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均匀流中近壁面垂直流向振荡圆柱水动力特性研究*
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(上海交通大学,海洋工程国家重点实验室,上海 200240 )

( 2012年 6月 27日收到; 2012年 9月 24日收到修改稿 )

对均匀来流下靠近壁面处在垂直流向做强迫振荡运动的光滑圆柱的水动力特性进行了试验研究.试验在拖曳

水池中进行,雷诺数为 2×105,通过采集顺流向和垂直流向的力,得到了阻力系数、升力系数、相位角等与间隙比、

振荡频率和振幅之间的关系.通过研究得到如下结论: 1)振荡圆柱的平均阻力系数在近壁面处随间隙比的减小而骤

降; 2)振荡圆柱泄涡受到完全抑制的临界间隙比要小于静止圆柱; 3)近壁面的存在对振荡圆柱的能量传递有着重要

的影响,自由边界圆柱强迫振荡所得到的水动力系数不能用来预报海底管道的涡激振动; 4)对于振荡圆柱,附加质

量系数只有在一定的频率范围内才是定值,且在低频率区域其绝对值随间隙比减小而增大; 5)圆柱在进行强迫振荡

时,其平均阻力系数、振荡阻力系数和振荡升力系数均随无因次振幅的增加而增大.
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1 引 言

海底管道被广泛应用于海底油气的运输.但由

于铺设过程中海床的不平整、海流和海浪对海床

的冲蚀作用或由于管线的变形等原因都可能在海

底管道与海底之间产生一定的间隙,从而发展成悬

跨管道. 悬跨的出现使其在海流作用下形成周期性

的旋涡脱落, 从而引起涡激振动. 涡激振动是决定

海底管道的使用寿命、引发悬跨疲劳失效的主要

原因之一. 过去几十年中, 国内外对于涡激振动的

研究已取得诸多进展 [1−5].

关于悬跨海底管道的问题,可以简化为均匀来

流下靠近壁面的静止或振荡圆柱的水动力特性问

题.

已有许多学者在临界雷诺数下进行过近壁面

对静止圆柱水动力特性影响的研究, 如表 1 所示.

总结其研究内容, 主要集中在不同间隙比 G/D (G

为管道底部离海底的距离, D为管道直径)和边界

层的厚度 δ 时升力、阻力系数的变化关系及泄涡
抑制的临界间隙比,即当圆柱与壁面之间的间隙比

在一定范围内时, 随间隙比减小, 平均阻力快速减

小而平均升力增大, 且当间隙比小于某个值时, 圆

柱的泄涡将受到抑制.

关于平均阻力骤降问题, Zdravkovich[6] 发现当

圆柱间隙比小于边界层厚度时阻力开始减小, 所

以认为阻力变化的主导因素是 G/δ (δ 为底边界
层的厚度)而不是间隙比 G/D. 但 Hiwada等 [7] 在

试验中发现当 δ/D = 0.23时,阻力从 G/D = 0.5时

就开始减小, 而此时圆柱仍在壁面的边界层之外.

Buresti和 Lanciotti[8] 在不同 δ/D和雷诺数下试验

则得出阻力大小的变化与 G/D没有单调的变化关

系. Lei等 [9] 对不同间隙比与底边界层厚度 δ 下的
圆柱进行了研究, 认为间隙比 G/D 与底边界层的

厚度 δ 均对圆柱水动力系数有很大影响,但没有明

确的相关性. Nishino等 [10] 在试验中将底边界设为

与来流速度相同的可运动平板,从而可忽略底边界

层的影响,在 G/D从 0.5减小到 0.35时仍有阻力减

小的现象. 可见, 在平均阻力减小的主导原因问题

上仍然存在争议.

而对于圆柱泄涡受到完全抑制的临界间隙比

的研究却有着更好的一致性, 大部分研究结果显
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示临界间隙比大约为 G/D < 0.3, 如 Bearman 和
Zdravkovich[11], Grass 等 [12], Buresti 和 Lanciotti[8],
Lei等 [9].
以上研究均是针对静止圆柱进行的,但在现实

