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不同排列小间距双方柱涡激振动数值模拟研究
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摘要 : 为研究不同排列下小间距双方柱涡激振动特性及其振动机理，在雷诺数为 100 时，对间距比为 2、质量比为 3
的串列、错列和并列排列双方柱涡激振动进行数值模拟研究，分析了双柱在折合流速 Ur=1~30 下的响应振幅及频

率特性，并得到振动柱体的升阻力系数，以了解其气动力系数的变化情况，探讨了不同排列下双柱尾流结构的变化

情况。结果表明：串列及错列排列中，下游柱涡激振动振幅远大于单柱，上游柱振动受到抑制（θ=60°的双方柱排列

情况除外）。并列排列中，双柱振动曲线几乎一致，其涡激振动振幅比单柱稍大。各排列双柱均发生尾流驰振现象，

使其在 Ur超出共振区时仍保持较高的振幅。不同排列的的双柱阻力系数 CD（θ=30°的双柱排列下游柱除外）均在

共振区内突增，在共振区外保持不变。在共振区内，双柱 CLrms随 Ur的变化情况与 A*的大小有关；在其余 Ur范围内，

双柱 CLrms 基本不变。串列双柱存在 3 种尾流模式，θ=30°双柱排列的尾流模式与串列双柱相似，但在超出共振区

时，其尾流呈现无序状态。在 θ=60°，90°双柱排列中，当 Ur较大时，双柱尾涡结构呈现混乱的状态；当 Ur较高时，柱

体各自独立脱落旋涡。

关键词: 涡激振动； 双方柱； 串列； 错列； 并列

中图分类号: O351.2；TU311.3   文献标志码: A  文章编号: 1004-4523（2023）02-0334-11 
DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2023.02.005

引  言

流致振动在许多工程应用中是个重要的问题，

其中均匀流中的圆柱或方柱是流致振动的研究热点

之一。已有许多学者对圆柱［1⁃6］以及单个方柱［7⁃8］的涡

激振动进行了系统的研究，获得了结构发生共振的

条件，并用于指导工程设计。对于双方柱涡激振动，

由于影响因素众多，其振动现象及机理的研究较为

有限。

流体流经柱体后尾流的形式及其变化会显著地

影响结构振动特性，针对固定双方柱绕流的研究已

比 较 成 熟 ，Sakamoto 等［9］对 不 同 柱 间 距（L/D=
2.5~41，其中 L 为柱心的来流方向间距，D 为方柱边

长）的串列双方柱进行了研究，根据其斯特劳哈尔数

St的分布将串列双方柱的柱间流态分成三类。第一

类为 L / D <4 时，此时上游柱的旋涡被压制；第二类

为 4<L/D<28 时，这时双柱同步脱落旋涡；第三类

为 L/D>28 时，此时双柱旋涡脱落不再同步，双柱

之间几乎无影响。Sohankar［10］采用数值模拟的方法

研究串列双方柱绕流的流场特性，将 Sakamoto 等［9］

的前两类柱间流态进一步细分成单一钝体流态、剪

切层再附流态及耦合涡脱流态三类。对于并列双方

柱绕流，Alam 等［11］根据其尾流及旋涡脱落情况将并

列双方柱（T/D=1.02~6， T 为柱心的横向间距）的

尾涡结构分成单一钝体流态、双频率流态、耦合涡脱

流态及过渡流态四种。Alam 等［12］又对错列排列的

双方柱进行了研究，将双方柱排列的绕流研究补充

完整。横向间距或来流方向间距较小的错列双方柱

的尾流结构分别与并列和串列双方柱排列一致。其

他错列排列情况下双柱的尾流结构与并列排列中的

双频率流态或耦合涡脱流态相似，仅在 St 数的大小

及间隙流的偏转方向上有所区别。

相比固定柱，对于弹性支承双方柱的流致振动

研究则十分有限，且大多数研究集中在数值模拟方

面。Bhatt 等  ［13］研究串列排列下固定方柱对下游方

柱振动的影响，发现当柱间距较小时（L/D=2），下

游柱涡激振动发生在较大的流速下，其振幅大小不

变；当柱间距较大时（L/D=6），下游柱的涡致振

动 振幅增大。 Han 等［14］和 Nepali 等［15］在 Re=40~
200 时，对上游方柱固定、下游方柱具有双自由度及

双方柱均具有双自由度的两种情况进行了数值模

拟，在串列双方柱柱间距为 5D 时，研究了雷诺数对

柱体振动特性及流场结构的影响。杜晓庆等［16⁃18］对

Re=150 下的串列双方柱进行了数值模拟，研究了

柱间距（L/D=2，4）、质量比（m*=3，10，20）对双柱
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振动及流场特性的影响。Guan 等［19⁃21］在 Re=200， 
m*=10 时，对刚性连接的并列双方柱进行数值模拟

