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亚临界雷诺数下单圆柱
涡激振动研究
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摘    要:［目的］为了实现亚临界雷诺数下圆柱涡激振动振幅响应的准确预报，利用数值模拟方法研究强迫

振动时圆柱的升力系数与振幅比（Cl-A/D）之间的关系。［方法］基于 Realizable k-ε 湍流模型，采用有限体积

法对圆柱的强迫振动进行二维数值模拟，计算得到激振频率比 fe/fn=1 附近范围内不同振幅比下的升力系数曲

线。选取圆柱振动速度最大时对应的升力系数，建立 Cl-A/D 关系曲线。［结果］结果表明，Cl-A/D 拟合曲线

总体变化趋势与涡激振动预报程序 SHEAR7 的结果吻合良好。同时，各激振频率比 fe/fn 下的零升力系数点均

位于振幅比 A/D=0.8 附近，且结构尾涡脱落模式在 A/D=0.8 附近发生了转变，由“P+S”模式转变到“2P”模式（P
表示一对旋转方向相反的旋涡脱落，S 表示单个旋涡脱落）。在圆柱涡激振动实验中，发现涡激振动出现“锁

定”时的最大振幅在 0.8D 附近。［结论］亚临界雷诺数下强迫振动圆柱 Cl-A/D 关系曲线升力系数为零时对

应的振幅比与圆柱在涡激振动中的最大响应振幅比基本保持一致，且圆柱尾涡脱落模式在此振幅比下发生了转变。
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Vortex-induced vibration of cylinder under sub-critical Reynolds number

ZHOU Li, QIU Zhongqiu*, YUAN Yashuai, ZONG Zhi

School of Naval Architecture Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China

Abstract: ［Objective］ In  order  to  achieve  the  accurate  prediction  of  the  amplitude  response  of  a  vortex-
induced  vibrating  cylinder  under  the  sub-critical  Reynolds  number,  a  method  for  establishing  a Cl-A/D  (lift
coefficient-amplitude  ratio)model  of  the  forced  vibration  of  the  cylinder  by  numerical  simulation  is
proposed.［Methods］Based  on  the  Realizable k-ε  model,  a  two-dimensional  numerical  simulation  of  the
forced  vibration  of  a  cylinder  is  carried  out  using  the  finite  volume  method.  The  calculated  lift  coefficient
curves under different amplitude ratios A/D in the range of excitation frequency ratio fe/fn=1 are obtained. The
lift coefficient corresponding to the maximum vibration velocity of the cylinder is then selected to establish the
Cl-A/D model. ［Results］The results show that the overall trend of the Cl-A/D fitting curve is in good agree-
ment with the predicted results of SHEAR7. At the same time, it is found that the "zero lift coefficient" points
under each excitation frequency ratio fe/fn are all located near the amplitude ratio A/D=0.8, and the wake shed-
ding mode changes around A/D=0.8 from "P+S" to "2P" (P represents a pair of vortex shedding with opposite
rotation directions, and S represents a single vortex shedding). In the vortex-induced vibration experiment of a
single  cylinder,  the  maximum amplitude  when  "lock-in"  occurs  is  around  0.8D. ［Conclusions］The amp-
litude ratio corresponding to the "zero lift coefficient" of the Cl-A/D model of forced vibrating cylinder under
sub-critical Reynolds number is consistent with the maximum response amplitude ratio of the cylinder under
vortex-induced vibration, and the shedding mode of the wake vortex changes under this amplitude ratio.
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0    引　言

海洋立管结构大多以柔性管形式存在，在洋

流的作用下自由振动。然而由于海底地形复杂多

变，铺设在海底的某段立管两端容易受到约束而

形成一定的跨度，在洋流作用下振动并产生破

坏。研究中通常把这段立管作为弹性安装的刚性

管考虑，利用自激振动或强迫振动的方法对其相

关水动力特性进行探讨 [1-2]。

Williamson 等通过强迫振动实验研究对振动

立管尾涡脱落的结构模式进行了分类，并依据涡

脱模式划分了不同的区域 [3]。Peppa 等研究分析

了低雷诺数下来流和立管结构之间的能量传递关

系，发现在较低无量纲振幅比时尾涡脱落模式为

“2S”（S 表示单个旋涡脱落），较高无量纲振幅比

时尾涡脱落模式逐渐变得复杂 [4]。Meneghini 等将

立管的振动频率和幅值作为变量，对 Re ＝200 时

的横向振动立管尾涡脱落频率与“锁定”现象进

行了研究，确定了该雷诺数下发生“锁定”时的最

大振幅值及振动频率的变化范围 [5]。Morse 等 [6-7]

