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摘要:流激振动水流动能转换装置多柱体阵列涉及复杂的尾流激振问题,其运行时柱体振

动具有高阻尼、高雷诺数特征.基于雷诺平均 Navier-Stokes方程,结合SSTk-ω湍流模型和

任意拉格朗日-欧拉流固耦合动网格控制方法建立串列双圆柱尾流激振数值模型,重点考察

小间距比(两圆柱中心距离与圆柱外径之比)、高阻尼、高雷诺数条件下串列双圆柱的尾流激

振特性.计算时间距比分别为1.5、2、3、4、20,振动圆柱阻尼比为0.12,雷诺数范围为17000~
98000.结果表明,不同间距条件下下游圆柱振动表现为驰振、分离的涡激振动-驰振、涡激振

动等不同的振动特性,振动特性的不同与上游圆柱后面的尾流形态及其剪切层重附于下游圆

柱的方式密切相关,间距比为1.5、2时上游圆柱分离出来的剪切层交互式地重附于下游圆

柱,使下游圆柱振动表现为驰振;间距比为3、4时下游圆柱振动表现为分离的涡激振动-驰振

振动形式,此振动形式的出现与恒定式的剪切层重附方式或剪切层未发生卷曲有关.
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0 引 言

当流体流经钝体结构时,容易产生流激振动

现象,如涡激振动、驰振、颤振、抖振等.这种振动

在海洋工程、土木建筑工程、航空航天工程等领域

通常被认为对结构或设备是有害的,工程师们在

进行结构设计时均设法使结构避免发生较大幅度

的流激振动,同时流激振动问题也一直为学术界

所关注.与以往传统的研究目的不同,Bernitsas
等[1]基于涡激振动提出和设计了一种新概念水流

动能转换装置,称为 VIVACE,该装置主要由柱

体振子、传动结构和发电机3个部分组成,柱体在

水流作用下产生较大幅值的涡激振动,柱体的振

动带动发电机运转,进而产生电能.
近些年,基于涡激振动的水流动能转换装置

因其可在低流速水流条件下有效提取水流动能,

得到了学术界和工程界的广泛关注,其中绝大部

分是针对单一柱体装置进行的研究.在实际工程

中为了形成具有一定规模的发电场,需要在水下

布置多根柱体装置,形成装置阵列,这必然涉及柱

体之间的相互作用问题,其振动特性与单一柱体

的振动相比更为复杂.在多柱体流激振动研究中,
双圆柱系统是最为简单的配置方式,同时也是研

究最多的情形,其中下游柱体在上游柱体尾流影

响下的振动特性一直是很多学者非常关心的问

题,考虑到问题的复杂性,在研究过程中往往将上

游柱体固定,在此基础上研究下游柱体的振动特

性.Zdravkovich[2]针对流体弹性不稳定性机理在

风洞中开展了串列排列的两根相同圆柱流激振动

实验,实验中上游柱体固定,下游柱体只在横流方

向发生振动,其实验组次较为有限,实验结果显示



在一定的条件下下游柱体在上游柱体湍流尾流的

作用下会产生大振幅振动,Zdravkovich将这一现

象解释为类似于单一非圆形截面柱体产生的驰

振,并称其为“尾流引起的驰振”,其最显著的特征

是柱体振动时的平均位置和振动频率能够随来流

速度的增加而变化.Bokaian等[3]进行了间距比

为1.09、1.5、2、2.5、3、4和5的实验,其实验过程

中上游柱体同样固定不动,实验结果表明依赖于

柱体之间的距离和柱体结构阻尼的不同,下游圆

柱振幅随流速变化的响应曲线呈现出涡激振动、
驰振、涡激振动与驰振相结合、涡激振动与驰振分

离等4种不同振动形式.Assi等[4-5]为了研究串

列双圆柱的尾流激振机理,开展了一系列尾流激

振实验,其实验关注于两柱体之间产生明显交互

式涡街的较大间距时的振动特性,他们认为下游

圆柱的尾激振动是柱体与非稳定涡流结构相互作

用的结果,尾流激振不是共振现象,而是驰振,但
这种驰振的激励机制不同于单一非圆形截面柱体

在流体作用下产生的经典驰振现象.Chaplin等[6]

