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涡激振动冻结边界法研究

袁国辉，洪方文，许影博
（中国船舶科学研究中心，江苏 无锡 214082）

摘要：自然界和工程实际中普遍存在着振动幅度小、流固耦合效应强的流激振动现象。本文提出了一种边界固

定不动，利用质量源和动量源表达边界振动效应的冻结边界法，并利用该方法实现了圆柱单自由度强迫振动和涡

激振动计算。结果表明，在强迫振动中，冻结边界法相较于动网格方法，在保证了计算精度的前提下提高了计算

速率，验证了该方法的可靠性。对于单自由度圆柱涡激振动成功计算出了锁频现象，由于锁频区共振的影响，圆

柱尾流场横向波动较大，尾涡锁频是振动涡系和脱落涡系竞争的结果，当振动涡系主导时表现为频率的锁定，此

时发生共振。冻结边界法为计算流固耦合问题提供了一种新的思路和实现途径。
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Research on the frozen boundary method for vortex-induced
vibration
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(China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, China)

Abstract: The  phenomenon  of  flow-induced  vibrations  with  small  amplitude  and  strong  fluid-structure
interaction  is  commonly  found  in  both  nature  and  engineering  practice.  This  paper  proposes  a  frozen
boundary method, which keeps the boundary fixed and represents the boundary vibration effects using mass
sources  and  momentum  sources.  This  method  is  applied  to  calculate  forced  vibrations  and  vortex-induced
vibrations of a circular cylinder with a single degree of freedom. The results show that in forced vibrations,
the  frozen  boundary  method  improves  computation  speed  compared  to  the  dynamic  mesh  method  while
ensuring calculation accuracy, thus validating the reliability of the method. For the single degree of freedom
vortex-induced vibration of the circular cylinder, the phenomenon of lock-in was successfully computed. Due
to  the  resonance  effects  within  the  lock-in  region,  the  lateral  fluctuations  of  the  cylinder's  wake  field  are
considerable. The wake-vortex lock-in results from the competition between the vibrating vortex system and
the detached vortex system. When the vibrating vortex system dominates, it manifests as frequency locking,
leading to resonance. The frozen boundary method provides a new perspective and implementation approach
for calculating fluid-structure interaction problems.
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0  引　言

涡激振动（Vortex-inducted vibration，VIV）现象广泛存在于海洋工程[1]、道桥工程[2] 和船舶工程[3]

