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弹性管自激振荡的实验研究 

夏振炎，赵紫豪 

(天津大学机械工程学院，天津 300350) 

摘 要：为研究弹性管自激振荡现象的发生机理与运动规律，以应用到生物医疗等领域，本文通过采用粒子图像测

速技术(PIV)，进行了 104 组不同工况的实验测量，包括不同液体、不同流速、不同外部压强等流场条件，得到了

各种工况的速度信号和压强信号．采用流场分析，压强能谱分析，速度能谱和本征正交分解分析的方法，研究了不

同条件对自激振荡的影响．通过分析比较，发现各方法结果一致性较好，实验获得了弹性管自激振荡发生参数条件

分布图，详细分析了该实验条件下流场发生转捩的运动过程．研究了引发自激振荡前后流场的能谱变化、压强波动

和流动结构时空演化规律，讨论了自激振荡各工况流场速度模态分解与重构的运动特征，给出了流场外部条件对自

激振荡的影响规律，得出的结论可应用于流固耦合领域以及医疗领域． 
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Experimental Study on Self-Excited Oscillation of an Elastic Tube 

Xia Zhenyan，Zhao Zihao 

(School of Mechanical Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China) 

Abstract：As an increasing number of diseases are related to the self-excited oscillation of various fluid conduits in 

animal bodies，these phenomena must be taken seriously. Herein，we used elastic tubes to simulate the fluid trans-

port channels in the animal body to explore the principles and characteristics of elastic tube self-excited oscillation 

with potential applications in biomedicine and other fields. Particle image velocimetry(PIV) was used to arrange the 

flow field loops. A total of 104 sets of data were collected under varied experimental conditions，including variations 

in solution types，flow rates，and airbag pressures. Fundamental flow field analysis，pressure energy spectrum 

analysis，velocity energy spectrum analysis，and proper orthogonal decomposition analysis had been explored from 

multiple dimensions to examine the influence of external conditions on self-excited oscillation. Finally，the results 

obtained from each method were compared and analyzed. Notably，the results of all methods were well-coupled，

demonstrating the validity of the experiment and analysis. We analyzed and defined the boundary conditions under 

which self-excited oscillation could and could not occur. Thereafter，we discussed in detail the specific process of 

transition under the test conditions. Then，we examined and discussed the energy changes in the flow field when self-

excited oscillation occured versus when it did not. Furthermore，the effects of flow direction and oscillation mode 

under each working condition were explored. Finally，the linear relationship between external conditions and the oc-

currence of self-excited oscillation was established. Several substantial conclusions were drawn regarding convection-

solid coupling and medical applications. 

Keywords：self-excited oscillation；particle image velocimetry(PIV)；energy spectrum analysis 
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动物体内的体液输运管道薄而富有弹性，因而管

外压强变化与输运管形变之间的强耦合效应会对动

物的正常生理过程产生重大影响，例如常见的静脉压

迫综合症、阻塞性呼吸窘迫等病症及主动脉血管的应

力研究[1]．为了探究动物体内体液输运过程中的流动

特性，研究者广泛采用了 Starling resistor 模型[2]进行

实验研究．在此模型中，生物体的生理导管被更替为

橡胶材料制作的薄壁弹性管以模拟实际生理条件[3-4]. 

