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流体力学

带有新型涡激振动抑制罩的圆柱体的水动力特性
1)

吴应湘 2) 林黎明 钟兴福

(中国科学院力学研究所，北京 100190)

摘要 通过模型实验和数值模拟计算，研究了带有涡激振动抑制罩的圆截面柱体的水动力特性. 模型实验主要

测试了柱体上附加谐波型和类圆锥型涡激振动抑制罩的单摆结构在不同流速下发生涡激振动的性质；数值模拟

则针对谐波型和圆锥型扰动，在雷诺数 Re为 102到 105范围内，研究其水动力参数，如阻力、升力和涡脱落频

率等，随扰动波长和波动强度的变化. 模型实验结果表明，在直圆柱开始发生共振的流速下，带抑制罩的柱体

的振幅显著降低，而在更高流速下则显著增大.数值模拟结果表明，谐波型和圆锥型扰动具有相似的水动力特

性；且在不同 Re时，阻力、升力和涡脱落频率具有相似的变化规律；随波动强度的增大，阻力一般逐渐增大，

升力则在多数情况下先减小而后增大，而涡脱落频率一般逐渐减小.
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INVESTIGATION IN HYDRODYNAMICS OF A CIRCULAR CYLINDER WITH THE

NEW SUPPRESSING SHROUD FOR VORTEX-INDUCED VIBRATION 1)
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Abstract Through model experiment and numerical simulation, the hydrodynamics of the circular-section cylinder

with a suppressing shroud for vortex-induced vibration is investigated. The model experiment for the vortex-induced

vibration is carried out for the pendulum with the harmonic and conic-like radial disturbances at different incoming flow

velocities. As for the simulation for the harmonic and conic disturbances, the hydrodynamic parameters, like drag, lift

and vortex-shedding frequency, varied with the wavelength and wave steepness are studied at Reynolds numbers from 102

to 105. The model experiment has shown that the amplitude with the shroud does be reduced at the velocity at which the

synchronization of a straight circular cylinder is occurred, but obviously increased at higher velocities. Numerical results

have shown that the hydrodynamics of the harmonic disturbance is similar to that of the conic disturbance. And variations

of the drag, lift and vortex-shedding frequency are similar for the different Reynolds numbers. With the increasing wave

steepness, the drag is generally increased, while the lift is reduced firstly and then increased in most cases, and vortex-

shedding frequency is generally decreased.
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引 言

直长柱体是众多工程应用中常见的结构型式，

如系泊缆绳，石油平台的立管，海洋工程中的各种管

线，建筑物和悬索桥等.当来流绕过这种结构之后会

产生非定常尾迹和交替脱落的涡旋，对结构产生非

定常流体载荷.结构受此流体载荷激励将发生振动，

称之为涡激振动 (VIV). 特别是，当涡脱落频率接近

结构的固有频率时，将发生频率锁定和共振现象.这

时，结构振幅和相应的流体载荷也会快速增大，并

导致结构发生疲劳破坏，进而威胁整体结构的完整

性，甚至人员和生产的安全.因而近半个世纪以来，

对钝体结构发生涡激振动的动力学特性进行了大量

的研究.相关的综合性报告可以参考相关文献 [1-4].

为了最大程度地降低这种破坏作用或延长结构

的使用寿命，近几十年来各国学者和研究人员提出

了多种涡激振动的抑制措施或方法. 其目的是期望

能实现对钝体的尾迹流动或者涡脱落进行干扰，进

而降低流体载荷，使柱体的振动频率远离共振频率

范围. 大多数抑制措施是通过对钝体绕流流动直接

干扰的方式实现的，即被动式控制方法.例如，Owen

等 [5] 提出的在柱体表面螺旋形布置鼓包，其减阻率

达到了 47%；且在特定的扰动强度(或波动强度，定

义为扰动波形上波峰波谷间的波高W与扰动波长 λ

之比，即W/λ)下尾迹中检测不到脉动的涡脱落现象.

