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剪切来流条件下的涡生振荡机理

张　辉，刘梦珂，范宝春，陈志华
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摘　要：将指数极坐标系建立在运动的圆柱上，推导了运动坐标中剪切来流条件下，涡生振荡的涡量 －
流函数守恒方程、其初始和边界条件、圆柱表面的水动力表达式、圆柱振荡方程。对圆柱从静止开始振荡到

发展为稳定振荡状态进行了计算和讨论，描述了脱体涡街的发展过程、升阻力相图的连续变形和漂移、圆柱

振荡和平衡位置的变化过程。研究了涡生振荡终态随剪切度 Ｋ的变化。结果表明：剪切来流给流场加入了
背景涡，使圆柱的上涡增强、下涡减弱，流场的对称性被破坏。随着剪切度 Ｋ的增大，涡街的倾斜程度增大，
压力曲线的漂移量增大，由此导致升力的绝对值增大，圆柱的振幅增大且平衡位置向圆柱下侧的漂移也增大。
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　　流固耦合问题在航空航天工程、建筑工程及
海洋工程等领域大量存在，如高层建筑、近海工程

结构以及海底管线等，它会加剧一些复杂的固体

振动，在不理想的条件下甚至可能导致结构损伤

和破坏，因此对于流固耦合的研究有重要的实用

价值和学术意义。最典型的问题是对于一个装置

在转动底座的圆柱体，周期脱落的尾涡会导致升

阻力的周期性变化，进而使圆柱体产生振动。然

后振动的圆柱体会改变流场，流场反过来会改变

流场中的力，加剧圆柱体的振动，称为涡生振荡

（ＶｏｒｔｅｘＩｎｄｕｃｅｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，ＶＩＶ）。
在早期的研究中，研究人员大都关注于涡生

振荡带来的自锁现象。相关的实验研究表明，当

尾涡脱落的频率与固体的固有频率一致时，会发

生自锁现象。圆柱体仅在自锁时产生剧烈的振

动，其振幅与圆柱升力和运动之间的相位差有着

密切的关系［１－６］。后来，研究人员发现，在不同的

条件下，涡产生的类型也不同［７－８］，可分为 ２Ｓ，
２Ｐ，Ｐ＋Ｓ等，其涡的产生和物体振动是不同步的。
Ｆｒａｎｚｉｎｉ［９］、Ｌａｍ［１０］和 Ｋｏｒｋｉｓｃｈｋｏ［１１］等研究了多个
圆柱体之间的相互作用，他们发现圆柱体之间的

间距和排列对振动系统的响应有显著的影响。另

外，张辉等［１２］曾对均匀来流条件下的涡生振荡及

其电磁力控制进行了数值研究。但在以往的数值

研究中大都基于正弦振荡的假设，且很多相关参

数也是基于假设条件下的，因此对于剪切来流条
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件下的涡生振荡的过渡过程和流固耦合机理无法

深入研究。

１　守恒方程

设绕过圆柱的来流速度沿法向是线性变化

的，如图１所示，Ｕ＝Ｕ∞ ＋Ｇｙ。其中坐标ｙ垂直于
来流方向，圆柱中心处 ｙ＝０，Ｇ表示来流速度的
梯度。来流剪切度Ｋ定义为 Ｋ＝２Ｇａ／Ｕ∞

［１３］。现

仅讨论剪切度 Ｋ≥０的情况，即圆柱上侧的速度
大于或等于圆柱下侧的速度。

图１　剪切来流中的振动圆柱
Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅａｒｆｌｏｗｏｖｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒ

为了讨论该问题，将指数极坐标系建立在振

动圆柱上。一方面使计算区域足够大，圆柱的振

动不会受到流动阻塞的影响；另一方面，圆柱附近

区域的网格足够密集，可以得到流场的精细结构。

另外，将坐标系建立在运动圆柱上，避免了处理流

体流入流出时带来的计算误差。对于不可压缩的

二维流动，在指数极坐标（ξ，η）下，（ｒ＝ｅ２πξ，θ＝
２πη），无量纲形式涡量流函数方程为：

ＨΩ
ｔ
＋
（ＵｒΩ）
ξ

＋
（ＵθΩ）
η

＝２Ｒｅ
２Ω
ξ２
＋

２Ω
η( )２ （１）

２ψ
ξ２
＋

２ψ
η２
＝－ＨΩ （２）

其中：流函数ψ定义为ψ／η＝Ｕｒ＝Ｈ
１
２ｕｒ，－ψ／

ξ＝Ｕθ＝Ｈ
１
２ｕθ，ｕｒ和ｕθ分别表示沿ｒ和θ方向的

速度分量；涡量 Ω＝１Ｈ
Ｕθ
ξ
－
Ｕｒ
( )η ，Ｈ＝４π２ｅ４πξ；

雷诺数 Ｒｅ＝
２ｕ∞ａ



ν
，ｕ∞表示来流速度，ν

表示运

动黏度，ａ表示圆柱半径；无量纲时间 ｔ＝
ｔｕ∞
ａ
；

无量纲距离ｒ＝ｒ


ａ
；上标“”表示有量纲量。

若圆柱仅沿横向（垂直于流向）振动，则初始

条件和边界条件［１２，１４］为：

ｔ＝０时，
ψ＝０

Ω＝－１Ｈ·
２ψ
ξ

{ ２

　ξ＝０

ψ＝－２ｓｈ（２πξ）｛ｓｉｎ（２πη）＋
　　Ｋ［ｃｈ（２πξ）ｃｏｓ（４πη）－ｓｈ（２πξ）］｝
Ω＝

{ Ｋ
　
　
ξ

{
＞０

（３）
ｔ＞０时，
ψ＝０

Ω＝－１Ｈ·
２ψ
ξ

{ ２

　ξ＝０

ψ＝－２ｓｈ（２πξ）
ｓｉｎ（２πη－θ０）
ｃｏｓθ０{ ＋

　　Ｋ［ｃｈ（２πξ）ｃｏｓ（４πη）－ｓｈ（２πξ）］}　　
Ω＝










Ｋ

　
　
　
ξ＝ξ











∞

（４）

其中，来流相关角［１２］θ０＝ｔａｎ
－１ ｄｌ（ｔ）

ｄ[ ]ｔ ，
ｄｌ（ｔ）
ｄｔ是

圆柱的运动速度，无量纲圆柱的位移ｌ＝ｌ／ａ。

２　圆柱表面水动力

２．１　剪应力与压力

圆柱受到流体的力 Ｆθ，由剪应力和压力两
部分组成。

ＣθＦ＝
Ｆθ
１
２ρ

ｕ２∞
＝ （Ｃθτ）

２＋（Ｃθｐ）槡
２ （５）

其中，Ｃθτ和Ｃ
θ
ｐ分别代表剪应力和压力。

剪应力为：

Ｃθτ＝
τｒθ

１
２ρ

ｕ２∞
＝ＣθτＦ＋Ｃ

θ
τＶ （６）

其中，

ＣθτＦ＝
４
ＲｅΩ （７）

ＣθτＶ＝
４
Ｒｅ·

ｄ( )ｌｔ
ｄｔｃｏｓ（２πη） （８）

显然，电磁力通过改变流场和圆柱的运动状

态来改变圆柱表面的剪应力，但并未直接出现在

剪应力方程中。

压力分布系数Ｃθｐ为：

Ｃθｐ ＝
Ｆθｐ
１
２ρ

ｕ２∞
＝
ｐθ －ｐ


∞

１
２ρ

ｕ２∞
＝Ｐθ－Ｐ∞ （９）

·１７·
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Ｐθ－Ｐ０ ＝
４
Ｒｅ∫

η

０

Ω
ξ
ｄη－　　　　　　

４ｄ
２ｌ（ｔ）
ｄｔ２
ｓｉｎ（２πη） （１０）

Ｐ∞ －Ｐ０ ＝－４π∫
∞

０

ｕｒ
ｔ
ｅ２πξｄξ－１－

２∫
∞

０
ｕθ
ｕｒ
η
ｄξ＋４π∫

∞

０
ｕ２θｄξ－

４
Ｒｅ∫

∞

０

Ω
η
ｄξ

（１１）
因此，

Ｃθｐ ＝Ｐθ－Ｐ∞ ＝Ｃ
θ
