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摘　 要：在来流作用下，相较于圆柱，方形柱体会发生更为明显的振动响应，其具备良好的海洋能量收

集特性。 针对方柱流致振动能量收集系统展开数值模拟研究，结合 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型求解 ＵＲＡＮＳ 方

程来获得流场信息，并通过 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 方法求解固体振动方程。 计算方法与实验数据及其他仿真模

拟结果进行了对比，取得了良好的一致性。 文章所选取的雷诺数范围为 ２４ ０００～１６０ ０００，相应折合速

度为 ３＜Ｕｒ＜２０。 结果表明，雷诺数对方柱的频率响应、振幅响应、脱涡模式以及能量获取效率均有不

可忽视的影响。 当雷诺数为 ８８ ０００ 时整个系统能量收集效率最高，为 ７．１５６％；在雷诺数大于１２０ ０００
后，方柱由涡激振动转向驰振，其振动响应及能量收集特性发生大幅变化，在雷诺数超过１４４ ０００后方

柱进入完全驰振状态。
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　 　 环境的枯竭和日益增长的能源需求形成了一个

尖锐的问题，而海洋覆盖了地球的绝大部分区域并

蕴藏着丰富的能源。 当海流流过钝体时会在其后脱

落旋涡，并产生周期性的升力，发生流致振动（ ｆｌｏｗ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ）现象［１］。 这种振动往往被认为是

一种会破坏结构强度并造成疲劳损坏的有害现象，
并且它广泛存在于海洋结构物中，例如油气开采平

台、系泊系统、海洋锚链、立管甚至是桥梁建筑。 然

而另一方面，研究也发现在产生振幅的同时，结构也

会吸收大部分流体动能。 相较于涡轮机以及波浪能

发电，利用流致振动获取能量具有显著优势［２］：①
适用范围更广，在低流速海域即可产生较大的振幅；
②所获取的能量是完全清洁的可再生能源；③能量

获取系统的设备危险系数低，对海洋游鱼等生态造

成的影响小；④整个设备可完全工作于海面以下，不
会对水面舰船造成影响。 因此，对于流致振动响应

及其能量获取特性的研究有相当的价值。
流致振动的主要形式包括涡激振动（ ｖｏｒｔｅｘ ｉｎ⁃

ｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ）和驰振（ ｇａｌｌｏｐｉｎｇ），Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 团队

对圆柱涡激振动进行了大量研究，他们将其响应分

为初始分支、上分支和下分支，并将脱涡模式总结为

Ｓ 和 Ｐ 模式，其中 Ｓ 代表单个涡，Ｐ 代表脱落一对

涡［３⁃４］。 此外，Ｓａｒｐｋａｙａ［１］ 和 Ｂｅａｒｍａｎ 等［５］ 也对圆柱

涡激振动进行了总结与综述，其中包含了更多相关

参数和细节。 不同于涡激振动，驰振是一种高振幅、
低频的升力失稳振动现象，由于其种种特性而逐渐

被应用于流致振动能量获取系统［６］。 对于光滑圆

柱，驰振并不会发生，而通过 ＰＴＣ（ｐａｓｓｉｖｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ）方法，如改变圆柱表面粗糙度，则可以使其

出现驰振现象，并具备一定的能量获取能力［２，６］。
此外，非圆截面柱体则可能在高折合速度（Ｕｒ）下发

生驰振（折合速度是基于速度定义的无量纲参数，
详见 １．１）。 方形截面因此是研究和应用驰振的理

想模型，这不仅是因为其是工程应用中的常见形状，
也因为其具有广为人知的驰振不稳定性。 Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ
和 Ｓｍｉｔｈ［７］运用 ｑｕａｓｉ⁃ｓｔｅａｄｙ 方法对方柱驰振建立了
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数学模型，他们认为造成驰振发生的原因是方形截