但这种方法的质量阻尼系数较大.宋吉宁等 [6] 采用

在柱体周边等间距布置控制杆，也能起到影响立管

的横向振动响应的作用；但其效果会受到海洋生物

附着的影响. Korkischko等 [7] 在结构绕流边界层中

布置较细的旋转圆柱以延迟边界层的分离，其减阻

率可达到 60%. 截至目前为止，一般认为在柱体上

附加流线型导流罩 [8]仍然具有相当优良的水动力特

性.这是由于流线形外罩使得结构流线型化，从而延

迟了流动分离.此外，分离平板也能有效延迟钝体两

侧上下自由剪切层之间的相互作用以及涡脱落的形

成 [9] .然而由于洋流方向是不确定的，因此导流罩和

分离板通常都会安装可旋转的装置；这就引起新的

动力稳定性问题和工程实用性问题. 近年来也有采

用在柱体表面刻上螺旋槽 (helical grooves)[10]或采用

通风裤 (ventilated trouser)[11]来抑制结构的涡激振动.

螺旋形列板是目前最常用的一种用于干扰展向涡脱

落的均匀一致性的装置 [12-13]. 更多的涡激振动抑制

装置可以参考相关的综述文献 [14-16].

近年来，也有研究学者提出了另外一种涡激振

动抑制措施，即引入三维几何扰动，如波动状迎风

面 [17] 和整体波动柱体 [18-20]. 这些方法的扰动主要

是在流向展向平面内引入的，因而对于流动方向具

有敏感性.为了克服这一问题，且避免对预先设计的

柱体结构进行改造，借助伯努利方程和引入的几何

扰动对流动的影响，人们又提出了一种新型涡激振

动抑制措施——在径向展向平面内引入几何扰动，

称之为径向扰动 [21]，如谐波型，圆球型，椭球型，

圆锥型，类圆锥型等等.其中对于固定的谐波型扰动

柱，前人也分别进行过尾迹测量实验和大涡模拟的

数值计算 [22-24]，表明在一定的参数范围内谐波型扰

动确实能够实现阻力和升力减小.

本文针对圆柱体上附加谐波型和 (类)圆锥型两

种扰动 (相对于直圆柱，这两种柱体分别称之为谐波

柱和圆锥柱，或统称为波动柱)，分别进行了单摆结

构的涡激振动实验研究和柱体结构绕流的水动力数

值模拟计算.探讨了这两种径向扰动的引入导致原先

直柱体结构水动力特性发生变化的特点. 研究结果

表明：这两种类型的扰动对引入扰动后的波动柱的

振幅随来流速度的变化，水动力参数 (如升、阻力系

数和涡脱落频率)随波动强度、波长、雷诺数变化，

及尾迹中的涡脱落模态变化等均表现出相似的规律.

在所研究的雷诺数范围内，能实现升力较大下降 (最

大升力减小率达到 81%)，且涡脱落频率随着W/λ增

大而逐渐减小,从而可有效地延迟共振现象的发生，

即在结构固有频率不发生显著改变的情况下，只有

继续增大来流速度，才可能使得涡脱落频率接近结

构固有频率从而发生共振. 也就是说，波动柱导致

结构有效避开了在原有共振流速下发生的共振，却

在更高流速下才可能发生共振.可见，本文不仅得到

了两种波动柱的水动力学特性，而且提供了一种实

用的避免涡激振动或实现涡激振动抑制的工程方法

(其中谐波柱已获得国家发明专利).

1 涡激振动实验

1.1 实验装置

本次实验的研究目的是为了初步验证所引入的

径向扰动对结构发生涡激振动实现抑制这一措施的

有效性. 实验是在中国科学院力学研究所流固耦合

系统力学重点实验室中流固土耦合力学实验系统的

循环水槽中进行的.实验装置如图 1所示，其中测试

段长 6 m，宽 1 m.实验测量时水深在 0.65 m到 0.7 m.
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图 1 实验水槽

Fig. 1 Circulatingwater channel

通过双向电机控制流动，最大流速达到 1 m/s.

