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柱体流激振动能量俘获理论与技术研究若干进展 1） 

徐万海*, 2) 马烨璇+, 3) 

*（天津大学 水利工程智能建设与运维全国重点实验室, 天津, 300072） 

+（中国科学院力学研究所，北京 100190)  

摘要 潮流能分布广泛，且储量巨大，具备巨大的规模化开发利用价值。流激振动是一种常见的流固耦合现象，

通过柱体流激振动能够在流速较低时实现有效的能量转换，基于柱体流激振动的能量俘获技术在未来具备广阔的

工程应用前景。近年来，针对柱体结构流激振动特性和能量俘获性能，出现了大量的实验和数值仿真研究工作。本

文全面阐述了多种截面形式的单个柱体、柱群结构流激振动能量俘获理论与技术方面的研究进展：对于单个圆柱流

激振动能量俘获，目前已基本揭示了被动湍流控制器参数、系统阻尼、雷诺数、边界条件等因素对能量俘获性能的

影响规律, 基本完成了理论和技术积累；对于非圆截面柱体流激振动能量俘获，已初步明确特定来流攻角、系统质

量比、系统阻尼、系统刚度、雷诺数条件下三角形、四边形、多边形、异形等多种截面形式柱体的流激振动作用机

理和能量俘获能力；对于柱群的流激振动能量俘获，各柱体振子之间存在流场干涉，需要合理设计柱体排布形式、

柱体间距、系统阻尼等参数，实现流体能量俘获最大化。通过综述国内外流激振动能量俘获理论和技术方面的研究

进展，对今后该问题的研究进行了力所能及的展望，期望促进流激振动能量俘获理论的发展和流激振动能量转换装

置的工程应用。 

关键词 流激振动，驰振，潮流能，能量俘获，柱体结构 
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SOME ADVANCES IN ENERGY HARVESTING THEORY AND 

TECHNOLOGY BASED ON FLOW-INDUCED VIBRATION OF 

CYLINDRICAL STRUCTURES 1
）

 

Xu Wanhai*,2) Ma Yexuan+ 

(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Intelligent Construction and Operation，Tianjin University，300072，Tianjin ) 

(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, 100190, Beijing) 

Abstract Tidal energy, characterized by its widespread distribution and immense reserves, stands as a promising 

renewable energy source suitable for large-scale development and utilization. Flow-induced vibration, a common 

fluid-structure interaction phenomenon, facilitates efficient energy conversion at lower flow velocities through the 

vibration of cylindrical structures. Energy harvesting technologies based on flow-induced vibration of cylindrical 

structures exhibit significant potential for wide-ranging engineering applications in the future. In recent years, 
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numerous experimental and numerical simulation studies have been conducted to explore the flow-induced vibration 

characteristics and energy harvesting performance of cylinder structures. This paper comprehensively presents the 

research progress in the theoretical and technical aspects of flow-induced vibration energy harvesting for various 

cross-sectional forms of single cylinder and cylinder arrays. For the case of flow-induced vibration energy harvesting 

from a single cylinder, substantial progress has been made in elucidating the influence patterns of passive turbulence 

controllers, system damping, Reynolds number and boundary conditions on energy harvesting performance. 

Theoretical foundations and technological advancements have been preliminarily established. Concerning the energy 

harvesting from a non-circular cross-sectional cylinder, the paper outlines the preliminary understanding of the flow-

induced vibration mechanisms and energy harvesting capabilities of triangular, quadrilateral, polygonal and 

irregularly shaped cylinder under specific conditions such as incoming flow angle, system mass ratio, system 

damping, system stiffness, and Reynolds number. In the context of flow-induced vibration energy harvesting from 

cylinder arrays, the interference of flow fields between cylinder oscillators necessitates a rational design of parameters 

such as cylinder arrangement, cylinder spacing and system damping to achieve maximized fluidic energy capture. 

By reviewing the domestic and international research progress in flow-induced vibration energy harvesting theories 

and technologies, this paper provides a prospective outlook for future studies, aiming to stimulate the development 

of flow-induced vibration energy harvesting theories and advance the engineering applications of flow-induced 

vibration energy conversion devices. 

Keywords flow -induced vibration, galloping, tidal energy, energy harvesting, cylindrical structures

引 言 

大力发展可再生能源是推动能源降碳减排、实

现“双碳”目标的必由之路。潮流能因其分布广泛

且储量巨大，是备受关注的可再生能源之一。相较

于波浪能、风能等海洋绿色能源，潮流能相对稳定

且可提前预报。全世界范围内潮流能的理论估计值

为 0.5~1.0 TW 量级[1-2]。我国拥有 18000 km 的海岸

线，可利用的水道超过 130 个，拥有丰富的潮流能

储量，理论可开采量约 1.4×107 kW[3]，具备规模化

开发利用潮流能的条件。 

目前，潮流能转化装置按照能量俘获原理可分

为涡轮型和非涡轮型。涡轮型潮流能获取装置主要

通过流动介质推动水轮机桨叶转动，将流体动能转

化为获能装置的机械能，再通过电力变化装置转换

成电能。涡轮型潮流能获取装置包括：水平轴水轮

机和垂直轴水轮机，其中水平轴水轮机分为风车式、

空心贯穿式、导流罩式等，垂直轴水轮机分为直叶

片式和螺旋叶片式等。非涡轮型潮流能获取装置采

用新型原理进行能量转换，主要包括：升力-阻力式、

振荡水翼式、摆动翼式、压电式、帆式和文丘里式

等。相较于非涡轮型潮流能获取装置，涡轮型潮流

能获取装置因其设备的经济性、灵活性，在潮流能

发电工程当中得到了广泛的应用[4]。与世界上潮流

能资源最好的英国、挪威等国家相比，我国沿海的

潮流总体流速偏低、水深较浅、潮流能分布很不均

匀。在东海主要以浙江省沿海潮流能资源最为丰富

并且开发条件最好。而在北方沿海地区，有相当多

潮流流速较低约在 1.0 m/s 左右的海域。由于潮流能

的能量密度与流速的立方成正比，因此在潮流流速

较低的海域利用水轮机开发潮流能势必需要增大潮

流能发电装置的尺寸，对水深也提出了更高要求[5]。

同时，由于水轮机需要一定的启动流速，在流速较

低时很难实现有效的能量转换。这样一方面造成了

潮流能资源的浪费，也阻碍了潮流能利用技术在更

大范围内推广。近年来，随着海洋工程技术迅猛发

展，研究人员发现可以利用结构物的流激振动进行

潮流能发电。当流体流过结构物时，会对结构物表

面施加周期性变化的流体力，使其发生往复运动，

而结构物的往复运动又会改变流体的流动模式，进

而改变作用于结构物表面的流体力，这种流固耦合

现象称为流激振动（Flow-induced vibration, FIV）[6-

10]。流激振动是造成海洋工程结构物疲劳损伤的主

要原因之一。从另外方面去看，流激振动具有自激

且自持的特性，非常适合用于潮流能的开发利用[11-

13]。 

流激振动能量俘获装置的研制始于 20 世纪 90

年代，按照能量转化方式可分为压电式[14-16]和电磁

式两种类型[17-19]。压电式流激振动发电装置是利用

流体流过压电材料时使其发生变形而产生的电压变

化实现能量转换。比较经典的压电式流激振动发电

装置包括悬臂梁式[20]、鳗鱼式[21-22]和树式[23-25]等。
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悬臂梁式能量俘获装置利用压电梁材料流激振动作