研究，发现了并列双柱系统的四种振动模式。

双方柱涡激振动的问题仍有许多方面尚需进一

步研究，尤其是错列双方柱情况。双柱间距较小时，

其尾涡相互之间的影响较大［11］，综合考虑数值建模

的可行性，本文在柱间距为 2D 的情况下，对横向自

由振动的不同排列双方柱进行数模拟研究，得到不

同折合流速下双方柱的振动响应，同时研究不同排

列下双方柱气动力特性及流场结构的变化。

1　数值计算模型

1. 1　基本控制方程及柱体运动方程

计算流体力学的基本控制方程为：能量方程、运

动方程及连续性方程。本文不考虑流体温度的变

化，流体视为不可压缩的黏性流体，因此主要的控制

方程为连续性方程及运动方程。

连续性方程：

∂ui

∂xi
= 0 （1）

式中  ui 为流体的速度分量。

运动方程（N⁃S 方程）：

∂ ( )ρui

∂t
+ ∂

∂xj
( ρui uj) =- ∂p

∂xj
+ ∂

∂xj ( μ
∂ui

∂xj )    （2）

式中  ρ 为流体的密度，视为常数；p 为流体压强；μ

为流体的动力黏度系数。

双方柱的计算模型如图 1 所示。其中，柱体边

长为 D，柱心间距 P=2D，柱心连线与 x 轴方向的夹

角为 θ，U 为来流速度，与 x 轴同方向。下标 1 代表

为位于原点 O 左（下）方的柱体 1，下标 2 代表为位于

原点 O 右（上）方的柱体 2。双柱仅在 y 方向上自由

振动，柱体的运动方程为：

m
d2 y
dt

+ c
dy
dt

+ ky= FL ( t ) （3）

式中  y为柱体的位移；c 为柱体结构阻尼；k 为弹簧

刚度；m 为柱体单位长度质量；FL ( t )= 0.5ρU 2 DCL

为柱体受到的 y 方向流体力分量，其中，CL 为升力

系数。

为方便观测不同排列下双柱结构与流体之间的

相互作用，选取 m*=3，c=0作为柱体的结构参数，以

保证柱体的振动幅度足够大。

1. 2　边界条件及网格划分

基于数值计算软件 Fluent，对双方柱的涡激振动

进行数值模拟，计算域的设置如图 2所示。来流为均

匀平行来流，流速为 U，雷诺数 Re=100。在该雷诺数

下，认为三维效应影响很小［22⁃23］，且来流为层流。同

时，低雷诺数下观测到的涡激振动（VIV）行为也能较

好地预测高雷诺数下的 VIV 行为［24］。入口边界采用

速度入口边界，距柱体中心距离为 25D。出口采用压

力出口边界条件，距柱体中心 50D。上下边界距离为

40D，采用对称边界条件，柱体表面设为无滑移壁面。

采用嵌套网格技术进行数值模拟，该技术能克

服动网格易出现负体积网格的问题，可以适应复杂

的结构运动，能在结构运动的过程中保持较好的网

格质量。文献［25⁃26］表明，嵌套网格技术在工程运

用的数值模拟中能提供较高的准确度。计算模型的

网格如图 3 所示，背景网格和部件网格均采用结构

化网格。求解器采用基于压力的压力耦合求解器，

图 1 计算模型

Fig.  1 Computational model

图 2 计算域示意图

Fig.  2 Computational domain

图 3 计算网格示意图

Fig.  3 Computational grid scheme
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算法为 Couple 算法。考虑计算结果的精度，采用二

