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摘 要：合理的排布方式可显著提高流致振动潮流能装置阵列的总体转换效率。针对串列双圆柱振子排布方式

流致振动潮流能转换装置，利用ADINA软件对不同参变量下等直径串列双圆柱流致振动振幅响应进行数值模拟，

得到不同间距、不同流速、不同雷诺数条件下，上下游圆柱振幅响应规律以及尾流模式和位移时程曲线。制作双振

子潮流能装置模型，进行水槽试验，试验结果与数值结果的变化趋势基本吻合。结果表明，在振子间距 2D的排布

方式下，上下游振子振幅值最大且均大于单振子振幅。
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0 引 言

流致振动装置是不同于水轮机的一种新型潮

流能转换装置，可在较低流速条件下将潮流的动能

转化为装置振子的振动，通过机械传动系统带动发

电机进行发电，具有适合我国潮流能资源区流速偏

小、水深较浅的特点，对于我国潮流能的开发利用

具有十分重要的意义［1］。将多个装置或振子阵列排

布，是进一步提高效率的有效方法，当振子的排列

方式满足一定的条件时，在一定流速、间距下，上游

振子与下游振子相互作用，可产生比单振子涡激振

动更大的振幅，显著提高能量转换效率。为了更好

地理解振子间的相互作用规律，为多振子阵列装置

的设计提供依据，对串列双圆柱流致振动的研究非

常必要。

考虑上下游双圆柱前后串列排布的情况。水

平流动的水绕过钝体时，使钝体产生周期性脉动力

并发生振动，钝体振动同时抑制流体的旋涡脱落，

这种流固耦合现象简称流致振动。目前对涡激振

动的研究主要集中在单圆柱或串列双圆柱静止绕

流等工况下，而串列双圆柱流致振动的研究，影响

因素较多，现象较为复杂，所得到的研究成果相对

较少。如毕继红等［2］利用 CFX 软件建立二维流场

模型，采用有限体积法针对串列双圆柱的静止绕

流现象进行了数值模拟计算。陈文曲等［3］采用

ALE（arbitray Langrangian-Eulerian）方法对低雷诺

数条件下（Re=200）的串列双圆柱绕流下游圆柱两

自由度涡致振动进行了数值模拟。及春宁等［4］利

用开源程序 OpenFOAM 和动网格技术对雷诺数

Re=100 条件下串列双圆柱的流致振动进行了数值

模拟等。

影响串列双圆柱流致振动的因素很多，如：双

圆柱的间距比、质量比、雷诺数及约束方式等。以

双振子潮流能转换试验装置为对象，利用 ADINA
软件进行数值模拟，将模拟结果与试验结果对比

分析，研究雷诺数、约化速度（Ur=4～8）和间距比

（L/D=2，3，4，5）3 个重要参数对串列双圆柱流致振

动振幅的影响。

1 计算模型

假设流场为二维不可压缩流体，采用有限体

积法，通过求解二维非稳态雷诺纳维一斯托克斯

方程组（URANS），与 Spalart-Allmaras 湍流模型相

结合，得到串列双圆柱流场的数值解，流体控制方
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程［5］：

连续性方程：
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动量方程：
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（2）
式中，xi 、xj ——位置坐标分量；ui 、uj ——速度分

