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亚临界雷诺数圆柱涡激振动的平动参考系模拟
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摘要：较高雷诺数条件下的涡激振动研究意义重大，而流场传感器一般固定在工程结构上，分析与模拟其在振动

情况下的测量数据具有重要的实际意义。本文采用自主研发的流体计算程序及平动参考系方法，对圆柱的亚临

界雷诺数三维绕流及涡激振动进行了模拟与分析。结果表明，该方法准确地模拟了涡激振动现象，涡振锁定区间

内升力与位移之间的相位差产生了跳跃；涡振时流场中涡结构发生破碎，具有较强的三维特征，并得到涡振过程

中壁面附近及尾流中时均物理量的空间分布情况。基于平动参考系的模拟方法，更加接近实验和实测中固定于

结构上的传感器观测方式，对模型试验和现场实测具有一定的参考意义。
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VIV simulation of circular cylinder at sub-critical Reynolds
number based on translational reference coordinate
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Abstract: The study of vortex induced vibration under high Reynolds number is of great importance. While
flow sensors are generally fixed to structures, it  is of great practical importance to analyze and simulate the
measurement  information  under  vibration  conditions.  In  this  study,  the  subcritical  Reynolds  number  three-
dimensional  flow  and  vortex-induced  vibration  of  a  cylinder  are  simulated  and  analyzed  using  the
translational moving reference coordinate method together with a self-developed fluid computation program.
The results show that the method accurately simulates the vortex-induced vibration phenomenon.It  is found
that  the  phase  difference  between  the  lift  and  the  displacement  produced  a  jump  within  the  VIV  lock-in
region, and the vortex broke up during the vibration, showing strong three-dimensional characteristics. Time-
averaged physical quantities near the wall and the wake region were obtained by statistical calculation of the
grid in the translational reference frame. The simulation method based on the translational reference system is
similar to the observation method of sensors attached to the structure in experiment and on-site testing, which
can provide references to model tests and field measurements.
Key words: vortex-induced vibration; translational moving grid; three-dimensional simulation;

time-averaged flow circular cylinder; circular cylinder 
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0  引　言

涡激振动是常见的流固耦合现象，会导致结构发生一定幅度的振动。常用的实验研究方法包括强

迫振动和自由振动。强迫振动方法通过研究不同振动情况所引起的流场尾流变化来解释涡振机理[1]，

但难以准确反映结构与流场的复杂耦合关系[2]。自由振动的方法可体现涡激振动的自激特征，Grinffin
等[3] 对圆柱涡激振动进行了自由振动方法研究，得到了阻尼影响曲线。相关实验结果表明雷诺数对涡

激振动振幅的影响不可忽略，在更高雷诺数下会激发更大的振幅[4]，质量比[5] 也是涡激振动响应大小的

关键。

在亚临界雷诺数范围内，有学者通过实验对低质量阻尼的单自由度圆柱进行研究[6]，实现不同的振

动分支及涡激力的分析；随后有学者通过铝粒子显示法[7]、DPIV法[8] 等流动显示方法对尾涡脱落模式

进行了实验观测；而 Govardhan等[9] 进一步开展了不同尾涡模式下的平均流场的测量，由于拍摄系统无

法跟随结构同步移动，因此其结果是基于固定参考系的；另外，波浪柱体[10] 的实验以及表面粗糙度[11] 的

结果均表明在较高雷诺数情况下，涡激振动的尾流模式及振动响应是极为复杂的，值得深入研究。

随着计算方法的不断发展，数值模拟已成为涡激振动研究的重要方法，可以方便地改变结构与流

场的参数，并得到丰富的流场可视化结果。在低雷诺数涡激振动模拟的基础上，开展了基于时均湍流模

型[12] 和二维流动[13] 的高雷诺数下涡激振动模拟与分析[14−15]。数值方法也被用于自由涡激振动的三维

流场模拟，例如采用 DES方法[16] 对单自由度及双自由度的圆柱涡激振动进行了模拟，圆柱涡激振动下

涡旋脱落从二维到三维的过渡特性的可视化研究[17]，以及进一步对不同流场速度条件下的圆柱振动响

应特征进行了分析[18]。

上述研究中，无论实验或数值模拟方法，均采用了固定位置的坐标系进行观测，与实际工程中布设

于结构上的传感器测量方式有所不同，不利于进行流场时均特征的计算，也难以使用基于测点时程数据

的人工智能方法[19−20] 进行流固耦合分析。另外，变形网格计算方法在计算过程中需要实时更新网格节

点位置，不仅增加了迭代网格位置的计算量，且难以保证计算过程中的网格质量。针对以上问题，本文

采用基于平动参考系的无变形网格流固耦合求解方法，采用自由振动方法，对三维流场进行大涡模拟求

解，实现亚临界雷诺数圆柱的涡激振动数值模拟，并对流场的时均特征与周期内的流场演化规律进行分析。 

1  计算方法与算例设置
 

1.1 平动参考系中流场计算方法[21]

