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摘要：本文研究了D形截面柱体在顺流向和横流向两个自由度下的流致振动特性，迎流角为 90°，质量比为 2.6，
雷诺数为 370~3685，应用RANS方程采用 SST k-ω湍流模型和Newmark-β法求解水流运动和柱体运动，入口流

速采用匀加速法，检验了数值模型的网格和时间步长敏感性，并与相关文献的实验结果进行对比，验证了数值

模型的可靠性。基于计算结果，系统分析了D形截面柱体的振幅、振动频率、水动力系数、尾涡脱落模式，以及

平均位置偏移情况。结果表明，双自由度D形截面柱体在约化速度为 8~14的区间内表现为涡激振动-驰振模

式，尾涡多为2S和S+2S交替脱落，双自由度振幅比单自由度有显著的增大。升力主要偏向截面的直线边一侧，

且升力出现了多个倍频。横流向和顺流向平均偏移量最大都可达到一倍特征长度以上。
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Abstract: Two-dimensional numerical simulation was conducted to investigate the characteristics of fluid-
induced vibration of a D-section prism with two degrees of freedom at an attack angle of 90° and a mass ratio
of 2.6. The RANS equations were solved with the SST k-ω turbulent model closure. Uniform acceleration of
inlet velocity and Newmark-β method were incorporated. Firstly the sensitivity analysis of the grid and time
step in the present numerical model was carried out, then the comparisons with published experimental re⁃
sults were made to validate the existing numerical model. Then, a systematic analysis of response amplitude,
vibration frequency, hydrodynamic coefficient, wake vortex shedding mode and average position-offset was
made. The D-section prism exhibits combined response of VIV and galloping modes at a reduced velocity
range of U r=8-14, with vortex shedding pattern alternating between 2S and S+2S. The response amplitude of
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the two-degree-of-freedom prism is often stronger than that of the one-degree-of-freedom one. The lift
force is inclined to the straight side of the section, and more than one frequency multiplications were found
for the lift force. The average position-offsets of both cross-flow and downstream direction have maximum
values exceeding one characteristic length.
Key words: D-section prism; asymmetric incoming current; flow induced vibration; two-degree-of-freedom

0 引 言

当流体以一定的速度绕过钝体时，钝体两侧会产生交替脱落的漩涡，漩涡脱落所产生的周期性变

化升力会激励钝体发生振动，钝体的振动又反过来影响尾流的脱落模式，这样的现象称为流致振动

（flow-induced vibration，简称FIV）。流致振动是一个复杂的流固耦合过程，主要形式有涡激振动（vor⁃
tex-induced vibration，简称VIV）和驰振（galloping）两种。涡激振动是脱落的尾涡与柱体（属于钝体的

