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摘 要

通过数值计算 ， 模拟 了 数为 时具有 圆锥型涡激振动抑制罩 、 圆形截面的柱形结构 的绕流流动 ； 研

究带有 圆锥型抑制罩的柱体所受到 的水动力载荷 （包括阻力和升力 ） 。 所计算 的 圆锥型抑制 罩的 几何参数

中 ’ 无量纲波长为 、 和 而波动 强度 （ 波高与 波长之 比 ） 为 、 和 。 模拟计算结

果表 明 ： 当 引入圆锥型抑制 罩后 ， 结构的平均 阻力 系数随着波动 强度增大 一般逐渐增大 ；
脉动升力 系数则

在无量纲波长为 时随波动强度增 大逐渐增大 ， 而在无量纲波长为 和 时脉动升力 系数则先减小而后增大 ；

涡脱落频率随波 动强度增大则是逐渐减小 的 。
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引 言

在洋流绕过海洋工程中 的純体结构时 ， 通常会发生祸激振动 （ 的

现象。 当具有特定速度的流体绕过钝体结构时 ， 其尾迹中会出现交替脱落的旋涡 ； 结构 由此受到脉动

的流体载荷 ， 从而产生特定的振动 。 当涡脱落频率和结构固有频率相近或相等时 ， 就发生共振现象 ；

同 时 ， 结构振幅和相应的流体载荷都会显著增大 。 这种共振导致钝体结构出现疲劳损伤甚至工程结构

整体破坏 ， 直接影响人员生命和财产安全 ， 进而影响石油生产 。

为 了尽量降低涡激振动对钝体结构的这种破坏作用及延长其使用寿命 ； 几十年来 ， 各国学者进行

了大量的试验和工程应用研究 ， 提出 了多种 抑制装置和设计 。 其中 ， 大多数的涡激振动抑制

装置采用被动控制的方式 （如 ： 通过对来流 、 结构绕流流场及尾迹进行干扰 ） ， 从而实现有效干扰涡

脱落甚至实现抑制 。 典型的例子如 ： 提 出了在柱面上螺旋型分布椭球状鼓包 ，

可 以有效降低结构受到的升力载荷 （然而在低质量阻尼 比情况下失效 ）
’ 宋吉宁等 （ 提出 了

在柱体周边设置干扰柱 ， 其抑制效果则易于受到海洋生物附着的影响 。 对于具有 良好水动力学性能的

整流罩 ， 由于存在来流方 向敏感性而应用受到
一

定限制 ； 即使安装可旋转装置 ， 也会造成新的结构

动力稳定性问题 。 目前海洋工程中最常用的螺旋型列板 及新近提出的螺旋型凹槽 等 ， 除了海洋生

物附着影响外 ， 仍然存在诸如安装过程或加工复杂等因素 。 因此 ， 研究新型涡激振动抑制装置仍然是

目前研究的热点和难点 。

近年来 ， 有学者采用对结构体引入具有三维特征的几何扰动 ， 干扰结构的绕流流场及尾迹流动 ，

从而实现控制涡动力的行为 ， 实现削弱甚至抑制涡脱落及相应的水动力载荷 （如 引入波型迎风面
【

或整柱扭曲变形 。 然而 ， 由于这些几何扰动是在流向 展 向平面内 引入 ， 仍然具有来流方 向敏

感性问题 ； 因而 ， 提出 了
一

种基于 方程和几何扰动干扰流场 、 且与来流

方向无关的新型干扰措施 。 这种方式的特点是 ： 几何扰动是在径 向 展向平面 内 引入 ， 即柱体外置的

抑制装置的外径沿展向非均匀变化 。 在这个设计概念下 ， 对谐波型和圆锥型扰动柱进行单摆 实
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验 。 结果表明 ； 引入特定强度的几何扰动 ， 在 出现的起始流速下 ， 确实能够降低结构振幅 。

