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摘　要:以低质量比圆柱为研究对象展开涡致振动风洞实验,研究其涡致振动中最大位移响应分支转换特性.实

验中针对传统涡致振动风洞实验中质量比难以降低的问题,提出了弹簧Ｇ张力线式支撑方式,将模型的等效质量比

由１×１０２ 的量级降至２０．４.实验中测量了不同状态下圆柱的位移时域响应,发现高雷诺数圆柱涡致振动的最大

结构位移响应呈现出初始分支和低幅分支,且在一定的风速范围下会随机切换.在此风速范围内,当初始分支向

低幅分支转换时,相角变化相对位移变化的超前量比低幅分支向初始分支转换时大４个振动周期左右.以上结果

表明:低质量比圆柱涡致振动最大位移响应存在两分支的转换区,在转换区内,同时存在两个亚稳定的最大位移响

应分支,且低幅分支稳定性较高.
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　　Abstract:A windtunneltestisconductedwithalow massratiocylinderastheresearch
object．ThemaximumdisplacementresponsecharacteristicsinvortexＧinducedvibration (VIV)
areinvestigatedinthetest．Focusingontheproblemthatitishardtoreduce massratioin
traditionalexperimentsonvortexＧinducedvibrationofacircularcylinderin windtunnel,we
proposeanewsupportingsystemusingspringandtensionwire,whichcanreducetheequivalent
massratioeffectively．Theequivalentmassratioisreducedto２０．４fromtheorderof１×１０２．The
displacementtimedomainresponsesofthecylinderunderdifferentconditionsaremeasuredinthe
experiment．Itisfoundthatthemaximalstructuraldisplacementresponseofthecylinderwith
highReynoldsnumberexhibitsaninitialbranchandalowamplitudebranch．Besides,thetwo
branchesswitchovereachotherrandomlyinacertainrangeofwindspeed．Thisbehaviour
indicatesthattwobranchescanexistsimultaneously．Whentheinitialbranchtransitstoalow
amplitudebranch,theincreaseofthephaseangleisabout５cyclesaheadofthedecreaseofthe
amplitude．However,whenthelowamplitudebranchtransitstotheinitialbranch,thedecrease
ofthephaseangleisonly１cycleaheadoftheincreaseoftheamplitude．Theaboveresultsshow
thatthereisatransitionregionbetweenthetwobranches．Therearetwometastablebranchesof
maximumdisplacementresponsesimultaneouslyinthetransitionregion,andthelowamplitude
branchesarerelativelystable．
　　Keywords:lowmassratio;highReynoldsnumber;VIV;lockＧin;windtunneltest;elastic
supportsystem



０　引　言

　　涡致振动是很多工程领域[１Ｇ４]中经常出现的问

题,具体表现为弹性支撑的结构体在定常来流中发生

振动的现象.涡致振动发生时,常会导致结构的疲劳

甚至破坏.涡致振动包含了复杂的流固耦合机理,因
而受到国内外学者的广泛关注.

　　涡致振动相关实验一般以物理模型较为简单的

圆柱为研究对象.按实验场所可将圆柱的涡致振动

实验分为水洞实验[５Ｇ６]和风洞实验[７Ｇ９].因水的密度

较大而运动黏性系数较低,涡致振动的水洞实验一般

针对低雷诺数和低质量比的实验状态开展.低雷诺

数的条件下,实验模型的展向流动很弱,模型设计也

较简单,因此涡致振动水洞实验常用于进行流动机理

的研究.因空气的密度是水的１/８１６倍,涡致振动的

风洞实验一般具有较大的雷诺数和质量比.高质量

比和高雷诺数下的涡致振动问题不仅具有更复杂的

涡脱模态,而且流固耦合特性也与低雷诺数小质量比

下的有较大差异[１０Ｇ１２].

