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矩形柱的涡振三维特性数值模拟研究
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摘 要：该研究基于二维雷诺平均 SST k-ω模型和三维大涡模型，对高宽比为 1∶4的矩形柱涡激振动进行数值模

拟，并从能量和流场的角度对其涡振机理进行对比和分析。先通过结合动网格技术的数值模拟方法，自编译UDF
函数并将其嵌入Fluent软件，求解出矩形柱的振动响应；再将得到的结果与风洞试验的结果进行对比和分析；最后，

从能量和流场的角度解释二维、三维数值模拟结果差异的原因。研究结果表明：二维、三维模型的数值模拟方法均

能准确捕捉到矩形柱的涡激振动区间。其中，二维模型的幅值偏大。三维模型能更准确地捕捉到涡振振幅，三维

与二维矩形柱模型在旋涡大小、结构形式和相位上的不同，使三维模型的升力整体小于二维模型的。但由于二维

模型压力系数的均方差整体大于三维模型的，故可推测二维模型的输入能量大于三维的。这也是二维模型的振幅

偏大的原因。该研究结果可以为类似桥梁断面的涡振数值计算提供参考。
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Numerical simulation of three-dimensional vortex-induced vibration
characteristics of rectangular columns
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Abstract：Based on the two-dimensional Reynolds averaged SST k-ω and the three-dimensional large

eddy simulation LES model，the vortex-induced vibration of a rectangular cylinder with an aspect ratio

of 1∶4 was numerically simulated. The mechanism of vortex-induced vibration was compared and

analyzed from the energy and perspective of the flow field. Through the numerical simulation method

combined with the dynamic grid technology，the vibration response of the rectangular cylinder is solved

by compiling and embedding UDF into Fluent，which is compared and analyzed with the wind tunnel

test results. Besides，the difference between two-dimensional and three-dimensional numerical

simulation results is explained from the energy and perspective of the flow field. The results show that

the numerical simulation methods of two-dimensional and three-dimensional models can accurately

capture the vortex-induced vibration range of a rectangular cylinder. The three-dimensional model can

accurately capture the vortex vibration amplitude，but the amplitude of the two-dimensional model is

too large. Due to the different vortex sizes，structural forms，and phases of the three-dimensional
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rectangular cylinder model，the lift of the three-dimensional model is less than that of the two-

dimensional model as a whole. The root means the square of the pressure coefficient of the two-

dimensional model is greater than that of the three-dimensional model as a whole. Therefore，the input

energy of the two-dimensional model is greater than that of the three-dimensional model，resulting in a

large amplitude of the two-dimensional model. The research findings can offer insights into the

numerical calculation of vortex-induced vibration of bridge sections.

Key words：numerical simulation；rectangular cylinder；vortex-induced vibration；moving grid