借鉴前人实验装置的设计 [25]，本次涡激振动实

验测量装置如图 2所示. 整个摆动系统主要由水下

和水上两个部分构成. 其中，水上部分包括用于接

收由激光位移传感器所发射出激光束的指示臂，支

撑实验柱体的等边三角形铁质支架和一段长 100 mm

的直柱体.支架随着摆动柱体一起旋转，如图 2(b)所

示.固定在支架上的柱体将在与来流 (与支架轴向平

图 2 涡激振动实验装置示意图，(a)实验用的整个摆动柱体的前视

图，(b)支架侧视图，(c)架设于水槽上方的实验平台，其中 1为指示

臂，2为等边三角支架，3和 4分别为水上和水下直柱体，5为三段

直或波动柱体，6为内置螺丝，7为架于轨道上的横梁，8为水槽，9

为长螺杆，10和 11分别为水面上方的沉降室框架，

12为激光位移传感器

Fig. 2 Schematicdiagrams of VIV experiments, (a) front view of whole

oscillating cylinder in tests, (b) side view of support, (c) experimental

platform mounted above the channel, where 1 is the indicating arm, 2 is

the equilateral triangle support, 3 and 4 are straight cylinders over and

under water respectively, 5 are three segments of straight or wavy

cylinder for tests, 6 is the inner screw, 7 is the crossbeam supported on

rails, 8 is the channel, 9 is the long screw, 10 and 11 are frames of

settling chamber above water, 12 is the laser displacement sensor

行)垂直的平面内发生摆动；回复力则来自于整个摆

动系统的重力.对于水下部分，为了降低波动的自由

面和水槽底部的影响，采用了两端均为长 100 mm的

直柱体.测试部分根据实验情况可调整为直柱体，或

者不同扰动强度下的波动柱体；不同分段采用内置

螺丝相互联接.来流速度通过放置于柱体前段 5 m处

的超声波多普勒测速仪进行测量.

1.2 测量模型

实验对两种不同扰动波型的柱体进行了测量，

如图 3所示，其中 1#、2#、3#为谐波柱，4#、5#、6#

为类似圆锥柱.其中，波型表面上的波峰和波谷分别

定义为柱体直径最大和最小处.柱体材料为铝制.每

个具有完整波型的柱体长均为 120 mm；因而整个水

下实验柱体长度为 560 mm.最小直径为 20 mm. 3个

不同扰动强度分别为 0.025，0.05和 0.1.由此得到最

大外径分别为 26 mm，32 mm和 44 mm.值得注意的

是，估算雷诺数时采用的是最小直径 (以及下文数值

模拟中应用的特征长度)，是和直圆柱柱体直径 D相

同，而不能采用平均柱体直径；这是由于从工程应

用的角度来看，一方面对于预先设计好的立管或者

管道结构，这种抑制措施不改动原有结构尺寸或外

形；另一方面避免了重新对结构进行设计，如采用平

均直径导致直径较小的波谷处需要进行包括强度等

的重新设计；因此是作为一种抑制罩的方式进行安

装和使用的.测量得到的柱体质量比 (整个柱体质量

与直柱体排水质量之比)的变化范围从 7到 10之间.

图 3 实验柱体，0#直柱体，1#、2#、3#谐波柱，4#、

5#、6#类似圆锥柱

Fig. 3 Cylindersin tests, 0# straight cylinder, 1#, 2#, 3# harmonic

cylinders, and 4#, 5#, 6# cone-like cylinders
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2 数值模拟计算

2.1 数值模型

如图 4 所示，在惯性笛卡尔坐标系 (x, y,z) (其

中 x向为沿着自由来流的方向，z向为沿着柱体轴向

的方向，y向为垂直于自由来流和柱体轴向的方向)

中，不可压缩流体绕过具有两种不同径向扰动的圆

截面柱体的流动.由此，波动的几何外形就能采用波

长 λ和波高W进行数学描述. 无量纲的质量连续性

方程和纳维--斯托克斯方程为

∇ · u = 0 (1)

∂u
∂t

+ (u · ∇)u = −∇p +
1
Re
∇2u (2)

式中，u = (u,v,w)为速度矢量，p为静态压力，t 为

时间，Re为雷诺数，定义为 U∞D/ν，其中 U∞为自由

来流速度，D为直圆柱的柱体直径，ν为流体运动黏

性系数，∇为梯度算子.