一种）相互作用引起的，柱体振动的频率与尾涡脱落的频率相近，柱体进入锁定（lock-in）区间，柱体的

振幅大幅增加，超出锁定区间后，振幅显著减小，表现出明显的自限性。不同于涡激振动，驰振是由于

流动分离和旋涡脱落而产生的流体动力负阻尼分量引起的振动[1]，是一种高振幅、低频率的振动现象。

驰振不具有自限性，其振动响应随流速的增加而增强，其破坏性比涡激振动更强。另外，钝体的流致

振动对截面的形状比较敏感，根据流体动力学和边界层流动分离特征，可将钝体截面分为三种类型：

连续和有限曲率形状、无限大曲率的锐边形状以及两者的结合，典型截面如圆形、方形和D形等。

圆柱体的流致振动，已得到比较广泛和深入的研究[2~5]。在响应分支方面，Jauvtis等[6]通过模型实

验研究了不同约化速度（U r = U/fnD）下圆柱的涡激振动特性，表明圆柱横向振动（cross-flow，简写为

CF）响应存在初始、上端、下端三个分支，且横向最大振幅仅与整个系统的质量阻尼比有关。此外，他

们还发现了质量比m*=2.6时，圆柱振动出现了一个新分支——超上端分支（supper upper branch），其无

量纲振幅约为 1.5倍柱径，尾涡脱落表现为“2T”形态。孙丽萍等[7]通过OpenFoam数值模拟捕捉到超上

端分支及特有的“2T”尾涡，其柱体的最大振幅为1.4倍柱径，并发现流场的加速度对数值模拟能否捕获

到超上端分支有重要的影响。及春宁等[8]分析了柱体发生涡激振动时不同的尾涡模式及其对应的响应

分支，探究了质量比、阻尼比和雷诺数对圆柱涡激振动响应的影响，给出了最大响应振幅的曲线拟合公

式，且指出拟合公式适用的雷诺数范围较窄，对于实际工程遇到的高雷诺数情况适用性较差。

对于方柱和三角形柱，易出现多种流致不稳定现象。毛心茹[9]通过物理模型实验分析了不同阻尼

比的方柱对振幅响应的影响，在低阻尼比下方柱的振幅曲线表现为经典的三分支（初始分支-上端分

支-下端分支），高阻尼比下则无法观察到明显的涡激振动分支，且来流攻角的存在会抑制和推迟驰振

的发生，驰振现象仅出现在低攻角区域，随着来流攻角的增大，方柱的振动始终处于涡激振动的主导

区域。张军等[10]开展了正三棱柱在不同约化速度下的流致振动实验，发现随着约化速度的增加，柱体

分别处于涡激振动分支、涡振-驰振转变分支和驰振分支，且正三棱柱在实验过程中并未出现自限性，

具有较大的振幅和能量转化效率，作为涡激振动俘能装置（VIV for Aquatic Clean Energy Converter，简
称VIVACE）的振子比圆柱更有优势。

D形截面柱体，主要是由一个平面和一个半圆曲面组成（如图 1
所示），其流致振动响应与圆柱或方柱有些不同。较早的研究多在风

洞中开展，如Brooks[11]对柱体在Re =4×103~7×104的区间内进行了风

洞实验，发现D形截面柱体的平面向上转动时，柱体发生VIV，在此

状态下，施加初始扰动会激发出驰振现象，而柱体向下转动时振动消

失，他给出的分析是因缺少后体（即流动分离点下游钝体的结构部

分）导致的。Weaver等[12]在进行风洞试验时发现，D形截面发生涡激
图1 D形截面柱体布置图

Fig.1 Schematic of D-section prism
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振动时的区间很窄，在VIV状态下只有施加显著扰动时才能发生驰振。马文勇等[13]对覆冰导线中常

出现的D形截面柱体进行了风洞试验，发现D形截面柱体在来流与其直线侧夹角为 40°左右时易发生

横风向大幅振动，并在实验中验证了使用静态平均气动力来描述动态驰振气动力的理论可行性。

D形截面柱体在水中的质量比，相比于在空气中要小很多，风洞实验的柱体振动响应结果可能会

出现较大差异。于是，Zhao等[14]通过水槽实验研究了低质量比和低阻尼比D形截面柱体在不同来流

攻角下的流致振动响应特征，发现无论约化速度增大还是减小，柱体可在静止状态下激发驰振（即不

需要一个较大的初始振幅）；另外，D形截面柱体的平面向下转动时，VIV响应与圆柱相似，即不需要后

体钝体也可以发生涡激振动。Chen等[15]通过数值模拟研究了雷诺数Re = 100时D形截面柱体在不同

迎流角度（α）下的横流向流致振动，给出了六种类型的响应，典型的VIV区间在α = 0°~35°，典型驰振

现象区间在 α = 165°~180°，在VIV区间中由于 α的不同，柱体振动响应又有两个或三个分支，在VIV
和驰振结合的状态下，驰振区间的振幅随着约化速度U r的增加而显著增加。卫昱含[16]基于高斯过程

回归方法对雷诺数Re = 100下迎流攻角α = 0°和 180°时的D形截面双柱体横流向的振动进行数值模

拟，发现α = 0°时振动模式为涡振-驰振组合，两柱体的相对角度是影响下游圆柱振幅大小的关键因

素，而 α = 180°时均为驰振，约化速度则是振幅的主要影响因素。这些研究大多限制了顺流向（in-
line，简写为 IL）的振动，只关注柱体在横流向上的振动。