ｐＦ ＋ＣθｐＶ （１２）

其中，

ＣθＰＦ ＝
４
Ｒｅ∫

η

０

Ω
ξ
ｄη＋Ｃ０ｐ （１３）

Ｃ０ｐ ＝１＋４π∫
∞

０

ｕｒ
ｔ
ｅ２πξｄξ＋２∫

∞

０
ｕθ
ｕｒ
η
ｄξ－

４π∫
∞

０
ｕ２θｄξ＋

４
Ｒｅ∫

∞

０

Ω
η
ｄξ （１４）

ＣθｐＶ ＝－４
ｄ２ｌ（ｔ）
ｄｔ２
ｓｉｎ（２πη） （１５）

此时，压力 Ｃθｐ由涡生力 ＣθｐＦ和惯性力 ＣθｐＶ
组成。

２．２　阻力和升力

水动力亦可沿流向和法向分解，分别称为阻

力和升力。

Ｃθｄ ＝Ｃθｐｃｏｓ（２πη）＋Ｃθτｓｉｎ（２πη） （１６）

Ｃθｌ＝Ｃθｐｓｉｎ（２πη）＋Ｃθτｃｏｓ（２πη） （１７）
将力的分布函数沿圆柱表面进行积分，可得

到总力。

Ｃ＝ Ｆ

ρｕ２∞ ａ
 （１８）

因此，总阻力Ｃｄ可写为：

　　 Ｃｄ ＝∫
２π

０
Ｃθｄｄθ＝ＣｄＦ

＝２Ｒｅ∫
１

０
２πΩ－Ω( )ξｓｉｎ（２πη）ｄη （１９）

总升力Ｃｌ为：

Ｃｌ＝∫
２π

０
Ｃθｌｄθ＝ＣｌＦ ＋ＣｌＶ （２０）

其中，

ＣｌＦ ＝
２
Ｒｅ∫

１

０
２πΩ－Ω( )ξｃｏｓ（２πη）ｄη（２１）

ＣｌＶ ＝－４π
ｄ２ｌ
ｄｔ２
－４πＲｅ·

ｄｌ
ｄｔ （２２）

因此，

Ｃｌ＝ＣｌＦ －４π
ｄ２ｌ
ｄｔ２
－４πＲｅ·

ｄｌ
ｄｔ （２３）

显然，作用于圆柱的升力由三部分组成。

式（２３）右侧第一项ＣｌＦ为涡生力，与圆柱表面的涡量
和涡通量有关；第二项为惯性力，与圆柱的加速度有

关；第三项为黏性阻尼力，与雷诺数和圆柱的运动速

度有关。第二项和第三项与流场的变化无关。

２．３　圆柱运动方程

仅考虑沿ｙ方向的振动，则无量纲的圆柱运
动方程为：

ｍｄ
２ｌ
ｄｔ２
＋ξｄｌｄｔ＋ｍｖｉｒ

ωｎ( )ω
２

ω２ｌ＝Ｆ （２４）

其中，

Ｆ＝
Ｃｌ
π
＝
ＣｌＦ
π
－４ｄ

２ｌ
ｄｔ２
－４Ｒｅ·

ｄｌ
ｄｔ （２５）

数值计算中具体的流固耦合过程如图 ２所
示。以剪切来流条件下的圆柱绕流作为初始条

件，在式（２３）中得到圆柱所受的升力。当ｔ＞ｔ１＝
４４６时，通过式（２４）得到圆柱体的位移和速度。
随后结合式（１）、式（２）以及更新后的边界条件可
以得到新的流场进而得到新的升力。如此逐步求

解，即可得到流固耦合全过程中的流场、水动力和

圆柱体的运动结果。

图２　数值计算中的流固耦合过程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆ

ｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ

数值计算时，动量方程（１）采用交替方向隐
式（ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎＩｍｐｌｉｃｉｔ，ＡＤＩ）格式，流函
数方程（２）采用快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）格式，圆柱运动方程（２４）采
用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法［１２］。上述格式具有时间一阶精