由于当 Re较高时钝体结构尾迹中发生湍流转

捩，因此除了 Re = 100时采用层流模型进行计算

外，当 Re高于 100以上时均采用大涡模拟进行计算

(其中子网格模型采用 Smagorinsky-Lilly模型).

(a)谐波型扰动 (b)圆锥型扰动

(a) The harmonic (b) Conic disturbances

图 4 圆截面波动柱体绕流示意图

Fig. 4 Schematics of flows past a circular-section cylinder

2.2 计算方法

计算边界条件分别为：假设流动沿展向呈周期

性，因而展向设置为周期性边界条件；计算域入口

处为自由来流速度 U∞；出口处采用简单的无反射出

流边界条件；计算域 y向两侧采用自由滑移边界条

件；柱体壁面采用无滑移速度边界条件.

由于采用了六面体网格，因此本文只给出了在

(x, y)平面内的计算域和网格布置，如图 5所示. 无

量纲计算域大小为 40× 20 (x × y). 无量纲展向计算

域大小为一个波长 λ/D. 平面内网格布置总数大约

为 17 600个，主要在柱体壁面及尾迹中心平面附近

比较密集，其他区域则逐渐稀疏.展向每单位长度内

均匀布置 5个网格，则网格总数为 5λ/D个.

图 5 (x, y)平面内无量纲计算域大小和网格布置

Fig.5 Non-dimensional computational domain and grids in (x, y) plane

无量纲计算时间为 0.01或 0.005；非定常项采用

二阶时间精度的离散格式；连续性方程收敛误差控

制在 10−3以内.

计算采用 Fluent软件；压力--速度耦合应用 SIM-

PLEC算法；压力方程采用二阶空间离散格式，应用

W型或柔性多重网格进行计算；动量方程采用有界

中心差分格式 (bounded central differencing scheme).

为了检验计算方法的有效性，对直圆柱绕流在

不同雷诺数和不同计算波长 (4，6和 8)下进行了数

值模拟.如表 1所示，对比了计算得到的水动力学参

数 (如平均阻力系数 CD M 和无量纲涡脱落频率 S t)

和实验值 [14]，表明两者结果吻合较好.

表 1 直圆柱的数值计算得到的平均阻力系数和 S t和

实验值的比较

Table 1 Comparison of the mean drag coefficient and Strouhal

number between computations of the flow past a straight

circular cylinder and experimental results

Re CD M S t

102 Com. 1.39 0.165

Exp. 1.25∼1.4;1.8 0.164

103 Com. 1.27∼1.31 0.197∼0.201

Exp. 1 0.21

104 Com. 1.356∼1.473 0.173∼0.18

Exp. 1.2 0.19∼0.205

105 Com. 1.028∼1.083 0.184∼0.188

Exp. 1.16 0.18∼0.2

由于展向网格数也涉及到计算精度和计算时间

或代价，尤其是高雷诺数时，因此选取一个算例 (圆

锥柱 Re= 105，λ/D = 4和W/λ = 0.05)进行展向网格
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加密计算，即展向网格总数为 10λ/D = 40个.模拟计

算得到未加密网格平均阻力系数 CD M 和 S t数分别

为 1.192和 0.162；加密后则分别变为1.138和 0.173.

这表明原有未加密的网格总数是足够的，能够获得

较准确的水动力参数；而目前网格加密对结果的影

响不大，说明起主要作用的仍然是低波数模态，而激

发的高波数模态主要对瞬时值和剖面或局部流动起

重要影响. 因此可以采用当前未加密网格进行高雷

诺数水动力参数的计算.

