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� � 摘 � 要: 根据实测载荷与波浪相关数据, 在频域里利用自谱法对频率取矩的方法计算了西江平台一桩腿

测力段的拖曳力系数与惯性力系数, 计算结果与前人实验结果所得结论和变化趋势相符。
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� � Abstract: According to the measured load and data about w ave f ield f rom Xijiang plat�
fo rm, this paper calculates the drag and inert ia coef ficients of one leg's measured segment w ith

the method o f self�spect rum about the f requency in fr equency domain. T he calculat ion results

are in accord with the conclusion and change tr end obtained from the experiments by the previ�
ous.
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0 � 前言

自 Morison公式提出以来, 它被广泛应用于确定作用在相对小尺度(桩径与波长相比)海工结构物上的

波浪力。而 Morison公式计算桩柱作用力的正确性,则有赖于正确选用波浪理论和采用相应拖曳力系数和

惯性力系数。由于 Morison公式是一个半经验半理论的公式, 而且粘性波浪理论尚不成熟, 所以公式中的

拖曳力系数 CD 和惯性力系数C M 还不能从理论上直接给出。虽然多年来通过理论和实验的研究,至今却仍

未得到规律性的结论和这些系数值较一致的结果,包括国内外有关设计规范或推荐设计指南,对此也无明确

的规定。研究表明, 水动力系数与雷诺数 Re( = uD / �)、Keulegan�Carpenter数 KC (= uT / D)、结构物表面

粗糙度系数 k( = e/ D) 及时间等有关。但由于各实验条件和所采用的理论的不同、以及管道或桩柱的外形

尺寸、所处位置的水深与管子外表面粗糙度等因素的综合影响,实验所得的数据资料极为分散和不统一, 且

相互之间的差异较大,故难有较正确的统一定论。

迄今为止, 关于拖曳力系数和惯性力系数的研究成果大多来自于实验数据,在实验室条件下所得的雷诺

数较低( Re < 105 ) , 其结果是否适用于实际海上的波流场(雷诺数较大 Re > 105 )尚有待研究,而对实际海上



波流场中较大直径桩柱(超过 1 m)的水动力系数的研究还并不多见。本文根据西江平台的现场实测数据,

在频域里计算了一桩腿测力段的拖曳力系数和惯性力系数, 计算结果在一定程度上符合李玉成[ 1 ~ 3]、J

Wolf ram[ 4]等人的实验结论和变化趋势。

1 � 水动力系数的计算方法

在工程计算中, 不管是纯波场还是波流共存场,对于与波长相比尺度较小的细长柱体(例如圆柱体直径

D/ L < 0. 2)的波浪力计算,目前一般仍采用 Morison方程。

1. 1 � 无流存在时
在纯波场时,时域内任意高度 z处单位柱高上的水平波力为

f ( z , t) =
1
2
CD�Du | u | +

1
4
CM �D

2
a (1)

式中: CD、CM 分别为拖曳力系数和惯性力系数; D为桩柱直径; �为海水密度; u、a分别为任意高度 z 处波浪

水质点的水平速度和水平加速度。

在进行谱分析时,需将上式进行线性化处理[ 5] 为

f ( z , t) =
1
2
CD�D!u 8

 
u +

1
4
CM �D 2

a (2)

式中 !2u = �
 

0
Suu ( ∀) d∀。

� � 对于线性波理论,任意高度 z 处的波力谱为

S ff ( ∀) = [ ( C1!u 8
 
∀ chkz
shkd

)
2
+ (C2 ∀2 chkz

shkd
)
2
] S##( ∀) (3)

式中: S##( ∀) 为波面高度谱; C1 =
1
2
CD�D; C2 =

1
4
CM �D 2。

� � 则某一高度段总力谱可由下式求得

SFF ( ∀) = [ ( C1
8
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� � 由式( 4)可知, 如果能测出某一时间段内从 d1 ~ d2高度段的合力F( t) 和海深d、波面高度#( t ) ,那么将

F( t)、#( t ) 分别进行离散傅里叶变换为 F( ∀)、#( ∀) ,然后代入式(4) , 两边对频率 ∀取矩,通过求解下面的方

程组可解得 CD、CM。
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(5)

式中: �F ( ∀)、 #( ∀) 分别为 F ( ∀)、#( ∀) 的共轭; ∀0 为采样频率的一半。

1. 2 � 有流存在时

在时域里, 波流共存时任意高度 z 处单位柱高上的水平波流力为

f ( z , t ) =
1
2
CD�D (u + v) | u + v | +

1
4
CM �D 2

a (6)

