
 

文章编号： 1007−7294（2025）11−1710−12

磁弹簧刚度对刚性圆柱振子流致振动
特性的影响分析

白　旭， 王嘉潞， 孙　萌， 牛建杰， 章　文
（江苏科技大学 船舶与海洋工程学院，江苏 镇江 212100）

摘要：将磁悬浮支撑系统作为磁弹簧为刚性振子提供恢复力，在流致振动海流能捕能中具有重要的意义。针对

不同的磁弹簧刚度对圆柱振子流致振动的影响，采用雷诺时均法（RANS）和无自由电流的麦克斯韦–安培定律，

构建刚性圆柱振子流致振动与磁悬浮支撑系统耦合模型，对不同磁悬浮支撑力所起到的磁弹簧刚度作用下的刚

性圆柱振子的振幅比、振动频率、尾涡脱落形态等进行数值仿真分析。研究表明：振子振幅比随着流速增加先增

大后减小，最大振幅比随着间距增大逐渐减小，振子在 0.8 m/s流速、3.8D间距下达到最大振幅比 0.844；振子的

振动频率随着间距的增加，增长趋势趋于平缓，振子在 0.9 m/s流速、3.4D间距下达到最大振动频率 1.62 Hz；尾

涡模式随着间距与流速的增大而变得更为复杂，在整个流速区间内出现了 4种尾涡模式。
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Effect of stiffness on flow-induced vibration characteristics of
rigid cylindrical oscillator supported by magnetic spring

BAI Xu, WANG Jia−lu, SUN Meng, NIU Jian−jie, ZHANG Wen
(School of Naval Architecture & Ocean Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212100,

China)

Abstract: As  a  magnetic  spring  to  provide  restoring  force  for  the  rigid  oscillator,  the  magnetic  levitation
support  system  is  of  great  significance  in  the  flow-induced  vibration  ocean  current  energy  capture.  To
investigate  the  influence  of  different  magnetic  spring  stiffness  on  the  flow-induced  vibration  of  cylindrical
oscillators, the coupling model of the flow-induced vibration of a rigid cylindrical oscillator and its magnetic
suspension support was constructed by using the RANS and the Maxwell-Ampere law without free current.
The amplitude ratio, vibration frequency and wake vortex shedding pattern of the rigid cylindrical oscillator
were analyzed under the action of magnetic spring stiffness of different magnetic suspension support forces.
The  results  show  that  (1)  the  amplitude  ratio  of  the  oscillator  increases  first  and  then  decreases  with  the
increase of the flow velocity, and the maximum amplitude ratio decreases gradually with the increase of the
spacing; (2) the oscillator reaches the maximum amplitude ratio of 0.844 at a flow velocity of 0.8 m/s and a
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spacing of 3.8D; (3) the vibration frequency of the oscillator increases with the increase of the spacing, and
the growth trend tends to be gentle; (4) the oscillator reaches the maximum vibration frequency of 1.62 Hz at
a flow velocity of 0.9 m/s and a spacing of 3.4D; (5) the wake vortex mode becomes more complex with the
increase of spacing and velocity, and four wake vortex modes have appeared in the whole velocity range.
Key words: flow-induced vibration; magnetic suspension support; stiffness; vibration characteristics 

