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摘要 涡激振动是大跨度桥梁典型的风致振动现象之一,主要包括卡门涡型涡振和运动诱导涡型涡振.尽

管已有大量研究对第一类振动进行了深入探讨,但对第二类振动的研究仍相对不足.为此,本研究以4∶1
矩形断面为研究对象,采用大涡模拟方法再现了运动诱导涡型扭转涡振的完整过程,提出一种去均值的条

件平均技术以提取关键旋涡的演化特征,系统分析了流场结构与气动力矩的内在作用机制.研究结果表明:

前缘分离涡沿结构表面向下游的漂移及其与尾缘涡的融合过程,是结构发生运动诱导涡型涡振动态激励的

主要来源.同时,研究发现涡旋运动特征与力矩密度分布在时空演化上高度一致.流场结构的动态变化不仅

改变了作用在结构上的激励力矩幅值,还调控了气动力矩和扭转响应之间的相位关系.
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Abstract Vortex-induced
 

vibration
 

is
 

a
 

representative
 

wind-induced
 

response
 

of
 

long-span
 

bridges,
 

com-
prising

 

Karman
 

vortex
 

type
 

vortex-induced
 

vibration
 

and
 

motion-induced
 

vortex
 

vibration.
 

Although
 

the
 

former
 

has
 

been
 

extensively
 

investigated,
 

research
 

on
 

the
 

latter
 

remains
 

comparatively
 

limited.
 

To
 

ad-
dress

 

this
 

gap,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

torsional
 

mode
 

of
 

motion-induced
 

vortex
 

vibration
 

in
 

a
 

4∶1
 

rectangular
 

section
 

using
 

Large
 

Eddy
 

Simulation.
 

A
 

mean-removed
 

conditional
 

averaging
 

technique
 

is
 

proposed
 

to
 

elucidate
 

the
 

evolution
 

of
 

key
 

vortices,
 

and
 

the
 

underlying
 

mechanism
 

governing
 

the
 

flow
 

field
 

and
 

aerodynamic
 

moment
 

is
 

systematically
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

downstream
 

drift
 

of
 

leading-edge
 

separation
 

vortices
 

along
 

the
 

body
 

surface,
 

together
 

with
 

their
 

subsequent
 

merger
 

with
 

trai-
ling-edge

 

vortices,
 

constitutes
 

the
 

primary
 

source
 

of
 

dynamic
 

excitation
 

that
 

triggers
 

motion-induced
 

vor-
tex

 

vibration.
 

Furthermore,
 

the
 

kinematics
 

of
 

the
 

vortex
 

structures
 

exhibits
 

strong
 

spatiotemporal
 

co-
herence

 

with
 

the
 

distribution
 

of
 

aerodynamic
 

moment
 

density.
 

The
 

dynamic
 

evolution
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

structures
 

not
 

only
 

alters
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

exciting
 

aerodynamic
 

moment
 

acting
 

on
 

the
 

body
 

but
 

also
 

modulates
 

the
 

phase
 

relationship
 

between
 

the
 

aerodynamic
 

moment
 

and
 

the
 

torsional
 

response.

Key
 

words vortex-induced
 

vibration, fluid-structure
 

interaction, large-eddy
 

simulation, motion
 

in-
duced

 

vortex, aerodynamic
 

characteristics



第3期 回忆等:4∶1矩形断面运动诱导涡型扭转涡振的LES研究

引言
  

在高层建筑、大跨度桥梁等长柔结构的风致振

动中,涡激振动是一种常见的流致大幅振动之

一[1].例如,2020年5月中国广州虎门大桥发生的

涡振事件,凸显了该类振动在桥梁工程中的潜在风

险.为深入理解桥梁涡振的致振机理,研究人员常

采用大宽高比(如4∶1、5∶1)矩形断面柱体作为

桥面气动特性研究的简化模型[2-4],相关涡振问题

也因而受到广泛关注.
矩形断面的涡振可大致分为两类:卡门涡型涡

振和运动诱导涡型涡振(motion-induced
 

vortex
 

vi-
bration).研究表明前者通常在卡门涡脱落频率与

结构固有频率匹配时激发[5];有学者认为后者的发

生原因由前缘分离涡在结构表面的漂移及其与尾

缘涡的相互作用共同诱发[6].
  

