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不同端板条件下的圆柱涡激振动试验
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摘要
"

以涡激振动海流能利用为工程背景"在流速范围为
%

!

%:C>6

$

5

的自循环水槽中开展了直径为
=@6

的单自

由度圆柱涡激振动试验研究"分析了
>

种不同形状端板!

C

种不同尺寸矩形端板条件下圆柱涡激振动的响应规律"

提出了适用于能量利用的端板形状与合理尺寸'研究结果表明#

>

种端板中最有利于能量利用的为矩形端板"最不

利的为无端板(矩形端板圆柱的振幅和频率为无端板圆柱的
&:!"

倍与
&:$>

倍(利于增强振动的矩形端板顺水流

方向长度应控制在
&:>

!

$

倍圆柱直径范围内'

关键词
"

涡激振动(端板(振幅(频率

中图分类号
"

DE&$"

引
"

言

圆柱绕流涡激振动为典型的流固耦合现象'当

流体经过可自由运动的阻流圆柱时"流体的黏滞作

用会在圆柱尾端产生交替脱落的旋涡"使圆柱上下

两侧压力失衡"从而迫使圆柱发生往复运动"即为涡

激振动现象)

&

*

'涡激振动具有强烈的非线性与锁定

特性)

$

*

"海洋管线!锚索结构!高耸结构及长跨结构

物因此遭受严重的疲劳破坏)

!B#

*

'随着涡激振动研

究的逐步深入"学者们发现涡激振动现象可用于海

流能开发"许多涡激振动及流致振动发电设备相继

提出)

>B=

*

"并提供了良好的能量利用方案及相关的适

用范围)

CB"

*

'

通常圆柱绕流涡激振动包括二维问题与三维问

题两个方面'对于二维问题"圆柱可简化为弹性支

撑的刚体结构"且仅在平面范围运动)

F

*

'三维问题

研究主要针对实际工程"如深水柔性管线)

#

*及变截

面柱体)

&%

*等'通常"三维问题是二维问题的延伸"

二维问题则是三维问题的基础'涡激振动发电中的

圆柱本身也是三维问题简化成了二维问题'文献

)

&&

*在低速海流发电装置%

G(*24H0+I)@4IG01*,20(+

.(*,

J

),20@@-4,+4+4*

9K

"简称
/L/<MN

&的研究指

出"刚性圆柱后侧存在多个纵向旋涡%旋涡轴线与水

流方向平行&"但当圆柱的长细比控制在
C

!

$%

的条

件下"三维效应并不显著"可视其为二维运动'因

此"现阶段涡激振动发电的圆柱振动特性研究基本

基于二维的理念开展)

&$B&=

*

"很少考虑三维影响'事

实上"即使长细比控制的很小"圆柱涡激振动仍存在

其他的三维效应'最显著!影响最大的当属圆柱的

侧向绕流效应'由于流场的宽度与圆柱轴线长度的

差异"使部分流体会从圆柱侧向绕过"这一侧绕流势

必改变圆柱后侧的旋涡脱落方式与能力"从而影响

柱体的振动强度和圆柱的发电能力'为此"一些发

电装置设置了圆柱两侧的导流板)

&C

*

"在模型试验中

即为圆柱的两侧端板'文献)

&"

*对竖向布置的圆柱

的底部端板进行了变化"分析了随动端板!固定端

板!无端板及端板位置差异下圆柱涡激振动的响应

规律'研究发现"端板有无并不影最大振幅"但无端

板圆柱振幅的上端分支与下端分支跳跃特性并不明

显"变化规律更为平滑'该试验针对直径较小圆柱"

且圆柱竖向布置"仅考虑单侧布置的方形端板"其雷

诺数!湍流度及圆柱尺寸与实际发电设备差异较大'

由于现阶段端板对圆柱涡激振动的三维效应研

究内容的匮乏"制约了涡激振动发电设备的设计与

制造'笔者基于天津大学自循环水槽进行了不同端

板条件下圆柱绕流的涡激振动试验"研究了不同形

状和尺寸端板条件下圆柱的涡激振动特性'选取了

矩形!正方形!圆形!正六边形及无端板
>

种典型的

端板形状"针对矩形端板选取了
C

种不同的尺寸规

格'通过二维手段探索三维问题"确定端板对圆柱

涡激振动的影响"为流致振动试验研究提供依据和

模型制作参考"并为实际发电装置的圆柱端部设计

提供形状与尺寸依据'

!
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参数说明

为保证数据分析与规律阐述的准确性与统一性"

涉及到的有关参数说明!定义及表达式如表
&

所示'

表
$

"

参数说明

%&'($

"

)*+,"!-.+#"*"/

0

&,&12+2,3

符号与表达式 名称与定义

!

