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摘  要：该文建立了一个新的结构—与尾流振子流固耦合模型。采用具有非线性阻尼的振子来模化、van der pol 方程来

描述流场近尾迹动力学。以结构与流体的受力互为反作用力的关系，建立了新的流固耦合模型。使用该文的模型对二维结构

涡激振动问题进行研究，能很好地预计结构涡激共振的特性。计算结果表明，结构共振的 大振幅 *
maxA 随着结构的 GS 数和

质量阻尼参数 ( )ζACm +* 的增大而减小，与实验结果规律一致、数值吻合。根据该文的模型计算结果给出了预测共振振幅 *
maxA

值的拟合公式，并给出了共振情况下升力、相位等的变化规律。 
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Abstract: A new model of coupling structure and wake oscillator in vortex-induced vibration (VIV) is established. The

fluctuating behavior of the near wake and vortex street is modeled by a nonlinear oscillator satisfied the van der pol equation. The

interaction of the coupling system is of force balance between the structure and near wake flow. 2-D VIV is studied by the coupling

model. It is thus found that the features of synchronization regime are well describe. These results prove that peak amplitude of

structure *
maxA  decreases as GS  or mass-damping ζ)( *

ACm +  increases. The obtained relationships are consistent with the Griffin
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1 引言 
     
 

涡激振动（vortex-induced vibration，简称 VIV）

是工程中常见的重要现象。在来流作用下，结构的

尾迹中旋涡以一定频率交替脱落，产生周期振荡的

升力，导致结构以一定的频率和振幅振动。在一定

流速下，旋涡脱落频率接近结构固有频率时，结构

会发生共振[1,2]，造成破坏。涡激共振的预报和抑制

对工程结构稳定和安全有重要意义。 
    VIV 中结构与尾迹相互作用，是个非常复杂的

问题。流动具有很强的非线性特征[3,4]，结构的运动

使尾迹流动性态与非振动结构的尾迹大不相同。这

种流场变化和流固耦合作用的复杂性及规律，目前

主要依靠实验研究获得，而通过 DNS 方法精细刻

画这些过程则因为受计算量等的限制遇到很多困

难[5, 6, 7]，现有的大部分研究成果局限于中低 Re 数

情况，很难满足实际工程需求。 
尾流振子模型自上世纪 70 年代提出以来，至

今已经取得了一定成果。其中心思想是把结构近尾

迹动力学用振子来模化，采用 van der pol 方程或者

Rayleigh 方程来描述其自激励自限制的谐振动过

程，称为尾流振子方程。通过耦合关系将结构振动

方程与尾流振子方程联立，描述流固耦合作用。

Hartlen ,Ronald T. & Currie[8] 提出了尾流振子模型，

计算得到了结构共振阶段变量的突变特征。

W.D.Iwan[9] 采用控制体动量守恒的原理推出了流

体振子方程，但是由于模型中参数过多，计算结果

对参数选取有很大依赖。S.Krenk& S.R.K.Nielsen[10] 

将“能流率平衡”作为流固耦合原则，计算得到的相

位、振幅和频率比曲线与实验结果定性吻合；但升

力系数曲线则在共振阶段突然减小，这与实验结果

相反。M.L.Facchinetti et al.[11] 对比了分别采用结构

的位移、速度、加速度来表示流体振子受力的模型

计算结果，认为采用结构加速度描述结构对尾流振

子的作用 理想。这个模型的计算结果在定性上比

较好地反映了涡激振动的共振特征，在定量上与实

验结果相差很大。现有的尾流振子模型在其建立方

法上各有特色，得到的计算结果均有不同程度的缺

陷。对于工程上 关心的结构共振 大振幅，目前

尚未有尾流振子模型能够很好地预测，这使尾流振

子模型的应用受到了限制[12]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
本文研究二维圆柱结构横向振动，建立了一个