量；ν——黏度；ρ——流体密度；p——压力。

顺流向振子振幅幅值为横流向的 1/10，与横流

向振动的强度相比，顺流向振动较弱可忽略，仅考

虑振子横向振动。串列双圆柱流致振动潮流能转

换装置的物理模型如图 1 所示，据此建立圆柱振子

运动方程。
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图1 串列双圆柱物理模型

Fig. 1 Physical model of two circular cylinders in tandem

将串列双圆柱流致振动潮流能转换装置简化

为质量-弹簧-阻尼系统的二维物理模型。图 1 中，

串 列 双 圆 柱 振 子 简 化 为 直 径 、质 量 均 相 等

（D =D1 =D2，m =m1 =m2）的 2 个圆，其由相同刚度

（ k = k1 = k2 ）的 弹 簧 支 撑 ，受 装 置 相 同 阻 尼

（ c = c1 = c2）影响，在一定的流速 U 和间距 L 下，发

生流致振动。

圆柱振子运动方程：

md2 z
dt2 + cdzdt + kz =Fz(t) （3）

上式方程可以化简为：

z̈ + 2ξωz̈ +ω2 z =Fz(t)/m （4）
式中，ξ ——阻尼比；ω——振动频率；z、ż、z̈ ——

圆柱横向振动时的位移、速度、加速度［6］。若 Fz(t)
已知，将方程转化为一阶常微分方程组，使用四阶

龙格 -库塔法即能求出圆柱的位移和圆柱横向振

动振幅［3］。

2 串列双圆柱流致振动数值仿真模型

借助先进非线性流固耦合分析软件 ADINA
（automatic dynamic incremetal nonlinear analysis）对

上述模型进行数值仿真。

2.1 模型计算区域

在等直径串列双圆柱流致振动的数值模拟中，

双圆柱的计算区域如图 2 所示。研究表明：入口边

界（inflow）距离上游圆柱前滞点的距离约为 8D，将

入口边界设置在上游圆柱前方 10D 处，既提高了计

算效率，节省了计算时间，同时又保证了计算准确

性；为避免计算域上下边界对振子振动的干扰，选

取上下边界距离圆柱中心 10D；考虑旋涡脱落在柱

后 20D 处已呈稳定状态，故出口边界在下游圆柱后

30D 处［7］。两圆柱的圆心在同一条水平直线上，图

中 L 为圆柱间距，D 为圆柱直径。
10
D

10D 30D

10
D

DL �
�
�
	



�
�
	

图2 计算域

Fig. 2 Computational domain

2.2 湍流模型的选择

ADINA 中，湍流模型可分为：Turbulent k-ε、

Turbulent k-ω/SST 和 Turbulent Spalart-Allmaras。鉴

于 Spalart-Allmaras 模型对网格粗糙带来的数值误

差不太敏感，是相对简单的单方程模型，只需求解

湍流粘性的输运方程，计算简单，求解速度快。选

取 Spalart-Allmaras 湍流模型来模拟流体运动的

情况。

2.3 网格划分及边界条件设置

网格划分采用局部加密方法，流体与固体的网

格划分如图 3 所示。对双圆柱周围采用加密网格，

距离圆柱越远，网格越疏。ADINA 模拟计算时，流

体与结构的网格可以根据自身情况独立划分。

流体介质为海水，是不可压流体。边界条件设

置如图 3 所示，入口边界为速度载荷，出口边界

（outflow）为自由边界；流体域上下边界 A 为固壁，

即边界固定，位移量为零；流体域与结构体中的圆
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柱表面边界 B 为流固耦合边界（fluid structure
interaction），二者在模拟计算时，相互耦合；结构体

中双圆柱圆心 C 是弹簧连接的端点；设置圆柱振

子的自由度为 Z-Translation，即只允许横向自由

振动。
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��	 ���	

a. 流体域网格划分及边界条件

B

C

b. 结构体网格划分及边界条件

图3 流体域和结构体的网格划分及边界条件

Fig. 3 Meshing and boundary condition of fluid
domain and structures

2.4 流体与结构体模型建立

ADINA 与其他仿真软件不同，流体与结构体单

独建模。流体采用 ADINA-F 模型，选择瞬态分析，

复合时间积分法。结果处理选用 FCBI-C，该单元具

有更好的稳定性和精确度，在瞬态分析中与复合时

间积分一起使用，可模拟涡街问题。

结构体建模采用 ADINA-S 模型，选择隐式分

析，设置自动时间步长求解，减小计算出错率。结

构体模型与流体模型相对应。

流体与结构体模型分别设置求解后，利用流固

耦合求解器（ADINA-FSI）将两者求解结果做流固耦

合分析计算，得到相应模拟结果。

2.5 数值模拟结果

依照网格划分、边界条件设定及模型建立等数

值仿真方法，对单圆柱涡激振动和串列双圆柱流致

振动，圆柱直径 D = 120 mm ，受相同刚度系数

(k = 600 N/m) 的弹簧支撑，不同间距 (L = 2D，L = 3D，
L = 4D,L = 5D)，不同流速 (v =0.40～0.75 m/s)，间隔