通过圆柱的强迫振动和自激振动组合实验发现了

新的尾涡脱落模式，位于“2S”和“2P”模式的过渡

区（P 表示一对旋转方向相反的旋涡脱落），并将

其定义为“2P0”模式。

王凯鹏等 [8] 基于紧致插值法对均匀流 (Re=200)
中圆柱横向强迫振动问题进行了二维数值模拟研

究。朱永健等 [9] 通过对定常流中横向振动圆柱的

升力突变现象研究，发现随着强迫振动振幅的增

加，圆柱脉动升力系数出现了突变衰减，圆柱静

止情况下的涡脱频率与受迫振动频率控制的波动

出现了相位逆变，使得圆柱与流体的能量传递出

现了逆向改变。

从海洋工程应用角度来看，弹性支撑立管强

迫振动研究的主要目的是揭示自激振动更深层次

的规律，为海洋立管涡激振动预测模型提供可靠

的实验数据 [10]。事实上，大多数涡激振动（vortex-
induced vibration，VIV）预测程序是基于强迫振动

实验数据形成数据库后建立相应的预报模型，以

满足工程应用需要，如 VIVANA 和 SHEAR7[11-12]。

自激振动能更直观地观察圆柱受到流体力作

用发生 VIV 时的现象，但强迫振动能更深层次地

揭示流体力与振动相互作用下的水动力特性 [13]。

强迫振动和自激振动的流场变化及振动响应存在

很大的差异，目前鲜有文献对 2 类实验的内部联

系进行深入研究。基于此，本文将结合强迫振动

数值计算与自激振动实验 2 种方法，将强迫振动

的动力响应、涡脱模式的转变与该圆柱自激振动

出现“锁定”时的最大振幅联系起来，期望为深入

讨论二者之间的联系提供参考。 

1    数值模型
 

1.1    控制方程

以二维不可压缩黏性流体模拟流场运动，其

控制方程 Navier-Stokes 方程组在坐标系下表示为：

∂u
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式中：u 和 v 分别为流体速度在 x，y 方向的分量；

p 为压力； 为流体运动黏度系数；ρ为流体密度。

本文采用的求解器为 STAR-CCM+ 软件中的

Realizable k-ε 湍流模型。标准 k-ε湍流模型的主

要优点是计算快速、稳定，计算结果合理，适用于

高雷诺数的流动，但不建议用于分离流动。Real-
izable k-ε湍流模型是标准 k-ε湍流模型的一个改

进模型，可以较好地模拟带有强压力梯度的边界

层流动和分离流问题，由 Shih 等 [14] 提出，其流湍

动能及其耗散率输运方程为：

∂ (ρk)
∂t
−∇ ·

[(
µ+
µt

σk

)
∇k

]
+∇ · (ρku) =Gk+

Gb−ρε−YM +S K

(4)

∂ (ρε)
∂t
−∇ ·

[(
µ+
µt

σε

)
∇ε

]
+∇ · (ρku) = ρC1S ε+

C1ε
ε

k
C3εGb−ρC2

ε2

k+
√
υε
+S ε (5)

µ µt C1 =

max
[
0.43,

η

η+5

]
η =

S k

ε
C1ε = 1.44 C2 = 1.9 σk

σε k ε

σk = 1.9 σε = 1.2 Gk

Gb

YM

S k S ε C3ε

式中： 为动力黏度系数； 为湍流黏度；

， ； ， ； 和

分别为 和 湍动能及其耗散率的湍流普朗特

数， ， ； 为由平均速度梯度引起的

湍动能生成项； 为用于浮力影响引起的湍动能

生成项； 为可压缩湍流中波动膨胀对总耗散率

的贡献； 和 为用户定义的源项； =0，表示流

动方向与重力方向垂直。 

1.2    计算域和边界条件

STAR-CCM+ 软件可以有效地实现圆柱在均

匀来流下发生横向强迫振动的模拟。首先对圆柱
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作减运算，对包含减运算在内的重叠网格施加不