目前,关于卡门涡型涡振的研究已较为 成

熟[7,8].大量矩形断面节段模型的风洞试验表明,起
振风速、最大振幅及锁定区间对截面几何与斯鲁顿

数(Scruton
 

number,Sc)高度敏感[9].Marra等[10]

研究表明,随着Sc增大,涡振响应幅值与锁定区间

总体呈减小趋势.数值模拟方面,大涡模拟(large
 

eddy
 

simulation,LES)等[11]方法被用于再现完整

的涡振过程,以揭示流场结构与风致载荷的演化规

律.Tang等[12]研究指出,剪切层的周期性再附着

以及升力与位移间的相位关系主导了振动响应.理
论研究方面,多种数学模型[13]被用于预测涡振的

振幅和锁定区间,其中 Hui等[14]提出的双振子模

型不仅准确再现了结构响应,还捕捉了断面周围的

涡脱模式.
  

相比之下,关于矩形断面运动诱导涡型涡振的

研究仍相对不足,且多依赖于风洞试验[15].Shi-
raishi和 Matsumoto[6]发现起振风速与断面宽高

比密切相关,提出了矩形断面运动诱导涡型涡振的

折算起振风速经验估算公式;Kubo等[16]强调了前

缘分离涡对振动模式(竖弯和扭转)的决定作用;

Cao等[17]则指出前缘分离涡与尾缘涡相互作用形

成的整体涡对气动激励具有重要影响.尽管上述研

究在流场结构和振动模式方面提供了有益见解,但
受限于试验技术手段,对流场结构、气动力和结构

响应之间耦合机制的理解仍不充分.除试验方法

外,计算流体力学(computational
 

fluid
 

dynamics,

CFD)已成为揭示流固耦合机理的有效工具.例如,

Zhao等[18]通过二维CFD模拟对6∶1矩形断面运

动诱导涡型竖弯涡振开展了细致的分析,并讨论了

前缘分离涡的漂移过程.
  

尽管现有研究对运动诱导涡型涡振有所涉及,

但运动诱导涡型扭转涡振的演化机理尚不明确.为
此,本文以4∶1矩形断面为研究对象,采用LES
方法对运动诱导涡型扭转涡振的完整过程进行了

数值模拟,计算结果与试验数据吻合较好.通过系

统分析流场结构与气动力矩的变化规律,揭示了运

动诱导涡型扭转涡振振幅发展的具体机制.

1 研究方法

1.1 计算域与网格划分
  

本研究所采用的矩形断面宽度(B)为0.3
 

m,
高度(D)为0.075

 

m.图1展示了LES方法的计算

域信息,其中x、y、z 轴分别代表顺风向、横风向和

展向.计 算 域 在 展 向 (z 方 向)的 长 度 设 置 为

4D[19].断面后缘至出口边界的距离设置为160D,
前缘至入口边界的距离为60D,上下表面至对应边

界的距离同样为60D[20].根据Bruno等[21]提出的

设置方案,入口边界采用速度入口条件,出口边界

采用压力出口条件.计算域顶部与底部边界设置为

对称性边界条件,两侧采用周期性边界条件,结构

表面指定为无滑移壁面边界条件.

图1 LES方法的计算域形状示意

Fig.1 The
 

information
 

on
 

shape
 

of
 

the
 

computer
 

domain
  

图2展示了计算域的整体网格配置.如图2
(a)所示,x-y 平面被划分为三个子区域:外部子

域、变形子域和刚性子域.其中,外部子域采用结构

化网格,变形子域采用非结构化三角形网格,刚性

子域则包含结构化和非结构化四边形混合网格.在
模拟过程中,刚性子域随结构同步运动,以保持其

周边网格质量.为精确捕捉近壁面流动特征,结构

表面附近布置了15层加密的结构化网格,首层网

格高度为0.0004D,膨胀比为1.05[22],如图2(b)

