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海洋工程专题

近壁面柱体涡激振动的迟滞效应
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摘要 柱体涡激振动是典型的流固耦合问题，其响应规律大多是在升速流动和远离壁面条件下获得的. 而自然

环境流动通常不断经历升速和降速过程，近壁面柱体的涡激振动可呈现与远离壁面柱体不同的响应特征.本研

究结合大型波流水槽，设计了具有微结构阻尼的柱体涡激振动装置.基于量纲分析，开展系列水槽模型实验，通

过同步测量柱体涡激振动位移时程和绕流流场变化，研究了升降流速作用下柱体涡激振动触发和停振的临界速

度(即上临界和下临界速度)变化规律，探究了近壁面柱体涡激振动迟滞效应.采用自下向上激光扫射的 PIV流

场测量系统，对比分析了固定柱体和涡激振动柱体的绕流特征. 实验观测表明，近壁面柱体涡激振动触发的临

界速度呈现随壁面间距比减小而逐渐减小的变化趋势；但流动降速条件下的涡激振动停振所对应的下临界速度

却明显小于升速时的涡激振动触发所对应的上临界速度.采用上临界与下临界约减速度差值可定量表征涡激振

动迟滞程度，研究发现该值随着柱体间距比减小呈线性增大趋势. 涡激振动迟滞现象通常伴随振幅阶跃，振幅

阶跃值则随着间距比减小而非线性减小.
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Abstract The vortex-induced vibration (VIV) of a cylinder is a typical fluid-solid coupling problem. Previous investi-

gations on VIV responses were mainly made under increasing-velocity flow and wall-free conditions. Nevertheless, the

natural flow always features with alternately increasing or decreasing velocities, so that the VIV response of a near-wall

cylinder holds different characteristics from that of a wall-free cylinder. In this study, a VIV device for a cylinder with low

structural damping was designed and constructed in conjunction with a flume. Based on dimensional analyses, a series

of flume model tests were carried out to investigate the critical velocities for the initiation and the cease of VIV (i.e., the

upper critical and lower critical reduced velocities) of a near-wall cylinder under the action of increasing-velocity and

decreasing-velocity flows, respectively. To examine wall-proximity effects on the VIV hysteresis, synchronous measure-

ments were made for the time-variation of vibration displacement and the corresponding flow fields around the cylinder.

Meanwhile, a specially designed PIV system with bottom-up laser scanning was employed to capture the flow field char-
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acteristics.Experimental observations indicate that the critical velocity for the initiation of VIV of a near-wall cylinder

decreases with the decrease of gap-to-diameter ratio. The lower-critical reduced velocity for the cease of VIV under

decreasing-velocity conditions is however much smaller than the upper-critical value for the initiation of VIV under

increasing-velocity conditions. The deviation of the upper-critical reduced velocity from the lower-critical one is used

for quantitative characterization of the hysteresis in VIVs, which increases approximately linearly with the decrease of

gap-to-diameter ratio. Moreover, it was found that such VIV hysteresis is always accompanied with the jump of vibration

amplitude, whose value decreases nonlinearly with the decrease of gap-to-diameter ratio.

Key words vortex-induced vibration, near-wall cylinder, hysteresis effect, critical reduced velocity

引 言

涡激振动是一种典型的流固耦合问题，广泛存

在于交通工程、机械工程、海洋工程等领域.在一定

流速下，工程结构后方交替脱落的涡旋可诱导结构

表面产生压力脉动，使结构受到周期性作用力；而当

涡脱落频率与结构固有频率接近时，可诱发结构发

生涡激振动[1] .鉴于流向涡激振动幅值通常较横向幅

值小一个量级[2-4]，横向涡激振动在工程设计中更受

关注. 涡激振动的触发临界速度及幅频响应特性直

接影响到结构的疲劳安全性，因而受到了结构设计

师和科研人员的广泛关注[5-13].

对于海底管道这类柱体结构而言，海床不平

顺和局部冲刷均可使其下方悬空而形成管道悬跨

段[14]. 涡激振动的触发临界速度与管道悬跨长度

密切相关，通常采用约减速度 Vr进行表征 (Vr =

U/( fnD)，其中 U 为流速，fn为柱体在水中的固有频

率，D为柱体直径). DNVGL-RP-F105设计规范[15]将

涡激振动无量纲振幅增大至 A/D ≈ 0.15 (A为柱体

振动幅值)所对应的约减速度取为涡激振动的触发

临界速度 Vcr. 对于远离壁面的柱体而言，横向涡激

振动通常发生在约减速度 Vr ≈ 4.0处. 涡激振动的

激发范围主要受管道质量比的影响较大，而最大无

量纲振幅则与质量比和阻尼比的组合参数相关[16-20].

