在很多与流体有关的工程应用中,流致振动因其潜在的危害

倍受重视[4],需要极力避免。
除此之外,流致振动是一种将流动能转变为结构振动机械能的现象。近年来,就有学者提出了具有生态

友好、经济效益高和低起动流速等优点的流致振动清洁能源收集系统[5-6],该系统成功将流致振动具有的动

能转化成电能,具有较为广阔的应用前景。为使流致振动能量转换系统的能量密度得到提高,探究激励流致

振动产生的路径和进一步获取加强流致振动的措施,Ding等[7-11]通过在柱体表面加粗糙带的被动控制方式

来增强振动。结果显示,加了粗糙带的柱体实现高振幅驰振所需的约化速度更低,该被动控制方式极大地加

强了振动。另外,流体相关工程(如航天航海)的大力发展,引起了许多研究者的注意,掀起了流致振动研究

的热潮。双柱体作为最简单的多柱体,是学者们研究的热点,也是分析多柱体流致振动特性的基础。双柱体

的布置位置不同,其流致振动结果也不同。因此,学者们就双柱体位置布置展开了研究,张大可[13]、及春

宁[14-15]和 Mysa等[16]研究串列双柱体涡致振动,对比下游柱体与单柱体的最大振幅,发现前者明显大些;临
界约化速度在不同间隙距离下都包含在5.0~6.0之间;下游柱体的流型受到来自上游柱体的尾迹与下游柱

体的边界层相互作用的影响。Griffith等[17]对错行排列双柱体的流致振动响应进行了研究,将间隙距离、振
动响应和约化速度的关系进行了分类,分为低约化速度区、临界状态区、尾流主导区和间隙流主导区等。

综上所述,间距比是影响双柱体流致振动响应的关键性因素。而Griffith对错列双柱体的研究中提到了

间隙流的概念,关于间隙流的生成没有多的阐述,间隙流的产生对于振动的影响机理还处于未知状态。因

此,文中针对错列双柱体,研究了它在不同间距比下的幅频响应特性和尾流形态,讨论振动响应随间距比的

变化,获悉间隙流对振动的影响。

1 模型及数值计算

图1 柱体物理模型

Fig.1 Physicalmodelofcylinders

1.1 物理模型

柱体振动系统简化为质量 阻尼 弹簧(M-C-
K)系统,K 为系统弹性系数,Csystem为结构阻尼。
柱体振子是直径为D,长L 的刚性柱体,横向(y
轴方向)单自由度振动,物理模型如图1所示。d
为x 轴方向圆心距(为排除x 方向的影响,取d=
2D),T 是y 方向圆心错列间距,取0~1.0D。粗

糙带(PTC)对称贴在柱体上游表面上,厚度为

0.001D,覆盖角为16°。为了使粗糙带在双柱体振

动中达到较好效果,根据前期研究工作[11-12],将上

游柱体 粗 糙 带 布 置 于αPTC=±20°,下 游 柱 体

αPTC=±30°。详细的振动参数如表1所示。计算

工况:Re=3000~10000,对应的约化速度范围为3≤U*≤10。
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表1 柱体振动系统参数

Table1 Parametersofcylindersoscillatorysystem

系统参数 单位 柱体振子

柱体直径D m 0.04

柱体长度L m 0.5

弹簧刚度K N/m 40.19

阻尼Csystem N·s/m 0.68

系统质量mosc kg 1.38

流体密度ρ kg/m3 999.10

流体运动粘度ν m2/s 1.14×10-6

1.2 数学模型

运用有限体积法,基于Spalart-Allmaras湍流模型,求解非定常雷诺平均Navier-Stokes方程组。控制方

程为
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  柱体运动方程[2]

moscÿn +Csystemy
·

n +Kyn =Ffluid,yn, (4)

式中,mosc为振动系统的质量;ÿn 是柱体在横向上的加速度,而 y
·

n 和yn 分别是该方向上的速度和位移。

Ffluid,yn 表示横向上流体对柱体施加的力,对柱体受到的压力和摩擦力积分获得。柱体振动的位移与速度通

过二阶混合显隐式时间积分法计算,具体方法如下

ÿn =u
·n =

un+1-un

Δt
, (5)

y
·n+1=un+1=un +Δt

Ffluid,y -Cy
·n -Kyn

m
æ

è
ç
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÷ , (6)

yn+1=yn +Δt·un+1, (7)

