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近壁面柱体涡激振动触发的临界速度
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摘要 ： 柱体涡激振动是典型 的流 固耦合问题 。 海底 管道的涡激振动通 常会受到 海床壁

面影响 ， 而呈现 出 与远离 壁面柱体不 同 的幅 频响 应 。 本研究 结合大型波流水槽 ， 研制 了 具

有微结构 阻尼 的柱体涡激振动装置 ；
基于量纲分析理论 ， 开展 了 系列 水槽模型实验 ， 同 步

测量柱体涡激振动位移时程和绕流流场变化 ， 研究 了 壁面 间 隙 比 （ ｅ／￡＞
） 对柱体涡激振动触

发临界速度的影响规律 。 采用 专 门 设计的 自 下 向 上扫射 ＰＩＶ 流场测量系 统 ， 针对不 同 间 隙

比条件下的 固 定柱体和涡激振动柱体 的绕流流场特征进行 了 对 比分析 。 结果表明 ， 当 间 隙

比 ｅ／〇ａ 〇 ．４ 时 ， 柱体尾涡脱落 的壁面效应通 常可 以忽 略 ； 隨着间 隙 比减小 ， 底部壁面对柱

体后方尾涡脱落 的抑制作用 逐渐增大 。 在涡激振动触发 阶段发生 锁频时 ， 柱体振动幅值和

频率均 发生阶跃 ， 振幅 阶跃值 随着 间 隙 比 的减小而减小 ，
而频率 阶跃值则 随着 间 隙 比的 减

小而增大 。 柱体涡激振动触发的临界速度呈现随壁面 间 隙 比减小而减小 的变化趋势 ， 对于

较大 间隙 比 ｅ／ＤＳ ０ ．８
， 涡激振动触发的约减速度约为 ４

．
０

；
对于较小 间 隙 比 ｅ／ＤＳ 〇 ．６

， 涡激

振动触发的约减速度在 ２ ．０
？

４ ． ０ 之 间 。
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；
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；
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１ 引言

当流体流过柱体时 ， 在
一

定的流速条件下柱体后方会出现周期性交替脱落的旋涡 ， 从

而诱导柱体表面周期性的压力脉动 ， 对柱体施加周期性的作用力 。 当涡脱落频率和结构的

固有频率接近时 ， 会诱发结构涡激振动 。 流向振动的幅值约比横 向振动的幅值小
一

个量级 ，

所以 多数研宄只关注了横向涡激振动 。 柱体结构涡激振动触发的临界速度 、 振幅和频率特

性直接影响到结构的疲劳安全性 ， 因此受到 了结构设计工程师和科研人员的广泛关注 。

对于远离壁面的静止柱体 ， 尾流通常以确定的频率周期性地脱落 ， 遵循斯特劳哈尔定

律 ， 即／Ｓ

＝＆Ｃ／／Ｚ） 。 其中／ｓ为 固定柱体涡脱落频率 ；
＆ 为 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 数 ， 是雷诺数的函数 。 在亚

