
 

文章编号： 1007−7294（2026）04−0507−13
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摘要：流致振动发电是一种利用低速海流能的高效方法。利用磁悬浮支撑系统替代传统金属弹簧，能够实现更

优的刚度调节，并提升水下运维性能。为提高系统能量输出并增强稳定性，涡激振动发电装置通常采用双振子设

计。尽管双振子系统已有广泛研究，但磁悬浮支撑下双振子的振动特性尚未充分探讨。本文构建了刚性圆柱振

子流致振动与磁悬浮支撑系统耦合模型，研究了间距比对双振子振动响应的影响。结果表明，较小的间距比

（G/D=2）显著增强了上下游振子间的相互作用，使下游振子振幅大幅增大，达到单振子的 2倍以上。上下游振子

的频率均随间距比增大而逐渐降低，且变化趋势存在差异。尾涡分析表明，上游尾涡诱导的流体力重构增强了下

游振子的流体力激励，从而显著提升了其振动响应。磁悬浮支撑系统通过非线性磁力作用，增强了振子对尾涡变

化的响应能力，从而提高了系统的振动性能和稳定性。本研究为磁悬浮支撑下双振子流致振动发电装置的优化

设计提供了理论支持。
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Abstract: Flow-Induced  Vibration  (FIV)  energy  harvesting  is  an  effective  approach  for  harnessing  low-
velocity  ocean  currents.  Using  a  maglev  support  system  to  replace  traditional  metal  springs  enables  better
stiffness  adjustment  and  improves  underwater  operation  and  maintenance  performance.  To  enhance  energy
output  and  stability,  dual-oscillator  designs  are  widely  used  in  vortex-induced  vibration  energy  harvesters.
However, the vibration characteristics of dual oscillators supported by maglev systems remain underexplored.
This study establishes a coupled numerical model that integrates the FIV of rigid cylindrical oscillators with a
maglev  support  system to  investigate  the  influence  of  the  spacing  ratio  (G/D)  on  their  vibration  responses.
Results  show  that  a  smaller  spacing  ratio  (G/D=2)  intensifies  hydrodynamic  interactions,  leading  to  a
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downstream oscillator's amplitude reaching over twice that of a single oscillator. The oscillation frequencies
decrease monotonically with increasing spacing ratios, and distinct frequency variation patterns are observed
between  upstream and  downstream oscillators.  Vortex  analysis  reveals  that  the  upstream wake  reconstructs
the  flow  field  and  strengthens  the  excitation  forces  on  the  downstream  oscillator,  thereby  amplifying  its
vibration response. The maglev effect enhances the oscillators' responsiveness to flow field changes through
nonlinear magnetic forces, further improving vibration performance and system stability. This study provides
theoretical insights for optimizing dual-oscillator FIV energy harvesters with maglev support.
Key words: Flow-Induced Vibration (FIV); dual-oscillator; maglev support; vibration characteristics 

0  引　言

低流速海流在全球海洋中广泛分布，是一种尚未被充分利用的可再生能源。其开发关键在于高效

的捕能技术。利用流致振动原理，流体经过结构引发振动，从而在低流速海流中捕获海流能，具有良好

应用前景。最具代表性的是美国密歇根大学 Bernitsas教授于 2008年提出的 VIVACE（Vortex Induced
Vibration for Aquatic Clean Energy）装置[1]。 该装置利用交替脱落的漩涡带动弹簧支撑的圆柱振子振

