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摘要： 为了研究表面粗糙度和雷诺数对并列索尾流致气弹失稳的影响规律， 以圆心间距为 ４Ｄ（Ｄ 为圆柱直径）的
双圆柱为研究对象， 通过风洞试验， 在风向角 α＝ ０° ～２０°、 雷诺数 Ｒｅ＝ １８０００～１６８８００， 研究下游圆柱发生尾流失

稳的起振条件、 振动幅度及运动轨迹等振动特性， 分析增大阻尼比对尾流失稳的减振效果， 探讨了圆柱表面粗

糙度和雷诺数对尾流失稳的作用效应。 研究表明， 下游圆柱在不同的风向角及风速条件下会出现尾流驰振和尾

流颤振 ２ 种气弹失稳形式； 增大阻尼比对尾流驰振有明显的减振效果， 但对尾流颤振的影响较小。 尾流致气弹失

稳有明显的雷诺数效应， 随着雷诺数的增大， 下游圆柱的振动形式会由尾流驰振转变为尾流颤振。 增加上游圆

柱表面粗糙度对下游圆柱气弹失稳的影响较小； 而增大下游圆柱表面粗糙度， 则会明显降低下游圆柱出现尾流

失稳的可能性， 并会使发散性振动转变为 “限幅限速” 振动。
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引　 　 言

并列索在大跨缆索承重桥中广泛应用。 当多根索邻

近布置时， 下游索在上游索尾流作用下易产生大幅振

动， 即出现尾流致气弹失稳现象［１⁃３］。 Ｆｕｊｉｎｏ 等［４］根据控

制机理和振动特性的不同， 将并列索的尾流致气弹失稳

分为尾流驰振和尾流颤振； 认为双圆柱间距 Ｐ＝ １ ５Ｄ～
６Ｄ 时（其中 Ｐ 为双圆柱圆心间距， Ｄ 为圆柱直径）， 下

游圆柱会发生以横流向振动为主的单自由度尾流驰振，
气动阻尼为负值； Ｐ＝８Ｄ～２０Ｄ 时， 下游圆柱发生两自由

度（横风向和顺风向）发散性振动， 运动轨迹呈椭圆形，
为气动负刚度驱动机制， 并称之为尾流颤振。

以往学者通过风洞试验对下游圆柱的尾流致气弹

失稳进行了不少研究。 Ｔｏｋｏｒｏ 等［５］ 基于足尺气弹模型

试验， 分析了不同折减风速下尾流驰振的振动响应特

性。 Ｌｉ 等［６］基于缩尺气弹模型试验， 得到了尾流驰振

的发生条件， 并讨论了不同振动控制措施的抑振效果。
Ｙａｇｉ 等［７］基于弹性悬挂双圆柱节段模型试验， 根据双

圆柱间的相对位置对尾流驰振和尾流颤振进行了分类，
并从气动力的角度解释了尾流驰振及尾流颤振的控制

机制。 Ｄｕ 等［８］基于双圆柱刚性节段模型， 研究了来流

风速、 风向角和阻尼比等参数对尾流失稳的影响。 吴

其林等［９］采用强迫振动装置重现了尾流驰振， 指出尾

流驰振与双圆柱间的相对位置密切相关。 Ｄｅｎｇ 等［１０］采

用风洞试验和非定常气动力理论对拉索的尾流驰振进

行了分析， 给出了下游圆柱的尾流失稳区间。 陈政清

等［１１］通过环境激励法得出吊索动力特性， 基于理论分

析和风洞试验研究了分隔器的减振效果。
以往关于吊索气动干扰的研究主要集中于光滑圆

柱， 然而， 在实际工程中桥索表面并不是完全光滑的。
已有研究表明， 表面粗糙度会影响圆柱边界层的转捩，
粗糙圆柱的绕流场特性与光滑圆柱有明显差异［１２⁃１６］。
Ｌｉ 等［１７］采用光滑双圆柱和表面呈螺旋状的粗糙双圆柱

