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摘 要:基于能量捕获应用场景,利用数值仿真的方法研究了高雷诺数下交叉圆柱的涡激振动

(VortexInducedVibration,VIV)现象。首先建立了三维VIV数值模型,通过与已有文献试验

数据对比验证了该数值模型的准确性。进而在该模型的基础上,对交叉圆柱的VIV进行了仿真

研究,并与普通圆柱做了对比分析。研究发现,受竖圆柱的影响,交叉圆柱在中低流速的涡强

度有所减小,使低流速下的柱体振幅减小,启动流速变大;在中流速范围,涡脱落位置的改变,
使得振幅增加;在高流速范围涡强度和涡脱落位置变化并不明显,振幅也与普通圆柱相近。
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Abstract:Based ontheenergy captureapplication scenario,this paperstudiesthe VIV
phenomenonofcrossedcylindersathighReynoldsnumbersbynumericalsimulation.Athree-di-
mensionalVIVnumericalmodelwasestablished,andtheaccuracyofthenumericalmodelwas
verifiedbycomparingwiththeexperimentaldataintheexistingpaper.Onthebasisofthemodel,

theVIVofthecrossedcylinderissimulatedandcomparedwiththatoftheordinarycylinder.Itis
foundthatduetotheinfluenceoftheverticalcylinder,thevortexintensityofthecrossedcylinder
atlowandmediumflowratesdecreases,whichreducestheamplitudeofthecylinderatlowflow
ratesandincreasesthestartingflowrate.Inthemiddleflowraterange,theamplitudeincreases
duetothechangeofthevortexsheddingposition.Inthehighvelocityrange,thevortexintensity
andvortexsheddingpositiondonotchangesignificantly,andtheamplitudeisalsosimilartothat
oftheordinarycylinder.
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0 引言

涡激振动 (VortexInducedVibration,VIV)
是钝体在流体的作用下,钝体两侧形成交替脱落

的漩涡而引起结构物振动的现象[1]。当结构物自

身频率和漩涡脱落频率达到一致或者接近时,发

生 “锁定”(同步)现象,此时结构物的振动将大

幅度增加。一方面,这种高振幅振动可能会导致

结构严重疲劳甚至破坏,需要避免或减少振动的

发生;另一方面,可将其用于能量收集。
目前,对涡激振动的研究大多集中在形状规

则的柱体上,且多为低、中雷诺数范围内的研究,
而高雷诺数涡激振动的研究相对较少,且多集中

在利用涡激振动提取流动能量方面[2]。Modir等[3]

研究了高雷诺数 (1.5×104≤Re≤6×104)条件

下,水能捕获装置弹簧刚度对涡激振动的影响。
实验结果表明,系统的最大幅值和锁定频率区域

与弹簧刚度密切相关,固有频率的增加会导致响

应幅值的增加,系统的同步范围变宽。Chang等[4]