动，将海流能转化为机械能，再通过能量传输系统转换为电能。2016年，该装置完成了实尺度测试，其

发电能力达到千瓦级。

此后，国内外学者在流致振动能量捕获装置领域开展了深入研究，其研究重点集中在振子截面优

化、支撑结构设计以及振子空间布置等多个方面。Wang等[2] 提出了一种新型的具有不同切割角度的

FIV压电能量采集器（FIVPEH-C），旨在利用耦合涡激振动与驰振的耦合效应来提高能量收集效率。实

验结果表明，该切角缸设计使 FIVPEH-C的最大输出电压达到 13.36 V，增益比达 108.01%，展现出优异

的捕能性能。Bai等[3] 通过将椭圆与圆形进行组合，设计出 E-c截面振子，并对其振动特性和捕能效率

进行了深入研究。研究发现，E-c截面振子在极低流速和高阻尼比的调节下显示出更好的捕能特性。

2011年 Lee和 Bernitsas[4] 建立了虚拟弹簧阻尼系统 Vck，使用电机控制器反馈系统，提供基于位移和

速度反馈的弹性回复力，进行不同的弹簧刚度下的涡激振动实验，研究能量获取的过程。2015年

Sun等 [5] 在此基础上开发了第二代 Vck系统，相较于第一代，控制器的滞后问题得到了显著改善。

Lv等[6] 针对振子截面形状的几何变化和 PTC控制进行了分析，给出了非线性刚度和阻尼对功率的影

响。Li等[7] 研究了间距比、弹簧刚度和阻尼等参数对串联式振子对流体动能的吸收情况。在三个具有

PTC的串联振子上进行了系统实验，以确定产生最佳水动能转换的模式。Bai等[8–9] 通过数值研究探讨

了串列双圆柱振子的捕能特性，对比了等直径与不等直径双振子在不同间距条件下的捕能效果，并建立

了一个神经网络预测模型以评估装置的发电性能。

在现有研究中，系统的弹性回复力多由金属弹簧结构提供。然而，金属弹簧在实际应用中存在显

著局限性，如其使用寿命较短，会影响装置的长期可靠性；刚度固定，难以在不同流速条件下维持最优振

动状态。这些问题在很大程度上削弱了其工程适用性与产业化潜力。针对上述问题，近年来研究者逐

渐将目光转向磁悬浮振动系统。磁悬浮振动技术能够实现无摩擦和无磨损的运动状态，不仅显著延长

了系统的使用寿命，大幅降低了维护成本，还具备优异的可控性与可调性，为实现振动能量采集系统的

精准调控和高效运行奠定了基础。Alhadidi和 Daqaq[10] 提出一种双稳态俘能器，使用磁铁提供非线性

回复力支撑振子尾流驰振，实验表明性能优于线性俘能器。曹东兴等[11] 设计了一种附磁圆柱俘能器装

置，发现磁力可以降低俘能器的共振频率。白旭[12] 和邵禄宇[13] 将磁悬浮系统引入 VIVACE装置以替

代传统弹簧，提出了磁悬浮改进设计。他们通过数值模拟，对比分析了永磁弹簧与金属弹簧的性能，结

果表明，磁悬浮支撑下的振子展现出更优的振动特性。
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为提升 VIVACE系统的发电功率，通常采用多振子串联阵列的设计方案。该方案不仅能够降低单

位发电成本，还能显著提高能量捕获效率。然而，由于振子振动响应对振子间距极为敏感，如何优化布

局便成为设计中的关键问题。基于上述背景，本文以磁悬浮支撑为基础，针对双圆柱振子的单自由度流

致振动特性展开研究。同时，通过 RANS与等效磁荷方法构建耦合模型，系统地分析了上下游振子间

距对双振子横向单自由度振动幅值、频率及尾流旋涡形态的影响，为实际应用中单自由度振子阵列的

协同发电与优化设计提供了理论依据。 

1  计算模型和分析方法
 

1.1 物理模型

本文提出了一种基于磁悬浮支撑的刚性圆柱振子结构，其利用流致振动捕获海流能的原理如图 1
所示。在海流作用下，圆柱振子产生流致振动，磁悬浮系统支撑振子往复运动，并与发电机连接，振动带

动发电机动子切割磁感线发电。振子在流体动压力和磁性回复力作用下往复运动。采用磁悬浮系统代

替金属弹簧支撑振子，形成磁−流−固耦合模型，便于调节刚度，以实现不同流速下的最优振动效果，其

物理结构如图 2所示。磁悬浮系统由三块永磁体构成，其中两端永磁体固定在导轨两端，中间永磁体固

定在振子上。振子在流体作用下产生流致振动，使悬浮永磁体偏离平衡位置，固定永磁体对其产生斥

力，促使振子向平衡位置运动，形成磁性回复力。 

1.2 磁−流−固耦合动力学方程

磁悬浮支撑振子流致振动系统本质上是单自由度系统，振子受力模型如图 3所示。根据高等结构

动力学原理可知，作用于振子上的力有质量力、回复力、阻尼力，以及流体力 Ffluid 和磁力 Fmag 等外部

激励。

moscy′′+ ctotaly′+Ky = Ffluid+Fmag (1)