同的场函数，可实现模拟圆柱在不同频率和振幅

下的运动。流经圆柱的均匀流速度为 U0。

计算域如图 1 所示，来流速度方向与 x 轴平

行，圆柱横向振动方向与 y 轴平行，圆柱直径

D=0.05 m，圆柱中心上下两侧 20D 处为对称边界；

左端距离圆柱中心 20D 处为速度进口，右端距离

圆柱中心 50D 处为压力出口；圆柱表面为无滑移

壁面条件。
 
 

x

y

y (t)=Asin (2πfet)

70 D

4
0
 D

图 1　圆柱受迫振动计算域示意图

Fig. 1    Schematics of the forced-oscillation computational domain
 

圆柱垂直于来流方向沿 y 轴做横向强迫振

动，瞬时位移：

y (t) = Asin (2π fet) (6)

式中：A 为圆柱横向振动振幅；fe 为圆柱强迫振动

的激振频率。

圆柱强迫振动过程中沿 y 轴方向的瞬时

速度：

vy (t) = 2π feAcos (2π fet) (7)

vy(0) = 2π feA圆柱开始振动时的瞬时速度 。 

2    计算可行性验证
 

2.1    固定圆柱验证计算

δ = (∆s(1−qn))/(1−q)

网格划分及其数量会直接影响到计算结果的

准确性。为此，采用多边形和棱柱层的网格划分

方法，对圆柱横向振动的延展区域和尾部区域进

行了局部加密，在圆柱周围区域设置包裹圆柱运

动的运动重叠网格，重叠区域大小为 2D×5D。网

格划分如图 2 所示，计算模型是具有较高精度的

结构化网格。采用壁面函数法进行圆柱体近壁面

处理，圆柱体表面第 1 层网格满足 y+≈1 条件。由

Re=20 000，计算得到来流速度 U0=0.356 m/s。流

体的密度取为 997 kg/m3，其动力黏度取为 0.895×
10−3 kg/(s·m)，则可计算得到紧邻壁面第 1 层网格

的厚度为∆s=0.04 mm。设置棱柱层数 n=10，增长

率 q=1.3，由 ，则可计算得到

边界层总厚度为 1.67 mm。
 

图 2　固定网格划分示意图

Fig. 2    Schematics of fixed mesh division
 

对网格、时间步长进行了无关性验证，在保

证计算精度的同时，应节约计算成本，最终选取

网格数为 39 万，时间步长为 0.01 s。为了验证计

算模型的可靠性，对雷诺数 Re=20 000 均匀流中

固定圆柱和振动圆柱的绕流问题进行了数值计

算，如图 3 所示，通过观察升力系数的能量谱密度

曲线，确定圆柱涡街脱落的特征频率为 1.46 Hz。
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图 3　Re=20 000 固定圆柱升力系数能量谱密度

Fig. 3    Energy  spectral  density  of  lift  coefficient  of  fixed  cylinder
with Re=20 000

 

根据公式：

S t =
fov ·D
U0

(8)

其中，fov 为圆柱尾涡脱落频率，可得到该固定圆

柱在 Re=20 000 时的斯特劳哈尔数 St=0.204 8，与
文献 [15] 中 St=0.2 基本保持一致。 

2.2    圆柱强迫振动计算

在相同来流条件下对圆柱进行强迫振动数值

计算，将振幅比 A/D=0.5，强迫振动频率比范围

0.5≤fe/fs≤1.5（fs 为斯特劳哈尔频率）时的数值计

算结果与喻晨欣等 [16] 的数值结果和 Sarpkaya[17] 的

实验结果进行对比验证。从图 4 可以看出，本文

计算结果与文献 [16-17] 的最大升力系数幅值变

化趋势保持一致，随着频率比的增大，均呈现不

断增大的趋势，并在 fe/fs=1 附近出现了跳跃 [18-19]。

由于本文与参考工况对应的雷诺数存在差异，对

应的频率比也有所不同，导致结果存在偏差，与
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实际情况相符。以上算例验证了本文模型可用于

求解亚临界雷诺数下圆柱的强迫振动问题。
  

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
0

1

2

3

4

5

 本文 Re=20 000

Re=10 000[16]

Re=5 000~25 000[17]