3 结果分析

3.1 涡激振动实验的水动力响应分析

首先有必要对单摆结构的阻尼水平进行估算；

分析得到整个系统的无量纲阻尼系数为 7×10−4，说

明阻尼非常小，或对实验结果影响非常小 [21].

通过在静水中结构的自由振动实验，测量了结

构的固有频率.结果表明：无论是直柱体还是波动柱

体，在不同扰动强度的情况下，结构固有频率几乎保

持不变，均为 0.55∼0.56 Hz.

实验时，来流速度从 5 cm/s逐渐增大到 40 cm/s,

增大间距为 5 cm/s；从而实验雷诺数是在 1 000到

8 000之间变化. 当流速为 5 cm/s时直圆柱的涡脱落

频率恰好和结构固有频率相近，因此流速从 5 cm/s

开始结构就会发生涡激振动；此时直圆柱的共振

振幅也达到极大值，如无量纲均方根值为 0.12，如

图 6(a)所示. 测量得到的波动柱体振幅随减缩速

度 Ur 的变化，典型地如图 6(b)所示. 其中可以看

出 3 点：(1) 在直圆柱开始发生共振的流速下，即

5 cm/s (Ur = 4.46)，扰动柱体的振幅确实显著下降，

(a) 0#直圆柱

(a) 0#straight cylinder

(b) 3#谐波柱

(b) 3#harmonic cylinder

图 6 0#直圆柱和 3#谐波柱脉动振幅均方根值随减缩速度的变化，

其中阴影区域是所估计发生同步的区域，且 .和 /分别表示

减缩速度逐渐增大和减小

Fig. 6 Variation of RMS amplitude of 0# straight circular cylinder and

3# harmonic cylinder with respect to the reduced velocity, where the

shadow region denotes the estimation of occurrence of synchronization,

and. and/ denote the increasing and decreasing reduced velocities

如图 6(b)中均方根值为 0.062到 0.085；(2)在更高的

流速下，结构共振振幅则显著增大，甚至超过直柱体

的情况，如图 6(b)中均方根值在 10 cm/s (Ur = 8.93)

时达到极大值 0.207；(3)扰动柱共振范围显著扩大，

主要是向高速区域延拓.

通过频谱分析发现，在共振发生的流速范围

内，结构振动频率只有一个，且随着减缩速度增大

而逐渐增大.更多的结果，包括其他柱体振幅的变化

和频谱的小波分析，可以参见文献 [26].

然而，由于刚性的单摆结构毕竟和两端固定或

一端呈悬链状态的柔性立管有本质上的区别，因此

为了更好地了解这种新设计的涡激振动抑制罩的抑

制效果，仍然有必要研究其水动力特性，因而对这种

带有抑制罩的波动柱结构进行绕流数值模拟.

3.2 波动柱绕流数值模拟计算

由于波动柱的几何外形主要由两个参数决定，

即波长 λ和波高W，因此可以组成两个无量纲控制

参数，即无量纲波长 λ/D和波动强度W/λ.因而控制

波动柱体绕流的参数主要有 3个：Re，λ/D 和 W/λ.

选取如下一系列的计算参数进行研究：Re = 102，

103，104 和 105；λ/D = 4，6和 8；W/λ = 0.012 5，

0.025，0.05，0.1和 0.2. 具体计算中，分别保持特征
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速度和特征尺度不变，且改变计算的流体运动黏性

系数，扰动波长和扰动波高. 另外，当W/λ = 0时，

可以理解为相同直径和展向长度的直圆柱.