模型， 研究了 ２ 种类型圆柱在不同间距布置下的气动

性能及下游圆柱的振动响应特性， 发现光滑圆柱失稳

的可能性更大。 Ｂｕｒｅｓｔｉ［１５］ 指出增大圆柱表面粗糙度会

使单圆柱在较低雷诺数下进入临界和超临界状态。 在

临界和超临界状态， 单圆柱剪切层的分离点会明显后

移， 导致圆柱尾流宽度变窄； 而剪切层的湍流分离则

会提高圆柱的尾流湍流度［１６］。 Ｗａｒｄｌａｗ 等［１８］研究也表

明， 绕流场的湍流度对圆柱的振动特性有很大影响。
此外， 静止双圆柱的气动性能也有明显的雷诺数效

应［１２⁃１４］， 但目前研究双圆柱尾流激振雷诺数效应的成

果非常少， Ｔｏｋｏｒｏ 等［５］ 曾指出双圆柱的振动特性会受

到雷诺数的影响， 但并未进行更深入的研究。
以往研究指出［１２］， 静止双圆柱的绕流流态和气

动性能会在间距 Ｐ ＝ ３ ５Ｄ ～ ５ ０Ｄ 发生突变， 绕流场

由剪切层再附流态变为双涡脱流态， 随之双圆柱的

气动力也会发生突变。 针对双圆柱尾流激振的研

究［６⁃８］也表明， 在该间距范围内下游索的振动特性复

杂， 存在不同机理的振动。 此外， 在实际工程中，
桥梁并列索的间距也常布置在 ３ ５Ｄ ～ ５Ｄ， 如厄勒海

峡大桥（斜拉桥）的并列索间距为 ２ ６８Ｄ， 我国西堠

门大桥（悬索桥）及矮寨大桥（悬索桥）的吊索间距分

别为 ３ ４Ｄ～１０Ｄ 和 ４ ８Ｄ～９ ６Ｄ。
本文通过风洞试验， 针对圆心间距为 ４Ｄ（Ｄ 为圆

柱直径）的光滑和粗糙双圆柱， 研究了阻尼比、 不同

表面粗糙度布置形式及雷诺数对下游圆柱尾流致气

弹失稳的影响规律。 首先， 在风向角 α ＝ ０° ～ ２０°时，
讨论了上、 下游圆柱均光滑时， 下游圆柱尾流失稳

的振动特性随折减风速的变化情况； 接着， 研究了

增大阻尼比对下游圆柱尾流失稳的影响； 最后， 分

析了不同表面粗糙度布置形式对下游圆柱尾流失稳

的影响规律， 探讨了下游圆柱的雷诺数效应。

１　 试验模型和试验装置

风洞试验采用有机玻璃制成的刚性圆柱节段模

型模拟并列索， 圆柱表面光滑或用砂纸包裹， 用砂

纸包裹的圆柱表面粗糙度 Ｋ ／ Ｄ（Ｋ 是圆柱表面粗糙源

的平均高度）为 ０ ２３４％。 上游圆柱固定在支架上，
下游圆柱采用 ４ 根相互垂直的弹簧支撑， 可作横风向

和顺风向振动。 通过自由振动试验获得的位移时程

曲线做功率谱分析， 得出下游圆柱横风向和顺风向

振动频率基本一致， 均约为 １ ７３Ｈｚ。
两圆柱中心间距 Ｐ 为 ４Ｄ， 风向角 α 为 ０°、 ５°、

１０°、 １５°和 ２０°， 来流风速 Ｖ＝ １ ５～１４ｍ ／ ｓ， 折减风速

Ｖｒ ＝Ｖ ／ ｆＤ＝ ４ ８～４４ ９（Ｖ 为来流风速， ｆ 为圆柱的自振

频率）， 相应的雷诺数约为 １８０００ ～ １６８８００）。 双圆柱

不同粗糙度布置形式分别为上、 下游圆柱均光滑

（ＳＳ）， 上游圆柱光滑、 下游圆柱粗糙（ＳＲ）， 上游圆

柱粗糙、 下游圆柱光滑（ＲＳ）及上、 下游圆柱均粗糙

（ＲＲ）４ 种， 试验示意图见图 １， 试验参数见表 １。
为了获得较高的雷诺数， 上、 下游圆柱直径 Ｄ

均为 ０ １８０ｍ。 为了减小上游圆柱端部效应对下游圆