C
l m

ax

fe/fs

图 4　A/D=0.5 时最大升力系数 Clmax 随 fe/fs 变化曲线

Fig. 4    Clmax variation versus fe/fs with A/D=0.5
  

3    计算结果分析
 

3.1    强迫振动数值结果分析

本文采用外加激励的方法，使圆柱在均匀来

流下做类似自激振动的运动。通过控制振幅

A 和激振频率 fe，可以实现使圆柱位移时域曲线

呈简谐运动的规律，无量纲振幅比 A/D 和激振频

率比 fe/fn 如表 1 所示（fn 为结构固有频率，考虑附

加水质量）。涡激振动达到“锁定”时对应的振幅

存在阈值 [3]，最小振幅比取 A/D=0.3。通过自由衰

减振动实验测得 fn=0.714 2 Hz。
考虑到强迫振动过程中圆柱受到流体力和激

振力的双重作用，假定在数值计算中得到的升力

为 Fm，完全由流体力提供的升力为 Fl，强迫振动

对圆柱升力的影响用惯性力 Fi 表示，三者关系可

用式（9）来表示：

Fm = Fl+Fi (9)

当流体力 Fl 与惯性力 Fi 方向相同时，Fm>Fl；

当 Fl 与 Fi 方向相反时，Fm<Fl ；当圆柱固定即

A/D=0 时，Fi=0，Fm=Fl。另外，当圆柱振动速度值

达到最大时，即振动加速度为零时，Fi=0，Fm=Fl。

可见在单振动周期内当圆柱振动速度达到最大

时，监测得到的升力仅由流体力提供。

图 5 为频率比 fe/fn=0.83 时不同振幅比下，单

周期内圆柱振动速度 vy 曲线及相应升力系数

Cl 曲线。从图中可以看到，振动速度曲线始终遵

循简谐运动规律，但由于受到强迫振动带来的惯

性力影响，单周期内升力系数曲线不再规则变

化。当振幅比 A/D 足够大时，可观察到升力系数

 

表 1    无量纲频率比及振幅比范围

Table 1    Non-dimensional frequency ratio and amplitude ratio

A/D fe/fn

0.3~1.2 0.83，0.91，1.00，1.11，1.25，1.42
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图 5　单周期内振动速度及升力系数变化曲线

Fig. 5    Oscillating speed and lift coefficient varies within a single period
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曲线单周期内包含多个峰值。

同时可以发现，随着振幅比 A/D 的增大，在圆

柱上升阶段（0~0.5T），最大振动速度（0.25T）对应

的升力系数值会由正值转变为负值；而在圆柱下

降阶段（0.5T~T），最大振动速度（0.75T）对应的升

力系数值由负值转变为正值。强迫振动研究中通

常取圆柱固定（A/D =0）时的升力系数为正值，所

以在接近 A/D=0 一端，升力系数应取正值。在本

文圆柱强迫振动数值计算中，将在上升阶段圆柱

振动速度达到最大时（0.25T）的位置选为升力系

数监测位置。

图 6 为 VIV 预测程序 SHEAR7 中的保守模

型，各无量纲频率比下的 Cl-A/D 曲线通常由强迫

振动实验所得数据点（0，Cl0），（ （A/D）*，Clmax）、

（（A/D）max，0）通过二次函数拟合得到，其中（A/D）*

和（A/D）max 分别表示升力系数为零和最大值时对

应的无量纲振幅比 [19] 。该模型呈现升力系数

Cl 随着振幅比 A/D 的增大先上升后下降、由正升

力系数逐渐转变为负升力系数的趋势。
  

A/D

Cl

负升力系数
限制

正升力系数
激励

锁定

图 6　升力系数随无量纲振幅比变化曲线

Fig. 6    Variation of lift coefficient with dimensionless A/D
 

流体力具有增大圆柱振幅趋势的作用，而振

动则会限制圆柱的振幅继续增大 [20]。在两者的相

互作用下，当升力系数为正时，说明振动对流体

力的限制能力有限，此时若继续增大来流速度，

立管振幅仍有增大趋势，因此涡激振动未达到

“锁定”状态时圆柱振幅会随着来流速度的增大

而增大。随着振幅比的增大，振动对流体力的限

制能力也进一步增强，直至平衡位置处的升力系

数为零，二者达到平衡，振幅达到最大且不再有

增大的趋势。值得一提的是，在涡激振动中，振

动的限制作用不会超过流体力的激励作用，即升

力系数不可能取负值，所以达到“锁定”状态时，

在一定流速范围内，即使增加流速，圆柱的振幅

仍能保持最大值不变。

圆柱在外加激励作用下发生强迫振动，通过

改变振幅比 A/D，观察监测位置处的升力系数，可

拟合出各激振频率比 fe/fn 下的升力系数随振幅比

A/D 的变化曲线。对各工况下数值计算所得结果

进行三阶多项式拟合，并控制拟合条件 Cl0=0.168

（Re=20 000 时固定圆柱的升力系数），可得拟合曲

线。在 VIV 预测程序 SHEAR7 中输入相关参数

条件，同样可得预报的拟合曲线。将同一频率比

下的 2 种拟合曲线进行对比分析，结果如图 7
所示。
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图 7　各激振频率下升力系数拟合曲线