当海底管道与海床边壁之间的间距较小时，壁面剪

切流动使得管道绕流流场发生改变，进而影响管道

的涡激振动响应. 国内外学者已针对近壁面柱体绕

流做了大量的实验观测和数值模拟研究[21-26]. 当柱

体接近壁面时，柱体表面边界层和壁面边界层可发

生相互作用，可导致柱体涡脱落强度受到抑制，涡

脱落的抑制程度受到来流雷诺数以及壁面边界层厚

度等因素的影响. Lei等[23]计算表明，当雷诺数Re =

1.0× 103时，涡脱落抑制的临界间距比约为0.20.而

随着间距比的减小，斯特劳哈尔数及相应的涡脱落

频率均增大 5% ∼ 10% [6,22,27-28]. Raven等[29]较早开

展大型实验研究了海底管道初始间距比对涡激振动

触发临界约减速度的影响. Fredsøe等[30]随后的研究

发现，刚性壁面附近的柱体涡激振动最大振幅及其

相应的约减速度均随间距比的减小呈增大趋势. 可

见，在工程设计中，柱体涡激振动触发的临界速度

的取值需考虑近壁面效应[15].

值得注意的是，上述研究结果大多是在升速流

动的条件下获得的，而自然环境流动通常不断经历

升速和降速过程. Bishop和 Hassan[31]以及 Feng[5]曾

观察到了升降流速过程中的涡激振动迟滞现象，

该现象通常出现在涡激振动幅值阶跃过程中，此

时柱体振动位移与升力之间的相位差发生跃迁[32].

Williamson和 Roshko[33]发现，涡激振动幅值阶跃与

涡脱落模式转变相关：当系统质量--阻尼参数 Ks较

大时(通常 Ks > 0.25, 注：Ks又称“稳定性参数”，

其详细说明参见第 1节)，振动幅值随约减速度增

大呈现两个阶段(即初始阶段和下部阶段)，在振

幅阶跃前的初始阶段涡脱落是 “2S” 模式，在振幅

阶跃到下部阶段时涡脱落突变为“2P”模式. Kha-

lak和Williamson[34]进一步研究发现，当系统的质

量--阻尼组合参数 Ks 较小时 (Ks < 0.05)，涡激振动

幅值随约减速度的变化则呈现 3个阶段(包括初始、

上部和下部阶段)：在初始阶段与上部阶段之间过渡

时，振动响应存在迟滞性，而在上部阶段与下部阶段

转换时则呈现间歇振动的特征. Singh和 Mittal[35] 通

过数值计算研究了低雷诺数条件下分别单独改变约

减速度和单独改变雷诺数时柱体涡激振动的迟滞

效应，滞回环对应的约减速度区间为 4.4 < Vr <

4.7 (Re = 100)，并发现雷诺数对涡激振动迟滞产生

一定影响. Prasanth等[36-38]采用有限单元方法研究了

低雷诺数 (Re< 150)条件下的涡激振动迟滞效应，重

点关注了质量比和阻塞比的影响. Wanderley等[32]通
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过求解二维雷诺平均N-S方程模拟了升降流速作用

下远离壁面柱体的迟滞现象，分析了涡激振动幅值

和频率、升力系数与耦合系统吸能的变化趋势.陈威

霖等[39]采用浸入边界法对雷诺数 Re= 100条件下的

双圆柱流致振动迟滞现象进行了数值模拟研究.

人们对涡激振动迟滞现象已获得了上述初步的

基本认识. 涡激振动迟滞通常指振动幅值发生阶跃

的约减速度临界值与流动的升速和降速过程相关的

物理现象，即涡激振动响应与流动变化路径相关，

这表现为升速和降速过程所分别对应的柱体振幅随

瞬时流速变化曲线并不重合. 然而已有研究仍局限

于定性的实验观测和小雷诺数条件下的数值模拟分

析，且主要针对柱体远离壁面的条件.本文结合大型

波流水槽，设计了一套具有微结构阻尼的涡激振动

模拟装置，分别采用自下向上激光扫射的PIV流场测

量系统和激光位移传感器测量柱体绕流流场和结构

振动位移.基于量纲分析理论和实验观测结果，研究

了近壁面柱体涡激振动的触发临界速度及幅频响应

规律，着重分析了升降流速过程中柱体涡激振动的

迟滞效应.