中，这种振动的激励源来自于物体后缘交替脱落的涡流。一方面，如果漩涡脱落的频率接近结构的固有

频率，则可能会导致共振，造成结构疲劳破坏或引发强烈的噪声问题[4]。另一方面，近年来相关学者将

涡激振动现象应用到了海流能发电领域，将流过装置的水动能转化为振子机械能，进而转换为可收集的

电能[5]。因此，无论是从预防涡激振动带来的危害，还是从加深对其理解进而推广其应用的角度来看，

对涡激振动现象特性的研究都尤为重要。

随着计算机技术的不断发展，数值模拟已经成为重要的研究手段。目前用于涡激振动计算的数值

模拟方法主要是分区式流固耦合法[6]，即将流体域和固体域分区进行迭代计算，在流固交界面上进行位

移和力等计算信息的交换。从流固耦合界面的处理方式来看，又分为有网格方法[7−8] 和无网格方法[9−10]。

无网格方法是基于拉格朗日思想，将计算域用一系列分布的节点进行离散，在涡激振动计算方面，比较

典型的无网格方法有离散涡方法[11] 和光滑粒子流体动力学（Smoothed Particle Hydrodynamic, SPH）方

法[12]。离散涡方法通过在流场中布置离散的涡元来模拟尾流结构的主要特征，并利用涡元的诱导作用

获得流场中任意位置处的物理量，进而模拟流体的运动过程。离散涡方法已经发展得较为成熟，它的优

点在于计算结果从物理上易于理解和解释，但由于该方法的复杂性，很多基于二维的离散涡模型都不适

用，并且因为涉及多体相互作用带来的庞大计算量，三维涡方法的应用也较少。在二维和三维计算中，

由于涡元数量随时间不断增加，计算量也随之大幅增加[13]。SPH方法则使用一组粒子离散和代表所模

拟的介质（流体或固体），并且基于粒子体系近似和估算介质运动的控制方程，每个粒子代表宏观连续区

域的介质团，伴随介质的运动以当地速度移动，SPH方法最主要的特点为拉格朗日特性和无网格粒子法

特性，这使得它在自由面流动[14−16] 计算中具有显著优势，而在非自由面流动问题中其应用相对较少[17]，

但由于采用移动的粒子系统代表所模拟的连续介质，也给边界的处理和边界条件的实施带来了困难。

在考虑边界层影响的流动计算时，为精确计算边界层内的粘性力，需要在边界布置高分辨率粒子，这会

导致计算量急剧上升。此外，由于边界层内速度梯度较大，在使用 SPH方法计算的过程中易出现粒子

分布不规则带来的数值噪声甚至计算失败[18]。

从计算问题的适用性和准确性以及方法推广应用的泛化性来说，目前涡激振动计算无网格方法应

用得较少，采用有网格方法比较普遍。有网格方法基于欧拉描述，能够准确描述移动边界，通过网格变

形重构，保持与固体边界的贴合，能够精确捕捉边界层，进而有效模拟物体周围流场特征，目前已经发展

得较为成熟，并且在涡激振动计算方面得到了广泛的应用[19−21]。通常使用动网格[7] 或重叠网格[8] 来计

算涡激振动问题，即保证流体网格始终与运动中的固体界面匹配重合，通过交界面完成流体物理量与固

体物理量之间的数据传递。在网格运动的过程中，网格需要变形或与其他网格进行信息插值，而在涡激

振动问题中为了保证计算的精确性，在壁面处需要进行网格加密，这导致在其变形过程中网格容易畸变

甚至产生负体积网格，同时网格的变形计算也消耗大量的计算资源。针对网格变形带来的问题，还有学

者采用浸没边界法对于涡激振动问题进行计算[22]，浸没边界法将流体与固体在接触边界上的作用等效

为额外的体积力项施加在动量方程中，从而避免了计算网格的变形，但该方法的不足之处在于对耦合界

面捕捉不够精确和通过插值施加力时容易带来误差[6]。

对于螺旋桨涡激振动问题，虽然振幅只有微米量级，但它会导致唱音的发生[4,23]，严重影响舰船隐蔽

性。此外，螺旋桨工作过程中其表面雷诺数较高，因此将动网格方法应用在螺旋桨的涡激振动上时，会

出现计算不稳定和效率低的问题。为了避免动网格方法中网格移动带来的网格畸变与计算量增大，以

及浸没边界法中固定网格带来的流固耦合界面捕捉以及边界层流动计算不准确的问题，本文提出一种

新方法：在固定欧拉网格体系下，通过在流固耦合界面区域构建动态源项，将固体边界的运动效应及流

场的非定常动态特征，直接嵌入动量方程与连续性方程的源项修正中。在计算过程中根据物体的运动

状态调整源项，实现固体边界条件的等效施加，完成双向流固耦合计算。对于小振幅振动场景（振动幅
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值远小于特征长度尺度），无需进行网格拓扑调整或界面重构，即可精准表征流固双向强耦合效应。相