涡激振动是一类典型的流固耦合振动现象，流

体围绕结构流动，周期性地发生旋涡脱落。当涡脱

频率与结构自振频率一致时，质量小、阻尼低的结

构极易发生涡激振动（以下简称为涡振）［1］。大跨度

桥梁、高层建筑、拉索等结构均可能在低风速下发生

涡振，影响结构的疲劳性能、耐久性能和舒适程度。

作为桥梁结构和建筑结构的代表性断面，矩形

方柱由于其流场和气动性能的不稳定性和复杂性，

吸引了大量学者对其进行研究［2-4］。GUISSART

等［5］通过风洞测压试验和数值模拟方法，研究了来

流风速和入射角对高宽比为 4∶1的矩形柱的旋涡脱

落（以下简称涡脱）和压力分布的影响。随着计算

机模拟流体力学的发展，数值模拟方法因其成本

低、效率高及流场可视化等特点，成为这方面研究

的主要手段之一。CUI等［6］对方柱和高宽比为2∶1的
矩形柱进行了二维涡振的数值模拟，并进一步研究

了入射角对方柱和矩形柱涡振的影响。ZHONG等［7］

采用数值模拟方法，对高宽比的比值为 0.30～4.50
的矩形柱自由表面的涡脱形式进行了对比研究，

发现了“不对称分离”、“单侧再附着”和“不对称再

附着”3种流动模式。刘志文等［8］采用二维雷诺平

均 SST k-ω湍流模型，对宽高比为 4∶1的矩形断面

进行了涡振的数值模拟分析。SST k-ω湍流模型常

用于桥梁主梁等结构的二维涡振的数值模拟中，具

有较高的精度。对于类似矩形柱的简单结构断面

的涡振数值模拟，一般采用能更好地反映实际流场

和振动的三维模型。在众多的三维湍流模型中，大

涡模型（large eddy simulation，LES）不仅能通过滤波

直接模拟大尺度的旋涡，还能分离不同尺度的旋

涡。因此，其常被用来研究结构的流动机理。与三

维数值模拟模型相比，二维数值模拟模型因其计算

网格少，计算效率高等特点，被广泛地应用于实际

工程中［9-10］。但二维数值模拟模型常会把结构简化

为展向通长的结构，计算结果和精度可能不尽人

意。王林凯等［11］基于OpenFOAM平台，采用 3种二

维雷诺平均湍流模型，对宽高比为 5∶1的矩形断面

进行了静态绕流及涡振的数值模拟，发现 SST k-ω
湍流模型的结果与试验结果最为吻合，但该模型数

值计算得到的涡振振幅比试验结果的偏大。目前，

对同一类结构的二维和三维涡振的数值模拟结果

进行对比的研究较为鲜见，引起这两种数值试验结

果与风洞试验结果差异的原因尚不明确。

因此，本研究选取高宽比为 1∶4的矩形柱作为

研究对象，分别采用二维的雷诺平均 SST k-ω湍流

模型和三维的LES湍流模型，对单自由度（竖向自由

度）的矩形柱进行涡振数值模拟，并从能量和流场的

角度对其涡振机理进行了对比和分析，以期探究二维

与三维模型数值模拟结果和风洞试验结果差异的原

因。研究结果对同类型数值模拟计算具有参考意

义，可为类似工程的数值模拟计算提供借鉴。

1 风洞试验及数值建模

1.1 模型参数

本研究先基于文献［12］，对高宽比为 1∶4的矩

形方柱进行涡振风洞试验，再分别采用二维和三维

的数值模型对其进行模拟，并采用自编译的UDF函
数嵌入Fluent软件，实现矩形方柱在竖向自由度的涡

振仿真模拟。该仿真模拟的参数与试验参数保持一

致，见表1。
将矩形柱简化为竖向自由度弹簧-质量-阻尼

系统，矩形柱断面及结构振动模型如图 1所示。采

用Newmark-β法求解该结构的动力学方程：

mÿ ( t ) + cẏ ( t ) + ky ( t ) = FL ( t ) （1）
式中：y ( t )、ẏ ( t )和 ÿ ( t )分别为结构的瞬时竖向位移、

