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摘要 　在 KC 为 410～35 , 雷诺数 Re 为 6 ×103～2 ×104 参数范围内就规则波作用下垂直圆柱局部波

浪力进行了实验研究. 给出横向力随 KC 数类型变化的划分. 基于 Stokes二阶波理论和 Morison 公式

得到圆柱阻力系数 CD , 惯性力系数 CM 和最大升力系数 CL max沿桩柱的分布及其随 KC 数的变化规

律. 结果表明 , 在波表面间歇区的桩柱的局部水动力系数变化显著 , 越向波峰位水动力系数 CD 和

CL max越减小 , 而 CM 值却越增高.
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前 　　言

自 50 年代 Morison 公式提出以来 , 至今还是用这个公式计算小尺度结构物的波浪力. 公

式中的阻力系数和惯性力系数由实验研究给出. 关于水动力系数的全面系统的研究结果多数是

在没有自由表面的二维振荡流管或通过在静止水槽中振荡桩柱的实验获得[1 ] . 在波浪水槽中研

究的结果也有不少报导[2～ 4 ] , 然而多数成果是通过研究桩柱总波浪力计算整桩柱的水动力系

数. 在有自由面的情况下 , 这类研究首先认为水动力系数沿桩柱是常值. 实际情况下 , 波浪作

用下垂直桩柱的波浪力及其水动力系数由于受到波浪表面间歇效应、涡的三维运动、水质点运

动轨迹椭圆度等因素的影响与二维振荡流管结果及由波浪场中测量总波浪力方法所得的结果会

有差异. 近些年该问题开始引起重视[5 ,6 ] , Chapline 等在波浪槽中通过测量局部波浪力和流场

水质点速度给出整桩柱的水动力系数. 虽然数据分散度高 , 但发现阻力系数 CD 随 KC 数的变

化规律与二维振荡流结果有所不同. 总之 , 目前对波浪场中垂直桩柱局部波浪力及其水动力系

数的机理性和系统的研究工作甚少 , 因此开展这方面的实验研究具有十分重要的理论和实际意

义.

鉴于上述情况 , 本文在波浪水槽中开展了规则波作用下垂直圆柱整桩柱的波浪力及微段柱

局部波浪力的实验研究. 并基于 Stokes 二阶波理论和 Morison 公式用最小二乘法计算给出水动

力系数沿桩柱轴的分布 (沿水深分布) 及随 KC 数的变化规律 , 给出横向力随 KC 数变化的较

有规律的实验结果并对其形态类型进行了划分.

1 设备及实验方法

实验在 24 m 长 , 0. 45 m 宽 , 0. 6 m 高规则波水槽中进行. 水槽一端的造波机由可控硅控

制. 另一端铺设多层消能网. 水槽中部布置实验模型和波高仪. 圆柱实验模型由铝合金制成 ,
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直径 28 mm , 总长 0. 5 m , 由 8 个微段柱组成. 测力微段柱长 4. 5 cm , 上端与天平刚性连接 ,

天平外部用直径 28 mm 圆筒保护并成为模型的一部分. 为防止水流对天平感应元件的冲击作

用 , 测力微段柱与周围虚设柱之间的缝隙要很小. 除测力柱以外的其余微段柱用轴穿过测力柱

和测力天平中心空间与模型上端连杆刚性连接. 整个模型垂直固定在水槽顶部固定架. 模型布

置见图 1.

图 1 模型及实验布置

Fig. 1 Cylinder model and experimental setup

桩柱波浪力的测量采用了中国科学院力学研究所研制的小型二分力双片式应变天平. 该天

平同时可以测量波浪力的流向力和横向力两个分量. 波浪 表面用电阻式波高仪测量. 在实验

中 , 波高仪与模型布置在水槽的同一横断面. 局部波浪力测量的 5 个水平断面位置见图 1 的布

置. 实验过程采用微机对波表面、桩柱的流向力和横向力信号进行同步采集. 每周期采 100 个

点 , 每次实验工况采集 20 s. 采集的信号先经 6 M91 型应变放大器放大再经 A/ D 转换存入微

机.

本试验水深为 0. 4 m , 波高 H 为 4 cm～18 cm , 波周期 T 为 0. 56 s～1. 7 s , KC 为 4. 0～35

( KC = U max·T/ d , U max为平均水位处水质点水平速度幅值 , d 为圆柱直径) , 雷诺数 Re 为6 ×

103～ 2 ×104 ( Re = U max·d/γ, γ为水的运动粘性系数) . 局部 KCL以局部水质点速度的幅值

定义. Stokes 数β= ReL / KCL , 其范围为 495～1400.

