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摘  要：自然界存在大量低速流动有待开发，而基于流固耦合原理的流致振动可在较广的

流速和雷诺数范围内产生有效的能量输出，因而近些年来受到越来越多的关注。美国密歇

根大学 Michael Bernitsas 教授研究团队最早提出基于涡激振动原理的能量转换装置，命名

为 VIVACE(vortex induced vibrations aquatic clean energy)。VIVACE 的发电原理为：圆柱体

在来流作用下，其脱落涡旋产生的周期性升力诱导圆柱产生横向振动，通过电磁捕能器从

涡激振动中获取能量。该装置可以在流速为 0.25m/s 的海流或河流中启动发电，流速 0.84m/s

时能量转化效率可达 22%。但该涡激振动系统存在两个显著问题：其一是自锁问题，VIVACE

振动装置在竖直方向做直线往复振动，因此需要竖直方向的两条平行导轨作为约束支撑机

构，当来流方向垂直冲击圆柱时，圆柱沿着两侧的平行双轨做上下往复的直线运动，平行

双轨容易产生自锁的问题；其二，VIVACE 的振子只能固定在单一方向运动，即两条平行

导轨延伸的竖直方向。河道中较容易满足振动方向垂直于来流方向，但海底洋流等会随着

季节产生方向的变化，由于 VIVACE 振动装置不能随着季节的变化而改变振子运动方向，

在实际应用中存在某些流向下能量输出较低的情况。 

针对以上问题，美国弗吉尼亚理工大学 Mark Stremler 教授团队提出了一种基于摆动的

尾迹诱导振动（wake-induced vibration, WIV）能量收集系统，目的在于避免传统涡激振动

装置滑轨带来的自锁问题、该装置能够自适应流向改变，可在各种流向下实现流体动能的

高效回收。该装置的设计主要基于串行圆柱的尾迹相互作用，并将振子运动由平动改为转

动，主要包含两个垂直于水面串行布置的双圆柱体系：上游圆柱固定并作为主要结构支撑

部件，下游圆柱通过摆臂连接上游圆柱并可以绕上游圆柱中心自由摆动；上游圆柱作为涡

发生器产生流动涡旋结构，下游圆柱受到上游圆柱的尾迹诱导作为振子持续进行往复摆动。

该方法避免了竖直平行轨道可能存在的自锁、摩擦力大等问题，通过将直线振动改为单摆

式旋转摆动，显著减小了摩擦力，适合在较低流速启动而发电。同时该设计中，下游圆柱

可以不固定摆动的平衡位置，自适应 0-360 度范围的任何流动方向，随着上游圆柱尾迹的

发展方向变化自适应往复摆动的运动范围，从而解决了以往很多涡激振动能量收集装置的

流向自适应难题。 

理解尾迹诱导振动流动机理首先需要深入了解串行物体尾迹的相互作用。即便两个串

行圆柱静止不动，它们之间尾迹的相互作用也会带来复杂的流动结构，这一问题看似简单，

但实验及数值模拟结果还是存在一定分歧。大量相关工作表明，当流体经过等直径、光滑

串行圆柱时会存在一个无量纲特征间距，各种流动特征会在临界间距附近发生剧烈突变，

如圆柱间的尾迹结构、脱涡频率和升阻力等。本研究通过实验探究了串行圆柱尾迹结构随

间距变化的演化过程，发现了各种流动模态随间距变化的迟滞现象。并且通过建立基于降

阶模型的单圆柱尾迹涡形成距离新定义，预测了串行圆柱尾迹的临界间距。本研究随后基

于新定义的涡形成距离，分析了串行圆柱尾迹诱导振动随间距变化的演化过程，发现了振

动模态与流动模态的相互对应关系。该研究成果可以用于尾迹诱导振动中的尾迹相互作用

分析，揭示出尾迹相互作用作用对下游圆柱振动特性的影响，为后续的尾迹诱导振动能量

收集的应用发展提供重要的研究基础。 
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