0.05 m/s）进行仿真分析，得到不同工况下串列双圆

柱振动响应规律曲线，如图 4 所示。
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b. 下游

图4 不同间距比下，上、下游圆柱振幅

Fig. 4 Amplitude of upstream and downstream cylinder at
different spacing ratios（L/D）

图 4a 可以看出，上游圆柱振幅响应分 3 个阶

段：1）初始分支，由非锁定区域转向锁定区域，随约

化速度 Ur（雷诺数 Re）的不断增大，上游圆柱振幅呈

明显上升趋势；2）上端分支，圆柱振幅较大并达到

最大值，增长速度缓慢；3）下端分支，上游圆柱振动

振幅从最大值开始减小，下降趋势相比初始阶段上

升趋势较缓慢；这与单圆柱涡激振动圆柱振幅响应

规律一致。

由图 4b 可看出，从约化速度 Ur=5.7（Re=4.10×
104）时开始，下游圆柱由涡激振动（VIV）初始分支进

入上端分支，此时圆柱间距较近，上游圆柱发生涡

激振动，脱落的旋涡附着在下游圆柱表面，随着雷

诺数的不断增加，上游圆柱剪切层和旋涡脱落的强

度增大，下游圆柱受到上游圆柱的影响增强，圆柱

振幅迅速增大。当约化速度 Ur=7（Re=5.04×104）时，

下游圆柱发生“共振”，振幅达到最大值后趋于

稳定。
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随约化速度 Ur（雷诺数 Re）不断增大，圆柱振

幅呈非线性增长趋势，上下游圆柱振幅达到最大

值时，约化速度存在差异。圆柱的固有频率

fn = 12π k
m

与旋涡脱落频率 fs = StU
D

接近时发生

“共振”，此时圆柱振幅达到最大。上、下游圆柱尺

寸相同，在相同条件下其固有频率 fn 相同，达到共

振时的涡脱落频率 fs 相同，ƒs 与来流速度成正比，

上游圆柱振动导致尾流速度减弱使下游圆柱达到

最大振幅时的约化速度比上游圆柱偏大。

当Ur = 6.0(Re = 4.32 × 104) 、L = 2D 时，上游圆柱

振幅达到最大 Amax = 12.7 cm ，比单圆柱最大振幅

Amax = 11 cm 增大了 0.15 倍；当 Ur = 7.0 (Re = 5.04 ×
104) 时 ，各 间 距 下 游 圆 柱 振 幅 均 达 到 最 大 值

Amax = 20.1 cm ，比单圆柱最大振幅 Amax = 11 cm 增大

了 1.8 倍，与文献［8］的结论一致。但与文献［8］相

比存在线性阻尼，抑制了圆柱的振动，导致下游圆

柱最大振幅与文献相比略小。

为分析低流速下串列双圆柱流致振动不同尾

流 模 式 ，选 取 流 速 v = 0.5 m/s ，弹 簧 刚 度 系 数

k = 600 N/m ，3 个间距（ L = 1.5D，L = 3D，L = 5D）

对串列双圆柱流致振动与相同条件下单圆柱涡激

振动仿真结果对比分析，得到相应的位移曲线和流

场速度云图分布，如图 5 和图 6 所示。
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b. t=6.6 s时的流场速度云图

图5 单圆柱涡激振动位移曲线和流场速度云图

Fig. 5 Time histories of displacements and flow field velocity
contours of a single cylinder VIV
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a. 间距 L = 1.5D
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c. 间距 L = 5D
图6 不同间距的串列双圆柱流致振动位移曲线和