0  引　言

流致振动是一种非线性振动，在较广的流速和雷诺数范围内，都能产生有效的振动，利用流致振

动可从低流速海流中获取有效的能量。漩涡的脱落作用带动圆柱振子振动，将海流能转化为机械能，

配合适当的能量传输装置进而转换成电能。具有代表性的是美国密西根大学的 Bernitsas 教授在

2008年提出了 VIVACE（Vortex Induced Vibration for Aquatic Clean Energy）装置，并于 2011年在高雷

诺数高阻尼条件下进行了涡激振动试验，试验流速为 0.4 ~1.1 m/s，通过优化获取能量的阻尼比，得到

1.78的最大振幅比和 0.308的最大能量转换效率及 0.22的平均能量转换效率 [1−2]。Bernitsas 等于

2016年进行了 VIVACE原型机的实尺度测试。此后国内外学者对流致振动特性进行了大量的研究，

发现刚度 K、质量比 m*、雷诺数等参数都会对振子流致振动的幅频特性与能量转换率有一定影响。

目前对于流致振动的研究主要采用实验研究法、数值仿真法和理论公式法。孙海等[3] 对不同给定刚

度情况下的单圆柱振子进行了实验比较；罗竹梅[4] 采用基于 ADNA系统开发的 FCBI–C单元模式离

散计算区域，配合相应的算法实现了涡激振动圆柱体大幅振动情况下尾流涡街形成的高效数值模拟；

白旭等[5−6] 分析了等直径和不等直径双圆柱的振动特性与能量转换特性，寻求最优的参数组合，提出

了串联双圆柱流致振动能量转换装置的预测模型。目前对于垂直来流作用下圆柱结构涡激振动机理

已有较为全面的认识，很多学者针对其他结构涡激振动与捕能方面进行了深入的研究。徐万海[7] 阐

述了倾斜圆柱结构涡激振动响应规律、尾迹流场模式和流体力特性等方面的研究进展，探讨了倾斜

圆柱结构涡激振动抑制措施。Kim等[8] 阐述了交替升力能量转换器（ALT）即利用涡激振动进行清洁

能源转化的基本概念和技术突破，讨论了 ALT的工作原理，总结了近年来对该装置的材料与元器件

进行的大量实验结果。

目前，已有成果多是基于金属弹簧提供弹性回复力进行研究，但金属弹簧在水下进行运维存在较

大的技术困难，进而对整个发电装置系统的可靠性、耐久性产生较大影响，在未来产业化上有许多局限

性。因此白旭等[9] 等将永磁悬浮支撑与流致振动潮流能转换装置相结合，对比了永磁弹簧与金属弹簧

提供回复力对刚性圆柱振子流致振动的影响，发现永磁弹簧支撑振子的振动性能更优。在当前的振动

能量采集技术中，也有一些利用磁悬浮振动的研究，虽然还没有针对采用磁悬浮支撑振子流致振动捕能

流的系统性研究，但在研究手段和技术方法上具有一定的借鉴意义和参考价值。Mann等[10] 提出了通

过磁力悬浮产生非线性振动的能量采集系统，其在一个特氟龙管子的上下两端各固定一个永磁体，特氟

龙管子内有一个悬浮永磁体。中间永磁体的磁极与上下两个永磁体的磁极相反，以产生排斥力，特氟龙

管子外侧绕制有上部线圈和底部线圈，中间永磁体上下运动的线圈内产生感应电动势。

相对于金属弹簧，磁悬浮系统容易进行刚度调节，以实现不同流速下最优振动效果的目的，也有利

于工程运维。目前对于磁悬浮系统支撑振子流致振动的分析方法研究较少，本文从圆柱振子流致振动

与磁悬浮系统两方面分别入手，采用数值仿真法，使用 STAR CCM+软件与 COMSOL Multiphysics软件

分别构建刚性圆柱振子流致振动与磁悬浮支撑模型，通过即时迭代将二者进行耦合分析，对磁悬浮支撑

系统所提供的不同磁弹簧刚度下振子的振动特性进行研究，分析磁弹簧刚度对圆柱振子流致振动的振

幅比、振动频率与尾涡形态变化的影响。 
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1  计算模型与分析方法
 

1.1 磁–流–固耦合系统物理模型

使用磁悬浮系统代替金属弹簧来支撑振子，形成磁–流–固耦合模型，容易进行刚度调节，以实现不

同流速下最优振动效果的目的，物理模型示意图如图 1所示。该模型利用磁悬浮系统代替金属弹簧支

撑振子进行流致振动发电，磁悬浮系统由三块永磁体构成，两块端部永磁体固定在导轨的两端，中间是

悬浮永磁体，端部永磁体的磁极与中间永磁体的磁极相反。中间永磁体固定在振子上随振子沿导轨振动，

单圆柱振子在来流作用下产生流致振动，在运动过程中悬浮永磁体会偏离平衡位置，导轨两端的固定永

磁体会对悬浮永磁体产生斥力促使振子回复平衡位置。这个斥力也就是振子在振动过程中受到的磁性回

复力。 

1.2 磁–流–固耦合系统动力学模型

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 2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、阻尼力以及振子所受干扰力即流体力

Ffluid 和磁力 Fmag。系统的运动方程可建为

mÿ+ cẏ+ ky = Ffluid+Fmag (1)
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的变化而变化，

因此振子所受回复力主要由磁力提供，为磁性

回复力。因此该系统的动力学方程为

moscy′′+ (cstructure+ cfluid)y′+Fmag = Ffluid (2)