振子特征直径

"

振子特征高度

#

振子长度

$

系统刚度

%

(5@

振动质量)

$

*

&

流速

'

最大振幅

((5@

振动频率

'

!

Q'

$

!

振幅比

(

!

Q

((5@

$

()

"

R,24*

频率比

()

Q

&

$

"

$

%槡(5@

系统自振频率

&

*

Q&

$%

()

+

!

& 折合流速

+,Q&!

$

!

雷诺数

4

"

试验装置与物理模型

4:$

"

试验装置及测试设备

""

试验在天津大学水力学试验室自循环水槽中进

行"槽体尺寸为
&>:%6S%:=6S%:>6

"试验段长为

$6

"最大水 深为
%:#>6

)

&#

*

'流 速 范 围 为
%

!

%:C>6

$

5

"雷诺数
+,

范围为
C:>S&%

!

!

>:>S&%

#

"

湍流度范围为
=T

!

&=T

"试验流速选取振子振动

平衡位置)

&F

*

'振动系统由线性轴承限位于滑轨之

上"由弹簧支撑并形成弹性振动体系"各组件连接形

式详见文献)

&#

*'试验参数包括位移与流速'位移

采用磁致位移传感器进行测量"主传感器安装在固

定支撑之上"磁探头位于滑动体系之上"传感器量程

为
%

!

"%%66

"精度误差为
U%:%>T

'流速采用毕

托管
B

压差计联合测试方法进行"精度误差为

U%:&T

'装置原理图与实际装置图如图
&

所示'

4:4

"

振子模型参数与试验内容

试验振子均为等长度!等直径圆柱"直径
!

均

为
=@6

"长度
#

均为
>=@6

'圆柱材料为有机玻璃"

内部中空"可用于配重'试验模型的圆柱两段设置

的端板均为有机玻璃材料"厚度均为
&@6

'圆柱长

度加上端板厚度达到
>"@6

"保证了端板两侧与水槽

边壁之间距离约为
&@6

"使圆柱两侧侧向流宽度统

图
&

"

试验装置

P0

9

:&

"

DV40--)52*,20(+(.,

WW

,*,2)5

一"减小了侧向宽度对圆柱涡激振动的三维影

响)

&"

*

'传力系统相对刚度较大"故试验振子可视为

二维单自由度振动体系'简化后的二维试验振子振

动模型如图
$

所示'图中#

&

为无穷远处来流流速(

流速方向恒定
-

方向(

$

为振动系统的刚度(

.

为振

动系统的阻尼(

!

为圆柱直径(试验视振子仅做
/

方向%竖直方向&单自由度运动'

图
$

"

振动圆柱简化示意图

P0

9

:$

"

X06

W

-0.04II*,R0+

9

(.G01*,20+

9

@

K

-0+I4*

设定两项试验内容#

,:

不同端板形状下的圆柱

涡激振动试验(

1:

矩形端板延长度方向变化下的圆

柱涡激振动试验'试验内容对应的截面布置与振子

模型如图
!

"

#

所示'需要说明的是"这里对端板尺

寸的研究仅针对矩形端板'

试验
&

选取
>

种形状端板"分别为
&!@6S"@6

矩形端板!边长为
&!@6

的正方形端板!直径为

&!@6

的圆形端板!特征宽度为
&!@6

的正六边形端

板及无端板"如图
!

所示'

""

试验
$

选取
C

种尺寸的矩形端板"端板沿振子

运动方向%垂直方向&上的长度为
&!@6

"沿宽度方向

分别为
=

"

"

"

&$

"

&"

"

$#

"

!%

和
!=@6

'端板的正中心

与圆柱截面正中心重合"且短边与长边分别垂直和

平行于水流方向'端板截面布置与振子模型如图
#

$$"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
!

"

不同形状端板的振子模型

P0

9

:!

"

D452@

K

-0+I4*5R02VI0..4*4+24+I

W

-,245

图
#

"

不同长度矩形端板的振子模型

P0

9

:#

"

D452@

K

-0+I4*5R02V4+I

W

-,245.(*I0..4*4+2-4+

9

2V

所示'为了保证试验结果的可比性"所有试验选取

相同的弹簧刚度与机械振动条件"并通过改变配重

的方式"保证各试验工况下的振动质量
%

(5@

相等%对

应的质量比均为
%

!