流场速度云图

Fig. 6 Time histories of displacements and flow field velocity
contours of upstream and downstream cylinder at

different spacing ratios
由图 6a 可看出，间距 L = 1.5D 时，圆柱间距非

常近，下游圆柱产生负阻力，同时上游圆柱产生的
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旋涡脱落受到抑制，圆柱间没有产生旋涡脱落。上

游圆柱对下游圆柱振动的影响较弱，上下游圆柱像

一个整体，旋涡脱落在下游圆柱产生。振动响应规

律和位移曲线与单圆柱涡激振动（如图 4）基本相

同，此时为单一的涡激振动模式，但下游圆柱比上

游圆柱起振滞后。

由图 6b 可知，间距 L = 3D 时，上下游圆柱与单

圆柱涡激振动位移曲线走势（如图 4）基本相同。圆

柱间距较近，上游圆柱分离剪切层周期性交替附着

在下游圆柱表面上，下游圆柱振动受上游圆柱的影

响，振动幅值略小，稳定后二者振动位移均呈现周

期性。

由图 6c 可看出，间距 L = 5D 时，间距比较大，

上下游圆柱均发生旋涡脱落，为双圆柱尾涡脱落模

式，圆柱间产生旋涡脱落，此时上游圆柱脱落的旋

涡“撞击”下游圆柱，加强了下游圆柱的振动，下游

圆柱产生比上游圆柱大且稳定的振幅。

低流速下，其他条件相同，上下游圆柱的尾流

模式和位移曲线随间距不同，呈现不同的变化规

律，与 Zdravkovich［9］提出的圆柱的运动响应与它们

的间距密切相关的结论一致。

3 试 验

为验证数值模拟结果的准确性和可靠性，进行

串列双圆柱流致振动试验。

3.1 试验装置

双振子流致振动潮流能转换试验装置如图 7
所示，采用相同长度尼龙棒作为双圆柱振子；拉伸

弹簧作为圆柱体的弹性支承，为得到试验所需有效

刚度，采用双弹簧并联；试验地点为中国海洋大学

海工动力学实验室清水槽，试验装置自身具有一定

的阻力，故试验流速从 0.4 m/s 起，间隔 0.05 m/s；试
验中主要参数如表 1 所示。数据采集设备及测量

工具：ADV 数据采集系统测流速、测力计、米尺、秒

表、游标卡尺等。

3.2 数值试验结果对比分析

将数值与试验结果进行对比如表 2 所示，上游

圆柱振动振幅数值结果与试验值基本相同，误差较

小，在允许的范围内。下游圆柱振动振幅试验值比

数值结果偏小，误差相对较大，其原因在于数值模

拟利用串列双圆柱装置的简化物理模型进行仿真

计算，忽略了摩擦等阻力的影响，条件相对理想，但

误差在允许的范围内。
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����
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a. 三维模拟图 b. 实物图

图7 双振子流致振动潮流能转换试验装置

Fig. 7 Tidal current energy conversion devices of flow
induced vibration of double vibrator

表1 试验主要参数

Table 1 Main parameters in experiment
参 数

水槽长度/m
水槽宽度/m
水槽高度/m
流速范围/ms-1

试验流速/ms-1

振子直径/mm
振子长度/mm
间距比L/D
弹簧刚度k/m-1

数值

30
1.2
1

0～0.75
0.4～0.75

120
375

2，3，4，5
100，150，200，300

表2 上/下游圆柱最大振幅Amax（cm）的数值

计算结果与试验结果对比

Table 2 Comparison of calculated and experimental results
about amplitude of upstream and downstream cylinder

L/D
2
3
4
5

计算结果

12.7/20.1
12.0/20.0
11.7/19.8
11.2/20.1

试验结果

12.0/14.5
11.5/14.8
11.1/16.4
10.4/15.7

误差/%
5.8/38.6
4.3/35.1
5.4/20.7
7.7/28.0

为了更直观地显示数值结果与试验值的对比

结果，以单圆柱和间距 L/D = 4 时的串列双圆柱为

例，绘制圆柱振子振动振幅规律曲线如图 8 所示。

从图 8 中可看出，单圆柱与串列上游圆柱振动振幅
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的数值结果与试验值随约化速度（雷诺数）的增大，

