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摘要：双圆柱结构广泛应用于各类工程结构中，根据两圆柱的相对位置及与流体流动

方向的关系又可以具体地将其划分为串列、交错、并列 3 种排列方式。流激振动是实际环

境中双圆柱结构常见的一种流-固耦合现象，是造成其结构疲劳损伤的重要因素之一。脉动

阻力会引起结构顺流向的振动，因而脉动阻力系数是反映双圆柱结构流激振动特性的重要

参数之一，对其进行研究有助于深入了解结构的流-固耦合特性，并为相关结构设计提供一

定的参考和借鉴。本研究设计了串列及交错排列方式的双柔性圆柱的拖曳水池模型实验来

研究其流激振动特性，并利用反解方法来计算结构的脉动阻力系数。通过对不同排列方式

的双圆柱结构的脉动阻力系数的对比研究，探寻其中的变化规律并发现一些独特的现象。 
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1 背景介绍 

 
在各类海上结构物中，多圆柱结构得到了非常广泛的应用。双圆柱结构可以视为多圆

柱结构的基础形式，依据两圆柱的相对位置及其与流体流动方向的关系又可以进一步将其

划分为串列、交错、并列 3 种排列方式（图 1）。如果圆柱结构并非严格固定，在实际情况

下可能受到来流的作用而产生复杂的流—固耦合现象，对结构安全可能产生不良影响。流

激振动(Flow-induced Vibration，FIV)是一种常见的流—固耦合现象，也是造成多圆柱结构

疲劳损伤的重要因素。脉动阻力系数是反映结构水动力特性的重要参数之一，与顺流向振

动速度同相位，可由结构顺流向流体力分解得到。 

针对不同排列方式的双圆柱结构，已经有很多研究者进行了相关的实验研究。Kim 和

Alam 在一个较大的间距比范围内分别开展了串列[1]、并列[2]、交错[3]排布的刚性双圆柱结

构的模型实验，测定了各圆柱的振动特性，并根据两圆柱的振动特性的差异划分了一系列

的间距比区域。Assi 等[4-5]则在固定上游圆柱的条件下研究了刚性下游圆柱横流向单自由度，
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除了遮蔽效应的影响外，尾流的作用使下游圆柱可能会产生尾流致振动(Wake-induced 

Vibration, WIV)现象。关于刚性双圆柱结构的流体动力特性的研究则相对较少。Huera-Huarte

等[6-7]开展了大长径比柔性双圆柱结构的模型实验，研究了柔性圆柱结构的多模态振动特性。

相比刚性圆柱结构，长径比较大的柔性圆柱结构能够激发高阶振动模态，振动特性更为复

杂。Sanaati 等[8]也开展了并列柔性双圆柱的模型实验，并测定了顺流向和横流向的流体力

合力系数。他们发现两并列柔性圆柱在间距比较大时仍然存在较强的相互作用。 

已有的文献中，关于双圆柱结构的研究大多集中于其振动特性，对于流体力特性的研

究则相对较少。对于大长径比的柔性圆柱在高阶振动模态下的流体力特性的研究则更为稀

少。脉动阻力系数是反映结构流体力特性的重要参数，与响应位移存在较强的相关性而与

响应频率的相关性较弱。脉动阻力系数实际上能够反映圆柱结构与流体间的能量传递关系，

对其开展研究能够为相关多圆柱结构的设计提供一定的参考和借鉴。为填补相关研究的空

白，开展了串列与交错排列方式（图 1）的柔性双圆柱结构的流激振动模型实验，识别结

构中各柔性圆柱的脉动阻力系数，探究结构的流体力特性并寻找脉动阻力系数的变化规律。 
 

 
图 1 不同排列方式的双圆柱工况示意图 

 