　　Feng[１０]等较早开展了高雷诺数来流条件下弹性

支撑圆柱涡致振动的研究.他们通过风洞实验发现:
随着来流雷诺数的增加,高雷诺数圆柱涡致振动的最

大位移响应表现为初始分支和低幅分支.而且两个

分支之间存在着迟滞转换现象.另外,Feng还发现

最大位移响应分支发生转变时,升力系数响应和结构

位移响应之间的相角会出现跳转.Brika等[１１]也通

过实验得出了和Feng类似的结论.但是,Khalak[１３]

等通过较高雷诺的水洞实验研究发现:在低质量比、
低阻尼的条件下,随着来流雷诺数的增加,结构的最

大位移响应会先后呈现出初始分支、高幅分支和低幅

分支.借助流场显示技术,他们发现初始分支和高幅

分支对应着２S的涡脱模态,而低幅分支对应着２P的

涡脱模态.这说明从高幅分支到低幅分支有流动模态

的转变.PeyrardC[９]等在风洞中进行了高雷诺数、高
质量比的实验,也在锁频区观测到了高幅分支.尽管

已经有不少学者对高雷诺数涡致振动问题展开了实验

研究,但目前的研究成果仅处于实验现象描述的层面,
高雷诺数涡致振动的诱发机理依然扑朔迷离.

　　因水洞实验难以达到很高的雷诺数(１×１０５),一
般高雷诺数的涡致振动实验在风洞中开展.但因空

气的密度很小,涡致振动的风洞实验难以达到较低的

质量比.而较低质量比时,圆柱涡致振动中的“锁
频”、“振幅分支切换”等流固耦合现象较高质量比时

更为突出、丰富,故低质量比的涡致振动实验中更容

易发掘涡致振动的诱发机理.前人在风洞中开展的

涡致振动实验的质量比基本都大于１５０.实际上,涡
致振动实验中实验模型的等效质量包括实验模型本

身的质量和弹性元件带来的附加质量两部分.而一

般的涡致振动实验中,弹性元件的附加质量往往占据

模型等效质量很大的比例[７Ｇ９,１４Ｇ１７].因此,降低弹性

元件的附加质量可以有效地降低等效质量比,实现高

雷诺数小质量比涡致振动问题的研究.

　　本文提出了一种能有效降低弹性元件附加质量

的弹性支撑方式,大大降低了圆柱涡致振动实验模型

的等效质量比.在此基础上,对高雷诺数下涡致振动

中的锁频、振幅分支转换等现象进行了实验研究,并
对其现象进行剖析,对于涡致振动实验设计和圆柱涡

致振动机理的发掘有一定参考意义.

１　实验设计与模型安装

１．１　弹性支撑方式设计

　　如图１所示,该实验的弹性支撑系统由实验架上

的尼龙张力线、弹簧、力传感器等组成.尼龙线一端

连接于固定在实验架上的力传感器上,另一端通过滑

轮和弹簧连接于张力调节装置上.圆柱实验模型在

安装时和尼龙线铰接,消除了其在流向上的运动,只
保留垂直于流向的横向自由度.图１(a)中,A 点为

张力线的中点,l为两弹簧间距离的一半,θ为张力线

与水平方向的夹角,k为弹簧的劲度系数,F０ 为张力

线中的预紧力,m１ 为 A点物体的质量,m２ 为弹簧的

质量.易得,张力线与水平方向的夹角为θ时,竖直

方向的等效刚度kt 为:

(a)原理示意图

(b)实验实物图

图１　弹性支撑系统

Fig．１　Elasticsupportsystem
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　　kt＝２k＋２(F０

l －k)cos３θ (１)

　　从式(１)可以看出,竖直方向的等效支撑刚度和

张力线的张力大小呈线性关系,且在θ很小时基本为

定值.

　　实验中尼龙张力线、滑轮和弹簧等弹性支撑部件

会随着模型振动而运动,从而给模型带来附加质量.
因此有必要考核支撑系统部件对模型附加质量的大

小.因相对于弹簧,尼龙张力线和滑轮的质量很小,
本文认为弹簧带来的附加质量近似等于支撑系统部

件的附加质量之和.利用能量法,得出弹簧带来的附

加质量如下:

　　m′＝
sin２θ

３ m２ (２)

　　从式(２)可以看出,模型振幅很小时,支撑系统部

件带来的附加质量几乎为０.PeyrardC[９]在实验中

只采用弹性钢丝作为弹性支撑元件,虽然能够将支撑

系统部件的附加质量几乎消除,但对弹性钢丝的刚度

和强度要求很高,从而限制了这种弹性支撑方式适用

的实验状态范围.本文提出的弹簧—张力线式弹性

支撑方式使用弹簧代替弹性钢丝作为弹性元件,在保

证支撑系统部件附加质量很小的前提下,降低了弹性

支撑设计难度,大大拓宽了适用的实验状态范围.