综上所述，已有的关于D形截面柱体在水流作用下流致振动的研究较少，且多数只限定在横流向

单一自由度的振动分析，而对于横流向和顺流向两个自由度下的流致振动特性尚未展开广泛研究。

为此，本文采用数值方法计算了双自由度和单自由度两种情况下D形截面柱体的流致振动响应特征，

对应雷诺数（Re）范围是 370~3685，重点分析了不同约化速度下D形截面柱体在顺流向和横流向两个

自由度下的振动响应幅值、振动频率、平均位置偏移、锁定区间以及尾涡的脱落形态等特性，以及与单

自由度情况的异同对比。

1 数值模型与计算方法

1.1 数值模型

在流场中放置一个D形截面柱体，如图 1所示，圆弧面向下，直边与水流方向（x方向）平行，直边

长度DL为 0.0381 m，相对于 y轴的角度α = 90°。D
形截面柱体的质量比 m*=2.6，质量阻尼比 (m* +
Ca ) ξ=0.013，其中附加质量系数Ca取 1.0，柱体在静

水中固有频率 fn=0.4 Hz，特征长度De（De = 0.5(1 +
|| cosα ) DL）取迎流面的最大宽度为 0.019 05 m。

计算域的设置如图 2所示，坐标原点位于截面直边

的中点处，x轴正方向为顺流方向，y轴垂直于来流

方向。流场计算域的总长度（顺流向）为 36DL，总
宽度为 24DL，柱体直边中心距离上下两侧边界及

入 口 边 界 均 设 置 为 12DL，阻 塞 率 De /(24DL ) =
2.08%，阻塞率小于 5%时可以忽略流场的宽度对

D形截面柱体的影响[17]。
本文模拟的雷诺数Re = 370~3685，处于亚雷诺数区间，约化速度范围是 2~20。计算域入口流速

（U）采用匀加速方法[7, 18]，匀加速时的速度从U r =2开始，以 0.5个约化速度递增至所需目标速度后保持

匀速，继续模拟至少 40个固有周期（固有周期为 2.5 s）或达到基本平稳的状态。无量纲加速度

a* ( a* = U r /t* )设为 0.025，无量纲时间 t* ( t* = Ut/De )，加速时间 t为 100 s，出口采用压力出口边界，上下

图2 计算区域与边界条件

Fig.2 Computational domain and the imposed
boundary conditions

Velocity inlet
Symmetry boundary

Symmetry boundary

Pressure out
DL
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两侧边界为对称边界，柱体表面为无滑移壁面。

1.2 流场计算方法

基于二维非定常不可压缩流体RANS方程，应用FLUENT流体力学软件，采用 SST k-ω湍流模型、

SIMPLEC法求解压力速度耦合，空间离散中压力项采用PRESTO方法，动量项采用QUICK方法，湍流

动能项采用二阶迎风格式，湍流耗散率采用一阶迎风格式，时间项离散格式采用二阶隐式方法，各个

参数的收敛残差设为1E-5，最大迭代步数设为30步。

1.3 柱体结构运动计算方法

流致振动的柱体系统可以看作是一个双自由度的弹簧-质量-阻尼模型（图 2），其在顺流向和横

流向的结构动力学方程分别为

mẍ ( t ) + cẋ ( t ) + kx ( t ) = Fx ( t ) (1)
mÿ ( t ) + cẏ ( t ) + ky ( t ) = Fy ( t ) (2)

式中，x和 y分别为D形截面柱体在顺流向和横流向的坐标位置，m、c、k分别是系统的质量、阻尼和弹

簧刚度，弹簧刚度 k=ω20m，ω0为系统的圆频率，阻尼 c=2ξ k (m + ma )，ξ为系统的阻尼比，ma为附加质

量（一般取结构排开同体积流体的质量的 1.0倍）。Fx ( t )、Fy ( t )分别为柱体在顺流向和横流向的阻力

和升力，Fx ( )t = 0.5ρU 2DeCd，Fy ( )t = 0.5ρU 2DeC l，其中，Cd与C l分别为阻力系数和升力系数。

柱体运动方程求解采用Newmark-β法，计算出每一个时间步后柱体新的位移、速度及加速度。需

要注意的是，应用FLUENT软件对柱体边界上的网格节点进行更新时，UDF（用户自定义函数）设置中

不能将柱体新时刻的速度直接传递给柱体边界网格，即 vel[0]≠ ẋ ( t + Δt )，vel[1]≠ ẏ ( t + Δt )。否则，将

会使新时刻柱体边界网格的位置与柱体位置出现偏差[19]。以下仅以 x向（顺流向 IL）为例说明，根据

Newmark-β法已知 t时刻柱体的位置，则 t+Δt时刻柱体的位置为

xt + Δt = xt + ẋ tΔt + é

ë
ê

ù

û
ú( )1

2 - β ẍt + βẍt + Δt Δt2 (3)
式中，xt + Δt为 t+Δt时刻柱体位置，xt为 t时刻柱体位置，Δt为时间步长。根据Newmark-β法无条件稳定