式中,Δt为时间步长;u 为柱体运动速度;上标n 表示当前时刻,上标n+1代表下一时刻。值得注意的是,

数值计算采用自动时间步长,以库朗数进行控制,允许的最大库朗数设置为0.2。

1.3 数值计算

如图2所示,计算区域为尺寸为32D×16D 的长方形区域。上游柱体位于H/2(H=16D)处,距离入口

端Lu=10D,距离出口端Ld=20D,两柱体x 方向上圆心距为d。边界设置:进口为均匀来流,出口为压力

边界,上下为固定壁面,柱体为运动壁面。对于柱体前端的粗糙带采用壁函数来描述粗糙度的影响。

采用结构化网格进行网格划分,对近壁面区域实行网格加密处理,并将拓扑网格与耦合界面相结合,从

而减小多柱体大幅振动时网格扭曲变形引起的计算误差。拓扑网格是一种底层静态的网格,该网格本身并
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图2 计算区域及边界条件

Fig.2 Thecomputationaldomainanditsboundarycondition

不随运动子块运动,不会因拉伸或挤压产生网格形变,其特点在于子块区外围网格会随子块运动而自动生成

或崩塌消失[18]。为验证网格无关性,计算了工况T/D=0,U*=4时,PTC双柱体流致振动响应情况,选取

了3种不同密度的网格,结果如表2所示。对比了柱体的升阻力系数(Cl、Cd),发现不同网格密度下,升阻力

系数的差值很小。因此,最终选择中等密度网格进行计算。近壁面区域中等密度网格如图3所示。而被动

控制下双柱体流致振动模型验证在之前的研究中已做过,详见文献[19]。

图3 中等密度近壁面网格

Fig.3 Mediumgridtheclose-upgrid

表2 PTC双柱体网格无关性验证

Table2 Grid-independentstudyfortwoPTC

cylinders(T/D=0,U*=4)

序号 网格尺寸
阻力系数Cd 升力系数Cl

上游 下游 上游 下游

1 180×60 1.029 -0.060 0.287 0.537

2 240×70 1.039 -0.065 0.299 0.561

3 360×80 1.038 -0.067 0.298 0.559

2 结果与讨论

2.1 振动特性分区

分析PTC双柱体流致振动的时域曲线和频域曲线,发

现随着错列间距比和约化速度的改变,柱体振动特性发生变化。T/D=0时,位移随时间的变化和快速傅里

叶变换结果如图4所示。从图中可以看出,当约化速度较小(U*=3)时,上下游柱体均为周期振动模态。振

幅较小,随时间的变化接近正弦变化,如图4(a)所示;可以看到,上下游柱体的振动频率一致,振动主频率单

一且稳定。随着约化速度小幅增加,双柱体的振动模态仍为周期振动,不同之处在于其振动不是单周期,而

是双周期振动[17],如图4(b)所示。当约化速度增大到一定程度(U*=6)时,2个柱体的振动模态均为拟周期

振动,如图4(c)所示。上游柱体在该约化速度下,振动较为强烈,振动幅度较大,随着折减速进一步增大,上

下游柱体的振动仍属于拟周期振动,上游柱体的振幅较下游柱体振幅要小些,如图4(d)所示,2个柱体的振

动频率不同。

当错列间距比增长时,双柱体振动特性也会发生改变,如图5所示。初期间距比还比较小时,2个柱体处

于周期振动模态,如图5(a)所示;随着间距比增大,当T/D=0.8时,上游柱体的振动周期出现了变化,转变

为多周期振动模态,而下游柱体振动模态仍为周期振动,2个柱体同频率振动,如图5(b)、图5(c)所示。

03 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



图4 圆柱振动的时域曲线和频域曲线(T/D=0)

Fig.4 TimedomaincurveandfrequencydomaincurveofthevibrationcylinderatT/D=0

图5 圆柱振动的时域曲线和频域曲线(U*=4)