临界雷诺数范围 内 ， 对于光滑 圆柱体 ， ＆ 可取为 ０．２ 。 当柱体靠近壁面时 ， ＆ 数就不仅仅是

的函数 ， 还与柱体和壁面的距离 以及边界层厚度有关 。 针对近壁面柱体绕流 ， 国 内外学

－

３０３
－
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者做 了大量的实验和数值研宄
［

Ｎ５
］

。 Ｌｅ ｉ 等 ［
３

］发现 ， 当柱体和壁面之间的距离较小时 ， 柱体

表面剪切层和壁面剪切层相互作用 ， 柱体的涡脱落强度会受到壁面的抑制 。 涡脱落受到抑

制的临界间隙 比会 由于雷诺数 、 壁面边界层厚度等条件的不同而不同 ， 约为 ０
．
３
？

０
．
５ 。 而

随着间隙比的减小 ， Ｓｔｒｏｕｈａｌ 数及相应的涡脱落频率会有 ５％
？

１０％的增大
［
１
＿

２’ ６
＿ ７

］

。

涡激振动触发的临界速度和激发范围 ， 通常采用约减速度 Ｒ进行描述 。 对于远离壁面

的柱体而言 ， 涡激振动的激发范围主要受质量比 ｍ＊影响 ， 无量纲最大振幅则与质量比 ｍ＊

和阻尼比 Ｃ的组合参数相关 （ Ｓｃｍｔｏｎ
［
８
］

；Ｓｋｏｐ 等
［
９
］

；Ｓｋｏｐ等
［
１

＜）
］

；Ｇｏｖａｒｄｈａｎ 等 ［
１ １

］

） 。 对于近

壁面柱体 ，
Ｆｒｅｄｓｏ ｅ 等 ［

１ ２
］

研宄发现 ， 接近刚性壁面管道涡激振动 的最大振幅值和最大振幅对

应的约减速度 Ｒ都随着间隙比的减小而增大 。 Ｒａｖｅｎ等 ［
１ ３

］全尺寸实验发现 ， 涡激振动触发

的临界约减速度将会受到初始间隙 比 的影响 。 ＤＮＶＧＬ －ＲＰ－Ｆ １ ０５ 规范 ［

１ ３
］建议 ， 横向涡

激振动触发的临界速度应考虑间隙 比 ｅ／Ｄ 、 ＆ 数 、 沟槽效应等的影响 ， 对于单独流主导的

横向涡激振动 ， 大幅值涡激振动触发通常发生在约减速度为 ３ ．
０
？

４ ．０ 之间 ， 对于低质量比 、

小间隙比情况 ， 横向涡激振动可能在约减速度为 ２
．
０
？

３ ．０ 之间触发 。

本文采用 Ｐ ＩＶ 技术对近壁面柱体绕流流场进行了定量测量 ， 对振动柱体和 固定柱体绕

流流场进行 了对比分析 。 采用研制的具有微结构阻尼 的柱体涡激振动装置 ， 实验观察 了涡

激振动触发的过程 ， 研宄了近壁面对柱体涡激振动的幅频响应特性及触发临界速度的影响

规律 。

２ 量纲分析

近壁面柱体涡激振动是
一

个复杂的
“

流体 －柱体－壁面
”

相互作用 问题 ， 其中影响柱体

涡激振动响应特性的物理量有流体特征量、 柱体特征量以及壁面特征量 ， 柱体振动幅值和

频率可表示为

Ａ

＝
Ａ

ｉ
（ｐ ，

ｖ
，
Ｕ

，
Ｄ

，

ｋ
ｉ
， 

ｍ
，

ｆｎ（
ｌ ａ

）

／ 

＝

牟 （ｐ ，
ｖ

，
Ｃ／

，
Ｄ

， 弋 ，
ｗ

， ／？ ， （，
ｅ

，
？ ．

）（ ｌｂ）

式中 ， ｐ 为流体密度 ；
ｖ为水的运动黏滞系数 ；

Ｃ／为流速 ， 取为
一

半水深处来流流速 ；
Ｄ为

柱体直径 ； 知 为柱体表面粗糖度 ； 为柱体单位长度总质量 ； ／ｎ为柱体静水中 的固有频率 ；

Ｃ为结构阻尼比 ；
ｅ 为柱体与壁面的初始距离 。

根据 ＢｕｃｋｉｎｇｈａｍＩＩ 定理 ， 选取 ｐ 、 ［／ 、 ￡＞ 这 ３ 个相互独立的物理量为基本量 ， 柱体无

量纲振动幅值和频率可表示为

Ａ ／ Ｄ

＝
Ａ
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Ｖ
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）