通过对谐波型和圆锥型两种波动柱在 Re= 100

时进行了数值模拟，目的是研究这两种扰动在水动

力特性上的相同点和不同点. 如图 7和图 8所示，

随 W/λ 和 λ/D 的变化，谐波柱和圆锥柱的 CD M，

CL RMS (脉动升力系数) 和 S t总体变化趋势基本一

致.例如，CD M均随着波动强度的增大而增大，且在

λ/D = 6和W/λ = 0.025时均出现阻力系数极小值情

况；CL RMS在波长为 6和 8时均是先快速减小，随

后再缓慢增加，因而在 W/λ = 0.025和 0.05达到局

部极小值；S t几乎都是随着波动强度增大而逐渐减

小.

(a)CD M (b) CL RMS

(c) S t

图 7 Re= 100时谐波柱的 CD M，CL RMS和 S t随W/λ和 λ/D的变化

Fig. 7 Variations ofCD M , CL RMS andS t for theharmonic cylinder with respect toW/λ andλ/D atRe= 100

此外，通过对涡脱落模态的分析，将扰动柱尾迹

中涡脱落模态分成 3类：弱扰动 (尾迹中仍然以交替

脱落的展向涡为主，即对原有直圆柱体中经典的卡

门涡脱落的影响程度较小，且出现沿下游快速衰减

的流向和垂向涡量)，中扰动 (虽然尾迹中仍然存在交

替脱落的展向涡，然而流向和垂向涡对显著增强，

导致展向涡沿流向或展向出现显著的扭曲波动)，和

强扰动 (尾迹中或者涡脱落完全受到抑制，或者涡脱

落模态完全不同于原先的卡门涡，如云片状涡或 Ω

型涡)[27].由此得到参数空间 (W/λ，λ/D)中流动特征

性态归纳图 [28] (修正了原图的一个错误)，如图 9所

示.更多的其他流动相似特征，如表面涡量分布，柱

体两侧剪切层的展向波动变化，表面压力系数变化

等，请参考文献 [27,29].
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(a)CD M (b) CL RMS

(c) S t

图 8 Re= 100时圆锥柱的 CD M，CL RMS和 S t随W/λ和 λ/D的变化

Fig. 8 Variations ofCD M , CL RMS andS t for theconic cylinder with respect toW/λ andλ/D atRe= 100

根据上述分析说明谐波型扰动与圆锥型扰动对

流动性态 (如涡脱落模态)和水动力参数等的影响是

相似的；因此考虑到工程实际应用时的简便性和可

操作性，采用圆锥型结构更具有实用价值.下面针对

这种扰动型式作进一步的计算和分析.

当 Re为 103，104和 105时，圆锥柱的水动力参

数，如平均阻力系数，脉动升力系数和涡脱落频率，

随 λ/D和W/λ变化分别如图 10，图11和图 12所示.

结合图 8的 Re= 102时的结果可以看出：(1)目前计

算的 Re下，一般阻力系数均是随着W/λ增大而逐渐

增大；然而在较低的 W/λ时 (6 0.05)均出现阻力局

部极小值；(2)当 Re= 102和 105且 λ/D = 4时脉动

升力系数随着W/λ增大而逐渐增大，且都大于直圆

柱时的情况；其他情况下，升力都是先是快速减小，

达到极小值后再逐渐增大.结合阻力的变化规律，可

以得到当前 Re范围内，参数 λ/D = 6和W/λ = 0.025

或 0.05时，阻力略有减小 (最大减阻率达到 11%)或

者有所增加 (最大增阻率达到 14%)的情况下，实现

升力较大下降 (最大升力减小率达到 81%)；(3)涡脱

落频率也几乎都是随着W/λ增大而逐渐减小的；这

一特点导致，在结构固有频率不发生显著改变的情

况下，只有继续增大来流速度，才可能使得涡脱落频

率接近结构固有频率从而发生共振；换句话说，波动

柱导致结构有效避开了原有共振流速下发生共振，

却在更高流速下可能发生共振；这一结论和先前单

摆振动试验结论完全一致.
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(a)谐波柱

(a) Harmonic cylinder

(b)圆锥柱

(b) Conic cylinder

图 9 Re= 100时随W/λ和 λ/D变化的谐波柱和圆锥柱绕流流动归纳图，其中 �为区域 I(弱扰动)，

◇为区域 II(中扰动) 和©为区域 III(强扰动)