　　实验中通过调节两侧实验架上尼龙线的张力的

大小,可获得不同的结构固有频率.但为了尽量消除

圆柱可能出现的左右摆动模态,左右实验架上尼龙线

的预紧张力要尽可能相等.因此,实验标定中通过力

传感器实时采集当前左右张力线的预紧力的值,并通

过调节张力调节装置使其保持相等.

　　为尽量降低质量比,实验模型主体结构采用密度

很小的巴尔莎木制成.如图２所示,圆柱采用薄蒙皮

加隔框的结构设计,在其轴心处布置一空心碳纤管用

于传递弯矩和连接张力线.圆柱表面蒙有热缩膜以

保证其表面光滑.为了使圆柱涡致振动锁频风速下

边界大于５m/s,且保证弹性支撑系统的等效支撑刚

度误差较小,将圆柱直径设计为１２０mm.考虑到

模型安装空间和风洞高品质流场范围限制,将圆柱展

图２　实验圆柱模型结构

Fig．２　Structureofthecylinderusedintest

长设计为４００ mm.另外,为了减小流动的三维效

应,在圆柱的两端各粘接一端板.

１．２　模型安装

　　本文实验在西北工业大学翼型叶栅国家重点实

验室的低速气动声学风洞中开展.该风洞为开口回

流式风洞,实验段口径为１．５m,拥有５m/s~４５m/s
的风速调节范围和低于０．２％的湍流度.由于风洞实

验段为开口式,实验中实验段的壅塞度很低.如图３
所示,圆柱实验模型水平地安装在开口回流式风洞的

实验段内,两侧轴端分别铰接于尼龙张力线上.在圆

柱轴端与张力线铰接点的正下方安装激光位移传感

器,使其发出的激光能正好打在铰接点上.

图３　实验设备安装示意图

Fig．３　Schematicofequipmentinstallation

　　实验中通过IL３００型激光位移传感器测量圆柱

的位移响应,测量距离范围为１６０mm~４５０mm,精
度为０．００３mm,采样频率为１０００Hz.因实验中圆

柱左右轴端位移并不完全相等,即存在轻微的摆动模

态,故在圆柱两轴端各布置一激光位移传感器并取两

测量值的平均值作为圆柱的位移.

２　结构参数标定与实验工况

　　对横向单自由度的圆柱涡致振动系统应用拉格

朗日方程法,得到如下结构运动方程:

　　Mh

＋Gh


＋Kh＝Q (３)

其中M 为广义质量;h 为广义位移;G 为广义阻尼;

K 为广义刚度;Q 为广义气动力.

　　将式(３)无量纲化,可得:

　　h
∗＋４πFsζh

∗＋(２πFs)２h∗＝
２CL

πm∗
(４)

式中,ζ为结构阻尼系数,Fs ＝fsD/U∞ 为结构无量

纲频 率.定 义 U∗ ＝１/Fs 为 折 减 速 度,m∗ ＝
４m/(πρD２)为质量比.其中fs 为结构固有频率,D
为圆柱直径,U∞ 为来流速度,m 为圆柱的质量,ρ 为

来流的密度.圆柱位移用D 进行无量纲化;速度和

加速度用U∞ 进行无量纲化.

　　本文所用圆柱实验模型相关参数如表１.
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表１　圆柱实验模型相关参数

Table１　Relatedparametersofcylindricalmodel

直径D/mm １２０．１

展长l/mm ４００．２

等效质量m/g １１３．２

等效质量比m∗ ２０．４

　　风洞实验前后要对实验系统进行结构参数标定

以获取相关结构参数数值和确保风洞实验过程中结

构参数保持恒定.实验的标定分为静态标定和动态

标定两步.静态标定中通过给圆柱施加一横向已知大

小的力来测量圆柱的位移,并获得弹性系统的刚度系

数k.动态标定是给圆柱一初始位移使其发生有阻尼

振荡,对位移响应作幅频谱分析获得圆柱的有阻尼固

有频率fs,对位移响应峰值用指数函数拟合,从而求

得时域减幅率获得系统阻尼ζ.因圆柱的结构固有

频率和张力线的张力大小呈正相关,故每次改变张力

线中的张力都要重新进行静态标定和动态标定.