变化趋势基本一致，误差较小。当约化速度

Ur < 6.0(Re < 4.32 × 104) 时，该区间内流速较小，串列

下游圆柱数值结果与试验值吻合较好；随着约化速

度的不断增大，串列下游圆柱的试验值与数值结果

在数值大小上存在一定的差异，但圆柱振动振幅响

应规律曲线走势基本一致。

A m
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a. 上游
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b. 下游

图8 间距比 L/D = 4时，串列双圆柱振幅

Fig. 8 Amplitude of tandem circular cylinder at
spacing ratio L/D = 4

4 结 论

1）流速较低，圆柱间距比不同，串列双圆柱振

幅响应不同。间距 L = 1.5D 时，上、下游圆柱振幅基

本相同；间距 L = 3.0D 时，上游圆柱振幅大于下游圆

柱；间距 L = 5.0D 时，下游圆柱振幅较大且稳定。

2）下游圆柱能否发生尾流驰振与间距比和流

速有关，发生尾流驰振时，能得到比涡激振动更大

的振幅。

3）当约化速度较小时，下游圆柱振动振幅主要

受间距的影响；当约化速度大到圆柱振子发生“共

振”时，下游圆柱振动的最大振幅与间距无关，数值

基本相同。

4）随着间距的改变，上游圆柱始终以涡激振动

的形式振动，当 L = 2.0D，Ur = 6.0(Re = 4.32 × 104) 上
游圆柱振幅最大 Amax = 1.1D ，比单圆柱最大振幅

Amax = 11 cm 增大了 0.15 倍；下游圆柱受上游圆柱振

动的影响，存在涡激振动和尾流驰振 2 种振动形

式。当 Ur = 7.0(Re = 5.04 × 104) 时，各间距下游圆柱

振 幅 均 达 到 最 大 值 Amax = 1.7D ，比 单 圆 柱

Amax = 11 cm 增大了 1.8 倍。无论间距如何变化，上

下游圆柱的最大振幅均大于单圆柱的最大振幅。

研究表明：在一定工况下，串列双圆柱流致振

动与单圆柱涡激振动相比，振幅大、转化效率高，在

实际工程中具有广泛的应用前景。为更全面地分

析不同影响因素对串列双圆柱流致振动振幅的影

响，还需进一步对影响串列双圆柱流致振动的其他

因素如不等直径、不同约束方式、不同振子外形等

进行研究。
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STUDY OF AMPLITUDE RESPONSE OF FLOW-INDUCED
VIBRATION OF TANDEM DOUBLE-CYLINDERICAL

OSCILLATORS IN TIDAL CURRENT ENERGY CONVERTER

Wang Shujie1，2，Cai Yunwen1，Yuan Peng1，2，Tan Junzhe1，2，Si Xiancai1，2
（1. College of Engineering，Ocean University of China，Qingdao 266100，China；

2. Ocean Engineering Key Lab of Qingdao，Qingdao 266100，China）

Abstract： The overall conversion efficiency of flow- induced vibration tidal energy device arrays with reasonable
arrangement can be significantly improved. Aiming at flow-induced vibration tidal current energy conversion device with
arrangement of tandem double- cylinder oscillators，ADINA software is used to carry out numerical simulation of
amplitude response of flow- induced vibration with equal diameter tandem double-cylinder under different parameters，
the amplitude response rules of up and down-stream cylinders，wake pattern and displacement time travel curves under
different spacing，different flow rates and different Reynolds numbers are obtained. The two- oscillator tidal current
energy converter model is manufactured and the experiment in flume is performed，the experiment results are in good
agreement with the numerical results. The results show that the amplitudes of upstream and downstream oscillators reach
maximum in the arrangement of the oscillators spacing 2D，and both are greater than the amplitude of the single
oscillator.
Keywords： flow- induced vibration；tidal current energy converter；tandem double cylinders；amplitude response of
cylinder