的假设，β一般取0.25，则式（3）中 t + Δt时刻柱体的位置为

xt + Δt = xt + ẋ tΔt + 14 ẍ tΔt2 +
1
4 ẍ t + ΔtΔt2 (4)

通过DEFINE_CG_MOTION宏，可将UDF中计算出柱体在 t + Δt时刻的速度，传回 FLUENT对柱体位

置进行更新。但是，根据软件手册，FLUENT使用下式对网格节点位置进行更新：

xmesht + Δt = xmesht + ẋmesht + ΔtΔt (5)
式中，ẋmesht + Δt为 t + Δt时刻网格节点的速度。如果采用 vel [ 0 ] = ẋ ( )t + Δt 的方法对柱体位置进行更新，

即 ẋmesht + Δt=ẋ ( )t + Δt 代入式（5），则 t + Δt时刻的柱体在FLUENT中的位置为

xmesht + Δt = xmesht + ẋ tΔt + 12 ẍ tΔt2 +
1
2 ẍ t + ΔtΔt2 (6)

比较式（6）和式（4），发现柱体边界上网格位置与柱体位置的二阶项存在差异，这会导致两者位移

不同步。因此，需要在UDF中对新时刻柱体边界网格节点速度采用下式进行修正：

vel [ 0 ] = ẋ ( t ) + é

ë
ê

ù

û
ú

é
ë
ê

ù
û
ú

1
2 - β ẍ ( t ) + βẍ ( t + Δt ) Δt (7)

β = 0.25，将上式代入式（5），得到柱体边界网格节点在新时刻 t + Δt时的位置为

xmesht + Δt = xmesht + ẋ tΔt + 14 ẍ tΔt2 +
1
4 ẍ t + ΔtΔt2 (8)

比较式（8）与式（4），每次时间步更新后，柱体边界网格节点的位移与柱体是一致的。这表明采用

式（7）更新柱体边界网格节点的新时刻速度，可以保证柱体边界网格与柱体位移同步。
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1.4 网格划分方法及无关性验证

为了捕捉D形截面柱体周围及尾部的流动特征，采用结构化网格划分计算域（图 3），将流体域划

分 9个部分，D形截面柱体附近 6倍直径DL的范围采用“O
形切分”，近壁面局部加密。设置 y+ = ( y/μ ) ρτw < 0.6，
其中，y是从第一层网格中心到柱体壁面的距离，τw是柱

体壁面的剪切应力，μ是动力粘性系数，ρ是流体的密度。

为了检验网格无关性，对比了 5组不同疏密的网格

设置，计算了 D形截面柱体在约化速度 U r=5，m*=2.6，
fn = 0.4 Hz，ξ=0.003 611时的横流向响应振幅和频率。

Mesh1~Mesh5的主要区别是，逐次减小柱体周围 6DL范围

内的圆形加密区的网格增长率（数值见表 1），这使得圆形

加密区内的网格数量逐次增大，而离柱体较远区域的网格数量仅随之略有增多，于是，总网格数量从

2.6万增多到 6.1万。表 1给出了 5种网格的计算结果，其中，Ay /De为柱体无量纲横流向的均方根振幅

（Ay = y rms），fs /fn为柱体振动频率与固有频率的比值。通过对比表 1的数据，在网格数量足够多的情况

下，Mesh3、Mesh4与网格Mesh5相比，柱体的均方根振幅与振动频率的变化幅度均在 1%以下。兼顾

计算精度和效率，本文选择Mesh3作为后续计算的网格划分方案。

表1 网格无关性验证（Ur=5.0，m*=2.6，ξ=0.003 611）
Tab.1 Mesh independency study (Ur=5.0，m*=2.6，ξ=0.003 611)