式中: v为流速;其他符号同上(下同)。

转换到频域里分析, 上述载荷谱为(推导过程见文献[ 6] )

S f f ( ∀) = C
2
1 !2uA ( ∃) 2 Suu( ∀) + C

2
2Saa( ∀) (7)

其中: � � � � � � !2u = �
 

0
Suu ( ∀) d∀, A ( ∃) = 4[ Z(∃) + | ∃| P( ∃) ] ,
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∃= v/ !u , Z( ∃) =
1

2 
e
- ∃2

2 , P (∃) = �
∃

0
Z( x ) dx

对于线性波理论,则有

S f f ( ∀) = [ C
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)
2
+ (C2∀2 chkz

shkd
)
2
] S## ( ∀) (8)

� � 则某一高度段总力谱可由下式求得
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� � 同理, 如果能测出某一时间段内从 d1 ~ d2高度段的合力 F( t) 和该高度处的流速 v、海深 d、波面高度

#( t) , 那么将F ( t)、#( t) 分别进行离散傅里叶变换为F ( ∀)、#( ∀) ,然后代入式( 9) ,两边对频率 ∀取矩,通过求

解下面的方程组可解得 CD、CM。
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2 � 海上实测数据分析计算

2. 1 � 实测海况及测力天平信息

本文对西江平台一桩腿测力段的水动力系数进行了分析计算,该平台所处水深 d = 95 m, 所测力段桩

腿位于水面下 2 m~ 3. 7 m,桩腿直径(包括测力天平的套筒) D = 1. 644 m, 该测段有很小倾角( tan %= 1/

10) , 可认为近似垂直于水平面。在所测力时间段( 600 s)内有效波高 H = 1. 22 m,对应周期 T = 7. 7 s。

由周期计算得到的波长 L 为104. 87 m, D/ L = 0. 016< 0. 2,满足Mor ison方程的适用条件。T g / d =

2. 5 < 6, H / d = 0. 013 < 0. 2满足线性波理论的适用范围。用测力天平(传感器布置见图1、2所示)测出该

段桩柱在波流传波方向上的合力 F( t) ,用水纹仪测出该时间段内的波面高度 #( t ) (测力天平与水纹仪工作

时受电脑软件控制, 由电脑软件指定某一时刻发出采集命令, 再由设备反馈回数据记录在硬盘上, 以此保证

数据同步性) ,采样时间间隔 0. 5 s,然后分别进行离散傅里叶变换得 F( ∀)、#( ∀) , 所得波浪谱 S## 和载荷谱

S FF 见图 3、图 4所示(计算时取采样频率的一半 f = 1 Hz计算,由于波谱、载荷谱在高频无信号,故画图时

为图示清楚取频率 f = 0. 5 Hz)。

� � 传感器合力的计算:

Fx = - F1_Y + F2_X + F3_Y - F 4_X

Fy = - F1_X + F2_Y + F3_X - F4_Y

式中: F1_X 表示第1个传感器X 方向上的力; Fx 表示4个传感器所测得的在 X 方向上的合力,其他类似符

号不一一表示。计算时取水纹仪所测的水流主方向为载荷方向, 将Fx、Fy 分别投影到这个方向上, 所求得的

合力即为分析时所需的载荷 F( t) 。

2. 2 � 实测数据反演及结果分析
由于实际海浪中一般波和流同时存在,不可分开, 如要得到准确的流速目前来说仍非易事, 从现场测得

的水质点在合力方向的速度数据来看,该测力段的流速不超过 0. 5 m / s, 在分析计算中取稳定流速 v = 0、

0. 1、0. 2、0. 5 m/ s四种假定情况来估算。由波浪谱图可知谱峰对应的周期 T P = 10. 34 s,由 KC 数的定义和

计算[ 1, 3, 7] 可得四种流速下波流场对应的 KC 数分别为 2. 33、3. 41、4. 66、9. 88, 雷诺数 Re = 1. 3 ∀ 105 ~ 7. 6