为了提高涡激振动的同步范围和振幅,实现最大

限度地将水动能转化为机械能,研究了加入被动

湍流控制条件下,雷诺数最高为1.2×105 的圆柱

涡激振动,获得了最高达2.9的振幅比。高雷诺数

下可以达到高的升力[4],这是涡激振动能量捕获

研究往往是在高雷诺数条件下进行的重要原因

之一。
钝体的截面形状对涡激振动也有着很大的影

响,最典型的截面形状为圆柱形,不需要考虑攻

角对振动的影响。不同截面形状下的涡激振动有

着不同的特性,研究表明,圆形和菱形截面柱体

表现为自限制运动,而三角形和方形截面则表现

为非自限运动[5]。此外,轴向变直径圆柱也是涡

激振动中研究热点之一。New等[6]利用实验研究

了有限长波浪圆柱脱落漩涡表现,Lin等[7]利用三

维大涡模拟 (LES)方法研究了大展向波长对正弦

波形圆柱体的尾迹的影响。但以目前对涡激振动

的研究来看,几乎没有对交叉圆柱涡激振动特性

的研究。然而,从工程建筑方面来看,柱体之间

常有T形、L形以及十字交叉形连接。从涡激振

动能量收集方面,柱体的支撑结构或者柱体连接

的发电装置,均可能会存在圆柱交叉布置的形式,
因此对交叉圆柱涡激振动的研究具有重要意义。

涡激振动在能量捕获应用场景中,发电系统

置于钝体内部是研究热点之一,但是柱体直径过

大限制了发电系统的尺寸,减少了发电量,交叉

圆柱可以很好地解决钝体内部空间受限的问题。
为此,本文针对应用于能量捕获场景,利用数值

仿真的方法研究了交叉圆柱的涡激振动特性,其

结果在涡激振动的抑制方面也具有一定的参考

意义。

1 数学模型

1.1 控制方程和湍流模型

流体控制方程为非定常不可压缩流体 RANS
方程
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式中,ui 和uj 分别表示i,j方向上的瞬时速度分

量;μt,kt分别为湍流和湍动能;δij 为Kronecker
delta符号。

雷诺应力项的引入增加了方程的未知数数量,
因此本文利用湍流模型SSTk-ω两方程模型,使方

程未知数个数与方程数相同,使方程组闭合。SST
k-ω 两方程模型是在处理绕流问题时常用的一种模

型,其考虑了湍流剪切力和压强梯度效应,在求

解绕流问题的 RANS方程时较其他模型更具有

优势。

1.2 交叉圆柱的振动响应

交叉圆柱体以弹簧作弹性支撑,如图1所示

(图中U 表示水流流速),圆柱体具有两个自由度,
可在顺流向和横流向方向上做线涡激振动,每个

自由度方向上的涡激振动可视为质量 弹簧 阻尼系

统,则圆柱体运动的控制方程为

m̈x+ċx+kx=FD(t)

m̈y+ċy+ky=FL(t){ (4)

式中,x,y 分别为柱体顺流向和横流向位移;m
为圆柱体的质量;c为结构阻尼系数;k 为结构刚

度系数;FD(t),FL(t)分别为顺流向和横流向流

体力。
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利用结构动力学关系,c/m =4πζfn,k/m =
(2πfn)2, 式 (4)又可以写为

ẍ+4πζfṅx+(2πfn)2x=
FD(t)
πρD2Lm*

ÿ+4πζfṅy+(2πfn)2y=
FL(t)
πρD2Lm*

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中,D,L 分别为圆柱直径和长度,fn 为振动系

统在空气中的固有频率,ζ 为阻尼比,m* 为质量

比,其表达式如下

fn =
1
2π

k
m

(6)

ζ=
c

2 km
(7)

m* =
4m
πρD2L

(8)

图1 二自由度弹性支承交叉圆柱VIV模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftwo-degree-of-freedom