阶迎风格式进行空间离散、一阶隐式格式进行时间

离散。柱体运动方程的求解采用四阶龙格⁃库塔法

并通过 UDF 实现。

1. 3　网格参数

以 Re=100，θ=0°的串列双方柱静态绕流为研

究算例，研究网格密度、计算时间步长对数值计算结

果的影响，不同参数下固定串列双方柱绕流的计算

结果如表 1所示。其中 CLrms为升力系数均方根（本文

中的均方根均为数据除去直流信号（即减去平均值）

后的取值，下文中 yrms也如此），CD为平均阻力系数。

考虑计算时间成本和计算结果的准确度，选取网格

数为 74294的网格模型，时间步长取 0.01。

1. 4　数值计算模型的验证

选取 Re=100，m*=3，c=0 的单方柱为算例，其

静态绕流计算结果与文献的比较如表 2 所示。进行

方柱单自由度自由振动的模拟，通过改变方柱的自

振频率从而改变折合流速，得到方柱的涡激振动响

应曲线，如图 4 所示。图 4 中，折合流速 Ur及无量纲

位移 A*可由下式计算：

U r = U
fn D

（4）

A* = 2 y rms

D
（5）

式中  fn 为柱体的自振频率；yrms 为柱体位移 y 的均

方根。

由表 2 及图 4 可以发现，固定柱绕流各项参数和

振动响应的振幅曲线均与其他文献的结果十分接

近，验证了数值计算模型的准确性。

2　计算结果与分析

双方柱涡激振动的数值计算在 Re=100，m* =
3，ζ=0，P/D=2 的条件下展开，考虑四种不同位置

的双方柱排列（θ=0°（串列），30°，60°，90°（并列）），

计算的折合流速范围为 1~30，每个算例都经过足够

长时间的计算以保证柱体达到稳态响应。

2. 1　振动响应特性

不同排列双方柱的 A*随 Ur 的变化情况如图 5
所示，单方柱的计算结果也在图中给出以进行比较。

当双方柱呈串列（θ=0°）排列时，与单方柱相比，初

始分支时，双柱的振幅被抑制；下端分支时，上游柱

（柱 1）涡激振动振幅被抑制，下游柱（柱 2）则相反。

下游柱振幅曲线仅在 Ur=6.5 出现一个峰值，该折

合流速比单柱共振发生时的折合流速（Ur=5）略

大。上游柱在 Ur=6.5，14 处出现两个峰值，且第二

个峰值比第一个峰值稍大。当 Ur >20 时，上游柱的

振幅与单柱接近，而下游柱仍保持较大的振幅。图 5
中给出相同条件下，处于固定上游柱尾流中的下游

柱的振幅响应［13］。对比可以得出结论，上游柱的振

动增大了尾流作用于下游柱的强度，使得下游柱的

振幅增大。当 θ=30°时，下游柱初始分支的振幅急剧

增大，其峰值约为单柱的 3 倍多，对应的折合流速

Ur=8。当 Ur>10时，下游柱的振幅随着流速的增大

表 1 不同参数的计算结果

Tab.  1 Results of different parameters

网格数

44104

74294

102624

228904

时间

步长/s

0.05

0.5

0.05

0.01

0.005

0.05

0.5

0.05

0.01

St1

0.124

0.115

0.121

0.122

0.122

0.121

0.115

0.122

0.122

CLrms1

0.008

0.007

0.009

0.009

0.009

0.009

0.007

0.009

0.009

CD1

1.349

1.303

1.308

1.308

1.308

1.302

1.29

1.295

1.295

St2

0.124

0.115

0.121

0.122

0.122

0.121

0.115

0.122

0.122

CLrms2

0.023

0.019

0.024

0.024

0.024

0.024

0.02

0.025

0.025

CD2

-0.137

-0.132

-0.128

-0.128

-0.128

-0.124

-0.125

-0.12

-0.12

表 2 计算结果与文献结果的比较

Tab.  2 Comparison of present results and literature 
results

数据来源

Zhao 等 [27]

Sahu 等 [28]

Sharma 等 [29]

本文结果

St

0.145
0.149
0.149
0.15

CLrms

0.191
0.188
0.192
0.192

CD

1.452
1.488
1.494
1.474

图 4 方柱自由振动数值模拟结果

Fig.  4 Numerical result of free vibration of square cylinder
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迅速增大，出现类似于驰振的振动现象。该现象在