平动参考系跟随结构平动而不发生变形，相当于布设在结构上的传感器，会在发生涡激振动时跟

随结构共同运动，可以在计算过程中采集流场测点数据用于大数据分析[22−23]，且能够进行计算域的时均

化统计。当求解平动的参考系方程时，流体微团的加速度要考虑运动参考系的影响，此时质量守恒方程

和动量方程可分别表示为：
∂ρ

∂t
+∇ ·ρv⃗r = 0

∂

∂t
ρv⃗+∇ · (ρv⃗rv⃗

)
= −∇p+∇ · τ⃗+ F⃗

(1)

v⃗ v⃗r ρ τ⃗ F⃗式中， 表示绝对速度， 为流体微团相对于平动参考系的速度， 为流体密度， 为流体所受面力， 为作

用于流体的体力。对于牛顿流体，输运方程的有限体积法离散格式为：

∂ρϕ

∂t
V +

n∑
f

ρ f v⃗ f rϕ f · A⃗ f =

n∑
f

Γ f∇ϕ f · A⃗ f +S ϕV (2)

ϕ f f ϕ ∇ϕ f f ϕ S ϕ式中，n为围成单元体面的个数， 为通过面 待求解变量 的通量； 表示在面 处 的梯度； 表示
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V

ρ f v⃗ f r · A⃗ f

源项、 表示控制体的体积。本文的运动参考系下离散格式中，控制体表面质量通量的计算表达式为

，即相对速度的质量通量，这是运动参考系下方程离散过程中与固定参考系的最大区别。

壁面为无滑移壁面边界条件，入口边界条件为速度入口，出口为压力出口边界条件，其余为对称边

界条件，湍流模型均采用Wale-LES模型（模型参数 c=0.325）。 

1.2 算例设置

流场的计算域如图 1所示，为验证平动参考系方法的可行性，本文考虑弹性支撑的圆柱结构在横

流向发生涡激振动。采用 zFlower程序并参考

文献[24]中网格划分方式，计算域的长度、宽度

和高度（圆柱展向长度）分别取 30D、20D和

3D，其中 D为圆柱直径，圆柱中心为坐标原点。

在柱体近壁处采用结构化网格，在其他流场区

域采用非结构化网格，并在尾流区域进行了加

密，展向拉伸 30层。

圆柱壁面采用固体壁面边界条件，入口及

两侧边界的边界条件设置为速度入口，出口的

边界条件设置为压力出口，其余为对称边界。

流体介质为空气，其密度 ρ为 1.225 m/s，动力粘性系数µ为 1.7895×10−5 Pa·s。时间步长 dt为 0.1 s，满
足 CFL条件的要求，并进行了时间步长无关性检验。

结构的动力特性设置见表 1，其中折减速度 U*=U/（fn×D），fn 为圆柱的自振频率。圆柱结构与其所

占体积内的流体质量比 m*=4m/（πρD2L）=2.4。质量阻尼参数 Sc=4πmζ/（ρD2）=0.32，其中 m为圆柱质量，

L为圆柱长度，ζ为圆柱的阻尼比。 

2  结果与分析

取折减速度 U*=2、3、4、5、6、9、12、15分别开展初速度为零的涡激振动三维绕流模拟，对应的雷

诺数为 2300~14 378。下文对振幅最大值、位移时程、时均流场结果和瞬态流动演化进行分析。 

2.1 振幅随流速的变化

流场中的圆柱表面会受到流场的压力作用，积分并无量纲化后得到的阻力系数 CD、升力系数

CL 等。这些力对圆柱的动力响应极为重要，表 2为不同折减速度下流体力的统计特性。

表中 f*为升力系数的卓越频率（对应于涡脱频率的 2倍），fviv 为圆柱沿 Y方向振动的卓越频率。结

果表明，在低流速区（U*=2~4之间）时 f *随流速的增加逐渐增大，在 U*=5、6、9时其 f *锁定在结构的固
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图 1  计算域