中, 当海底管道在海流作用下发生涡激振动时, 其
水动力特性及泄涡抑制的临界间隙比都将发生变

化,因此有必要进一步了解振荡圆柱的水动力特性.
在过去的几十年中, 已有许多关于自由边

界孤立圆柱强迫振荡试验的研究成果. 早期
Bishop 和 Hassan[13] 在强迫振荡试验中发现了锁

定现象及力与相位角在某一临界频率突变的现

象, Wiliiamson[14] 通过分析振荡圆柱体在不同振

荡频率和振幅下的旋涡结构解释了这一现象.
Sarpkaya[15] 在数据分析中, 将升力分解为与速度
同相位的分量和与加速度同相位的附加惯性力分

量,利用这种分解方法可以解释在振荡过程中流体
与结构物之间的能量转换关系. Gopalkrishnan[16]在

MIT的拖曳水池做了一系列强迫振荡试验,并将结
果绘制成云图, 为 SHEAR7, VIVANA 等半经验模
型提供了较为完善水动力系数.
然而,大部分强迫振荡试验均是针对不考虑近

壁面影响的自由边界圆柱的,关于近壁面圆柱强迫
振荡的研究较少. Sumer等 [17] 对在均匀流和波浪

作用下垂直流向振荡圆柱在不同的间隙比下水动

力特性进行了研究,发现平均阻力系数和最大升力
系数随振荡幅值的增大而显著增加;平均阻力系数
随间隙比减小而减小;由于壁面的作用,在G/D = 1
时升力系数与速度同相位分量与自由边界时不同.
Huang 和 Larsen[18] 使用 LES (large edd simulation)
方法对在不同间隙比下圆柱在同一振荡频率和振

幅下强迫振荡时的情况进了数值模拟, 发现主要
是间隙比的减小导致了阻力的突然减小,且圆柱在

G/D < 0.3时泄涡并没有得到完全抑制.

综上所述,现有的关于海底管道水动力特性的

研究主要是针对静止圆柱,缺少关于近壁面振荡圆

柱现象与机理的研究. 此外, 现有的水动力系数数

据一般都是由自由边界圆柱强迫振荡试验得到的,

缺少用于预报海底管道的涡激振动的水动力系数.

因此进行近壁面圆柱强迫振荡试验对于了解海底

管道的水动力特性以及对其涡激振动的预报均有

十分重要的意义.

本文在距壁面不同间隙比 G/D 下, 在拖曳水

池中对均匀来流下的光滑圆柱进行垂直流向强迫

振荡试验研究,并详细分析了各水动力系数随间隙

比、振荡频率和振幅变化的规律.

2 试验描述

2.1 试验装置

试验在拖曳水池 (如图 1所示)中进行,水池尺

寸为 192 m×10 m×42 m (长 ×宽 ×深),拖车最大

速度为 9 m/s. 试验装置如图 2所示,其包括强迫振

荡装置、圆柱和平板三部分,强迫振荡装置悬挂在

拖车上, 圆柱安装在其中, 平板通过钢柱悬挂在拖

车上且与圆柱的轴线平行.

强迫振荡装置由水平滑轨系统和竖直滑轨系

统两部分组成,可用程序控制伺服电机驱动模型前

后或上下滑动.

平板为焊接在骨架上的尺寸为 2.5 m×2.4 m×
0.003 m (长 ×宽 ×厚)的不锈钢板,通过四根支柱

连接在拖车底部. 此外, 在平板的四个角用四根固

定在拖车上的钢丝牵引以防止其在水中运动时产

生振动.

表 1 近壁面对静止圆柱水动力特性影响的研究总结

参考文献 Re G/D δ/D l/D 主要参数

Roshko等 [19] (1975) 2×104 0—6.0 0.5 — CD, CL

Bearman等 [11](1978) 2.5×105, 4.8×104 0—3.5 0.8 32 Cp, St

Buresti等 [8] (1979) 8.5×104—3×105 0—2.5 0.1 6.6 St

Grass等 [12] (1984) 1785, 3570 0—2.0 0.28, 2.6, 6.0 20 St

Zdravkovich[6](1985) 4.8×104—3×105 0—2.0 0.12—0.97 13.5, 25 CD, CL

Hiwada等 [7](1986) 2×104 0—4.0 0.23—2.82 20 CD, CL, St

Lei等 [9](1999) 1.3×104—1.45×104 0—3.0 0.14—2.89 26 Cp, CD, CL, CLrms, St

Nishino等 [10] (2007) 4×104—1×105 0.05—2.0 0 8.33 CD, CL
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图 1 拖曳水池整体图

图 2 试验装置示意图

2.2 仪器设备

试验中使用三分力仪来测量模型所受的力. 利
用伺服电机上的编码器实时记录模型的位移和速

度.图 3为除平板外整个试验装置倒置时的照片.

图 3 模型与振荡装置整体图

2.3 模 型

模型为一个直径 0.25 m,长 2 m的光滑聚丙烯
圆柱,长粗比 L/D = 8,在圆柱的两端各安装一个三

分力仪以测量其受到的力, 具体布置如图 4 所示.