1 量纲分析

近壁面柱体涡激振动的幅频响应，与流体和柱

体的性质密切相关并受到壁面的影响.本文仅研究水

中柱体的涡激振动响应，其振动幅值 A和频率 f 可

分别表示为如下主要参量的函数

A = λ1(U, ρ, ν,D, ks,m, fn, ζ, e,· · · ) (1a)

f = λ2(U, ρ, ν,D, ks,m, fn, ζ, e,· · · ) (1b)

式中，U 为远场来流速度，ρ 为水的质量密度 (ρ =

1.0 × 103 kg/m3), ν 为水的运动黏滞系数 (20◦C时，

取 ν = 1.0× 10−6 m2/s), ks为柱体表面粗糙度, m为单

位长度柱体的质量, fn和 ζ 分别为柱体在水中的固

有频率和阻尼比, e为柱体与壁面的初始间距.

根据BuckinghamΠ定理，选取 D, ρ和 U 等相互

独立的3个物理量为基本参量对式 (1a)和式 (1b)进

行无量纲化，可将振动幅值和频率及其主要影响参

量表示为如下无量纲形式

A/D = λ′1(Vr,Re,m∗,Ks,e/D, κ, · · · ) (2a)

f / fn = λ′2(Vr,Re,m∗,Ks,e/D, κ, · · · ) (2b)

式中，Re = UD/ν为柱体雷诺数；m∗ = 4m/πρD2为

结构质量比；系统的质量--阻尼组合参数 Ks =

4(m + ma)ζ/(πρD2)，其中 ma为单位长度柱体附加

质量 (ma = CAmd，对于圆柱而言，CA = 1.0，

md = πρD2/4)；e/D为柱体与壁面的初始间距比，

κ = ks/D为柱体表面的相对粗糙度.由式 (2a)可知，

当涡激振动触发时，其临界约减速度 Vcr可表达为如

下无量纲参量的函数

Vcr = λ3(Re,m∗,Ks,e/D, κ, · · · ) (3)

涡激振动的迟滞程度，则可采用升速条件下的上临

界约减速度与降速条件下的下临界约减速度的差

值 ∆Vcr进行表征(详见 3.1节). 也就是说，∆Vcr越

大，涡激振动迟滞程度越高；若 ∆Vcr → 0，则表明

迟滞效应可以忽略.

2 实验装置

2.1 实验装置及测试系统

实验是在中国科学院力学研究所的大型流固土

耦合波流水槽中进行的.该水槽长 52.0 m，宽 1.0 m，

高 1.5 m，实验水深 H = 0.5 m.其造流系统可按预先

设定的加载速率自动控制水流速度的升降，最大造

流流量为 0.45 m3/s.

在柱体涡激振动迟滞现象模拟中，系统阻尼是

一个关键影响参数，需精确控制.在前期研究中，为

实现柱体横向自由振动并限制其沿流向的运动，采

用了两对定滑轮进行导向；但由于滑轮和导轨之间

存在摩擦和卡顿，从而造成结构阻尼较大且具有不

确定性[28]. 为了更好解决上述问题，专门设计了一

套具有微结构阻尼的柱体涡激振动模拟装置，布置

于水槽中间实验段，如图 1所示.在实验装置中，利

用竖向组合弹簧将柱体结构通过一对刚性导轨悬挂

于支撑横梁上；采用一对空气轴承对刚性导轨进行

竖直导向[19]：气泵产生的高压气体在空气轴承和导

轨之间形成气膜，空气轴承与导轨部件之间不发生

接触或碰撞.这样，实验柱体可仅沿垂直于水流方向

作竖向振动，并实现微结构阻尼的准确调控.