用发电，可应用于微型、小型传感器等电子设备的

供电系统，但整体电能输出量低，仅在 μW 或 mW

量级。鳗鱼式能量俘获装置利用柔性压电材料的摆

动或扭转发电，最初被应用于潮流能利用[21-22, 26]，

经改进后进一步应用于风能利用。树式能量俘获装

置利用了流体旋涡脱落与结构的共振作用，能量转

化能力相对较强，该类装置形式多样，改进型装置

层出不穷[23-24, 27]。整体而言，压电式能量俘获装置

的能量转换能力较弱，现阶段难以实现大规模开发。 

电磁式能量俘获装置通过振子流激振动带动永

磁体切割磁场，从而实现发电。Wang 等[28]设计了一

种电磁式能量俘获装置，利用旋涡脱落使顶梁结构

形变，从而推动永磁体切割磁感线进行发电，不过

该装置的能量俘获功率较低，仅为 μW 量级。Vortex 

Bladeless 公司借鉴了树式压电流能量俘获装置的理

念，设计了电磁式流激振动能量俘获装置。该装置

内部不存在齿轮、螺栓或其他机械的运动部件，成

本极大降低、发电效率显著提升，但仅停留在样机

研究阶段，能量转换能力是否能达到原型机的效果

仍有待进一步验证[13]。2005 年，美国密歇根大学的

Bernitsas 教授团队研制了 VIVACE（Vortex- induced 

Vibration Aquatic Clean Energy）装置（如图 1 所示），

通过柱体流激振动将流体能量转换为机械能，再利

用发电机将机械能转换为电能[18-19]。该装置中柱体

振子受到的流体力远大于压电式装置振子受到的流

体力，对阻尼的克服强度远高于压电式装置，能量

转换能力显著增强，也有利于大规模开发，成为电

磁式流激振动能量俘获研究的突破点和里程碑。 

 

图 1. 流激振动能量俘获装置示意图[18] 

Fig. 1. Schematic of energy harvesting device based on FIV[18] 

相较于波浪能俘获装置和其他潮流能俘获装置，

VIVACE 这种基于柱体结构流激振动的能量俘获装

置具有较高的能量密度[5]，极具工程应用前景。众多

学者针对单个柱体结构、柱群结构的流激振动能量

俘获理论和技术开展了大量研究，重点围绕雷诺数

条件、结构截面形状、系统阻尼特性、多柱体排布

方式等多种影响因素，探讨了流激振动能量转换效

率。本文将对国内外流激振动能量俘获理论和技术

方面的研究进展进行全方位综述，重点对现有流激

振动能量转化装置的响应机理、能量俘获功率、能

量转换效率的影响因素进行总结阐述，并对未来的

研究工作进行展望，以期促进流激振动能量俘获理

论的发展和流激振动能量转换装置的工程应用。 
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图 2. VIVACE 与波浪能及潮流能发电装置的能量密度[18] 

Fig. 2. The energy density of VIVACE, wave and other tidal 

energy harvesting devices [18] 

1 流激振动能量俘获评估理论模型 

流激振动能量俘获评估理论模型可用于计算流

激振动能量俘获功率和转换效率，目前流激振动能

量俘获理论模型的推导多以Bernitsas教授团队提出

的数学模型为参考[18]。 

假设来流沿 x 方向，柱体振子在 y 方向振动。

那么柱体振子的动力学响应可以由如下二阶线性微

分方程表示： 

osc total Fluidm y c y Ky F+ + =        (1) 

其中 mosc 为振荡系统的质量，ctotal 为总体阻尼

系数，K 为系统刚度系数，y 为柱体振子的振动位

移，符号( ∙ )表示对时间 t 求导。FFluid 为柱体在振动

方向上受到的流体力，可分解为两部分，即粘性力

部分 Fviscous 和非粘性力部分 Finciscid。 

Fluid viscous inciscidF F F= +          (2) 

粘性力 Fviscous和非粘性力 Finciscid可分别由式(3)
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和式(4)表示。 

( ) 21

2
viscous yF c t U DL=          (3) 

inciscid aF m y= −             (4)      

其中 cy(t)为柱体振子振动方向的流体力系数，

ρ 为流体密度，U 为来流速度，D 为柱体截面的特

征尺寸，L 为柱体振子的长度，ma 为柱体振子在流

体中的附加质量。将式(2)~式(4)代入式(1)，进一步

化简可得式(5)。 

( ) ( ) 21

2
osc a total ym m y c y Ky c t U DL+ + + =

 

 (5) 

在一个振动周期 Tosc 内，流体对柱体振子系统

所做的功，即柱体振子可转化的机械能功率可表示

为式(6)。 

( )

( )

T
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 
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

 

 (6) 

若柱体流激振动过程中可近似简化为简谐振动，

式(6)中最后一项中唯一非零项为 。流激振动

能量的转化过程为：先由流体动能转换为柱体系统

机械能，再由系统机械能转化为电能。机械能向电

能转化的过程中可引入获能阻尼系数 charness，获能

阻尼和系统损耗阻尼共同构成总体阻尼。 

total harness systemc c c= +           (7) 

其中 csystem 为系统损耗阻尼系数。柱体流激振

动俘获的能量输出功率可表示为式(8)。 

T
2

0

1
d

T

osc

harness harness

osc

P c y t=        (8)     

能量耗散功率可表示为式(9)。 

T
2

0

1
d

T

osc

dissipated system

osc

P c y t=        (9) 

柱体振子扫过区域内流体所蕴含的能量可表述

为式(10)。 

( )3

max

1
2

2
FluidP U A D L= +      (10) 

式中 Amax 为柱体振子振动过程中的最大振幅。

柱体流激振动的能量转换效率可表示为式(11)。 

( )% 100%harness
harness

Fluid

P

P BetzLimit
 = 


  (11) 