这种弹性管模型不仅便于实验操作，而且在理论和数

值计算研究中亦扮演重要角色[5-7]，为深入理解动物

体内复杂的流体力学现象提供了关键的研究工具． 

已有的研究表明，弹性管在外部压强作用下会呈

现出 3种平衡状态：开放，塌陷和振荡．其中，实验中

常见的振荡状态不仅与诸多生理现象(如 Korotkoff

声音、声带振动等)相关，而且也是固体力学和流体

力学中极为有趣同时又极具挑战性的流固耦合问

题．因此，探究弹性管自激振荡现象具有重要的理论

意义和实际价值． 

最先提出的弹性管自激振荡的理论模型为一维

理论模型．随后 Pedley
[8]提出了二维理论模型，并被

发展为数值上较容易实现的二维流膜模型(2D fluid-

membrane model)
[9-10]．一维、二维模型虽能描述管内

液体流动的一般特征，但仍没有完全地揭示自激振荡

的发生机理．基于以上工作，Hazel 等[11]建立了与实

验更相符的三维理论模型．目前，研究人员期许尚处

于发展阶段的三维理论模型能够进一步揭示自激振

荡的产生机制[12]．同时，计算成本更低的简化统一体

连续格式也应运而生． 

自 19世纪 70年代以来，随着实验设备和方法的

更新迭代，众多研究组完成的弹性管自激振荡实验描

绘了更细致的流动特征[13-15]，极大地推动了振荡发生

机理的研究．借助于粒子图像测速技术(particle im-

age velocimetry，PIV)的独特优势，本研究将通过自

行设计的流场实验探究影响弹性管发生自激振荡的

条件，包括流体黏性、流动状态以及外部压强，以期

更深入地认识弹性管自激振荡的机理和规律． 

1 弹性管自激实验 

图 1为弹性管自激振荡实验示意，搭建实验平台

所使用的装置包括超滤净水器(净水精度 0.01 µm)，

水泵，气泵(-95～400 kPa)，流量计，乳胶软管(长

23 cm，外径 1.5 cm，壁厚 1.5 mm)，背景光源以及由

激光器、高速摄像机和图像采集计算机组成的 PIV

测量系统等．记录软管形变和振荡的高速摄像机由

加 拿大 Matrox 公 司生产，型号为 ICL-B0620M-

KC000．因自激振荡发生在较小的流速区间，不同于

其他高流速实验，实验中设置相机拍摄频率为 207 

帧/s 就能得到较为连续的流场图像． 

 

图 1 实验装置示意 

Fig.1 Schematic of experimental setup 

基于本文的研究目的，实验使用的液体有蒸馏水

以及体积分数分别为 50%、60%和 70%的甘油溶

液．通过水泵调节液体流速可以得到层流、转捩和湍

流 3种流动状态，其中转捩和湍流状态的测量要求在

每一组工况下采集不少于 200 张的流动矢量图，作为

实验合理性与可靠性的依据．另外，PIV 测量的流场

区域是一个竖直沿管中心轴方向的长方形截面，以拍

摄区域下游左下角为坐标原点，建立空间坐标系，则

实际拍摄的区域为长 11.2 mm，宽 8.4 mm 的长方形

区域，且流场右侧为实际流场的下游，流场左侧为实

际流场的上游，流体自左向右流动．为更好地观察全

场的波动情况，实验选取 3 个观测点进行观测，其中

第 1 个点位置为左上方(坐标为 x＝2.8 mm、y＝

2.8 mm)，记作 Q1；第 2 个点位置为中下方(坐标为 

x＝5.6 mm、y＝5.6 mm)，记作 Q2；第 3 个点位置为右

中部(坐标为 x＝8.4 mm、y＝4.2 mm)，记作 Q3. 

2 实验结果与分析 

2.1 振荡压强波形 

为探究流速对自激振荡的影响，基于控制变量原

理，实验中测量了同一外部压强(p)下不同流速(v)的

弹性管振荡压强波形．实验液体为蒸馏水的实验结

果如图 2 所示，其中图 2(a)、(b)的实验工况分别为

p＝18.6 kPa、v＝0.526 m/s 和 p＝18.6 kPa、v＝

0.700 m/s，而外部压强为 22.5 kPa 流速分别为

0.700m/s 和 0.871 m/s 的压强谱如图 2(c)、(d)所示，

上、下游分别对应测量点 Q1 和 Q3．整体来看，自激 
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振荡压强谱显示发生振荡时下游呈现明显的周期性

波动．在实验过程中，观测到弹性管总是从最下游开

始发生变形和振荡，当振荡加剧后才会向上游传递，

使上游发生振荡．从图 2 中也可明显看出上、下游波

形相似，但上游波动幅度相比于下游小很多，且两者

之间存在相位差，这与文献[16]的结果一致．因此弹 

 

（a）p＝18.6 kPa，v＝0.526 m/s 

 

（b）p＝18.6 kPa，v＝0.700 m/s 

 

（c）p＝22.5 kPa，v＝0.700 m/s 

 

（d）p＝22.5 kPa，v＝0.871 m/s 

图 2 同外部压强不同流速的振荡波形对比 

Fig.2  Comparison of oscillation waveforms under the

same external pressure but different flow velocities

性管变形后发生周期性振荡，其影响对下游比上游明

显，而且弹性管总是从最下游开始发生变形和振荡． 

  更进一步，图 2(a)、(b)中的下游压强谱均显示

约 0.13 s 的振荡周期，但压强振幅存在显著差异，且

流速与振幅是正相关的．类似的情况在图 2(c)、(d)