面对于瞬时来流的不对称性。 同时，他们运用此模

型成功预测了驰振不稳定性的起始点。 文献［８⁃９］
对方柱流致振动进行了实验和数值研究，在低雷诺

数（Ｒｅ）的数值模拟中未观察到驰振；而在高雷诺数

的实验中，当攻角为 ０°时捕捉到驰振现象。 徐枫和

方平治等［１０⁃１１］ 对在空气来流下的方柱涡激振动进

行了数值模拟，重点分析了流体特性，振动响应和脱

涡模式，然而由于这些研究所选取得折合速度不够

广泛并未捕捉到驰振现象，此外，目前针对以水为介

质的方柱流致振动以及其相应的能量获取系统的相

关研究还不充足。 因此本文以方柱为对象展开研

究，给出了其在不同雷诺数（折合速度）下的振动响

应，频率响应，水动力特性，脱涡模式以及能量收集

效率。 此外，本文也分析了方柱的振动形式，以期为

相关海洋工程设计提供参考。

１　 几何模型和数值方法

１．１　 物理模型与计算域

如图 １ 所示，流致振动能量获取系统可以被简

化为质量—弹簧—阻尼模型，其主要由方型柱体、弹
簧、传动机构和发电机组成。 方柱由弹簧支撑并在

发生振动时驱动发电机工作。 表 １ 列出能量获取系

统的主要参数， Ｄ 代表方柱的特征长度，即边长；Ｋ
代表弹簧单位刚度；Ｍ∗ 代表方型振子的质量比，定
义为方柱在空气中的质量（Ｍ） 除以其排水质量；ζ

代表阻尼系数，定义为 ζ ＝ Ｃ ／ ２ Ｍ·Ｋ ，式中 Ｃ 为系

统的总阻尼，它包括耗散阻尼和有效阻尼，由于难以

确定具体的耗散阻尼数值，因此在本文中忽略了其

影响；表中 Ｕｒ 代表折合速度，定义为 Ｕｒ ＝ Ｕ ／ ｆｎＤ，式
中 Ｕ 为来流速度，而 ｆｎ 为系统的自然（固有） 频率，

它可以表示为 ｆｎ ＝ Ｋ ／ Ｍ ／ ２π。 值得一提的是，有关

固有频率 ｆｎ 的设定还存在一定争议，不过 ｆｎ 只与后

处理有关，而不会影响计算结果，因而在本文后续的

计算中也使用了此种处理方法。 另外，由于在大多

数工程应用中，海洋来流多处于湍流状态。 因此，本
文将折合速度 Ｕｒ 选取为 ３ ～ ２０，其相应的雷诺数范

围为 Ｒｅ ＝ ２４ ０００ ～ １６０ ０００。 可以发现雷诺数与折

合速度的比值为常数（Ｒｅ ／ Ｕｒ ＝ ８ ０００），这也说明了

系统自然频率（ ｆｎ） 一直保持不变。 此外，整个系统

仅被允许在 ｙ 方向上做单自由度运动，这是因为对

流致振动而言，ｘ 方向的振幅往往远小于横向振幅，
且单自由度的运动更方便于能量传递与捕获。

图 １　 方柱流致振动能量收集系统简化模型

表 １　 方柱能量收集系统主要参数

参数 数值

质量比 Ｍ∗ １．４５

边长 Ｄ ／ ｍ ０．０８８ ９

单位刚度 Ｋ ６３６．７

阻尼系数 ζ ０．１

折合速度 Ｕｒ ３～２０

密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ３） －１ １ ０００

运动黏度 ｖ ／ （ｍ２·ｓ－１） １．１４１×１０－６

图 ２ 和图 ３ 分别是数值模拟的计算域以及相应

的网格示意图。 计算域长 ４５Ｄ，宽 ３０Ｄ，方柱的中心

距入口边界和上下边界均为 １５Ｄ。 入口条件设为均

匀流速度入口，出口边界为完全出流条件，上下边界

采用滑移壁面。 为了提高模拟的准确性以及计算效

率，计算域被划分为 ５ 个部分并独立生成网格，其中

运动域（１）中的网格经过了进一步加密，并根据所

选湍流模型（ＳＳＴ ｋ⁃ω）而使用函数（ｙ＋≈１）来确定

方柱边界层的第一层网格高度。 当流致振动发生

时，运动域（１）会以铺层方式跟随方柱一起振荡以

图 ２　 计算域及边界条件示意图

·９２９·
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图 ３　 计算域网格划分

保证其中的网格不会更新及变化。 这种分块动网格

的方法可以有效避免网格的拉伸与畸变，相比重叠

网格减少了信息交换量，保证计算精度的同时一定

程度降低计算机消耗。
１．２　 流体控制方程

流体域的控制方程采用二维 ｕｎｓｔｅａｄｙ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（ＵＲＡＮＳ）方程，其表达式如下