随后的数值模拟
％ 表明 ， 在中低 数时 ， 其水动力 载荷在特定 的参数空间范围内 均存在局部极小

值现象 ， 因而这种 抑制措施具有潜在的工程应用价值 。

本文研究的主要 目 的是 ： 针对带有圆锥型抑制罩的柱体 ， 通过对较高 数 （ 的绕流流动进

行数值模拟计算 ， 获得该结构受到的水动力载荷 （ 阻力和升力 ） 及涡脱落频率 ， 分析其随圆锥型波动

的波长和波动强度的变化特征 ， 从而为后期实验研究提供参考依据 。

数学模型及计算方法

带有圆锥型涡激振动抑制罩 、 具有圆型截面的柱体结构绕流如图 所示 ， 其中 ， 向 是与来流方

向
一

致 ， 向是柱体展 向或轴 向 ， 向是与来流方向 垂直的横向 ， ￡ 为直圆柱直径 ， 为 圆锥型式扰

动波的波高 ， ； 为展向波长 。 这种扰动波的波峰为柱体结构直径最大处 （ 即 ， 而波谷则为柱
■

体直径最小处 （ 即 。

图 圆锥型柱体绕流示意 图

考虑不可压缩流体的绕流问题 ， 无量纲化的质量连续性方程和动量守恒方程分别写为

▽

— —

其中 ， 《 为速度矢量 ， 为无量纲时间 ，

； 为静态压力 ， ▽ 为梯度算子 ， 办 为 数 ，

定义为 ， 其中 ％为无穷远处 自 由 来流的速度 ， 为流体的运动粘性系数 。

采用 软件进行数值模拟 ， 其 中计算湍流的方法应用大涡模拟 。 边界条件分别为 ： 计算域入

口为 自 由来流速度 ， 横向侧边界为 自 由滑移边界条件 ， 计算域出 口 为简单无反射边界条件 ， 展向 模拟

无限长柱体而采用周期性边界条件 ， 柱体表面为无滑移边界条件 。 为 了减小计算域对柱体绕流计算结

果的影响 ， 设置上游的来流入 口距离柱体中心 而下游流动出 口距离为 向两侧为 ￡
，

展 向长度选取
一

个完整波型的波长进行计算 ， 网格在柱面及尾迹 中心平面附近划分较密 ， 远离这
一

区

域则变疏 。

对于计算方法的校验 ：在中低 时 ， 以直圆柱绕流进行模拟计算得到的水动力学参数 ， 如

数 （ 无量纲涡脱落频率 ， 定义为 其 中 为涡脱落频率 ） 、 平均阻力 系数 （ 及脉动

升力系数 （
， 并与前人实验及数值模拟计算的对比可以参考文献 而在当前 及 下计算获

得的结果对比如表 所示 ， 结果表明计算结果和实验值吻合得较好 。
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表 本文计算的 ， 及 与前人实验结果对比

§

本文计算

实验

数值计算及结果分析

在本文计算中 对于带有圆锥型 抑制罩的圆柱体 ， 分别选取了两组不同的无量纲扰动波长

和波动强度 奶上 其中 ， 和 而 机 ， 和 。

首先 ， 分析结构受到平均阻力的变化情况 ， 见图 所示 。

一

般而言 ， 在 为 和 时 ， 随波动

强度逐渐增大 ， 阻力都是逐渐增大的 。 然而 ， 时 ， 阻力先逐渐增大 ； 当 从 大于 时 ， 阻

力开始减小 ； 在 时 ， 阻力达到局部极小值 （此时
，
该局部极小值对应的结构所受的阻力略

小于不带 圆锥型抑制罩时的直圆柱 ， 其减阻率为 ； 随后 ， 又再次逐渐增大 。

而对于脉动升力系数的变化 ， 如图 所示 。 当 为 时 ， 引入抑制罩后的柱体脉动升力随着波

动强度增大 （

一

般是逐渐增大的 ） ， 且均大于直圆柱时的情况 。 而当 为 和 时 ， 圆锥柱的升力

开始随着波动强度增大而逐渐减小 ， 且显著小于直圆柱的 ； 因此 ， 同样存在局部极小值的情况 （其中 ，

为 时脉动升力系数减小率达到 ， 而 为 时达到 。 而当波动强度大于 或

时 ， 则升力又逐渐增大的 。

— —

： 二
‘

— ‘ —

】

图 不同波长下 圆锥型柱体的 随 的变化 图 不同波长下圆锥型柱体的 随 抓 的变化

最后 ， 再来分析引入圆锥型抑制罩后 ， 导致结构尾迹中无量纲涡脱落频率 》 的变化 （如图 所

示 ） 。 随着波动强度的逐渐增大 ， 无论哪个波长情况下 ， 涡脱落频率都是逐渐减小的 ， 且几乎都小于

直圆柱时的涡脱落频率 。 这就意味着通过引入这种抑制罩后 ， 可通过错开原先的共振频率 （或者降低

了结构发生共振时的频率倍数或共振模态 ） ， 从而实现削弱结构的疲劳破坏 。

；

— —

。加

图 不同波长下圆锥型柱体的 随 的变化
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结 论

本文通过数值模拟 ， 获得了 数为 时 ， 带有圆锥型 抑制罩的圆柱体水动力载荷随波长

和波动强度的变化规律 。 结果表明 ：

引入圆锥型扰动后 ， 平均阻力
一

般均 比直圆柱大 ， 且随着扰动强度增大而增大 ； 而当 仙

为 和扰动强度为 时 ， 出现了阻力达到局部极小值的情况 ， 且 比直圆柱的阻力还小 。

引入圆锥型抑制罩后 ， 相比直圆柱时 ， 脉动升力在 为 时均大于直圆柱时的情况 ； 而

当 为 和 时 ， 随着波动强度增大 ， 升力先是逐渐减小 ， 而后增大 。

引入圆锥型抑制罩后 ， 随着波动强度的增大 ， 尾迹中的涡脱落频率逐渐减小 ， 且都小于直

圆柱时的情况 。

综合 目前获得的研究结果 ， 建议选择 和 抓 时的圆锥型抑制罩 ， 可以实现阻力

几乎未增加的情况下 ， 升力显著下降 。
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