2 波浪力的实验结果

图 2 给出同一波况下垂直圆柱在几个典型水深断面处局部波浪力及波面的时间过程值的同

步测量结果. FX 和 FL 分别表示桩柱局部流向力和横向力. 图 2 上的 CD0 和 CD1 分别表示在

平均水位线之上和在平均水位线上的微段柱. 这两段柱都处于波表面间歇区 , 因此在每个波周

期内波浪作用于这两段柱的时间小于和等于半个波周期 , 其受力状态如图 2 (a) ～2 (b) 所

示. CD4 微段柱在波谷以下深水处其受力状态与上述两者不同. 从这些实验结果可以清晰地

看到重复出现的规则振荡的横向力和流向力 , 横向力的规则振荡尤为明显. 波浪力的规则振荡

形态将随 KCL数和β数而改变. 由于波浪中垂直桩柱的局部 KCL数沿水深变化 , 因此作用在不

同深度微段柱上的局部波浪力的形态也不同 , 如图 3 所示 , 在同一波况下 CD4 微段柱局部

KCL = 4 . 1 , 在每周期内横向力只有一个峰值 , 而离波表面近的 CD2 微段柱每周期横向力具有

两个峰值 , 此处 KCL = 6 . 3. 因此波浪场中桩柱绕流是典型的三维问题.

根据谱分析 ,对圆柱横向力形态类型以局部 KCL 数划分如下 : 4 < KCL < 6 . 3每周期局
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图 2 圆柱局部流向力 FX , 横向力 FL 及波面η实验值. β= 505

Fig. 2 Time variaton of measured local in - line forces FX ,

local transversal forces FL and wave profile η.β = 505

部横向力只有一个峰值 , 可称倍频升力类型 ; 6 . 3 < KCL < 16 , 双倍频升力类型 ; 16 < KCL <

26 , 横向力在每周期出现多个峰值 , 其波动频率为水波频率的 3 倍 (见图 2 (c) ) , 称 3 倍频升

力类型. 横向力以及流向力随 KC 数的多种形态变化与涡脱落及涡运动规律密切相关.
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图 3 圆柱局部流向力 FX , 横向力 FL 及波面η实验值 , β = 645

Fig. 3 Time variaton of measured local in - line forces FX ,

local transversal forces FL and wave profile η.β= 645

3 水动力系数

水波作用于桩柱的波浪力由两个分力组成 : 流向力 FX 和横向力 FL (或称升力) . 流向力

是波传播方向的力 , 通常用 Morison 公式计算. 单位长度圆柱的流向力为

f ( z , t) = CD ·1
2
ρd ·| u | u + CM ·

π
4

d2 ·d u
d t

(1)

其中ρ为水的密度. 针对每个测力微段柱所处水深范围对 (1) 式进行积分 , 得到微段柱的波

浪力

FX ( t) = CD ·1
2
ρd ·GD ( t) + CM ·

π
4
ρd2 ·GM ( t) (2)

GD ( t) =∫
- z

n

- z
n- 1

| u ( z , t) | u ( z , t) d z (3)

Gm ( t) =∫
- z

n

- z
n- 1

d u ( z , t)
d t

d z (4)

　　在假设阻力系数 CD 和惯性力系数 CM 随时间保持不变的前提下 , 用最小二乘法确定桩柱

水动力系数. 即流向力的实测结果与用 Morison 公式计算结果的均方差之和为最小. 其结果为

CD =
2
ρd

f aDf am - f aaf Dm

f 2
aD - f aaf DD

(5)

CM =
4

πρd2

f Dm f aD - f DDf am

f 2
aD - f aaf DD

(6)
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其中

f am = ∑
I

i = 1
Fx m i Gm ( t i) , 　　f aD = ∑

I

i = 1
GD ( t i) Gm ( t i) (8)

f Dm = ∑
I

i = 1
GD ( t i) Fx m i , 　　f aa = ∑

I

i = 1
[ Gm ( t i) ]2 , 　　f DD = ∑

I

i = 1
[ GD ( t i) ]2 (9)

Fx m i是 i 时刻流向力的实测值 , I 是数据点的总数.