∂ｕｉ

∂ｘｉ

＝ ０

∂ｕｉ

∂ｔ
＋

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
（ｕｉｕ ｊ） ＝ － １

ρ
∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ν∇２ｕｉ －
∂ ｕ′

ｉｕ′
ｊ

∂ｘ ｊ

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

（１）
式中： ｘｉ 代表位置向量，而 ｕｉ 代表相对应的平均速

度向量；ρ，ｐ 和 ν 分别为流体密度，平均压力和运动

粘性系数；基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设，可以将（１）式动量

方程中的雷诺应力项写为

－ ｕ′
ｉｕ′

ｊ ＝ νｔ

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２

３
ｋδｉｊ （２）

式中， ｖｔ，ｋ 和 δ ｉｊ 分别代表了湍动黏性系数、湍动能

和克罗内克符号。
本文采用 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型对上述方程进行封

闭。 湍动黏性系数 ｖｔ 可以通过（３） 式求得，其中 ａ１

为常数等于 ０．３１，而 ω，Ｓ，Ｆ２ 为比耗散率、应变率和

第二混合函数。

ｖｔ ＝
ａ１ｋ

ｍａｘ（ａ１ω，ＳＦ２）
（３）

　 　 ＳＳＴ ｋ⁃ω 是一种两方程模型，它包含了有关湍

动能 （ｋ） 和比耗散率（ω） 的控制方程，具体可以

写为

∂ｋ
∂ｔ

＋ ｕ ｊ
∂ｋ
∂ｘ ｊ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

（ν ＋ σｋνｔ）
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ｐｋ － βｋｋω

（４）
∂ω
∂ｔ

＋ ｕ ｊ
∂ｗ
∂ｘ ｊ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

（ν ＋ σωνｔ）
∂ω
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ αＳ２ － βω２

＋ ２（１ － Ｆ１）σω２
１
ω

∂ｋ
∂ｘｉ

∂ｗ
∂ｘｉ

（５）

式中： Ｆ１ 为第一混合函数；Ｐｋ 为动能项；α，σ ｋ，σｗ，
β ｋ，β 为常数，其相应的具体表达和数值详见 Ｍｅｎｔ⁃
ｅｒ［１２］。

一般当雷诺数大于 ３００ 时，流动会进入湍流阶

段，而此时认为流体流过钝体后所脱涡的旋涡有强

烈的三维效应。 然而，不同于绕流情形，当钝体发生

振荡时，其展向的相关性会大幅增加，这使得流场表

现出二维的脱涡模式，并可以通过二维模拟预测流

场的宏观变量［１３⁃１４］。 因此二维 ＲＡＮＳ 方程对于预测

涡激振动是合理的，其具有宏观统计优势以及可以

节约计算资源，这种方法也被用在许多已出版文

献中［１５⁃１６］。
１．３　 结构振动方程

用经典的质量—弹簧—阻尼振子模型描述方柱

振动的动力学特性。 在单自由度 ｙ 方向上的运动由

二阶线性方程建模如下

Ｍ
∂２Ａｙ

∂ｔ２
＋ Ｃ

∂Ａｙ

∂ｔ
＋ ＫＡｙ ＝ ∑Ｆｙ （６）

式中： Ｆｙ 代表了方柱在垂直来流方向所受的升力；
Ａｙ 表示系统在 ｙ 方向上的位移。

本文用 Ｃ 语言编写了 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 算法，并将其

嵌入到了用户定义函数（ＵＤＦ）中以求解振动方程

（６）。 该数值方法形式如下

ｙ̇ｔ ＋Δｔ ＝ ｙ̇ｔ ＋ ［（１ － β） ｙ̈ｔ ＋Δｔ］Δｔ
ｙｔ ＋Δｔ ＝ ｙｔ ＋ ｙ̇Δｔ ＋ ［（０．５ － α） ｙ̈ｔ ＋ αｙ̈ｔ ＋Δｔ］（Δｔ） ２

（７）
式中： ｙｔ，ｙ̇ｔ，ｙ̈ｔ 分别是 ｔ 时刻的横向位移，速度和加

速度；参数α和 β 选取为０．５和０．２５可以保证积分精

度和稳定性。 在选取了合适的参数后可以计算如下

积分常数

Ａ１ ＝ １
α（Δｔ） ２，Ａ２ ＝ β

αΔｔ
，Ａ３ ＝ １

αΔｔ

Ａ４ ＝ １
２α

－ １，Ａ５ ＝ Δｔ
２

β
α

－ ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ａ６ ＝ β

α
－ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（８）

　 　 将（７）式和（８）式相结合后，可以得到在 ｔ ＋ Δｔ
时刻的速度及加速度

ｙ̇ｔ ＋Δｔ ＝ ｙ̇ｔ ＋ （１ － β） ｙ̈ｔΔｔ ＋ βｙ̈ｔ ＋ΔｔΔｔ
ｙ̈ｔ ＋Δｔ ＝ Ａ１（ｙｔ ＋Δｔ － ｙｔ） － Ａ３ ｙ̇ｔ － Ａ４ ｙ̈ｔ （９）