式中 BetzLimit 为贝茨极限，是理想状态下流体

动能转换成机械能的极限比值，其值为 16/27（约为

59.26%）[29]。可基于式(11)计算柱体流激振动能量转

换效率的理论值，对流激振动能量俘获装置的效果

进行评估。 

2 单柱结构流激振动能量俘获 

根据流激振动能量俘获评估理论模型可知，单

个柱体流激振动能量转换效率主要与振幅、频率相

关，而柱体的振幅和频率受到雷诺数、质量比、阻

尼比、截面形状等多种因素影响。学者们重点关注

了圆柱、非圆截面柱体在不同雷诺数 Re、质量比、

阻尼比等条件下的振动响应特性和能量俘获性能。 

2.1 单圆柱流激振动能量俘获 

早期 VIVACE 能量俘获装置的柱体振子设计为

单个光滑圆柱结构，基于单个圆柱结构流激振动响

应机理推导了能量转换效率理论模型，并通过模型

实验初步证明了 VIVACE 能量俘获装置具有较高的

能量转换效率。随后，Bernitsas 教授团队研究了雷

诺数、阻尼比、边界条件等多种因素对单根圆柱流

激振动能量转换效率的影响。 

光滑圆柱的流激振动几乎发生在整个雷诺数范

围内，仅在三个雷诺数范围内不发生振动，即 Re<40

（边界层不分离和形成一对稳定旋涡的区域），

150<Re<400（卡门涡内由层流向湍流转化的过渡区

域），3×105<Re<5×105（层流向湍流的过渡区域）
[30-31]。在这三个雷诺数范围内光滑圆柱的尾流中未

出现周期性的旋涡脱落，因此难以俘获流体能量。

通常可以通过改变圆柱外径、外表面粗糙度、安装

被动和主动湍流控制器等方式调整雷诺数范围，确

保 VIVACE 柱体振子在整个雷诺数范围内都能保持

振动状态。为了能够提高能量转换效率，柱体振子

要在较高的阻尼系数条件下发生振动。早期关于单

个圆柱流激振动的研究中大多关注的是较低雷诺数

条件和低阻尼比条件。因此，Bernitsas 教授团队实

验观测了高雷诺数和高阻尼系数条件下单个圆柱的

流激振动响应特性[32-33]。在雷诺数 Re=1000~200000

范围内，雷诺数对振幅的影响比质量阻尼参数的影

2

totalc y
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响更大。随着雷诺数升高，圆柱流激振动的上分支

共振范围增大，同时无量纲振幅增长，即使在高阻

尼系数条件下无量纲振幅也能达到 1.9。这些规律为

VIVACE 系统的设计提供了重要理论依据。 

考虑到 VIVACE 能量俘获装置的实际应用场景，

自由液面和水底边壁可能会对柱体振子流激振动响

应和能量俘获功率产生影响。VIVACE 装置在浅水

区域（河流或溪流）中作业时，会受到自由表面的

不利影响。柱体靠近自由液面时，流激振动的共振

范围减小、频率锁定特性产生显著改变[34]。主要原

因在于：圆柱振动对自由液面产生强烈调制作用，

改变了柱体顶部的涡量和涡脱落周期，进而导致在

涡脱落频率、振动频率和固有频率之间的锁频带宽

减小，流激振动难以维持大范围的共振。在自由液

面的影响下柱体振幅降低，且在振动启动阶段并未

像远离自由液面那样跳跃增长，而是随流速增大缓

慢增长。由于圆柱尾流的模式切换，柱体流激振动

共振开始和结束阶段均存在滞回现象[32]。VIVACE

装置靠近水底边壁时，边壁效应会对柱体振子的响

应特性产生影响。在雷诺数 Re=8000~150000 范围

内，边壁效应的影响随间距比发生变化。间距比小

于 0.65 时，流激振动响应的共振范围向高流速区域

转移，并在共振结束阶段出现滞回现象，无量纲正

向振幅因圆柱后仅出现顶部尾涡可增大至 2.0。间距

比在 0.65~3.0 之间时，流激振动响应的共振范围未

发生显著变化，正向振幅和负向振幅整体对称，但

振幅因尾涡强度的减弱而减小。间距比大于 3.0后，

边壁效应的影响可忽略[32]。 

 

图 3. 安装 PTC 的圆柱模型[36-37] 

Fig. 3. Cylinder model with PTC[36-37] 

圆柱表面粗糙度通过影响边界层分离点、湍流

水平、尾涡强度，进而对流激振动响应和流固耦合

作用产生重要影响[35-37]。为了进一步提高能量转换

效率，可将由直条粗糙带构成的被动湍流控制器

（Passive turbulence control, PTC）安装于 VIVACE

系统中圆柱振子的外表面（如图 3 所示）。PTC 对

VIVACE 装置产生三种有利作用：一是通过局部增

大圆柱的表面粗糙度，使边界层由层流转变为湍流；

二是有助于控制旋涡的脱落，使圆柱展向不同位置

的流动参数同步，增大尾流的展向相关长度；三是

将流动的分离点固定，促使圆柱发生驰振[38-40]。整

体而言，PTC 触发了流动分离并给边界层充能，从

而显著提升尾流强度，产生更高水平的升力。安装

PTC 后的圆柱能够在光滑圆柱不发生振动的临界雷

诺数范围内产生大幅振动。PTC 的最佳安装角度范

围为 57°~80°，在这一范围内圆柱流激振动的幅值显

著增大，最高无量纲振幅可达 2.7。PTC 使旋涡脱落

的轴向相关性增强，能够增大流激振动共振范围，

并提前进入共振阶段[41]。这些影响能够最大限度地

将流体能量转化为机械能，从而增强装置的能量俘

获功率。徐万海等[42-43]进一步关注了自由液面对安

装 PTC 后圆柱流激振动的影响。近自由液面 PTC 圆

柱随流速增大可观测到三个区域，即涡激区、涡激

向驰振转化区、驰振区。在涡激区，自由液面的影

响不明显；在驰振区，自由液面效应使振动幅值和

流体系数出现显著差异。 

 
图 4. 近自由液面 PTC 圆柱的能量俘获功率[43] 

Fig. 4. Harnessed power of a single cylinder with PTC near the 

free surface [43] 

为了增强 VIVACE 装置的性能，Lee 等[44-45]开

发了第一代虚拟阻尼-弹簧系统（Virtual damper–
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spring system, VCK）替代 VIVACE 装置中的实体弹

簧。VCK 系统由圆柱振子、同步齿带和滑轮传动、

电动机/发电机和控制器组成。控制器通过测量的速

度和位移反馈向系统提供阻尼力和回复力。因此，

在此过程中不会使力与位移之间产生人为的相位差，

导致能量转换的偏移。第一代 VCK 系统采用数据采

集系统读取圆柱的位置并完成力反馈，成功提升了

VIVACE 装置的运行效率。但这套数据采集系统中

的 ADC (Analog digital conversion)模块和 DAC 

(Digital analog conversion)模块需要进行数字信号滤

波，导致力反馈和位移之间出现相位差，造成一定

的迟滞效应。Sun 等[46]在第一代 VCK 系统基础上研

制了第二代 VCK 系统。第二代 VCK 系统采用数字

信号，使得系统响应速度更快，整个系统只在中央

处理器运行部分存在 10 μs 的延迟，实现了对位移

和速度的实时测量。 

 