Q!:$=

&"对应的刚度为
$Q

#%%;

$

6

'

5

"

结果分析

5:$

"

不同形状端板的振幅响应

""

流致振动发电中振幅的大小直接决定发电功率

的高低'

>

种不同形状端板条件下的圆柱涡激振动

振幅响应规律如图
>

所示'其中#纵坐标
'

!为振

幅比"

'

!

Q'

$

!

(

'

为圆柱振子流致振动位移
B

时间

变化曲线中至少
=%

个波峰或者波谷绝对值的平均

值(

!

为振子直径(

+,

为雷诺数"

+,Q&!

$

!

(

&

为真

实流速(

!

Q&:&!FS&%

Y=

"为水的动力黏滞系数(

&

*

为折合流速"

&

*

Q&

$%

()

"

R,24*

!

&(

()

"

R,24*

为振动系

统在水中的固有频率'由图
>

可知"不同形状端板

下的圆柱涡激振动振幅响应规律有所差异"具体表

现在以下几个方面'

图
>

"

不同端板的圆柱涡激振动振幅响应规律

P0

9

:>

"

/,*0,20(+5(.,6

W

-02)I4G4*5)5*4

K

+(-I+)614*

,+I*4I)@4IG4-(@02

K

,24+I

W

-,245R02VI0..4*4+2

54@20(+5

&

&端板截面形状不同的柱体突显了经典的涡

激振动,自限制-振动特性"即随着
+,

数增大"振动

依次进入涡激振动的初始分支!上端分支与下端分

支'设置端板的情况%圆形!正六边形!正方形和矩

形&几乎有着相同的自由振动响应"定性来说"不同

端板并未对振子的流激振动特性产生较大影响'

$

&由图
>

可知"未设置端板试验圆柱的最高振

幅比
'

!为
%:CC#

(设置端板试验圆柱的%圆形!正六

边形!正方形和矩形&最高振幅比
'

! 在
%:F#C

!

&:%="

之间"是未附接端板情形下的
&:$$

!

&:!"

倍'

因此"未设置端板的试验圆柱的振幅要小于设置端

板的试验圆柱'由图
>

可知"未附接端板试验振子

的上端分支对应的雷诺数
+,

范围为
$>>%%

!

!!%%%

"而设置端板的试验圆柱的上端分支的雷诺

数
+,

范围为
$$%%%

!

!#%%%

"是未设置端板圆柱的

&:$

!

&:!

倍'因此"未设置端板的试验圆柱的非线

!$""
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性共振区间%锁定区间&小于设置端板的试验圆柱'

这说明对于圆柱涡激振动而言"端板的设置有利于

振动振幅及非共振流速范围的增大和增强振动强

度'原因主要是由于端板的设置使旋涡的脱落方向

基本限定在顺水流方向"旋涡的平面二维特征更为

显著"脱涡造成的升力更大'未设置端板的圆柱旋

涡脱落方向并未被完全约束"脱落的旋涡向圆柱轴

线方向有所扩展"旋涡的三维特征更加明显"且能量

有所耗散"升力降低"圆柱振动强度受到抑制'

!

&设置端板的圆柱振幅响应规律基本一致"但

也存在细微差异'对于初始分支%

&

*

#

#:>

"

+,

#

$$%%%

&"各形状端板的圆柱振幅基本一致'对于上

端分支%

#:>

#

&

*

#

C

"

$$%%%

#

+,

#

!#%%%

&矩形端

板试验振子的最高振幅比
'

!为
&:%="

"正方形端板

最高振幅比
'

!为
%:F=#

"正六边形端板最高振幅比

'

!为
%:F#C

"圆形端板最高振幅比
'

!为
%:F=F

'可

见"矩形端板的圆柱振动位移最大'对于下部分支

%

&

*

$

C

"

+,

$

!#%%%

&"各圆柱的完全抑制流速有所

差异"矩形端板圆柱最先抑制"其次为正六边形端板

圆柱"再次为无端板的圆柱"然后为圆形端板圆柱"

最后为正方形端板圆柱'

综上"不同形状端板的圆柱振幅响应都表现出

了经典的涡激振动特性"但振幅大小存在差异"矩形

最大"无端板最小"其他端板适中且差异不大'

5:4

"

不同形状端板的频率响应

不同端板条件下圆柱的振动频率比
(

!随雷诺

数
+,

及折合流速
&

*

的变化规律如图
=

所示'其

中#

(

!为频率比"

(

!