针对海洋立管群的流激振动问题开展了串列双圆

柱流激振动实验,实验中上游柱体固定,下游柱体

可在顺流向和横流向两个方向振动,实验表明下

游柱体两个方向均振动时特征不同于单一横流向

振动,顺向振动的引入对于流固耦合具有重要的

影响.以上研究均是以抑制流激振动为目的,针对

流激振动能量转换装置,Nishi等[7]、Jung等[8]、

Derakhshandeh等[9]基于尾流激振现象设计了不

同的串列双圆柱流激振动能量转换装置,并开展

了实验研究.
在数值模拟方面,Ding等[10]基于 Spalart-

Allmaras湍流模型对串列双圆柱流激振动进行

了数值模拟,计算时上下游圆柱均做横流向振动,
间距比范围为2~6.Zhang等[11]基于FLUENT
软件采用SSTk-ω湍流模型对不同截面形状柱体

在串列排列方式下的流激振动进行了数值模拟,
其模拟的间距比范围较大,为2~50.Nguyen
等[12]采用分离涡方法对串列双圆柱在间距比为4
时的尾流激振进行了数值模拟.崔维征等[13]、胡
锦鹏等[14]开展了串列双圆柱绕流的数值模拟,模
拟计算时两圆柱固定不动,对柱体周围流场变化

进行了考察.陈威霖等[15-16]对低雷诺数下串列双

圆柱的振动特性进行了数值模拟研究.以上有关

串列双圆柱流激振动的研究,均表明下游柱体的

振动形式随间距和流速的变化表现为涡激振动或

者驰振,但对于Bokaian等[3]的实验所呈现出的

涡激振动与驰振分离的振动现象,目前还未见到

相关数值模拟再现出来,不同振动形式的存在有

待于通过更多的数值模拟工作对其产生机理进行

研究.
目前串列圆柱中上游柱体尾流对下游柱体流

场的影响方式以及下游柱体不同振动形式的产生

机理尚未形成一致的结论.本文对串列双圆柱的

尾流激振进行数值模拟,探讨流激振动水流动能

转换装置中高阻尼、高雷诺数条件下不同间距时

上下游圆柱之间的相互影响机制.

1 数值计算模型

涡旋脱落沿圆柱长度方向上的变化受圆柱长

细比(圆柱长度与外径的比值)的影响比较大,沿
柱体长度方向涡旋平行脱落(即流场可看作是二

维的)的展宽范围称为相关长度,相关研究[17-18]表

明相关长度越长,升力越大,振动越强烈,因而流

激振动能量转换装置在设计时,应使圆柱长细比

在一个合适范围内,使涡旋沿整个柱体长度平行

脱落[1],这样有利于能量转换.同时考虑到三维模

拟计算量非常大,本文采用不可压缩流体的二维

连续方程和 Navier-Stokes方程模拟柱体周围的

流场变化:

∂ui

∂xi
=0 (1)

∂ui

∂t+uj
∂ui

∂xj
=-1

ρ
∂p
∂xi
+υ∂

2ui

∂x2j
-∂u'iu'j∂xj

(2)

上述两式均为张量表达式,下标i、j等于1和2,
分别表示来流方向和垂直于来流方向,ρ为流体

密度,p 为压力,u1、u2 分别为来流方向和垂直于

来流方向的流体平均速度,u'1、u'2 分别为来流方

向和垂直于来流方向的流体脉动速度,上横线表

示取时间平均.考虑到数值模拟涉及双圆柱之间

复杂的耦合作用,对柱体近壁边界、边界层及自由

剪切层的处理要求较高,采用SSTk-ω 湍流模

型[19](剪切应力输运模型)对方程组进行封闭.
SSTk-ω湍流模型是 Menter[19]结合k-ω 湍流模

型和k-ε湍流模型开发而成,能够较好地处理近

壁小尺度问题.
柱体振动采用二阶振动微分方程进行模拟:

my
..+cy.+λy=Fy (3)
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式中:m 为振动结构质量,c为系统阻尼,λ为弹簧

刚度,y、y.、y
..分别为结构振动的位移、速度和加

速度,Fy 为作用在柱体上的流体升力.
计算域为45D(x 方向)×20D(y 方向)的方

形区域,其中D 是圆柱直径.考虑到是湍流环境,
入流边界在给定来流速度的同时,还给定了湍流

动能和耗散率;出流边界设置为自由出流,零压力

梯度;侧壁采用对称边界条件,边界为滑移固壁边

界,柱体表面为无滑移的流固耦合边界,即满足:
位移协调条件df-ds=0,力平衡条件τf-τs=0
和无滑移的速度平衡条件uf-us=0,其中df、ds
分别为流体和固体位移量,τf、τs 分别为流体和固