式中：y、y'和 y''分别为振子位移、速度和加速度；mocs 是振动质量 [14]，为振子质量、传动质量之和；

ctotal 为系统总阻尼，由结构阻尼 cstructure 和流体阻尼 cfluid 组成；K为系统刚度。

磁力弹簧如图 4所示，中间永磁体只能沿轨道在 y轴方向上单自由度运动。当中部永磁体随振子

运动偏离平衡位置时，轨道端部永磁体产生斥力，促使振子回到平衡位置。上端永磁体对中间永磁体的

磁力为 F1，下端永磁体的磁力为 F2，中间永磁体受到的总磁力为 Fmag。

 

发电机

海流

磁悬浮

圆柱振子

 

图 1  磁悬浮支撑振子流致振动捕能示意图

Fig.1  Schematic of energy harvesting from FIV supported by
magnetic levitation
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图 2  磁−流−固耦合物理模型

Fig.2  Physical model of magnetic-fluid-solid coupling
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Fmag = F1+F2 (2)

其中，振子所受回复力只与振子位移有关，而磁力大小也只随着振子振动位移变化而变化。因此该系统

的动力学方程为式（3）

moscy′′+ (cstructure+ cfluid)y′+Fmag = Ffluid (3)

Khalak和 Williamson [15–16] 在研究中发现，振子在水中受到的流体动压力可以分解成流体惯性力与

流体粘性力两个部分[17]。将流体动压力与磁力代入式（1）中，即可得耦合运动方程，简化后为

(mosc+ma)y′′+ ctotaly′ =
1
2

cyρU2Dl−Fmag (4)

式中：ma 为附加质量，ma=Camd，Ca 为附加质量系数，圆形为 1；cy 为瞬时升力系数；ρ为流体密度；U为

水流流速；D为振子的特征宽度，振子处于顺水流方向上的投影宽度；l为振子的长度。 

2  数值模型计算方法
 

2.1 流致振动模型

本文以高阻尼比实验[18] 中的模型为原型，建立了质量比 m*=1.564，振子直径 D=0.0889 m的计算模

型，为了保证计算中振子的三维特性，将其长度

设为 πD[19]。流致振动计算模型如图 5所示。

相比较原模型，振子长度等比例缩小了 3.274
倍，所以相对应的振子的质量、阻尼力也同比例

缩小。计算模型的具体参数如表 1所示。

本研究采用重叠网格方法，将振子区域单独

划分并嵌套于背景网格中；在振子表面进行了边

界层网格加密，以满足 y+的壁面解析要求，并设

置了 15层棱柱层网格。进一步的网格参数设置

如下：棱柱层厚度为 0.01 m，拉伸率为 1.2。本文通过计算验证了壁面解析要求（y+值），结果显示全流速

工况下 y+值均小于 1，满足 SST k-ω湍流模型的壁面解析要求。此外，针对背景网格与振子网格的重叠
 

表 1  计算参数设置情况

Tab.1  Setting of calculation parameters
 

振子直径D/m 振子长度L/m 动力粘滞系数μ/（Pa·s） 流速范围U/（m·s−1） 阻尼c/（N·s·m−1） 刚度K/（N·m−1）

0.0889 πD 1.074×10−3 0~1.0 1.344 183.26
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图 3  受力分析

Fig.3  Force analysis

 

S
N

S

S

N

N
y

F1

F2

H

H

h1

 

图 4  磁力弹簧示意图

Fig.4  Diagram of magnetic spring
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图 5  单振子流致振动计算域

Fig.5  Computational domain of a single oscillator's FIV
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区域，进行了最小网格尺寸加密；并在两者之间设置三层过渡区，按由密到疏的方式实现网格过渡。网