95



动 力 学 与 控 制 学 报 2026年第24卷

所示.所采用的网格配置平均y+ 值为0.31,最大

值为1.3,验证了近壁面网格分辨率的充分性.变
形子域采用动网格技术以适应刚性与外部子域间

的相对位移,而外部子域保持固定不变.图2(c)展
示了x-y 平面上的网格分布,共包含51

 

620个网

格单元.根据Bruno等[23]和Patruno等[24]采用的

方法,将二维网格沿展向以δz=0.1D 的间距均匀

拉伸形成三维网格,最终计算域共包含2
 

064
 

800
个网格单元.

图2 计算网格概览

Fig.2 Computational
 

mesh
 

overview

1.2 流体控制方程
  

本文采用LES方法对三维不可压缩非定常流

体进行数值模拟,经空间滤波后的控制方程表达

式为:

∂ρu
~
i

∂xi
=0 (1)

∂ρu
~
i

∂t +
∂ρu

~
iu~j

∂xj
=-

∂p~

∂xi
+

 ∂
∂xj

μ
∂u~i

∂xj
+
∂u~j

∂xi  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -

∂τij

∂xj

,(i=1,2,3)

(2)

式中,u~i、u~j 为空间滤波后的流体速度分量,p~ 为

空间滤波后的流体压力;τij 为空间滤波产生的亚

格子应力;ρ、μ 为流体的密度和动力黏度;t为时间

项,x1、x2、x3 为空间直角坐标,ρ、μ 的数值分别设

定为1.225
 

kg/m3 和1.93×10-5
 

kg/(m·s).
  

根据不可压缩流体的布西涅斯克假设,τij 的

计算遵循如下方程:

τij -
1
3τkkδij=-2μSGSS

~
ij,(i=1,2,3) (3)

S
~
ij =

1
2
∂u~i

∂xj
+
∂u~j

∂xi  ,(i=1,2,3) (4)

式中,μSGS 为亚格子涡黏系数;S
~
ij 为空间滤波后的

应变率张量;δij 为克罗内克符号.
  

亚格子 涡 黏 系 数 采 用 WALE 模 型 进 行 计

算[25],具体方程如下:

μSGS=ρL2
s

Sd
ijSd

ij  3/2

S
~
ijS

~
ij  5/2+Sd

ijSd
ij  5/4

(5)

Sd
ij =

1
2 g~2ij +g~2ji  -

1
3g

~2
kkδij (6)

g~ij =
∂u~ij

∂xj

(7)

Ls =min(κd,CwΔ) (8)

式中,κ、Cw 为模型常数,数值分别为0.4178和0.
325;d 为网格节点到结构表面的最短距离;Δ 为网

格体积的立方根.
  

上述控制方程基于 ANSYS
 

Fluent平台进行

数值求解.采用SIMPLEC算法实现速度与压力的

耦合.为降低数值耗散,动量方程的空间离散采用

有界中心差分格式,时间离散采用二阶隐式格式.
残差收敛阈值为1.0×10-4.

1.3 结构控制方程
  

结构绕z 轴的扭转振动被简化为单自由度弹

簧-质量-阻尼系统,其运动方程为:

Isθ
··
(t)+2Iζsωsθ

·
(t)+Iω2

sθ(t)=Mz(t)(9)

式中,Is、ζs、ωs 分别表示结构的质量惯性矩、阻尼

比和固有扭转圆频率;θ(t)、θ
·
(t)、θ

··
(t)分别为绕z

轴的角位移、角速度和角加速度.作用在结构上的

气动力矩Mz(t)由下式计算:

Mz(t)=∑
N

n=1
mn(t) (10)

mn(t)=pn(t)·Ax,n(t)·γy,n(t)-pn(t)·

 Ay,n(t)·γx,n(t) (11)

式中,mn(t)为节点单元n绕z轴的气动力矩;pn(t)