式中： mosc 表示振动质量[11]，为振子质量、传动质量、端部两块永磁体的质量三者之和；cstructure 为机械

阻尼；cfluid 由流体附加阻尼组成。振子在水中受到的流体动压力 Ffluid 可以分解成流体惯性力

Finviscid 与流体粘性力 Fviscous 两个部分[12]，其表达式为

F inviscid = −may′′ (3)

Fviscous =
1
2

cyρU2Dl (4)

式中： ma 为附加质量； cy 为瞬时升力系数；ρ表示流体密度；U是水流流速；D为振子的特征宽度，振子
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图 1  磁悬浮支撑单圆柱振子流致振动物理模型

Fig.1  Physical model of flow induced vibration of single cylindrical oscillator with magnetic suspension support
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图 2  振子受力模型

Fig.2  Force analysis model of oscillator
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处于顺水流方向上的投影宽度；l表示振子长度。

磁悬浮–振子–水力耦合系统的动力学方程可简化为

(mosc+ma)y′′+ cy′ =
1
2

cyρU2Dl−Fmag (5)
 

1.3 磁力计算方法

磁力 Fmag 是上端永磁体对中间永磁体的磁力 F1 与下端永磁体对中间永磁体的磁力 F2 之和[13]，磁力

大小与中间永磁体振动的位移有关，而磁悬浮系统的刚度是非线性的，间距的改变会对磁悬浮系统的磁力

产生影响，不同间距下的磁力都需要单独计算。对于没有自由电流，只有磁化矢量场的情况，基于麦克斯

韦–安培定律的简化形式，COMSOL Multiphysics软件通过矢量表达式（6）求积分来计算对象上的总磁力。

f = n ·T = −1
2

n(H·B)+ (n·H)BT (6)

n T H B式中： 为永磁体外边界上的向外法矢， 为麦克斯韦应力张量， 为磁场强度， 为磁感应强度。

磁力相对于位移的负导数称为磁刚度，定义式为

k = −dF
dz

(7)
 

1.4 磁–流–固耦合方法

使用有限元仿真软件 STAR CCM+进行流致振动仿真模拟，计算圆柱振子流致振动的振动位移。

使用有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics进行磁场仿真模拟，建立磁悬浮系统模型，计算磁力，得到

磁力–位移关系。振子所受磁悬浮支撑力随着位移的变化而变化，将 STAR CCM+计算得到的振子位移

对应 COMSOL Multiphysics计算得到的磁力–位移关系即可得到该位移下振子所受磁悬浮支撑力，再

将磁力作为计算参数代回 STAR CCM+中继续计算，得到下一时间步的振子位移，如此循环往复，即可

得到磁悬浮系统支撑下圆柱振子的振动响应。整体耦合流程如图 3所示。
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图 3  整体耦合流程

Fig.3  Overall coupling process

 
 

2  磁悬浮支撑振子流致振动数值仿真方法
 

2.1 流致振动数值仿真求解

为了保证计算结果的准确性，本文以文献[2]高阻尼比实验中的模型为原型，建立了质量比 m*=1.564，
振子直径 D=0.0889 m的计算模型。为了保证振子在计算时的三维特性，振子的长度选择 πD[14]，具体模

型如图 4所示。
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相比较原模型，振子长度等比例缩小了 3.27倍，所以相对应振子的质量、刚度、阻尼力也同比例缩

小。计算模型的具体参数如表 1所示。

ω

在实际的海流能应用研究中，绝大多数海流流态都处在湍流状态下。本文使用非直接数值模拟[15]

方法中的雷诺时均法（RANS）对湍流进行数值模拟。雷诺平均方程是把湍流流场看作时间平均流动和

瞬时脉动流动两部分，再引入雷诺应力模型封闭方程进行求解。雷诺时均法可以用较大的网格对流场

进行求解，RANS包含很多子模型，本文选择 SST k– 模型作为数值计算方法。采用 Runge–Kutta法对

振子进行迭代计算，振子在流场中每个时间步内获得的升力以及在升力作用下自身状态的变化，是一个

用前一个时间步内的旧值推算下个时间步内新值的过程。本文选择重叠结构网格[16]，在保证计算精度

的基础上提高了计算效率。

将数值仿真模型计算结果与文献[2]中高阻尼比实验结果进行比较，结果如图 5–图 6所示。文献

[2]中振幅比是取最大的 10个峰值计算平均值后的结果，同样的计算方法得到数值仿真振幅比，由图 5
振幅比对比结果可以看出两者趋势相似，最大误差为 5.04%，属于合理范围。由图 6频率比结果可以看