串列双圆柱的涡激振动研究中也被观测到［30］，其被

称为尾流驰振。上游柱的振动响应与下游柱类似，

但上游柱 Ur=8处的峰值较小，且其整体振幅均比下

游柱小。当 θ=60°时，双柱振幅曲线均在 Ur=6.5，13
处出现两个峰值，上游柱的两个峰值一样大，下游柱

振幅曲线的第一个峰值约为第二个峰值的 2 倍。当

θ=90°时，双柱在 Ur=5 处振幅有所不同，上游柱出

现较大的振幅，而下游柱振幅偏小。除此之外，双柱

振幅曲线基本一致，均在 Ur=6.5，20 处出现峰值，且

两个峰值大小相差不大。下文将结合流场情况对对

称的并列双柱结构出现不同振幅的情况进行解释。

图 6 为不同 Ur 下串列双方柱振动位移的无量

纲功率谱密度（PSD）。对比双柱的功率谱密度，

可以发现双柱振动频率基本一致。当 Ur<12 或

Ur>20 时，双柱均以单一的频率振动；当 12<Ur<
20 时，双柱均存在第二个振动频率。图 7 给出了串

列双柱的无量纲振动频率随 Ur 的变化曲线。可见

12<Ur<20 区域出现“弱锁定”现象（即 fv/fn<1 的

锁定），第二个振动频率锁定在 fv/fn=0.75 处。频

率未锁定在 fv/fn=1 处可能是由于柱体质量比较

小，因此流体附加质量对振动频率的影响不能忽

略。从图 6 中可以发现，在 12<Ur<20 区域，上游

柱的振动由第二个振动频率主导，下游柱由第一

个振动频率主导。从图 5（a）中也可以发现，下游

柱振幅曲线在 Ur=14 处的斜率与该点两侧有些区

别。由此也说明，下游柱第一个振动频率的振幅

远大于第二个振动频率的振幅，因此第二个振动

频率的振动对下游柱在 12<Ur<20 处振幅曲线的

影响不大，而上游柱则相反。

图 8 为不同 Ur下其他排列双方柱振动位移的无

量纲 PSD。由于同一排列的两个方柱振动频率分

布类似，因此图中只给出了柱 1 振动位移的 PSD。

对于 θ =30°的双方柱排列情况，在 Ur<10 的范围

内，柱体主要的振动频率不变，这是由于旋涡脱落

导致的振动频率。当 Ur>10 时，柱体发生与串列

排列 10<Ur<25 区域类似的“弱锁定”现象，与振幅

曲线中的尾流驰振相对应。对于 θ=60°的双方柱排

列情况，当 Ur<4.5 时，柱体振动频率极其分散；在

4.5<Ur<6 的范围内，柱体呈现单一的振动频率，此

时发生了旋涡脱落共振；当 Ur>6 时，柱体发生“弱

锁定”现 象 ，但 振 动 频 率 仍 保 持 较 宽 的 频 率 带 。

对 于 θ=90°的双方柱排列情况，柱体在 Ur=5 发生

旋涡脱落共振，呈现单一振动频率。柱体在 Ur>24

图 5 不同排列双方柱振幅响应曲线

Fig.  5 Amplitude of two square cylinders in different arrangement
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时，以单一的旋涡脱落频率振动。除了上述范围外，