本实验所采用的柱体结构为直径 D = 0.08 m、

长 L = 0.98 m的有机玻璃管；圆柱体表面光滑，

即表面相对粗糙度 κ ≈ 0. 实验间距比的变化范

围 e/D = 0 ∼ 1.00. 柱体内部可以添加配重调节质

量比，实验柱体模型的质量比 m∗ = 1.85. 柱体竖向

振动位移采用激光位移传感器 (LDT) 进行测量. 水

中柱体结构的阻尼比 ζ 主要包括结构阻尼和流体阻

尼两部分. 对于海底管道涡激振动而言，其结构阻
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尼通常较小，且随着悬跨长度 Ls的增长以 1/L2
s 的

比例减小. 流固耦合结构系统的固有频率 fn，可通

过对水中柱体结构自由振动的位移衰减时程曲线进

行频谱分析获得：fn = 0.57 Hz. 系统的阻尼比 ζ 采

用自由衰减法进行测定[1]：ζ = ln(Ai/Ai+n)/2πn，其

中 Ai 和 Ai+n 分别为自由衰减振动位移随时间变化

曲线的第 i 个和 i+n个峰值位移.本文设计的具有微

结构阻尼的柱体涡激振动模拟装置在空气中振动的

阻尼比 ζ ≈ 7.82× 10−4 (可视为结构阻尼比)，在水中

的流体阻尼比 ζ ≈ 1.10×10−2.可见，结构阻尼比相对

于流体阻尼比小一个量级以上. 本实验系统的质量--

阻尼组合参数 Ks = 4(m+ ma)ζ/(πρD2) ≈ 3.14× 10−2.

图1 实验布置示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental set-up

实验柱体的绕流流场主要采用激光粒子流场测

量系统 (PIV)进行测量；同时，在柱体下游 1.5倍

管径处布置一支声学多普勒流速仪 (ADV) (标

号 “ADV-2”，见图 1 )测量柱体中心高度处的尾流

脉动流速. 在水槽中部实验段底部布置有专门设计

的一块 1.0 m×1.0 m的透光玻璃板，透过该玻璃板采

用“自下向上”激光扫射的PIV系统进行流场测量，

这可有效避免传统的从水面向下扫射的激光布设方

式带来的水面反射干扰. 相机位于水槽外侧正对柱

体的位置拍摄示踪粒子图像，PIV在 x − y平面(沿

水流方向为 x方向，垂直于水流的竖直方向为 y方

向)的观察区域大小为 400 mm×300 mm (5D×3.75D).

PIV测量频率为 4.5 Hz，每个工况拍摄 300对粒子图

像进行分析. 每个图像对产生大约 5590 (86×65)对

速度矢量 (u，v)，空间分辨率为 4.6 mm×4.6 mm. 以

上所有测量物理量通过实验室自主开发的流固土耦

合多物理参数同步测试与实时监控系统进行同步测

量.

2.2 流动条件

本实验主要探究了升速过程中近壁面柱体涡激

振动触发、继而在降速过程中涡激振动停振的临界

速度，以及全过程中柱体涡激振动的幅频响应特性.

在实验柱体上游约 3.0 m、距离床面 0.25 m处

布设了另外一支声学多普勒流速仪(标号 “ADV-1”，

见图 1 )测量剪切流动的来流速度 U = u|y=0.25 m，

记为 ua. 在实验过程中，流速先由零匀速升速到

最大实验流速约 0.37 m/s，随后再对称地匀速降

速至零. 实验模拟的来流速度增减变化较小，

流动的加速度约为 ±6.67× 10−4 m/s2，该值远小于

柱体涡激振动的加速度，因此流动变化可视为

稳态过程. 对壁面剪切流动的流速沿水深的垂

向分布分别采用 ADV 和 PIV进行了测量，同时

与理论预测结果进行了对比分析. 图 2给出了不

同来流速度下 (ua ≈ 0.10 m/s，0.20 m/s，0.29 m/s和

0.38 m/s)，实验段流速沿水深的垂向分布情况. 图

图2 不同特征流速下实验段流速的垂向分布

Fig.2 Velocity distribution of the test section at typical flow velocities
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中散点“星号”对应AD V测量的不同深度处的剪切速

度均值；“实线”对应PIV测量结果；“虚线”则对应指

数流速分布预测结果.根据 Prandtl流体力学概论(可

参见 Oertel[40])，指数流速分布通常满足如下关系：

u(y) = um(y/H)n，式中u(y)为距离水槽底面y处的流

速；um 为水面处的流速；n为与来流雷诺数相关的

经验参数，其建议取值范围为 n = 1/6 ∼ 1/10，本实

验中n取为 1/7.可以看出，实验剪切流速沿水深分布

基本符合该指数分布预测规律.