为节点单元n 处的瞬时压力;Ax,n(t)和Ay,n(t)分
别为节点单元n 的面积向量在x 和y 方向的分

量;γx,n(t)和γy,n(t)为旋转中心到表面节点在相

应方向的力臂;N 为节点单元总数.
具体参数设置为:Sc=7.86,质量惯性矩Is=

0.015
 

kg·m,阻尼比ζs=0.16%,固有扭转频率

fθ=4.85
 

Hz.为准确捕捉运动诱导涡型扭转涡振
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的流固耦合特性,本研究采用分区耦合求解方法.
该方法在每一时间步内实现流体求解器与结构求

解器之间的数据交互:流体控制方程与结构运动方

程分别独立求解,通过结构表面的气动力矩进行双

向耦合迭代,从而完整描述流场与结构的相互作用

过程.

1.4 气动参数
  

为评估振动结构的气动性能,本文定义了脉动

力矩系数(C'
M)、局部压力系数[Cpk(tn)]和斯特劳

哈尔数(St)等特征参数,具体表达式如下:

CM(tn)=Mz(tn)/
1
2ρU

2B2L  (12)

C
-

M =
1
N∑

N

n=1
CM(tn) (13)

C'
M =

1
N∑

N

n=1

[CM(tn)-C
-

M]2 (14)

Cpk(tn)=pk(tn)/
1
2ρU

2  (15)

C
-

pk =
1
N∑

N

n=1
Cpk(tn) (16)

C'
pk =

1
N∑

N

n=1

[Cpk(tn)-C
-

pk]2 (17)

St=fvD/U (18)

式中,C
-

M 与C'
M 分别表示平均力矩系数与脉动力

矩系数,用于表征作用在结构上的整体气动力矩及

其波动特性;C
-

pk 和C'
pk 分别为节点k处的平均压力

系数与脉动压力系数,反映结构表面的平均与非定

常压力分布特征;fν 为涡脱频率;U 为入口边界处

来流风速;tn 为采样时刻;N 为采样数据点总数.

2 模拟结果验证

2.1 网格与时间步长验证
  

为验证网格分辨率对计算精度的影响,在来流

速度为2.1
 

m/s(对应雷诺数为1.0×104)条件下,

采用两种不同的网格方案进行对比分析.第一种方

案(网格一)详见第1.1节所述;第二种方案(网格

二)将结构表面节点数增加一倍,网格单元总数约

为3.32×107.
  

图3展示了两种网格方案下静止矩形断面结

构跨中上表面的风压模拟结果,结果显示:尽管网

格二捕捉到的脉动风压系数峰值略高,但两种网格

的平均压力分布具有高度一致性.表1进一步对比

了关键气动参数(包括C'
M 和St),其差异均小于

5%,表明网格一已足够满足后续分析要求.
  

此外,本文对比分析了时间步长(δt=1.0×
10-4

 

s和δt=2.0×10-4
 

s)对模拟结果的影响.图

3与表1的结果表明,两种时间步长得到的压力分

布、力矩系数和St均基本一致.因此,后续研究采

用δt=2.0×10-4
 

s作为计算时间步长.网格与表

面压力的进一步验证可参照Tang等[12]的研究,本
文LES的相关设置与其保持一致,但本研究模拟

了扭转振动.

图3 静止矩形断面结构跨中上表面的风压系数分布

Fig.3 Pressure
 

coefficient
 

distributions
 

on
 

the
 

upper
 

surface
 

of
 

a
 

stationary
 

cylinder
 

at
 

mid-span

表1 静止矩形断面结构在不同网格和时间步长下
气动力结果

Table
 

1 Aerodynamic
 

simulations
 

of
 

a
 

static
 

cylinder
 

under
 

different
 

grid
 

strategies
 

and
 

time
 

steps

网格方案 网格数 时间步长δt C'
M St

网格一 2.06×107 1.0×10-4
 

s 0.013 0.139

网格二 3.32×107 1.0×10-4
 

s 0.014 0.138

网格一 2.06×107 2.0×10-4
 

s 0.013 0.138
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2.2 运动诱导涡型扭转涡振验证
  

本研究基于 Matsumoto等[26]的风洞试验数

据设置结构参数,通过对比LES与试验测得的运

动诱导涡型扭转涡振的振动幅值,验证了CFD方

法的可靠性,结果如图4所示.
  