速度和加速度；m、c和 k分别为结构单位长度的质

量、阻尼及刚度；FL ( t )为结构在竖向方向的瞬时升

力，可通过UDF宏命令提取。
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表1 矩形柱的参数

Table 1 Parameters of rectangular cylinder

参数名称

雷诺数

高度/m
宽度/m
长度/m
质量/mg

竖向频率/Hz
阻尼比/%

湍流强度/%
湍流黏性比/%

参数值

40 000
0.075
0.3
1

6.085
13.43
0.21
6
10

75 m

ck

y

x

FL

300

图1 矩形柱断面及结构振动模型图（单位：mm）

Fig. 1 Rectangular cylinder section and structural

vibration model（unit：mm）

1.2 网格及边界设计

该模型的计算域及边界条件如图 2所示，图 2
中的 B表示模型宽度，D表示模型高度。其上下侧

边界距离模型形心均为模型宽度 B的 5倍，上游入

口边界和下游出口边界与模型形心的距离分别为

模型宽度B的 6倍和 12倍，来流风攻角为 0°，整体阻

塞率为 2.5%，满足阻塞率要求。因此，上游边界采

用速度入口，下游边界采用压力出口，上下侧边界

均采用对称边界。整体网格如图 3所示，整体网格

采用全结构化网格，网格域分为刚性域和动网格

域。其中，刚性域为模型近壁面 3倍模型高度D的

范围内的加密区，其他区域则定义为动网格域。在

展向网格分辨率一定的情况下，展向长度 L需大于 6
倍模型高度D才能精细捕捉到三维的旋涡结构。因

此，在二维网格基础上拉伸 1.000 m（大于模型高度

约 13倍）。三维模型的展向网格采用等距离划分形

式，沿展向（即 z方向）网格的大小取0.025 m，三维数

值网格的前后边界均设置为对称边界。

速
度

入
口

5B B 12B 1 m

对称边界

z

y

x

B

D

5B
5B

对称边界

对称边界

对称边界

压
力

出
口

图2 计算域及边界条件设置

Fig. 2 Setting of the calculation domain and boundary

condition

风风

（a）二维模型

xz

y

（b）三维模型

图3 整体网格示意图

Fig. 3 Overall grid diagram

在模型通过网格无关性及时间步长无关性验

证后，分别采用 53 800个二维网格及 2 152 000个三

维网格对其进行矩形柱的涡振数值模拟。其中，二

维数值模型的刚性域网格延伸率为 1.03，网格第一

层高度为 2×10-5 m。在最高计算风速（U0=10.0 m/s）
时，近壁面网格质量常用参数 Y+值来衡量，Y+值越

小，网格质量越好。该模型近壁面网格质量如图 4
所示。从图 4可看出，大部分Y+值均小于 1。二维湍

流模型采用 SST - kω模型，三维湍流模型采用LES
模型。这两种模型的压力 -速度问题均采用

SIMPLE算法进行求解，相关差分格式均采用二阶

精度，计算收敛残差精度设置为 1×10-6 m。当模拟
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矩形柱的涡振时，设置刚性域与矩形断面同步发生

振动。综合考虑模型的实际位移及网格的划分方

式，采用动网格技术（dynamic mesh，DM）和弹簧光

顺（smoothing spring，SP）技术，迭代步数设为100。

Y+

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
x/m

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

图4 近壁面第一层网格Y+值

Fig. 4 The value of Y+ distribution of the first layer of grid

near the wall

2 计算结果对比

折算风速U的计算式为：

U = U0 fhD （1）
式中：U0为来流风速；fh为模型的竖向频率。

参考矩形柱的风洞涡振试验结果，将折算风速

分 别 取 为 4.96、5.46、5.95、6.45、6.95、7.25、7.45、
7.74、7.94、8.24、8.44、8.74、8.94、9.43、9.93、10.42、
10.92、11.42，分别采用二维 SST k-ω湍流模型和三

维模型LES模型对矩形柱涡振进行数值模拟。

矩形柱涡振的二维 SST k-ω湍流模型和三维模

型LES模型的数值模拟结果与实际风洞试验结果的

对比如图 5所示。在风洞试验中，矩形柱体的涡振

折算风速的区间为［5.95，9.43］。当折算风速为 8.44
时，最大无量纲位移 h0=h/D的均方根（root mean
square，RMS）值达到最大，为0.031 4。从图5可以看