3 实验结果及分析

3.1 近壁面柱体涡激振动的幅频响应特性

图 3给出了不同间距比 (e/D = 1.00, 0.40,

0.20)条件下，升速和降速过程柱体涡激振动的无量

纲位移 y/D随流速变化曲线. 涡激振动触发和停振

时的雷诺数 Re在 104量级，处于亚临界流动范围.

当 e/D = 1.00时(见图 3(a))，柱体涡激振动位移关于

平衡位置基本呈对称分布，壁面对柱体振动的影响

可以忽略.尽管流动的升速和降速过程是对称的，但

在相同流速下升速和降速过程分别对应的振动位移

并不总是相同的.在降速过程中，维持柱体涡激振动

的流速范围明显增大，这说明柱体涡激振动存在迟

滞效应.由图 3(b)和图 3(c)可以看出，随着柱体与壁

面间距比的减小，由于下方壁面的影响，振动位移相

对于平衡位置不再呈对称分布，柱体向下运动时与

壁面发生碰撞(即向下的最大振动位移等于柱体与壁

(a)e/D = 1.00

(b) e/D = 0.40

(c) e/D = 0.20

图3 升降流速过程柱体涡激振动位移随流速变化

Fig.3 Variations of cylinder displacement with velocity both showing

increasing and decreasing velocities

(D = 0.08 m，m∗ = 1.85，fn = 0.57 Hz，ζ = 1.10× 10−2，

Ks = 3.14× 10−2，0 6 Re< 4× 104)

面的初始间距)，此时柱体相对于平衡位置的向上运

动位移更大，该值取为柱体的振幅.对于间距比较小

的情况，同样可发现在降速过程中涡激振动持续的

流速范围更大，且随着间距比的减小其趋势愈加明

显.

为了清晰展示涡激振动触发的动态响应过程，

图 4给出了升速过程中柱体涡激振动触发前后的无

量纲位移随流速的变化曲线. 由图 4(a)可以看出，

对于远离壁面情况 (e/D = 1.00)，当流速较小时，柱

体保持静止状态，未发生振动；随着流速的增大，

一定流速范围内，柱体在平衡位置附近作微幅间歇

振动；随着流速逐步增大到某特定值，柱体振动幅值

在短时间内急剧增大，发生振幅阶跃；当流速继续增

大，柱体振幅达到最大值随后逐渐减小(见图 3(a)).

(a)e/D = 1.00

图4 升速阶段涡激振动触发前后柱体位移随流速变化

Fig.4 Variations of cylinder displacement with velocity before and after

the onset of vortex-induced vibration in increasing velocity stage

(D = 0.08 m，m∗ = 1.85，fn = 0.57 Hz，ζ = 1.10× 10−2，

Ks = 3.14× 10−2，Re= O(104))
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(b) e/D = 0.40

(c) e/D = 0.20

图4 升速阶段涡激振动触发前后柱体位移随流速变化(续)

Fig.4 Variations of cylinder displacement with velocity before and after

the onset of vortex-induced vibration in increasing velocity stage

(D = 0.08 m，m∗ = 1.85，fn = 0.57 Hz，ζ = 1.10× 10−2，

Ks = 3.14× 10−2，Re= O(104)) (continued)

对比图 4(a)∼图 4(c)可发现，随着间距比的减小，涡

激振动触发前的间歇振动持续范围减少直至消失，

振幅增长更趋平滑，涡激振动触发的速度也逐渐减

小.这说明，尽管间距比较小时壁面对柱体绕流涡脱

落强度有削弱，但对于微结构阻尼系统而言，柱体涡

激振动难以被抑制，反而更容易触发.

