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C型环对细长圆柱减阻抑振效果的试验研究
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摘要 : 长细比较大的圆柱结构易发生涡激振动从而引发结构安全问题，而阻力小的气动抑振措施是解决该问题的

理想手段之一。为此，开展了一种 C 型减阻抑振环风洞试验，研究了不同直径和圆心角的 C 型环对不同雷诺数下的

圆柱气动力的影响，并通过圆柱表面的风压分布揭示了 C 型环的减阻抑振机理。研究结果表明，通过减弱背风面的

负压 C 型环可以有效减小亚临界雷诺数区圆柱的阻力，而且通过对尾流的干扰可有效抑制旋涡脱落。
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引  言

圆柱形细长结构广泛应用于土木工程领域，如桅

杆、路灯、信号塔及各类索结构。当空气流经这类圆

柱结构时，在其尾流区域形成较强负压并伴有周期性

交替脱落的旋涡，使圆柱结构受到顺风向的阻力以及

横风向周期性的升力，若该升力的频率与圆柱结构固

有频率相近，便引发涡激振动。圆柱结构在发生大幅

涡激振动时，易造成其功能失效，甚至破坏。

被动措施是抑制细长圆柱涡激振动问题最有效

的手段之一，即改变结构表面形态或附加额外装置，

特别是合理的附加装置可以有效降低旋涡脱落强

度，从而抑制涡振。Zdravkovich［1］将被动控制措施分

为三类：（1）表面突起，影响分离线或分离剪切层，如

螺旋线、线条、翼片和半球面等；（2）裹覆，影响卷吸

层，如穿孔、丝网、控制杆和轴向板条等；（3）近尾流控

制器，阻止卷吸层的相互作用，如飘带、整流罩、分离

盘、导向翼和狭缝等。其中，整流罩、螺旋线和分离

盘抑振效果良好且在实际工程中有较广泛的应用。

分离盘是较早被研究并进行工程应用的涡激振

动抑制装置之一。Roshko［2］提出使用分离盘阻止圆

柱上下表面剪切层的相互作用并抑制旋涡脱落。

Assi 等［3⁃6］对分离盘进行了研究，发现固定安装在圆

柱上的分离盘能够有效抑制圆柱的涡激振动并减小

气动阻力，但在某些情况下会引起结构的驰振［4］。

可旋转分离盘或安装多个平行放置的分离盘能够避

免驰振的发生，研究发现影响分离盘抑振性能的参

数主要有分离盘长度、分离盘与圆柱之间的距离、分

离盘与来流攻角等。

Grant 等［7］以及 Masters 等［8］研究表明流线型的

整流罩能够抑制旋涡的脱落并减小立管振幅。Lee
等［9］基于风洞试验，研究了整流罩尺寸对其抑振效

果的影响，发现弦厚比较小的整流罩具有较好的抑

振性能。盛磊祥等［10］利用数值模拟方法，研究了整

流罩尾角与来流方向对其抑振效果的影响，发现尾

角大的整流罩比尾角小的抑振效果更好，并发现来

流方向对其抑振性能有较大影响。谷斐等［11］采用风

洞试验方法，研究了旋转整流罩对圆柱结构表面压

力分布及气动力特性的影响。

分离盘与整流罩能够在一定条件下抑制圆柱结

构的涡激振动，但是这两种抑振措施在使用时对覆盖

率有较高要求，需要保证分离盘和整流罩沿圆柱轴向

足够长。除了分离盘和整流罩，比较常用的还有螺旋

线、开孔套管、轴向肋条、飘带、扰流板等抑振措施。

这些抑振措施均能在一定条件下抑制细长圆柱结构

的涡激振动，但也不可避免地带来一些问题，如增大

结构的阻力，引起驰振，抑振装置结构复杂，对覆盖率

要求较高等，因此其工程应用具有一定的局限性。

Ma 等［12］根据风洞试验研究发现，对于有限长圆

柱，自由端能够减小圆柱阻力并干扰尾流沿轴向的

相关性，进而抑制旋涡的周期性脱落强度。而圆柱

长细比至少为 30~40 时，才能使圆柱中间较短范围

内的流场不受端部效应的影响。受此启发：通过一
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些措施改变圆柱尾流的流动状态，减弱其背风侧负