Fig. 7    Fitting curves of lift coefficient at each excitation frequency
 

由图 7 可见，各激振频率下数值计算结果拟

合曲线与 SHEAR7 拟合曲线的变化趋势高度吻

合，均呈现出升力系数随着振幅比 A/D 增大先上

升后下降的变化规律。传统强迫振动计算中升力

系数的取值方法往往未呈现该规律，说明选取上

升阶段最大振动速度时的升力系数，对于建立

VIV 预测模型是适合的。

为了进一步了解数值计算结果拟合曲线与涡

激振动振幅响应之间的联系，从频率比 fe/fn=1 附
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近的零升力系数点着手分析。如图 8 所示，可观

察到圆柱平衡位置处的零升力系数点均保持在振

幅比 A/D=0.8 附近。通过类比 SHEAR7 预测模型

进行分析，可知在亚临界雷诺数下该圆柱涡激振

动出现“锁定”状态时最大振幅应保持在 0.8D 左

右。由此可对该圆柱在自激振动频率比  fov/fn≈1
时的最大响应振幅做出预测，其中 fov 为自激振动

时圆柱的尾涡脱落频率。
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图 8　各工况下 Cl 随振幅比 A/D 变化曲线

Fig. 8    Variation of lift coefficient with A/D under all conditions
 

同时由图 8 可见，在同一振幅比下，随着频率

比的增大，升力系数逐渐增大。当频率比 fe/fn=
1.42 时，相对于其他组，升力系数大幅升高，发生

了突增现象 [12]，相关机理有待进一步探讨。 

3.2    自激振动实验对比分析

强迫振动数值计算结果表明，监测位置处升

力系数为零时对应的振幅比均保持在 A/D=0.8 附

近。在自激振动工况下，预测弹性安装时该圆柱

在亚临界雷诺数下发生涡激振动的最大振幅为

0.8D 左右，且此时处于“锁定”状态（自激振动频

率比 fov/fn≈1）。为了验证预测结果，设计并进行了

圆柱自激振动实验。

图 9 为自激振动实验装置图，振动圆柱嵌合

在振动框架中，并弹性安装于固定装置。弹簧具

有一定的的弹簧系数，振动框架可带动圆柱沿两

侧的滑轨做垂向往复运动。为了尽量减小三维效

应，固定圆柱两端的 U 型架端口尽可能采用厚度

较薄、质量较轻的端板。实验所采用圆柱的直径

与数值计算中保持一致，弹簧系数 K=230.48 N/m，

均匀来流速度的取值范围为 0.13~0.34 m/s，对应

的约化速度 Ur 取值范围为 3.7~9.4 m/s。
通过改变来流速度，监测得到圆柱振动幅度

及相应的自激振动频率比  fov/fn，可观察到振动圆

柱发生“锁定”时的最大振幅，以及对应的频率比

范围。图 10 为自激振动实验中振幅比 A/D 和频

率比 fov/fn 随约化速度 Ur 的变化情况。由图可见，

在 fov/fn 接近 1 时，振幅比大幅升高；且在一定的

fov/fn 范围内，振幅比 A/D 不发生大的改变，说明发

生了“锁定”现象。同时可观察到“锁定”范围对

应的约化速度使圆柱的最大振幅达到 0.8D 左右。 

3.3    涡脱模式转变分析

Williamson 等 [3] 对振动圆柱尾流中漩涡脱落

模式进行了实验研究，并按尾涡脱落时的结构形

式划分了不同的区域，发现“锁定”区域附近的主

要涡脱落模式为 2S，2P 和 P+S。随着无量纲振幅

比的增加，在涡脱模式转变临界线附近，通常会

 