出，本文计算结果与实验结果误差不大，总体在 5% 以内浮动，属于合理范围。通过比较振幅比与频率

比的结果证明了计算结果的准确性。 
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图 4  单圆柱振子流致振动计算域

Fig.4  Calculation domain of flow induced vibration of single cylindrical oscillator

 

表 1  计算参数

Tab.1  Calculation parameters
 

参数 符号/单位 数值 参数 符号/单位 数值

圆柱振子直径 D/m 0.0889 流速范围 U/（m·s−1） 0.4~1
圆柱振子长度 L/m 0.0889×π 动力粘滞系数 η/10−6 kPa·s 1.074
圆柱振子质量 mosc/kg 2.71 阻尼 c/（Ns·m−1） 1.35
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图 5  数值仿真结果与实验结果振幅比对比

Fig.5  Comparison of amplitude ratios between numerical simu-
lation results and experimental results
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图 6  数值仿真结果与实验结果频率对比

Fig.6  Comparison of frequency ratios between numerical
simulation results and experimental results　　　
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2.2 磁悬浮系统磁力仿真求解

执行稳态研究来计算磁力，添加“磁场”接口模拟磁场，添加无限元域来模拟磁体周围的自由空间

dF/dz

开放区域。接下来在内磁体域中添加一个“力

计算”节点，使用麦克斯韦应力张量法计算总磁

力分量；添加“变形几何”接口将中间振动磁体

在单自由度方向上的位移参数化。然后添加

“灵敏度”接口，使用磁力作为“灵敏度”接口的

全局目标，使用轴向位移参数作为“灵敏度”接

口的全局控制变量，可得到导数 ，即轴向

磁刚度系数，最后使用 “参数化扫描”节点，计算

轴向磁刚度随轴向位移的变化。

首先建立计算域，如图 7所示，上下端固定

永磁体上的箭头表示永磁体磁化方向。

接下来设置参数与材料，所有域的环境材料均设置为“water, liquid”，其相对磁导率设置为 1.0。对于

永磁体，考虑到工作环境主要是在潮湿环境中，对剩磁和矫顽力强度需求较大，于是选择 N35钕铁硼[17]

永磁体，剩余磁通密度设置为 1.23 T。之后根据数值仿真方法进行设置，剖分网格，设置求解器计算，计

算步数为 10 mm，得到的结果如图 8所示。为验证 COMSOL Multiphysics仿真求解的正确性，本文使

用 MATLAB解析法计算来验证，基于等效磁荷法理论在 MATLAB[18] 中进行解析计算，以 l=0.06 m，间

距为 5.0D的情况为例，结果如图 9所示。

根据图中 MATLAB解析计算结果与 COMSOL Multiphysics仿真计算结果的比较发现，计算结果

趋势高度一致，解析计算与仿真结果的平均误差为 8.91%，结果在允许误差范围内，证明了磁力仿真计

算结果的准确性。 

3  不同间距磁悬浮支撑下的振动分析
 

3.1 不同间距磁悬浮系统的数值选取

磁悬浮系统由三块永磁体构成，包括两端固定永磁体和中间悬浮永磁体，永磁体均为立方体，两端

固定永磁体间的间距即为磁悬浮系统间距，如图 10所示。间距为（D+2xD），x为振子的振幅比，D为圆

柱振子的直径，为 0.0889 m。文献[3]中的最大振幅比为 1.217~1.705，设定端部永磁体的间距分别为

 

无限元域

悬浮永磁体

dz 

dz

 

图 7  磁悬浮系统模型图

Fig.7  Model of magnetic levitation system
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图 8  磁悬浮系统 3.4D~5.0D间距下磁力与位移关系

Fig.8  Magnetic force and displacement relations when
magnetic levitation system is 3.4D~5.0D spaced
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图 9  仿真计算与解析计算结果对比

Fig.9  Comparison between  simulation  and  analytical   calcula-
tion results
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3.4D、3.8D、4.2D、4.6D、5.0D。