度和空间二阶精度。计算空间步长 Δξ＝０００４，
Δη＝０００２，时间Δｔ＝０００５。

３　结果与讨论

３．１　剪切来流条件下涡生振荡的发展过程

由上述思路可求得剪切来流条件下涡生振荡

由静止到稳定振荡的全过程。为了方便讨论其振

动机理，用 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别代表一个周期 Ｔ内的
０Ｔ／４，１Ｔ／４，２Ｔ／４，３Ｔ／４时刻。而脚标“１”～“５”
代表过渡过程中不同的周期。以 Ｒｅ＝１５０，剪切

·２７·
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度Ｋ＝０．２为例，ｔ１＝４４６时刻，解除圆柱 ｙ方向的
约束，圆柱在升力作用下振荡，从固定发展至稳定

振荡。在该过程中，圆柱位移的变化如图３所示。
图中圆柱在周期变化升力的作用下，振幅逐渐增

大，且圆柱的平衡位置离开 ｌ／ａ＝０点，向下侧漂
移，这是由于剪切来流导致的平均升力指向圆柱

的下侧。当ｔ≥６４０，圆柱达到稳定振荡状态。

图３　剪切来流作用下振荡圆柱的位移变化（Ｋ＝０．２）
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｈｅａｒｆｌｏｗ（Ｋ＝０．２）

振动过程中（Ｋ＝０２）的流场涡量变化如图４
所示，其中灰色为正涡，黑色为负涡，“＋”为圆柱
从固定开始释放的初始０位。图４中的时刻 Ｂｉ
与图３相对应，圆柱都处在下侧最大位移处。横
向约束解除后，圆柱振荡，由于能量从流体转移到

圆柱，圆柱的振幅增大，对应的流场如图４所示。
当总能量达到平衡时，圆柱的振荡也达到稳定，此

时流场对应Ｂ５。
流场的变化导致升阻力的变化。振荡过程中

（Ｋ＝０２），涡生升阻力相图 ＣｄＦ～ＣｌＦ如图 ５所
示。Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１Ａ１对应固定圆柱的升阻力相图，由
于圆柱振荡对圆柱上下两侧剪切层的作用，使相

图逐渐发生１８０°的反转。随着圆柱振荡的加剧，
圆柱的能量增大，点 Ａ与 Ｃ分离，打破了曲线的
镜像对称，直至振荡达到稳定，点 Ａ与 Ｃ不再重
合，对应相图Ａ５Ｂ５Ｃ５Ｄ５Ａ５。

３．２　涡生振荡终态随剪切度Ｋ的变化

来流的剪切度Ｋ不同，稳定振荡时的流场和
圆柱受力也不同。图６为不同的剪切度 Ｋ下，圆
柱在横向形成涡生振荡时，几个典型时刻的涡量

分布图，其中灰色为正涡，黑色为负涡，“＋”为圆
柱从固定开始释放的初始０位。

剪切来流给流场加入了背景涡，由于圆柱的上

涡与背景涡方向相同而下涡与背景涡方向相反，因

此圆柱的上涡增强而下涡减弱，流场的对称性被破

坏，且Ｋ越大时流场的背景涡越强。涡街向下侧倾
斜，倾斜程度随着Ｋ的增大而增大。尾流中两排涡
的涡距增大，剪切度Ｋ愈大，涡距愈大。圆柱振荡的

图４　振动过程中尾涡形态的瞬时变化（Ｋ＝０．２）
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｏｒｔｅｘｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｗａｋｅ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（Ｋ＝０．２）

图５　涡生振荡发展过程中升阻力相图的变化（Ｋ＝０．２）
Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒａｇａｎｄｌｉｆｔｉｎｔｈｅ

ＶＩＶｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（Ｋ＝０．２）

平衡位置也因来流剪切，而向下侧漂移。

流场的变化导致圆柱受力的变化，而压力相

比摩擦力在合力中更占主导地位［１５］。对应图 ６
四个时刻的压力 ＣθｐＦ分布随剪切度 Ｋ的变化如
图７所示。来流的剪切导致前滞止点向圆柱上侧
漂移，使得压力分布也沿着顺时针漂移。由图７
可以看出，压力的漂移导致圆柱上壁面的压力以