较于传统固定网格方法，该源项建模策略避免了界面插值带来的精度损失，并且通过边界层网格加密，

显著提升了近壁区流动细节的分辨率，同时保留了固定网格的计算高效性，规避了动网格的畸变风险与

额外计算成本。为验证该方法的有效性，本文选取圆柱单自由度强迫振动与涡激振动锁频现象作为基

准算例，系统模拟了不同折合速度下的流场结构演化、结构振动响应及锁频区间特征，验证了该方法在

流场分离涡捕捉和锁频机制复现方面的准确性与可靠性。 

1  数理问题描述

涡激振动指的是流动中的物体表面发生流动分离产生涡脱落，脱落的涡在物体上产生非定常作用

激励物体振动，条件适当的情况下，物体振动会

反过来影响涡脱落，从而形成流固耦合作用，如

图 1所示。

本文中计算的是单自由度刚体圆柱位于来

流速度为 U的流场中，其表面边界层在尾流场

中会形成交替脱落的涡流，从而产生周期性的力

作用在结构上引起振动。

对于涡激振动系统，我们采用分区式流固耦

合方法进行描述，则有以下函数关系 
F(u, p, t;S m,S M) = 0
S(x,Θ, t) = 0
FΩ = SΩ

(1)

其中，F表示流体域，Sm、SM 分别为用于修正流体域的质量源项和动量源项，S表示固体域，Ω表示流体

域和固体域的边界，两者保持速度、压力位移条件的匹配。在使用动网格方法对该问题进行计算时，源

项为 0，需要在每一个时间步调整流固耦合界面的网格使其满足位移匹配条件，对于大振幅问题这是必

须考虑的。但对于小振幅流固耦合问题，如流激噪声，其振动幅度很小，仅在微米量级，此时在模拟过程

中仍然选择动网格方法进行计算往往得不偿失，将有限的计算资源大量消耗在了微幅的变形模拟上，同

时也可能对计算过程中的网格质量产生影响。因此在冻结边界法中，我们在考虑流固耦合界面满足的

关系时，仅考虑速度和压力匹配条件，即通过速度和压力匹配表示流固耦合界面的物理量关系，其表达

式如下

Uf (t+dt) = US (t+dt) (2)

pf (t+dt) = pS (t+dt) (3)

S M

将这两个匹配条件直接转化为流体控制方程中的动量源项与质量源项，嵌入到式（1）中。对于流

固界面的速度匹配条件式（2），冻结边界法中网格被“冻结”，因此需通过动量源项 补偿“流体未随固

体运动”的动量差，使流体速度强制满足式（2）的匹配约束。定义流固界面处流体速度的目标值（固体速

度）与计算值的偏差为

∆u = us (t+dt)−u∗f (t+dt) (4)
u∗f其中， 为无源性项时流体的预测速度，则动量源项满足

S M = ρ
∆u
dt
, (x ∈ Ω) (5)

SM 的物理意义是在固定网格下，为了使流体在界面处的速度强制跟随固体运动，需要向流体单元

注入的动量率，直接体现了式（2）的速度匹配约束，并嵌入流体动量方程中。

 

U

 

图 1  涡激振动的物理模型

Fig.1  Physical model of vortex-induced vibration
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对于流固界面的压力匹配条件式（3），其本质是流固界面处质量守恒的宏观体现。在冻结边界法

中，固体边界的微幅运动会引发界面处流体的质量重分布，而固定网格无法通过几何变形来适应这种质

量变化，因此需要引入质量源项 Sm 来补偿该效应，使流体压力场满足式（3）的匹配约束。定义流固界面

处流体压力的目标值（固体界面压力）与无源性项时的预测值偏差为

∆p = ps (t+dt)− p∗f (t+dt) (6)
p∗f其中， 为无源性项时流体的预测压力，结合不可压缩流体的连续方程，质量源项满足

S m = ∇ ·
(
ρ
(
Us−U∗f

))
, (x ∈ Ω) (7)

Sm 的物理意义是在固定网格下，为了使流体在界面处的压力连续，需要向流体单元注入的质量率，

直接体现了式（3）的压力匹配约束，并嵌入流体连续方程中。

流体域控制方程采用惯性参考系下流场的连续性方程和动量方程，其表达式为
∂ρ

∂t
+∇ ·
(
ρ−→ν
)
= S m (8)

∂

∂t

(
ρ−→ν
)
+∇ ·
(
ρ−→ν−→ν

)
= −∇p+∇ ·

(
τ
)
+ρ−→g +S M (9)