式中 ， ｍ
＊＝４／？／？ｒｐＤ

２

为结构质量比 ；
［／／／？０ 为来流约减速度 ； 为柱体表面相对粗

糙度 ； ＆＝４
（
？ｉ＋ ／？

ａ） Ｃ／？
ｒ
／
＾

２

为振动柱体的稳定性系数 ； 为雷诺数 ；
ｅ／Ｚ） 为管道与壁

面的初始间隙 比 。

－

３ ０４ －
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图 ｉ 实验布置示意图

柱体绕流流场采用 ｐ ｉｖ 测量 。 相机位于水槽外侧正对柱体的位置拍摄示踪粒子 图像 ，

Ｐ ＩＶ 在 平面的观察区域大小为 ４００ｍｍｘ３ 〇〇 ｍｍ（ ５Ｄ Ｘ３ ．７５Ｚ３ ） 。 ＰＩＶ 测量频率为 ４ ． ５Ｈｚ ，

每个工况拍摄 ３００ 张粒子 图像进行后续计算分析 。 在柱体上游侧约 ３ｍ 远处布置
一

个声学

多普勒流速仪 （ ＡＤＶ ） 测量
一

半水深处远场来流流速 ， 在管道下游侧 １ ． ５ 倍管径处布置
一

个 ＡＤＶ 测量柱体中心高度处的尾流速度 。 柱体振动位移采用激光位移传感器 （ＬＤＴ ） 测量 。

以上所有测量数据通过 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 ， 便于进行流固耦合分析 。

３ ．２ 实验条件

实验所用柱体为直径 ８ｃｍ、 长 ９８ｃｍ 的 圆柱形有机玻璃管 ， 柱体表面光滑 ， 即表面相

对粗糙度 ＾＝０ 。 柱体内 部可 以添加配重调节质量 比 ， 本实验柱体模型 的质量比 ／ｗ
＊＝

１ ．８ ５ 。

ｗ
ａ为单位长度圆柱附加质量 ， ｗ ａ

＝ＣＡｗ ｄ（对于圆柱而言 ， ＣＡ＝ １ ．０ ， ｗ ｄ
＝

７ｒｐ
Ｚ）

２

／４ ） 。 柱体在静

水中振动 的 固有频率 ／ｎ ， 可 以对管道在静水中做 自 由衰减振动 的位移 随时 间变化 曲线进行

３ 实验装置及实验条件

３ ． １ 实验装置及布置

实验在 中 国 科学 院力学研宄所大型流固土耦合波流水槽 中 进行 ， 水槽长 ５２ ．

０ｍ ， 宽

１ ．０ｍ ， 高 １ ． ５ｍ
， 实验水深为 ０． ５ｍ

（图 １
）
。 其造流系统可 以产生 自 动控制的双 向水流 ， 最大

造流流量为 〇 ． ４５ｍ
３

／ｓ 。 在水槽中部实验段底部专 门设计安装 了ｌ ． Ｏｍ ｘ ｌ ．Ｏｍ 的透光玻璃 ， 可

自下 向上扫射激光 ， 进行流场的 ＰＩＶ 测量 。 基于上述量纲分析 ， 结合波流水槽 ， 研制 了具

有微结构阻尼 的柱体涡激振动装置 ， 其在空气 中的阻尼 比 ＜Ｔ
＝

７ ． ８２ｘ ｌ 〇＇ 该装置采用
一

对空

气轴承进行导向 ， 限制柱体沿水流方向的运动 。 气泵产生的高压气体在空气轴承和导轨之

间形成气膜 ， 使 空气轴承和 导轨无结构部件之间 的摩擦和碰撞 。 竖向弹簧将整个运动系统

悬挂于支撑系统上 ， 从而使柱体是弹性支撑的 ， 可 以 自 由地在垂直于水流方向运动 。

Ｗ ａｖｅ
Ｍａｋｅ ｒ

三

？ｒ ｔ

ｏ

－

３ ０５－
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频谱分析获得 ， 本文中 ， ／ｎ
＝

〇． ５７Ｈｚ 。 系统的阻尼比 Ｃ， 通常包括结构阻尼和流体阻尼两部

分
［＇ 其中结构阻尼 ￡

， 流体阻尼 （ 采用 自 由衰减法测量系
４ｊｔ｛ｍ＋ｍ

ａ ）ｆｎｌＭｍ＋ ｍａ ）

统的阻尼 比 （ Ｂｌｅｖｉｎｓ

［

１６
］

） ， Ｃ
＝