Fig.5 TimedomaincurveandfrequencydomaincurveofthevibrationcylinderatU*=4

  结合图4和图5可知,双柱体有多种不同的振动模态:当约化速度较小时,为周期振动模态;随着约化速

度增大,当错列间距较小时,为双周期振动模态;当错列间距较大时,为多周期振动模态;当约化速度较大时,
为拟周期振动模态。

2.2 幅频响应

振幅和频率是反映振子运动特性和流致振动响应的关键参数,柱体流致振动分支的转变伴随着幅频响

应特性的改变。文中采用的振幅是均方根振幅,振动频率是通过快速傅里叶变换取得。不同间距比下双柱

体的振幅频率响应如图6、图7所示。
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图6 错列双圆柱的振幅响应

Fig.6 Theamplituderesponseoftwocircularcylinders

图7 错列双圆柱的频率响应

Fig.7 Thefrequencyresponseoftwocircularcylinders

  如图6所示为错列双柱体流致振动的振幅响应曲线。从图中可以看到,上游柱体在U*≤5时,位于初

始分支,振幅随约化速度的变化呈现一个单调递增的趋势。随着约化速度的增大,无论间距比如何变化,上
游柱体振动的最大幅值均在上部分支U*=6时取得。此后,随着约化速度的增大,上游柱体振幅呈现一个

缓慢下降的趋势。而下游柱体振幅随约化速度的变化整体表现出上升趋势,在U*=7附近与上游柱体振幅

曲线发生交叉。此后,由于上游柱体尾涡对下游柱体的影响增强,导致下游柱体振幅高于上游柱体振幅,下
游柱体在U*=9或U*=10得到最大振幅。因此,在U*=7附近必然存在1个临界约化速度U*

c ,使上下游

柱体振幅大小关系发生突变。当约化速度U*≤U*
c 时,上游柱体振动幅度高于下游柱体;当U*>U*

c 时,下
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游柱体振幅明显高于上游柱体。

如图7所示为错列双柱体的频率响应曲线。由图可知,不同工况下,上下游柱体的振动频率比以相同的

规律变化,但在数值上,前者略大。随着错列间距比的增加,上下游柱体频率比之间的差距渐渐缩小,在T=
1D 时,基本重合。在U*=5~6时,上游柱体发生频率锁定,对应振幅达到最大;而下游柱体在计算区域内