Fig.1  Computational domain

 

表 1  圆柱的动力特性

Tab.1  Dynamic characteristics of cylinder
 

质量/kg 频率/Hz 阻尼比 流速/（m·s−1） 雷诺数

U*=2 6.9 0.014 0.0045 0.0336 2300
U*=3 6.9 0.014 0.0045 0.0420 2875
U*=4 6.9 0.014 0.0045 0.0560 3833
U*=5 6.9 0.014 0.0045 0.0700 4791
U*=6 6.9 0.014 0.0045 0.0840 5750
U*=9 6.9 0.014 0.0045 0.1260 8625
U*=12 6.9 0.014 0.0045 0.1680 11 500
U*=15 6.9 0.014 0.0045 0.2100 14 378
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有频率 0.014 Hz附近，在高流速区（U*=12、15）时 f *随流速的增加而增大，体现了涡激振动中的锁频现

象。锁频现象通常出现在特定的流速范围内，会产生周期性的力作用于结构体上，导致具有自激性质的

涡激振动现象。同时，圆柱振动频率与升力系数频率在低流速和锁定流速（U*=2、3、4、5、6、9）时相

等，此时表现为涡脱的强迫振动和具有自激性质的涡激振动；而当 U*=12、15时，圆柱振动频率保持与

结构的自振频率相近，表现为受流场作用而发

生的随机振动。

振动幅值随无量纲流场速度的变化关系如

图 2所示，将与流动参数相似的实验以及模拟

结果进行了比较，不同研究中的主要参数列于

表 3。对比结果表明，本文结果与 Kang等[12] 的

模拟结果比较接近，同时也与 Khalak等[6] 的实

验一致性较好，然而由于实验流场的 Sc数小于

本文的参数，导致其涡激振动的速度范围与本

文有所不同。综合不同研究中的雷诺数、质量

比、阻尼比差异和其他因素影响，本文所得到的

振幅结果是合理的。 

2.2 位移与升力时程

不同折减速度下圆柱的振动响应如图 3所示，其中圆柱振动达到稳定阶段所需的时间随着流速的

增加越来越短。发生涡激振动的算例 U*=4、5、6、9的振幅远大于未振动的算例 U*=2，U*=12。受流动

模拟的计算收敛过程影响，算例 U*=12中圆柱在初始阶段受到了较大的流场作用力，导致其初始阶段

的非平稳过程中的振幅较大。

为进一步探索积分力与涡激振动的联系，将不同流速下振动稳定阶段的圆柱所受升力时程与无量

纲振动位移时程进行同步显示，如图 4所示。结果表明，在低流速情况时位移较小，而升力相对较大；在

 

表 2  流体力的统计特性

Tab.2  Fluid force of cylinder
 

CDmean CLrms 2Yrms/D f */Hz fviv/Hz

U*=2 1.239 97 0.487 91 0.0489 0.006 28 0.006 28
U*=3 1.2807 0.629 77 0.115 0.007 56 0.007 56
U*=4 2.205 93 0.902 84 0.859 0.012 29 0.013 09
U*=5 2.0244 0.2908 0.806 0.015 02 0.015 02
U*=6 1.638 59 0.207 51 0.810 0.014 79 0.014 79
U*=9 1.131 29 0.0727 0.806 0.014 30 0.014 30
U*=12 0.925 37 0.047 44 0.115 0.037 71 0.013 77
U*=15 0.887 825 0.052 45 0.144 0.048 75 0.014 26
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图 2  振幅随流速的变化

Fig.2  Vibration amplitude with respect to flow speed
 

表 3  不同实验参数对比

Tab.3  Parameters of different investigations
 

文献 雷诺数 质量比 阻尼比 Sc数 方法

Kang[12]
1450~10 200 2.6 0.005 0.16 模拟

5800~40 800 13 0.005 0.81 模拟

Hover[1] 7200~11 500 1.5 − − 实验

Khalak[6] 5000~8000 2.4 0.0045 0.058 实验

Morse[25] 5000~16 000 9.3 0.014 0.66 实验

本文 2300~14 378 2.4 0.0045 0.32 模拟
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涡激振动的流速区间内，U*=4时升力与位移为同相位，而 U*=5、6时升力与位移的相位为反相位，