格模型如图 6~7所示。

为了验证网格大小划分的合理性，设置了 4种疏密不同的网格模型，网格划分方式参数仍按照上

述模型设置部分的说明进行（包括棱柱层、二次加密和重叠网格），设置计算工况、初始条件和边界条件

均相同，对比结果见表 2。从表中可以看出，随着网格数量增加，计算结果差异逐渐减小。网格 3与网

格 4相比，总网格数增加 100.08%，但振幅仅变化 0.66%，速度变化 0.70%，计算结果接近。为兼顾计算

的效率与准确性，本文选取第 3种网格划分方法进行模拟。
  

表 2  不同网格下计算结果对比

Tab.2  Comparison of calculation results under different grids
 

序号 振子网格数 背景网格数 总网格数 网格增长率 振幅比 振幅比增长率 速度幅值 速度幅值增长率

1 30 240 110 872 141 112 — 0.9438 — 0.5756 —

2 58 000 210 560 268 560 90.32% 0.8144 −13.75% 0.5276 −8.34%

3 116 264 403 184 519 448 93.42% 0.7469 −8.32% 0.5162 −2.18%

4 218 064 821 236 1 039 300 100.08% 0.7413 −0.66% 0.5125 −0.70%
 

选用库朗数原则确定时间步长，通常一阶对流情况下取库朗数≤1，库朗数选取原则见公式（5）所示

CFL =
U∆t
∆x

(5)

式中：U为对应的流速；Δt为时间步长；Δx为网格尺寸。

结合选择的网格尺寸，选定∆t=0.001 s、∆t=0.002 s、∆t=0.005 s三种时间步长进行模拟，计算结果与

误差见表 3。
  

表 3  不同时间步下计算结果对比

Tab.3  Comparison of calculation results under different time steps
 

序号 时间步Δt/s 库朗数 振幅比 振幅比增长率

1 0.001 0.12 0.7402 —
2 0.002 0.24 0.7470 0.86%

3 0.005 0.60 0.8076 8.21%
 

时间步长∆t=0.001 s、∆t=0.002 s的计算结果非常接近，振幅比增长率仅为 0.86%，但是前者的计算

时长是后者的 2倍，因此在保证精度的前提下，本文选择的时间步长为∆t=0.002 s。
A∗

A∗ = A/D
将计算结果与高阻尼比实验结果进行对比，如图 8~9所示。图中振幅比 定义为振子横流向最大

位移振动幅度 A与振子直径 D的比值： 。计算结果与实验结果的误差在 5% 以内，证明了网

格划分和时间步长的合理性，并验证了计算结果的准确性。 

 

一次加密

二次加密

圆柱振子
背景网格

过渡区域
 

图 6  整体网格划分

Fig.6  Overall grid division

 

重叠网格

棱柱层

 

图 7  振子网格划分

Fig.7  Grid division of oscillators
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2.2 磁力模型

两个永磁体的尺寸分别是 2Lm1、 2Wm1、

2Hm1 和 2Lm2、2Wm2、2Hm2。它们之间的距离，

即面 2和面 3之间的距离，为 h。以永磁体 1的

中心 O作为原点，在图 10所示的坐标系中进行

建模。永磁体沿 y轴方向充磁，且两块永磁体的

极性相反。

x1,z1,2Hm2+h+Hm1

x2 z2 Hm1

按照等效磁荷法[20]，设面 4上的点 p坐标为

（ ） ，面 2上的点 q坐标为

（ , , ），它们的磁荷分别为

dMp = σ1dx1dz1 (6)

dMq = σ2dx2dz2 (7)

σ1 σ2式中： 、 分别为面 2与 4的磁荷面密度。

根据文献[21]中给出的永磁材料的磁化关系可知，磁荷面密度与剩余磁感应强度的关系为σ1 = Br1

σ2 = Br2
(8)

根据式（6）与式（7）可推出点 p对点 q的作用力矢量为

dF42 =
1

4πµ0

Br1Br2dx1dx2dz1dz2

|r42|3
r42 (9)

通过矢量力 dF42 可以求出点 q对点 p在 y方向上的分量为

dF42 = dF42 · k =
1

4πµ0

Br1Br2dx1dx2dz1dz2

|r42|3
r42 · k (10)

|k|式中：k为矢量 r42 方向单位矢量在 y方向上的分量，其值为

|k| = 2Hm2+h
|r42|

(11)