出：矩形柱的二维、三维模型均能较准确地捕捉矩

形柱的涡激共振区间，所得结果与风洞试验的较为

吻合，这些均表明二维和三维模型能准确捕捉到表

面旋涡的脱落。其中，在涡激共振区间内，三维模

型能准确地捕捉到矩形柱的涡振振幅，其结果和风

洞试验的无量纲振幅吻合较好；二维数值模拟计算

得到的无量纲振幅约为试验结果的 2.42倍，与文献

［11］的结论类似。当折算风速分别为 5.95、8.44和
9.93时，二维和三维模型的位移时程如图6所示。

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
U

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02
0.00

h 0

二维
三维
试验值

图5 无量纲振幅随折减风速的变化

Fig. 5 Variation of dimensionless amplitude with reduced

wind speed

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
t/s

0.006
0.004
0.002
0.000
-0.002
-0.004
-0.006

h 0

二维 三维

（a）U=5.95

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
t/s

0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10
-0.15

h 0

二维 三维

（b）U =8.44

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
t/s

h 0

二维 三维

0.006
0.004
0.002
0.000
-0.002
-0.004
-0.006

（c）U =9.93
图6 风洞试验及数值模拟涡激振动结果对比

Fig. 6 Comparison of vortex induced vibration results of

wind tunnel test and numerical simulation

f0表示涡脱频率 fs与矩形柱的振动频率 fh之比，
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其随折减风速的变化如图 7所示。在图 7中，虚线