网格划分

Mesh1
Mesh2
Mesh3
Mesh4
Mesh5

增长率

1.089
1.052
1.055
1.050
1.042

第一层网格高度/m
0.000 04
0.000 04
0.000 03
0.000 03
0.000 03

单元数

25 998
37 224
48 963
53 710
61 576

Ay /D
0.112 12
0.112 91
0.118 00
0.117 82
0.117 96

fs /fn
0.997 12
0.996 41
0.996 68
0.996 68
0.996 68

为了验证时间步长的无关性，对比了 5个不同的时间步长，如表 2所示的C1~C5。从表 2可见，与

最小的步长C1相比，C4的振幅偏差为 0.75%，频率偏差为 0.43%，相对偏差幅度都在 1%以下，能够满

足计算精度要求，兼顾计算效率考虑，本文确定时间步长为0.005 s。
表2 时间步长无关性验证（Ur=5.0，m*=2.6，ξ=0.003 611）

Tab.2 Time step independence verification (Ur=5.0，m*=2.6，ξ=0.003 611)
时长划分

C1
C2
C3
C4
C5

时间步长Δt/s
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006

Ay /D
0.117 118
0.117 596
0.117 895
0.118 001
0.118 147

fs /fn
1.001 01
1.009 02
0.999 98
0.996 68
0.982 01

1.5 数值仿真模型验证

为了验证本文数值模型的合理性与可靠性，采用 Jauvtis等[6]的物理模型实验数据验证上述数值模

型，其实验主要参数为：光滑圆柱直径Dp = 0.0381 m，m* = 2.6，Ca = 1.0，ξ = 0.003 611，fn = 0.4 Hz。Ay
是横流向的振动幅值（Ay = 2 y rms /Dp）。图 4和图 5分别比较了无量纲振幅（Ay /Dp）和无量纲频率

（f * = fs /fn）的结果。可以看出，本文数值模拟得出的振幅也呈现出初始分支、上端分支、下端分支与解

锁分支 4个区间，超上端分支所对应的最大无量纲振幅约为 1.40Dp，虽略低于实验值，但整体上与实验

结果吻合较好。另外，通过对振动的时程曲线做快速傅里叶变换，提取主频可得到柱体的主导振动频

图3 计算网格示例（Mesh3）
Fig.3 Computational mesh (Mesh3)
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率，结果如图 5所示，频率响应展示了数值模拟的 4个频率分支。在锁定区间，圆柱的振动频率与水中