U*=9时虽然位移时程的振幅较大但升力中包含的频率明显复杂，当 U*=12时两者无明显的关系。通过

比较可以发现，自由振动模拟方法得到的升力、位移相位差与强迫振动方法的实验结果[26] 有较大区别，

自由振动模拟时仅在锁定区间的低速区会发生同相位情况，其余则均为反相位。 
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图 3  不同流速时的位移时程

Fig.3  Time history of displacement at different flow speeds
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图 4  升力与位移时程

Fig.4  Time history of lift and displacement
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2.3 瞬态流场结果

瞬时流场能够反映流动的时变特征，如图 5所示，在各算例中选取典型的振动位移周期内的 9个

不同时刻（0、T/8、T/4、3T/8、T/2、5T/8、3T/4、
7T/8、T）进行瞬时流动的演化特征分析。

首先将本文结果与流场 PIV实验结果进行

了比较，结果如图 6所示。可以看到本文算例

U*=6的瞬时流场与 Govardhan等 [8] 在 1988年

及 2000年所做实验的对比。在 0时刻圆柱向

上运动，上侧蓝涡（负）切入下侧红涡（正），并且

红色涡分裂成两部分，与实验结果一致性高；

T/4时刻圆柱位移达到最上侧，红涡被完全切

断，此时蓝涡同样即将断裂成两段，与流场快照的结果相一致；T/2时刻圆柱向下运动，红涡与蓝涡相

切，蓝涡破碎并断裂成两部分，实验结果也观察到了同样的现象；3T/4时刻圆柱达到位移最下侧，红涡

向侧上方拉伸且暂未断裂，蓝涡与红涡相切，同样与实验现象相一致。总的来说，数值模拟得到了与实

验中观测到 2P涡脱模式（2个对涡）类似的结果。

在此基础上，对更多流速下的典型振动周期内流动特征进行了分析，包括平面内的涡量场和展向

切片涡量场，分别示于图 7和图 8。
在图 7中，当 U*=2时没有发生涡激振动，同时可以明显观察到，在一个运动周期内正、负涡交替各
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图 5  典型振动周期内的时刻选取

Fig.5  Selected moments in a typical vibration period
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图 6  模拟与实验的瞬态流场比较

Fig.6  Comparison of flow contour between simulation and experiment
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图 7  不同流速下的瞬态流场

Fig.7  Instantaneous flow contour under different flow speeds
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图 8  三维瞬时涡量场

Fig.8  Three-dimensional instantaneous vorticity field
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脱落一次，此时的涡脱模式为 2S模式（2个单涡），同时可以发现由于此时流速较低，较低的雷诺数情况

下存在较大尺度的涡结构；当 U*=4和 U*=6时，在一个振动周期中脱落了 2对方向相反的涡，不同的是

U*=4时脱落的对涡中的强弱差别较大，较弱的涡在向下游运动过程中迅速耗散，而 U*=6算例中对涡的

强度差别较弱，共同向下游运动；在 U*=12算例中，由于没有发生涡激振动，所截取的流场快照时间间

隔约为 U*=2的 1/2，其中的涡脱个数约为 6个，与采用 St数估算的结果相同。

图 8为沿 y=0平面的涡量视图。在低流速 U*=2算例中，呈明显的周期红蓝交替涡量值，并随着时

间的推移向下游方向移动；发生涡激振动的振幅大的算例 U*=6其涡量则变得破碎，振幅最大的算例

U*=4则更为破碎。各算例中瞬态涡量场均表现出明显的三维特性，因而对亚临界雷诺数涡激振动的三

维流场模拟是有必要的。 

2.4 时均流场结果

由于本文采用了固定网格、平动参考系的模拟方法，因此各网格中心相对位置不变，能够对所得到

的结果进行时均统计。对低、高流速下没有发生涡激振动的算例（U*=2和 U*=12）和涡激振动的算例

（U*=4和 U*=6），进行了时均物理量的统计与可视化，结果如图 9和图 10所示。其中图 9为一阶统计

量的时均云图，包括流向速度、横向速度和压力；图 10为二阶统计量的时均云图，包括流向雷诺正应
 

U*=2 U*=4 U*=6 U*=12

流向
速度

横向
速度

压力

 

图 9  一阶统计量时均云图

Fig.9  Time-averaged contour map of first-order statistic results
 

压力脉动

U*=2 U*=4 U*=6 U*=12

流向雷诺
正应力

横向雷诺
正应力

雷诺剪切
应力

 