表示频谱上的第 2个峰值频率。从图 7可以看出，

在涡激共振区间内，二维数值模拟的固有频率与振

动频率之比 f0约为 1。而三维模型的 f0在各折减风

速下则出现了两个估算值。从图 7还可以看出，当

U=4.96时，涡脱频率、结构的振动频率分别为 8.93、

13.68 Hz，前者与后者的幅值的比值为 2.21。二维

模型的 f0仅在涡振区间的两端附近出现两个数值，

而在涡振区间外，二维模型的频谱图中仅有涡脱频

率。与二维模型相比，三维模型频谱中的频率成分

更多。这主要是因为采用LES三维模型研究的大尺

度旋涡时，也间接保留了小尺度旋涡的影响，且三

维流场的旋涡呈三维形态，其发展具有随机性。而

二维模型的旋涡呈二维形态，其旋涡的发展历程基

本一致。采用 SST模型求解二维模型的平均量方程

时，平均了所有的脉动细节，结构振动的脉动成分

被涡脱平均、弱化，旋涡也被简化为单一的频率。

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
U

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

f 0

0 2 4 6 8 10 1214161820
f/Hz

3.02.52.01.51.00.5

×10-4

h/D

8.93 13.68
二维

三维

0 5 10 15 20 25 30 35 40
f/Hz

18161412108642

h/D

20.2
×10-4

图7 f0随折减风速的变化

Fig. 7 Variation of f0with reduced wind speed

3 机理分析

结构涡振的位移与振动系统的能量、力的大

小、力与位移间的相位角均有关。因此，为进一步

探究二维模型和三维模型的涡振结果的差异，接下

来将从做功和绕流场特征的角度对其进行分析。

3.1 能量值对比

在矩形柱振动稳定后，在单个振动周期内升力

对结构做功，振动系统输入能量的表达式为：

W = 1
n ∫0nTFL ( t )·ḣ ( t )dt （2）

式中：n为周期数，不得小于 20；T为振动周期；FL（t）

为矩形柱上 t时刻的升力；ḣ ( t )为矩形柱位移 h ( t )的
导数，即 t时刻的速度。

矩形柱在单个周期内的输入能量随折减风速U

的变化情况如图 8所示。从图 8可以看出，三维模

型在单个周期内的升力对结构所做的功整体上小

于二维模型的。三维模型所做的功的峰值（当U为

8.44时取得）为二维模型峰值的 17.87%，涡激力对

矩形柱在单个周期内所做的功呈先增大后减小的

趋势，该趋势与无量纲振幅随折减风速的变化趋势

类似。在涡振区间外，矩形柱的二维、三维数值模

型在单个周期内，升力所做的功均近似为零。在涡

振区间内，矩形柱的二维数值模型的升力所做的功

随折减风速变化的曲线斜率均显著大于同等情况

下三维模型的。因此，在涡振区间的单个周期内，

升力对矩形柱做功的差异导致二维模型的涡振位

移大于三维模型的。

5 6 7 8 9 10
U

2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

二维
三维

W
/10

-3
J

图8 单个周期做功随折减风速U的变化曲线

Fig. 8 Variation curve of work in a single cycle with reduced

wind speed U

为进一步探讨二维、三维模型在单个周期内升

力做功差异的原因，分别选取 5.95、8.44和 9.93的折

减风速，对在涡振区间内的二维、三维矩形柱模型

在单位长度下的升力和位移进行模拟，结果如图 9
所示。从图 9可以看出，在不同的折减风速下，二维

模型的升力均大于三维模型的。当折减风速为

5.95，即在涡振区间起振点附近时，二维矩形柱模型

的升力与位移的相位一致且曲线呈等幅振动，而三

维矩形柱模型的升力和位移整体相位相同，局部相

位存在差异。此时，升力的方向与矩形柱的运动方

向相同，升力对矩形柱做正功，随着振动系统能量

的增加，矩形柱的振幅逐渐增大。当折减风速为

8.44时，矩形柱振幅接近最大涡振位移，且二维和三

维模型的升力与位移的相位差均接近 45°，二维模
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型的位移曲线和升力曲线及三维模型的位移曲线

均呈等幅振动，升力对矩形柱做功减小，矩形柱位

移也开始逐渐减小。当折减风速为 9.93时，三维矩

形柱的升力曲线和位移曲线的相位相反。二维矩

形柱升力与位移的相位差约为 180°，且位移和升力

曲线呈等幅振动，升力对矩形柱做负功，矩形柱振

幅减小。三维模型升力曲线和位移曲线整体同相

位相同，但局部相位存在差异，其大小变化均较随

机。因此，在涡振区间内，二维模型的升力偏大，且

升力与位移的相位关系在同一折减风速下一致，导

致在单个周期内的二维模型输入能量大于三维模

型的，二维模型在涡振区间内的位移值大于三维模

型的位移值。
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图9 矩形柱升力和位移数值模拟结果

Fig. 9 Numerical simulation results of lift and displacement

of rectangular cylinder

三维矩形柱模型的升力整体小于二维模型的。

为进一步探究其原因，对某折减风速下，当涡振振

幅稳定后，提取三维模型在展向（z方向）上的各截

面的升力时程，并将其进行对比和分析。三维模型

沿展向的第 i个点位及 z = zi处截面每延米的升力的

表达式为：

FL i = ∫0B pujdbx + ∫0B pdjdbx （3）
其中，puj和 pdj分别为截面上、下表面第 j个网格

的中心压强；dbx 为第 j个网格在 x方向上的微分

长度。
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当折减风速为 8.44时，描绘三维模型分别在

0.2、0.4、0.6和0.8 m处沿 z方向的展向平均升力随时

间变化的曲线，如图 10（a）所示。三维模型沿 z方向

在不同截面的升力之间具有一定的相位差且大小

不等，导致在同一折减风速下三维模型整体的升力

与位移相位的差异，这也进一步体现了三维模型的

展向三维效应。对提取的矩形柱沿 z方向各个截面

升力作进一步的展向平均化，得到平均升力FLa的表

达式为：

FLa = 1
n∑i = 1

n

FL i （4）
其中，n为 z方向上的网格数量。

二维模型升力、三维模型整体升力及沿 z方向

的平均升力时程示意如图 10（b）所示。三维矩形柱

模型展向的平均升力 FLa 与整体升力 FL值基本吻

合，两者均小于二维模型所对应的值。三维模型不

同截面升力间的差异导致三维模型的整体升力小

于二维模型的，且两者相位间存在差异，导致二维

模型的涡振振幅大于三维模型的涡振振幅。
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图10 升力时程曲线（U=8.44）