图 5. 虚拟阻尼-弹簧系统[46] 

Fig. 5. Virtual damper–spring system[46] 

目前，基于单个圆柱振子的 VIVACE 装置初步

完成了理论和技术积累，已申请多项专利[47-49]，并

多次在美国的圣克莱尔河及荷兰的多条运河中进行

了现场样机测试。 

2.2 非圆截面单柱流激振动能量俘获 

对于不安装 PTC 湍流控制器的圆柱结构，通常

在来流作用下主要激发涡激振动，涡激振动具有自

限性，能量俘获有限。非圆截面柱体结构，特别是

具有尖角截面的柱体，通常存在涡激振动和驰振两

种模式。驰振为非自限制振动，随着流速增大振幅

逐渐增大，有利于能量俘获。因此，非圆截面柱体

结构（如图 6 所示）流激振动的响应特性和能量俘

获亦引起了诸多关注。 

学术界对正方形截面柱体结构的流激振动关注

较早，并已初步揭示了其驰振特征[50-54]。Tamimi 等
[55]实验研究了正方形截面柱体的流激振动特性和

能量俘获能力。实验观测的雷诺数范围为

Re=2300~40000，来流攻角工况为 0°和 45°。攻角为

0°时，正方形截面柱体表现为典型的驰振特征，振

幅随流速持续增长，升力系数和响应频率随流速保

持缓慢变化，柱体获取的机械能随流速持续增长，  

 
图 6. 非圆截面柱体示意图[55,60,68,70-73] 

Fig. 6. Schematic of the cylinder with non-circular cross-

section[55,60,68,70-73] 

在实验观测的流速范围内并未出现极值；攻角为 45°

时，柱体表现为典型的涡激振动特征，振幅随流速

先增大后减小，且同步出现锁频现象和相位角跳变

现象，柱体获取的机械能先增大后减小，在共振范

围内存在极值。虽然涡激振动时的获能效率高于驰

振，但涡激振动获取的机械能存在极值，而发生驰

振时获取的机械能会随流速增大而持续增长。Han
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等[56]在更低的质量比条件下（m*=1.45）开展了正方

形截面柱体流激振动的数值仿真分析。攻角为 45°

时，低质量比柱体的涡激作用显著增强，随着流速

增大出现了持续锁频现象；攻角为 22.5°时，正方形

截面柱体振动中存在涡激作用的高频成分和驰振的

低频成分，高流速工况下的大振幅是由涡激作用和

驰振共同导致的。由于持续锁频，攻角为 45°条件下

的低质量比柱体具备更高的能量俘获能力，且在阻

尼比小于 0.3时能量转换效率对阻尼比变化不敏感，

而阻尼比为 0.7 时能量转换效率最高。Zhang 等[57]

通 过 数 值 仿 真 在 更 高 的 雷 诺 数 范 围 内

（Re=15500~232000）研究了攻角为 0°时正方形截

面柱体的流激振动响应和能量俘获能力。随着雷诺

数增大，柱体振动响应依次出现涡激振动初始分支

区 （ Re<46000 ） 、 涡 激 振 动 上 分 支 区

（46000<Re<127000）、涡激振动向驰振过渡区

（127000<Re<159000）和驰振区（Re>159000）。涡

激振动上分支区能量转换效率出现最大值，而在驰

振区能量转换效率降低，但能量俘获功率随流速增

大持续增长。柱体质量比和阻尼比的影响显著，阻

尼比小于 0.6 时，随着阻尼比的增大，柱体振幅减

小，但能量俘获功率和转换效率增加；阻尼比达到

0.8 时，驰振响应消失。增加质量比会缩短涡激振动

响应区和涡激振动向驰振过渡区，柱体在更低的雷

诺数条件下发生驰振，且能量俘获功率和能量转换

效率随质量比的增加而降低（如图 7 所示）。 

对于正方形截面柱体，涡激振动的能量转换效

率高于驰振的能量转换效率，主要原因是流体所蕴

含的能量与流速呈三次方关系，能量俘获功率在由

涡激振动向驰振转变的增长量小于流体蕴含能量的

增长幅度。但由于驰振的不稳定性，能量俘获功率

随流速增大持续增长而没有极限，表明利用驰振进

行流激振动能量俘获的潜力巨大[58]。Zhang 等[59]进

一步研究了长方形截面柱体流激振动能量俘获能力。

边长比（流动方向边长与垂直来流方向边长之比）

对柱体流激振动响应和能量俘获功率存在显著影响。

当边长比从 1/6 增加到 1.5 时，柱体振动逐渐受到

抑制，当边长比为 2.0 时，在任何流速下都不会出

现涡激振动和驰振。对于能量收集，当边长比从 2.0

减小到 1/4 时，能量俘获功率呈增大趋势，最大能

量转换效率可同步提高至 15.5%；当边长比减小到

1/6 时，能量俘获功率保持增加趋势，但最大能量转

换效率并未进一步提高。 

 

图 7. 不同质量比下方柱的振动幅值[57] 

Fig. 7. Vibration amplitude of a square cylinder with different 

mass ratio [57] 

三角形截面柱体在外部流场作用下也会产生大

振幅驰振[60-62]。对于正三角形截面柱体，当来流方

向与其某一边长垂直（来流攻角为 60°）时，涡激振

动响应和驰振会随流速增大依次激发，并且在涡激

振动向驰振的转化区存在响应频率降低的现象。随

着系统阻尼比增大，正三角形截面柱体会发生软驰

振和硬驰振。软驰振是指柱体由涡激振动转变而成

的驰振，具有自激性；硬驰振是指柱体不可通过自

激励由涡激振动转变为驰振，而是需要较大的外部

激励产生驰振[63]。系统存在临界阻尼比，超过临界
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阻尼比后柱体仅发生涡激振动，系统的临界阻尼比