图 10  二阶统计量时均云图

Fig.10  Time-averaged contour map of second-order statistic results
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力、横向雷诺正应力、雷诺剪切应力和压力脉动。为了比较不同流速下振动的圆柱对流场的影响，对各

云图的色带（color bar）的取值范围进行了无量纲变换，保证不同算例中相等的无量纲物理量值的颜色一致。

流向速度的时均云图结果中，由于圆柱对流动的阻挡，在圆柱的下游处形成了低流速区；发生涡激

振动时，在 U*=4时对下游的顺流速度场产生了更大范围的影响，而在 U*=6时的影响则比小振幅时的

影响范围更小（与低雷诺数圆柱涡激振动的结果[21] 类似）。横向速度的时均结果中，横向的涡激振动引

起了流场尾部处更大的横向速度。涡激振动也引起了时均压力分布的变化，小振幅情况下（U*=2和

U*=12）圆柱表面附近的压力极值出现在上游范围内，而发生涡激振动的圆柱表面压力最小值均出现在

下游表面，且影响范围与量值都要大很多。

图 10中的二阶统计量结果表明，涡激振动时雷诺应力和压力脉动的分布与未发生涡激振动的情

况具有较大差别：发生涡激振动的二阶统计量值的绝对值更大，且最大值都出现在圆柱表面附近，这些

脉动值在激振过程和稳定振动过程中可能为振动提供了能量。

为了对上述时均值分布进行更加细致的比较，在流场中不同位置处布置了监测线，进行了无量纲

化时均统计量的提取与比较，结果如图 11所示。
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图 11  不同位置处的时均量分布

Fig.11  Time-averaged parameters at different positions
 

图 11（a）为尾流不同位置处的流向速度分布。由结果可知 x=−0.5处各算例差别较小，在 x=−0.25
和 0处，U*=4时圆柱对流场的干扰范围更大，这种影响一直持续到远场 X=6等处。同时可以发现

U*=6时对流向速度时均值的影响最小，这些结果都与云图的结论是一致的。

从图 11（b）为横向时均速度结果可以看到，圆柱对周围流场的影响同流向速度相似。图 11（c）和
（d）为尾流区不同位置处雷诺应力的分布，这些物理量的分布特征与静止圆柱结果[24] 的分布形状类似，

但是可以发现振动引起了圆柱附近更大的雷诺应力，特别是 U*=4算例中的最大值更大。

从图 11（e）~（f）中心平面处的时均流向速度和雷诺应力可以发现，在未发生涡激振动时出现了时

均速度为负的回流区，这与静止圆柱的亚临界雷诺数模拟结果[24] 相近，而发生涡激振动时尾部的流向

速度均为正值，与低雷诺数的圆柱涡激振动结论[21] 类似，且同样发现 U*=4时圆柱对流场顺流速度的干

扰更大。中心平面处流向雷诺正应力极值的位置接近，其中振幅大的算例呈尖状且其峰值远大于振幅

小的算例，且 U*=4对远处的流场影响最大。 

3  结　论

本文对亚临界雷诺数圆柱绕流问题进行了模拟，得到了不同折减速度下结构的响应，并对流动的

瞬态和时均特征进行了分析，可得出以下结论：

（1）采用平动参考系的方法实现了亚临界雷诺数范围内圆柱的涡激振动模拟，得到了振幅随折减

速度的关系，比较了振动周期内流场形态，结果与实验结果一致；

（2）在本算例的涡激振动锁定区间存在升力与振动同相位、反相位两种状态，同相位时升力被放

大，反相位时升力幅值相对较小，在升力与振动同相位时 2P涡脱模式中对涡的强弱差别更大；

（3）通过平动参考系统计的方法实现了涡激振动的时均流场计算，得到了圆柱壁面及尾流中各物

理量的时均分布，结果表明升力与振动同相位时结构对流场干扰更明显，且壁面附近的流场雷诺应力更大。

基于平动参考系可以得到流致振动问题的时均物理量统计方法，与固定于结构上传感器的采集方

式更接近（可进一步考虑流向振动的耦合），为实验与实测的数据分析提供参考。

参　考　文　献：  

Hover F S, Miller S N, Triantafyllou M S. Vortex-induced vibration of marine cables : Experiments using force feedback[J].