体的应力,uf、us 分别为流体和固体的速度.
采用有限体积法对计算域进行离散,流体域

的网格划分采用结构化四边形网格.考虑到模拟

时雷诺数较高,柱体表面边界层很薄,以及小间距

比时柱体间隙中的流场存在较大的流速梯度,为
了较好地模拟柱体周围和柱体间隙中的流场变

化,对柱体周围及柱体间隙区块等参数梯度变化

较大的区域进行了网格加密处理.在开始计算前,
对网格数量10000~20000、20000~50000、

50000~80000对应的低、中、高3种网格密度进

行了试算,试算结果表明3种网格密度范围内,网
格密度的变化对计算结果的影响非常小,但采用

低密度网格得到的流场变化不够清晰,因此计算

采用中等密度网格,网格的数量为35800,网格划

分见图1.

图1 圆柱周围网格划分

Fig.1 Thegridaroundcircularcylinders

流固耦合的求解采用双向迭代耦合求解方

法,为保证柱体在发生较大位移时流体计算域的

网格质 量,采 用 任 意 拉 格 朗 日-欧 拉(arbitrary
Lagrange-Euler,ALE)法,根据流固耦合求解过

程中边界或物体的运动和变形,对每个时间步迭

代之前的流体计算域网格进行更新和重构.

为了验证数值模型的正确性,采用Assi等[4]

的双圆柱模型实验结果进行比较,实验中圆柱外

径为0.032m,振动系统质量比为0.9,系统阻尼

比为0.0109,两根圆柱串列排列,上游柱体固定

不动,两圆柱之间的间距为3倍圆柱外径,实验最

大雷诺数为13000.数值模拟结果与模型实验结

果的比较见图2,图中A 为响应幅值,U 为约化速

度,U=u/fnD,其中u为来流速度,fn 为柱体在

水中的自振频率.从图中可以看出,数值模拟和模

型实验结果吻合较好,柱体振幅随流速的增加不

断增大,即柱体振动表现为驰振.

图2 串列双圆柱中下游圆柱振动幅值数值模

拟结果与Assi等[4]模型实验的比较

Fig.2 Comparisonbetweennumericalsimulationon

displacement amplitude with experimental

resultsofdownstreamcylinderintwocylinders

intandemarrangementbyAssi,etal.[4]

2 计算结果与分析

2.1 振动响应

为了考察高阻尼、高雷诺数条件下圆柱尾流

激振特性,开展了不同间距比情况下的尾流激振

数值模拟.圆柱直径为0.0889m,圆柱质量比为

1.927,弹簧刚度λ=400N/m,系统阻尼为0.12.
计算时,两根相同直径的圆柱串列排列,上游柱体

固定、下游柱体在横流向自由振动,间距比S/D
为1.5、2、3、4、20.根据Assi等[4]的研究,当间距

比增大至20时,上游柱体对下游柱体振动的影响

已非常小.本文选取间距比20作为参考对照.计
算流速u的范围为0.2~1.1m/s,对应的雷诺数

Re范围为17000~98000.
图3给出了不同间距比情况下下游圆柱的振

幅比A/D 随约化速度的变化.两柱体之间的间距

对下游圆柱的振动特性具有非常重要的影响.间
距比S/D=1.5和2时,柱体振动表现为驰振,其
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起振时的约化速度约为3,随着约化速度的增加,
振幅快速增加,但其增加速率逐渐减小,约化速度

达到14左右时,振幅似乎保持稳定.间距增加到

3D 和4D 时,下游圆柱的响应幅值曲线呈现出分

离的涡激振动-驰振响应,在约化速度小于8的范

围内圆柱振动表现为涡激振动,约化速度大于10
时圆柱振动为驰振,在8到10的范围内计算得到

的振幅非常小,圆柱几乎静止.随着间距比的增

大,最大涡激振动响应幅值增大,而驰振的振幅逐

渐减小,并且发生驰振时的约化速度随间距比的

增大逐渐增大.间距比为20时,驰振消失,圆柱振

动完全为涡激振动.上述的模拟结果与Bokaian
等[3]实验结果非常相似,不同之处在于,他们的实

验中,在间距比S/D=2时,柱体振动响应呈现为

分离 的 涡 激 振 动-驰 振 响 应.其 原 因 可 能 是

Bokaian等的实验使用了较高的质量比和较低的

阻尼比,其实验质量比约为8.4,阻尼比为0.013.
此外,由于阻尼比较大,本文数值模拟并未出现涡

激振动与驰振相结合的振动形式,而是随着间距

的增大,下游圆柱振动由驰振很快过渡到涡激振

动与驰振分离的形式.