如图所示,随着折算风速UR=2πU[(ωsD)]的
增大,数值模拟与试验得到的振动幅值变化趋势基

本一致.两者在运动诱导涡型扭转涡振的起振风

速、锁定区间及峰值振幅方面均高度吻合,响应幅

值与风速区间的差异均控制在10%以内,证明了

当前数值模拟方法具有较高的准确性.

图4 运动诱导涡型扭转涡振振动幅值的数值模拟与

Matsumoto等[26]试验结果对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

torsional
 

mode
 

motion-induced
 

vortex
 

vibration
amplitudes

 

between
 

present
 

simulation
 

and
 

Matsumoto
 

et
 

al.[26]

3 运动诱导涡型扭转涡振的流场与气动力

分析

3.1 时间平均流场
  

图5展示了不同折算风速下,刚性结构与涡振

结构跨中上表面的平均风压系数分布.由图5(a)

可见,在折算风速为3.4时,刚性结构与涡振结构

上表面的风压系数分布基本一致.观察图5(b)发
现,在折算风速为5.3时,涡振结构上表面风压系

数最小值有所降低,且其出现位置略向结构前缘方

向移动.上述变化可以通过涡振结构的时均流场来

解释.如图6所示,当折算风速为5.3时,分离剪切

层的平均再附着点向结构前缘方向移动,使得主旋

涡顺风向的平均尺寸缩短,平均曲率增大.已有研

究[27]表明,增大旋涡曲率能够在结构表面产生更

大的负压,从而使最小风压系数进一步降低.
结合图5和图6可知,相较于刚性结构,涡振

结构表面的平均风压系数分布发生了明显变化,反
映出其周围的流场动态特性发生本质变化.因此,

有必要对涡振结构的流场演化和气动特性展开细

致的分析.

图5 刚性结构和涡振结构的平均风压系数分布

Fig.5 Mean
 

pressure
 

coefficient
 

distribution
 

of
 

rigid
 

and
 

vibrating
 

structure

图6 折算风速5.3下的时间平均流场
Fig.6 Time-averaged

 

flow
 

fields
 

at
 

UR=5.3
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3.2 MRCA流场
  

为更清晰地捕捉运动诱导涡型扭转涡振的关

键流场特征,本研究参考 Hosseini等[28]的流场处

理方法,提出了去均值的条件平均技术.条件平均

流场是对30个涡脱周期中相同时刻点的瞬态流场

进行平均处理而得,在此基础上再去除时均值,即
可得到去均值的条件平均(mean-removed

 

condi-
tional

 

average,MRCA)流场.通过去除时均分量,

MRCA流场能够更清晰地描述涡旋动力学行为.
图7展示了单个振动周期内所选条件平均时刻的

分布情况,鉴于前半周期与后半周期流场结构近似

对称,后续分析将聚焦于前半周期内的流场结构与

气动力特性.

图7 条件平均时刻示意图

Fig.7 Diagram
 

of
 

conditional
 

averaged
 

instants
  

为更直观地展示 MRCA流场,本文采用z 方

向涡量标识各涡旋的旋转方向,其中正值(红色)表

示逆时针旋转,负值(蓝色)表示顺时针旋转.图8
展示了折算风速4.6条件下,时刻1至时刻5的

MRCA流场及z方向涡量演化过程.可以观察到,

每个时刻在结构上下表面附近均存在3个明显涡

旋,且尾缘附近可见融合涡.具体而言,同一侧相邻

涡旋的旋转方向相反,而两侧对称位置的涡旋旋转

方向相同.随着时间推移,涡旋持续向下游漂移,当
前缘涡运动至尾缘区域时,逐渐被尾缘涡吸收,导

致侧向涡尺度收缩而尾涡尺度扩大.该融合过程持

续约1/4振动周期,每个振动周期内出现两次.与
此同时,在尾缘发生涡融合的过程中,前缘处可见

新涡旋逐步生成.
  