的下游压强谱中也可以看到，具体来说就是外部压强

同为 22.5 kPa 时下游振荡周期约为 0.09 s，且振幅随

流速的增大而增大．此外，对比上述两种外部压强下

的振荡周期可以发现弹性管振荡周期与外部压强呈

负相关性． 

作为补充，笔者测量了同一流速不同外部压强的

振荡波形，如图 3 所示．从图 3(a)、(b)可以看出，在

流速同为 0.871m/s 而外部压强分别为 22.5 kPa 和

28.0 kPa 两种工况下，下游的压强峰值都 约为

5.0 kPa，通过压强峰值可明显看出在大的外部压强处

振荡周期明显减小．如图 3(c)、(d)所示，不同外部压

强下压强振幅都在 2.5 kPa 左右，但振荡周期随压强

增大而明显减小．换言之，在弹性管自激振荡出现

后，压强谱的振荡峰值与流速正相关，对外部压强不

敏感，而振荡周期却与外部压强负相关，但流速不会

对其产生明显影响．尽管气室压力与自激振荡周期

存在一定的规律，但应该强调的是较大的气室压力产

生的自激振荡周期性没有较小气室压力振荡时的周

期性规则．这是由于弹性管在高压下变形较大，整个

弹性管内应力增加，弹性管固壁材料受力与流场中的

微小扰动就会使管道变形产生奇异性，经过一个增长

过程，放大了该不规则扰动，从而使弹性管振荡波形

发生一定的变化． 

如图 4(a)所示，以蒸馏水为实验液体的压强波

形显示，当自激振荡发生时，即使在同一流速不同气

室压力(或同一气室压力不同流速)的工况下，振荡都

会呈现出不同的模式，由此可见自激振荡具有极高的

自发性，振荡波形对外部因素极为敏感．而且在特定

流速下，诱发自激振荡的气室最大压强和最小压强条

件下，振荡波形上均出现较多尖峰，而当气室压力处

于诱发自激振荡的压强范围时，振荡呈现较大波形且

出现很多尖峰，这与文献[17]的结果一致． 

  另外，流体黏性是影响流体流动的重要因素，本

次实验通过对具有不同黏性流体(蒸馏水和体积分数

分别为 50%、60%和 70%的甘油溶液，其黏性依次递

增)的观测来探究黏性对弹性管自激振荡的影响．实

验结果表明上述关于外部压强与流速对自激振荡影

响的结论同样也适用于不同体积分数的甘油溶液，但

随着溶液中甘油体积分数的增加，压强波形变得更加 
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（a）p＝22.5 kPa，v＝0.871 m/s 

 

（b）p＝28.0 kPa，v＝0.871 m/s 

 

（c）p＝18.6 kPa，v＝0.700 m/s 

 

（d）p＝22.5 kPa，v＝0.700 m/s 

图 3 同流速不同外部压强振荡波形对比 

Fig.3  Comparison of oscillation waveforms under the

same flow velocity but different external pressure

 

（a）p＝22.5 kPa，v＝0.871 m/s，蒸馏水 

 

（b）p＝26.0 kPa，v＝0.526 m/s，50% 甘油 

 

（c）p＝30.0 kPa，v＝0.526 m/s，60% 甘油 

 

（d）p＝36.0 kPa，v＝0.430 m/s，70% 甘油 

图 4 各类实验液体的振荡波形 

Fig.4 Oscillation waveforms of various working liquids 

 

光滑，不再出现许多尖峰，波形近似于正弦波形，如

图 4(b)、(c)、(d)所示．黏性越大对应的振荡波形越

光滑，说明流体黏性是流体抵抗形变的体现，但较大

的黏性意味着流体元之间的摩擦力较大从而导致特

定流速下需要更大的外部压强才能使得弹性管发生

自激振． 

2.2 自激振荡能谱分析 

此次实验中判断弹性管是否发生振荡的一个主

要依据便是弹性管的能谱，因为能谱不仅能够反映流

场中能量的转移，也能更清晰地揭示振荡的发生．例

如，仅凭肉眼很难判断的零振模式(其振荡波形如图

2(a)所示)，能谱分析显示零振模式的能谱与层流、
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湍流情形的能谱存在显著差异，如图 5 所示．从图中

可以发现，层流情形下 3 条压强能谱线基本重合，且

该重合现象对外部压强并不敏感．这说明在非湍流

的情况下，流体的流动基本没有能量的流失或转

移．但层流转捩为湍流后，3 条能谱线分离，此时气

室压力能谱能量最高，上游能量整体高于下游能

量．在低频部分上游压强能谱与气室压力能谱除了

数值不同外，波动趋势基本一致．而下游压强能谱变

化较上游与气室能谱变化剧烈，这是弹性管形变引起

流体微幅振荡并传播到下游所致．而当弹性管发生

自激振荡后，上、下游能谱的波动更为剧烈，低频区

域上游与下游能谱波动除了幅值不同外，波动趋势基

本一致，并且伴随有大量高阶振荡模态的产生. 

