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一质量比对二自由度圆柱涡激振动影响的计算研究

章大海, 王文颢, 石凡奇, 郝木明

(中国石油大学化学工程学院,山东青岛 266580)

摘要:利用 Fluent 平台的用户自定义程序(UDF)以及动网格模型,实现圆柱运动方程的一种迭代求解算法,对二自

由度弹性支承圆柱体在一定约化速度下的涡激响应进行数值模拟;探讨不同质量比对涡激响应升力的影响。 研究

表明:采用的迭代求解算法能对弹性支承圆柱涡激振动做出合理预测;质量比对涡激响应的升力影响显著,不仅低

质量比圆柱产生的振幅更大,低质量比较高质量比能产生更大的升力系数,且升力相对横向位移的“相位突跳冶现象

对应的约化来流速度 U*更大;圆柱运动轨迹从最初的弧型转变至“8冶字型,而后“8冶字型逐渐消失并转变为水滴形。
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Calculation study on the influence of mass ratio
on VIV of a 2-DOF cylinder

ZHANG Dahai, WANG Wenhao, SHI Fanqi, HAO Muming

(College of Chemical Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: An iterative solution algorithm was developed to solve the cylindrical motion equation using Fluent UDF codes
and dynamic mesh method, through which the numerical simulation of the vortex鄄induced vibration (VIV) of a two de鄄
gree of freedoms (2-DOF) elastically mounted cylinder at a certain reduced velocity. And the influence of different
mass ratios on the VIV lift was analyzed. It is found that the iterative solution algorithm can reasonably predict the VIV
of elastically mounted cylinder. And the influence of the VIV lift is significant. Compared to high mass ratio cylinders,
low mass ratio cylinders can excite higher amplitude, larger lift coefficient, and the phase angle reverse corresponds with
a larger reduced velocity U* . The trajectory of the cylinder transfers from the initial arc figure to " 8" figure, and finally
to a water drop figure.
Keywords: vortex鄄induced vibration; solid鄄fluid interaction; mass ratio; numerical simulation

摇 摇 涡激振动对长输管道、高耸结构、输电线路等设

备易产生疲劳破坏,其研究方法主要为基于相似原

理的实验研究和基于数值计算的模拟研究。 Wil鄄
liamson[1鄄2]、Sarpkaya[3]和 Gabbai[4]等已对涡激振动

进行了相关综述;Williamson 等[5鄄9] 以低质量比的振

动系统为研究对象,通过大量的实验研究发现质量

-阻尼联合参数 m* 灼 对振动幅值有明显的影响,当
涡激振动发生在空气中,即 m* 灼 较大时,振幅曲线

只有“初始支冶和“下支冶两支响应,而在低质量比的

水中时,振幅曲线出现三支响应,也就是经典的三支

曲线:初始支、上支和下支,且在低质量比情形发现

一种对应最大横向振幅的“2T冶模态。 计算流体力
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学在涡激振动领域已成为一种主要的研究方法,而
基于 RANS 方程的雷诺时均方法更是被大量研究者