图3 下游圆柱振幅比随约化速度的变化

Fig.3 Variationoftheamplituderatioversusthereduced
velocityforthedownstreamcylinder

图4为不同间距比情况下下游圆柱频率比随

约化速度的变化.图中f 为响应频率,对于振幅

非常小,圆柱几乎静止的情况,图中并未提取响应

频率.从图中可以看出,间距对下游圆柱频率的影

响较小,各间距比情况下频率比较为接近,且随约

化速度的变化呈线性变化的趋势.
2.2 流体升力

柱体的振动是由于作用在柱体上的升力引起

的,升力系数Cy 定义为

Cy=
Fy

1
2ρu

2DL
(4)

图4 下游圆柱频率比随约化速度的变化

Fig.4 Variationofthefrequencyratioversusthereduced

velocityforthedownstreamcylinder

其中Fy 为升力,随时间脉动.图5给出了不同间

距比下,柱体的升力系数幅值随约化速度U 的变

化曲线,图中Cy,max为升力系数幅值.各柱体的升

力系数幅值曲线形状较为相似,均存在一个较大

的峰值,即随着约化速度的增加升力系数幅值先

增大后减小.对于间距比S/D=3和4,在振幅非

常小的涡激振动与驰振分离的约化速度范围内,
升力系数幅值也接近于0.

图5 下游圆柱升力系数幅值随约化速度的变化

Fig.5 Variation ofthe lift coefficient amplitude

versusthereducedvelocityforthedownstream

cylinder

2.3 尾流结构

上、下游圆柱周围的尾流结构随间距和雷诺

数(或约化速度)的变化而变化.为分析上、下游圆

柱水动力之间的相互影响,图6、7分别给出了雷

诺数为44450(U=7.6)和88900(U=15.2)时不

同间距比下圆柱周围的流场图.从图中可以看出,
在同一雷诺数下,上、下游圆柱周围尾流场均随间

距比的变化而变化.
雷诺数为44450,间距比S/D=1.5、2时,上

游圆柱上下两端分离出来的流体剪切层交互式地

重附于下游圆柱上,使下游圆柱周围的涡旋脱落

增强.间距比S/D=3时,上游圆柱上下两端分离
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(a)S/D=1.5
 

(b)S/D=2

(c)S/D=3
 

(d)S/D=4

(e)S/D=20

图6 Re=44450时串列双圆柱尾流结构

Fig.6 Wakestructuresfortwocylindersintandem

arrangementatRe=44450

出来的流体剪切层未发生卷曲,并且非常稳定地

重附于下游圆柱上,表现为恒定式重附,此时上游

圆柱像一个尾流稳定装置一样,抑制了下游圆柱

的振动.间距比S/D=4时,与S/D=3时较为类

似,上游圆柱上下两端分离出来的流体剪切层未

发生卷曲,但由于距离相对较远,分离出来的流体

剪切层没有重附于下游圆柱上,下游圆柱后面未

产生明显的涡旋脱落,因而未能引起柱体的振动.
随着间距的增大,上、下游圆柱之间的影响减弱,
间距比S/D=20时,上、下游圆柱后面均呈现出

周期性的涡旋脱落,下游圆柱振动表现为完全的

涡激振动.
雷诺数为88900,间距比S/D=1.5、2时,上

游圆柱上下两端分离出来的流体剪切层交互式地

重附于下游圆柱上,使下游圆柱周围的涡旋脱落

增强.间距比S/D=3时,上游圆柱分离出来的剪

切层在下游圆柱上游表面发生卷曲,下游圆柱后

面涡旋脱落较为强烈;间距比S/D=4时,上游圆

柱分离出来的剪切层在两圆柱之间发生卷曲,在

       

(a)S/D=1.5
 

(b)S/D=2

(c)S/D=3
 

(d)S/D=4

(e)S/D=20

图7 Re=88900时串列双圆柱尾流结构

Fig.7 Wakestructuresfortwocylindersintandem

arrangementatRe=88900

两圆柱之间形成明显的涡街,下游圆柱后面涡旋

脱落较为强烈.间距比S/D=20时,下游圆柱后

面未产生明显的涡旋脱落,因而未能引起柱体明

显的振动.