新的结构与尾流振子模型：流固作用力与反作用力

耦合模型。采用 van der pol 方程来描述被模化为非

线性振子的近尾迹动力学，称为尾流振子方程。基

于控制体中结构与尾流振子之间的受力互为反作

用力关系建立流固耦合作用模型，组成了耦合作用

的结构振动方程和流体振子方程组。采用本文模型

进行了二维结构 VIV 计算，验证了模型的正确可用

性。定性上得到了结构共振的基本性态变化规律；

变量的共振峰值在定量上与实验结果非常接近。针

对影响 大振幅
*
maxA 的主要参数 GS 数和质量阻尼

参数 ζ)( *
ACm + ，给出了本文模型计算得到的

*
maxA

变化规律和拟合公式。 
 
 
2 流固作用力与反作用力耦合模型 

 

              

2.1 结构振动方程 

二维 VIV 耦合系统如图 1（a）所示，以 x 轴表

示流向， y 轴表示横向，经典的结构横向振动方程

为： 
 

ymY cY kY F+ + =                         (1) 
 
其中：m 为结构质量；c为结构阻尼；k 为结构刚

度； yF 为结构横向受力；Y 、Y 和Y 分别表示结

构在横向的位移、速度和加速度，圆点表示对时间

T 的导数。考虑在流速为U 的均匀来流作用下，只

沿横向运动的结构受到流向拖曳力 DF 和横向升力

LF ，如图 1(b)所示。由于结构在横向具有一定速度，

来流相对流动方向和结构的受力方向都发生偏转，

形成攻角。定义 DF 和 LF 与原方向偏离的角度为

α ，则结构在横向受到的总力为 
 

αα sincos DLy FFF +=  
 
横向振动方程写为： 
 

Plot and some other experiment results. An empirical formula on *
maxA  versus ζ)( *

ACm +  is drawn based on these results. The

variations of the lift force and phase are also presented. 

Keywords: vortex-induced vibration (VIV); interaction between structure and fluid; coupling structure and wake oscillator

model; dynamics response. 
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sin cosD LmY cY kY F Fα α+ + = +          (2) 

假设当攻角α 为较小值时， DF 和 LF 与α 无关，其

三角函数关系有： 
 

2 2
sin Y Y

UU Y
α − −

= ≈
+

                   (3) 

 

2 2
cos 1U

U Y
α = ≈

+
                     (4) 

 
依据 Lighthill［13］的观点，结构受到的总升力 LF 应

该由两部分组成：相当于惯性附加质量力的有势力

pF 和由附加涡量引起的涡升力 vF ，因此有： 
 

( ) cos sinv p DmY cY kY F F Fα α+ + = + +    (5) 
  
有势力在横向的分量 αcospF 等于附加流体质量与

其加速度乘积，即有： 
 

2

cos
4p A

DF C Yρα π
= −                    (6) 

 
这里 AC 表示结构的附加质量力系数， D 为圆柱直 
径，将（6）代入（5），得到： 

2

( )
4A
Dm C Y cY kYρπ

+ + + =  

 
    cos sinv DF Fα α+                     (7) 
 
定义 DC 和 vC 分别为拖曳力系数和涡升力系数，则

DF 和 vF 的表达式分别为： 
 

2

2D D
DF C Uρ

=                           (8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2

2v v
DF C Uρ

=                            (9) 

 
通常在研究中利用实验结果来选取总升力经

验系数，而对涡升力目前尚未有通用的表达式和经

验系数。 vC 是一个无量纲参数， S.Krenk& 
S.R.K.Nielsen[10] 假设其正比于流场变量速度和来

流速度之比，此外本文假设 vC 与无量纲的静止圆柱

上旋涡脱落频率 nf ωω 具有一定的比例关系，这

里 fω 为来流作用下静止圆柱上旋涡脱落频率， nω
为结构固有频率。无量纲来流速度定义为

* 2

n n

U UU
f D Dω

π
= = 。实验结果表明，在

*U 比较小， 

1≤nf ωω 时，升力系数与 nf ωω 成正比；当
*U

较大， nf ωω ＞1 时，升力系数与 nf ωω 成反比。

因此本文采用分段函数表示 vC 。以V 表示流场变

量速度，则涡升力 vC 的表达式写为： 
 

U
VCv γ=                                (10) 