柱体振动频率呈现极其宽阔的频率带，频率大致分

布在约为 0.15 的旋涡脱落频率及 fv/fn=0.8 的“弱锁

定”频率周围。由上可以总结得到，双方柱振动频率

主要由旋涡脱落频率及“弱锁定”频率组成。在折合

流速较低时，旋涡脱落频率占主导，且不出现“弱锁

定”频率；当折合流速较大时，除个别情况外（串列排

列的下游柱），“弱锁定”频率占主导；当折合流速超

出一定范围时，旋涡脱落频率又取得主导地位。对

比图 8 的各子图可以发现，随着 θ 的增大，振动频率

分布的频带越来越宽。这与双柱横向间距增大而带

来的无序间隙流密切相关，文章后面会给出相应的

流场结构进行解释。

2. 2　气动力特性

图 9 给出了不同排列双方柱 CD 随 Ur 的变化情

况。对于串列双方柱排列情况（见图 9（a）），当 Ur<
5.5 时，双柱 CD 基本保持不变，下游柱 CD2 由于上游

柱尾流区的负压作用而出现负值［9］。当共振发生

时（Ur=6.5），CD1 突增，之后随着 Ur 的增大逐渐增

大，超出共振区后又缓慢减小至定值。CD2 在 Ur=
6.5 时突增至最大值，且其值由负数转为正数，之

后逐渐减小。由于柱 2 相对于柱 1 较大的振幅，使

柱 1 失去“遮挡”作用，柱 2 离开柱 1 尾流的负压区，

直接暴露在来流中，CD2 变成正值。柱 2 与柱 1 的

相对位移决定了柱 2 离开负压区的前表面面积，相

对位移越大，柱 2 在负压区外的前表面面积越大，

CD2 越大，因此 CD2 随 Ur 的变化趋势与 A *
2 一致。图

9（b）给出了 θ=30°时双方柱 CD 情况，CD1 的变化趋

势与 θ =0°时的情况类似。当 Ur<5，CD2 比 CD1 稍

大；在共振区（5≤Ur≤8）内，CD2 突增，其值一直保

持在较大值；超出共振范围时，CD2 呈现断崖式下

跌，之后随着 Ur 增大渐渐减小。对于 θ=60°的双

方柱排列情况（见图 9（c）），CD1曲线除了在共振区出

现一个峰值外，在其他 Ur 处均接近于定值，该值比

其在 θ=0°，30°时要大。CD2未达到共振区时接近于

1.5，在共振区内，CD2 先减小至最小值，而后迅速增

大至最大值又急速减小。在 Ur 超出共振区时，CD2

没有太大的变化。当双柱处于并列排列时，双柱 CD

曲线（见图 9（d））十分相似，仅在共振区的发展有所

不同。共振区外，双柱 CD 均保持在一定值附近；共

图 6 串列排列双方柱振动位移无量纲功率谱密度图

Fig.  6 Normalized PSD of vibration displacements for two cylinders in tandem arrangement

图 7 串列排列双方柱振动频率随折合流速的变化

Fig.  7 Variations of normalized vibration frequency with 
reduced velocity for two cylinders in tandem arrangement
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振区内，CD1先减小后增大，CD2则先增大后减小。

图 10 给出了不同排列双方柱 CLrms 随 Ur的变化

情况，将其与图 5 中 A*随 Ur 的变化情况作对比，可

以发现 A*与 CLrms 之间的关系。不同排列下双方柱

A*受涡激振动和尾流驰振的影响。可以发现，涡激

振动发生时，A*与 CLrms 成正比关系，图 10 中各 CLrms

曲线的峰值都能在图 5 中一致的 Ur处发现相应的振

幅曲线峰值。尾流驰振发生时，其 CLrms有一定程度

的增大，但其大小与 A*无关。θ=30°的双方柱排列

中，当 Ur>10 时，虽然 A*随 Ur 的增大而增大，但其

CLrms基本保持不变。并列排列中，双方柱 A*曲线在

10<Ur<25 内存在一个峰，但其 CLrms曲线在该 Ur范

围内仍较为平滑。上述 Ur 范围均为尾流驰振发生

的范围，这也与驰振的特性一致。驰振发生时的振

图 9 不同排列双方柱平均阻力系数随折合流速的变化

Fig.  9 Variations of CD of two cylinders with Ur in different arrangement

图 8 不同排列双方柱振动位移无量纲功率谱密度图

Fig.  8 Normalized PSD of vibration displacements for two cylinders in different arrangement
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幅增大是由于负阻尼机制引起的，与其受到的流体

力大小无关［30］。

2. 3　流场结构特征

图 1 1 为串列排列双方柱的三种尾流结构。当

U r ≤ 6 . 3 时，双柱尾流结构如图 1 1（a）所示，由于双

柱振幅均较小，其尾流较稳定，脱落的旋涡涡度较

小，下游柱背风面出现正反旋涡共存的两条平行涡

街，其涡街在下游距柱体较远处转变为“2 S”模式。

当 6 . 3 ≤ U r ≤ 7 . 5，此时双柱处于旋涡脱落共振状

态，振幅较大，尾流结构如图 1 1（b）所示。下游柱由

于大幅度的振动，周期性地交替脱落强度较大的正

反旋涡，且正反旋涡横向间距较大。旋涡在远离柱

体时，强度逐渐减小，正反旋涡之间的影响也减小，

同向旋涡渐渐连成一片，形成两条平行的涡街。当

U r ≥ 7 . 5 时，双柱尾流呈现“2 S”模式，如图 1 1（c）所

示。由于下游柱振幅的降低，脱落的正反旋涡横向

间距减小，其横向间距不足以形成两条平行涡街，因

此呈现“2 S”模式。

θ= 3 0 °的双方柱排列尾流结构如图 1 2 所示。

当 U r ≤ 6 . 5 或 8 . 3 ≤ U r ≤ 1 0 时，双柱尾流结构如图

1 2（a）所示，其旋涡形状类似图 1 1（c）的旋涡，但由

于其正向旋涡是双柱分离的剪切层融合形成，比仅

由下游柱剪切层形成的反向旋涡规模要大。由于双

图 10 不同排列双方柱升力系数均方根随折合流速的变化

Fig. 10 Variations of CLrms of two cylinders with Ur in different arrangement

图 11 串列双方柱尾流结构

Fig.  11 Wake structure of two cylinders in tandem arrangement
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柱横向间距不为零，下游柱对上游柱分离剪切层的