 

（a）层流，p＝0 kPa，v＝0.047 m/s 

 

（b）湍流，p＝30.0 kPa，v＝0.700 m/s 

 

（c）零振模式，p＝18.6 kPa，v＝0.526 m/s 

图 5 层流，湍流及零振模式的压强能谱 

Fig.5  Pressure energy spectra of the laminar flow ，

turbulent flow and zero-vibration mode 

  图 6 是承载蒸馏水的弹性管在各种不同工况下

发生自激振荡时的压强能谱．由图 6 可以明显看出，

弹性管自激振荡时低频段上游能量高于下游能量，而

高频段情形则相反．这说明流体在流经实验软管后，

能量从低频向高频振荡模态发生了转移．其原因是

弹性管在振荡过程中，流体与软管之间发生了能量转

移，流至下游的流体获得了软管振荡的一部分动能和

弹性能，从而使得下游激发的高频振荡部分能量高于

上游能量．另外，对比相同流速不同气室压力情形下

的压强能谱容易发现，随着气室压力的增大，各振荡

模态的振荡能量逐渐减小，且上、下游振荡的相位差

逐渐增大．对比不同流速的能谱可以发现，在流速较

高的工况下，上、下游能量都会从频率约为 100 Hz处

上升，并形成一个凸起，且流速越大，凸起的峰值越

大，跨越更宽的振荡频率区间，而低速条件下几乎观

测不到该现象． 

不同体积分数的甘油溶液的实验结果显示，随着

实验流体黏性的增大，能量尖峰更为明显，尖峰波动

值也更大，且下游相邻尖峰的起伏差距也更大，这说

明随着黏性增加，能量更多地集中在第 1 振荡模

态．另外，黏性越大的实验液体产生的能谱越规则，

这说明了高黏性溶液的振荡更为规则，振荡周期更为

明显，与前述压强波形的结果一致．值得指出的是水

在高流速下振荡已无法找到规则周期，而甘油溶液始

终可以找到明显的振荡周期． 

流速为 0.700 m/s、气室压力为 25.0 kPa 时，观测

点 Q3处的流向和径向流场能谱如图 7 所示，在此条

件下弹性管发生了自激振荡．从图 7 中容易看到，弹

性管自激振荡时，径向能量高于流向能量，且径向的

能量波动剧烈程度基本高于流向，说明弹性管沿径向

的振荡更为剧烈，这极不同于未振荡时的情形．弹性

管未发生振荡时，包括湍流状态，流体主要沿流向流

动，因此径向的能量大多时候小于或者等于流向能

量，但不会大幅度地超越流向能量．发生这一现象的

原因主要是弹性管以一张一合的方式振荡，因为这样

的振荡是径向的，从而导致径向的能量在绝大多数时

候高于流向能量，波动的剧烈程度也高于流向的能量

波动．其次，另一个与未振荡工况的明显差异是在发

生自激振荡后，流向和径向的能量波动存在相位差. 

即弹性管发生自激振荡后，流向和径向的第 1振荡模

态不再耦合在一起，而是存在一个能量转移． 

  在上述相同实验条件下，图 8展示了 3 个观测点

Q1、Q2和 Q3处的径向能量波动．由图 8 容易发现在 
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 （a）p＝23.0 kPa，v＝0.856 m/s                                  （b）p＝31.0 kPa，v＝0.856 m/s 

 

  （c）p＝18.6 kPa，v＝0.691 m/s                                  （d）p＝25.0 kPa，v＝0.691 m/s 

 

 （e）p＝18.6 kPa，v＝0.526 m/s                                  （f）p＝20.0 kPa，v＝0.526 m/s 

图 6 自激振荡压强能谱 

Fig.6 Self-excited oscillation pressure energy spectra 

 