式中仍有 ３ 个未知量 （ｙｔ ＋Δｔ，ｙ̇ｔ ＋Δｔ 和 ｙ̈ｔ ＋Δｔ） 需要求解，
将其引入到 ｔ ＋ Δｔ 时刻的质量—弹簧—阻尼方程中

进行约化求解，最终可以得到如下方程

·０３９·



第 ５ 期 韩鹏，等：雷诺数对于方柱流致振动能量收集系统的影响

ｙｔ ＋Δｔ ＝ ［􀭵Ｋ］ －１［􀭵Ｆ］ ｔ ＋Δｔ

［􀭵Ｋ］ ＝ Ｐ ＋ Ａ１Ｍ ＋ Ａ２Ｃ

［􀭵Ｆ］ ｔ ＋Δｔ ＝ Ｆｙ（ ｔ） ｔ ＋Δｔ ＋ Ｍ［Ａ１ｙｔ ＋ Ａ３ ｙ̇ｔ ＋ Ａ４ ｙ̈ｔ］ ＋
　 Ｃ［Ａ２ｙｔ ＋ Ａ６ ｙ̇ｔ ＋ Ａ５ ｙ̈ｔ］ （１０）

　 　 通过此方法可以获得系统的振动响应并结合动

网格技术完成网格更新。
１．４　 能量收集方程

在方柱振动的一个周期 Ｔ 中，其能量获取功率

可以表示为

Ｐｅｎｅｒｇｙ ＝
１
Ｔ ∫

Ｔ

０
Ｆ ｌｉｆｔ Ａ̇ｙｄｔ （１１）

　 　 基于所采用的求解方法，可以在每一个时间步

利用 ＵＤＦ 程序提取方柱所受到的流体力和速度，并
通过基于 Ｃ 语言的二阶精度求积方法对方程（１１）
进行直接求解。 事实上，在振动过程中刚度和质量

项并不会对能量转换起到作用，唯一的非零项仅为

阻尼项。 流体扫过方柱时的能量可以根据伯努利方

程表示为

Ｐ ｆｌｕｉｄ ＝ １
２
ρＵ３ＤＬ （１２）

式中， Ｌ 为柱体长度，因此可以得到整个系统的能量

转化效率，它被定义为：η ＝ １００％ × Ｐｅｎｅｒｇｙ ／ Ｐ ｆｌｕｉｄ。

２　 数值模型验证

数值模型会受到网格数量以及时间步长的影

响，因此，在开始计算前需要考虑两者的独立性。 本

文选择了 ４ 种不同密度网格模拟雷诺数为 ９５ ０００
的方柱绕流，并将结果列在了表 ２ 之中，其中升力系

数定义为 Ｃ ｌ ＝ ２Ｆｙ ／ ρＵ２ＤＬ，而阻力系数定义为 Ｃｄ ＝
２Ｆｘ ／ ρＵ２ＤＬ，表中升力系数的数值是通过计算其均

方根并乘以 ２０．５ 得到。 可以看出，当网格数量超过

６５ ０００ 时，Ｃ ｌ 和 Ｃｄ 都保持了良好的一致性。 综合计

算效率和准确性，我们选择 Ｍｅｓｈ３ 作为本文的计算

网格。 为了选取合适的时间步长，文章计算了在折

合速度 Ｕｒ ＝ １２ 时，不同时间步下的方柱流致振动响

应。 图 ４ 绘制了无量纲振幅（Ｄ∗） 的时程曲线，Ｄ∗

被定义为实际振幅（Ａｙ） 除以方柱特征长度（Ｄ）。
经过对比可以发现当时间步小于 ０．００３ ｓ 时，振幅几

乎不受时间步长的影响。 可以认为，Δｔ ＝ ０．００３ ｓ 可

以确保计算准确性并节省计算资源。

图 ４　 时间步长独立性验证

表 ２　 网格独立性验证结果

网格号 网格数量 升力系数 平均阻力系数

１ ４５ ０００ １．８７４ ２．２４３
２ ６５ ０００ １．８４０（１．８５％） ２．２６７（１．０５％）
３ ８０ ０００ １．８２３（０．９４％） ２．２７７（０．４１％）
４ １００ ０００ １．８１９（０．２３％） ２．２７７（０．０１％）

为了保证数值方法的可靠性，首先模拟了单个

圆柱体的振动响应，并将计算结果与已发表的数

据［３，１６］进行了比较。 本次计算时所选择的主要参数

与文献［３］中的实验一致。

图 ５　 模型可靠性验证

·１３９·
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　 　 如图 ５ａ） 所示，本文基于快速傅里叶变换