为柱体能量俘获的最优阻尼比。阻尼比超过临界阻

尼比时，正三角形截面柱体的能量转换效率在涡激

振动阶段对阻尼比的变化不敏感，在驰振阶段随阻

尼比的增大而升高[64]。Zou 等[65]研究了来流攻角对

正三角形截面柱体流激振动响应和能量俘获性能的

影响。来流攻角在 0°~30°之间时，柱体流激振动幅

值较小，能量俘获功率近乎为 0；来流攻角在 30°~60°

之间时，能量俘获功率随流速增大单调增长。攻角

为 60°时，能量俘获功率最高，此时无量纲振幅可高

达 3.0。通过分析柱体的尾涡模式可以发现，攻角较

高的条件下旋涡脱落模式由 2S 型（2 个独立旋涡）

过渡到 P+S 型（1 对旋涡+1 个独立旋涡），导致作

用于柱体的非定常流体载荷增强，从而提高了柱体

振幅和能量俘获功率。Yan 等[66]基于正三角形截面

柱体流激振动能量俘获应用场景，考虑发电机磁通

密度的影响建立能量俘获模型，研究了能量转换效

率和能量俘获能力。系统阻尼随磁通密度的增加而

增大，正三角形截面柱体的振动响应由软驰振转变

为硬驰振。通过合理的控制策略调整发电机的励磁

电压，进而控制磁通密度，能够使柱体保持较高的

能量俘获能力。为了进一步提高三角形截面柱体流

激振动能量俘获能力，Shao 等[67]研究了不同边高比

（等腰三角形底边与底边高之比）的等腰三角形截

面柱体流激振动响应特性。边高比低于 1.0 时，柱

体产生涡激振动，仅在外部激励下发生硬驰振，在

硬驰振过程中能量俘获功率较高；边高比为 1.0 和

1.5 时，随着流速增大柱体由涡激振动转变为驰振，

即产生软驰振，能量俘获功率随流速持续增长，但

软驰振过程中的能量俘获功率低于硬驰振过程。 

除了圆形、三角形和方形截面柱体，梯形、菱

形、六边形、八边形等其他截面形式柱体的流激振

动特性也获得了一定关注，并对不同截面形式柱体

流激振动的能量俘获能力进行了综合对比[68-70]。

Ding 等[68]通过数值仿真分析了 PTC 圆柱、正三角

形截面柱体、正方形截面柱体、准梯形截面柱体流

激振动的能量转换效率。准梯形截面柱体长边迎流

时，随流速增大柱体依次产生涡激振动和驰振；短

边迎流时，柱体出现低幅高频振动响应。对比能量

转换效率结果，长边迎流的准梯形截面柱体略高于

PTC 圆柱，显著高于正三角形截面柱体和方形截面

柱体。李恒[69]实验观测了梯形和菱形截面柱体的流

激振动特性。当梯形截面柱体长边迎流时，柱体能

够产生涡激振动和驰振，其驰振阶段的振幅整体略

高于正三角形截面柱体的振幅。菱形截面柱体的流

激振动特征与攻角为 45°时的正方形截面柱体的振

动特征类似，但其振幅存在较大差异。若菱形的迎

流向对角线长于垂直流向对角线时，菱形截面柱体

振幅高于正方形截面柱体的振幅，反之振幅结果降

低。Zhang 等[70]对六种不同截面形状（三角形、正

方形、六边形、八边形、二十四边形和圆形）的柱

体流激振动能量俘获能力进行了对比（如图 8 所示）。

三角形、正方形、六边形和八边形截面柱体在来流

作用下先发生涡激振动，随着流速增大后发生驰振；

而二十四边形和圆形截面柱体仅发生涡激振动，随

着流速增大柱体振幅保持在极低水平。在涡激振动

区域，圆柱的流激振动振幅和能量转换效率最高；

在驰振区域，柱体流激振动振幅和能量俘获功率随

横截面形状边数减小而增大，即三角形>正方形>六

边形>八边形。从柱体的尾流模式可以进一步阐述不

同截面形式产生不同获能效果的机理。在低流速的

涡激振动区域，正方形、六边形、八边形和圆形截

面柱体的尾涡模式为 2S 型，而三角形截面柱体后的

尾涡模式为 2P 型，导致三角形截面柱体受到更强的

流体载荷作用，从而提高能量俘获功率。在高流速

的驰振区域，三角形截面柱体后的尾涡模式为

2S+2P 型，相较于其它截面形式的柱体，三角形截

面柱体后的尾涡密度更高、强度更大，因此获能功

率和能量转换效率最高。 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0

2

4

6

8
 

 

 Triangle

 Square   

 Hexagon 

 Octagon

 24-edges

 Circular

P
h

ar
n

es
s(

W
)

U(m/s)

VIV

Galloping

 
图 8. 不同非圆截面柱体的能量俘获功率[70] 

Fig. 8. Harnessed power of a single cylinder with non-circular 

cross-section [70] 
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通过圆柱流激振动抑制研究发现，柱体结构通