　　风洞实验时分别测量三个不同结构固有频率条

件下圆柱实验模型在５m/s~１６m/s风速范围(对
应雷诺数范围为３３１６３~１０６１２２)内的结构位移响

应.每组实验时先进行静态标定和动态标定,然后启

动风洞使实验段风速从５m/s起,以０．５m/s的步长

逐渐增至１６m/s,然后再从１６m/s以０．５m/s的步

长降回至５m/s.其中每个风速下停留９０s,以使来

流及圆柱实验模型的结构响应趋于稳定.三组实验

对应的标定结果见表２.

表２　实验标定结果

Table２　Experimentalcalibrationresults

实验组号 张力/N 结构固有频率/Hz 阻尼比

A １４９．０ １５．６３ ０．０１４８

B １６２．５ １６．０５ ０．０１６２

C １７８．７ １６．７８ ０．０１６８

　　实验数据处理时,因直接测得的位移信号中混有

风洞湍 流 的 低 频 噪 声 和 数 据 采 集 过 程 中 混 入 的

５０Hz交流电噪声,故对其进行频率范围为５~２５Hz
的带通滤波.将参数标定所获的结构固有频率f、系
统阻尼比ζ、等效质量比m∗ 和滤波后的位移时域响

应信号h 带入式(４),从而获得模型升力的时域响

应.对于较大质量比的情况,这种升力间接测量方法

虽在求解升力幅值上存在误差,但足以捕捉到升力的

时域变化规律.本文主要关注升力与位移间相角的

变化规律,并不着重考察升力幅值的大小,因此该间

接测量方法满足本文研究需求.

３　实验结果与分析

３．１　结构最大位移响应

　　图４给出了 A、B、C三组实验的无量纲最大位

移、响应频率与结构固有频率比值随折减风速的变化

曲线.可以看出,折减风速U∗ ＜４．１５时,结构位移

响应基本为０.此时典型的圆柱位移时域响应如图

５(a)所示,可以看出,圆柱振动振幅为０．２mm 左右

且信噪比较低,其幅频谱分析结果较为杂乱,只分辨

出结构固有频率附近的频率分支,并没有分辨出

Khalak等[１８]实验中静止圆柱绕流涡脱频率附近的

频率分支.此时,响应频率与固有频率比值在０．９８
附近(U∗ ＜３．１１时,因结构响应振幅很小,使信噪比

很低,无法分辨出结构响应频率).

图４　无量纲最大位移随折减速度的响应

Fig．４　Responseofmaximumdisplacementtoreducedvelocity

　　从图４可以看出,当U∗ ＝４．１５时,开始出现明

显的结构位移响应.４．１５＜U∗ ≤７．０１时,随着折减

风速的增加,结构最大位移响应持续增加,而响应频

率和结构固有频率之比还保持在０．９８附近.将这条

随着折减风速增大开始出现的最大位移响应曲线称

为初始分支.图５(b)给出了典型的初始分支结构位

移时域响应曲线,可以看出此时结构位移响应振幅较

为均匀,响应频率单一并稳定在结构固有频率附近.

　　如图４所示,７．０１＜U∗ ≤７．７３时,最大位移响应

呈现出两个分支.其中一个分支最大位移响应较大,
对应于低折减风速下的初始分支;另一个分支最大位

移响应较小,和高折减风速下最大位移响应保持一

致,称为低幅分支.７．０１＜U∗ ≤７．７３时,两个分支在

同样来流条件下可同时存在,且会发生相互的随机切

换现象.我们把这个折减风速区间称为转换区.从

图４中可以看出,在转换区内结构响应频率也对应有

两个分支,且两个分支响应频率存在跃变.图５(c)给
出了典型的转换区内结构位移的时域响应,可以清晰

地看出同个状态下存在两个响应分支.
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　　图４中,U∗ ＞７．７３时,最大位移响应沿低幅分支

走且随U∗ 的增大逐渐降低;结构响应频率由低折减

速度下的０．９８左右变为１．０８左右.图５(d)给出了

典型的低幅分支时结构位移时域响应,可以看出其响

应频率较低幅分支高.