柱的影响， 上游圆柱长 １ ２６０ｍ（７Ｄ）， 下游圆柱长

１ ０８８ｍ（６Ｄ）。 此外， 为了模拟二维流， 在上、 下圆

柱的两端均安装了直径为 ３Ｄ 的圆形端板。 计入试验

支架和端板影响后， 上游圆柱的面积阻塞率约为
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１１％， 下游圆柱约为 １０％。 与两圆柱间强烈的流场干 扰相比， 阻塞率对流场影响较小［１９］。
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图 １　 风洞试验示意图及风洞试验照片

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

表 １　 风洞试验相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔｓ

试验参数 参数值

圆柱直径 Ｄ （ｍ） ０ １８０

下游圆柱质量 ｍ （ｋｇ ／ ｍ） １２ ６（光滑圆柱）， １３ ２（粗糙圆柱）

下游圆柱振动自由度 ２（顺风向和横风向）

振动频率 （Ｈｚ） ｆｘ ＝ ｆｙ ＝ １ ７３

风向角 α ０°， ５°， １０°， １５°， ２０°

阻尼比 ζ （％） ０ １０， ０ ３４， ０ ５５， ０ ８７

风洞试验来流风速 （ｍ ／ ｓ） １ ５～１４

折减风速 ４ ８～４４ ９

雷诺数 Ｒｅ １８０００～１６８８４０

不同表面粗糙度布置形式

上、 下游圆柱均光滑（ＳＳ）
上游圆柱光滑、 下游圆柱粗糙（ＳＲ）
上游圆柱粗糙、 下游圆柱光滑（ＲＳ）
上、 下游圆柱均粗糙（ＲＲ）

　 　 试验在上海大学上海市应用数学和力学研究所风洞

实验室进行。 该风洞为直流边界层风洞， 风洞试验段长

１８ｍ、 宽 １ ８ｍ、 高 １ ４ｍ， 风速范围为 ０ ２～３０ｍ／ ｓ。在下

游圆柱端部安装了顺风向和横风向加速度传感器， 采

样频率为 １００Ｈｚ。 通过对测得的振动加速度时程作 ２
次积分得到顺风向和横风向的振动位移时程。

２　 结果与讨论

２ １　 振动响应特性

针对上、 下游圆柱均光滑时， 讨论了下游圆柱

的最大振幅及运动轨迹随折减风速 Ｖ ／ ｆＤ 的变化情况，
见图 ２（ａ）和图 ２（ｂ）， 其中最大振幅比 Ａ ／ Ｄ 圆柱最大

振幅（Ａ 为圆柱偏离平衡点的最大距离）与圆柱直径

（Ｄ）的比值， 图中（下同）的运动轨迹真实反映下游

圆柱横流向与顺流向振幅的相对关系， 相应的振幅

与圆柱直径的比例关系如图所示。
由图 ２ 可知， 当 α ＝ ０°时， 下游圆柱只在较低的

折减风速下发生尾流致涡激振动， 没有出现大幅尾

流失稳现象； 在其他风向角下， 下游圆柱在全风速

范围内既发生了尾流致涡激振动， 也出现了大幅的

气弹失稳。 当 α ＝ ５°和 １０°时， 下游圆柱的振幅随折

减风速的增大而增大； 结合图 ２（ｂ）可知下游圆柱的

振动以横风向为主， 表现为以横风向振动为主的尾

流驰振的振动形态。
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图 ２　 不同风向角下游圆柱的振动特性