 
1)

1)
f n f n

n f n f

γ λ ω ω ω ω

γ λ ω ω ω ω

=      ( ≤⎧⎪
⎨ =      ( >⎪⎩

 

 
将式（8）、（9）、（10）代入式（7），得到： 
 

2

( )
4 2A D
D DUm C Y c C Y kYρρπ ⎛ ⎞+ + + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

( )
2
DU Vρ γ                           (11) 

 
定义总质量 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 二维耦合系统受力示意图 

 



宋芳，等：采用新的结构—尾流反作用力耦合模型分析圆柱结构涡激共振 599

2

0 4M
Dm m C ρπ

= +  

 

质量比 * 0
2

4mm
Dρ

=
π

； nm
c ζω2

0

= ，其中ζ 称为结

构阻尼比；结构的固有频率
0

2

m
k

n =ω ，式（11）整

理为有量纲的结构振动方程： 
 

2
* *

2 2(2 )D
n n

C U UY Y Y V
Dm Dm

γζω ω+ + + =
π π

    (12) 

 
定义无量纲变量

D
Yy = ，

D
Vv = ，无量纲时间

ft Tω= ，得到无量纲结构振动方程： 
 

2

* 2

2 1(2 ) nD
n

f f

C Uy y y
m D

ωζω
ω ω

+ + + =
π

 

 

   *

2 1

f

U v
m D

γ
ωπ

                     （13）  

 

定义频率比
f

n

ω
ωδ = ； 2f

USt
D

ω = π ，无量纲结构振

动方程为： 
 

2
2 * 2 *(2 )DCy y y v
m St m St

γζδ δ+ + + =
π π

 (14)

  
 

2.2 尾流振子方程           

尾流振子是一个抽象概念，它对应着旋涡交替

脱落性态的尾迹特征，可以用一个隐含流场变量[11] 

来表示，可以与流动横向分量的加权平均相关联，

并对应于结构所受到升力的变化。以无量纲变量

)(tv 来表示尾流振子的运动， van der pol 方程形式

的尾流振子振动方程[8]为： 
 

fvvvv ff =+−+ 22 )1( ωεω               (15) 
 
其中：ε 为 van der pol 参数，f 为无量纲振子受力。

根据流固耦合作用力与反作用力在数值上相等的

原则， f 在数值上包括两部分：一部分等于结构作

用反力，即式（11）方程右端项；另一部分等于流

体附加质量力的反力。尾流振子的受力可以写为： 
 

2

4 2A
D DU VF C Yρ ρ γ⎛ ⎞π

= − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (16) 

 
式（16）的无量纲表达式为： 
 

3 2 4 4A
f

Ff C y v
D St

γ
ρ ω

π
= = −

π
            (17) 

 
则无量纲的流体振子振动方程为： 
 

2( 1 )
4 4Av v v v C y

St
γε

ε
π

+ − + + =
π

        (18) 

               

2.3 二维耦合模型 

本文的无量纲二维流固作用力反作用力耦合

模型为： 
 

2
2 * 2 *(2 )DCy y y v
m St m St

γζδ δ+ + + =
π π

     (19) 

 
 

2( 1 )
4 4Av v v v C y

St
γε

ε
π

+ − + + =
π

        (20) 

 
对于圆柱结构取 AC =1.0；计算中取 DC =1.2；
ε =0.3；λ =0.8。 
 
 
3 二维圆柱结构涡激振动计算 
 

 
针对二维计算模型，采用二阶精度中心差分格

式求解。时间步长 t∆ =0.02。假设结构和振子的谐

振动可以写为： 
 

0( ) cos( )y t y tω= ， 0( ) cos( )v t v tω ϕ= −  
 
其中：ϕ 相位差。代入模型方程，可得： 
 

( )