Q

((5@

$

()

"

R,24*

(

((5@

为圆柱的振

动主频'选取圆柱稳定振动
!%5

时程"通过快速傅

里叶转换可得振子的振动主频
((5@

'由图
=

可知"

不同端板形状圆柱的振动频率响应较为类似"但也

存在差异"具体表现在以下
$

个方面'

图
=

"

不同端板的圆柱涡激振动频率响应规律

P0

9

:=

"

/,*0,20(+5(..*4

J

)4+@

K

G4*5)5Z4

K

+(-I+)614*

,+I*4I)@4IG4-(@02

K

,24+I

W

-,245R02VI0..4*4+2

54@20(+5

&

&总体上"所有圆柱的频率比
(

!随
+,

呈现增

大趋势'当
&

*

#

#:>

%

+,

#

$$%%%

&时"频率比
(

!较

小"但增长趋势较大"说明振动处于初始分支"频率

锁定情况不佳'当
#:>

#

&

*

#

C

%

$$%%%

#

+,

#

!#%%%

&时"频率比
(

!持续升高"但上升趋势有所减

缓"且
(

!逐渐趋于
&

左右"说明此时振动处于上端

分支"锁频情况较好"进入非线性共振%锁定&区域'

当
&

*

$

C

%

+,

$

!#%%%

&时"频率比
(

!的升高趋势再

次增大"说明此时振动进入下部分支"振动受到抑

制"锁频情况不佳'

$

&由图
=

可知"矩形端板下圆柱的振动频率比

(

!在任意分支都显著大于其他形状端板圆柱%上端

分支时"其
(

!接近
&

左右&"说明矩形端板的振动速

度更快'未设置端板的圆柱在上端分支的频率比

(

!仅为
%:"

左右"显著小于圆形!正方形!正六边形

及矩形端板条件下圆柱的频率比
(

!

"说明无端板情

况下的圆柱振动速度最慢'另外"其余
!

种端板条

件%圆形!正方形及正六边形&下的圆柱振动频率比

响应差异不大"说明若端板尺度接近%直径或边长均

为
&!@6

&"即便形状存在差异"圆柱涡激振动的频率

响应也不会存在不大差异'该现象的主要原因为#

无端板条件下"振动方向上的水流并未受到圆柱轴

线方向的约束"从而漩涡脱落的三维影响显著"脱落

时程较长"振动频率不高(对于设置端板的圆柱"脱

落漩涡的脱落方向受到限制"三维影响不显著"脱落

时程较短"振动频率升高'需要说明的是"对于正方

形!正六边形及圆形在顺水流方向上尺度差异不大"

故其频率比
(

!差异不大'矩形与正方形端板条件

的圆柱频率比
(

!差异显著"矩形显著大于正方形"

说明在顺水流方向上的尺度差异会影响圆柱涡激振

动的频率响应"也可能进一步影响振幅大小'

综上"不同形状端板的圆柱频率响应都表现出

了经典的涡激振动特性"但频率比大小存在差异"其

中矩形最大"无端板最小"其他端板适中且差异不大'

5:5

"

截面高宽比的影响

采用
C

种顺水流长度端板的圆柱进行涡激振动

试验'为保证试验的可比性"选用的圆柱
!Q=@6

"

材料为有机玻璃"振动质量比为
%

!

Q!:$=

"刚度为

$Q#%%;

$

6

"折合流速
&

*

范围
$

!

F

%雷诺数
+,

范

围
&%%%%

!

#$%%%

&'端板宽度%延振动方向上侧长

度&也均为
&!@6

'选取的
C

种端板顺水流方向的长

度分别为
=@6

%

&!

&"

"@6

%

#

$

!!

&"

&$@6

%

$!

&"

&"@6

%

!!

&"

$#@6

%

#!

&"

!%@6

%

>!

&和
!=@6

%

=!

&'

上述
C

种端板条件下的圆柱涡激振动响应规律

如图
C

所示'图中包含了振幅比
'

!及频率比
(

!