压并对尾流进行干扰，同时将这种干扰效应沿圆柱

轴向扩展到足够远处，这样既抑制了尾流旋涡的周

期性脱落强度，又可减小圆柱阻力系数。根据上述

思路，Ma等［13］提出了一种减阻抑振措施：在圆柱背风

侧跨中位置安装一个开口圆拱形 C型环装置，使尾流

区形成由中间 C型环向两端流动的射流，增强圆柱尾

流区的轴向流动性，从而实现对流场的干扰。Ma
等［13］通过测力测压风洞试验，研究了圆柱的气动力

和表面风压分布情况，证实了 C型环装置减小圆柱阻

力和抑制涡激振动的有效性，并对其减阻抑振机理

进行了分析，提出影响 C型环减阻抑振性能的主要参

数有长度 d、半径 R、圆心角 α，以及在多个 C 型环串

联使用的情况下相邻两 C型环的距离等。

虽然 Ma 等［13］进行了多组不同圆心角 C 型环的

减阻抑振试验研究，并指出最佳的圆心角为 α =
150°，但是其 C 型环的半径全为 R=0.8D（D 为圆柱

直径），并且目前还不清楚 C 型环半径 R 对其减阻抑

振性能的影响。因此，本文通过刚性模型风洞试验，

针对不同半径 R 和圆心角 α 的 C 型环减阻抑振性能

进行了研究，以确定 C 型环的最优参数，为工程实际

提供参考。

1　试验概况

试验在石家庄铁道大学 STU⁃1风洞的高速试验

段进行，试验断面宽 2.2 m，高 2 m，长 5 m，最大风速可

达 80 m/s。圆柱模型直径 D=150 mm，长 L=1700 
mm，采用有机玻璃制作，对应的模型长细比 λ为 11.3，
试验阻塞比为 7.5%，试验结果未进行阻塞比修正。

为减少风洞试验的端部效应，模型两端各安装一个大

约 250 mm 长的补偿模型和直径为 4D 的圆形端板。

同时为了避免端板对气动力测量的干扰，在端板和模

型之间设置了一个很小的间隙（小于 1 mm）。

在模型表面 S1~S7 每个截面上均匀布置 36 个

测压孔，相邻截面的距离为 D 且 S4截面在跨中位置。

同时在背风侧中间沿圆柱轴向均匀布置 106 个测压

孔，测量背风侧风压分布，模型安装及测点分布如图

1所示。高频天平放在补偿模型内部，用于测量圆柱

受到的气动力。为了研究不同型号减阻抑振 C 型环

的作用，本文测试的 15 种不同型号环体如表 1 所示。

C 型环的宽度 d 均为 150 mm，圆柱和 C 型环通过直

径为 3 mm 的螺栓连接，且 C 型环内表面与圆柱外表

面平行，即 C型环与圆柱之间间隙各处相等。

风洞试验中采用 ESP⁃64HD 型号压力扫描阀传

感器专用设备，测量精度为满量程的 0.15%（满量程

为 10 英寸水柱的压力，约为 2540 Pa），以及型号为

ATI Delta 的高频天平，精度为满量程 0.125%（满量

程为 165 N）。采样频率分别为 330 Hz 和 1500 Hz，
采样时间均为 60 s。

2　试验结果

2. 1　减阻分析

图 2 为不同雷诺数下光滑圆柱的平均阻力系数

CD_mean、平均升力系数 CL_mean 以及安装不同型号 C 型

环后圆柱的阻力系数。实线为光滑圆柱的平均升、

阻力系数曲线，通过与文献［12，14⁃15］的结果对比

发现，阻力系数曲线变化趋势基本相同，随着雷诺数

的增大阻力系数曲线经历了两次剧烈的下降，称为

阻力危机，分别发生于单分离泡区和双分离泡区。

图 1 试验模型安装及测点布置图（单位：mm）

Fig. 1 Installation of test model and layout of test points 
（Unit： mm）

表 1 本研究所测试的不同 C型环型号

Tab. 1 Different C⁃ring models tested in the study

型号

D180A60
D210A60
D240A60
D180A90
D210A90
D240A90

D180A120
D210A120
D240A120
D180A150
D210A150
D240A150
D180A180
D210A180
D240A180

α

60°

90°

120°

150°

180°

R

0.6D

0.7D

0.8D

0.6D

0.7D

0.8D

0.6D

0.7D

0.8D

0.6D

0.7D

0.8D

0.6D

0.7D

0.8D
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在亚临界雷诺数区（Re≈0.5×105~1.9×105），不同