本文分别计算了棱长为 0.06 m，间距分别

为 3.4D、3.8D、4.2D、4.6D、5.0D的永磁体，在流

速 U=0.4 m/s、0.5 m/s、0.6 m/s、0.7 m/s、0.8 m/s、
0.9 m/s、1 m/s七种情况下的工况。 

3.2 不同间距磁悬浮支撑的振子振幅比、频率分析

振幅比 A*（振子振幅与振子直径的比值）是

无量纲数据，更能代表振子在振动过程中的特

性。为使振幅比能更普遍地反映振动过程中的

振幅情况，本文振幅比是在振子振动稳定后取

10个周期的振幅求均值后计算得到的。磁悬浮

系统间距处于 3.4D~5.0D之间时，振子的振幅

比随流速的变化规律如图 11所示。由图可知，振子的振幅比在计算流速区间内，随着流速增加先增大，

发生共振时达到最大值，当流速超过共振区间后，振子的振幅比随着流速的增加而减小。间距为 3.4D
时振子在 0.6 m/s流速下振幅比最大，其他四种间距下，振子在 0.8 m/s，流速下振子达到最大振幅比，且

这四种间距的最大振幅比随着间距增大而减小，整体来看，振子在流速 0.8 m/s，间距 3.8D下获得振子

最大振幅比，最大振幅比为 0.844。与其他间距相比，间距 3.8D下振子的振幅比波动最小，在整个流速

区间都有较大振幅比，因此可根据流速情况将磁悬浮系统配合适当参数的永磁体来获得较高的振幅。

磁悬浮系统间距处于 3.4D~5.0D之间时，振子的频率随流速的变化规律如图 12所示。由图可知，

3.4D、3.8D间距下振子的频率随着流速增加而增加，在流速 0.9 m/s，间距 3.4D下振子的最大振动频率

能达到 1.62 Hz；4.2D、4.6D、5.0D间距下振子的频率在 0.5~0.7 m/s流速下有下降趋势，流速超过

0.8 m/s后频率继续上升，这可能是由于振子的振动频率增幅不明显，计算过程中的误差造成的，频率波

动差距为 0.46%，属于合理范围。振子振动频率随间距的增大而减小，4.2D、4.6D、5.0D间距下振子的

频率增幅不大，说明振子受到的磁力大小会影响其频率增长趋势，磁力越大，振子的频率增长趋势越明

显，磁力减小，频率增长趋势就平缓。为了增大振子的振动频率，应保持振子在振动过程中受到的磁力

大小，大间距情况下可以添加附加磁铁，增加振子受到的磁力。 

3.3 尾涡分析

流致振动是由于流体通过圆柱振子后在圆柱振子后方交替泄放的漩涡引起的，圆柱振子后方尾流漩

涡脱落变化使得圆柱体受到的流体力发生了改变。不同间距磁悬浮系统、不同流速下尾涡脱落图见图 13。
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图 10  磁悬浮系统间距示意图

Fig.10  Spacing diagram of permanent magnet spring
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图 11  不同间距不同流速下的振幅比

Fig.11  Amplitude ratios at different spacings and different
flow rates　　　　　　　　　　　　　　　　　
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图 12  不同间距不同流速下的频率

Fig.12  Frequencies at different distances and different
flow rates　　　　　　　　　　　　　　　
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（a）间距 3.4D, 流速 0.4 m/s （b）间距 3.4D, 流速 0.7 m/s （c）间距 3.4D, 流速 1.0 m/s