水槽

导轨

圆柱

弹簧

挡光板

(a) 涡激振动装置示意图 

(b) 涡激振动装置实物图

激光位移
传感器

图 9　圆柱涡激振动实验装置

Fig. 9    Experimental device setup of cylindrical vortex-induced vi-
bration
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图 10　圆柱振幅比及自激振动频率比随约化速度变化图

Fig. 10    Changes  in  the  amplitude ratio  and self-induced vibration
frequency ratio of the cylinder at different reduced speeds

 

150 舰    船    高    性    能    计    算    技    术    专    辑 第 17 卷



downloaded from www.ship-research.com

从 2S 模式转变为 P+S 或 2P 模式。实验研究表

明，在低雷诺数下（Re<300），P+S 模式会取代 2P
模式，以至于整个区域只出现 P+S 模式，而未出

现 2P 模式。而在较大雷诺数时，P+S 和 2P 模式

之间的边界与临界线基本一致。可见，随着雷诺

数的改变，同一区域内涡脱模式发生转变后不确

定呈现 2P 模式或 P+S 模式，但转变临界线基本保

持不变。

在同一强迫振动频率比下，选取振幅比范围

为 A/D=0.6~1.0 内同一时刻的涡量图。如图 11 所

示，各频率比工况中的振幅比由 A/D=0.6 至 A/D=
1.0 依次增大。可以发现，在振幅比小于 0.8 时，

如 A/D=0.7 时红色线圈所标记涡对，圆柱尾涡脱

落模式为 P+S 模式；当振幅比大于 0.8 时，如 A/D=
0.9 时红色线圈所标记涡对，圆柱尾涡脱落模式

为 2P 模式。说明在圆柱强迫振动中 A/D=0.8 附

近是尾涡脱落模式发生转变的临界线，监测位置

零升力系数点与尾涡脱落模式转变同时发生。
 
 

A/D=0.6

A/D=0.7

A/D=0.8

A/D=0.9

A/D=1.0

(a) fe/fn=0.91 (b) fe/fn=1.00 (c) fe/fn=1.11

图 11　各频率比下涡量随振幅比变化图

Fig. 11    Variation of vorticity with amplitude ratio at various frequency ratios
 
 

4    结　论

本文研究了圆柱强迫振动时升力系数响应值

的选取位置，并进行相关机理分析，对圆柱发生

涡激振动“锁定”时的最大振幅进行了预报和对

比验证，对平衡位置升力系数为零时的涡脱模式

转变进行了探讨。通过分析，得到如下结论：

1）  亚临界雷诺数下圆柱强迫振动时的升力

系数响应与自激振动相比存在较大差异，当强迫

振动中圆柱速度达到最大时，监测到的升力仅由

流体力提供，将圆柱在上升阶段的振动速度达到

最大时（0.25T）对应的升力系数作为计算结果是

合理的。

2）  数值模拟计算结果拟合曲线与 VIV 预测

程序 SHEAR7 的相关拟合曲线吻合较好，且变化

规律保持高度一致，升力系数均随着振幅比的增

大，呈现出先增大后减小的趋势，提供了一种以

强迫振动数值计算结果建立 Cl-A/D 模型用于涡

激振动响应振幅预测的方法。

3） 数值计算结果表明，圆柱在强迫振动过程

中平衡位置处的零升力系数点均保持在振幅比

A/D=0.8 附近，采用自激振动实验方法对预测结

果进行了对比验证。实验结果表明，当自激振动

频率比 fov/fn 接近于 1 时，振幅比大幅升高，且在

一定的自激振动频率比 fov/fn 范围内，振幅比

A/D 没有较大改变，说明发生了“锁定”现象。同

时确定了圆柱在“锁定”时对应的最大振幅为

0.8D 左右，证明了该预报方法具有可行性。

4）  对平衡位置处的零升力系数与相应的圆

柱尾涡脱落模式进行了探讨。计算结果表明：在

振幅比小于 0.8 时，圆柱尾涡脱落模式为 P+S 模

式；当振幅比大于 0.8 时，圆柱尾涡脱落模式为

2P 模式。强迫振动圆柱 Cl-A/D 拟合曲线零升力

系数对应的振幅比与圆柱在涡激振动中“锁定”

时的最大响应振幅比基本一致，且圆柱尾涡脱落

模式在此振幅比下发生了转变。

未来可通过对不同雷诺数工况下的圆柱振动

进行计算，对圆柱在均匀来流下发生“锁定”的频

率比区间进行预报。
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