未出现频率锁定现象。

2.3 尾涡结构

柱体在流域中所受流体力的大小决定了柱体的振动幅度和振动频率,而流体力的变化又与柱体的漩涡

脱落息息相关。因此,分析柱体流致振动的尾涡结构显得尤为重要。随着约化速度的变化,柱体振动经历不

同的分支,尾涡结构也随着发生变化,常见的典型尾涡结构包括:S、P和P+S等。本节对4个典型工况的计

算结果进行了讨论。流致振动是一种周期性运动,尾涡形态也出现周期性变化,文中在分析柱体尾涡结构

图8 T/D=0时,圆柱的尾流形态

Fig.8 WakepatternofcylinderswhenT/D=0

时,选取了能够清晰观察到尾涡形态的特定时间点的计

算结果。值得注意的是,由于文中数值计算基于雷诺平

均理论,所以流场湍流信息得到的是平均信息。

如图8所示为T=0时PTC双柱体在不同约化速

度下的尾涡形态。由图8(a)可知,约化速度不同,尾涡

形态相应发生变化。当约化速度较小,U*=3时,上下

游柱体振动很小,几乎可以忽略不计,上游柱体无法形

成漩涡。下游柱体的剪切层呈现狭小细长状,漩涡脱落

发生在离柱体较远的后方,并且在流动中逐渐消散,尾
流形态为S。当约化速度U*=4时,上游柱体开始有漩

涡形成,但无法脱落,随后附着于下游柱体表面,影响下

游柱体振动,反过来也加强上游柱体振动,如图8(b)所
示。随着约化速度增大,当U*≥6时,上游柱体开始有

漩涡在2个柱体之间脱落形成间隙流,使2个错列柱体之间的相互影响作用加剧,如图8(c)、图8(d)所示。

上游柱体的尾流漩涡脱落形态为P,并且再次附着在下游柱体表面,同时包裹下游柱体形成的S形态的漩

涡,最终,漩涡在下游柱体后方以P+S的形态脱落。

图9 T/D=0.4时,圆柱的尾流形态

Fig.9 WakepatternofcylinderswhenT/D=0.4

图9显示了T=0.4D 时PTC双柱体在不同约化速

度下的尾流形态。如图9(a)所示,低约化速度下的计算

结果同T=0时相似,柱体振动幅度均很小,但当U*=4
时,柱体之间有产生间隙流的趋势。对应于振动的初始

分支(U*≤5),下游柱体的漩涡以S形态脱落。如图

9(b)所示,当约化速度增大U*=6时,上游柱体以P形

态完全脱落的漩涡与下游柱体独立脱落的漩涡合并,一
起在下游尾迹以P形态脱落。当U*=8时,可以清晰

看到漩涡的合并情景。漩涡脱落一段时间后,相同方向

的漩涡合并在一起,方向相反的则渐渐消失,最终呈现S
形态。当U*=9,约化速度足够大时,上下游柱体尾流

漩涡结构均为P,未出现合并现象,在后方仍以P形态脱

落,如图9(d)所示。

T=0.6D 时,不同约化速度下PTC双柱体的尾流

漩涡形态如图10所示。上游和下游柱体涡脱模态随约化速度的变化先后分别经历了S→P和S→P→P+S
的过程。在这个过程中,尾迹区漩涡的脱落数目越来越多,压力波动也随之增大。因为受到上游柱体尾涡的
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影响,下游柱体振动被加强,与流体之间的相互作用增大。

图11为T=1.0D 时,不同约化速度下PTC双柱体的尾流形态。当U*<8,0.6D≤T≤1.0D 时,错列

双柱体的流致振动主要受间隙流支配,为间隙流主导区。因此,T=1.0D 时的涡脱模态和T=0.6D 时的涡

脱模态类似。如图11(c)所示,当U*=9时,上游柱体的漩涡以P模态脱落,2个柱体脱落的漩涡在下游柱

体的尾流区同时脱落,显现出P+S的脱落模态,短暂维持后变成S模态。从图11(d)中可见,当U*=10时,

下游柱体的尾涡形态与U*=9时一致。不同点在于U*=9时,漩涡在消散前一直保持P形态。

图10 T/D=0.6时,柱体的尾流形态

Fig.10 WakepatternofcylinderswhenT/D=0.6
图11 T/D=1.0时,柱体的尾流形态

Fig.11 WakepatternofcylinderswhenT/D=1.0

3 结 论

针对错列双柱体,采用模拟方法研究了不同间距比下柱体的流致振动特性,在计算工况内得出的主要结

论如下:

1)错列双柱体的振动模态包括:周期振动、双周期振动、多周期振动和拟周期振动。

2)错列间距比改变时,上游柱体的振幅变化较小,最大值均在U*=6处取得;而下游柱体振幅变化明

显,最大值在T=0.6D,U*=10时取得。在约化速度U*=7附近必然存在1个临界约化速度U*
c ,在该点2

个柱体的振幅曲线发生交叉。U*≤U*
c 时,上游柱体的振动幅值高于下游柱体;而U*>U*

c 时,下游柱体振

幅相比于上游柱体的振幅要高。

3)错列双柱体的2个柱体振动频率以相同的规律随约化速度变化。不同间距比下,上游柱体均出现不

同程度的频率锁定现象,对应获得柱体最大振幅。2个柱体的振动频率比的差值随约化速度的增大逐渐

缩小。

4)当约化速度相同时,随着间距比增大,上游柱体漩涡脱落在2个柱体之间形成间隙流。当T>0.6D,

U*<8时,振动主要受间隙流的影响,将该区间划分为间隙流主导区。而其他工况则近似地看作串列排布,

振动主要受约化速度的影响,将其划分为类串列双柱体区。

5)当错列间距相同时,错列双柱体的尾迹形态受约化速度的影响较大。在约化速度比较大时,会出现复

杂的漩涡再附着现象,流体与结构之间的耦合作用加强,漩涡脱落模态多样化,错列双柱体的振动幅度因此

得到强化。
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