图 7 流向、径向速度能谱 

Fig.7 Velocity energy spectra in flow and radial directions 

同一工况下，不同观测点处的能量相差较小，但是振

荡的剧烈程度不尽相同，其中 Q2 处最剧烈，其次是

Q1，剧烈程度最低的是 Q3．这种差异可以从流场的

本征正交 分解(proper orthogonal decomposition，

POD)分析中找到原因．图 9 为自激振荡状态下的

POD 前 20 模态瞬时重构振荡流线，其中绿色部分表

示倒流区，蓝色部分表示正向流动，红色箭头是矢量

箭头，箭头长短表示该位置的速度大小．从图９中可

以看到两个明显的现象．首先，振荡状态下的任何瞬

时，流场都以多个流体微团形式存在，流体被周期性

自激振荡分割为不同流动形式的区块．其次，倒流流

体微团存在任一瞬时，并且倒流大多是发生在上、下

管壁附近，中部出现倒流的情况较少．其主要原因是

由于管壁与流体之间的剪切作用使得管壁附近回流

明显，而中部没有与管壁的摩擦，因而出现倒流的情

况较少．因此，3 个观测点振荡剧烈程度存在明细差

异的原因是：在弹性管两侧靠近管壁部分存在强烈的

反方向、周期性二次流，又由于越靠近边界层管壁剪
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切作用越明显，使得在测点 Q1和 Q2处流场复杂，脉

动加剧，而在弹性管轴线附近大部分是沿主流方向的

流动，较边界部分更稳定．而 Q2之所以高于 Q1是由

于 Q2 距离软管出口较近，因此 Q2相对发展了一段，

所以 Q1较 Q2稍稳定． 

 

图 8 3个观测点的径向速度能谱 

Fig.8  Radial velocity energy spectra at three observation

points 

 

图 9 振荡流线 

Fig.9 Oscillatory streamline 

对比不同工况下的能谱可以发现，各观测点的能

量基本一致，但能量波动对气室压力极为敏感，其中

流向波动的剧烈程度随气室压力的增大而减小，与之

相反，径向的能量波动与气室压力正相关．这说明外

部气室压力抑制流向波动，增强径向波动．由于振荡

主要对径向波动有贡献，因此加压后径向能量波动 

加剧． 

2.3 多维度对比分析振荡特性 

通过综合对比压强波形、压强能谱、流向速度能

谱、径向速度能谱和软管变形来分析弹性管振荡频率

之间的关系，方法是：①从压强波形上得到软管振荡

周期，计算其振荡的周期和频率；②在压强能谱上找

到了第 1 峰对应的频率值，也就是第 1振荡模态发生

频率；③由速度能谱提取振荡频率，选取位于弹性管

轴线位置的 Q3 能谱，并得到振荡频率；④分析实验

采集的相机拍摄的弹性管变形图像．相机每秒拍摄

207 帧图像，从每种工况的 2×10
4 张照片中算出弹性

管振荡周期和频率．以上方法得到的弹性管振荡频

率如图 10 所示．其中工况编号 1～12 所用的实验液

体为蒸馏水，编号 13～15 的实验液体为 50% 甘油溶

液，编号 16～19 的实验液体为 60% 甘油溶液，剩下

的为 70% 甘油溶液．与工况编号对应的外部环境参

数如表 1 所示．由图 10 可以发现压强波形所得的振

荡周期与压强能谱所得的振荡周期以及由软管振荡

拍 摄的照片所 得 到的振荡频 率曲线 几 乎完全重

合．由于振荡是由多模态共同引起的，从波形和弹性

管变形得到的振荡频率是整体的振荡频率，而从各个

速度能谱得到的频率是振荡主模态频率，是单一频

率．实际振荡还包括其他占比相对较小的振荡模态

的贡献．更重要的是流场同弹性管耦合作用，激发出

更多周期性流动结构，使得内部流场的振荡过程变得

更复杂，因此存在微小偏差. 

 

图 10 多维度振荡特性对比 

Fig.10 Comparison among multi-dimensional oscillation 

characteristics 

表 1 外部环境参数 

Tab.1 External environmental parameters 

工况

编号

气室压 

力/kPa 

流速/ 

(m/s) 

工况 

编号 

气室压 

力/kPa 

流速/ 

(m/s) 

1 19.0 0.412 12 31.0 0.871 

2 18.6 0.526 13 26.0 0.404 

3 20.0 0.526 14 26.0 0.486 

4 18.6 0.700 15 26.0 0.526 

5 20.0 0.700 16 29.8 0.392 

6 22.5 0.700 17 36.0 0.514 

7 25.0 0.700 18 40.0 0.538 

8 19.0 0.871 19 30.0 0.526 

9 23.0 0.871 20 36.0 0.430 

10 25.0 0.871 21 36.0 0.442 

11 28.0 0.871    

 