Ｆｉｇ ２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ

当 α＝ １５°时： ６＜Ｖｒ＜１６， 下游圆柱的振幅随折减

风速的增大而逐渐增大， 下游圆柱的振动形态为尾

流驰振； 当 Ｖｒ＞１６， 随着折减风速的增大， 下游圆柱

的振幅先减小后增大， 且下游圆柱出现较大的顺风

向振幅， 呈两自由度尾流颤振的振动形态。 当 α ＝
２０°时， 下游圆柱在较大的折减风速下也出现了尾流

颤振， 但振幅相对较小。
此外， 图 ３ 还给出了不同风向角下， 下游圆柱发
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生尾流失稳时， 其振动频率随折减风速的变化情况。
由图 ３ 可知， 在较小的风向角下（α≤１５°）， 下游圆

柱的振动频率小于其自振频率， 而在较大的风向角

下（α≥１５°）则大于其自振频率， 也说明下游圆柱存

在 ２ 种不同的失稳形式。 结合图 ２（ｂ）可知， 当下游

圆柱发生尾流驰振时， 下游圆柱的振动频率小于圆

柱的自振频率， 而发生尾流颤振时则大于圆柱的自

振频率。
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图 ３　 不同风向角下游圆柱气弹失稳时的振动频率

Ｆｉｇ ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｆｏｒ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ

值得指出的是， 对于静止双圆柱而言， α ＝ １５°是
其发生流态转换的临界风向角［２０］； 在该风向角下，
对于可做两自由度振动的下游圆柱而言， 在不同雷

诺数下， 双圆柱绕流场很有可能出现 ２ 种不同的流

态， 一定程度上改变了下游圆柱与上游圆柱脱落的

涡之间的相互作用， 进而导致下游圆柱的气弹失稳

由尾流驰振转变为尾流颤振。
２ ２　 阻尼比影响

由 ２ １ 节分析可知， 当双圆柱表面均光滑时， 下

游圆柱存在 ２ 种不同的尾流失稳振动形式， 即尾流驰

振和尾流颤振。 为了研究阻尼比对这 ２ 种振动的影

响， 分别讨论了不同阻尼比下， 下游圆柱振幅、 运

动轨迹及振动位移时程随折减风速的变化情况。
２ ２ １　 对尾流驰振的影响

图 ４ 给出了阻尼比 ζ ＝ ０ ３４％时， 下游圆柱振幅

及运动轨迹随折减风速的变化情况。 由图 ４ 可知， 当

α＝ １０°时， 下游圆柱的尾流驰振几乎被完全抑制。 当

α＝ ５°时， 提高了下游圆柱的起振风速， 减小了下游

圆柱的振幅极值， 且下游圆柱由单自由度振动转变

为斜向两自由度振动， 该风向角下尾流驰振并没有

完全被抑制。
针对 α＝ ５°、 ζ ＝ ０ ３４％时出现的两自由度振动，

图 ５ 进一步给出了 α ＝ ５°， 阻尼比分别为 ０ １％和

０ ３４％时， 下游圆柱的位移时程曲线及典型时刻下游

圆柱的运动轨迹。 由图 ５（ ａ）可知， 在 ζ ＝ ０ １％时，
下游圆柱较易起振， 且振幅始终较为稳定， 下游圆

柱横风向振幅明显大于顺风向振幅； 而当 ζ ＝ ０ ３４％
时， 由图 ５（ｂ）可知， 下游圆柱起振较慢， 起振后下

游圆柱振动不稳定， 且顺风向振幅明显增大， 下游

圆柱由原先稳定的尾流驰振转变为不稳定的两自由

度振动。
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图 ４　 阻尼比为 ０ ３４％对下游圆柱振动特性的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０ ３４％