所采用。 Bahmani 等[10] 用涡量-流函数法处理 N-S
方程,模拟层流情况下的圆柱涡激振动,验证了该方

法的有效性;潘志远[11]利用 RANS 方法研究了圆柱

体横向自激振动与受迫振动的机理并精确预测了圆

柱体的振动;黄智勇等[12]对二自由度圆柱涡激振动

进行了数值模拟,发现在质量比低于 3郾 5 时,二自由

度圆柱的横向振幅比限制流向振动的单自由度时的

横向振幅大。 林琳等[13] 比较了弹性支承圆柱与固

定圆柱涡激振动的尾流,分析了振动对流体力系数、
壁面压力等参数的影响;董婧等[14] 通过数值模拟研

究了低雷诺数下圆柱体振动的影响参数及尾涡结构

与气动力的关系,并观察到“拍冶和“相位开关冶等现

象。 章大海等[15] 数值模拟研究了弹性支承圆柱体

的涡激振动响应,实现了单自由度振子方程的简单

迭代求解。 笔者在文献[15]的基础上,进一步研究

二自由度弹性支承圆柱体在一定约化速度范围内的

涡激响应振幅、频率、升阻力系数、泻涡模式、运动轨

迹等,分析不同质量比对涡激响应升力的影响。

1摇 计算模型

1郾 1摇 几何模型

图 1 为采用二自由度弹性支承圆柱振动系统简

化物理模型。 采用与文献[15]相同的几何模型,圆
柱直径 D,圆柱中心距离上、下及左边界的距离为

10D,距离右边为 20D,以保证尾涡的充分发展;总
网格数约 1郾 8伊104 个。 考虑到圆柱运动时,周边网

格的不规则重构,在圆柱周围布置 1D 厚度的结构

化网格,并让其随圆柱一起运动,以保证圆柱附近流

场的计算精度,如图 2 所示。 具体的边界条件、流体

物性等参数的设置参阅文献[15]。

图 1摇 几何模型示意图

Fig. 1摇 Model sheme of elastically mounted cylinder

图 2摇 圆柱附近网格

Fig. 2摇 Grid near cylinder

1郾 2 结构动力学方程

对于图 1 中的双自由度(2-DOF)弹簧-质量-
阻尼系统,其控制方程为

m d2x
dt2

+c dxdt+kx=FD( t), (1)

m d2y
dt2

+c dydt+ky=FL( t) . (2)

其中,x、y、m、c 和 k 分别为圆柱顺流向位移、横向位

移、圆柱质量、结构阻尼系数和系统刚度系数;FD( t)
和 FL( t)为圆柱所受顺流向和横向流体力,进行无

量纲化后可得
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式中,U肄 为来流速度;fn 为系统固有频率;D 为圆柱

直径;m*为质量比(m* =m / md,md 为圆柱排开的水

的质量); 灼 为阻尼比; ccr 为系统临界阻尼, ccr = 2
km ;CL、CD 分别为升、阻力系数;籽 为流体密度。 式

中导数是关于无量纲时间 子 的求导。
1郾 3摇 计算流程

二自由度圆柱的运动须将顺流向的方程(3)和
横流向的方程(4)同时进行求解,先将式(4)简化为

如下形式:

咬Y+C1
觶Y+C2Y=C3CL =C3

2FL

籽U2
肄 D

=C4FL . (5)
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根据加速度定义式, 觶Yn = 觶Yn-1 + 咬Ynd子,其中上标 n
表示第 n 个时程。 将 觶Y 带入(5),得

咬Yn+C1( 觶Yn-1+ 咬Ynd子)+C2Yn =C4Fn
L, (6)

合并同类项得

(1+C1d子) 咬Yn+C1
觶Yn-1 =C4Fn

L-C2Yn, (7)
令 A=1+C1d子,Bn

L =C4Fn
L-C2Yn,则(6)可变成

咬Yn = 1
A (Bn

L-C1
觶Yn-1), (8)

联合加速度定义式
觶Yn = 觶Yn-1+ 咬Ynd子. (9)
同理,对于顺流向方程(3)有

咬Xn = 1
A (Bn

D-C1
觶Xn-1) , (10)

觶Xn = 觶Xn-1+ 咬Xnd子. (11)
据(8) ~ (11)利用迭代思想就可进行二自由度

涡激振动的求解。 编写代码时,给定初始速度为 0
m / s,在每时间步只须提取流体力 FL、FD,根据方程

(8) ~ (11)求解圆柱的运动速度,根据 Fluent 里的

用户自定义函数(User-Defined Functions),通过 De鄄
fine_CG_Motion 宏将圆柱的运动速度返回给 Fluent
主程序,Fluent 给 UDF 返回流体力,实现流体与结

构控制方程的耦合求解。

2摇 二自由度圆柱的涡激响应

图 3 为计算结果与实验数据的对比,采用约化

速度表达式 U* =U肄 / fnwD 进行处理[5],圆柱直径 D
= 0郾 0381m,质量比 m* = 2郾 6,约化速度 U* = 3 ~
12。

图 3摇 圆柱涡激振动响应曲线

Fig. 3摇 Amplitude and frequency response as a function of reduced velocity

摇 摇 由图 3 可知,横向振幅能明显分辨出初始分支、
上端分支、下端分支。 最大横向振幅出现在 U* =
6郾 4 处,振幅值约为 y / D = 1郾 22,最大流向振幅发生