ｌｎ
（４Ａ＾）

／２抓 ， 洗及 如？为 自 由衰减振动位移随时间变化曲线

的第 ／ 个和 汗《 个波峰对应的位移 。 本文研制的具有微结构阻尼柱体涡激振动装置在空气

中阻尼 比 ｆｉ ｓｚｘＨｒ
４

， 在静水中 阻尼 比 Ｃ
＝

ｌ ． ｌ 〇 ｘ ｌ 〇

＿２

， 即结构阻尼较流体阻尼小
一

个量级 。

振动柱体的稳定性系数尺ｓ

＝
３ ． １４ｘ ｌ （Ｔ

２

。 实验流速 由零均匀稳态增速 ， 加速度为 ６ ．
７ ＞＜ １ ０、〇／８

２

，

远小于柱体涡激振动的加速度 。 ＰＩＶ 流场测量雷诺数 ｉ？ｅ＝ １ ．６ ＞＜ １０

４

， 涡激振动触发时的雷诺

数也在 １０
４

量级 ， 处于亚临界雷诺数范围 内 。 实验间 隙比 ｅ／Ｄ 在 ０
？

１ ．０ 之间 。

４ 实验结果及分析

４． １ 柱体绕流流场 Ｐ ＩＶ 测量

４ ．１ ．１ 固 定柱体绕流时均旋流强度

当柱体靠近壁面时 ， 其绕流流场将受到壁面的影响 。 为了定量研宄近壁面对柱体尾涡

脱落的影响程度 ， 本文采用旋流强度值来定量表征
［
１
７
］

， 其能够很好地区分旋涡和剪切流动 ，

定义速度梯度张量 Ｖ５ 具有复特征值的区域为旋涡 。 对于二维流动 ， 速度梯度张量的特征

多项式为

．

 ， ｄｕ３ｖ ．

２ａ ／＾ｕ３ｖｄｕ３ｖ ．

Ａ
＝

（
—＋—

）

２
－

４
（

—－－－——

）（
３
）

ｄｘｏｙｏｘｏｙｏ
ｙ
ｏｘ

当 Ａ＜０ 时 ， 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 定义为

Ｄ＝ｍａｘ
（
０

，

－

＾
）（

４
）

单位为 ｓ＇

图 ２ 给出 了流速 ｔ／
＝

０．２ｍ／ｓ（ ７？ｅ
＝

１ ．
６ｘ ｌ 〇

４

） ， 固 定柱体后方上下两侧时均旋流强度最大

值 Ａｗｎａｘ随着间隙比的变化 。 ｅ／Ｄ Ｓ 〇 ．４ 时 ， Ａ 区域和 Ｂ 区域旋流强度几乎相等且随间隙比

减小变化很小 ， 说明壁面对涡脱落的影响通常可 以忽略 ； 〇 ．４＞ｅ／Ｚ＞０ ．２ ，Ｂ 区域旋流强度减

小 ， 柱体下表面涡脱落受到抑制 ；
ｅ／Ｄ Ｓ ０ ．２ ，Ａ 区域和 Ｂ 区域涡脱落均受到明 显抑制 。

４ ．１ ． ２ 振动柱体与 固 定柱体绕流瞬时旋流强度对比

当涡激振动触发后 ， 柱体发生涡激振动 ， 尾涡脱落和固定柱体会有显著不同 。 图 ３ 给

出 了间隙 比 ｅ／￡ ＞
＝

１
．
０ 、 流速 ｔ／

＝〇 ．２ｍ／ｓ（ｉ？ｅ＝ １ ．６ ＞＜
１０

４

） 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 。 图 ３（ ａ） 为固定柱体 户０ 时刻的瞬时流场叠加旋流强度云

图 ， 可以看到 ， 柱体下表面旋涡脱落并向下游移动 ， 柱体上表面旋涡刚刚脱落 ， 最大旋流

强度值约为 １２０ｓ＇ 涡脱落频率满足 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 定律 。 图 ３（ｂ ） 对应振动柱体 ／
＝
０ 时刻在平

衡位置向上运动 ， 柱体周围瞬时流场叠加旋流强度云图 。 在柱体后方有
一

对旋转方向相反

－

３０６ －
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的 旋涡从柱体表面脱落 ， 旋流强度最大值为 ６００ｓ＇ 相对于固 定柱体显著增大 。 且涡脱落