（d）间距 4.2D, 流速 0.4 m/s （e）间距 4.2D, 流速 0.7 m/s （f）间距 4.2D, 流速 1.0 m/s

（j）间距 5.0D, 流速 0.4 m/s （h）间距 5.0D, 流速 0.7 m/s （i）间距 5.0D, 流速 1.0 m/s
 

图 13  涡脱落图

Fig.13  Diagram of vortex shedding
 

如图 13所示，当间距为 3.4D，流速为 0.4 m/s时，以及间距为 4.2D，流速为 0.4 m/s时，每个振动周期

内从振子上脱落了两个旋转方向相反、涡强基本相等的单独的涡，这种尾涡模式是 2S模式[19]；当间距

为 3.4D，流速为 0.7 m/s时，以及间距为 5.0D，流速为 0.4 m/s时，每个振动周期内从振子上脱落两个涡对，

每个涡对中两个涡的旋转方向相反，第一个涡的涡强大于第二个涡，这种尾涡模式是 2P模式[19]；当间距

为 3.4D，流速为 1.0 m/s时，以及间距为 4.2D，流速为 0.7 m/s时，每个振动周期内从振子两侧各脱落一对

涡，每对涡中两个涡的旋转方向相同，但两个涡对的旋转方向相反，这种尾涡模式是 2C模式[19]；当间距为

4.2D，流速为 1.0 m/s、以及间距为 5.0D，流速为 0.7 m/s与流速为 1.0 m/s时，每个振动周期内从振子上脱

落一个旋转方向相反的涡对和一个单独的涡，这种尾涡模式是 P+S模式[20]，这种模式比上述模式更为复杂。

如图 14~15所示，可直观对比相同流速、不同间距下的振子尾涡脱落图。振子振幅大小与漩涡尾流宽

度、剪切层长度、漩涡形成位置等因素有关。由图 14（b）可知，流速为 0.8 m/s，间距为 3.4D时，漩涡尾流宽

度较大，剪切层长度较短，漩涡形成位置离圆柱振子较近，这会造成在此工况下，振子的振幅较大；与之相

比，流速为 0.8 m/s，间距为 5.0D时，漩涡尾流宽度较小，漩涡形成位置离圆柱振子较远，此时振子受力较小、

振幅较小。由图 14（b）~（e）可知，在流速 0.8 m/s时，随着间距的增大振幅会减小。这与 3.2节中所得结论相符。
 
 

（a）间距 3.4D, 流速 0.8 m/s （b）间距 3.8D, 流速 0.8 m/s （c）间距 4.2D, 流速 0.8 m/s

（d）间距 4.6D, 流速 0.8 m/s （e）间距 5.0D, 流速 0.8 m/s
 

图 14  流速 0.8 m/s不同间距下的尾涡脱落图

Fig.14  Wake vortex shedding diagram at different spacings at a flow velocity of 0.8 m/s
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由图 15（a）可知，剪切层之间的“切断”（pinch off） 作用[21] 相比于其他来说更为显著，这导致流速

为 0.9 m/s，间距为 3.4D的情况下的脱涡频率较高，也符合 3.2节所得结论。 

3.4 3.8D 工况下振子锁定象分析

由图 11可知，间距 3.8D工况下，振子振幅比随流速的增加逐渐增大，在 0.8 m/s流速下振幅比最

fn,w

大，即振幅达到最大，依照斯特劳哈尔关系，脱

涡频率随流速的增加而增加，当脱涡频率接近

自振频率时，会发生共振现象，间距 3.8D工况

下在 0.8 m/s流速时发生共振，达到振幅最大

值。0.8~1.0 m/s流速内振幅比仍保持较大，不

同于其他间距工况。由图 12可知，0.8~1.0 m/s
流速内振子振动频率变化很小，保持在 1.25 Hz
左右。这是由于在间距 3.8D工况下 0.8~1.0 m/s
流速内发生锁定现象，导致振子振幅较大。

图 16为间距 3.8D下振子在静水中的自振频谱

图。由图可以看到在间距 3.8D工况下系统的

自振主频为 0.955 Hz，即系统的固有频率 为

0.955 Hz，受附加质量的影响，在系统固有频率附近较广的区域，圆柱振子会发生“锁定”（lock–in）现象，

在一定流速范围内，脱涡频率锁定在圆柱振子振动频率上且不受斯特劳哈尔关系的影响。

为进一步探究磁悬浮系统间距与水流流速对振子锁定现象发生的影响，在间距 3.8D流速

1.0 m/s周边新增了四组工况，分别为：间距 3.8D，流速 0.95 m/s，间距 3.8D，流速 1.05 m/s，间距 3.6D，流速

1.0 m/s，间距 4.0D，流速 1.0 m/s。计算了四种工况下的振幅比与频率，结果见图 17。如图所示，间距

3.8D，流速 0.95 m/s工况下振幅比为 0.83，频率为 1.259 Hz，此工况下振幅依然较大，频率也依然锁定

在 1.25 Hz左右；间距 3.8D，流速 1.05 m/s工况下振幅比为 0.804，频率为 1.306 Hz，此工况下振幅减小，频率

增大不再锁定；间距 3.6D，流速 1.0 m/s工况下振幅比为 0.78，频率为 1.447 Hz；间距 4.0D，流速 1.0 m/s
工况下振幅比为 0.69，频率为 1.122 Hz。不同间距的两组工况振幅均较小，频率与 1.25 Hz差距较大，不