将图 3给出的上述实验结果进行无量纲化处

理，可分析获得升速和降速整个过程中柱体无

量纲振幅随着约减速度的变化曲线(见图 5 ). 参

考 DNVGL-RP-F105规范[15]，本文将升速和降速过

程中的无量纲振幅 A/D = 0.15时对应的约减速度值

分别确定为涡激振动触发和停振的临界约减速度.将

上述两个临界速度分别定义为涡激振动触发的上临

界约减速度 (Vcr−upper)以及涡激振动停振的下临界约

(a)e/D = 1.00

(b) e/D = 0.40

(c) e/D = 0.20

图5 升降流速过程柱体振动幅值随约减速度变化

Fig.5 Variations of vibration amplitude with reduced velocity both

showing increasing and decreasing velocities

(D = 0.08 m，m∗ = 1.85，fn = 0.57 Hz，ζ = 1.10× 10−2，

Ks = 3.14× 10−2，Re= O(104))
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减速度 (Vcr−lower). 由图 5(a)可以看出，在升速和降

速过程中，涡激振动幅值响应曲线并不完全重合：

降速过程引起涡激振动停振所对应的下临界速度明

显小于升速过程诱导涡激振动触发所对应的上临

界速度. 可见，升降流速作用下的涡激振动响应具

有迟滞效应. 迟滞效应通常发生在涡激振动幅值阶

跃附近，发生迟滞时所对应的最大振幅用 A/DHy 表

示. 从图 5(b)和图 5(c)同样可以看出，在近壁面

条件下(如 e/D = 0.40, 0.20)，涡激振动的下临界

约减速度也明显小于上临界速度，迟滞效应也发生

在涡激振动振幅阶跃处；但迟滞时所对应的最大振

幅 A/DHy 则随 e/D呈减小趋势.

图 6给出了升降流速过程中无量纲振动频率随

约减速度的变化曲线；图中也给出了斯特劳哈尔定

律线 ( f / fn = 0.2Vr)以及系统的固有频率线 ( f / fn =

1.0)以作参考.在不同间距比条件下，升速过程中的

柱体涡激振动频率均随约减速度增大而增大.对于远

离壁面的柱体而言(如 e/D = 1.0)，当约减速度较小

时，振动频率和涡脱落频率遵循斯特劳哈尔定律；

随着流速的增大，涡激振动幅值发生阶跃时，振动频

率也发生跃迁，即由小于固有频率的值跃迁至大于

固有频率的值，涡脱落频率被柱体振动频率所控制

而发生锁频，不再遵循斯特劳哈尔定律.随着流速的

进一步增大 (Vr > 5.5)，振动频率虽仍成增大趋势，

但振动频率则介于斯特劳哈尔频率和固有频率之间.

在降速过程中，在较大约减速度时，振动频率和升

速过程基本保持一致；然而当约减速度较小时(接近

停振时)，振动频率并未发生明显跃迁现象，而仍按

原趋势逐渐减小并最终维持在略低于固有频率值附

近.可见，分别在升速和降速过程中，涡激振动触发

(a)e/D = 1.00

(b) e/D = 0.40

(c) e/D = 0.20

图6 升降流速过程中柱体振动频率随约减速度的变化

Fig.6 Variations of vibration frequency with reduced velocity both

showing increasing and decreasing velocities

(D = 0.08 m，m∗ = 1.85，fn = 0.57 Hz，ζ = 1.10× 10−2，

Ks = 3.14× 10−2，Re= O(104))

和趋于停振 (3.0 < Vr < 4.5)所对应的振动频率响应

也存在显著差异：在相同约减速度下，振动触发时

的频率明显低于趋于停振时的频率(见图 6(a)).而对

于近壁面的柱体而言(见图 6(b)、图6(c))，其频率变

化趋势与远离壁面的情况类似(见图 6(a))；但在相同

约减速度下，随着间距比的减小，振动频率有增大趋

势.

图 7对比了不同e/D条件下柱体涡激振动无量

纲振幅随着约减速度的变化趋势. 图7左侧为升速

过程的变化曲线；右侧为降速过程的变化曲线.可以

看出，在本文所研究的间距比范围内 (0.2 6 e/D 6

1.0)，涡激振动触发的临界约减速度随着间距比的减

小而减小，这表明涡激振动触发更加容易.然而，涡
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激振动触发过程中的振幅阶跃值却也随着间距比的

减小而减小，且最大振幅对应的约减速度随着间距

比的减小而增大. 对比图 7的升速和降速过程可以

发现，降速过程中的振幅随着约减速度的变化趋势

和升速过程基本一致，但降速引起涡激振动停振所

对应的临界约减速度小于升速引起涡激振动触发的

图7 升降流速过程振动幅值随约减速度的变化

Fig.7 Variations of vibration amplitude with reduced velocity both showing increasing and decreasing velocities

(D = 0.08 m，m∗ = 1.85，fn = 0.57 Hz，ζ = 1.10× 10−2，Ks = 3.14× 10−2，Re= O(104))

临界值.