频率被柱体振动频率所控制 ， 发生锁频 ， 涡脱落频率不再遵循 Ｓ ｔｒｏｕｈａ ｌ 定律 。

图 ２ 固定柱体绕流时均旋流强度最大值随着 间隙 比的变化 （
Ｃ／
＝

０ ． ２ｍ／ ｓ ， ／？ｅ
＝

１ ．６ Ｘ ｌ 〇
４

）

１０ ０
－

３

？Ａ 区域

－？一
Ｂ 区域

０
．

００
．

２ ０． ４０ ．６０
．

８ １ ． ０

ｅ
！Ｄ

ｘ
（
ｍｍ

）

（ ａ ） 固定柱体 ，
／
＝
０ （ ｂ ） 振动柱体 ，

／
＝

０
， ｙ

＝

ｙｍｅａｎ ， 向 上运动

图 ３ 振动柱体与固定柱体绕流瞬时旋流强度对比 （ｆ／
＝
０ ． ２ｍ／ｓ ， ／？ｅ

＝

１
．６ Ｘ １０

４

）

４
． ２ 柱体涡激振动

４ ．２ ． １ 涡激振动触发过程

图 ４ 给出 了不 同间隙比条件下 ， 随着流速的增加 ， 柱体涡激振动触发阶段柱体位移随

时间 变化曲线 。 由 图 ４（ ａ ）ｅ／Ｄ＝ １ ．０ 可 以看出 ， 涡激振动触发可 以分为四个阶段 ： （ １ ） 当

流速较小时 ， 管道保持静止状态 ， 未发生振动 ； （ ２ ） 随着流速的增加 ， ？

＝２３ ０ｓ ， 柱体开始

在平衡位置附近微幅间歇振动 ； （ ３ ） 当流速进
一

步增大 ， 户２卯 ｓ
－

３ １ ５ ｓ ， 柱体振动幅值在短

时 间 内急剧增大 ， 发生阶跃 ， 振幅阶跃到终值 為
？

， 涡激振动触发 ；
（４ ） 随着流速继续增大 ，

柱体涡激振动触发后维持高幅值振动并有所增大 。 对于较大间隙比 （ ｅ／￡？ Ｓ ０ ． ６ ） ， 涡激振

动触发过程和 图 ４（ ａ ）ｅ／Ｄ＝ １ ．０ 类似 。 但间隙 比较小 （ ｅ／Ｄ Ｓ Ｏ ．４ ） 对 比间 隙比较大情况有所

不 同 ， 如 图 ４ （ｂ ）ｅ／Ｄ＝０ ．２
， 可 以看到 ， 随着间隙比的减小 ， 涡激振动触发前的间歇振动阶

段持续时间减少直至消失 ， 涡激振动触发的时间也更早 （ 户２２０ ｓ ） ， 即涡激振动触发更加容

易 ， 但振幅阶跃值 岣 减小 。

－

３０７
－
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０ ．９ ４

０
．６

－

０ ．３ －

袞

０ ．０
－

－０ ．３ －

－

０ ．６
－

－

０ ．９ －

２００２３０２６ ０２ ９０３２０３ ５０

，
（
ｓ
）

（ ａ ） （ ｂ ）

图 ４ 涡激振动触发阶段柱体位移随时间变化曲线 ： （ ａ ） ｅ／Ｄ＝ １ ．０ ；（ ｂ ） ｅ／Ｄ＝０ ． ２

（
ＺＭ）

．０ ８ｍ ，ｗ
＊＝

１
．８ ５ ， ／ｎ

＝

０ ． ５ ７Ｈｚ ，ｆ
＝

ｌ
． ｌ 〇

ｘ
ｌ （Ｔ

２

，Ａ：
Ｓ

＝

３ ．
１ ４ Ｘ １ （Ｔ

２

，／＾々 １ ．４４Ｘ ｌ〇
４

）

４
．２ ．２ 涡激振动振幅和频率阶跃

通过对 图 ４（ａ ） 涡激振动触发前 （Ｋ２９０ｓ ） 、 后 （ ｆ
＞
３ １ ５ｓ ） 及 户２ ９０ｓ

－

３ １ ５ ｓ ， 对振动位移

随时间 的变化进行频谱分析 ， 在涡激振动触发阶段 ， 振幅发生阶跃 的同时 ， 柱体振动周期

迅速减小 、 振动频率发生阶跃 ， 出现锁频现象 。 柱体振动频率 由小于固有频率的值阶跃到

大于固有频率的值石 。 间隙比对振幅阶跃的终值 ４ 以及频率阶跃的终值石有显著影响 。 图 ５

给出 了涡激振动触发阶段无量纲振幅阶跃的终值 ４ ／Ｄ 和无量纲频率阶跃的终值＂／ｎ 随着 间

隙比的变化 曲线 。 如 图 ５ （ ａ） 所示 ， 涡激振动触发阶段无量纲振幅阶跃值随着间 隙比的减

小而减小 ， 其原因可能是随着间隙比的减小 ， 作为涡激振动激励源的涡脱落强度受到抑制 ；