由点 q与点 p的坐标可以求出

|r42| = [(x2− x1)
2
+ (z2− z1)

2
+ (2Hm2+h)2]

1
2 (12)
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图 8  数值仿真结果与实验结果振幅比对比

Fig.8  Comparison  of  amplitude  ratio  between  numerical
simulation results and experimental results
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图 9  数值仿真结果与实验结果频率对比

Fig.9  Frequency  comparison  between  numerical  simulation
results and experimental results
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图 10  磁力求解模型

Fig.10  Solution model of magnetic force
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通过对 dF42 的积分可得出面 2对面 4的作用力为

F42 =
Br1Br2 (2Hm2+h)

4πµ0

w Lm1

−Lm1

w Wm1

−Wm1

w Lm2

−Lm2

w Wm1

−Wm1

1
|r42|3

dx1dx2dz1dz2 (13)

采用相同的方法，可以计算出 F32、F41 和 F31。通过分析 4个面之间的力（F42、F32、F41 和 F31）以
及磁面的极性，可推导出两块磁体之间的斥力为

Fmag = −F42+F32−F31+F41 (14)

对于磁悬浮支撑系统，中间悬浮磁体所受磁力可视为其与上下固定磁体之间磁力的叠加。根据上

述公式，在 MATLAB中编程实现，四重积分通过调用 quadndg函数完成。根据等效磁荷法计算悬浮永

磁体在振子位移过程中的受力情况，并基于力−位移数据关系，采用最小二乘法进行多项式拟合，从而

获得磁力随位移变化的函数关系。 

2.3 磁−流−固耦合计算方法

磁悬浮支撑刚性圆柱振子的流致振动系统构成了一个典型的磁−流−固耦合问题。耦合计算通过

MATLAB和 STAR-CCM+实现。首先，使用 MATLAB基于等效磁荷法进行磁场模拟，建立磁悬浮系

统模型，基于此求解出永磁体间的磁力与位移关系。随后，将磁力−位移关系拟合为多项式函数，并导

入 STAR-CCM+进行流固耦合仿真计算。在 STAR-CCM+中，采用一种用于模拟流体中刚体自由运动

的流固耦合数值，通过实时求解流体力和刚体运动方程，实现流体与运动之间双向耦合的 DFBI
（Dynamic Fluid Body Interaction）方法，设置圆柱振子的运动参数，锁定其他方向自由度，仅允许横向

y方向自由运动，将磁力多项式作为 y方向外力作用于振子，实时计算振子的振动响应。在每个时间步

内，振子位移会随着磁力和水流力的变化而不断更新。通过循环迭代计算，利用上一时刻的磁力更新下

一时刻的振子位移，从而实现磁−流−固耦合计算的动态反馈。 

3  计算模型
 

3.1 双振子流固耦合数值模型

在磁悬浮支撑的等直径串列多圆柱振子流致振动中，前振子为迎流向的振子，后振子为出流方向

的振子。每个振子的上下端设有固定永磁体，中

部为与振子固定的悬浮永磁体，悬浮永磁体与振

子一起在来流作用下做垂直于来流方向的横向

运动（见图 11）。为了表示串列振子之间的位置

关系，引入了“间距比 G/D”的概念，其中 G为上

下游圆柱中心之间的距离，D为圆柱振子的直

径。数值模型的具体参数设置参照高阻尼比实

验[18] 中的模型。

本文聚焦于串列双振子的流致振动行为，其

中磁悬浮支撑系统作为固定条件保持不变。在数值仿真中，通过合理选取永磁体规格，确保研究的稳定

性和结果的可靠性。根据文献[12−13]的研究结果，磁悬浮支撑系统的刚度为非线性，刚度变化越大，起

振流速越高。采用尺寸较小的永磁体构建的磁悬浮支撑系统，在 0~1.0 m/s流速范围内能使振子获得较

大的平均振幅，且振动频率较为稳定；而使用尺寸较大的永磁体时，仅在较高流速下才能激发出有效的

振动响应。为排除干扰并优化研究参数，本文选取合适的永磁体规格（见表 4），其磁力位移曲线（见

图 12）呈非线性特性。 

 