S m S M

τ

其中， 和 分别为添加的质量源项和动量源项，仅在流固界面 Ω上非零，直接将式（2）、（3）的匹配约

束转化为流场的源项驱动，使固定网格下的流体场能够精准响应固体边界的微幅运动。 为应力张量。

SST k-ω SST k-ω k

ω

对于涡激振动问题，边界层流动一般是湍流流动。目前对于湍流的主要计算方法有直接数值模

拟、雷诺应力平均及大涡模拟。本文采用 湍流模型进行流场计算， 模型的湍动能 和比

耗散率 的输运方程如下
∂

∂t
(ρk)+

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂x j

[
Γk
∂k
∂x j

]
+Gk −Yk +S k (10)

∂

∂t
(ρω)+

∂

∂xi
(ρωui) =

∂

∂x j

[
Γω
∂ω

∂x j

]
+Gω−Yω+S ω (11)

Gk Gω Γk

Γω S k S ω

式中： 为由于平均速度梯度而产生的湍动能， 为比耗散率产生的； 为湍动能的有效扩散系数；

为比耗散率的有效扩散系数； 和 为用户定义源项。

为了简化研究，侧重方法的建立，本文计算中结构为刚体，根据结构动力学相关知识，考虑圆柱单

自由度振动，其控制方程如下

m
d2y
dt2
+ c

dy
dt
+ ky = Fy (t) (12)

m c k y其中， 为圆柱的等效质量， 为阻尼系数， 为弹簧刚度系数， 为圆柱在横流向的位移，Fy 为圆柱所受

升力，主要通过流场计算离散的 N-S方程后使用用户自定义函数获得。 

2  数值方法
 

2.1 冻结边界法

ϕ

冻结边界法的主要思想在于添加源项来替代网格运动效应，对于动网格方法，其边界移动的任意

控制体积 V上的一般标量 的守恒方程的积分形式如下
d
dt

w
V
ρϕdV +

w
∂V
ρϕ
(−→u −−→u g

)
·d−→A =

w
∂V
Γ∇ϕ ·d−→A +

w
V

S ϕdV (13)

ρ −→u −→u g Γ S ϕ ϕ ∂V其中， 为流体密度， 为流速矢量， 为动网格的移动速度， 为扩散系数， 为 的源项， 用于表示

控制体积 V的边界。

将代表网格运动的一项分离出来，有
d
dt

w
V
ρϕdV +

w
∂V
ρϕ−→u ·d−→A −

w
∂V
ρϕ−→u g ·d

−→
A =

w
∂V
Γ∇ϕ ·d−→A +

w
V

S ϕdV (14)
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移项到方程的右边得
d
dt

w
V
ρϕdV +

w
∂V
ρϕ−→u ·d−→A =

w
∂V
Γ∇ϕ ·d−→A +

w
V

S ϕdV +
w
∂V
ρϕ−→u g ·d

−→
A (15)

通过高斯散度定理将网格运动项并入源项中，有
d
dt

w
V
ρϕdV +

w
∂V
ρ−→u ·d−→A =

w
∂V
Γ ·d−→A +

w
V

S ϕ∗dV (16)

S ϕ∗ S ϕ∗ = S ϕ+∇ · (ρϕ−→u g)其中， 为移项合并后得到的新的源项，具体为 ，因此可以通过添加源项的方式来

表达物体边界的运动，从而在保持物体静止时实现其运动的模拟计算。

当物体在流场中运动时，因其表面不可穿透且考虑不可压缩流动，可以认为周围流体在物体的影

响下也以相同的速度在运动。以圆心为坐标原

点建立直角坐标系如图 2，圆柱半径取 r，则其表

面任意一点的坐标表示为（rcosα, rsinα）。
以上表面一段微元 ds为例进行分析，当圆

柱以速度 v向上运动时，对于其表面 ds段的质

量流量为

dm = ρv ·ds (17)
v ds其中， 和 为速度和面积微元矢量，在计算中以

网格为最小单元，则 ds为壁面网格面积，对该网

格单元的质量源和动量源项有

dS m =
ρv ·ds

Volumecell
，dS M =

ρv ·ds
Volumecell

v (18)