学者得到的圆柱阻力系数吻合较好，而在临界雷诺

数区（Re>1.9×105）则存在较大差异，这可能是由

于流动状态的敏感性导致的。在亚临界雷诺数区圆

柱的阻力系数约为 1.2，由于流场的对称性，这时升

力系数基本为零。随着雷诺数的增大，当 Re≈
1.9×105~2.4×105 时，在圆柱上下表面的某一侧逐

渐形成分离气泡，流动状态进入单分离泡区，阻力系

数第一次急剧下降，这时可能出现非零的升力系数。

当 Re≈3.2×105~4.0×105时，在圆柱上下表面同时

形成分离气泡，流动状态由单分离泡区进入双分离

泡区，阻力系数再一次剧烈下降，升力系数剧烈上

升。当 Re≈4.0×105 时，阻力系数达到最小值约

0.5，随后缓慢上升。

从图 2 得出，C 型环对圆柱结构的阻力系数有

显著的影响。在亚临界雷诺数区大多数型号的 C 型

环均不同程度地降低了圆柱结构的阻力系数，而在

临界雷诺数区却取得了相反的效果，使阻力系数增

大。值得注意的是，在单分离泡区，随着雷诺数的增

大光滑圆柱的阻力系数经历了剧烈的下降，即发生

了第一次阻力危机，而 C 型环却能够使这一过程变

得平缓，甚至没有明显的阻力下降。

除雷诺数外，C 型环自身的半径 R 和圆心角 α 也

均对其减阻性能有巨大的影响。从图 2中可以看出，

对于 R=0.6D，0.7D 和 0.8D 三种不同的 C 型环，半径

R 越大，在亚临界雷诺数区的减阻性能基本上越好。

当 R=0.6D 时，α=60°和 120°均对阻力系数难以产生

较大的影响，效果较好的是当 α=90°时，阻力系数在

Re≈0.7×105处由光滑圆柱的约 1.2减小到约 0.6，减
阻效率约达到 50%，而 α=150°和 180°时表现一般。

当 R=0.7D 时效果较为理想，但同样存在两个角度，

即 α =60°和 90°时 C 型环没有减阻效果，甚至在

α=90°时阻力系数在亚临界雷诺数区有了明显的增

大；α=120°，150°和 180°时效果相仿，均在亚临界雷

诺数区使阻力系数由光滑圆柱的约 1.2 减小至约

0.8~0.9，减阻效率约为 30%；效果最为理想的情况

出现在 α=150°时使阻力系数在 Re≈0.5×105处由光

滑圆柱的 1.2 减小为约 0.6，减阻效率约达到 50%。

在所有型号的 C 型环中，R=0.8D 表现最好，除了当

α=60°时对阻力系数的影响很小外，其他角度下 C 型

环均在亚临界雷诺数区显著减小了圆柱的阻力系

数，在 α=150°时减阻效果依旧最好，使得阻力系数在

Re≈0.5×105~2.7×105时均低于同雷诺数下光滑圆

柱的值，尤其在 Re≈0.5×105~1.0×105时阻力系数

下降到 0.5~0.6，减阻效率超过 50%，减阻效果明显。

为了研究 C 型环减阻机理，在圆柱模型表面

S1~S7 的每个截面均匀布置了 36 个测压孔，并在背

风侧沿轴向均匀布置了一排共 106 个测压孔 H，如

图 1 所示。

图 3 为亚临界雷诺数区（Re≈1.7×105）光滑圆

柱及安装不同 C 型环时，圆柱背风侧平均风压系数

CP_mean 的分布情况。图中下横坐标为测压孔距中心

截面距离 x 与圆柱模型直径 D 的比值，即 x/D；上横

坐标为测压孔距中心截面距离 x 与圆柱模型长度 L
的比值，即 x/L；两虚线中间范围为 C 型环安装位置

（−0.05<x/L<0.05）。图 3 所示黑色实线为光滑圆

柱在 Re≈1.7×105 时背风侧轴向风压系数分布曲

线，由于模型两侧安装了端板，两端版之间各截面处

的流场具有较高的相似性，各位置的风压系数均相

同，约为−1.3。从图 3 中可以看出，C 型环对圆柱背

图 2 光滑圆柱及安装 C 型环圆柱平均气动力系数随雷诺数

的变化

Fig. 2 Variations of the mean aerodynamic force coefficient 
with Reynolds number for smooth cylinder and install 
C⁃ring cylinders
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风侧风压系数分布有较大的影响，大多数型号的 C
型环都使整个圆柱长度范围内的背风侧风压系数增

