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摘要：对单向流作用下近壁面管道流向涡激振动进行了水槽实验模拟。分析了管道涡激振动

位移时程曲线，研究了管道振动频率随水流速度的变化特征。探讨了管道振动幅值和频率的

变化特性，结合管道尾迹涡的变化规律，分析了流向涡激振动的起因。结果表明：随着流速

的增加，管道流向涡激振动经历了发生、发展和消失的变化过程。对于较小振幅情形（主要

指在锁频初期和后期）振动频率存在多值现象，即在频谱中存在多个谱峰。管道流向涡激振

动所对应的约减速度范围明显小于横向涡激振动所对应范围。 
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1 引言 
 
结构涡激振动涉及流体与结构之间的强相互作用，它存在于众多行业之中，如海流作用

下海底管线和水中悬浮隧道的涡激振动，热能行业中热交换器在热流体作用下的涡激振动，

电力工业中输电电缆在风载下的涡激振动，等等。圆柱型管道是采用最多的结构形式之一，

并且很多结构也可以简化为圆柱型管道，涡激振动是一个复杂的流固耦合问题，管道涡激振

动是一个复杂的流固耦合问题，涉及流体力学、结构动力学等力学分支学科的交叉。 
多年来，管道涡激振动引起了国内外广大科研工作者的研究兴趣[1-9]。已有研究主要集中

于研究管道横向涡激振动，而对流向涡激振动关注较少。而已有关于流向涡激振动的研究主

要探讨了管道振幅特性和管道尾迹涡模式[10-13]，而对管道振动频率特性、涡脱落频率特性、

边壁的影响等涉及不多，目前关于流向涡激振动的一些问题尚需深入分析。 
本研究将对单向流作用下近壁面管道流向涡激振动进行实验研究，探讨近壁面管道流向

涡激振动响应的典型特征，详细分析管道流向涡激振动幅值和频率特性，并分析流向涡激振

动的起因。研究仅存在流向涡激振动的情况，而关于于流向和横向涡激振动共存的状况，可

参考我们以前的工作[14]。 
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2 实验装置及实验条件 
 

用于研究管道流向涡激振动的实验装置[15]如图 1 所示。水槽长 19m, 宽 0.5m, 高 0.6m, 在 0.4

m水深的条件下能产生 0.6m/s的最大流速，水槽底为光滑的花岗石铺砌而成。实验管道由摆杆

和弹簧支撑，管道与摆杆一起绕铰链摆动以实现管道的水平运动。实验所用管道直径D分别为

0.032m、0.040m和 0.050m，管道表面光滑，即表面相对粗糙度k ≈0。管道长L=0.48m. 实验

水深为 0.4m。实验所用激光位移传感器分辨率为 0.025mm，激光位移传感器置于水面以上一

定高度，通过测量摆杆在水面以上某点的位移，然后依据测量点与管道中心间的几何关系，

可获得管道的振动位移。采用旋浆式流速仪测量水流速度。管道在静水中的固有频率(fn)采用

自由振动衰减法进行测量。管道的结构阻尼系数（置于静水中）用对数衰减法进行测量，即

首先给管道一初始位移，然后使其自由振动，根据 )/ln()2/(1 nTtt yyn += πς 计算阻尼因子

( )ς ，其中， 为t时刻对应的振动位移， 为t + nT 时刻对应的振动位移，T 为振动周期。 ty t nTy +

 
图 1 实验装置示意图 

3 量纲分析 

单向流作用下近壁面管道流向涡激振动是一个流体-管道-壁面动力相互作用问题，影响管

道流向涡激振动特性的物理参量如表 1 所示。 
 
 
 
 
 
 

表 1 影响单向流作用下近壁面管道流向涡激振动的物理量 
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物理量 符号 量纲 

与流动相关的量   

流体质量密度 ρ  ML-3

流体动力黏性系数 μ     ML-1T-1

来流速度 U  LT-1

与管道相关的量   

管道直径 D    L 

管道表面相对粗糙度 κ    1 

管道单位长度质量 m    M 

管道的固有频率（在静水中） fn    T-1

管道结构阻尼系数 ς    1 

管道与壁面间初始间隙 e0   L 

 