由上述过程可以看出,旋涡的发展与脱落过程

其频率与结构振动保持一致,表明了运动诱导涡型

涡振过程中流场与结构的相互作用.以下将进一步

探讨旋涡运动与结构风荷载(气动力矩)的对应关

系,以进一步明确涡振的致振机制.

图8 折算风速4.6下的 MRCA流场和z方向涡量

Fig.8 MRCA
 

flow
 

fields
 

and
 

z-direction
 

vorticity
 

distribution
 

at
 

UR=4.6

3.3 气动力矩
  

为阐明运动诱导涡型扭转涡振中气动力矩的

演化机制,本文引入力矩密度以表征局部气动力矩

的贡献,展向量长度上的力矩密度定义为:

mz,unit(x)=(C
~

upn -C
~

lpn)·
1
2ρU

2·x (19)

其中,C
~

upn 和C
~

lpn 分别表示结构上下表面节点n 处

经 MRCA技术处理后的风压值.
  

通过对力矩密度进行积分,可得作用在结构上

的总气动力矩:

ML
z =∫

x

-x
mz,unit(x)d(x)=ML

z,++ML
z,- (20)

其中,ML
z,+ 和ML

z,- 分别表示逆时针和顺时针方向

的气动力矩.
  

图9展示了折算风速4.6条件下时刻1至时

刻5的力矩密度分布.结果表明,力矩密度的空间

分布与前述 MRCA流场及涡量特征高度吻合.随
着时间推移,各局部力矩峰值均向下游尾缘方向漂

移.结合图8可知:结构表面的三个旋涡和尾缘附

近的融合涡均贡献了一个局部力矩峰值,且前缘和

尾缘旋涡的贡献程度最为显著.需要说明的是,当
旋涡越过截面中心线时,其所贡献的气动力矩的方

向将会发生反转,这使得前缘和尾缘处流向相反的
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旋涡最终贡献了同向的激励力矩.
图10展示了折算风速4.6条件下一个完整振

动周期内总气动力矩的时程变化.结合图9可见,

在时刻1出现负向力矩峰值,对应结构顺时针方向

转动峰值;而在时刻5则出现正向力矩峰值,对应

结构逆时针方向转动峰值.整体而言,气动力矩在

一个振动周期内呈现周期性增减变化.这一周期性

行为与前一节所识别的流场结构特征相吻合,进一

步表明前缘分离涡的生成、向下游漂移及其与尾缘

涡的融合过程,共同构成了驱动气动力矩演化的根

本机制.

图9 折算风速4.6下时刻1~5的力矩密度分布

Fig.9 Moment
 

density
 

distributions
 

for
 

instants
 

1~5
 

at
 

UR=4.6

图10 折算风速4.6下单个振动周期内总气动力矩的变化曲线

Fig.10 Variation
 

of
 

the
 

resultant
 

aerodynamic
 

moment
 

within
 

one
 

vibration
 

cycle
 

at
 

UR=4.6

4 运动诱导涡型扭转涡振的振幅发展机制

4.1 流场与气动力演化
  

在第3节中,已对折算风速4.6下的运动诱导

涡型扭转涡振开展了细致的分析,系统分析了流场

结构与气动力矩之间的内在关联.为进一步阐明流

场结构与气动响应随来流风速的变化规律,从而揭

示振幅演化的内在机理,本节将对比分析不同折算

风速(4.2和6.5)下的计算结果,如图11和图12
所示.

  

图11展示了折算风速4.2和6.5下的MRCA
流场与z方向的涡量分布.由图可知,在折算风速

4.2时,结构上下表面可见4个旋涡,随着折算风

速增大到6.5,结构上下表面仅可见3个旋涡.此
外,在折算风速6.5时结构运动与气动力矩表现出

相位反转现象,结构前缘第1个旋涡的流向由顺时

针演变为逆时针.