X
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图 11  双振子流固耦合模型

Fig.11  Fluid-structure coupling model of double oscillators
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4  结果分析
 

4.1 参数选取

Ur = U/ fnD

本节共设置 5种双振子间距比（G/D=2∼6）及单振子工况，共 6种布置形式。在每种布置下，分别

设置 10种来流速度（U=0∼1.0 m/s），对应系统静水自振频率 1.02 Hz下的约化速度 Ur=0∼11。 约化速

度指来流速度与结构固有频率和特征长度乘积的比值 ，该无量纲量消除了具体单位依赖，便

于获取普适规律。共计进行 60组数值模拟。为便于分析，将同一参数条件下的单振子与双振子振动响

应绘制于同一图中进行对比。 

4.2 幅值分析

不同间距比下，磁悬浮支撑双振子与单振子的振幅比如图 13所示。总体来看，振子振幅随约化速

度的增加呈现先增后减的趋势。双振子系统中，前振子的振幅变化与单振子相似，差异较小；而后振子

的振幅明显大于前振子和单振子，具有较好的振动特性。在相同约化速度下，后振子的最大振幅可达到

单振子的 2.46倍。在低约化速度（Ur=0∼2.2）条件下，单振子系统的振幅大于双振子系统。这是因为，

虽然前振子脱落的尾涡改变了后振子的绕流特性，但此时尾涡强度较弱，难以激发后振子产生有效的振

动响应。Ur=3.3是一个拐点，双振子系统的优势开始显现，后振子的振幅显著增加，并且在该约化速度

下，某些工况达到振幅峰值。值得注意的是，前振子与单振子的振幅差异在高约化速度（Ur >6.6）后逐渐

消失，且随间距比增大，两者趋近一致。这是由于后振子的振动也会反向扰动前振子，而较大间距削弱

了这种反馈效应，使前振子流场更接近单振子状态。

 

表 4  磁悬浮系统参数

Tab.4  Parameters of magnetic suspension system
 

剩余磁

通密度

Br /T

永磁弹簧

最大压缩量

S /m

端部磁体

尺寸

l /m

悬浮磁体

尺寸

l /m
1.23 1.4D 0.04×0.04×0.04 0.04×0.04×0.04
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图 12  磁力与位移关系曲线（S=1.4D, l=0.04 m）

Fig.12  Magnetic force-displacement curve (S=1.4D,
l=0.04 m)
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A∗max具体而言，当 G/D=2和 G/D=3时，后振子的振幅在 Ur=5.5时达到峰值， =1.03。随着间距比的