增大为主而下壁面的压力以减小为主，因此产生

向下的升力，且剪切度增大时，漂移量也增大，因

此升力的绝对值随着剪切度的增大而增大。

·３７·
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（ａ）Ｋ＝０　　　　　　　　　（ｂ）Ｋ＝０．１　　　　　　　　 （ｃ）Ｋ＝０．２

图６　不同剪切度Ｋ的涡生振荡流场周期变化
Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｒａｔｅＫ

（ａ）Ａ时刻
（ａ）ＭｏｍｅｎｔＡ

　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）Ｂ时刻
（ｂ）ＭｏｍｅｎｔＢ

（ｃ）Ｃ时刻
（ｃ）ＭｏｍｅｎｔＣ

　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）Ｄ时刻
（ｄ）ＭｏｍｅｎｔＤ

图７　压力ＣθｐＦ分布随剪切度Ｋ的变化

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣθｐＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｒａｔｅＫ

·４７·
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　　对应于图６的四个时刻，振荡圆柱因加速而
诱导的压力ＣθｐＶ分布如图８所示。由于来流的剪
切作用，圆柱的平衡位置向下侧漂移，导致在 Ａ

和Ｃ时刻，加速度ｄ
２ｌ（ｔ）
ｄｔ２

不为０，故 ＣθｐＶ也不为０，

随着剪切度Ｋ的增大而增大。Ｂ时刻，加速度绝

对值
ｄ２ｌ（ｔ）
ｄｔ２
最大，ＣθｐＶ的绝对值取极值，且随着剪切

度Ｋ的增大而增大。而在Ｄ时刻的 ＣθｐＶ值随剪切
度Ｋ的变化不大。另外，由于加速度的方向垂直
于来流方向，因此升力随着惯性力的增大而增大，

而阻力与惯性力无关。

图８　压力ＣθｐＶ分布随剪切度Ｋ的变化

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣθｐＶｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｒａｔｅＫ

涡生升阻力ＣｄＦ～ＣｌＦ相图随剪切度Ｋ的变化
如图９所示。由图９可以看出，由于剪切导致曲
线向下侧漂移，即升力均值不为 ０，指向圆柱下
侧，且升力均值的绝对值随着剪切度的增大而增

大。另外，随着剪切度的增大，升力和阻力的振幅

也增大，并导致Ａ，Ｃ点的分离。
稳定振荡时，圆柱的振幅和平衡位置随剪切

度Ｋ的变化如图１０所示，其中图１０（ａ）为振幅随
Ｋ的变化，图１０（ｂ）为平衡位置随 Ｋ的变化。由
图１０可以看出，随着剪切度的增大，振幅增大且
平衡位置向圆柱下侧的漂移也增大。

图９　升阻力ＣｄＦ～ＣｌＦ相图随剪切度Ｋ的变化

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｄＦ～ＣｌＦｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｓｈｅａｒｒａｔｅＫ

（ａ）振幅随Ｋ的变化
（ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈＫ

（ｂ）平衡位置随Ｋ的变化
（ｂ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈＫ

图１０　圆柱的振幅和平衡位置随剪切度Ｋ的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｓｈｅａｒｒａｔｅＫ

４　结论

本文将指数极坐标系建立在运动的圆柱上，

·５７·
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推导了运动坐标中剪切来流条件下，涡生振荡的

涡量－流函数守恒方程及其初始和边界条件，圆
柱表面的水动力表达式以及圆柱振荡方程。以推

导得到的真实的水动力代入圆柱的运动方程，代

替以往研究假设的正弦振荡，实现真正的流固耦

合。对涡生振荡的发展过程及其终态随剪切度Ｋ
的变化进行了数值研究。结果表明，剪切来流给

流场加入了背景涡，改变了圆柱的边界层结构。

由于圆柱的上涡与背景涡方向相同而下涡与背景

涡方向相反，因此圆柱的上涡增强而下涡减弱，流

场的对称性被破坏。随着剪切度 Ｋ的增大，背景
涡的强度增大，因此涡街的倾斜程度增大，压力曲

线的漂移量增大，由此导致升力的绝对值增大，圆

柱的振幅增大且平衡位置向圆柱下侧的漂移也

增大。
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