本文使用 Fluent软件进行流动计算，通过 Fluent用户自定义函数进行流固耦合计算。主要使用到

的宏为 DEFINE_EXECUTE_AT_END，该宏可以在稳态迭代步结束时调用，也可以在瞬态计算时间步

迭代完毕后调用，此处主要用于设定在每个时间步获取物体受力和进行运动方程求解的部分，从而实现

时间步内的信息交互和对物理场参数的周期性操作。在本文中，该宏被配置为在每个瞬态时间步收敛

后执行以下关键任务：首先通过集成压力、粘性力的空间积分运算实时获取流场对固体边界的流体作

用力与力矩，其次使用四阶龙格-库塔算法对结构运动方程进行数值求解，获得物体在该时间步内的位

移、速度等运动学参数，最终将这些更新后的运动参数传递至流场求解模块，完成双向耦合系统的跨物

理场数据同步。添加源项时使用宏 DEFINE_SOURCE，此处主要用于在流固耦合界面添加质量和动量

源项，实现了质量、动量守恒方程的源项修正。在质量守恒方程中，基于运动边界速度场分布建立连续

性源项，补偿因虚拟边界位移造成的质量输运偏差。在动量守恒方程中，则将边界的加速度效应转化为

等效动量源项，按照公式在圆柱周围添加对应的质量源和动量源，从而实现圆柱运动模拟。 

2.2 计算对象

圆柱直径取 0.033 m，为避免边界对计算结果造成影响，计算域的入口和上下边界都至少距离圆柱

圆心 10D，出口距离圆心 30D。其计算域如图 3
所示，在网格无关性验证中去除阻尼和弹簧作

用，定义计算域左下角为坐标原点，x方向为流

向方向，横流向为 y方向，流场介质为水。入口

设置为速度入口，出口为压力出口，圆柱表面和

计算域上下边界为无滑移壁面。

对于弹簧阻尼系统，设置圆柱质量 m为

20.73 kg， 弹 簧 刚 度 k为 715.5 N/m， 阻 尼 为

ξ w0.074 N·s/m，阻尼比 为 0.002 31，圆频率 为 5.875，固有频率 fn 为 0.935。 

 

y

法向量 n 方向

速度矢量 v 方向

α
x

 

图 2  坐标系内圆柱示意图

Fig.2  Schematic diagram of the cylinder in a coordinate
system
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图 3  计算域示意图

Fig.3  Schematic diagram of the computation domain
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2.3 计算方法

流动的数值求解使用商用软件 Fluent，该软件使用有限体积法对控制方程进行离散。压力速度耦

合求解方法选用 SIMPLE算法，湍动能、比耗散率和动量均采用二阶迎风格式离散，流场中物理量梯度

计算使用基于单元的最小二乘法。压力计算松弛因子取 0.3，速度计算松弛因子取 0.7。考虑四阶龙格−
库塔法精度较高且算法步骤明了易于编程，所以使用该方法离散求解振动方程。流固耦合计算的流程

图如图 4所示。
  

CFD 求解器

边界条件设置

源项设置开启

循环开始

是否收敛?
Y

N
计算失败

UDF 程序

使用宏提取圆柱受力

龙格库塔法求解运动学方程

源项添加表达边界运动

是否达到
计算时间?