Fig. 9 Summary of flows past the harmonic and conic cylinders varied withW/λ andλ/D atRe= 100, where� denotes the region I

(weak disturbance),◇ the region II (moderate disturbance) and© the region III (strong disturbance)

(a)Re= 103 (b) Re= 104

(c) Re= 105

图 10 不同 Re下圆锥柱 CD M 随 λ/D和W/λ变化

Fig. 10 Atdifferent Reynolds numbers,CD M of the coniccylinder varies alongλ/D andW/λ
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(a)Re= 103 (b) Re= 104

(c) Re= 105

图 11 不同 Re下圆锥柱 CL RMS随 λ/D和W/λ变化

Fig. 11 Atdifferent Reynolds numbers,CL RMS of the coniccylinder varies alongλ/D andW/λ

(a)Re= 103 (b) Re= 104

图 12 不同 Re下圆锥柱 S t随 λ/D和W/λ变化

Fig. 12 At different Reynolds numbers,S tof the conic cylinder varies alongλ/D andW/λ
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(c) Re= 105

图 12 不同 Re下圆锥柱 S t随 λ/D和W/λ变化 (续)

Fig. 12 At different Reynolds numbers,S tof the conic cylinder varies alongλ/D andW/λ (continued)

4 结 论

本文通过模型试验和数值模拟计算，研究了用

以实现涡激振动抑制、具有径向扰动的圆截面柱体

的水动力特性.其中，模型试验主要针对具有谐波型

和类圆锥型两种扰动的波动柱进行单摆结构的涡激

振动试验；数值模拟则针对一系列参数 (如 Re，λ/D

和 W/λ) 的变化下带有谐波型和圆锥型扰动的柱体

绕流进行了计算.获得了如下的一些结论：

(1)单摆试验结果表明，无论谐波型还是类圆锥

型扰动，都能在直柱体开始发生共振的流速下实现

扰动柱的振幅相比直圆柱时的显著减小；然而随着

流速增大，扰动柱的振幅则逐渐增大，并超过了直圆

柱的情况；共振范围向较高流速扩展；单一的结构共

振频率随着减缩速度增大而逐渐增大；

(2)在 Re= 100时，谐波柱和圆锥柱的绕流数值

模拟结果表明，定性上来说，阻力、升力以及涡脱落

频率随波动强度和波长的变化是一致的；从涡脱落

模态来看，两者对流动的干扰也具有相似性；

(3) 当 Re从 102 逐步增大到 105，圆锥柱的平

均阻力系数一般随着波动强度增大而逐渐增大，而

脉动升力系数多数情况下先是逐渐减小而后再增大

(个别参数下脉动升力系数是逐渐增大的除外)；

(4)引入扰动后，尾迹中涡脱落频率随着波动强

度增大一般是逐渐减小的，这就导致结构可能在更

高流速下发生共振；这一特点和单摆结构的涡激振

动实验结论相符合.

结合工程实际应用情况，根据上述的研究结

果，提出如下几点建议：(1)采用圆锥型扰动作为涡

激振动抑制罩的型式；(2)在一定的扰动强度和波长

参数范围内，阻力和升力均存在局部极小值现象，

因而可以据此优化圆锥型结构，设计合适的几何控

制参数；(3)由于扰动导致涡脱落频率减小，因此在

结构固有频率不变的前提下，只有提高来流速度才

可能使得涡脱落频率增大，从而接近结构固有频率

并导致涡激振动的现象出现，因而工程设计时建议

选取较高流速的来流工况.

在此研究基础之上，后期将开展相关的涡激振

动实验，模拟柔性立管两端固定或者一端固定一端

自由悬垂或悬链状态下，对增加圆锥型涡激振动抑

制罩后的柔性结构进行水动力特性研究.
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