２ ２ ２　 对尾流颤振的影响

由 ２ １ 节的分析可知， 当 α＝ １５°时， 在不同的折

减风速下， 下游圆柱呈 ２ 种不同的尾流失稳振动形

态， 即较低风速下的尾流驰振和较高风速的尾流

颤振。
由图 ４ 可知， 当 α＝ １５°时， ０ ３４％的阻尼比抑制

了较小折减风速下的尾流驰振， 提高了较大折减风

速下， 下游圆柱尾流颤振的起振风速； 而下游圆柱

一旦起振， 振幅随着折减风速的增大迅速增大， 尾

流颤振并没有被抑制， 减振效果较差。
图 ６ 则给出了 α ＝ １５°时， 不同阻尼比下， 下游圆

柱振动特性随折减风速的变化情况。 由图 ６ 可知， 增

大阻尼比会继续提高下游圆柱尾流颤振的起振风速；
而下游圆柱一旦起振， 振幅仍随着折减风速的增大迅

速增大， 即使在较大的阻尼比下， 下游圆柱的尾流颤

振仍没有得到控制。 Ｌｉ 等［１７］ 在 Ｐ ＝ ４Ｄ、 α ＝ １７°附近，
也观察到类似现象。 由图 ４～图 ６ 可知， 下游圆柱的尾

流驰振和尾流颤振对阻尼比的敏感度呈明显差异。
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图 ５　 阻尼比对下游圆柱尾流驰振的影响（α＝５°， Ｖｒ ＝２８ ９）

Ｆｉｇ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｗａｋｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ａｔ α＝５° ａｎｄ Ｖｒ ＝２８ ９
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图 ６　 阻尼比对下游圆柱振动特性的影响（α＝１５°）
Ｆｉｇ ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ （α＝１５°）

２ ３　 表面粗糙度影响

结合 Ｂｕｒｅｓｔｉ［１５］ 的研究结果， 图 ７［１５］ 给出了单圆

柱雷诺数临界区域划分随表面粗糙度的变化曲线，
可知在本试验雷诺数为 １ ８×１０４ ～ １ ６８×１０５， 粗糙圆

柱（Ｋ ／ Ｄ＝ ０ ２３４％）将分别处于亚临界、 临界及超临

界状态。 为了研究不同表面粗糙度及雷诺数对下游

圆柱尾流失稳的影响规律， 图 ８～图 １０ 则给出了不同

表面粗糙度布置形式下， 下游圆柱的振幅及运动轨

迹随折减风速的变化情况。
由图 ８ 可知， 在 ＲＳ 布置情况下， 当 α＝ ０°和 ２０°

时， 下游圆柱没有出现大幅的气弹失稳现象； 当 α ＝
５°时， 下游圆柱尾流失稳的起振风速增大， 起振后失

稳形式仍为尾流驰振； 当 α＝ １０°和 １５°时， 下游圆柱

在不同的折减风速下， 均出现了尾流驰振和尾流颤

振 ２ 种失稳形态。 与 ＳＳ 布置情况相比， 增大上游圆

柱表面粗糙度， 增大了下游圆柱的来流湍流度， 进

而提高了下游圆柱的起振风速［１８］； 此外， 较大的表

面粗糙度使上游圆柱在较低的折减风速下进入临界

或超临界状态， 上游圆柱分离点后移， 尾流宽度变

窄［１６］， 故下游圆柱在 α＝ １０°时就出现了尾流颤振。
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图 ７　 圆柱表面粗糙度对流态划分的影响曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｆ ａ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图 ９ 和图 １０ 则分别给出了 ＳＲ 和 ＲＲ 布置形式