固有频率之比在 1.0附近，此时圆柱进入锁定状态，在下端分支中，圆柱的振动频率与水中的固有频率

之比在 1.3附近。在解锁区间，圆柱的振动频率接近固定圆柱的漩涡脱落频率。可见，本文的数值模

型与 Jauvtis等的实验结果吻合良好，这表明本文数值模型具有较好的准确性和可靠性。

Ju

r

图4 响应振幅的对比

Fig.4 Comparison of response amplitudes

r

图5 响应频率的对比

Fig.5 Comparison of response frequencies

2 计算结果分析

2.1 不同约化速度下柱体流致振动模式

涡激振动锁定的判断采用文献[20-21]的方法，即满足以下条件时可认为柱体发生了锁定：（1）振

幅大于整个区间里最大振幅的一半；（2）结构的振动频率及旋涡泄放频率与结构在静水中的固有频

率接近；（3）结构的振动响应轨迹呈现规则的形状。

图 6给出了双自由度（DDOF）与单自由度（SDOF）两种情况下D形截面柱体横流向振幅随约化速

度的变化情况，图7给出了双自由度D形截面柱体的横流向主导振动频率与涡脱落频率随约化速度变

化的情况，图中 ymax 为横流向的最大振幅，fs /fn 表示频率的无量纲化。结合图 6与图 7可见，在

2.5< U r <6区间，随着约化速度的增大，双自由度与单自由度的振幅都是先增大后减小，振动频率与涡

脱落频率接近且在St=0.2附近，柱体处于涡激振动模式；当U r = 4.5时，柱体振幅最大，且双自由度比单

自由度更大。在 6 ≤ U r ≤ 14区间，双自由度和单自由度柱体的振幅整体均呈增长趋势，柱体进入涡激

振动-驰振模式，涡振与驰振相互变换致使振幅随约化速度变化出现忽高忽低。在14≤ U r ≤20区间，单

自由度柱体的振幅逐渐降低，处于涡激振动-驰振模式，但涡激振动更占优势，柱体的振动频率与涡脱

落频率接近，数值约在 St=0.18；然而，双自由度情况在这个模式下对应的约化速度区间较窄，为

r

图6 横流向振幅随约化速度的变化

Fig.6 Variations of CF amplitude versus reduced velocity

V

V

r

图7 振动频率与涡脱落频率

Fig.7 Vibration frequency & vortex shedding frequency

实验结果 实验结果
本文数值计算结果 本文数值计算结果

St=0.2

y m
ax/D

e

f s/f
n

vacuum

water

vacuum
water
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16≤ U r ≤20。需要注意的是，当U r = 8以及 14 < U r < 16时，双自由度振幅比单自由度有显著的增大，这

表明由于双自由度增加顺流向自由度产生了顺流向的振动，可能导致柱体在横流向的振动也随之发生

变化，存在不可忽视的相互影响。因此，从已有的单自由度D形截面柱体研究得到的横流向振动规律

推测双自由度情况下横流向振动特性时，需要谨慎对待。

2.2不同约化速度下柱体横流向振动频率特性

图 8给出了单自由度和双自由度两种情况下柱体的

无量纲主导振动频率（ fs /fn）随约化速度的变化情况，图 9
为D形截面柱体在 4个不同约化速度下的无量纲振动频

谱。首先，从图 8中可以看到，单自由度柱体的振动频率

在所模拟的约化速度范围内是逐渐增大的，而双自由度

柱体的振动频率仅在U r = 2~7和 14~20区间随约化速度

不断增大。而且，从图 9可见，单自由度柱体在低约化速

度下倍频并不明显，在高约化速度下有两个明显的倍频，

而双自由度下的倍频特征相比单自由度更为显著。具体

来看图8，双自由度情况下，当U r = 2~7.5时振动频率在St
=0.2线上，柱体振动是单倍频；当U r = 14~20时，振动频

率接近 St=0.18。从图 9可见，柱体的振动频率由单倍频和双倍频组成；在 8≤ U r ≤14涡激振动-驰振区

间，主导振动频率在固有频率附近，但这并不意味着柱体出现“锁定”现象，因为从图 9可以看到，约化

速度为 9.5和 12.5时的振动频率都呈现出多个倍频谱峰。至于多个倍频的影响，对比图 10约化速度

5.0（单倍频）和9.5（多倍频）的振动时历曲线，可以看到单倍频时振动曲线比较平顺，而多倍频时振动幅

度存在周期性的交错起伏变化而不平稳。另外，从图 10可以看到，顺流向振幅比横流向小，振动频率

呈现2倍关系，这与双自由度圆柱体振动特性[24]相似。

图9 不同约化速度下横流向的振动频率谱

Fig.9 Spectra of CF response frequency at different reduced velocities

图10 双自由度的位移响应时程曲线（左Ur=5，右Ur=9.5）
Fig.10 Time histories of the displacement response for DDOF at Ur=5 (left) and 9.5 (right)

r

图8 振动频率随约化速度的变化（CF）
Fig.8 Variations of response frequency with

reduced velocity
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2.3 双自由度下D形截面柱体的升力与阻力系数

图 11展示了双自由度下D形截面柱体的阻力均值（-Cd）、阻力均方根值（C 'd）、升力均值（-C l）和升力

均方根值（C 'l）随约化速度的变化情况。从图中可以看到，阻力系数-Cd与C 'd随约化速度在U r = 2~8区
间出现较大幅度的振荡，在这之后区域比较平稳，升力系数-C l与C 'l在U r = 8~14区间出现了一定幅度