增大（G/D=4, G/D=5），后振子的振幅峰值对应的约化速度前移（Ur=4.4），且振幅峰值有所降低。这是由

于间距增大导致上游尾涡在传递过程中能量耗散加剧，作用至后振子表面的流体力幅值衰减，削弱了流

体力对振幅的增强效应。值得注意的是，在 G/D=5时，后振子的振幅在 Ur=7.7附近出现小幅回升并形

成第二个峰值。尾涡演变分析表明，约化速度进一步升高时（Ur >6.6），前振子尾涡的脱落模式发生转

变，前振子尾涡引起的涡激力与后振子的自身振动在相位上短暂同步，从而触发振幅的二次回升，形成

一个幅值较小的第二个峰值。当 G/D=6时，前后振子的振幅差距进一步减小，峰值也相应降低，峰值所

对应约化速度前移至 Ur=3.3，之后振幅缓慢下降。这一现象表明，小间距下后振子的振动特性受前振子

主导，而大间距下其响应逐渐趋近单振子模式——单振子的振幅峰值通常出现在更低的约化速度下

（Ur=2.2），因此双振子系统的峰值流速随间距增加向该临界值偏移。

综上所述，串列振子间距比越小，振子间流场耦合效应越强，后振子的振幅波动更为显著。所有间

距比条件下，后振子的振幅比均大于单振子的振幅比，说明前振子诱导的流体力重构对后振子产生了增

幅效果。当间距较小时，两振子间的流体相互作用显著增强，前振子运动引发的流场扰动能够快速传递

至后振子，并对其周围流速分布产生持续影响。随着间距增大，流场扰动在传递过程中逐渐衰减，后振

子受前振子影响的强度减弱，其振幅响应趋近于单振子状态。由于磁力随位移呈非线性变化，磁悬浮支

撑系统在振子振动初期时具有较低的刚度，相较于传统金属弹簧更易激发较大振幅。随着来流速度提

高、振幅增大，永磁体间的斥力增强，系统刚度随之增大，从而限制了振幅的进一步增长。因此，磁悬浮

支撑的串联振子更适合在中低约化速度下获得较大的振动响应。 
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图 13  五种不同间距比下（G/D=2~6）振子振幅比

Fig.13  Amplitude ratio of oscillators with five different spacing ratios (G/D=2~6)
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4.3 频率分析

不同间距比条件下，磁悬浮支撑双振子与单振子的振动频率变化如图 14所示。整体来看，前振子

和后振子的振动频率基本相同，变化趋势一致。单振子的频率特性表现出明显的三段分支特征，且无论

是单振子系统还是双振子系统，其振动频率总体上随约化速度增加而升高，并在约化速度 Ur=3.3处出

现频率波动现象。
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图 14  五种不同间距比下（G/D=2~6）振子振动频率

Fig.14  Frequencies of oscillators with five different spacing ratios (G/D=2~6)
 

具体而言，当间距比较小时（G/D=2, G/D=3），双振子的振动频率显著高于单振子，表现出较强的振

动效果。随着间距比的增大（G/D=4, G/D=5, G/D=6），间距比对振子频率的影响逐渐减弱，双振子系统

与单振子系统的频率差异趋于缩小。在 G/D=5时，双振子的振动频率在约化速度 9.9<Ur≤11.0范围内
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出现显著升高。此时，后振子在主频之外出现了一个稳定的子频分量。这一高约化速度下，子频的能量

逐渐增强并超过主频，系统进入非线性振动阶段，能量在多个频率间重新分布，最终表现为以该子频主

导的高频振动特征。

综上所述，随着间距比的增大，串列圆柱振子的振动频率呈下降趋势。在小间距比条件下，前后振

子间干扰作用显著，导致振动频率的数值及增长趋势均高于单振子系统；而在大间距比条件下，干扰效

应减弱，双振子的频率响应逐渐接近于单振子系统。 

4.4 尾涡分析

不同尾涡脱落模式在振动过程中引起振子的受力变化，从而导致振幅与频率的差异，这是影响振

动响应的主要因素。为深入分析尾涡特性，本文选取了各间距比下对应最优振动表现时的尾流漩涡，即

下游振子达到最大振幅比时所对应的约化速度下的尾涡特性进行分析。由于频率随约化速度整体单调

递增且无明显极值特征，因此“最优约化速度”的定义仅基于振幅最大化准则。

在不同间距比和最佳约化速度条件下，尾涡对振子振动特性的影响如图 15所示。图 15（a）显示，

当 G/D=2、Ur=5.5 时，前振子与后振子的运动呈现反相。前振子脱落的蓝色尾涡在撞击后振子后，以较

小的能量损失被后振子即将脱落的蓝色尾涡吸收并融合，导致漩涡强度增强，后振子所受流体力显著增

强，从而显著增大了后振子的振幅。在一个振动周期 T内，后振子脱落的尾涡对前振子的尾涡进行融

合吸收。这一过程最终在尾流中形成一个反向的尾涡对，以及一个源自前振子、未被后振子尾涡吸收

的单独涡。振子的尾涡脱落模式呈现“P+S”模式。如图 15（b）显示，当 G/D=3、Ur=5.5 时，尾涡脱落模

式仍为“P+S”模式。随着振子间距增大，振子间隙增宽，尾迹明显拉长。在此情况下，前振子的尾涡未

能被完全吸收，部分尾涡逐渐消散，导致尾迹宽度减小。这种变化使得在同约化速度条件下，后振子的

振幅有所降低。如图 15（c）显示，当 G/D=4、Ur=4.4 时，随着间距的进一步加大，尾迹得以进一步加长。

此时，后振子的振动受到前振子尾涡的引导，呈现反相运动。后振子在碰撞上游尾涡后，后振子脱落的

尾涡仅与上游尾涡发生了部分融合，二者未能完全合并，最终在下游两侧各形成一对同向旋转的尾涡，

因此尾迹中出现两组旋转方向相反的涡对，最终形成“2C”模式[22]。如图 15（d）显示，当 G/D=5、Ur=4.4
时，随着间距的进一步加大和约化速度的降低，尾迹宽度显著减小。此时，上游脱落的尾涡能够在间距