下， 下游圆柱的振幅及运动轨迹随折减风速的变化

情况。 由图 ９ 和图 １０ 可知， 在 ＳＲ 布置情况下， 下游

圆柱仅在 α＝ ５°和 ２０°时出现了振幅较小的振动； 在

ＲＲ 布置情况下， 下游圆柱的振动也表现为有限风速

范围内的限幅振动。 与 ＳＳ 布置情况相比， 增大下游

圆柱表面粗糙度， 使下游圆柱较早出现了剪切层的

湍流分离， 下游圆柱尾流中旋涡脱落的规律性减弱，
进而明显降低了下游圆柱出现尾流失稳的可能性［１６］。

为了更直观地展示不同表面粗糙度布置形式对下

游圆柱振动特性的影响， 图 １１ 进一步给出了 α＝ ５°时，
４ 种不同表面粗糙度布置形式下， 下游圆柱振幅及运

动轨迹随折减风速的变化情况。 由图 １１ 可知， 增大上

游圆柱表面粗糙度， 提高了下游圆柱的起振风速， 但对

下游圆柱振动特性影响较小； 而增大下游圆柱表面粗糙

度则使原先发散性的振动转变为 “限幅限速” 振动， 大

大降低了下游圆柱发生尾流致气弹失稳的可能性。
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图 ８　 上游圆柱粗糙、 下游圆柱光滑（ＲＳ）布置情况

下游圆柱振动特性随折减风速的变化曲线
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图 ９　 上游圆柱光滑、 下游圆柱粗糙（ＳＲ）
时对下游圆柱振动特性影响

Ｆｉｇ ９　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ＳＲ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
0.0

0.5

1.0

1.5

V/f D

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

α=0°
α=5°
α=10°
α=15°
α=20°

A/D=2

Re(×104)

A/
D

图 １０　 上、 下游圆柱均粗糙（ＲＲ）时对下游圆柱振动特性影响
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图 １１　 表面粗糙度布置形式对下游圆柱振动特性的影响（α＝５°）
Ｆｉｇ １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒ （α＝５°）

３　 结　 　 论

本文通过风洞试验， 针对圆心间距为 ４Ｄ（Ｄ 为圆

柱直径）的光滑和粗糙双圆柱， 在风向角 α ＝ ０°、 ５°、
１０°、 １５°、 ２０°下， 研究了阻尼比、 表面粗糙度及雷

诺数对下游圆柱尾流致气弹失稳的影响规律， 得到

如下主要结论。
（１） 下游圆柱在不同风向角及折减风速下， 存在

２ 种不同的尾流致气弹失稳现象， 即尾流驰振和尾流

颤振。 尾流驰振发生在较小风向角和较低的折减风

速下， 振动频率小于自振频率； 尾流颤振则发生在

较大风向角和较高的折减风速下， 振动频率大于自

振频率。
（２） 增大阻尼比对下游圆柱尾流颤振的减振效果

较差， 但可以有效地抑制较大风向角下（α≥１０°）的

尾流驰振； 而在风向角较小时（α＜１０°）， 增大阻尼比

则会使稳定的尾流驰振转变为不稳定的两自由度

振动。
（３） 双圆柱的尾流致气弹失稳有明显的雷诺数效

应。 对于表面光滑双圆柱， 在 α ＝ １５°时， 随着雷诺

数的增大， 双圆柱间绕流场的干扰形态改变， 下游

圆柱在不同折减风速下出现尾流驰振到尾流颤振的

转变； 当下游圆柱表面粗糙时， 圆柱会在较低雷诺
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数下进入临界和超临界状态， 双圆柱绕流场的湍流

强度增大， 下游圆柱振动特性呈明显差异。
（４） 圆柱表面粗糙度对尾流致气弹失稳现象有很

大影响。 增大上游圆柱的表面粗糙度， 会增大下游

圆柱尾流失稳的起振风速， 减小下游圆柱发生尾流

颤振的风向角； 而增大下游圆柱表面粗糙度会明显

降低下游圆柱出现尾流失稳的可能性， 使发散性振

动转变为 “限幅限速” 振动， 即下游圆柱仅在一定

风速范围内发生幅度较小的振动。
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