干扰关于 x 轴不对称，因此当 U r ≤ 6 . 5 时，下游柱背

风面并不能像图 1 1（a）那样形成两条平行涡街。当

6 . 5 < U r < 8 . 3 时，双柱处于旋涡脱落共振状态，其

旋涡脱落情况如图 1 2（b）所示，与图 1 1（b）情况一

致。当 U r > 1 0 时，双柱发生尾流驰振，柱体的旋涡

结构及其复杂，这是由于双柱排列位置及下游柱过

大的振动幅度导致的。当双柱间距较小时，上游柱

脱落的旋涡受到下游柱的干扰，如图 1 2（c）所示；当

双柱间距较大时，上游柱脱落的旋涡受到下游柱的

影响极小，如图 1 2（d）所示。伴随着双柱间距的变

化，其尾涡结构一直在这两种状态间逐渐变化，因此

形成极其混乱的尾流结构。

图 1 3 为 θ = 6 0 ° 的 双 方 柱 排 列 尾 流 结 构 。

当 U r ≤ 4 . 2 及 7 . 5 ≤ U r ≤ 1 3 时，此时双柱间的间隙

流极不稳定，偏转方向在双柱之间无规律变化，导致

双柱后无序的旋涡脱落情况，如图 1 3（a）所示。当

4 . 2 < U r < 7 . 5 时，此时双柱处于旋涡脱落共振状

态，振幅较大，旋涡以柱体振动的频率周期性脱落，

尾流结构如图 1 3（b）所示。当 1 3 < U r时，由于间隙

流对柱体间隙的扩张，柱间距扩大，双柱开始各自脱

落旋涡，但其脱落的旋涡在下游处仍会发生相互作

用，如图 1 3（c）所示。

图 1 4 展示了并列双方柱的尾流结构，其与 θ=

6 0 °的双方柱排列类似。当 U r ≤ 4 . 5 及 6 < U r < 1 1
时，其尾涡结构如图 1 4（a）所示，与图 1 3（a）情况类

似。当 5 ≤ U r ≤ 6 时，此时双柱处于旋涡脱落共振

状态，尾流结构如图 1 4（b）所示。此时柱体间隙流

偏向上游柱，因此上游柱受到较大的冲击力而产生

较大的振幅，这也解释了图 5（d）中对称的双柱结构

图 13 θ=60°排列双方柱尾流结构

Fig.  13 Wake structure of two cylinders in the arrangement of θ=60°

图 12 θ=30°排列双方柱尾流结构

Fig.  12 Wake structure of two cylinders in the arrangement of θ=30°
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出现不一致振幅的情况。同时，间隙流定向偏转到