Journal of Fluids and Structures, 1997, 11(3): 307‒326.

[1]

第 10期 战庆亮等：亚临界雷诺数圆柱涡激振动的平动参考… 1581



Koopmann G H. The vortex wakes of  vibrating cylinders  at  low Reynolds  numbers[J].  Journal  of  Fluid Mechanics, 1967,
28(3): 501‒512.

[2]

Griffin  O  M,  Koopmann  G  H. The  vortex-excited  lift  and  reaction  forces  on  resonantly  vibrating  cylinders[J].  Journal  of
Sound and Vibration, 1977, 54(3): 435‒448.

[3]

Raghavan  K,  Bernitsas  M M. Experimental  investigation  of  Reynolds  number  effect  on  vortex  induced  vibration  of  rigid
circular cylinder on elastic supports[J]. Ocean Engineering, 2011, 38(5): 719‒731.

[4]

Modir A, Kahrom M, Farshidianfar A. Mass ratio effect on vortex induced vibration of a flexibly mounted circular cylinder,
an experimental study[J]. International Journal of Marine Energy, 2016, 16: 1‒11.

[5]

Khalak A,  Williamson C H K. Fluid forces and dynamics of  a  hydroelastic  structure with very low mass and damping[J].
Journal of Fluids and Structures, 1997, 11(8): 973‒982.

[6]

Williamson C H K, Roshko A. Vortex formation in the wake of an oscillating cylinder[J]. Journal of Fluids and Structures,
1988, 2(4): 355‒381.

[7]

Govardhan  R,  Williamson  C  H  K. Modes  of  vortex  formation  and  frequency  response  of  a  freely  vibrating  cylinder[J].
Journal of Fluid Mechanics, 2000, 420: 85‒130.

[8]

Govardhan R, Williamson C H K. Mean and fluctuating velocity fields in the wake of a freely-vibrating cylinder[J]. Journal
of Fluids and Structures, 2001, 15(3): 489‒501.

[9]

Sun  Y,  Liu  Q,  Shao  L,  et  al.  Experimental  investigation  of  aerodynamic  forces  and  vortex-induced  vibrations  of  wavy
cylinders at subcritical Reynolds numbers[J]. Experimental Thermal and Fluid Science, 2023, 144: 110869.

[10]

Park H, Ajith Kumar R, Bernitsas M M. Suppression of vortex-induced vibrations of rigid circular cylinder on springs by
localized surface roughness at 3×104≤Re≤1.2×105[J]. Ocean Engineering, 2016, 111: 218‒233.

[11]

Kang Z, Zhang C, Chang R, et al. A numerical investigation of the effects of Reynolds number on vortex-induced vibration
of the cylinders with different  mass ratios and frequency ratios[J].  International  Journal  of  Naval Architecture and Ocean
Engineering, 2019, 11(2): 835‒850.

[12]

Chen  W,  Wang  S,  Shi  X,  et  al. Numerical  simulation  of  surface  roughness  effects  on  the  vortex-induced  vibration  of  a
circular cylinder at a subcritical Reynolds number[J]. International Journal of Naval Architecture and Ocean Engineering,
2022, 14: 100430.

[13]

唐友刚, 樊娟娟, 张　杰, 等. 高雷诺数下圆柱顺流向和横向涡激振动分析[J]. 振动与冲击, 2013, 32(13): 88‒92.
Tang Y G, Fan J J, Zhang J, et al. In line and transverse vortex-induced vibration analysis for a circular cylinder under high
Reynolds number[J]. Journal of Vibration and Shock, 2013, 32(13): 88‒92. (in Chinese)

[14]

周　力, 邱中秋, 袁亚帅, 等. 亚临界雷诺数下单圆柱涡激振动研究[J]. 中国舰船研究, 2022, 17(3): 145‒152.
Zhou L,  Qiu Z Q,  Yuan Y S,  et  al. Vortex-induced vibration of  cylinder  under  sub-critical  Reynolds  number[J]. Chinese
Journal of Ship Research, 2022, 17(3): 145‒152. (in Chinese)

[15]

Nguyen  V,  Nguyen  H  H. Detached  eddy  simulations  of  flow  induced  vibrations  of  circular  cylinders  at  high  Reynolds
numbers[J]. Journal of Fluids and Structures, 2016, 63: 103‒119.