在 U* = 6,幅值约为 x / D = 0郾 2。 横向、流向振幅变

化趋势与 Williamson[7] 的实验结果大体相符。 图 3
(b)清楚地显示了频率锁定现象。 在随着 U*的增

大,横向振动频率由符合 Strohal 规律,突然转变为

锁定在系统在水中自然频率 fnw附近,在 U* = 12 出

现回归 Strohal 规律的振动分量,锁定现象开始减

弱。 可以看出,数值计算与实验结论一致,本文中采

用的迭代算法是有效的。 实验中没有出现最大横向

振幅 y / D=1郾 55,误差为 20% 。 计算采用二维模型

以及 RANS 方法,主观上没有考虑流场的三维特性

和湍流的随机性,而文献[12]表明涡激振动泻涡的

三维特性以及随机性对振幅均有影响;要实现涡激

振动的三维计算并模拟出随机特性,所花费的时间

与资源将会成倍增加[11]。 另外,采用光滑圆柱进行

计算,忽略了表面粗糙度的影响,与实验情况不符,
而圆柱的表面粗糙度会使剪切层分离点提前,能够

增大涡激振幅[16],造成计算误差。 由此可见,本文

中的算法是可取的。
图 4 给出了无量纲位移 x / D、y / D,阻力系数 CD

和升力系数 CL 随时间变化的曲线。 当 U* = 3郾 0
时,圆柱体的振幅较小;随着约化速度增加,振幅、升
力系数曲线发生明显的差拍振动,圆柱体的振幅、升
阻力系数幅值明显增大;U* =6 时,振幅和阻力系数

幅值继续增大,升力系数减小,差拍振动现象消失,
发生锁定现象;在 U* = 12 时,振幅减小,锁定现象
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开始消失,振动重新出现服从 Strohal 规律的分量。
可以看出,圆柱体振动响应与文献结论相符,本文中

算法是可取的。

图 4摇 不同约化速度下圆柱的涡激响应时程及对应频谱

Fig. 4摇 Amplitude and fluid force response and corresponding spectrum under different U*

摇 摇 图 5 给出圆柱一个振动周期内(U* = 6郾 4)涡量

等值线图清晰地捕捉到了 2T 泻涡模式。 Williamson
等[5鄄9]实验结果表明:低质量比弹性支撑圆柱涡激振

动中与振动响应初始分支对应的尾涡为 2S 模式,而
与上端分支对应的尾涡则为 2T 模式。 本文结果与

之相符,也验证了计算方法的有效性。 图 6 给出圆

柱质心的运动轨迹,从 U* = 3 的弧型转变至 U* = 6
的“8冶字型,与文献[17]相符,而后“8冶字型逐渐消

失,至 U* = 10 时,本文中算法计算的轨迹呈水滴

型。

3摇 质量比对升力系数的影响

研究不同质量比对升力、相对横向位移相位角

的影响。 分别进行质量比 m*为 2郾 6 和 8郾 63 的圆柱

涡激振动数值计算,提取升力系数与横向位移时程,
计算升力系数的均方根值,通过 Hilbert 变换计算出

升力相对横向位移的实时相位。 计算结果如图 7 ~
8 所示。
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图 5摇 圆柱体单个振动周期内流场尾涡

Fig. 5摇 Vorticity magnitude contours within a vortex shedding period

图 6摇 圆柱质心轨迹

Fig. 6摇 Cylinder centroid trajectory
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图 7摇 振幅时程曲线和升力系数的实时相位

Fig. 7摇 Typical time traces of cylinder displacement and phase

图 8摇 不同质量比下升力系数及相位角

Fig. 8摇 CLrms and phase angle variation with U*

摇 摇 图 8(b)中误差条带表示相位值在 0毅 ~ 180毅变
化,图 8 由升力系数时程给出升力系数均方根值,升
力系数实时相位由 Hilbert 变换获得。 William鄄
son[5鄄9]指出,升力系数 CL 均方根值会随约化速度由

小到大变化,最大值出现在初始支与上支的转换区

域,在此之后会急剧下降。 升力系数相对圆柱位移

的相位 椎 在初始支和上支为 0毅,即升力与位移同

相,然后“突跳冶为 180毅,即升力与位移反相。 本文

中得到的两种质量比下的升力系数均方根值变化规

律都与实验规律相符,均先增大再减小,m* = 8郾 63
给出的升力均方根值峰值在 U* = 3郾 5 出现,为 CLrms

=1郾 15,在 U* =4郾 5 即大幅下降至 CLrms = 0郾 4;相位

的“突跳冶区域出现在 U* =3郾 5 ~ 4(图 8(b));m* =
2郾 6 的 CLrms峰值 2郾 5 在 U* = 5 出现,比 m* = 8郾 63
的升力系数更大,相位突跳在 U* = 6 ~ 7 出线,比
m* =8郾 63 情况出现得更晚。

4摇 结摇 论

(1)迭代求解算法能够对弹性支承圆柱涡激振

动做出合理的预测。
(2)质量比对涡激响应的升力影响显著,不仅

低质量比产生的振幅更大,低质量比较高质量比能

产生更大的升力系数,且升力相对横向位移的“相
位突跳冶现象对应的约化来流速度 U*更大。

(3)圆柱运动轨迹从最初的弧型转变至“8冶字
型,而后“8冶字型逐渐消失并逐渐转变为水滴型。
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