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摘  要：在实际工程中圆柱结构顺流向的涡激振动比较常见，其对结构的疲劳破坏影响也十分显著。该文分析了弹

性支承圆柱在顺流向第一不稳定区内的涡激振动，运用 Van der Pol方程描述对称旋涡脱落的尾迹特性，采用尾流振子模

型计算结构响应，并研究了质量-阻尼参数和质量率对顺流向涡激振动的影响机理。数值计算结果表明，在第一不稳定

区内，弹性支承圆柱顺流向涡激振动存在临界质量率。 
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Abstract: The phenomena of In-line vortex-induced vibrations appear commonly in industry, and it has an obvious effect 

on structural fatigue and failure. In this paper, the in-line vortex-induced vibration (VIV) characteristics of a circular cylinder in 

the first instability range are investigated; the near wake dynamics related with the fluctuating nature of symmetric vortex 

shedding is described using the van der Pol equation. The influences of mass-damping parameter, mass ratio and structural 

damping on cylinder in-line VIV are discussed. It can be found that a critical mass ratio exists. 
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1 引言 
 
 
涡激振动现象在海洋、核反应堆与桥梁工程等

领域经常发生。由于涡激振动现象的复杂性和重要

性，学术界已对其进行了许多研究，取得了大量有

价值的成果，但主要都集中在横流向涡激振动方 
面[1-3]。传统观点大多认为：顺流向的涡激振动幅值

比横流向的幅值小一个数量级，且对结构的疲劳破

坏贡献较小，可以忽略不计。但近年来，日本发生

的几起重水反应堆温度计折断事故表明，顺流向的

涡激振动是导致结构破坏的主要原因[4]。自此，顺

流向涡激振动开始得到部分学者的关注。King等[5]

通过实验证明，较小约化速度 rV 时（ /r nV U f D ，

其中U 为来流流速， nf 为圆柱的固有频率，D为圆

柱直径），圆柱结构会发生顺流向涡激振动。并发

现弹性支承圆柱的顺流向的涡激振动一般存在三

个不稳定区：第一个不稳定区处于1.0 2.3rV  ，

此时旋涡脱落尾迹为两个对称涡；第二个不稳定区

的范围为 2.3 3.8rV  ，此时尾迹为两个交替旋涡；

第三个不稳定区则伴随横流向涡激振动共同出现。

Naudascher[6]系统深入地综述了圆柱结构及其他轴

对称结构顺流向的涡激振动特性。Okajima等[4]在水

槽中实验观测了弹性支承圆柱的顺流向的涡激振

动，结果表明：在约化质量-阻尼系数 nC 较低时

（ 4nC   ，其中  为结构的阻尼比， /m   
2D 为质量率，m是单位长度结构质量，是流体

密度），很容易发生顺流向的涡激振动，并且涡激

振动特性会随着 nC 数的不同产生明显的变化。 

为了满足工程设计的需要，实际中更多采用尾

流振子模型来预测圆柱顺流向涡激振动。Currie等[7]

将横流向涡激振动的尾流振子模型应用到顺流向

涡激振动预测，认为在第一不稳定区旋涡脱落尾迹

与结构振动速度有关，在第二不稳定区内则与结构

位移有关，并且尾流振子的经验参数取为常数时，

预测结果与实验结果之间有较大的差异。徐万海 
等[8,9]提出了适用于顺流向第一不稳定区和第二不

稳定区的加速度耦合尾流振子模型，给出了模型参

数的确定方法。经研究表明，该模型不仅可以定性，

而且可以定量的描述圆柱结构顺流向涡激振动特

性，并分析了第二不稳定区内质量-阻尼参数、质量
率和结构阻尼对顺流向涡激振动的影响机理，发现

在第二不稳定区内存在临界质量率[10]。 
对于海洋工程领域的立管和核反应堆的温度

测量探针而言，小质量率是结构的一个重要特性，

而该特性可致使在第一不稳定区内的顺流向涡激

振动很容易发生，因此分析圆柱结构的质量-阻尼参

数和质量率对涡激振动的影响机理具有重要意义。

现阶段这方面研究还存在诸多不足，特别是第一不

稳定区临界质量率是否存在，还未有定论。因此，

本文主要研究质量-阻尼参数和质量率对第一不稳
定区内的圆柱结构顺流向涡激振动影响机理，并对

临界质量率是否存在展开探讨。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 圆柱结构顺流向涡激振动的流-固耦合模型示意图 

Fig.1. Model of coupled cylinder structure and wake  
oscillator for in-line vortex-induced vibration 

 
 

2 流-固耦合模型 
 
 
如图 1所示的弹性支承圆柱，结构方程可以表

示为  
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式中： sm 代表结构质量； sc 为结构阻尼；k是弹性

力回复系数；Y为结构位移坐标； dF 为流体载荷；

T代表时间。流体载荷采用Morison方程计算  
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式中： Am 为附加质量； DC 为水动力阻尼系数。由

于
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，式（2）可化简为： 
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，将式（3）代入式（1）整理可
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式中： A sm m m  ； DC 为水动力阻尼系数，是不

随时间变化的平均阻力系数和随时间变化的脉动

阻力系数的叠加[7]，即为 
 

D D DC C C                                (5) 