3 结 语

基于 雷 诺 平 均 Navier-Stokes方 程 和 SST
k-ω湍流模型,建立串列双圆柱流激振动数值模

型,其中上游柱体固定,下游柱体自由振动,对间

距比S/D 为1.5、2、3、4、20条件下振动特性进行

了研究.柱体具有高阻尼-低质量比特征,系统阻

尼比为0.12,计算雷诺数范围为17000~98000,
最大雷诺数与105 较为接近.本文数值模型能够

较好地模拟串列双圆柱尾流激振,成功捕捉到驰

振、分离的涡激振动-驰振、涡激振动等不同特性

的振动现象.
不同的间距条件下下游圆柱振动表现出不同

的振动特性,振动特性的不同与上游圆柱后面的

尾流形态及其剪切层重附于下游圆柱的方式密切
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相关,其变化是两圆柱周围尾流与下游圆柱振动

相互耦合作用的结果.对于S/D=1.5、2的小间

距情形,剪切层交互式地重附于下游圆柱,使下游

圆柱涡旋脱落增强,其振动表现为驰振.S/D=3
时,恒定式的剪切层重附抑制了下游圆柱的振动,
导致分离的涡激振动-驰振形式的出现.S/D=4
时在涡激振动与驰振分离的流速范围内,上、下游

圆柱分离出来的流体剪切层均未发生卷曲,没有

形成明显的涡街.S/D=20时,上游圆柱的影响

非常小,下游圆柱振动完全为涡激振动.
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Numericalinvestigationonhighdamping,highReynoldsnumbers
wake-inducedvibrationsofcylindersintandemarrangement

LI Xiaochao*1,2,3,4, LUO Xuan5, XU Wei1,2, HUANG Xiaoyun1,3, CHEN Long1,4
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PollutionControl,Changsha410114,China;

5.ShenzhenShenshuiWaterResourcesConsultingCo.,Ltd.,Shenzhen518003,China)

Abstract:Theflow-inducedvibrations (FIVs)basedhydrokineticenergyconverterconsistsof
cylinderarray.HighReynoldsnumbersandhighdampingarerequiredtooperatethecylindersofthe
energyconverter.Wake-inducedvibrationisacomplexflow-structureinteractionproblem whichis
concernedinflow-inducedvibrationsofcylinders.Anextensivestudyofwake-inducedvibrationsof
twocloselyspacedcircularcylindersintandemarrangementathighReynoldsnumbersandhigh
dampingconditionsispresentedusingacomputationalfluiddynamicsapproach.Thefluidflowis
modeledusingReynolds-averagedNavier-StokesequationsinconjunctionwiththeSSTk-ωturbulence
model.AnarbitraryLagrange-Euler(ALE)fluid-fieldmodelisusedtosimulatethefluid-structure
interactions.Fivespacingratiosareexamined,i.e.,S/D=1.5,2,3,4and20(Sisthegapspacing
betweenthecentersofthetwocylinders;Disthediameterofcylinder).Thedampingratioiskepta
constantof0.12,andtheReynoldsnumberisfrom17000to98000.Dependingonthecylinders'
separation,thecylinderexhibitsagalloping,oraseparatedvortex-resonanceandgalloping,ora
vortex-resonance.Itisfoundthatthewakepatternoftheupstreamcylinderandthereattachmentof
shearlayersthatseparatefromtheupstreamcylinderhavestronginfluenceinchangingvortex
sheddingbehindthedownstreamone,andthenaffectsthevibrationcharacteristicsofthedownstream
one.ForS/D=1.5and2,theshearlayersreattachalternatelytothesurfaceofthedownstream
cylinderandthedownstreamcylindershowsagallopingresponse;forS/D=3or4,thedownstream
cylinderexhibitsaseparatedvortex-resonanceandgallopingduetothesteadyreattachmentofthe
shearlayersornoroll-upshearlayer.

Keywords:vortex-inducedvibration;galloping;wakestructure;highdamping;high Reynolds
numbers
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