图 8对比了不同 e/D条件下柱体涡激振动无

量纲振动频率随约减速度的变化趋势，图 8(a)和

图 8(b)分别对应升速和降速情况. 由图 8(a)可发

现，在升速过程中，涡激振动频率随约减速度增大

而增大；在给定约减速度时，振动频率则随着间距

比的减小而增大.对于不同间距比条件，涡激振动触

发阶段振动幅值发生阶跃(见图 5 )的同时，振动频率

也发生跃迁(见图 8(a))；频率跃迁的峰值则随着间距

比的减小而增大.如前所述，与升速过程不同，降速

过程中的涡激振动趋于停振时的振动频率未发生明

显跃迁，而是随约减速度的减小逐渐趋于略低于系

统固有频率的稳定值.

(a)升速阶段

(a) Increasing velocity

(b)降速阶段

(b) Decreasing velocity

图8 升降流速过程振动频率随约减速度的变化

Fig. 8 Variations of vibration frequency with reduced velocity both

showing increasing and decreasing velocities

(D = 0.08 m，m∗ = 1.85，fn = 0.57 Hz，ζ = 1.10× 10−2，

Ks = 3.14× 10−2，Re= O(104))

3.2 振动柱体与固定柱体绕流流场对比

当柱体涡激振动触发后，尾涡脱落和固定柱体

会有显著不同. 为了定量研究柱体振动对尾涡脱落

强度的影响，本文采用旋流强度值 Ω来定量表征旋

涡[41]，其能够很好地区分旋涡和剪切流动.定义速度

梯度张量 ∇u具有复特征值的区域为旋涡，对于二维
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流动，速度梯度张量的特征多项式为

∆ =
(∂u
∂x

+
∂v
∂y

)2 − 4
(∂u
∂x

∂v
∂y
− ∂u
∂y

∂v
∂x

)
(4)

当 ∆ < 0时，∇u有一对共轭复根，代表粒子做旋转

运动，即有旋涡.旋流强度值 Ω定义为

Ω = max
(
0,
−∆
4

)
(5)

单位为 s−2.

图 9给出了间距比 e/D = 1.00、流速U =

0.20m/s (Re = 1.60 × 104)条件下，振动柱体和固

定柱体绕流瞬时流场叠加旋流强度云图的对比. 从

固定柱体的瞬时流场叠加旋流强度云图(图 9(a))可

以看出：柱体下表面旋涡 “A1” 脱落并向下游移动；

柱体上表面旋涡 “ B1” 刚刚脱落，最大旋流强度值约

(a)固定柱体的绕流流场

(a)Flow fields around a fixed cylinder

(b)涡激振动柱体的绕流流场

(b) Flow fields around a vibrating cylinder

图9 涡激振动柱体与固定柱体的绕流流场对比

Fig. 9 Comparison of the flow field around a vibrating cylinder with that

around a fixed cylinder

(U = 0.20 m/s，Re= 1.60× 104，e/D = 1.00)

为 120 s−2. 频谱分析发现涡脱落频率满足斯特劳哈

尔定律.图 9(b) 为柱体周围瞬时流场叠加旋流强度

云图，对应于振动柱体在平衡位置向上运动时刻.在

柱体后方有一对旋转方向相反的旋涡 “A2”、“ B2” 从

柱体表面脱落，旋流强度最大值为 600 s−2，这相对于

固定柱体有显著增大.频谱分析发现，涡脱落频率被

柱体振动频率所控制而发生锁频现象，涡脱落频率

不再遵循斯特劳哈尔定律.实验观测还发现，当流动

降速至升速过程振动触发时的临界速度时，尾迹涡

旋强度仍较大且涡脱落频率与柱体振动频率保持一

致；涡脱落趋于维持原有状态而难以立刻解锁，因此

柱体振动仍可持续至较小的约减速度才停振，即涡

激振动存在迟滞效应.