过安装附属装置或改变截面形状后并非总是能有效

抑制振动，某些工况下反而增强振动，这为柱体流

激振动能量俘获提供了新思路。Wang 等[71]发现在

圆柱迎流面开不同形状的凹槽会对其流激振动特性

产生显著影响。对于方形凹槽圆柱，开槽角度为 30°、

60°和 150°时柱体振幅增大、共振范围增加、能量俘

获功率提升；开槽角度为 90°时，柱体振动被抑制，

共振范围降低 50%。对于三角形和圆形凹槽圆柱，

开槽角度为 90°时，柱体振幅减小；其他开槽角度下

共振范围增大、能量俘获功率略有提升。对于丁字

形凹槽圆柱，开槽角度为 120°时，柱体振幅增大、

能量俘获功率提升；开槽角度为 90°时，柱体振幅减

小、能量俘获功率降低；其他开槽角度下柱体振幅

和能量俘获功率与光滑圆柱结果基本一致。Zhu 等

[72]基于仿生原理提出在圆柱外表面安装鳍状条带

的方式提高流激振动能量俘获能力。鳍状条带的安

装角度为 20°和 45°时，柱体产生 I 型硬驰振，能量

转换效率和俘获功率均显著提升；安装角度为 0°和

60°时，柱体产生 II 型硬驰振，能量转换效率和俘获

功率提升幅度较小；安装角度为 90°时，柱体仅发生

涡激振动；安装角度为 120°时，柱体振动被抑制。

随后，Zhu 等[73]发明了一种安装自由旋转五角星叶

轮的圆柱振子，能够同时俘获柱体振动能量和叶轮

旋转能量。叶轮的旋转方向不断变化，会导致流体

流动不稳定和水动力不稳定，能够使柱体振子尾流

宽度增加，并产生不稳定的旋涡脱落，从而增强柱

体振子振幅和能量俘获功率。Barati 等[74]通过数值

仿真研究了弓形（圆弧与其对应的弦围成的图形）

截面柱体流激振动能量俘获能力。柱体弧面迎流，

关注了五种长宽比（柱体沿流向长度与柱体垂直流

向宽度之比）的影响。随着长宽比的增大，柱体振

子的旋涡脱落频率降低，但振幅和能量俘获功率增

大。Shao 等[75]和燕翔等[76]实验研究了 T 形截面柱

体振子的流激振动特性与能量俘获能力。柱体 T 形

截面的顶部迎流，关注了五种长宽比（柱体沿流向

长度与柱体垂直流向宽度之比）的影响。随着截面

长宽比的增大，振动响应逐渐由硬驰振转化为软驰

振，且驰振阶段的振幅与频率均有所降低，对应的

能量转换效率减小。Lian 等[77]和冉聃颉等[78]将圆形

和多边形组合形成了多种复杂截面形状，并实验研

究了复杂截面形状柱体的能量俘获能力。弓形、三

角形和 T 形组合而成的复杂截面形状柱体较正三角

形截面柱体具有更高的能量俘获能力。从众多复杂

截面形状柱体流激振动能量俘获结果总结发现，当

柱体截面迎流面具有对称尖锐凸起、被流面无旋涡

再附着的特点时，有利于柱体振子在大阻尼下发生

自激驰振，更有利于能量俘获。 

3 柱群流激振动能量俘获 

对于大规模的流激振动能量开发，各柱体振子

之间不可避免地存在流场干涉。在尾流作用下，柱

体结构的振动可能增强[79-84]，有利于流激振动能量

俘获。 

3.1 圆柱群流激振动能量俘获 

双圆柱系统通常被认为是柱群系统的基本组成

单元，具有并列、串列、交错三种排布方式[85]。对

于串列和交错排布的双圆柱，在特定间距比范围内

因尾流干涉而产生大幅振动。低雷诺数下的光滑双

圆柱系统流激振动的能量转换效率偏低[86]，仍然有

必要为圆柱振子安装 PTC 装置以提高能量俘获能

力。Sun 等[87]通过模型实验研究了间距和刚度对串

列排布带有 PTC 双圆柱振子 VIVACE 装置的流体

能量俘获效果。对于所关注的三种间距比（1.57、2.0、

2.57 ），双圆柱的能量俘获功率是单圆柱的

2.56~13.49 倍；能量转换效率为单圆柱的 2.0~6.68

倍。受到下游圆柱的影响，上游圆柱的能量转换功

率增长多达 100%。下游圆柱的能量转换功率因干涉

作用的影响在不同流速下发生显著变化。串列排布

双圆柱振子的 VIVACE 装置能够利用流速低至 0.4 

m/s 的流动能量，并且无流速上限，最大能量俘获功

率出现在间距较小、弹簧刚度较大时。Xu 等[88]实验

研究了阻尼比和刚度对交错排布带有 PTC 双圆柱

振子 VIVACE 装置的流体能量俘获效果。双圆柱在

垂直来流方向的间距比为 1.0，在沿来流方向的间距

比为 2.57。双圆柱的能量俘获功率随阻尼比的增大

而升高，且高于两个单体圆柱流激振动的能量俘获

功率（如图 9 所示）。较低的刚度有利于双圆柱的

启动，能够在较低的流速下实现流体能量俘获。Ding

等[89]通过数值仿真分析了下游圆柱流激振动能量

俘获功率低于上游圆柱的原因。在 Re 为 60000 的
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涡激振动响应区域，下游圆柱在小间距比为 2.0 工

况下受上游圆柱遮蔽作用的影响，振动被显著抑制，

能量俘获功率和转换效率降低；在 Re 为 110000 的

驰振响应区域，由上游圆柱脱落的旋涡在不同的时

机冲击下游圆柱，导致下游圆柱的能量俘获功率和

转换效率低于上游圆柱的结果。通过尾流场发现，

在低流速的涡激振动区域，上游圆柱和下游圆柱之

间的间隙流方向与下游圆柱振动方向相反，下游圆

柱的振动响应被抑制，能量转换功率降低；在高流

速的驰振区域，间隙流抵达下游圆柱的下侧区域，

推动下游圆柱朝其运动方向移动，进一步增大振幅，

提升能量转换功率[87]。通过分析柱体系统参数影响

规律发现，在圆柱发生涡激振动区域，随着系统刚

度和固有频率的增加，遮蔽效应大幅减弱，但若下

游圆柱上、下两侧脱落的旋涡由于上游圆柱脱落的

旋涡吸引而积累不够时，会导致下游圆柱振动受到

一定程度的抑制。在圆柱发生驰振区域，遮蔽效应

的强弱取决于下游圆柱附近的涡量是被上游圆柱剪

切层产生的涡流增强还是减弱。 

 

图 9. 交错排布圆柱的能量俘获功率[88] 

Fig. 9. Harnessed power of two staggered cylinders [88] 

为了提高下游圆柱流激振动能量俘获能力，研

究上游圆柱对下游圆柱的遮蔽效应十分必要。Sun

等[90]系统地总结了遮蔽效应的产生原因及规避措

施。下游圆柱受到的遮蔽效应与阻尼比密切相关，

随着阻尼比的增加，遮蔽效应减弱，下游圆柱的振

动恢复较为稳定的幅值和频率。为了改善下游圆柱

的遮蔽效应，Sun 等[91]系统地研究了自适应阻尼系

数下串列排布双圆柱 VIVACE 装置的流激振动响应

特性及能量俘获性能。通过使用与速度成正比的自

适应阻尼系数，VIVACE 装置的能量俘获能力有所

提升。对于串列排布的双圆柱振子，自适应阻尼能

够减小上游圆柱对下游圆柱的遮蔽效应，使下游圆

柱的能量俘获功率翻倍。自适应阻尼能降低

VIVACE 装置的启动流速，提高其高效运行的流速

范围，并提升能力输出的稳定性，使能量俘获功率

在涡激振动和驰振的过渡区不产生显著下滑。Zhang

等[92]基于串列双圆柱的四种尾流干涉区，即剪切层

再附着区（间距比 1.5~2.5）、共同脱涡区（间距比

2.5~6.5）、尾流干扰区（6.5~13.0）和不干涉区

（13.0~20.0），提出了线性和非线性的分段变阻尼

模型，能够增强下游圆柱的振动响应。在剪切层再

附着区和不干涉区，非线性变阻尼模型能够提升下

游圆柱的能量俘获功率和能量转换效率；而在共同

脱涡区和尾流干扰区，线性变阻尼模型更具优势（如

图 10 所示）。 

 

图 10. 分段阻尼下串列圆柱的能量俘获功率[92] 

Fig. 10. Harnessed power of two tandem cylinders with 

segmental damping [92] 

两个圆柱外径不一致的情形也得到一定关注。

Chen 等[93]实验研究了不等径串列圆柱流激振动响

应特性，上游圆柱外径与下游圆柱外径的比值为 0.4。

阻尼比较小时，下游圆柱随流速增大依次发生涡激

振动和驰振，且存在两者之间的过渡区；阻尼比较

大时，低流速下的涡激振动被抑制，涡激振动幅值

和范围随阻尼增大而减小，高流速下发生驰振，能

量俘获功率较高。下游圆柱驰振发生的临界速度随

阻尼比增大而升高，但随间距比增大而降低。Bai 等

[94]研究了双圆柱外径比和间距比对流激振动能量

俘获的影响。在较小的间距比下，等径双圆柱的能

量俘获能力较低，随着间距比增大，等径双圆柱的

能量俘获功率增大，但整体低于不等径双圆柱的结



 