属于锁定现象。由此可以看出，锁定现象集中发生在流速为间距 3.8D工况下的 0.8~1.0 m/s流速区间。

图 18为 3.8D间距下的振子尾涡脱落图。0.8 m/s流速时尾涡为 2C模式，0.9 m/s、1.0 m/s流速时

尾涡为 P+S模式，说明 0.9 m/s与 1.0 m/s流速下振子振幅响应更为相似。0.8 m/s流速时尾流宽度最

大，此时振幅最大；0.8~1.0 m/s流速内的尾涡图剪切层长度相差不大，与其他流速相比剪切层长度较小，

漩涡形成的位置均离圆柱振子较近，说明 0.8~1.0 m/s流速内的振子振幅均较大。 

 

（a）间距 3.4D, 流速 0.9 m/s （b）间距 3.8D, 流速 0.9 m/s （c）间距 4.2D, 流速 0.9 m/s

（d）间距 4.6D, 流速 0.9 m/s （e）间距 5.0D, 流速 0.9 m/s
 

图 15  流速 0.9 m/s不同间距下的尾涡脱落图

Fig.15  Wake vortex shedding diagram at different spacings at a flow velocity of 0.9 m/s
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图 16  3.8D工况下系统自振频谱图

Fig.16  Self-vibration spectrum of the system under 3.8D spacing
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4  结　论

磁悬浮支撑系统刚度容易调节，可达到不同流速下的最优振动效果，在磁悬浮系统的支撑下，会形

成一个磁–流–固的耦合系统，因此耦合振动特性是研究的重点。本文对磁悬浮支撑圆柱振子流致振动

进行了仿真数值模拟，主要对不同间距磁悬浮支撑下振子流致振动的振动响应与尾涡形态进行了分

析。经分析发现：

（1）磁悬浮支撑振子流致振动过程中的振幅比在整个流速区间内，随着流速的增加先增大再减小，

存在共振区间，在共振区间内振子的振幅比达到最大值，当流速超过共振区间后，振子振幅比随着流速

增加而减小。间距对振子的振动影响很大，如 3.8D工况下，振子在整个流速区间上都能维持较大振幅

比，在流速 0.8 m/s下获得振子最大振幅比 0.844。
（2）磁悬浮支撑振子流致振动过程中的频率在整个流速区间内，随着流速的增加，整体上频率会随

之增加。振子振动频率随着磁悬浮系统的间距增大而减小，振子流速 0.9 m/s，间距 3.4D下，振子的最

大振动频率能达到 1.62 Hz。间距也会对频率增长趋势造成影响，随着间距增大，永磁弹簧的磁力减小，

频率增长平缓甚至保持不变。

（3）尾涡脱落形态的不同会导致振子幅频特性的不同，根据尾涡宽度、剪切层长度、漩涡形成位

置、“切断”作用等因素可以判断振子的振幅比与频率的大小情况。尾涡模式随着间距与流速的增大而

变得更为复杂，在整个流速区间内出现了 4种尾涡模式。
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图 17  四种工况的自锁情况

Fig.17  Lock-in conditions under working conditions
 

（a）间距 3.8D, 流速 0.5 m/s （b）间距 3.8D, 流速 0.6 m/s （c）间距 3.8D, 流速 0.7 m/s

（d）间距 3.8D, 流速 0.8 m/s （e）间距 3.8D, 流速 0.9 m/s （f）间距 3.8D, 流速 1.0 m/s
 

图 18  间距 3.8D不同流速下的尾涡脱落图

Fig.18  Wake vortex shedding diagram at different flow velocities at a spacing of 3.8D
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（4）间距 3.8D工况下 0.8~1.0 m/s流速内发生锁定现象，脱涡频率锁定在圆柱振子振动频率

1.25 Hz左右，且不受斯特劳哈尔关系的影响，使得振子振幅一直保持较大。锁定现象集中发生在间距

3.8D工况下的共振流速区间。说明间距对于振子振幅比的影响并不是单纯的线性关系，只要选择合适

的参数，磁悬浮系统支撑振子可以在更宽流速范围内保持较大的振幅比。
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