[16]

Zhao  M,  Cheng  L,  An  H,  et  al.  Three-dimensional  numerical  simulation  of  vortex-induced  vibration  of  an  elastically
mounted rigid circular cylinder in steady current[J]. Journal of Fluids and Structures, 2014, 50: 292‒311.

[17]

Navrose, Mittal S. Free vibrations of a cylinder: 3-D computations at Re=1000[J]. Journal of Fluids and Structures, 2013,
41: 109‒118.

[18]

战庆亮, 葛耀君, 白春锦. 基于深度学习的流场时程特征提取模型[J]. 物理学报, 2022, 71(7): 225‒234.
Zhan Q L, Ge Y J,  Bai C J. Flow feature extraction models based on deep learning[J]. Acta Physica Sinica, 2022, 71(7):
225‒234. (in Chinese)

[19]

战庆亮, 白春锦, 葛耀君. 基于时程深度学习的流场特征分析方法[J]. 力学学报, 2022, 54(3): 822‒828.
Zhan Q L, Bai C J, Ge Y J. Fluid feature analysis based on time history deep learning[J]. Chinese Journal of Theoretical and
Applied Mechanics, 2022, 54(3): 822‒828. (in Chinese)

[20]

战庆亮 , 周志勇 , 葛耀君 . 无变形网格下运动参考系求解平动流固耦合问题 [J]. 振动与冲击 , 2017, 36(6):
114‒121.
Zhan  Q  L,  Zhou  Z  Y,  Ge  Y  J. Translational  fluid-structure  interactive  vibration  simulation  using  fixed  grid  and  moving

[21]

1582 船舶力学 第 29 卷第 10 期

https://doi.org/10.1017/S0022112067002253
https://doi.org/10.1016/0022-460X(77)90451-5
https://doi.org/10.1016/0022-460X(77)90451-5
https://doi.org/10.1016/j.ijome.2016.05.001
https://doi.org/10.1006/jfls.1997.0110
https://doi.org/10.1016/S0889-9746(88)90058-8
https://doi.org/10.1017/S0022112000001233
https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2023.110869
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2015.10.044
https://doi.org/10.1016/j.ijnaoe.2019.02.012
https://doi.org/10.1016/j.ijnaoe.2019.02.012
https://doi.org/10.1016/j.ijnaoe.2021.100430
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-3835.2013.13.017
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-3835.2013.13.017
https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2016.02.004
https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2014.05.016
https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2013.02.017


reference frame[J]. Journal of Vibration and Shock, 2017, 36(6): 114‒121. (in Chinese)
战庆亮, 白春锦, 葛耀君. 基于时程深度学习的桥面绕流表征与重构方法[J]. 工程力学, 2023, 40(9): 13‒19.
Zhan  Q  L,  Bai  C  J,  Ge  Y  J.  Representation  and  reconstruction  of  flow  around  bridge  deck  using  time  history  deep
learning[J]. Engineering Mechanics, 2023, 40(9): 13‒19. (in Chinese)

[22]

战庆亮, 葛耀君, 白春锦. 流场特征识别的无量纲时程深度学习方法[J]. 工程力学, 2023, 40(2): 17‒24.
Zhan  Q  L,  Ge  Y  J,  Bai  C  J. Deep  learning  method  for  flow  feature  recognition  based  on  dimensionless  time  history[J].
Engineering Mechanics, 2023, 40(2): 17‒24. (in Chinese)

[23]

战庆亮, 周志勇, 葛耀君. Re=3900圆柱绕流的三维大涡模拟[J]. 哈尔滨工业大学学报, 2015, 47(12): 75‒79.
Zhan Q L, Zhou Z Y, Ge Y J. 3-Dimensional large eddy simulation of circular cylinder at Re=3900[J]. Journal of Harbin
Institute of Technology, 2015, 47(12): 75‒79. (in Chinese)

[24]

Morse  T  L,  Govardhan  R  N,  Williamson  C  H  K.  The  effect  of  end  conditions  on  the  vortex-induced  vibration  of
cylinders[J]. Journal of Fluids and Structures, 2008, 24(8): 1227‒1239.

[25]

Kim S, Wilson P A, Chen Z. Numerical simulation of force and wake mode of an oscillating cylinder[J]. Journal of Fluids
and Structures, 2014, 44: 216‒225.

[26]

第 10期 战庆亮等：亚临界雷诺数圆柱涡激振动的平动参考… 1583

https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2008.06.004
https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2013.11.010
https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2013.11.010