11 

 

果。间距比 3~6、直径比 0.6 的双圆柱能量俘获功率

更高且更稳定。Tang 等[95]研究了上游圆柱外径高于

下游圆柱外径时（直径比大于 1.0）串列双圆柱的流

激振动能量俘获能力。相较于等径双圆柱，直径比

为 2.0 时，能量俘获功率的极值略有增大，但极值

对应的流速也同步升高；直径比为 3.0 时，能量俘

获功率在高流速区域出现显著增大的极值。 

随着圆柱数量的增多，圆柱间的尾流干涉更为

复杂。因此，一些学者关注了多根圆柱系统的流激

振动能量转换特性。Ding 等[96]研究了串列排布带有

PTC 三圆柱振子VIVACE装置的响应特性和流体能

量俘获效果。圆柱之间的间距比固定为 2.5。随着流

速增大三圆柱的振动响应可划分为涡激振动初始分

支区、涡激振动上分支区、涡激振动向驰振转换区

和驰振区。下游圆柱受到上游圆柱尾流的强烈干扰，

最下游圆柱的涡激振动初始分支响应被抑制，中间

圆柱的尾流模式在涡激振动向驰振转换区与上游圆

柱发生变化（如图 11 所示）。三圆柱系统的能量俘

获功率高于 3 个孤立单圆柱的能量俘获功率，能量

转换效率在涡激振动上分支较单圆柱高 35%，在驰

振区与单圆柱相当。Han 等[97]通过数值仿真研究了

正三角形排布的三圆柱振子流体能量俘获效果。三

个圆柱的振动完全同步，其中两个圆柱连线形成的

正三角形底边与来流方向垂直，圆柱间距比的变化

范围为 1.01~2.0。随着间距比的减小，三圆柱系统

易产生低频的大幅值振动，间距比为 1.5 时三圆柱

系统产生一个高于涡激振动上分支的新响应分支。

间距比低于 1.5 时三圆柱系统在高流速范围内存在

更好的能量俘获能力，间距比为 2.0 时三圆柱系统

在低流速范围的能量转换效率提升，综合而言1.2为

最佳间距比。Wang 等[98]重点关注了三角形排布的

三圆柱系统中上游双圆柱尾流对下游圆柱流激振动

能量俘获性能的影响。在上游双圆柱的尾流影响下，

下游圆柱发生驰振，能量俘获功率和转换效率均高

于孤立单圆柱的结果。随着上游双圆柱与下游圆柱

的距离增大，尾流干扰作用减弱，下游圆柱的能量

俘获功率下降。Rabiee 等[99]研究了来流攻角对三角

形排布三圆柱系统流体能量俘获效果的影响。来流

攻角为 0°和 90°时，三圆柱系统的能量俘获功率较

三个孤立单圆柱能量俘获功率总和提升 173%；攻角

为 45°时，三圆柱系统的能量俘获功率较三个孤立

单圆柱能量俘获功率总和提升 288%。 

 

图 11. 串列三圆柱的尾涡模式[96] 

Fig. 11. Wake modes of three tandem cylinders [96] 

目前关于大规模圆柱群流激振动能量俘获的相

关研究相对偏少。罗竹梅等[100-101]发现耦合连接的

四圆柱系统和五圆柱系统更有利于俘获在低流速下

的流体能量。Zhang 等[102]通过数值仿真揭示了交错

排布四圆柱系统的流激振动能量俘获性能。交错排

布四圆柱之间的干涉作用可根据间距比划分为三个

区域。间距比小于 2.0 时为四圆柱同步振动区域，

四个圆柱的振动相位和频率保持一致；间距比

2.0~4.0 时为振动抑制区域，上游三个圆柱的振动因

旋涡脱落被下游圆柱干扰而被显著抑制，但下游圆

柱的振动因上游不稳定流场作用被显著增强，尾流

中的低压涡流在上游圆柱的推动下，循环作用于下

游圆柱，增强了下游圆柱受到的流体载荷，进一步

提高能量转换功率；间距比大于 4.0 时为振动恢复

区域，四圆柱之间的相互干涉作用减弱，振动恢复

至孤立单圆柱的振动水平。整体而言，交错排布四

圆柱的能量俘获功率随间距增大呈下降趋势。Kim

和 Bernitsas[103]研究了由串列排布的四台单圆柱

VIVACE 模组组成的柱群结构流激振动能量转换性

能。相比于孤立的单圆柱 VIVACE 装置，多台

VIVACE 装置组成的柱群结构能够利用更多的能量。

四圆柱振子的 VIVACE 装置能够有效地利用流速低

至 0.8-1.5 m/s 的河流或潮流中蕴含的流动能量，且

对最高流速没有限制。为了推动 VIVACE 装置的工

程应用，美国 VHE（Vortex Hydro Energy）公司获

取了 VIVACE 装置的专利转化许可，并开展了多次

现场应用测试。2010 年，VHE 公司在美国密歇根州

休伦港的圣克莱尔河对 VIVACE 装置进行了首次公
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开测试。2012 年，VHE 公司又在圣克莱尔河开展了