  经过综合对比分析，与各实验液体的流动状态对

应的实验条件如表 2 所示．从表 2 中容易看出各种

溶液的转捩速度上、下限基本一致，即在本套实验装

置下，转捩速度仅与实验装置参数有关而与溶液性质

关系不大，而最低可以出现自激振荡现象的流速则随

流体黏性的增大而不断减小，体积分数到 70%时出

现回弹．在相同流速下，各溶液可发生自激振荡的气
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室压力范围上、下限也随黏性的增大而增大．同时，

同种溶液在可以发生自激振荡的流速下，流速越高，

所需要气室压力越大． 

表 2 各实验液体流动状态的条件 

Tab.2 Conditions of the flow states of various working liquids 

实验液体 

转捩流速 

下限/(m/s) 

转捩流速 

上限/(m/s) 

可振荡的最 

低流速/(m/s)

最低可振荡流 

速对应的气室 

压力范围/kPa 

泵在 30 Hz 

下 0 压流速/

(m/s) 

流速 0.526 m/s 

时可振荡的气 

室压力范围/kPa 

流速 0.526 m/s 时， 

增加 16 kPa 气室 

压力后流速/(m/s) 

蒸馏水 0.048 0.062 0.426 18.5～19.2 0.526 18.6～20.4 0.524 

50% 甘油 0.048 0.060 0.404 24.8～26.5 0.486 26.4～30.8 0.523 

60% 甘油 0.048 0.058 0.373 28.9～29.8 0.514 40.2～43.6 0.524 

70% 甘油 0.049 0.059 0.430 35.6～37.0 0.442   

 

此外，通过对不同工况各流体振荡模式的分析发

现，在弹性管自激振荡的整个过程中振荡模式可大致

分为 6 类．图 11 是此次实验所观测到的下游压强振

荡模式的总结． 

 

图 11 振荡模式串联 

Fig.11 Series of oscillation modes 

0～1 为零振模式，即没有振荡，波形显示为一条

水平直线． 

1～2 为临界模式，此时弹性管刚刚失稳，处于要

发生与未发生自激振荡的临界状态，该模式中波形有

小的尖刺，但无明显周期，呈现不规则无周期的小振

幅的振荡状态． 

2～3 为微振模式，该形式中软管已发生振荡，尽

管振荡极为微小，但已呈现出周期性振荡规律． 

3～4 为小幅正弦振荡模式，在该模式中弹性管

振荡呈现较为规则的正弦波形． 

  4～5 为大幅振模式，弹性管振荡比较剧烈，并且

变得复杂，在规则的正弦振荡同时出现许多小的振荡

形式，在正弦波的大轮廓下出现许多尖峰． 

5～6 为降压激荡模式，该振荡模式是在降压过

程出现的振荡模式(图 11中振幅已缩小为 1/7)，显然

该模式与前 5 类模式存在较大差异． 

上述结果与文献[18]总结的振荡模式波形一致． 

3 结 论 

本文借助自建的实验平台对多种流体流经弹性

管时发生自激振荡的现象进行了波形、速度谱、流径

向能谱等多维分析，并得到以下结论． 

(1) 本实验所设条件下，随着雷诺数的增大，流

体先后经历层流、转捩和湍流 3 种状态，当对弹性管

施加适当的外部压强时，流体会发生周期性振荡. 借

助 PIV 测量工具，本实验共观测到 6 类振荡模式． 

(2) 影响自激振荡特性的因素包括流体黏性、流

速和外部压强等．液体黏性使振荡趋向规则，但黏性

越大振荡越不易发生．流速和外部压强分别对振幅

和周期产生显著影响，但较大的流速发生自激振荡所

需的外部压强也越大，而增大压强导致流体的振荡周

期减小，同时流向的振荡减弱，径向的振动变得更 

剧烈． 

(3) 层流、湍流以及振荡状态下的压强能谱存在

显著差异，且振荡的压强能谱显示上、下游出现周期

性压强波形，尽管上游振幅较下游小且有相位变化，

但这仍表明上、下游的压强信号具有耦合关系． 

(4) 在非振荡流场中，流向振荡与径向振荡几乎

同步，第 1 模态发生在同一频率处，且流向含能高于

径向含能． 

(5) 在自激振荡状态下，流、径向振荡存在明显

的相位差，表现为流向振荡滞后于径向振荡，且流向

含能低于径向含能，流向的振荡也要比径向的振荡 

温和． 
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