 
式（4）最后一项会同时出现平均阻力引起的静力
载荷和脉动阻力引起的脉动载荷，但由于平均静力

载荷仅会引起结构的静位移，不会对结构的整体动

力响应特性产生影响，所以可以仅考虑脉动载荷[8]。

将式（5）代入式（4），可得 
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将其化简为 
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式中： 为结构阻尼因子； 为迟滞因子， /DC   

2 St ；为质量率， 2/m D  ； f 为顺流向的

旋涡脱落的频率， 2 /f StU D   ； s 为结构固有

频率。 
圆柱结构后缘的旋涡脱落尾迹采用经典的Van 

der Pol方程描述。由于第一不稳定区内旋涡脱落是
对称的，其脱落频率是Strouhal频率的3倍，所以  
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式中：无量纲尾流振子变量 q可以表示为 2 /Dq C  

0DC ， 0DC 为固定圆柱脉动阻力系数常量； sF 是结

构对尾迹的作用力项，假定其与结构的加速度成正

比，即可表达为 
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式中 A和是尾流振子模型的经验参数。 
对方程（7）和方程（8）无量纲化，并引入无

量纲的时间变量 ft T 和空间变量 /y Y D ，化简

整理可得： 
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3 模型参数选取 
 
 
顺流向第一不稳定区发生涡激振动的范围是

1.0 2.3rV  。模型参数选取为：斯特劳哈尔数 St   

0.17[11]，平均水动力阻尼系数 DC  1.2，固定圆柱

脉动阻力系数常量 0DC  0.2[5]，尾流振子经验参数

A 和可根据顺流向涡激振动实验确定。即根据第
一不稳定区顺流向涡激振动“频锁”的范围，可确

定经验参数 A为  
 

20A                                    (12) 
 

弹性支承圆柱结构顺流向涡激振动的最大响

应幅值一般与结构的质量率、阻尼比和质量-阻尼参
数等有关。Okajima 等[12]的实验研究表明：顺流向

涡激振动最大响应幅值与质量-阻尼参数 nC 关系最

大。徐万海等[8]运用相关的实验数据，拟合了最大

响应幅值与质量-阻尼参数 nC 的函数关系式，如图 2

所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 无量纲结构响应幅值与质量-阻尼参数 nC 的函数关系 

Fig.2. Normalized in-line maximum amplitude  
versus the mass-damping parameter nC  

 
假设理论分析的最大响应幅值与实验结果相

吻合，则有 
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联立式（12）和式（13）即可获得尾流振子经验参
数 A和，且可发现 A和不再是一常量，而是与
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结构固有特性有关的变量。有关模型参数确定的细

节，可参考文献[8]。 
 
 

4 结果分析 
 
 
本文采用四阶Runge-Kutta法数值求解无量纲

耦合方程（10）和方程（11），分析质量-阻尼参数
和质量率对顺流向涡激振动的影响机理。 

质量-阻尼参数 nC 是研究顺流向第一不稳定区

涡激振动的重要参数之一。讨论 nC 对结构顺流向涡

激振动响应幅值的影响，需先保持质量率    

10.5[12]不变，变化质量-阻尼参数 nC  0.2, 0.4, 0.6。

图3给出不同质量-阻尼参数 nC 时，圆柱结构的响应

幅值均方根变化情况。由图中可以发现，随着质量

-阻尼参数的增大，圆柱结构顺流向涡激振动最大响
应幅值逐渐减小，但是不同的质量-阻尼参数条件
下，获取结构最大响应幅值对应的约化速度近似相

同，即均在 rV  2.0附近。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图3 不同质量-阻尼参数 nC 时圆柱结构 

顺流向涡激振动的响应幅值 
Fig.3. IL VIV response amplitude of a cylinder  

with different values of nC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 不同质量率 时圆柱结构顺流向涡激振动的响应幅值 

Fig.4. IL VIV response amplitude of a cylinder 
with different values of   

质量率参数对结构横流向涡激振动特性的影

响较为显著。Govardhan 等[13]对低质量率的弹性支

承圆柱横流向涡激振动进行了实验和理论研究，发

现横流向涡激振动存在临界质量率，当结构实际质

量率小于临界质量率时，无论约化速度 rV 如何变

化，涡激振动的“频锁”现象会一直持续，响应幅

值维持一个较高水平。本文分析了第一不稳定区内

顺流向涡激振动质量率对响应幅值的影响，即保持

质量-阻尼参数 nC  0.4不变，质量率 分别取 1.0、

3.0和 6.0。不同质量率时，圆柱结构顺流向涡激振
动的响应幅值如图 4所示。从图中可以看出，当质
量率较大时，顺流向涡激振动第一不稳定区的界限

明显，质量率较小时，结构响应幅值持续增大，并

延续到顺流向涡激振动的第二不稳定区，由此可以

判定在第一不稳定区顺流向涡激振动中存在临界

质量率。 
 
 

5 结论 
 
 
本文分析了在第一不稳定区内，质量-阻尼参数

和质量率这两个参数对弹性支承圆柱的顺流向涡

激振动的影响机理，得到如下结论： 
(1) 质量-阻尼参数的大小直接决定圆柱结构

响应幅值的大小。具体表现为：质量-阻尼参数的增
大会导致结构响应幅值减小，反之质量-阻尼参数的
减小会导致结构响应幅值增大，两者呈反比关系。 

(2) 通过数值计算结果表明，在第一不稳定区
内，圆柱顺流向涡激振动存在临界质量率。 
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