用 Morison 公式计算波浪力. 首先需要知道流场中水质点速度和加速度. 通常都选用合适

的水波理论来计算. 根据本实验波要素范围实验得到的波面过程η ( t ) . 选用二阶 Stokes 波浪

理论能较好的满足精度要求. 由二阶 Stokes 理论给出波面η, 速度 u 和加速度如下

η =
H
2

cos ( kx - ωt) +
k H2

16
[3coth3 ( kD) - coth ( kD) ]cos 2 ( kx - ωt) (10)

u =
πH

T
ch k ( Z + D)

sh kD
cos ( kx - ωt) +

3
4

πH
T

用最　法 确定
πH

L
so　计 算结ch 2 k ( Z + D)

sh4 kD
cos 2 ( kx - ωt) (11)

d u
d t

= 2
π2 H

T2 ach k ( Z + D)
sh kD

sin( kx - ωt) + 3
π2 H

T2f πH
L

　f
ch 2 k ( Z + D)

sh4 kD
sin 2 ( kx - ωt) (12)

其中 , H 为波高 , k = 2π/ L , ω= 2π/ T , L 为波长 , D 为水深 , x , z 分别为水平和垂直坐

标 , 静止水位 z = 0.

计算 CD 和 CM 之前 , 先对实验数据进行处理 , 对每一种工况实验结果取 10 几个波进行相

平均. 然后再用来进行分析计算.

首先 , 基于整桩柱总波浪力的实验数据计算给出整桩柱的水动力系数 CD 和 CM 与 KC 数

关系 ( KC 以 z = 0 处水质点速度幅值定义) , 见图 4. 本文所得到的实验结果与其它波浪槽研究

结果[2 ]基本一致 , 阻力系数 CD 的最大值和惯性力系数的最小值约出现在 KC 为 12～14 之间 ,

前者最大值约为 1. 75 , 而后者最小值约为 1. 45. 两者在 KC > 20 以后变化缓慢 , 逐渐趋于常

值.

(a) 阻力系数 CD - KC 　　　　　　 (b) 惯性力系数 CM - KC

(a) Drag coefficient CD - KC 　　　　 (b) Inertia coefficient CM - KC

图 4 　整桩柱水动力系数β= 490～ 1 375

Fig. 4 　Hydrodynamic coefficient of circular cylinder. β= 490～1 375

局部水动力系数　根据桩柱局部波浪力的实验数据计算给出沿水深分布的 5 个微段柱的局

部阻力系数 CD 和惯性力系数 CM 随局部 KCL 数的变化规律. 图 5 给出在波峰和波谷之间的波

面间歇区的微段柱的水动力系数. CD1 微段柱水动力系数的总体变化规律与整桩柱的结果大
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体一致 , 而峰值点位置稍有不同. 平均水位线以上桩柱 (CD0) 的局部阻力系数普遍低于波谷

以下部分 , 而惯性力系数 CM 比波谷以下部分要高得多 , 并且在大 KC 数范围内随 KCL数有增

长趋势.

(a) 局部阻力系数 CD - KCL 　　　　　　　 (b) 局部惯性力系数 CM - KCL

(a) Local drag coefficient CD - KCL 　　　　　 (b) Local inertiacoefficient CM - KCL

图 5 圆柱局部水动力系数 (波间歇区) β= 490～1 375

Fig. 5 Local hydrodynamic coefficient of circular cylinder (Range wave trough - wave crest) β= 490～ 1 375

在波谷以下部分桩柱的局部水动力系数示于图 6. 图上给出三个水深处微段柱的局部阻力

系数 CD 和惯性力系 CM 随 KCL的变化 , 其规律与整桩柱基本相同 , 其中离表面靠近的 CD2 断

面的水动力系数与水下深处部分的水动力系在 KC > 20 以后稍有所不同.

(a) 局部阻力系数 CD - KCL 　　　 (b) 惯性力系数 CM - KCL

(a) Local drag coefficient CD - KCL 　　　 (b) Local inertiacoefficient CM - KCL

图 6 圆柱局部水动力系数 (波谷以下区) β= 502～816

Fig. 6 Local hydrodynamic coefficient of circular cylinder (Range below wave trough) β= 502～ 816

圆柱局部水动力系数沿水深的分布示于图 7. 可以看到. 在波间歇区 CD 变小而 CM 变大 ,

在波谷以下部分桩柱的 CD 和 CM 沿水深变化较小. 本文得到的这种分布规律与 Torum[6 ]的实

验结果很一致. 这结果说明水波表面的间歇效应、水质点运动轨迹的椭圆度等因素的影响以及

脱落涡三维特性的影响. 这正是与二维振荡流结果之间的重要区别. 关于涡脱落的影响今后再

作详细的研究.