根据 定理，表 1 中的各物理量可组合成 6 个独立的无量纲量，如表 2 所示。表 2 中变量

为单位长度管道附加质量， ，C

π am

a Am C m= d A 为附加质量系数， 1≈AC ，对于管道而言，

。表 2 中的各无量纲量具有明确的物理意义，利用它们整理分析实验数据，可

使分析结果易于理解，同时也便于与他人数据进行比较。 

2( ) /dm Dρ= π 4

表 2 与单向流作用下近壁面管道流向涡激振动相关的无量纲量 

无量纲量 符号 定义 

质量参数 *m  24 /m Dπρ  

减缩速度 Vr  / nU f D  

管道表面相对粗糙度 κ   

稳定性参数 sK  
2/)(4 Dmm a πρς+  

雷诺数 Re  /UD ν  

间隙比 0e D   

 

4 结果分析与讨论 

图 2 给出了一组典型的管道流向涡激振动时程曲线及相应的频谱图。其实验参数为：

D=0.032m, , Hzfn 02.1= ,0301.0=ς  m* = 2.05, =De /0 2.58, 雷诺数Re在 0.85×103 ~ 2.91

×103范围，xt为流向振动位移。由图 2 可见，随着流速的增加，管道流向涡激振动经历了发生、

发展和消失的过程。流速在 0.041~ 0.077m/s范围内可观察到明显的振动现象，当流速U约在

0.052m/s时管道振动幅值达到最大值，约为 2mm。而管道振动频率随流速的增加呈现出缓慢
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增长趋势，当U=0.052m/s, 0.067m/s时，振动频率成分比较单一，此时，涡脱落频率与管道振

动频率耦合为同一频率，从振动位移曲线的频谱中可看到只存在一个突出的谱峰。而当

U=0.077m/s时，此时振动处于锁频后期，振动频率存在多值现象，由于非线性效应，涡脱落频

率与管道振动频率相互作用，构成几种能量相近且相互竞争的频率， 在频谱中可看到多个谱

峰存在（图 2e）。 
 

 
(a) U=0.052m/s(Vr=1.60) 

 
(b) U=0.067m/s(Vr=2.05) 

 

(b) U=0.077m/s(Vr=2.38) 

（D=0.032m,  fn=1.02Hz, ζ=0.0301, m* = 2.05,e0/D=2.58, Re在（0.85 ~ 2.91）×103范围） 

图 2 管道流向涡激振动位移的时程曲线 

 

图 2 中的数据经过无量纲化后并重新整理所得结果如图 3 所示。从图 3(a)可看出，管道的
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无量纲振动幅值（A/D）随Vr数的增加而经历逐步增大直到最大值，然后逐步减小直至消失的

变化过程。图 3(a)表明管道振动所对应的Vr数在 0.82~2.79 范围内变化，此范围即为所谓的“锁

频(lock-in)”区，而振动的最大幅值约为 0.07D。图 3(b)给出了管道流向振动的无量纲振动频

率(f/fn)随Vr数的变化关系曲线。从图中可知，在锁频区内，f/fn 随Vr数增加而缓慢增长，在此

范围内，f/fn的最大值为 1.09, 可见，f与fn两者间的取值很接近。 

 

 

图 3 管道流向涡激振动的幅值和频率响应

               
      

 

图 4 给出了一组管道流向涡激振动响应曲线，实验参数如下：D=0.032m，e0/D=2.68、1.47、

0.94，m*=2.05、2.33， =ς 0.0431、0.0444；D=0.040m，e0/D=1.08、1.00，m*=1.23、1.73， =ς 0.0436、

0.0399；D=0.050m，e0/D=0.94、1.02，m*=1.15、1.88， =ς 0.0283、0.0205；雷诺数（Re）在

1.4×103～5.8×103范围。从图 4(a)中可看出，在本研究所讨论的实验参数条件下，管道流向

涡激振动所对应的Vr数在 0.82 ~ 3.5 范围内变化，其中大部分集中在 1.26 ~ 2.72 范围；而振动

的最大幅值一般均小于 0.1D。由管道横向涡激振动结果（Yang et al.(2009)）[9]可知，横向涡激

振动所对应的Vr数约在 3.8-12 范围内，横向最大振动幅值一般在(0.6~1.1)D，可见本研究所讨

论的流向涡激振动所对应的Vr数范围约为管道横向振动Vr数范围的 30%，而最大振幅约为其最

大振幅的 10%。图 4(b)表明各实验参数对应的管道无量纲振动频率(f/fn)随Vr数的变化规律吻合

很好，且管道振动频率均在管道固有频率。 
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(a) 幅值响应                                   (b) 频率响应 