Y

N

计算结束
 

图 4  流固耦合示意图

Fig.4  Schematic diagram of fluid-structure interaction
  

2.4 网格无关性验证

对圆柱计算域网格采用全结构化网格划分，并在圆柱周围 5D×5D的范围内设置网格加密区，其中

采用 O型网格划分以保证网格良好的正交性。

为了精确捕捉圆柱表面涡的结构，对圆柱近壁面

网格进行加密，取无量纲壁面距离 y+为 1，第一

层网格高度为 1.2E-4 m，向外网格尺寸逐渐增

大，其增长率设置为 1.1，加密区内网格最大尺寸

为 1.3 mm，加密区外最大网格尺寸为 3 mm，网

格总数为 104 084，加密区网格划分图如图 5所

示，采用瞬态计算，时间步长取 0.005 s。
在雷诺数为 3900的来流条件下，计算静态

圆柱绕流，以进行网格无关性验证，利用阻力系

Cd数和斯特劳哈尔数（St）对计算结果进行量化。斯特劳哈尔数（St）、阻力系数 定义如下

Cd =
2Fd

ρU2
∞A

(19)

S t =
fD
U∞

(20)

Fd其中， 是顺流向的总力，f为涡脱落频率。

√
2

选取三组不同分辨率的网格，其数量分别

为 73 500、104 084和 147 200，按照 的比例

依次增加，不同网格的结果如表 1所示。可以

看出，随着网格数增加，结果越来越接近，中等

数量网格计算的结果与细网格较为接近，为减

小计算量并保证计算精度，下文选择第二套网

格进行计算。 

 

表 1  网格无关性验证结果

Tab.1  Verification of grid independence
 

网格数 Cd（Ave） St St 误差[24]（与文献[23]比较）

73 500 1.31 0.231 13.8%

104 084 1.49 0.212 4.4%

147 200 1.51 0.209 2.9%

 

 

图 5  加密区网格划分

Fig.5  Grid partition of the refinement zone
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2.5 圆柱单自由度强迫振动的冻结边界法验证计算

为了验证本文使用方法对物体运动计算的准确性，通过冻结边界法对二维圆柱的强迫振动进行计

算，并与动网格方法计算结果进行对比。计算域设置和网格划分与上一部分相同，设置圆柱运动方程

为 y方向速度 V=0.005sin（10t）。出口设置为压力出口，圆柱表面设置为壁面，动网格方法采用扩散光

SST k-ω顺，湍流模型选择 模型，设置时间步长

为 0.005 s，设置相同数量的线程进行两种方法计

算速度的对比。

将计算稳定后圆柱 y方向一周期受力进行

对比，如图 6所示，从图中可以看出圆柱受力均

以正弦的形式发生变化，二者的周期均为 0.63 s，
符合对速度的设置，动网格方法计算圆柱受力最

大值为 0.0454 N，冻结边界法计算受力最大值

为 0.0438 N，冻结边界法相对动网格方法计算的

偏差为 3.5%，而使用相同的计算资源进行一周

期的计算，动网格方法用时为 13分钟，冻结边界

法为 9分钟，冻结边界法耗时仅为动网格方法

的 69%，可以看出冻结边界法在保证了计算精度

的前提下很大程度上缩短了计算时间。 

3  计算结果与分析
 

3.1 圆柱单自由度涡激振动的冻结边界法计算

在入口设置不同来流速度，来流速度采用无量纲速度，公式为

Ur =
U∞
fnD

(21)

U∞ fn D其中， 为来流速度， 为系统固有频率， 为圆柱直径，对约化速度 Ur=1-10的工况进行计算分析。

Ur

在流场中，圆柱首先保持静止，当水流流经圆柱时，由于其表面的粘性作用以及逆压梯度的作用，

圆柱表面发生边界层分离，从而产生周期性的横向力使圆柱振动。图 7展示了一个典型速度下（ =7）
圆柱表面升力系数和 y方向模拟位移随时间变化的情况。在 10 s前，圆柱表面的升力系数出现振荡，

其幅度逐渐增大；10 s后，升力系数和圆柱模拟位移产生稳定的周期性振荡，此时，漩涡从圆柱表面以一
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图 6  圆柱一周期 y方向受力对比

Fig.6  Comparison  of  y-direction forces  acting  on  the   cylin-
der during one cycle
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图 7  圆柱表面升力系数与圆柱模拟位移随时间的变化

Fig.7  Variation of the lift coefficient of the cylindrical surface and the simulated displacement of the cylinder with time