（ＦＦＴ），绘制了频率响应的曲线。 图中 ２ 条虚线 Ａ
和 Ｂ 分别表示固有频率和脱涡频率。 可以看出，数
值模拟结果可以清楚地描述这 ２ 种频率对流致振动

的影响，在锁定区域内脱涡频率（Ｂ）和振动频率

（ ｆｏｓｃ）均锁定在固有频率（Ａ）附近。 图 ５ｂ）给出了无

量纲振幅响应的结果，图中数值模拟曲线呈现出明

显的初始分支，上分支和下分支的变化，这与实验结

果及其他已出版的 ＣＦＤ 结果类似。 因此，可以认

为，本文所采用的数值方法可以较好地模拟出流致

振动的重要特征。

３　 结果与分析

图 ６ 给出了方柱的无量纲振幅随折合速度的变

化曲线，为了方便比较，图中同时给出了单个圆柱的

流致振动振幅响应。 总体而言，方柱的振动明显更

为剧烈，其振幅随折合速度的增加而不断增长，在
Ｕｒ ＝ ２０ 时达到最大值 ４．１５３Ｄ。 另一方面，与圆柱不

同，方柱的振幅变化并没有出现明显的初始分支，上
分支和下分支，这也与 Ｃｕｉ［１５］的结果相一致。

图 ６　 方柱与圆柱流致振动振幅响应图

图 ７　 方柱与圆柱流致振动频率响应图

图 ７ 绘制了方柱和圆柱的频率响应，图中的振

动频率（ ｆｏｓｃ）是无量纲振幅谱的峰值频率，在 ｆｏｓｃ随
时间变化且有多个峰值的情况下，则选择最主要的

峰值频率。 对于单个圆柱的流致振动而言，在锁定

区之外，振动频率和涡流脱落频率遵循 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 定
律，即 ｆｏｓｃ是 Ｕｒ 的线性函数。 当共振发生时，脱涡频

率和振动频率会锁定在一起，并靠近固有（自然）频
率。 而方柱的频率响应明显不同，其振动几乎不受

到脱涡频率的控制且主频一直低于固有频率，这也

导致了大幅振动的发生。 结合图 ６ 和图 ７ 可以发

现，当雷诺数大于 １２０ ０００ 时，方柱的振幅突然大幅

增加且一直保持增长趋势，与此同时其频率却开始

下降并不再随折合速度或雷诺数的变化而变化。 这

种现象表征方柱此时从涡激振动转为驰振。
对于涡激振动，其共振区域发生在折合速度为

Ｕｖ ＝ １ ／ Ｓｔ 附近，其中 Ｓｔ 为 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 数。 对于本文所

选取雷诺数范围，Ｓｔ可大约等于 ０．１３。 另一方面，根
据 ｑｕａｓｉ⁃ｓｔｅａｄｙ理论，驰振不稳定性则发生在折合速

度大于 Ｕｇ ＝ ８πＭ∗ζ ／ Ａ１ 时，其中 Ａ１ 是一个与雷诺

数，截面形状，湍流强度有关的函数。 参数 Ａ１ 可以

通过测量绕流下的升力系数 ＣＬ０ 与来流攻角 α 在 α
＝ ０° 处的斜率获得（Ａ１ ＝ ∂ＣＬ０ ／ ∂α ｜ α ＝ ０° ）。 在本文

中，Ａ１ 的取值可近似为２．６９，与文献［７］ 一致。 Ｕｇ 和

Ｕｖ 的关系决定了方形柱体的振动形式：对于 Ｕｇ ＜
Ｕｖ，Ｕｇ ＝ Ｕｖ 或Ｕｇ 略大于Ｕｖ 的情况，方柱会发生耦合

的涡激振动与驰振，且两者有强相互作用；相反，当
Ｕｇ ≫ Ｕｖ 时，涡激振动与驰振的相互影响可以忽略，
而两者也会呈现分开的振动形式。 针对本文所选取

的阻尼系数，质量比和雷诺数，可以发现 Ｕｇ ／ Ｕｖ 的值

远小于 １，这意味着方柱的流致振动存在强烈的涡

激振动与驰振相互作用。 可以认为驰振持续影响了

涡激振动的振幅和锁定区域，同时涡激振动也改变

了驰振的振动形式。 因此，如图 ６ 和 ７ 所示，方柱并

未如圆柱一样呈现出典型的锁定区以及分支特性，
而且直到 Ｕｒ ＞ １８ 后，驰振才脱离涡激振动影响展

现出典型的高振幅低频特性。 以上现象也表明，本
文所用数值方法可以成功捕捉涡激振动与驰振的相

互作用。
图 ８ 绘制了方柱在不同折合速度下的无量纲振

幅时程曲线，为了观察方柱位移与其所受流体力的

关系，图中同时给出了升力系数的时程曲线。 在低

雷诺数下（见图 ８ａ）），方柱呈现出不规律振动且振

幅较小，而当折合速度大于 １０ 且未发生驰振时，如

·２３９·
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图 ８ｂ）所示，方柱的振动开始呈现出明显的周期性