图 4 不同参数条件下管道流向涡激振动幅值和频率响应 

从图 5 所示的涡脱落频率变化曲线可看出，管道发生流向涡激振动之前，管道尾迹涡脱

落频率约为管道固有频率的 1/5。由图 5 可知，管道开始产生流向涡激振动的Vr数约为 1.6，此

时的来流速度约为 0.052m/s, 雷诺数Re为 1.67×103。已有研究结果表明[16-18]，在此雷诺数下

管道表面的平均阻力系数(CD)约为 1.0，而管道表面的波动阻力系数(C’
D)约为 0.1, 根据阻力公

式 可粗略估算出此时管道所受阻力约为0.02N, 而所受波动阻力约为0.002N. 

根据管道固有频率和管道质量，可推算出管道的弹性常数约为 30.56 N/m,此时可估算出波动阻

力引起的管道波动幅值约为 0.065mm。在U=0.052m/s的流速下，根据Strouhal定律，静止管道

尾迹涡脱落频率f

DLUCF DD
25.0 ρ=

v 约为 0.33Hz, 根据已有研究表明[19-20]，此时波动阻力频率为涡脱落频率的 2

倍，即为 0.66Hz。相比较而言，此时阻力的波动频率比涡脱落频率更接近于管道的固有频率。

可见，在 0.052m/s的流速下，波动阻力可使管道产生明显的振动位移, 因此该流向涡激振动是

由波动阻力引起的。 

 

 

 

 

 

 

 
图 5 管道尾迹涡脱落频率随 Vr 数的变化 

5 结论 

实验模拟了单向流作用下近壁面管道流向涡激振动行为，分析了近壁面管道流向涡激振

动的幅值和频率特性，主要结论如下： 
（1）随着流速的增加，管道流向涡激振动经历了发生、发展和消失的变化过程。 
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（2）管道振动频率随流速的增加呈现出缓慢增长趋势，对于较小振幅情形（主要指在锁

频初期和后期的状况）振动频率存在多值现象，由于非线性效应，涡脱落频率与管道振动频

率相互作用，构成几种能量相近且相互竞争的频率， 在频谱中可看到多个谱峰存在。在锁频

区内，管道流向振动频率f与管道固有频率fn两者间的取值接近。 
（3）管道流向涡激振动的约减速度(Vr)范围明显小于横向涡激振动所对应的 Vr 范围，而

流向振动幅值也明显小于横向振动幅值。 
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Vortex-induced streamwise vibration of a cylinder near a plane 
boundary under the action of unidirectional flow 

 
YANG Bing, GAO Fu-ping 

(Key Laboratory for Hydrodynamics and Ocean Engineering, Institute of Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100190) 

Abstract: The vortex-induced streamwise vibration of a cylinder (pipe) near a plane boundary under 
the action of unidirectional flow was modelled experimentally in a flume. Analysing the variation of 
time history curve of the pipe vibration displacement, the vibration frequency with the flow velocity 
was examined. The vibration amplitude and frequency of the pipe were investigated. The cause for 
the occurrence of vortex-induced streamwise vibration was discussed, correlating to the variation of 
wake vortex. The experimental results indicate that the vortex-induced streamwise vibration 
experiences an occurrence-evolution-disappearance process with the increasing flow velocity. For 
the case of smaller vibration amplitudes (mainly for the initial and last stage of the lock-in) there 
exist multiple values of vibration frequency, i.e. multiple spectrum peaks appearing at the spectrum 
of vibration frequency. The range of reduced velocity (Vr) for the streamwise vibration is much less 
than that for the transverse vibration. 
Key words: Vortex-induced streamwise vibration; Pipe near a plane boundary; Lock-in; 
Unidirectional flow 
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