横向力系数 　实验获得桩柱横向力的规律性的研究结果 , 给出横向力规则振荡形态随 KC

数的演化规律. 当 KC 数增高时 , 每周期内横向力的振荡次数增多 , 形态变化复杂 , 因此对横

向力系数 (或称升力系数) 出现各不相同的定义 , 本文给出以最大峰值升力定义的升力系数 , 即

FL max =
1
2

CL max ·ρu2
max ·d
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图 7 圆柱水动力系数 CD 和 CM 沿水深分布　　　图 8 最大升力系数 CL max - KC (整桩柱)

Fig. 7 Variation of Local hydrodynamic coefficient 　　　　Fig. 8 Maximum lift coefficient CL max - KC

　　CD and CM along vertical circular cylinder 　　　　　　　　　　　　　　　　　　

其中 FL max是单位长度横向力最大值. 升力系数的计算首先要从横向力的时间系列数据中选取
几个到十几个波周期的规律性较好的数据进行相平均. 然后再取相平均横向力的最大值计算其
升力系数. 图 8 给出整桩柱实验得到的最大升力系数与 KC 数关系. CL max在 KC 为 12～16 之
间出现峰值. 最大值约为 2.

图 9 给出圆柱 4 个水平位置上局部最大升力系数与局部 KCL的关系. 桩柱的局部升力系数
在波间歇区的部分要远比波谷以下部分低. 两者要相差 2～4 倍. 在平均水位线上的桩柱的局
部最大升力与整桩柱的结果很相近 (见 CD1 实验结果) 在 CD0 部位的升力系数要比整桩柱结
果低一倍之多. 波谷以下部分桩柱局部最大升力系数值可高达 4. 0～5. 0. 峰值出现在 KCL约为
9～14 范围.

图 9 圆柱局部最大升力系数 CL max - KCL

Fig. 9 Local maximum lift coefficient CL max - KCL

升力系数的研究对于研究海洋工程结构物疲劳破坏等问题具有十分重要意义 : 目前已发表
的研究结果其数据比较分散 , 规律性欠缺. 主要原因是横向力形态变化很复杂 , 不易得到高精
度有规律性实验结果. 因此 , 今后在此基础上仍需深入研究.

4 　结 　　论

规则波作用下垂直圆柱波浪力的实验研究获得以下重要结果 :

1) 垂直圆柱局部阻力系数 CD 和惯性力系数 CM 沿桩柱不为常值 , 由于波表面间歇效应、

水质点运动轨迹椭圆度及三维涡脱落等因素影响 , 导致水动力系数沿桩柱的改变 , 这种变化主
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要表现在波面间歇区. 在波表面间歇区越向波峰 , 局部阻力系数越小 , 而惯性力系数越增高.

在波谷以下部分桩柱的局部水动力系数变化较小.

2) 整桩柱和微段柱的升力系数随 KC 数变化规律基本一致. 然而 , 局部最大升力系数

CL max在波谷以下部分的结果要比整桩柱和波面间歇区桩柱局部最大升力系数高 , 整桩柱最高

峰值约为 2 , 而波谷以下区桩柱最大升力系数值高达 4～5.

3) 圆柱在波浪场中所受横向力形态类型变化繁多 , 引起多种型态变化机理有待下一步用

流动显示方法深入研究.
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Abstract 　The local wave forces acting on vertical circular cylinder in regular waves have been inves2
tigated experimentally under the condition that the KC number were in the range 410 to 35 and the

Reynolds numbers 6 ×103 to 2 ×104 . Based on Morison equation and the second - order Stokes

wave theory , the local drag , inertia and the maximum lift coefficients : CD , CM and CL max along the

cylinder are computed. It hase been found that the CD , CM and CL max values very with KCL . The

drag coefficient CD and CLmax values decrease toward the crest elevations while CM for large KCL val2
ues increased apparently due to the surface effect .

Key words 　circular cylinder , reqular wave , local wave forces , hydrodynamic coefficient
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