526 船舶力学 第 30 卷第 4 期



定规律脱落。为计算涡脱落频率，选取升力系数

稳定部分进行快速傅里叶变换，其分析结果如

图 8所示，在 1.1 Hz处存在峰值，所以此时的涡

脱落频率为 1.1 Hz。
同理，改变来流速度对圆柱涡激振动进行计

算，取圆柱稳定后 y方向模拟位移最大值无量纲

化，其计算公式如下

A∗ =
y
D

(22)

y D式中： 为圆柱运动的幅值， 为圆柱直径。

分别对各工况进行傅里叶变换获取涡脱落

频率，使用系统固有频率对涡脱落频率进行无量

纲化。不同来流速度下的频率比与无量纲振幅

如图 9所示，随着来流速度的增大，涡脱落频率在约化速度 3-5外呈现线性增大趋势，这符合斯特劳哈

尔定律，其斜率即为 St数，值为 0.2，但振幅却表现为在约化速度小于 3时增幅很小，约化速度为 3时急

剧增大。进一步分析频率图可知，在约化速度 3-5时频率比为 1，此时的涡脱落频率和涡激振动系统的

固有频率相等，涡脱落频率被“锁定”在结构固有频率上，对应这段速度区间的 y方向位移出现了显著

的增大，并在约化速度为 5时达到峰值，表明在这段速度区间内发生了共振，即涡脱落频率等于系统固

有频率的现象。之所以在约化速度为 5时达到最大振幅，是因为在这个来流速度下，圆柱自然涡脱落频

率等于系统固有频率。当速度大于 5时，涡脱落频率不再锁定在结构固有频率上，而是继续随着流速的

增大而增大，从振幅图中也可以看出，此时的振幅快速下降。通过冻结边界法的计算，得到了圆柱涡激

振动锁频的过程。
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图 9  不同来流速度下涡脱落频率比与无量纲振幅

Fig.9  Ratio of vortex shedding frequency and dimensionless amplitude under different flow velocities
  

3.2 不同来流速度下尾涡发展对比

从上文的计算中可以看出，在锁频区和非锁频区的圆柱振动显著不同，而其激励源是脱落的尾涡，

因此为了具体观察尾涡的不同，我们取约化速度 2和约化速度 5的一周期尾涡发展流线图，如图 10所

示。在约化速度为 2时，0.25T时刻上表面涡旋发展至圆心高度处，此时下表面涡旋也在发展，二者开

始相互剪切挤压；在 0.5T时，下表面涡旋继续发展变大而导致上表面涡旋脱落，这可以定义为自然脱落

涡。在约化速度为 5时，上下表面的涡旋均在对称涡旋尚未发展时就已经脱落，结合约化速度为 5时的

振幅分析，可以认为此时圆柱的振动促进了涡的脱落，从而定义此时的涡主要为下泄涡。因此，可以认

为圆柱尾涡的涡系由脱落涡和下泄涡两部分组成。
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图 8  升力系数的傅里叶分析结果

Fig.8  Fourier analysis results of the lift coefficient
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（a）约化速度为 2 （b）约化速度为 5
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图 10  约化速度为 2和 5时一周期流线压力分布

Fig.10  Streamlines and pressure distributions over one cycle at dimensionless velocities of 2 and 5
 