2 模型实验 

 
模型实验在天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室的拖曳水池中进行。拖曳水

池长 137.0m，宽 7.0m，深 3.3m。模型实验中所使用的柔性圆柱模型由内部的铜管和覆于

铜管外部的硅胶管组成。圆柱模型安装在钢架上，一端用万向联轴节弹性固定于一侧的支

撑板上，另一端则通过钢丝绳依次连接弹簧、弹性张紧器以及拉力传感器，从而确保圆柱

模型处于弹性支撑的状态且不能发生扭转。沿内侧铜管轴向等间距设置 7 个测点，在每个

测点横流向和顺流向各布置一组应变片采集模型的应变信息；外侧硅胶管可以确保圆柱模

型表面光滑，并保护应变片和电路设备。圆柱模型的具体参数如表 1 所示。更加具体的实

验设备描述可参考文献[8]。 
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表 1柔性圆柱模型参数 

物理量 参数 

长度, L 5.60m 

外径, D 0.016m 

长径比, L/D 350 

弯曲刚度, EI 17.45N·m2 

轴向预张力, Tz 450N 

单位长度质量, ms 0.3821kg/m 

质量比, m* 1.90 

 
实验前将将钢架安装在拖车底部并完全浸没入水中。实验时拖车匀速运动带动圆柱模

型匀速前进来模拟均匀来流条件。在不同的排列方式下分别对不同间距比的双圆柱模型进

行实验并测定对应的应变数据。间距比分为以下几组：串列排布：T/D=4、6、8、10、16；

交错排布：T/D=4、6、8，L/D=2、3、4、6。每组工况的来流速度范围为 0.05-1.00m/s，速

度间隔为 0.05m/s，采样时间为 50s，信号采集频率为 100Hz。 
 

3  脉动阻力系数计算方法 

 

采用一系列反解方法确定圆柱结构流激振动的升力系数。利用模态分解法将模型实验

中中获取的结构应变信息转化为位移信息。然后利用有限元法求解结构的流体力，最后通

过一种考虑遗忘因子的最小二乘法得到各圆柱结构的脉动阻力系数。圆柱模型顺流向振动

的控制方程可表示为： 

2 21

2 4x s d axEIx Tx c x m x C DU C D x
πρ ρ′′′′ ′′− + + = −                (1) 

其中 x 为顺流向位移中去除由来流引起平均位移后剩余的顺流向脉动位移，cx 为顺流

向的结构阻尼，Cd 为顺流向脉动阻力系数，Cax为顺流向附加质量系数，U 为来流速度。将

上述方程转为有限元形式[7]： 

( )s X E P xM X C X K K X F+ + + =                        (2) 

其中 MS 为质量矩阵，CX为顺流向结构阻尼矩阵，KE为结构弯曲刚度矩阵，KP为由轴

向力引起的刚度矩阵，Fx为横流向流体载荷矩阵。根据有限元方程(2)求解顺流向流体载荷

矩阵 Fx，进而可以求得顺流向流体力 fx。由 fx分解得到的与速度同相位的流体力成分即为

所需的顺流向脉动阻力。脉动阻力系数 Cd 通过考虑遗忘因子的最小二乘法求得[9]： 
2 2( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
42 2 ( )

x d ax

RMS

DlU z t D l
f z t C z t x z t C z t x z t

x z

ρ ρπ= − 


(3) 

其中 l 为结构单元长度，xrms 为顺流向脉动位移均方根。具体方法请参照参考文献[9]，

利用最小二乘法求解得到的 Cd 即为所需要的脉动阻力系数。 
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4  脉动阻力系数特征 

 
串列排布下的柔性双圆柱的脉动阻力系数如图 2 所示。在几乎所有约化速度下，下游

圆柱的脉动阻力系数低于上游圆柱或单圆柱，明显地受到上游圆柱的影响，这种影响是由

上游圆柱的遮蔽效应和复杂的尾流作用引起的。下游圆柱所受到的影响与两圆柱间距关系

不大，即使两圆柱间距增大到 16D，下游圆柱所受到的影响依然十分明显。而与此相反的

是，上游圆柱受下游圆柱的影响相对不明显。仅在两圆柱间距为 4D 且 Vr≥20.00 时，上游

圆柱的脉动阻力系数较低，可能是由于下游圆柱干扰了上游圆柱尾流漩涡的正常形成。总

体上来说，随着两圆柱间距增大，上游圆柱受下游圆柱的影响逐渐减弱。 

交错排布下的柔性双圆柱的脉动阻力系数如图 3 所示。相比于串列双圆柱，交错双圆

柱中的下游圆柱受上游圆柱遮蔽效应的影响较弱，因而整体上脉动阻力系数下降并不明显。

Vr=5.00-10.00 时(圆柱模型的振动主要体现为二阶模态)，上游圆柱的横流向振幅较大，因

而下游圆柱仍会较明显地受到上游圆柱的影响。受上游圆柱尾流漩涡的作用，下游圆柱的

脉动阻力系数可能有所增大，在脉动阻力轴向分布上也会体现出一定的差异，如图 4(S/D=4, 

T/D=6, Vr=8.75)所示。顺流向间距比 T/D=4 或 6 时，上游圆柱也会受到下游圆柱的影响，

尾流中的漩涡脱落受到影响，因而计算得到的脉动阻力系数偏小，在 Vr=5.00-6.25 时尤为

明显。随着顺流向间距比增大，这种影响也逐渐变得不明显。 

 