如图 ５（ ｂ ） 所示 ， 无量纲振动频率阶跃的 终值随着间隙 比的增大而减小 ， 并最终趋于 １ ．０ 。

（ ａ ） 无量纲振幅阶跃值随着间 隙比的变化

图 ５ 涡激振动触发阶段无量纲振动幅值及频率阶跃值随着间隙比的变化

（
Ｄ＝０ ． ０ ８ｍ ，ｗ

＊＝
１

．８５ ，／？
＝
０ ． ５ ７ Ｈｚ ，Ｃ

＝
ｌ － ｌ 〇 ｘ ｌ 〇

＇

２

＞ ／ｆ
ｓ

＝

３ ． １ ４ Ｘ１ ０

＂

４
，＾ｅ＾ ｌ ．４４ Ｘ ｌ〇

４

）

－

３０８
－
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４ ．２ ． ３ 涡激振动触发 临界速度

由 以上分析可知 ， 随着间 隙比的减小 ， 涡激振动触发的时间越早 。 通过同步测量的数

据将触发时间对应到涡激振动触发时的来流流速 ， 得到涡激振动触发的临界速度随着间 隙

比的 减小而减小 ， 即随着间隙比的减小涡激振动触发越容易 。 其原因可能是随着间隙 比的

减小涡脱落频率增大 ， 更容易和柱体振动 固有频率耦合到
一

起 。 图 ６ 给 出 了涡激振动触发

的临界速度 （ Ｊ／Ｄ＝０ ． １ ５ 对应的约减速度 ） 随着间 隙比的变化曲线 。 对于较大 间隙比

ｅ／Ｄ 芸 ０ ．８ 情况 ， 祸激振动触发的约减速度约为 ４
． ０

；
对于较小间隙比 ｅ／Ｄ Ｓ Ｏ ．６ 情况 ， 涡激振

动触发的约减速度在 ２ ．０
？

４ ． ０ 之间 。

图 ６ 涡激振动触发的临界速度随着间 隙比的变化

（Ｄ
＝
０ ．０８ｍ ，ｍ

＊
＝

１ ． ８５ ， ／ｎ
＝０ ．５７ Ｈｚ ，（

＝

ｌ
．

ｌ 〇ｘ ｌ 〇

－２

，／：
Ｓ

＝

３ ．
１４ Ｘ １０＇办？ １ ．４４ Ｘ１ ０

４

）

５ 结论

研制了 基于大型流固耦合波流水槽的具有微结构阻尼柱体涡激振动装置 ； 开展了 系列

水槽模型实验 ， 同步测量柱体涡激振动位移时程和绕流流场变化 ， 研宄 了 壁面间 隙比对柱

体涡激振动触发临界速度的影响规律 ； 对柱体绕流流场进行 了Ｐ ＩＶ 测量 。 得出 以下结论 。

（ １ ） 当 间隙比 ｅ／￡ ？ｇ 〇 ．４ 时 ， 柱体绕流尾涡脱落的壁面效应通常可以忽略 ； 随着间隙

比减小 （ ０ ．

４＞ｅ／Ｄ＞０ ．２ ）
， 壁面对柱体下侧的涡脱落抑制作用逐渐增大 ， 旋流强度随之减小 ；

而当 ｅ／Ｚ）§ ０ ．２ 时 ， 壁面对柱体上侧和下侧的涡脱落均有明显抑制作用 ， 柱体下侧旋流强度

急剧减小 。

（ ２ ） 在远离壁面的情况下 ， 固定柱体涡脱落频率可由 Ｓ ｔｒｏ ｕｈａ ｌ 定律计算 ； 而振动柱体

尾涡脱落频率被柱体振动频率所控制 ， 不再遵循 Ｓｔｒｏｕｈａ ｌ 定律 。 相 同流速条件下 ， 振动柱

体绕流尾流旋流强度相对于固定柱体显著增强 ， 可达 固定柱体旋流强度的 ５
？

６ 倍 。

（ ３ ） 随着流速 的增加 ， 涡激振动触发发生锁频 ， 柱体振动幅值及频率发生阶跃 。 ｅ／Ｄ＞０

时 ， 无量纲振幅的阶跃值随着间隙比的增大而增大并趋于定值 ， 无量纲振动频率的阶跃值

随着间 隙 比的增大而减小并趋于 １ ． ０ 。 随着间 隙比的减小 ， 柱体涡激振动触发的临界速度减

－

３０９
－
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小 ， 对于较大间隙比 ｅ／ＤＳ 〇 ．８ ， 涡激振动触发的约减速度约为 ４
．
０

； 对于较小间隙比 ｅ／Ｄ Ｓ

０
．
６ ， 涡激振动触发的约减速度在 ２ ．０

？

４ ．０ 之间 。
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