elasticsupportcrossed-cylinderVIVmodel

2 数值模型的建立与验证

2.1 数值模型的建立

由于交叉圆柱在轴向的不规则性,本文采用

三维数值模型仿真分析。数值仿真时流体计算域

的大小对计算时间和结果的准确度都有较大影响,
计算域过大会造成计算资源的浪费,计算时间过

长;但计算域过小会造成流体域边界对柱体模型

的较大影响,无法确保计算结果的准确度。因此,
本文根据已有研究文献[8-9],在综合考虑计算机算

力的情况下,设置计算域的大小如图2所示,柱体

中心至流体域出口的距离取为30D,柱体至流体

域入口距离取为10D,由于竖圆柱的影响,柱体

与上下边界的距离取为15D,流体域的宽度为柱

体长度L。

图2 交叉圆柱VIV振动模型及计算域尺寸示意图

Fig.2 Schematicdiagramofcrossed-cylindricalVIVvibration

modelandcalculationdomainsize

数值模型的 X 方向为水流方向,对应的计算

域左右边界的边界条件分别为速度入口和压力出

口,速度入口给定均匀水流的流速、湍流动能及

耗散率等条件,压力出口的相对压力设置为0。计

算域上下边界设置为自由滑移面,前后边界设置

为对称边界,圆柱表面设置为无滑移壁面。
为避免柱体位移较大时产生网格畸变以及负

网格而导致求解失败,计算网格采用重叠网格技

术。重叠网格由背景网格和组分网格组成,如图3
(a)所示。同时为了在较少的网格数量下保证计算

精度,对柱体运动周围进行网格局部加密,如图3
(b)所示。

(a)重叠网格示意图

2.2 数值模型的验证

为验证数值模型的准确性,利用著名的Khalak
等[10]的试验模型参数,用本文建立的VIV数值模型

进行仿真计算,得到该数值模型下的振幅比A*
max 随

约化速度Ur(Ur=U/fnD)的变化曲线,并与文献

中试验得到的相应曲线进行对比验证。试验模型的

弹性支撑的圆柱VIV模型质量比m* =2.4,质量

阻尼比m*ζ=0.013。数值模型与试验数据的振幅
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(b)三维网格划分示意图

图3 交叉圆柱VIV数值模型网格划分示意图

Fig.3 Schematicdiagramofcrossed-cylindricalVIV

numericalmodelgriddivision

比A*
max随Ur变化的曲线如图4所示。从图中可以看

出,本文建立的数值模型在各约化速度下振幅比

A*
max 与文献 [10]的实验结果基本吻合,并且能清

晰地捕捉到初始分支、上端分支和下端分支,从而

验证了本文数值模型的准确性。

图4 数值模型的计算结果

Fig.4 Thecalculationresultsofthenumericalmodel

3 交叉圆柱的数值仿真

3.1 模型参数

本文研究交叉圆柱的涡激振动特性时,以能

量收集为应用场景,因此系统一般处于高雷诺数

和高阻尼状态[11]。文献 [6]研究指出,低质量比

(小于1)下,振动幅值的均方根值较大,且未发

现下端分支,因此,为在更宽流速范围获得较大

振幅,本文交叉圆柱模型的质量比为m* =0.98。

根据已 有 研 究,高 雷 诺 数 往 往 会 产 生 高 振 幅

比[12-13],因此本文选择了一个高雷诺数范围,为

7.5×104~5×105。

交叉圆柱的直径D =0.25m,横向长度Lh=
1.5m,竖 向 长 度 Ls =0.33 m,总 质 量 m =
77.825kg,弹簧刚度为k=2000N/m。交叉圆柱

的具体尺寸信息如图5 (a)所示,图5 (b)为交

叉圆柱的VIV模型示意图,竖向圆柱的轴向也是

垂直于水流流速方向。

(a)交叉圆柱尺寸

(b)弹性支撑的交叉圆柱VIV模型

图5 交叉圆柱尺寸图及VIV模型示意图

Fig.5 Schematicdiagramofcross-cylindersize

diagramandVIVmodel

同时,为更好分析交叉圆柱的涡激振动特性,
将其与普通圆柱的涡激振动做了对比分析。普通

圆柱直径和质量与交叉圆柱相同,通过改变普通

圆柱长度改变排水质量,可保证质量比不变。如

此由式 (6)可,在弹簧刚度相同的情况下,交叉

圆柱VIV系统和普通圆柱VIV系统的fn 相等。

3.2 仿真结果与分析

基于本文建立的数值模型,根据上述模型参

数,交叉圆柱和普通圆柱在各约化速度下的振幅

如图6所示,从图中可以得出下列结论。1)交叉

圆柱的振幅随约化速度的变化曲线,在Ur=4.5~
5之间存在明显的跳跃,即在此处由初始分支转化

为上端分支,而普通圆柱振幅曲线的分支转变在

Ur=3~4之间。2)在低流速区域,普通圆柱和交

叉圆柱的振幅相差很大,而在Ur=11~13之间,
其振幅基本相等。3)普通圆柱的启动流速要小于

交叉圆柱,两种圆柱在启动流速之后经历一段较
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小的流速范围后,即初始分支,转变为上端分支。