Fig. 10 Lift time history curve（U = 8.44）

提取沿 z轴展向各截面的升力及矩形柱整体的

位移时程，将其代入式（2），得到各截面在振幅稳定

后所对应单个周期内的输入能量值，如图 11所示。

从图 11可以看出，整体升力 FL做的功Wt和截面平

均升力FLa做的功Wa大小相近。由于三维矩形柱模

型沿展向升力的差异，不同截面的升力在单个周期

内的输入能量值沿 z方向呈一定波动，主要体现为

中间部分的能量低于平均值Wa，但靠近两侧的能量

则大于平均值Wa，三维特征十分明显。因此，三维

矩形柱整体的升力在单个周期内输入的能量（W=
0.001 9 J）远小于二维模型的，这导致二维模型的振

幅大于三维模型的。
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z/m

4.2
4.0
3.8
3.6
3.4
3.2

Wt≈Wa

W
/10

-4
J

图11 单个周期输入的能量（U=8.44）

Fig. 11 Energy value input in a single cycle（U = 8.44）

3.2 流场对比

可视化流场的对比有助于进一步研究二维、三

维矩形柱模型的涡振机理。在对三维模型的流场

进行时均化的同时，沿 z方向的展向进行平均化。

矩形柱的二维模型（展向平均）的时均压力Pmean云图

和速度流线分布如图 12所示。从图 12可以看出，

当时均计算收敛后，矩形柱上下表面的迎风侧前端

均分布着两个主涡，在尾部则对称分布着两个尾

涡，矩形柱的流场沿水平中轴呈对称分布。

-110
-90
-70
-50
-30
-10
10
30

Pmean/Pa：

图12 三维模型流场的时均压力云图和速度流线图

Fig. 12 Contours of time averaged pressure and velocity

streamline

矩形柱的二维、三维模型（展向平均）的壁面沿

x方向的时均剪应力系数 C̄ f值对比如图 13所示。在

图 13中，二维、三维模型的曲线分别表示为 LA-2 d、

LA-3 d；在二维、三维模型中再附点距离模型末端位置
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区域 R的距离分别表示为 LR-2 d、LR-3 d。这些值可用

来分析旋涡的结构。从图 13可以看出，分离点位于

图中前端 C̄ f值由正转为负刚好为 0的位置。定义

矩形前端到分离点的区域为 S。再附着点位于主

涡和再附着流之间，即 C̄ f值由负转为正恰好为 0之
处，定义分离点到再附点间的区域为C。分离点和

主涡之间的“旋涡发展区域”的 C̄ f值为负，其最小

值出现在旋涡核心的末端。旋涡结构的逆时针再

循环区域的 C̄ f值为正。矩形柱二维模型和三维模

型表面的 C̄ f值沿 x方向变化大致相同，且分离点到

模型前端位置的区域 S的距离大致相近。三维模型

分离点到再附点之间的“旋涡发展区域”略大于二

维模型的。
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图13 时均剪切系数分布

Fig. 13 Distribution of time average shear coefficient

矩形柱表面的压力系数为：

Cp ( t ) = 2 ( pi ( t ) - p∞ )
ρU 2 （5）

式中：pi ( t )为网格在 t时刻的压力；p∞为无穷远处的

参考压力；ρ = 1.225 kg m3。

矩形柱的二维、三维模型（展向平均）表面的时

均压力系数值 C̄p对比如图 14所示。从图 14可以看

出，二维和三维数值模型的表面压力的大小及分布

相似。在 S区域，两模型的C̄p值均逐渐减小，但二维

模型的 C̄p值小于三维模型的。在旋涡扩展区域C，
两模型的 C̄p值进一步减小至最小值，但二维模型峰

值处（旋涡中心）的压力为三维模型该值的 1.15倍。

之后，两模型 C̄p的绝对值迅速减小，二维模型的 C̄p
值在C区域尾部达到最大值，三维模型的 C̄p的最大

值则位于R区域。从图 13中还可以看出，矩形柱三

维模型的整体时均压力系数相近，而三维模型的旋

涡尺度略大于二维模型的。
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图14 平均压力系数分布（U=8.44）