*
2 *

*

2
arctan

1

DCf
m St

f

ζδ
ϕ

δ

⎛ ⎞+⎜ ⎟π⎝ ⎠=
−

            (21) 

 
对于某一个来流

*U ，本文给出的计算结果中，结

构无量纲振动幅值 DYA =*
为平均值；涡升力系

数 vC 为 RMS 值；频率比 ns fff =* 由位移时间
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历程 )(ty 的快速傅立叶变换(FFT)得到；无量纲相

位( πϕ )根据式（21）得到。 
     
 
 
 
 
 
 
 
         
                    

 
 
 
 
 
 

图 2 小质量比结构振幅随流速变化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 大质量比结构振幅随流速变化 
 

3.1 振幅 

当结构尾迹中的旋涡脱落频率接近结构固有

频率的时候，结构会发生共振， 明显的特征就是

结构振幅突然大幅增加。图 2 和图 3 为采用本文模

型计算得到的两种不同质量比结构振幅变化规律。

与大质量比结构（
*m ～O(102)）相比，小质量比结

构（
*m ～O(1)）的 大振幅

*
maxA 相对较大，共振

发生域较宽。图 2 中小质量比结构算例
*m =2.4，

ζ =0.005 42[14]，计算结果表明
*A 在共振阶段突然

增大，共振过后又减小，其共振前段和共振段变化

规律与实验结果吻合很好。本文模型计算得到的振

幅峰值
*
maxA =0.91，与实验结果[14] *

maxA =0.95 非常

接近。图 3 则是大质量比结构算例
*m =247.4，

ζ =0.003 1，计算得到了与实验变化规律吻合较好

的
*A 变化规律，但共振域略窄，计算和实验测量[16]

得到的
*
maxA 分别为 0.17 和 0.18。与其它现有的尾

流振子模型计算结果相比[11, 15]，本文模型的计算结

果从定性上和定量上，都更为合理。 
Skop[2]定义 GS 数（Skop-Griffin parameter）为： 

 
3 2 *2 ( )GS St m ζ= π                       （22） 

 
其中 St 为斯脱罗哈尔数（Strouhal Number）。他认

为以 GS 数为自变量可以得到更加归一化的
*
maxA 的

变化规律，并给出了相应的变化曲线：格里芬曲线

（The Griffin Plot）。Sarpkaya［1］给出了一个描述格

里芬曲线的经验公式： 
 

( )
*
max 1

2 2

0.385

0.12 G

A
S

=
+

                   （23） 

 
本文选取了 21 个介于 0.02 与 3.0 之间的 GS 数

值计算点，一般情况下ζ ～O(10-3)，在计算中分别

取 1ζ =1×10-3 和 2ζ =9×10-3 两种情况，对应于每一个

GS 数计算得到两种情况的极值
*
maxA ，对应于

1ζ =1×10-3 的 计 算 结 果 为 1
*
max )(A ； 对 应 于

2ζ =9×10-3 的计算结果为 2
*
max )(A 。图 4 是采用本文

模型计算得到
*
maxA 随 GS 数的变化规律。从中可以

看出，本文模型的计算结果得到了
*
maxA 随着 GS 数

的增大逐渐减小的变化规律，与实验结果一致。图

中实心图标的值域，为本文模型预测随 GS 数变化

的
*
maxA 值区间。总体来说，计算结果比 Griffin Plot

曲线[2]的值略小，但数据点基本都处于实验结果域

内。与其他模型的计算结果[11]比较，本文模型的预

测结果更加理想。 
除了 GS 数，研究中还经常用质量阻尼参数

ζ)( *
ACm + 来衡量

*
maxA 变化规律。将本文计算的

42 组结果以及实验结果[2] 画在图 5 中，可以看出， 
*
maxA 随 ζ)( *

ACm + 的增加而逐渐减小，与实验结

果一致。在 ζ)( *
ACm + ＜0.1 区域，计算结果比实

验结果略大；在 0.1＜ ζ)( *
ACm + ＜1 区域里，计

算结果与实验结果非常接近。总体来看，计算结果

均落在实验结果域中。根据本文模型计算结果，将

1
*
max )(A 和 2

*
max )(A 与 ζ)( *

ACm + 的关系分别拟合

成对数型拟合公式： 
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( )* *
max 1( ) 0.17 0.24ln AA m C ζ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦      （24） 

 

( )* *
max 2( ) 0.09 0.22ln AA m C ζ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦      （25） 

 
式（24）和（25）拟合的相关系数分别为 0.996

和 0.978，证明拟合曲线与计算点数值非常吻合。

图 5 中给出了两个拟合公式曲线。与图 4 相比，图

5 中给出的
*
maxA 随着 ζ)( *

ACm + 的变化更规律更

均一、离散性更小。图中计算范围内，对于同一

ζ)( *
ACm + 值，由式（24）和（25）分别计算得

到的 1
*
max )(A 和 2

*
max )(A ，其值相差 大为 0.17，

小为 0.07。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.2 升力、频率比和相位 

随着来流流速的变化，当进入共振状态时，结

构受到的升力会突然增大，共振过后又减小；振频

则在发生共振时有一次跳跃增大，在共振结束时又

有一次跳跃增大；结构位移与升力在共振前为同相

位，共振发生时突变为反相位。这些现象与尾迹中

旋涡脱落模态在共振前后发生突变直接相关。对于

圆柱结构一般情况下，共振前旋涡以 2S (two single 
vortex per cycle) 模态脱落[2]，每个周期有两个方向

相反的单涡脱落；共振时突变为 2P (two vortex pairs 
per cycle) 模态，每个周期中有两个涡对脱落。 

图 6、图 7 和图 8 给出了本文模型计算得到的

升力、相位和振频随流速的变化规律，计算参数
*m =8.63，ζ =0.00151。图 6 中，计算得到的升力

系数的突跃趋式与实验结果
［13］一致，共振发生区

间略有差别，升力系数 大值与实验结果相等，

maxvC =1.14。图 7 中，计算得到共振发生时刻，振 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                

 
 
 

图 4 本文模型模拟 *
maxA 随 GS 数的变化规律 

 
 
 
 
 
 
 
 
                  

     
 
 
 
 
 
 

图 5 本文模型模拟 *
maxA 随 ζ)( *

ACm + 数的变化规律 
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图 6 升力系数随来流的变化规律 
 

 
           
 
 
 
 
 
 
 
                       

   
 
 
 
 

图 7 相位随来流的变化规律 
          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 振动频率比随来流的变化规律 
 
幅与升力之间的相位角由 0 变为π。图 8 中，计算

得到的频率比
*f 在共振时从略小于 1 突变到略大

于 1，在共振阶段内，计算得到频率比数值的变化

范围是
*f =1.01～1.12，实验[13] 测得其变化范围是

*f =0.93～1.1。采用本文模型计算能够得到正确的

升力、相位和频率比共振变化规律，其数值变化与

实验结果非常接近。 
 

 

4 结论 
 
 

本文通过尾流振子与结构的作用力互为反作

用力平衡的耦合模式，建立了一个新的流固耦合模

型，并用该模型计算了圆柱结构二维涡激振动问

题。计算得到了正确的结构共振的基本性态，包括

振幅、升力、频率和相位的变化规律。共振前和共

振突跃阶段的性态变化与实验结果非常吻合，结构

振幅峰值
*
maxA 与实验结果接近，较其它几个尾流振

子模型的计算结果更为理想。结构 大振幅
*
maxA 随

着 GS 数和质量阻尼参数 ζ)( *
ACm + 的增大而减

小，与实验结果吻合。采用本文模型得到的一系列
*
maxA 值均落在实验结果域内，基于这些结果给出了

预测圆柱结构 VIV 振幅峰值的拟合公式。 
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