4)高雷诺数下的交叉圆柱和普通圆柱的振幅曲线

均存在明显的初始分支和上端分支,但未发现明

显的下端分支,与文献 [6]研究结果相符。

图6 交叉圆柱与普通圆柱的振幅计算结果

Fig.6 Amplitudecalculationresultsofcrosscylinder

andordinarycylinder

从振幅随流速的变化曲线来看,交叉圆柱与

普通圆柱相比较,虽然启动流速变大,但进入频

率锁定区域后,交叉圆柱的振幅更大。涡激振动

应用于能量捕获时,设计工作流速一般设置在发

生频率锁定时的流速范围,因此,交叉圆柱在应

用于能量捕获场景时的振动表现优于普通圆柱。
涡激振动的振动是由漩涡的交替脱落引起的,

其振幅大小与涡脱落方式有着很大的关系。Wil-
liamson等[14]在研究圆柱的涡激振动时,根据漩涡

脱落时的旋向和一定周期内脱落数量等的不同,
将尾涡脱落模式分为2T和2C模式。其中2C模式

为圆柱体两侧各释放一对旋转方向相同的涡,但

圆柱体两侧涡对的旋转方向相反。2T模式为半个

周期内圆柱体脱落3个漩涡,且第2个涡强度要小

于另外2个。
如图7、图8所示,普通圆柱在0.6m/s(Ur=

4.24)和1.0m/s(Ur=7.07)的流速下的涡脱模

式均为2C模式,但在流速为1.7m/s(Ur=12.01)
的情况下 (图9),涡脱落模式更类似于2T模式,
即在半个周期内,圆柱体脱落3个涡,但不同的

是,该模型的3个涡的强度相差并不明显。
为了更清楚地了解交叉圆柱的涡脱情况,以

交叉圆柱的重心为0点位置,截取了在水平圆柱轴

向方向距离0点位置为0D、1D、2.5D 这3个截

面的涡量云图。图10呈现的是0.6m/s流速下3

 