∀ 10
5
, v = 0时代入( 5)、( 10)式所得结果相同, v = 0. 1、0. 2、0. 5 m/ s代入( 10)式,所得结果见表 1。

!8! 中 国 海 洋 平 台 � � � � � � � � � � � � � � � 第 25卷 � 第 3期



� � 从上表数据可以看出几种流速下所得惯性力

系数基本稳定, 而拖曳力系数则较为分散, 这是因

为惯性力项占优势, 拖曳力所占成分甚小, 在计算

中可以看出两项不在一个量级上, 因此所得的 CM

是有效的。这一点与李玉成等人的结论一致。李玉

成等人指出:在 KC < 16时为惯性力显著区, 求得

CM 是有效的, CD 项可以不考虑, 可认为等于 0;

KC > 30时为拖曳力显著区, 求得 CD 是有效的,

CM 项不考虑,可认为等于 0; 16< KC < 30时为过

表 1 � 不同假定流速下所求得的水动力系数

v / m ! s- 1 0 0. 1 0. 2 0. 5

KC 2. 33 3. 41 4. 66 9. 88

实测谱

计算

CD 1. 09 1. 02 0. 88 0. 49

CM 0. 69 0. 69 0. 69 0. 69

实测谱的

包络计算

CD 0. 89 0. 87 0. 82 0. 59

CM 0. 68 0. 68 0. 68 0. 68
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渡区,求得两系数都有效。

� � 用上表系数 CD = 0. 88、CM = 0. 69计算所得的载荷谱与实测载荷谱见图 5所示。由于惯性力显著,几

组系数所求得的载荷谱基本一致。用表面波谱的包络(图 3)和载荷谱的包络(图 4)代入( 10)式求得水动力

系数见表 1, 用该表中系数 CD = 0. 82、CM = 0. 68计算所得的载荷谱与实测载荷谱包络如图 6所示。由表

中数据可以看出两种途径所求得惯性力系数基本一致,由于包络取的近似计算,故用原谱计算所得比用谱包

络计算更接近真值。

� � 结合上面的计算与李玉成等人的观点,如不计拖

曳力项,只考虑惯性力项, 那么用( 10)式中的第一式

就可得到整个计算频域上的惯性力系数 CM。选取几

个不同时段的波面高度数据和测力天平数据进行反

算,反算结果见表2,这几个时段的 KC 数均小于 16。

由表中计算结果可以看出,惯性力系数在0. 80左右。

表 2 � 不同时间段所求得的惯性力系数

日期
8 月 17 日

20# 00

8 月 17 日

22# 10

8月 18 日

05# 50

8月 18 日

07# 00

8 月 18 日

08# 00

CM 0. 73 0. 86 0. 97 0. 77 0. 71

� � Dean
[ 8]
等人由现场实测海况计算所得的水动力系数为 CD = 0. 6、CM = 0. 7。J. Wolf ram 分别对直径为

0. 216 m、0. 513 m 的桩柱在无流、有流的情况下进行实验来计算水动力系数, 从他们小直径无流和大直径有

流的实验数据中可以看出,计算所得的拖曳力系数和惯性力系数明显下降, 由此得出, 桩径的增大和流的存

在会使水动力系数趋减。刘德辅[ 9]等人认为: 雷诺数小于105 到雷诺数大于 105 ,水动力系数有减小的趋势。

本文所测桩柱直径远大于 J. Wolf ram 等人的实验桩径,且雷诺数均大于10
5
,而所得的惯性力系数结果值较

小,显然, 此与上述的变化趋势相符。

2. 3 � 实测响应与理论计算结果对比
为验证上述的计算结果,在 ANSYS 软件中对西江平台进行结构动态分析,利用测得的表面波波面数据

进行离散傅里叶变换,把表面波离散为 20个单一的简谐波, 作为 ANSYS的输入载荷, CD 取 1. 05, CM 取
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0. 80进行计算, 求得结构某一位置处的加速度时程图(如图 7、图 8 所示) , 与表面波波面数据同一天同一时

刻在同一位置处所实测得的加速度时程图(如图 9、图 10所示) ,从图中可以看出,实测加速度幅值与计算的

加速度幅值相近。

3 � 小结

本文计算了实际海上波流场中桩柱的拖曳力系数和惯性力系数,并用实测加速度与 ANSYS 计算的测

点处加速度进行了对比验证, 所得系数值较小,这是由于实测海况下雷诺数较高,加之流的存在,致使水动力

系数减小。至于桩柱直径的增大是否也能使其减小,还难下结论。因为以前的实验直径都没有超过 1 m ,也

没在相同条件下不同直径间做过比较, 故只能从前人的实验中和本文的计算结果看出有可能存在这种趋势,

这还需有待今后验证。
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