的振荡。值得注意的是，升力系数均值-C l偏移零线较远，这与圆形截面柱体升力均值在零线附近有明

显的区别，这是因为本文研究 90°迎流角时D形截面柱体在横流向上是不对称的，升力的方向不再是

交替变化，在截面上仅有圆弧面指向平面方向，即与图 2中 Y轴正向一致。而且，从图 12的升力历程

曲线可以明确看到升力只有正值而没有负值，说明升力方向总是指向一侧。另外，从图 11可见，在约

化速度U r = 4~8区间升力系数数值比阻力系数明显要小，这与圆形截面柱体的水动力系数特性[8]是相

似的，然而其余的约化速度下升力与阻力的数值相当甚至略高一些，与圆形截面柱体的特性有明显差

异。

d

d

l

l

2.4 不同约化速度下D形截面柱体的尾涡脱落模式

图 13给出了不同约化速度下两种自由度D形截面

柱体的尾涡脱落模式的分类汇总，在一个振动周期内，

按照柱体向下振动脱涡个数（n）和向上振动脱涡个数

（m）的组合方式（nS+mS）来命名尾涡脱落模式[22]。在本

文研究范围内，D形截面柱体出现了涡振、驰振、弱驰振

几种响应类型，相应地出现了多种尾涡脱落形态（见图

14）。在涡振区间，D形截面柱体的尾涡脱落形态为 2S
模式，与低雷诺数下固定圆柱绕流的尾涡形态类似。

在驰振区间，一个振动周期内可能存在两种尾涡脱落

模式，即 2S模式和 S+2S模式，且这两种形态会交替出

现。如图 15，在约化速度U r=13时，D形截面柱体的尾

涡脱落模式为2S和S+2S交替出现。

图14 不同尾涡脱落模式的瞬时图

Fig.14 Instantaneous maps of the different vortex shedding modes

r d

l

图11 升阻力系数随约化速度的变化

Fig.11 Variations of lift and drag coefficients
versus reduced velocity

图12 升力和阻力系数时程曲线

Fig.12 Time histories of lift and drag coefficients

Ur

- C
lC
' lC
' d- C

d

C
d&

C
l

t/s

r

图13 不同约化速度下尾涡脱落模式

Fig.13 Vortex shedding modes versus
reduced velocity
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图15 不同瞬时的尾涡形态图（U r=13）
Fig.15 Instantaneous maps of the wake vortex at different times (U r=13)

2.5 D形截面柱体的平均位置偏移量

图 16给出了柱体在不同约化速度下平均位置的偏移量，左图是双自由度时顺流向的平均偏移

量，右图是两种自由度条件下横流向的平均偏移量。从图 16可以看到，在顺流方向上，与圆形截面柱

体的流致振动特性[24]相似，也是随着约化速度的增加而逐渐增大；在横流向上，双自由度与单自由度

相似，都是随着约化速度的增加而逐渐增大，且平均偏移量的数值比较接近。而且，两个方向上的平

均偏移量最大可以达到 1.0倍特征长度以上。值得注意的是，由于D形截面柱体在 90°迎流角下升力

和阻力在截面上分布都不对称，因此，柱体在两个方向都产生平均位置的偏移，而这与圆柱体仅有顺

流向偏移不同。

r

图16 D形截面柱体平均位置偏移随约化速度变化情况

Fig.16 Variation of averaged position offsets of D-section prism versus reduced velocity

3 结 论

本文针对双自由度D形截面柱体的流致振动问题，在雷诺数Re=370~3685范围进行了数值模拟，

对约化速度 2~20区间的D形截面柱体的流致振动模式、频率组分、升阻力、尾涡脱落形态和平均位置

偏移量变化等进行了分析。在本文的研究范围内，得到以下结论：

（1）在水流作用下，D形截面柱体出现了涡激振动、涡激振动-驰振、弱驰振等振动模式，双自由度

比单自由度出现驰振模式的约化速度区间更宽，且双自由度下的倍频特征相比单自由度更为显著。

（2）由于D形截面柱体在横流向上的结构不对称，致使升力总是偏向截面的直线边一侧，导致柱

体在横流向上也出现了平均位置偏移，且两个方向最大的平均偏移量都可达到一倍特征长度以上。

（3）随着约化速度的变化，D形截面柱体出现了多种类型的尾涡脱落形态，且在同一约化速度下，

尾涡脱落形态也会发生改变。

限于篇幅，本文只研究了质量比为 2.6、在 90°迎流角下D形截面柱体的流致振动，而不同的质量

比和迎流角以及更高雷诺数下的流致振动特性，还有待进一步的探究。

x 0
/D e

y 0
/D e
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