图7 流速0.6m/s时普通圆柱的涡量云图

Fig.7 Thevorticityclouddiagramoftheordinarycylinder

ataflowrateof0.6m/s

图8 流速1.0m/s时普通圆柱的涡量云图

Fig.8 Thevorticityclouddiagramoftheordinarycylinder

ataflowrateof1.0m/s

图9 流速1.7m/s时普通圆柱的涡量云图

Fig.9 Thevorticityclouddiagramoftheordinarycylinder

ataflowrateof1.7m/s

种截面的涡量云图。在图10 (a)中,即在交叉圆

柱的交叉中心处,并没有出现完整的脱落涡,且

1D 的界面处受交叉圆柱的影响,也没有出现明显

的脱落涡,仅在2.5D 截面处可以观察到与普通圆

柱相似的涡脱落模式。此外,与图7相比,相同流

速下,交叉圆柱的脱落涡经过较小的距离后就会

消失,因此交叉圆柱的涡强度明显低于普通圆柱,
这是在0.6m/s的流速下,交叉圆柱的振幅小于普

通圆柱振幅的原因。

(a)0D
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(b)1D

(c)2.5D

图10 流速0.6m/s时交叉圆柱的涡量云图

Fig.10 Thevorticityclouddiagramsofthecrosscylinder

ataflowrateof0.6m/s

  水流流速为1m/s时,在0D 截面处涡量云图

如图11所示,虽然在柱体的后方尾流区域的脱落

涡也不太明显,但值得注意的是,竖直柱体的上

下端面处有较明显的脱落涡,即此时一部分涡并

不在柱体的后方或者斜后方脱落,而是在柱体上

下两个端面处脱落,而在1D 和2.5D 截面处,涡

脱落位置与柱体的距离相比普通圆柱较小,这会

使得漩涡对柱体振动的影响增加。相同流速下与

普通圆柱相比 (图8),涡在脱落后的相同距离上,
交叉圆柱的脱落涡有更明显的消散,这说明交叉

圆柱的涡强度在该流速下依然小于普通圆柱。但

是交叉圆柱的涡会在距离圆柱更近的位置脱落,
这使得柱体的振动情况受涡脱落的影响更大,从

而可以获得更大的振幅。

(a)0D

(b)1D

(c)2.5D

图11 流速1.0m/s时交叉圆柱的涡量云图

Fig.11 Thevorticityclouddiagramsofthecross

cylinderataflowrateof1.0m/s

水流流速为1.7m/s时,0D 处截面的涡量云

图如图12所示。图中可以看到脱落涡分为两部分,
两侧为两个连在一起的条形涡 (随水流移动两个

涡合为一个),中间有一个圆形涡,而且中间的圆

形涡更像是从竖圆柱的柱面脱落下来的涡。并且

在1D 和2.5D 截面处依旧可以观察到一个很明显

的单涡,并且3处截面在半个周期内均脱落3个

涡,这与普通圆柱相同。此外,与图9相比较可以

看出,此时两种圆柱的涡强度以及涡脱落位置相

近,所以两种圆柱的振幅也相差不多。

(a)0D

(b)1D

(c)2.5D

图12 流速1.7m/s时交叉圆柱的涡量云图

Fig.12 Thevorticityclouddiagramsofthecross

cylinderataflowrateof1.7m/s
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交叉圆柱的涡脱落模式与普通圆柱相比,受

竖圆柱的影响很大,在0D 和1D 截面处都未形成

与普通圆柱相似的规则涡。在低流速区域,由于

竖圆柱的存在,抑制了涡的形成,涡强度减小,
从而使圆柱的振幅减小。但是进入频率锁定的流

速范围后,虽然竖圆柱的存在依然破坏了涡的形

成,但也改变了涡脱落的位置。高流速下两种圆

柱的振幅及变化均类似,这可能是交叉圆柱中的

横圆柱起主要影响作用。

4 结束语

本文针对高雷诺数下交叉圆柱的涡激振动问

题,建立了三维VIV数值模型,进行了仿真分析

研究。为了确保模型的可靠性和准确性,利用已

有文献中的试验模型参数计算出该数值模型下的

仿真结果,并与文献中的试验结果进行对比,结

果发现振幅比曲线具有较高的吻合度,验证了数

值模型的准确性。并在此数值模型的基础上,对

本文的交叉圆柱模型进行了仿真研究,并与普通

圆柱进行了对比分析。

1)从振幅随流速的变化来看,交叉圆柱并没

有因为竖圆柱的存在影响涡的形成,而在整个流

速范围内使振幅减小,这只发生在低流速范围,
并且交叉圆柱的启动流速和进入共振的流速均延

后。而在进入频率锁定流速范围后,交叉圆柱的

振幅反而大于普通圆柱,在Ur=11之后,两种圆

柱振幅基本相等。

2)从涡脱落情况来看,在中低流速范围内,
交叉圆柱的脱落涡强度比普通圆柱较弱,在低流

速范围表现尤为明显,这是低流速时交叉圆柱振

幅小的主要原因。但是在中流速下,交叉圆柱的

竖圆柱影响了涡脱落的位置,这使得交叉圆柱的

振幅不降反升。在高流速时,交叉圆柱与普通圆

柱的涡脱落模式类似,且涡强度也相近,这可能

是高流速下交叉圆柱的横圆柱起到了主要作用,
使得振幅大小与变化与普通圆柱类似。

综上所述,交叉圆柱在解决柱体内部空间受

限问题的同时,在中高流速也获得了更好的振动

表现,这对应用于能量采集具有重要意义。不过,
本文仅对一种交叉圆柱情况进行了研究分析,未

来可对竖圆柱的直径、长度等对涡激振动的影响

做进一步研究。
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