波动。 在驰振发生前（见图 ８ａ）和 ８ｂ）），可以发现

方柱的位移曲线与升力曲线保持了良好的一致性而

并没有发生“相变”现象。 然而，当方柱在由涡激振

动转换为驰振的过程中（如图 ８ｃ）所示），其振动再

次出现明显的不稳定性，与此同时，在振动位移波动

一个周期的过程中，升力系数曲线则发生多个周期

震荡。 在方柱进入完全驰振状态（Ｒｅ＞１４４ ０００，Ｕｒ＞
１８）后，其振动又恢复为规律波动（见图 ８ｄ））。

图 ８　 不同折合速度（雷诺数）下方柱流致振动振幅与升力系数时程曲线

　 　 对位移曲线和升力系数曲线进行 ＦＦＴ 变换后

得到了图 ９ 的频谱图。 在图 ９ａ）中可以发现无论是

位移谱还是升力谱都有多个峰值频率，且两者保持

了较好的一致性，其主频处在接近固有频率的位置。
当驰振发生时，位移谱频率主频降低，而升力谱频率

更为明显的受到脱涡频率的控制，在图 ９ｃ）中，方柱

进入完全驰振状态时，可以看出在位移谱中低频所

占的比重增大，这也是驰振充分发展的一个重要

信号。

图 ９　 不同折合速度（雷诺数）下方柱流致振动位移与升力系数频谱图

　 　 本文通过观察方柱振子周围的瞬时涡量等值线

来研究涡脱落模式，其中涡量定义为 ω ＝ ∂ｖ ／ ∂ｘ －
∂ｕ ／ ∂ｙ。 图 １０ 给出了方柱在 Ｒｅ ＝ ４０ ０００，８８ ０００，
１４４ ０００ 时的瞬时涡量图，压力云图以及速度流线

·３３９·
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图。 “下” 代表方柱处于位移最低处，“上” 代表方