图11 折算风速4.2和6.5下的 MRCA流场和z方向涡量

Fig.11 MRCA
 

flow
 

fields
 

and
 

z-direction
 

vorticity
 

distribution
 

at
 

UR=4.2
 

and
 

6.5
  

图12展示了两个风速下的力矩密度分布.结
合图9分析可知,在折算风速4.2和4.6时,结构

前缘和尾缘提供同向气动力矩,而在折算风速6.5
时,由于结构前缘和尾缘旋涡旋转方向相同,使得

前后缘气动力矩反向(结构前缘由提供负激励演变

为提供正激励),从而大幅降低了总体气动力矩.
  

通过上述分析可以发现,随着风速增大,结构

周围的流场结构发生了显著变化,其影响主要体现

在两个方面:首先,旋涡分布位置和流向的变化调

控了作用在结构上的激励力矩的大小,在折算风速

6.5时结构前缘和尾缘提供的激励力矩符号相反,
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显著的减小了结构振动的气动激励;其次,前缘涡

的生成、漂移及其与尾缘涡的融合调控了结构运动

与气动力矩之间的相位关系,在折算风速6.5时表

现出相位反转的现象.

图12 折算风速4.2和6.5下的力矩密度分布

Fig.12 Moment
 

density
 

distribution
 

at
 

UR=4.2
 

and
 

6.5

4.2 振幅发展机制
  

为深入阐明运动诱导涡型扭转涡振振幅发展

的具体机制,本文采用脉动力矩系数C'
M 量化气动

激励强度,并通过对气动力矩和扭转位移时程分别

进行快速傅里叶变换,获得各自在振动主频上的相

位,进而获得它们间的相位差φ,如图13所示.分
析表明:当折算风速在4.0~4.8区间时,C'

M 由

0.015显著增大至0.04以上,而φ 始终接近于0°;
当折算风速在4.8~6.0区间时,C'

M 从峰值开始

下降,φ 缓慢增大但始终低于90°;当折算风速在

6.0~7.0区间时,C'
M 维持在0.015附近的较低水

平,而φ 急剧增大至180°.

图13 涡振结构的脉动力矩系数与相位差

Fig.13 The
 

fluctuating
 

moment
 

coefficient
 

and
 

phase
 

difference
 

of
 

the
 

vibrating
 

structure

结合前述分析及图4可知,在折算风速4.0~
4.8区间内,作用在结构上的气动激励不断增大,

结构振幅不断增大;在折算风速4.8~6.0区间内,

气动激励减小,但相位差在逐渐增大且低于90°(在

Tang等[12]的研究中,随着相位差接近90°,能量传

递效率也会相应提升),结构振幅仍能维持在较高

的水平;在折算风速6.0~7.0区间内,气动激励维

持在较低的水平且相位差迅速增大到180°(气动激

励将转为抑制振动),结构振幅相应减小.

5 研究结论
  

运动诱导涡型涡振是大跨度桥梁常见的涡振

形式之一.为深入研究矩形断面的扭转涡振,本文

以4∶1矩形断面为研究对象,采用大涡模拟方法

再现了其完整振动过程,系统考察了流场结构和气

动特性,主要结论如下:
(1)通过去除时均流场信息,从 MRCA流场中

清晰地识别了涡旋(包括前缘涡与尾缘涡)的完整

运动周期.研究表明,前缘分离涡沿结构表面向下

游尾缘的漂移过程及其与尾缘涡的融合行为,是结

构涡振动态激励的主要来源,作用在结构上的气动

力矩演化与涡旋的运动特征高度吻合.
(2)受流场结构变化的影响,气动激励和相位

差调控了结构扭转涡振的振幅发展:当UR∈[4.0,

4.8],气动激励不断变大且相位差始终接近于0°,

结构振幅不断变大;当UR∈[4.8,6.0],气动激励

变小但相位差增大提升了能量传递的效率,结构振

幅仍然维持在较高的水平;当UR∈[6.0,7.0],气
动激励维持在较小的水平且相位差迅速增大到

180°,气动激励转为抑制结构振动,响应振幅相应

减小.
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