#$"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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随雷诺数
+,

及折合流速
&

*

的相关关系'可总结

出如下规律'

图
C

"

不同长度端板的圆柱涡激振动响应规律

P0

9

:C

"

/(*24H

B

0+I)@4IG01*,20(+*45

W

(+545(.@0*@)-,*@

K

-

B

0+I4*5R02V4+I

W

-,245,2I0..4*4+2-4+

9

2V5

&

&总体上"

C

种长度端板条件下圆柱都突显了

,自限制-特性的涡激振动响应规律"即随着
&

*

%或

+,

&增大"圆柱振动依次进入涡激振动的初始分支!

上端分支与下端分支'对应的振幅比
'

!响应规律

为先增大"然后稳定在较高水平%

'

!接近
&

附近&"

最后快速降低'对应的频率比
(

!响应规律则为先

快速升高"然后缓慢升高且数值逐渐接近
&

"最后再

次快速升高'

$

&对于初始分支"不同尺寸的端板条件对圆柱

的振幅影响并不大'对于上端分支与下端分支"端

板的长度则对振动响应存在一定影响'表
$

为不同

端板长度下圆柱的最大振幅比'可见"若端板长度

大于
$

倍圆柱直径%

$!

&"则长度的增加会使圆柱振

幅有所降低"但若端板长度小于
$!

且接近
&!

时"

圆柱振幅有所降低'因此"在
&!

!

$!

之间存在一

个最后的端板长度"可使圆柱振幅达到最大"本试验

结果为
"@6

"即
&:!!!

'

表
4

"

最大振幅比与端板长度关系

%&'(4

"

627&+#"*38#

0

'2+922*+821&:#1-13"/&1

0

7#+-!2,&;

+#"3&*!72*

<

+83"/2*!

0

7&+23

端板长度$
@6

最大振幅比
'

!

= %:F%"

" &:%#$

&$ %:F=#

&" %:F>#

$# %:F$F

!% %:"""

!

&根据频率的响应规律可知"对于
&$

!

!=@6

长度的端板"频率响应的差异不大"尤其是上端分支

的响应基本重合"初始分支与下端分支的响应有一

定差异"但差异不大'对于长度为
=@6

的圆柱"其

频率比
(

!显著小于其他长度端板%上端分支的反应

最为明显&'长度为
"@6

的圆柱频率比
(

!显著大

于其他长度端板'

#

&可见"

&!@6S=@6

端板条件下圆柱的振动

振幅与频率均小于
&!@6S&$@6

端板条件下的圆

柱'事实上"对于
&!@6S=@6

的端板"其顺水流方

向的长度与圆柱的直径
!

相同%都为
=@6

&'此时

的模型几乎等同于无端板情况下的圆柱模型"脱落

的旋涡受三维尺度的影响相对显著"脱落时程相对

较长"影响了升力的大小与频率"从而影响了振幅与

频率的大小'

综上所述"不论矩形端板沿水流方向的长度如

何变化"圆柱均表现为,自限制-特性的涡激振动特

性'当端板沿水流方向上的长度大于
$

倍直径时"

长度的增大会降低振动的幅值以及锁定区间的范

围"但频率变化不大'当端板沿水流方向上的长度

等于
&

倍直径时"其振动幅值!频率及锁频区间会显

著降低'因此"存在一个最优的端板长度"使振动频

率与振幅都达到最优'由于振动能量取决于振幅与

频率的乘积"故对本模型试验而言"有利于振动发电

的端板在顺水流方向上的长度应保持在
&:>

!

$

倍

圆柱直径范围内'

=

"

结
"

论

&

&说明了不同形状端板下的圆柱涡激振动响

应规律"分析了有利于发电的端板截面形状'不论

端板形状如何"圆柱都表现出典型的,自限制-性涡

激振动响应规律(矩形端板条件下的圆柱振幅最大"

是未设置端板圆柱的
&:!"

倍(矩形端板条件下的圆

柱频率最大"是未设置端板条件圆柱的
&:$>

倍(锁

定区间范围是矩形端板条件下圆柱最大"而未设置

端板的最小(矩形端板最有利于能量汲取"无端板不

适用于流致振动能量利用'

>$""
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$

&揭示了矩形端板沿水流方向长度对圆柱涡

激振动的影响规律#当端板长度超过
$

倍圆柱直径

后"端板长度的增加会使圆柱的振动最大振幅及锁

定区间减小(当端板长度小于
$

倍圆柱直径时"端板

长度的减小会使圆柱振动最大振幅及锁定区间减小(

适于发电的端板长度应控制在
&:>

!

$

倍直径之间'
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生"助理研究员'主要研究方向为海上

新能源开发与利用!流致振动与发电以

及水动力试验'曾发表.
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