内缓慢传递，并被下游同向尾涡吸收融合，最终形成一个单独融合后的尾涡。在一个振动周期内，下游

脱落两个融合后的涡，从而形成“2S”模式 [22]。如图 15（e）显示，在大间距低约化速度条件下，即

G/D=6、Ur=3.3时，由于约化速度较低，上游尾涡未能形成较长的尾迹，仅产生两个单独尾涡。在低约化

速度条件下，涡脱落频率降低，上游脱落的尾涡有更充裕的时间向下游传播，并与下游尾涡发生同向融
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（a）G/D=2，Ur=5.5 （b）G/D=3，Ur=5.5 （c）G/D=4，Ur=4.4

（d）G/D=5，Ur=4.4 （e）G/D=6，Ur=3.3
 

图 15  不同间距比下最佳流速尾涡图

Fig.15  Vortex patterns at optimal flow speeds for different spacing rations
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合，同时反向尾涡相互抵消。最终，尾迹中形成规律的两排尾涡，尾迹宽度进一步减小，尾涡脱落模式仍

为“2S”模式。

上述分析表明，尾涡的脱落模式及其对振子振动特性的作用，受到不同间距比和约化速度条件的

显著影响。当间距较小且约化速度适当时（G/D=2~4，Ur=3.3~5.5），上游尾涡在向下游传递过程中未被

明显耗散，其涡量能够被后振子充分捕获并融合。这一过程使后振子尾涡的旋转范围和强度显著增加，

使得振子两侧压力梯度显著增强。此外，较低约化速度进一步强化了此机制，尾涡向下游传递速度降

低，使得涡与振子相互作用时间延长，流体力作用效应更为显著。相比之下，间距过大或约化速度过高

时（G/D≥5, Ur >5.5），上游尾涡在抵达下游前已部分扩散或快速脱离，后振子无法有效吸收涡量，流体力

作用时间和强度降低，振幅随之减小。然而，在磁悬浮支撑系统中，由于非线性磁力的影响，小间距比条

件下后振子对上游尾涡的响应更为敏感，表现出更大的振幅，尤其在中低约化速度范围内即可达到振幅

峰值。 

5  结　论

本文构建了磁悬浮支撑下串列等直径双圆柱振子流致振动的数值计算模型，系统分析了不同间距

比（G/D）与约化速度组合条件下的振幅响应、振动频率、尾流漩涡特性，揭示了振子与尾涡之间的相互

作用机制，以及间距比对磁悬浮支撑双圆柱振子单自由度流致振动机理的影响规律。基于此，本文的主

要结论如下：

（1）在双振子系统中，间距比对前后振子的振动响应具有显著影响。较小的间距比（G/D）增强了振

子间的相互作用，使后振子振幅显著高于前振子和单振子情况，尤其在 G/D=2时，后振子的振幅达到峰

值。同时，振子频率随间距比的增大逐渐降低，前后振子的频率变化趋势相似但存在一定差异。

（2）后振子的振动特性显著受到上游尾涡引起的流体力作用影响。较小的间距比使上游尾涡更充

分地作用于后振子，通过流体力作用产生振幅增益。当后振子能够与上游尾涡诱导的流体激励形成有

效耦合时，其振动能量显著提高，表现为振幅增大、频率响应增强。振子之间呈反相振动，表明流体力

与振动间存在强烈耦合。

（3）磁悬浮系统中的非线性磁力显著提升了后振子对上游尾涡变化的响应能力，使其能够更有效

地吸收尾涡能量。这一特性使后振子在更宽的约化速度范围内表现出较强的振幅响应。此外，磁悬浮

效应有助于提高系统稳定性，进一步强化了振动与尾涡之间的协同作用。
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