 
图 2 串列双圆柱脉动阻力系数 
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图 3 交错双圆柱脉动阻力系数 

 
当 Vr=12.50-17.50 时，且两圆柱顺流向间距较小(T/D=4 或 6)时，下游圆柱的脉动阻力

系数比上游圆柱稍大。通过对位移数据做频域分析(图 5)发现，上游圆柱显示出了比较明显

的多频振动特性。多频率振动能够一定程度上影响圆柱模型的振动形态，并进一步影响脉

动阻力系数。与此相反的是，下游圆柱的多频振动特性并不明显，似乎受到上游圆柱尾流

的控制。因为模型实验中没有进行流场可视化分析，因此对于此现象产生的原因目前还无

法得出准确的结论，并有待于进一步深入的研究。 
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图 4S/D=4, T/D=6, Vr=8.75 时的脉动阻力系数轴向分布图 

 
图 5 S/D=4, T/D=4, Vr=15.00 时,一号测点顺流向位移数据小波时频 

 
对于一些特定排列方式的交错双圆柱，下游圆柱可能会出现一种独特的尾流弛振(Wake 

Flutter)现象。其主要表现为圆柱模型顺流向主要频率成分与横流向主要频率成分非常接近，

因而圆柱模型表现出一种近似圆形的运动轨迹，而不是常见的“8”字形轨迹。此时圆柱模

型的顺流向位移也将一定程度增大，基本与横流向位移同量级。在本研究的模型实验中，

下游圆柱顺流向有两个主要的频率成分(图 6)，其中较低的频率成分与横流向振动频率非常

接近，因而圆柱模型的振动表现出了一种接近尾流弛振的现象。而对于脉动阻力系数，这

一现象的影响不太明显，依然体现出了正常的高阶振动模态特征，这主要是由于较高频率

成分的影响。此外，在高频和低频成分的共同影响下，下游圆柱脉动阻力系数的轴向分布

与上游圆柱或单圆柱存在一些差异（图 7）。 

 
图 6 S/D=6, T/D=8, Vr=25.00 时,二号测点顺流向位移数据小波时频 
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5  结论 

（1）对于串列双圆柱，下游圆柱受到上游圆柱遮蔽效应和尾流影响的综合作用，脉动

阻力系数明显偏低。仅在顺流向间距比较小时，上游圆柱尾流漩涡的正常形成可能受到影

响，因而脉动阻力系数较小。随着间距比逐渐增大，下游圆柱对上游圆柱的影响较为微弱。 

（2）对于交错双圆柱，下游圆柱受到的遮蔽效应较为微弱，但上游圆柱的尾流作用仍

然不能忽视。当上游圆柱横流向位移较大时(Vr=5.00-10.00)，其尾流中漩涡的作用导致下游

圆柱脉动阻力系数偏大。Vr=12.50-17.50 时，上游圆柱有明显的多频率成分参与振动，下游

圆柱的多频成分则相对不明显，因而计算得到的上下游圆柱的脉动阻力系数有一定差距。

Vr≥22.50 时，下游圆柱可能出现一种独特的尾流弛振现象，振动位移出现了明显的低频成

分，而脉动阻力系数受此影响不大。 
 

 
图 7S/D=6, T/D=8, Vr=25.00 时的脉动阻力系数轴向分布图 
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Varying drag coefficients of two flexible cylinders with tandem and 
staggered arrangement 

XU Wan-hai，WU Hao-kai，ZHANG Shu-hai，LI Yu-han 

(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University,Tianjin, 300072.  

Email:xuwanhai@tju.edu.cn) 
 

Abstract: Structure units composed of two cylinders are widely used in various engineering 

applications. The two cylinders can be further divided into three kinds of arrangement, namely, 

tandem, staggered and side-by-side arrangement. Flow-induced vibration (FIV) is a typical kind 

of fluid-structure interaction (FSI), and it may lead to the structural fatigue damage. The varying 

drag force gives rise to the structural vibration in the in-line direction, and furthermore, the 

varying drag coefficient becomes an important parameter to reveal the FSI characteristics of the 

structure. The present article produces a series of model tests on two flexible cylinders with 

tandem and staggered arrangement to investigate their FIV characteristics. The varying drag 

coefficients are calculated based on a series of inverse analysis methods. Some further 

discussions are also presented in the article. 

 

Key words: Flow-induced Vibration; Varying drag coefficient; flexible cylinder; multiple 

cylinders 
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