(a)微振幅区

(b)初始分支

(c)转换区

(d)低幅分支

图５　A组实验中的的位移时域响应

Fig．５　TimedomainresponseofdisplacementintestA

　　初始分支时,随着折减风速的增加,结构响应频

率与结构固有频率之比始终在０．９８左右.这种随着

风速的增加,弹性结构响应频率锁定在一频率上,且
靠近结构固有频率的奇特现象称为锁频[１Ｇ３],它广泛

存在于各质量比、各雷诺数下的圆柱涡致振动中.低

幅分支时,结构响应频率则锁定在１．０８倍的结构固

有频率上.根据前人相似实验[３],在低幅分支时,若
进一步增加风速,锁频现象会消失.但因风洞实用风

速范围的限制,实验中风速没有达到锁频退出风速,
没有捕捉到锁频退出点.

　(a)微振幅区　　　　　　　(b)初始分叉

　(c)转换区　　　　　　　　(d)低幅分叉

图６　A组实验中的幅频谱分析结果

Fig．６　AmplitudespectrumintestA

３．２　初始分支和低幅分支的转换

　　实验发现７．０１＜U∗ ≤７．７３时,结构最大位移响

应会发生初始分支和低幅分支的随机转换现象,如
图７所示.Williamson等[３]在实验研究中也发现了类

(a)转换点处的位移时域响应

(b)采样区１的幅频谱　　　(c)采样区２的幅频谱

图７　转换点处的位移时域响应及不同时间段的幅频谱分析

Fig．７　Timedomainresponseofdisplacementand
amplitudespectrumattheswitchpoint
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似的现象,但只简单地将其归结为涡脱模态的转换,
并没有脱离表象从本质上对该现象进行剖析.此处

以B组实验为例,对响应分支随机转换现象展开进

一步研究.图７给出了响应分支转换区内同一状

态下初始分支和低幅分支位移时域响应及不同采

样时间段的幅频谱分析结果.可以看出初始分支响

应频率为１５．９Hz,而低幅分支响应频率为１７．５Hz,
即从初始分支转换到低幅分支,存在位移响应频率的

跃变.

　　图８给出了B组实验中升力与位移间的相角随

折减速度的变化曲线,可以看出在初始分支,升力与

位移间的角在３８°左右,而在低幅分支相角则跃变到

１９１°左右.进一步对转换点处相角的变化进行研究,
可以从图９(a)看出初始分支向低幅分支转换时,相
角的增加比振幅的降低超前５个周期左右;而图９(b)
显示低幅分支向初始分支转换时,相角的降低只

比振幅的增加超前１个周期.对多条转换点处的响

图８　升力与位移间的相角随折减风速的变化曲线

Fig．８　Responseofphaseanglebetweenliftand
displacementtoreducedvelocity

图９　转换点处位移和相角的时域响应曲线

Fig．９　Timedomainresponseofdisplacementand
phaseatthetransitionregion

应曲线分析,可以发现:由初始分支转换为低幅分支

时,相角必须要增加到１０２°以上;而由低幅分支转换

到初始分支,相角必须要降到８７°以下.这说明在转

换点处存在两个亚稳定的分支,而低幅分支因能量较

低,在转换点式维持的时间也较初始分支长,有更强

的稳定性.

４　结　论

　　本文针对涡致振动风洞实验难以达到低质量比

的问题,提出弹簧Ｇ张力线式的支撑方式,有效地将实

验模型等效质量比由前人同类实验的１×１０２ 降至

２０．４.并在此基础上开展风洞实验,实验中高雷诺数

圆柱涡致振动结构最大位移响应呈现初始分支和低

幅分支,两分支可在一定风速范围内随机相互转换.
进一步对转换区研究,发现:两分支再相互转换时,升
力与位移间的相角必须先增加到/降低至特定的值,
且初始分支向低幅分支转换时相角增加与振幅降低

间的超前量明显大于低幅分支向初始分支转换时相

角降低与振幅增加间的超前量.这说明转换区同时

存在两个亚稳定的响应分支,且低幅分支因能量较

低,维持时间较长,更为稳定.本文提出的弹簧Ｇ张力

线式弹性支撑方式对于同类的涡致振动实验具有一

定参考价值.针对两响应分支随机切换现象的研究

给后续圆柱涡致振动相关实验研究提供了实验方向

的参考,对于后续关于圆柱涡致振动机理的研究具有

一定指导意义.
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