3.3 涡激振动迟滞效应

图10给出了涡激振动的上临界速度和下临界速

度随着间距比的变化情况. 由图可见，对于较大间

距比情况 (e/D > 0.80)，涡激振动触发的上临界约

减速度基本保持为常数，约为 4.0；随着间距比的减

小，涡激振动触发的上临界速度逐渐减小，这说明

涡激振动触发更容易. 在本文所研究的间距比范围

内 (0.2 6 e/D 6 1.0)，涡激振动的下临界速度明显小

于上临界速度，可见升降流速作用下可使得涡激振

动响应产生明显的迟滞效应.

图10 涡激振动的上临界和下临界速度随间距比变化

Fig.10 Variation of the upper-critical and the lower-critical reduced

velocity for the VIVs of a cylinder with the gap-to-diameter ratio

(D = 0.08 m，m∗ = 1.85，fn = 0.57 Hz，ζ = 1.10× 10−2，

Ks = 3.14× 10−2，Re= O(104))

本文采用上临界与下临界约减速度的差

值 ∆Vcr表征升降流速过程中柱体涡激振动的迟滞

程度. 图 11给出了 ∆Vcr随间距比的变化及对应的
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拟合趋势线. 可以看出，涡激振动迟滞程度随着

间距比的减小而增大. 当间距比 e/D = 0.20时，

∆Vcr值可以达到升速阶段涡激振动触发上临界速

度 Vcr−upper的 40%. 海底管道涡激振动触发临界速

度与管道最大允许悬跨长度密切相关，可见工程设

计应当考虑涡激振动的迟滞效应. 涡激振动迟滞的

发生通常伴随振动幅值的阶跃(见图 5). 图 12给出

了不同间距比条件下涡激振动迟滞对应的柱体振动

幅值变化情况.当柱体逐渐接近壁面时，涡激振动迟

滞发生时相应的柱体振幅阶跃值则逐渐减小. 值得

注意的是，本实验研究所观测的现象和规律是在系

统的质量--阻尼组合参数较小(小 Ks数)等条件下获

图11 涡激振动迟滞程度随间距比的变化

Fig.11 Variation of the hysteresis extent in VIVs with the

gap-to-diameter ratio

(D = 0.08 m，m∗ = 1.85，fn = 0.57 Hz，ζ = 1.10× 10−2，

Ks = 3.14× 10−2，Re= O(104))

图12 迟滞发生时的对应振幅随间距比变化

Fig.12 Variation of vibration amplitude when hysteresis occurs with

gap-to-diameter ratio

(D = 0.08 m，m∗ = 1.85，fn = 0.57 Hz，ζ = 1.10× 10−2，

Ks = 3.14× 10−2，Re= O(104))

得的.

4 结 论

结合大型流--固--土耦合波流水槽，设计加工了

具有微结构阻尼的柱体涡激振动实验模拟装置. 基

于量纲分析并通过同步测量柱体涡激振动位移时程

和绕流流场变化，实验研究了升速和降速过程中柱

体涡激振动的临界速度以及幅频响应规律，着重探

讨了小质量--阻尼组合参数条件下近壁面柱体涡激

振动的迟滞效应.得出以下结论：

(1)在升速流动过程中，近壁面柱体涡激振动触

发的上临界约减速度呈现随间距比的减小而减小的

变化趋势. 对于较大间距比情况 (e/D > 0.80)，上临

界约减速度基本保持为常数 4.0；对于较小间距比情

况 (0.2 6 e/D 6 0.60)，上临界约减速度随着间距比

的减小而逐渐减小，这说明涡激振动更易被触发.

(2)降速流动引起涡激振动停振所对应的下临界

速度明显小于升速流动诱导涡激振动触发所对应的

上临界速度，即升降流速作用下柱体涡激振动具有

迟滞效应. 本文建议采用上临界与下临界约减速度

差值表征涡激振动迟滞程度，并发现在柱体间距比

范围内 (0.2 6 e/D 6 1.0)，涡激振动迟滞程度随间距

比减小呈线性增大趋势.

(3)涡激振动迟滞现象通常伴随振动的幅值阶跃

和频率跃迁. 振幅阶跃峰值随着间距比减小而非线

性减小. 升速过程中涡激振动触发的频率跃迁峰值

则随着间距比的减小而增大；然而，在降速过程中涡

激振动趋于停振时的振动频率并未发生明显跃迁，

而是随约减速度的减小逐渐趋于稳定值.
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