大，从而使圆柱前后表面压差减小，进而减小阻力。

综合来看，对于任意半径的 C 型环，圆心角 α 越大，

风压系数升高越明显，当 α=60°和 90°时，风压系数

没有明显的变化；而当 α=150°和 180°时，整个长度

范围内风压系数均有不同程度的增大。当 R=0.7D
时，α=180°为最优圆心角，当 R=0.8D 时，最优圆心

角是 α=150°，这与图 2 所示整体阻力系数结果吻

合。值得注意的是，C 型环对圆柱背风侧风压系数

的影响在长度方向上并不均匀：呈现中间大，向两端

先逐渐减小后增大的趋势，并在 C 型环覆盖范围内

出现极大值。这与 C 型环特殊的形状有关，如图 1
所示，C 型环开口正对来流方向并与圆柱模型同轴

且利用螺栓连接。当来流流经圆柱前表面并绕其向

后运动时，由于 C 型环的阻挡及引导作用，气流到达

圆柱上下表面后会沿 C 型环与圆柱表面之间的缝隙

向下流动并汇聚于圆柱后表面，并在此汇聚而形成

较大的压强，甚至产生正压（如图 3 所示）。在压力

梯度的作用下，会产生由 C 型环向两端流动的射流，

进而扰乱圆柱原有的尾流状态。射流流速在 C 型环

边缘（图 3 虚线位置）处最大，随着向两端距离的增

加，流速逐渐降低，这表明安装 C 型环后背风侧风压

系数在中间截面处有极大值，在 C 型环边缘处减小，

而随着距离的增大，风压系数又逐渐上升随后趋于

平稳。由于圆柱模型长度有限（长细比约为 11.3），

未获得 C 型环对圆柱尾流的极限影响距离，但根据

试验数据的变化趋势，随着圆柱长度的继续增大，C
型环对圆柱背风侧风压系数的影响将逐渐减小直至

消失，该影响距离预计不超过 20D。

2. 2　抑振分析

由于旋涡的周期性脱落，圆柱会受到周期性的

涡激力，当旋涡脱落的频率与结构自振频率接近时

会引发结构的涡激振动。光滑圆柱及安装不同 C 型

环圆柱的阻力系数均方根 CD_rms 和升力系数均方根

CL_rms分别如图 4和 5所示，其中黑色实线为光滑圆柱

的脉动升、阻力系数。从图中可以得出，在亚临界雷

图 3 Re≈1. 7×105时沿圆柱长度方向背风侧风压系数分布

Fig. 3 Coefficient distribution of leeward wind pressure along the length direction of the cylinder at Re≈1. 7×105
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诺数区光滑圆柱的脉动升、阻力系数均比临界雷诺

数区大，尤其在 Re≈1.9×105时，光滑圆柱脉动阻力

系数和脉动升力系数最大值分别约为 0.23 和 1.5。
此时亚临界雷诺数区向单分离泡区状态转变，而在

临界雷诺数区，脉动升、阻力系数较小，均小于 0.1。
多数型号的C型环均能不同程度地减小亚临界雷

诺数区的脉动升、阻力系数。圆心角较小的 C型环对

脉动升、阻力系数的影响较小，而当 α=150°和 180°时，

圆柱的脉动阻力系数和脉动升力系数均显著减小，脉

动阻力系数减小到约 0.05，脉动升力系数减小到约

0.1，且随着雷诺数的增大其值基本不变。这表明在亚

临界雷诺数区C型环可以抑制旋涡的周期性脱落。

功率谱密度表征了不同频率成分所占能量的大

小，通过分析升力系数功率谱密度，进一步研究不同

C 型环圆柱的旋涡脱落。图 6 为亚临界雷诺数区

（Re≈1.7×105）光滑圆柱及安装不同 C 型环圆柱的

升力系数功率谱密度，横坐标为无量纲频率 fD/U，

其中 f 为旋涡脱落频率，D 为圆柱直径，U 为来流风

速；纵坐标为功率谱密度 PSD。结果表明光滑圆柱

的功率谱密度有一个明显的主频，对应的无量纲频

率约为 0.19，即圆柱的斯特劳哈尔数 St。对于所有

的 C 型环，当 α=60°和 90°时，圆柱的升力系数功率

谱与光滑圆柱相似；当 α=150°和 180°时，其功率谱

峰值有 2~3 个数量级的减小，甚至不再具有明显的

主频，表明当 α=150°和 180°时，C 型环能够有效抑

制旋涡脱落的发生，进而可能抑制圆柱的涡激振动。

图 7 为亚临界雷诺数区（Re≈1.7×105）时，光滑

图 5 脉动升力系数随雷诺数的变化

Fig. 5 Variations of the pulsation lift coefficient with 
Reynolds number

图 4 脉动阻力系数随雷诺数的变化

Fig. 4 Variations of the pulsation resistance coefficient with 
Reynolds number

图 6 Re≈1. 7×105时升力系数功率谱密度

Fig. 6 The power spectra density of lift coefficient at Re≈
1. 7×105
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圆柱及安装 R=0.7D 的圆柱 S1~S4四个截面处的脉