Fig. 14 Distribution of average pressure coefficient（U =

8.44）

当矩形柱发生涡振时，结构受到的动力主要由

压力的脉动提供，压力的脉动可以通过压力系数的

均方根C rmsp 体现。矩形柱二维和三维模型表面的压

力均方根的对比如图 15所示。从图 15可以看出，

在 S区域，C rmsp 整体呈逐渐增大趋势，在 C区域内达

到最大值，且二维模型的压力均方根 C rmsp 的峰值更

靠近于下游侧。二维模型在矩形柱表面的压力脉

动值整体大于三维模型的，且二维模型的压力均方

根约为三维模型的 1.6倍。因此，三维模型的压力

脉动小于二维模型的，这也影响了三维模型在单个

周期内力对结构的输入能量的大小。
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图15 压力系数均方差分布（U=8.44）

Fig. 15 Distribution of mean square deviation of pressure

coefficient（U = 8.44）

3.3 三维模型流场分布

常用三维涡量图的识别准则有：Q准则、λ2 准

则、Delta准则和 Omega准则。其中，Q准则最为经

典，Q表示剪切应变率和涡度大小之间的局部平衡。

该方法具有计算量小，计算精度较高的优点。在Q

准则中，流场旋涡结构可以通过Q值识别，Q的表达

式为：
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Q = 1
2 ( )Ω 2 - S′2 （6）

S′ = 1
2 ( )∂ui∂xj +

∂uj∂xi （7）

Ω = 1
2 ( )∂ui∂xj -

∂uj∂xi （8）
式中：S′为 应 变 率 张 量 ；Ω 为 涡 量 。

一般选择Q>0的某个等值面识别旋涡，故流动

剪切效应显著的近壁区最佳。正的Q值对应旋涡流

动的旋转运动。Q值越高，意味着涡的强度越大。

矩形柱Q = (U0 /D ) 2的瞬时 Iso-surface等值面如图

16所示。从图 16可以看出，在矩形柱前缘，由于开

尔文-亥姆霍兹不稳定性，剪切层中出现了一些较

小的涡。这些旋涡结构在展向上表现出良好的相

关性。随着旋涡的发展，旋涡在下游被拉伸，并分

解成更多的间歇性旋涡结构。被足够分解的旋涡

结构继续发展，但沿 x方向同一位置的旋涡的大小、

结构均不相同，且三维模型沿 z方向的旋涡的相位

也不一致，这导致整体的力偏小，力和位移的相位

差也不一致。

图16 瞬时的矩形柱Q = (U0 /D ) 2的 iso-surface等值面图

Fig. 16 Relationship between softening point and shear

resistance

4 结论

本研究基于数值模拟的方法，对高宽比为 1∶4
的竖向自由度的矩形柱的涡激振动现象进行了研

究。对比二维的雷诺平均 SST k-ω湍流模型和三维

的LES湍流模型的数值模拟涡振结果，得到结论：

1）二维、三维模型的数值模拟均能较好地捕捉

到矩形柱的涡振区间，即能准确地捕捉到旋涡的脱

落频率。其中，三维的数值模拟能较为准确地捕捉

到矩形柱的涡振振幅，二维模型计算得到的振幅结

果比试验值更大一些。

2）三维矩形柱模型的旋涡大小、结构和相位的

不同，导致三维模型的各截面和整体的升力均小于

二维模型的，也导致了二维模型单在周期内升力输

入的能量偏大，进而导致了二维模型的涡振振幅也

偏大。

3）二维、三维矩形柱模型（展向平均）时均化流

场的剪切系数和压力系数的大小和分布均大致相

同。而二维模型压力系数均方差整体大于三维模

型的。二维模型的输入能量大于三维模型的输入

能量，这导致二维模型计算的涡振振幅偏大。
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