VIVACE 装置的第二次测试。2013 年，VHE 公司在

美国新泽西州溢油反应研究中心开展了 VIVACE 装

置的拖曳测试。2016 年，VHE 公司对最新型的

VIVACE 装置在圣克莱尔河开展了第三次测试，重

点关注了 VIVACE 装置在海洋中的生存能力。这些

现场测试工作为商业化应用提供了经验参考，但目

前为止，VIVACE 装置仍未开始商业化应用。 

3.2 非圆截面柱群流激振动能量俘获 

由于三角形、四边形等非圆截面单柱在某些工

况下具有较高的能量俘获能力，非圆截面柱群流激

振动的能量俘获效果也引起了一定关注。 

两个正三角形截面柱体组成的能量收集系统设

计应重点考虑排布方式和间距比。并列排布的正三

角形截面柱体不利于能量利用，主要原因是两个柱

体振子之间存在强烈的相互干扰，振动极不稳定，

振幅均被明显抑制。在小间距比为 1.0 工况下，两

个柱体可视为同一阻流体，尾流模式为 S+P 型，尾

涡的尾迹较长；间距比为 2.0 工况下，两个柱体分

别脱涡，由于尾涡的相互挤压，一个柱体尾涡为

2P+S 型，另一个柱体尾涡为 3P 型；在间距比为 2.0

工况下，两个柱体的尾涡均为 3P 型，柱体的尾涡同

步脱落现象更为明显，尾涡更为清晰，相互挤压现

象减弱[104]。串列排布的正三角形截面柱体响应耦合

机制受流速、振子间距等因素的共同作用，最佳的

能量俘获间距比约为 5.0。低流速时因上游柱体的遮

蔽效应，下游柱体的振动被抑制，随着流速增大下

游柱体振幅逐渐增大。串列柱体能量俘获的启动流

速为 0.4m/s，能量俘获功率随速度增大持续增加。

整体而言，下游柱体对上游柱体的能量俘获具有促

进作用，下游柱体的振动和能量转换在一定程度上

受到上游柱体的不利影响。交错排布的正三角形截

面柱体在间距比 4.0~6.0 时，上游柱体的旋涡脱落对

下游柱体的振动具有促进作用，下游柱体具有较高

的能量俘获功率，两个柱体的振动联动性强，相位

差维持在稳定范围，有利于能量俘获，能量俘获功

率高于串列双柱体[105]。 

方形截面柱体在上游固定方形截面柱体尾流的

作用下能量俘获功率呈上升趋势[106]。攻角为 0°时，

下游柱体不在出现驰振响应，而是在较高的流速条

件下持续保持较高振幅，最高能量俘获功率较单个

方形截面柱体提升 3.8 倍，但随间距比的增大而降

低。攻角为 45°时，由于高流速条件下尾流模式的变

化，下游柱体的振幅被上游尾流显著增强，能量俘

获功率较单个方形截面柱体提升约 3~5 倍。随后，

Tamimi 等[107]进一步研究了可自由振动的两个方形

截面柱体的能量俘获性能。在上游振动柱体的尾流

作用下，虽然下游柱体的能量俘获功率略有下降，

但上下游两个柱体的整体能量俘获功率和转换效率

显著提升。 

 

图 12. 交错三角形截面柱体中下游柱体的能量俘获功率[105] 

Fig. 12. Harnessed power of downstream cylinder of two 

staggered cylinders with triangular section [105] 

对于串列排布的 T 形截面柱体系统，应当谨慎

设计柱体的间距[108]。在大多数间距条件下，由于两

个柱体的相互干扰，上、下游柱体的振幅和能量俘

获功率均低于单个 T 形截面柱体的结果。但在某些

特定工况下，两个柱体之间的相互干扰有利于流体

能量俘获。间距比 3.0~6.0 时，上游柱体在下游柱体

的影响下发生软驰振响应，而不是单个 T 形截面柱

体发生的涡激振动响应，上游圆柱的能量俘获功率

随流速增大而持续增长，同时由于上游柱体尾流的

促进作用，下游柱体的振幅随流速增大而增长，最

终高于单个 T 形截面柱体的振幅，下游柱体的能量

俘获功率也同步提升。双 T 形截面柱体系统能量转

换的最佳功率出现在间距比为 6.0 的工况下。 

为了最大程度的实现能量俘获，一些学者提出

了不同截面形式柱体组合形成的流激振动能量俘获

系统。Liu 等[109]提出了一种由方形截面柱体和圆形

截面柱体组合构成的流激振动能量俘获系统（如图

13 所示）。方形截面柱体和圆形截面柱体通过弹簧
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-阻尼系统耦合连接，其中圆形截面柱体在靠近自由

液面的下方布置，用于俘获水流中的能量，方形截

面柱体在靠近自由液面的上方布置，用于俘获空气

中的能量。不同截面形式柱体的组合应用实现了能

量俘获功率、能量转换效率和流速适应性的改善。

Tamimi 等[110]提出将方形截面柱体和圆形截面柱体

串列排布，发现在上游方形截面柱体尾流作用下，

下游圆形截面柱体的能量俘获功率提高了 2 倍。 

 

图 13. 组合形式的流激振动能量俘获系统示意图[109] 

Fig. 13. Schematic diagram of a combined FIV energy 

harvesting system [109] 

4 结语与展望 

流激振动是工程中十分常见的流固耦合现象，

利用流激振动进行潮流能开发极具工程应用前景。

本文回顾了近年来关于柱体流激振动能量俘获的研

究工作，总结了多种截面形式的单个柱体、柱群结

构流激振动能量俘获理论与技术方面的研究进展： 

（1）单个光滑圆柱在某些雷诺数范围内无法激

发高幅值振动，难以实现能量俘获，通过安装被动

湍流控制器 PTC 能够显著提升能量俘获性能。以美

国密歇根大学Bernitsas教授团队为代表的学者已基

本揭示了 PTC 参数、系统阻尼、系统刚度、雷诺数、

自由液面效应、底边壁效应等因素对能量俘获性能

的影响规律，初步完成了理论和技术积累。 

（2）非圆截面柱体易激发大幅值的驰振，其流

激振动的响应特性和能量俘获被广泛关注。某些特

定来流攻角、系统质量比、系统阻尼、系统刚度、

雷诺数条件下三角形、四边形、多边形、异形等多

种截面形式柱体的流激振动作用机理和能量俘获能

力已初步明确。当柱体截面迎流面具有对称尖锐凸

起、被流面无旋涡再附着的特点时，有利于在大阻

尼下发生自激驰振，能量俘获能力更强。 

（3）对于大规模的流激振动能量开发，各柱体

振子之间存在流场干涉，需要合理设计柱体排布形

式、柱体间距、系统阻尼等参数，实现流体能量俘

获最大化。对于圆形截面柱群，下游圆柱在上游圆

柱的遮蔽效应下能量俘获性能下降，需要通过系统

自适应阻尼控制，提高振动幅值和稳定性，从而提

升下游圆柱的能量俘获能力。合理设计的圆柱群系

统相较于同等数量的单个圆柱具有更高的能量俘获

功率和转换效率。 

（4）三角形、方形、T 形截面双柱体的流激振

动能量俘获的相关研究较少。通常上游柱体的流激

振动幅值和能量俘获性能会受到下游柱体的促进作

用。下游柱体的能量俘获性能受到间距比的显著影

响，小间距比时下游柱体的能量俘获性能因上游柱

体的遮蔽效应下降，随着间距比增大，下游柱体的

能量俘获性能逐渐提升。 

本文在回顾与总结中发现：柱体流激振动能量

俘获研究及工程应用推广中存在一些问题有待进一

步解决。（1）以双柱体、多柱体为对象的流激振动

能量俘获性能研究成果如何拓展至大规模柱群系统

流激振动能量开发利用有待于进一步论证；（2）影

响流激振动能量俘获性能的影响因素众多，包括：

来流速度、雷诺数、排布形式、柱体截面形式、系

统阻尼和刚度参数等，如何综合考虑多因素影响实

现能量俘获性能最优设计是有待解决的难题；（3）

目前关于柱体结构流激振动能量俘获功率和转换效

率的结果大多基于理论、数值分析和室内模型实验，

仍有待通过样机测试和示范性工程应用加以检验。 
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