为了观察圆柱尾流区涡量的分布，分别取约化速度为 2、5、8三个工况一周期内圆柱尾涡云图如

图 11~13所示。可以看出，涡流出现在圆柱的上下表面，并以相反的旋转方向脱落。约化速度为 2时，

来流速度较小，结合上一部分可知此时圆柱振动幅度也较低，其尾涡脱落情况和静止时基本一致，整体

来看此工况下涡量强度较小，分析其具体脱落过程可知，在 T=0时，刚好有一负涡完整地从圆柱表面脱

落，下一个负涡正在圆柱尾部发展并且正涡在脱落的过程中，随着边界层的分离以及剪切层的相互作

用，两种涡从圆柱表面脱落进入尾流场形成排列在圆柱正后方（y方向）长度较长的涡街。约化速度为

5时，涡量强度增大，T=0时有一正涡刚好脱落，此时下一个正在形成的正涡卷起的高度越过了圆柱中

心，较上一情况更细长，并且也提前与正在发展的负涡剪切导致其涡上的“鱼尾”状结构更长，在涡发展

脱落后逐渐排列至圆柱上下两侧呈现 x方向长度较长的涡街。约化速度为 8时可以看出，涡间距明显

增大，T=0时有一正涡刚好脱落，而此时下一个正在形成的负涡已经离圆柱表面较远，在剪切层的相互

作用下其“鱼尾”状结构最长，在发展脱落后主要形成在圆柱后方排列的涡街。从尾涡的排列方式来

看，约化速度为 2和 8时，正负涡带都排列在圆柱正后方；而约化速度为 5时，则排列在圆柱后方的上下

两侧。结合上一部分的振幅可以看出，在约化速度为 5时，圆柱振幅较大，尾涡是在振动的影响下脱落

形成的；而在振幅较小时，尾涡由剪切层相互作用自然脱落，因此排列在圆柱正后方。
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图 11  约化速度为 2时涡量一周期的变化

Fig.11  Variation of vorticity over one cycle at a dimensionless velocity of 2
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图 12  约化速度为 5时涡量一周期的变化

Fig.12  Variation of vorticity over one cycle at a dimensionless velocity of 5

由于振幅较大的涡系与圆柱振幅较小时显著不同，且此时发生了频率锁定现象。分析认为，在物

体振动的过程中，其表面会额外生成振动涡系，与自然脱落涡系相互竞争影响，共同组成尾涡。随着振
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动幅度的增大，振动涡系强度也增大，从而占据主导地位控制尾涡脱落频率，表征为涡脱落频率锁定在

结构固有频率上。来流速度进一步增大后，自然脱落涡强度增大，占据主导地位控制尾涡，脱离锁频阶

段。因此，尾涡锁频是两种涡系相互竞争的结果。
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图 13  约化速度为 8时涡量一周期的变化

Fig.13  Variation of vorticity over one cycle at a dimensionless velocity of 8
  

4  结　论

本文通过冻结边界法表达边界的振动效应，对圆柱强迫振动、单自由度涡激振动进行了数值模拟，

并对不同约化速度下的涡脱落频率、圆柱振幅和尾涡发展进行了分析，表明了冻结边界法具有应用于

小振幅涡激振动问题（如流激噪声）的潜力，获得以下结论：

（1）在圆柱强迫振动的计算中，冻结边界法计算结果与动网格方法一致，并且其计算一周期运动的

速度提升了 30%，表明本文的计算方法在保证计算精度的前提下有效提高了计算速度。

（2）通过本文的计算方法对圆柱单自由度涡激振动进行计算，成功计算出了锁频现象，在锁频区间内

涡脱落频率被锁定在系统固有频率上，振幅显著增大，锁频区间外涡脱落频率与来流速度呈线性关系。

（3）锁频区间内由于共振的影响，尾涡由前后排列改变为上下排列的正负涡带，尾流涡量场在横流

向的波动增大。

（4）尾涡锁频的机制主要在于振动下泄涡与自然脱落涡相互竞争，振幅较小时振动涡系强度也较

小，此时脱落涡占据主导，而随着来流速度增大，振动频率接近固有频率，导致振幅逐渐增大，当振动涡

系强度达到一定值时，即主导尾涡，从而表现为频率锁定和振幅显著增大。

（5）通过理论推导与典型算例验证，本文提出的冻结边界法为小振幅、强耦合流固耦合问题提供了

兼具高效性与高精度的求解框架。船舶螺旋桨在非均匀伴流场中产生的小振幅（微米至毫米级）、强耦

合、高频次流固耦合响应，正是该方法极具潜力的核心应用方向。
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