上游柱，也导致双柱不一致的旋涡脱落频率［1 2］，因

此其振幅曲线出现两个共振峰。由于间隙流对柱体

间隙的扩张，随着折合流速的增大，双柱处于平衡状

态时的间距增大，图 1 5 中柱体的振动位移平均值曲

线反映了这种趋势。因此对于不同 U r，并列双柱的

间隙流会出现不同的状况。当 1 1 < U r < 2 4 时，此

时柱体发生尾涡驰振，柱间隙的扩大使其间隙流不

发生偏转，并列双柱的尾涡如图 1 4（c）所示，与图 1 3
（c）的尾涡结构相似。当 2 4 ≤ U r时，柱间距的进一

步扩大使柱体流体力的性质发生变化，不再出现负

阻尼机制，驰振不再发生，因此振幅减小，这也是并

列双柱振幅曲线第三个峰值出现的原因，此时，下游

处双柱之间的尾涡相互作用减弱，出现较为规律两

条平行涡街，如图 1 4（d）所示。

3　结  论

本文在 R e = 1 0 0，m * = 3，ζ = 0 时，对间距比

P /D=2 的双方柱排列在 Ur=1~30 下的涡激振动

进行了数值模拟研究，考虑了串列、并列、错列的双

柱排列情况，得到了以下结论：

（1） 对于串列及错列的双方柱排列情况，下游

柱涡激振动振幅增大，上游柱涡激振动振幅受到抑

制。对于并列排列情况，双方柱振动曲线几乎一致，

其涡激振动最大振幅比单柱稍大。对于 θ=60°的双

柱排列情况，当 Ur>10 时，尾流驰振发生，振幅随着

Ur的增大而增大。而在双柱其他排列情况中，尾流

驰振仅在 10<Ur<20 的范围内发生。

（2） 当尾流驰振发生时，双柱存在“弱锁定”振

动频率，由旋涡脱落导致的振动频率则在各 Ur下均

存在。对于 θ=0°，30°的双柱排列情况，双柱振动频

率集中在单一的频率上；当 θ=60°，90°时，振动频率

分散在较宽的频率带。

（3）除 θ=30°排列外，其余排列的双柱 CD 均在

共振区内突增，在共振区外保持不变。对于 θ=30°
的双柱排列，其下游柱 CD 在 Ur 超出共振区时随着

Ur的增大逐渐减小，而上游柱 CD在共振区外也保持

不变。在共振区内，双柱 CLrms随 Ur的变化情况与 A*

图 14 θ=90°排列双方柱尾流结构

Fig.  14 Wake structure of two cylinders in the arrangement of θ=90°

图 15 并列双方柱无量纲位移平均值随折合流速的变化

  Fig.  15 Variations of normalized displacement of two side-

by-side square cylinders with Ur

342



第  2 期 邬益东，等： 不同排列小间距双方柱涡激振动数值模拟研究

随 Ur 的变化趋势一致；当尾流驰振发生时，其 CLrms

有一定程度的增大，但其大小与 A*无关。在其余 Ur

范围内，双柱 CLrms基本不变。

（4）串列双柱存在 3 种尾流模式，这些模式由平

行涡街模式及“2S”模式组合构成。θ=30°双柱排列

的尾流模式与串列双柱相似，但在超出共振区时，其

尾流呈现无序状态。在 θ=60°，90°双柱排列中，当

Ur较大时，双柱尾涡结构呈现混乱的状态；当 Ur较

高时，柱体各自独立脱落旋涡。
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Numerical simulation on vortex-induced vibration of two square 
cylinders with small spacing in different arrangement

WU Yi-dong1， LI Hai-quan2， WANG Xiao-xin1， SHI Li1， WU Xin-xin1

（1.Institute of Nuclear and New Energy Technology， Tsinghua University， Beijing 100084， China；
2.Huaneng Shangdong Shidao Bay Nuclear Power Co.， Ltd.， Weihai 264312， China）

Abstract:  In order to investigate the vortex-induced vibration characteristics and vibration mechanism of two square cylinders with 
small spacing in different arrangements， numerical simulation on vortex-induced vibration of two square cylinders in tandem， paral⁃
lel， staggered arrangement is carried out at Reynolds number Re=100 with the spacing ratio of 2 and the mass ratio of 3. The am⁃
plitude and frequency of vortex-induced vibration （VIV） response of two square cylinder at Ur=1-30 is studied and the lift and 
drag coefficient are obtained to understand the characteristic of the aerodynamic coefficient. The wake structures of two square cyl⁃
inders in different arrangements are analyzed. The results show that the vibration amplitude of downstream cylinder in tandem，stag⁃
gered arrangement is much larger than that of single square cylinder while the vibration of upstream cylinder is suppressed （except 
the case of θ=60°）. The amplitude curves of two cylinders in parallel arrangement are almost identical， with the vibration ampli⁃
tude larger than that of single square cylinder. The wake galloping phenomenon of two cylinders is observed in all arrangement， 
which make the cylinders maintain a lager amplitude as Ur exceeds the resonance range. The CD of two cylinders in different ar⁃
rangement abruptly increases in the resonance range and keeps constant beyond the resonance range （except the CD of downstream 
cylinder at θ=30°）. In the resonance Ur range， the variations of CLrms with Ur of two cylinders are related to the A* while that 
keeps constant beyond the resonance range. There are three wake mode of two square cylinders in tandem arrangement. The wake 
structure of cylinders at θ=30° is similar to that of cylinders in tandem， while it is in a state of chaos beyond the resonance range. 
As θ =60° and 90°， the shear layer of two square cylinders sheds disorderly at lower Ur while the vortex sheds individually from 
each cylinder at higher Ur.
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