柱位于最高处。 可以观察到，在雷诺数 Ｒｅ ＝ ４０ ０００
时方柱呈现出典型的 Ｓ 脱涡模式，即在振动周期中

正涡和负涡单独脱出，因而在远场表现出经典的卡

门涡街结构。 当雷诺数增大时，在方柱的尾涡中可

以观察到 Ｐ 模式的脱涡方式，如图 １１ 所示，在 Ｒｅ ＝
８８ ０００ 时，方柱在每一个振荡周期会脱落共 ６ 个旋

涡，并以２对涡加２个单独涡的２Ｐ ＋ ２Ｓ方式脱落；进
入驰振状态后，方柱在每个周期以６Ｐ ＋ ２Ｓ的方式脱

落共 １４ 个旋涡，其中 ２ 个单独涡分别在位移最高点

和最低点脱落。 综合图 １０至 １２，可以看到在最高点

方柱脱落负涡，而最低点脱落正涡，这也说明并未发

生“相变”。

图 １０　 Ｒｅ＝ ４０ ０００ 时方柱流致振动涡量、压力云图以及流线图

图 １１　 Ｒｅ＝ ８８ ０００ 时方柱流致振动涡量、压力云图以及流线图

图 １２　 Ｒｅ＝ １４４ ０００ 时方柱流致振动涡量、压力云图以及流线图

　 　 图 １３ 给出了方柱流致振动能量获取系统的转

换效率以及功率，可以发现，在低雷诺数时，由于方

柱的振动幅度以及频率都较低，因而其俘能功率以

及效率均处于较低水平。 然而当来流速度增大后，
方柱的能量转化功率 Ｐｅｎｅｒｇｙ和效率 η 也随之同步增

加，并在 Ｕｒ ＝ １１ 时达到效率最大值 ７．１５６％，发生这

种变化的原因是结构振动频率逐渐靠近系统固有频

率。 进一步地，当方柱由涡激振动向驰振转化时，不
论其功率还是效率都会突然降低。 而进入完全驰振

状态后，功率 Ｐｅｎｅｒｇｙ又会大幅增加，并且效率也保持

相对稳定。 这是由于在驰振转化过程中方柱振动频

率降低导致功率和效率下降，而在进入完全驰振后，
整个系统的振幅又会发生大幅增长进而又提高了发

电功率。
可以从图 １３ 中看出，尽管在驰振过程中的能量

转化功率 Ｐｅｎｅｒｇｙ远高于涡激振动区域，但其效率却明

显低于稳定的涡激振动区效率。 造成这种现象的原

图 １３　 方柱流致振动能量收集特性

因是能量转化效率 η 的分母 Ｐ ｆｌｕｉｄ与来流速度 Ｕ 呈

三次方关系（见公式（１２）），因此功率 Ｐｅｎｅｒｇｙ在由涡

激振动向完全驰振转化的过程中其增长小于 Ｐ ｆｌｕｉｄ的

增长。 此外，相较于涡激振动，方柱在驰振过程中的

振动呈现出不稳定性，且其振幅会随着来流速度的

·４３９·
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增加而不断增长。 这意味着方柱流致振动能量获取

系统所俘获的流体动能会随来流的增加而持续增长

没有极限。 因此，可以看出方型柱体在应用于流致

振动能量转化中具有明显优势，尤其是在高雷诺

数下。

４　 结　 论

本文对方柱流致振动能量获取系统进行了数值

模拟。 通过 ＵＲＡＮＳ 方程结合 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型获

得流场信息，通过 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 算法求解振动方程。
文章重点分析了不同雷诺数下的方柱振动响应，频
率响应，水动力特性，脱涡模式，能量收集效率以及

振动形式，主要结论如下：①方柱的振动相较于圆柱

更为剧烈且无明显分支，其振幅随雷诺数增加而增

大，频率几乎不受脱涡频率控制；方柱在 Ｕｒ ＞１４ 时

由涡激振动向驰振转变，并在 Ｕｒ＞１８ 后进入完全驰

振状态；②方柱位移曲线与升力曲线之间无“相变

跳跃”现象，在低雷诺数下两者呈不规律振荡而在

高雷诺数下位移出现周期性波动；③在低雷诺数下，
方柱以 ２Ｓ 模式脱落旋涡，而随着雷诺数增加可以观

察到 ｎＰ＋２Ｓ 的混合脱涡模式，其中单个旋涡分别在

系统达到位移最值点脱落；④方柱能量收集系统的

效率和功率在低雷诺数时均不高，随后在 Ｕｒ ＝ １１ 时

效率达到最大值；在由涡激振动向驰振转化的过程

中，功率和效率均出现突然下降，而在完全驰振状态

功率开始大幅增加且随雷诺数增加没有尽头。 后续

研究可对方柱能量收集系统的阻尼、质量、刚度、表
面粗糙度等参数进行优化以提高能量获取效率。 本

研究对海能流发电，海洋平台及立管等工程实践有

借鉴作用。

参考文献：

［１］　 ＳＡＲＰＫＡＹＡ Ｔ． Ａ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ Ｖｏｒｔｅｘ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２００４， １９： ３８９

［２］　 ＢＥＲＮＩＴＳＡＳ Ｍ Ｍ， ＲＡＧＨＡＶＡＮ Ｋ， ＢＥＮ⁃ＳＩＭＯＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ＶＩＶＡＣＥ（Ｖｏｒｔｅｘ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ａｑｕａｔｉｃ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ）： ａ Ｎｅｗ
Ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌｅａｎ ａｎｄ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｒｃｔｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２００８， １３０： ０４１１０１

［３］　 ＫＨＡＬＡＫ Ａ， ＷＩＬＬＡＭＳＯＮ Ｃ Ｈ Ｋ． Ｍｏｔｉｏｎｓ， Ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ Ｍｏｄｅ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｖｏｒｔｅｘ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｌｏｗ Ｍａｓｓ⁃Ｄａｍｐｉｎｇ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９９９， １３： ８１３

［４］　 ＷＩＬＬＡＭＳＯＮ Ｃ Ｈ Ｋ， ＧＯＶＡＲＤＨＡＮ Ｒ． Ｖｏｒｔｅｘ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００４， ３６： ４１３
［５］　 ＢＥＡＲＭＡＮ Ｐ Ｗ． Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ Ｗａｋｅｓ ａｎｄ Ｖｏｒｔｅｘ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１１， ２７： ６４８
［６］　 ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｃ Ｒ， ＫＵＭＡＲ Ａ， ＢＥＲＮＩＴＳＡＳ Ｍ Ｍ． ＶＩＶ ａｎｄ Ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｏｆ Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｔ ３．０×

１０４≤Ｒｅ≤１．２×１０５［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３８： １７１３
［７］　 ＰＡＲＫＩＮＳＯＮ Ｇ Ｖ， ＳＭＩＴＨ Ｊ Ｄ． Ｔｈｅ Ｓｑｕａｒｅ Ｐｒｉｓｍ ａｓ ａｎ Ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎ⁃

ｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， １９６４， １７： ２２５
［８］　 ＺＨＡＯ Ｊ， ＬＥＯＮＴＩＮＩ Ｊ Ｓ， ＬＯ ＪＡＣＯＮＯ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｕｉｄ⁃Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｓｑｕａｒｅ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｎｇｌｅｓ ｏｆ Ａｔｔａｃｋ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ７４７： ６８８
［９］　 ＺＨＡＯ Ｍ， ＣＨＥＮＧ Ｌ， ＺＨＯＵ Ｔ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｏｒｔｅｘ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｓｑｕａｒｅ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ ａ Ｌｏｗ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

Ｎｕｍｂｅｒ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓｍ， ２０１３， ２５： ０２３６０３
［１０］ 徐枫， 欧进萍． 方柱非定常绕流与涡激振动的数值模拟［Ｊ］． 东南大学学报， ２００５（增刊 １）： ３５⁃３９

ＸＵ Ｆｅｎｇ， ＯＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｎｓｔｅａｄｙ Ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ Ｓｑｕａｒｅ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ Ｖｏｒｔｅｘ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００５（ｓｕｐｐｌ １）： ３５⁃３９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 方平治， 顾明． 高雷诺数条件下二维方柱涡激振动的数值模拟［Ｊ］． 同济大学学报， ２００８（２）：１６１⁃１６５
ＦＡＮＧ Ｐｉｎｇｚｈｉ， Ｇｕ Ｍｉｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｏｒｔｅｘ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ Ｓｑｕａｒｅ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ Ｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｎｕｍｂｅｒ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８（２）： １６１⁃１６５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ ＭＥＮＴＥＲ Ｆ Ｒ． Ｔｗｏ⁃Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｅｄｄｙ⁃Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９４，
３２： １５９８

［１３］ ＢＥＡＲＭＡＮ Ｐ Ｗ． Ｖｏｒｔｅｘ Ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ Ｂｌｕｆｆ Ｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９８４， １６： １９５

·５３９·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

［１４］ ＡＬ⁃ＪＡＭＡＬ Ｈ， ＤＡＬＴＯＮ Ｃ． Ｖｏｒｔｅｘ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ Ｕｓｉｎｇ Ｌａｒｇｅ Ｅｄｄｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ａ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｎｕｍｂｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００４， １９： ７３

［１５］ ＣＵＩ Ｚ， ＺＨＡＯ Ｍ， ＴＥＮＧ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｖｏｒｔｅｘ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅ ａｎｄ
Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｉｎ Ｓｔｅａｄｙ Ｆｌｏｗ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， １０６： １８９

［１６］ 林琳， 王言英． 不同湍流模型下圆柱涡激振动的计算比较［Ｊ］． 船舶力学， ２０１３， １７（１０）： １１１５⁃１１１２５
ＬＩＮ Ｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｙｉｎｇ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ Ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ Ｖｏｒｔｅｘ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１３， １７（１０）： １１１５⁃１１１２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｒｏｍ
ＦＩＶ ｂｙ ａ Ｓｑｕａｒｅ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ＨＡＮ Ｐｅｎｇ１，２，３， ＰＡＮ Ｇｕａｎｇ１，２， ＨＵＡＮＧ Ｑｉａｏｇａｏ１，２， ＳＨＩ Ｙａｏ１，２

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｉｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｖｅｈｉｃｌｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｌａｄｈｙｘ， Ｅｃｏｌｅ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， Ｐａｒｉｓ， ９１１２８， Ｆｒａｎｃｅ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｆｌｏｗ， ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＦＩＶ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ⁃
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． ＵＲＡＮＳ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｋ⁃ω ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ． Ｔｈｅ
Ｒｅｄｕｃｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｕｒ ｉｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ １－２０， ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ２４ ０００－１６０ ０００． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ｖｏｒｔｅｘ
ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｍｏｄｅ， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｅｓ ａｔ Ｒｅ＝ ８８ ０００， ｗｉｔｈ ａ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ７．１５６％． Ｗｈｅｎ Ｒｅ＞１２０ ０００， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｖｏｒｔｅｘ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｇａｌｌｏｐｉｎｇ， ａｎｄ ｉｔｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｎｇｅ ｓｈａｒｐｌｙ． Ｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎ
Ｒｅ＞１４４ ０００．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｖｏｒｔｅｘ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ； ｇａｌｌｏｐｉｎｇ； ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ； Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ； ｓｑｕａｒｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

©２０２０ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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