动风压系数 CP_rms的分布情况。图中横坐标 θ 为测点

位置与来流方向夹角，其中 0°为正对来流方向，黑色实

线为光滑圆柱 S2 截面的脉动风压系数分布。从图 7
中可以看出，对于光滑圆柱，正对来流的前表面脉动

风压系数较小，而随着夹角 θ的增大，其脉动风压系数

也越大，在约±80°位置时达到最大值约 0.4，同时圆柱

后表面脉动风压系数约为 0.28~0.40。C型环能够显

著降低圆柱各截面处尤其是背风侧的脉动风压系数，

当 α=90°时，S4 截面处后表面脉动风压系数下降明

显，而其他位置变化很小。对于使用较大圆心角的 C
型环情况，距离中心较远的 S1截面处脉动风压系数减

小更明显，如 S3截面距离 C 型环边缘较近，脉动风压

系数较大。因此当 α=150°和 180°时，C型环能够对圆

柱表面风压系数的脉动产生抑制作用，且在一定范围

内，距中心相对较远的位置抑制效果更为明显。脉动

风压系数的降低表明 C 型环能够抑制尾流旋涡的脱

落强度，进而可能抑制圆柱涡激振动。

3　结  论

本文通过刚性模型风洞试验，研究了不同半径

和圆心角的 C 型环在不同雷诺数下对圆柱气动力的

影响，并通过圆柱表面的风压分布揭示了 C 型环的

减阻抑振机理。主要结论如下：

（1）在亚临界雷诺数区，C 型环能降低圆柱的阻

力系数，但是在临界雷诺数区会增大阻力系数，因

此，在实际应用时，应当考虑工程结构的工作环境，

避免安装 C 型环后产生负面效果。

（2）C 型环半径 R 和圆心角 α 是影响其减阻抑

振性能的重要参数。在本研究测试范围内，即 R=
0.6D，0.7D 和 0.8D，半径 R 较大时，C 型环减阻抑振

效果相对较好；对于具有相同半径 R 的 C 型环，圆心

角 α 较大时，减阻抑振效果较好。在所有型号的 C
型环中，当 α=60°时均没有明显的减阻抑振效果，因

此在实际中不推荐 α=60°和 90°的 C 型环。减阻抑

振效果较好的是 α=150°和 180°两种型号，尤其是当

R=0.8D，α =150°时，在雷诺数 0.5×105~1.0×105

范围内，C 型环使光滑圆柱的阻力系数从约 1.2 减小

到不超过 0.6，减阻约达到 50%。

（3）C型环通过对圆柱尾流的干扰，使圆柱背风侧

风压增大甚至变为正压，减小圆柱前后表面压力差进

而减小阻力，同时产生的射流干扰尾流旋涡的脱落，

从而可能对圆柱的涡激振动具有抑制效果。C型环对

尾流的干扰范围覆盖圆柱全长，其影响表现出极强的

扩展性，影响范围不小于 11D（D为圆柱直径）。
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Experimental study on effect of C⁃ring on mitigation of 
drag and vibration for a circular cylinder

MA Wen⁃yong1，2， DU Zhan1， JING Hong⁃miao1，2， ZHANG Xiao⁃bin1

（1.School of Civil Engineering， Shijiazhuang Tiedao University， Shijiazhuang 050043， China；
2.Innovation Center for Wind Engineering and Wind Energy Technology for Hebei Province， Shijiazhuang 050043， China）

Abstract: Slender cylindrical structures are often subject to vortex-induced-vibrations， which can lead to structural safety problems. 
The aerodynamic suppression measure with small drag is one of the ideal approaches to solve this issue. To this end， wind tunnel 
test of the cylinder with a new type of C-ring is carried out in this paper. Influence of the C-ring with different diameters and central 
angles on the aerodynamic forces of the cylinder under different Reynolds number is comprehensively investigated. Meanwhile， 
mechanism of the drag reduction and vibration suppression of the C-ring is analyzed and revealed according to wind pressure distri⁃
bution on the cylinder surface. The results indicate that drag of the cylinder in the subcritical Reynolds number range can be effec⁃
tively reduced by weakening negative pressure on the leeward， and the wake vortex shedding can be obviously restrained by inter⁃
ference of the wake.

Key words: circular cylinder；wind tunnel test；C⁃ring；aerodynamic force；vortex shedding
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