试验中使用了两个方法来消除模型端部连接处的

边界效应:首先,两端连接处安装了直径为 D的假

体, 以保证圆柱所受的为均匀流, 在圆柱与假体之

间有一个很小的 (< 1 mm)空隙以保证所测量到的

力都是圆柱所受的;其次,两块直径为 3D的有机玻

璃圆板分别安装在假体末端,以消除竖直轨道对流

场的影响.

图 4 模型布置

2.4 试验内容

为了研究近壁面振荡圆柱的水动力特性, 本

试验在间隙比 G/D 分别为 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9

时, 使用 0.1 到 0.24 间的 8 组无因次振荡频率

( f̂0 = f0D/U , 其中 f0 为强迫振荡频率) 及不同的

无因次振幅 Y0 (Y0 = A/D)对模型进行强迫振荡. 试

验中,拖车速度恒为 0.8 m/s, 与之相对应的雷诺数

约为 Re = 2× 105, 各参数及坐标系的示意简图如

图 5所示,具体工况如表 2所示.

图 5 试验中坐标及各参数示意图

每组工况至少采集 120 s的数据, 其中包括大

约 8 s 的初始段, 3 s 的过渡段, 100 s 的振荡段以

及 5 s的结束段. 图 6是一个典型的简谐振荡工况

阻力时历原始数据 (工况 G/D = 0.1, A/D = 0.05,

f̂0 = 0.220).
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表 2 试验工况表

无因次频率 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24

G/D A/D

0.1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

0.3 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

0.5 0.30/0.45 0.30/0.45 0.30/0.45 0.30/0.45 0.30/0.45 0.30/0.45 0.30/0.45 0.30/0.45

0.7 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

0.9 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

图 6 工况 G/D = 0.1, A/D = 0.05,无因次频率为 0.22时阻力
时历原始数据

3 基本方程与数据处理

当圆柱受外部力在垂直来流方向上做简谐运

动时,其受到的力中同时包含 Strouhal项与强迫振

荡项.圆柱在垂直来流方向如以下形式运动:

y(t) = Y0 sin(2π f0t), (1)

其中, Y0 为振荡振幅, f0 为振荡频率.

其所受到的垂直来流方向升力可表示为

L =Lm +Lo sin(2π f0t +ϕ0)

+Ls sin(2π fst +ϕs), (2)

其中, Lm 为平均升力, Lo 为振荡升力幅值, ϕ0 为

振荡升力相位角, Ls 为 Strouhal 升力幅值, ϕs 为

Strouhal升力相位角.

在来流阻力方向, 由于受近壁面的影响, 阻力

在 1倍振荡频率 f0 上也有分量,可表示为

D =Dm +
2

∑
n=1

Do n sin(2π(n f0)t +ψn)

+Ds sin(2π(2 fs)t +ψs), (3)

其中, Dm 为平均阻力, Do n 为振荡阻力在 n f0 上的

幅值, ψn振荡阻力在 n f0上的相位角, Ds为 Strouhal

阻力的幅值, ψs 为 Strouhal阻力的相位角. 当圆柱
进行强迫振荡时, 振荡频率项占主导, 所以忽略
Strouhal频率项,再将 (2)和 (3)式中的每一项进行
无因次化后,可得升力系数表达式为

CL =CLm +CLo sin(2π f0t +ϕ0), (4)

阻力系数表达式为

CD =CDm +
2

∑
n=1

Do n sin(2π(n f0)t +ψn), (5)

其中 CLm 和 CLo 分别为平均升力系数和振荡升力

系数幅值, CDm 和 Do n 分别为平均阻力系数和振荡

阻力系数在 n f0 上的幅值,如图 7所示.
一个波形 x(t) 可以表示为如下傅里叶级数形

式:

x(t) =a0 +
∞

∑
n=1

an cos
(2πnt

T

)
+

∞

∑
n=1

bn sin
(2πnt

T

)
, (6)

其中 a0, an, bn 分别为

a0 =
1
T

∫ t+T

t
x(t)dt, (7)

an =
2
T

∫ t+T

t
x(t)cos

(2πnt
T

)
dt, (8)

bn =
2
T

∫ t+T

t
x(t)sin

(2πnt
T

)
dt, (9)

n即表示以上系数为 n f0 上计算得到的分量, 计算
升力系数时取 1,计算阻力系数时取 2.
对于升力系数,可得到:

CLo =
√

a2
1 +b2

1, (10)

ϕ0 =arctan
(a1

b1

)
. (11)

根据 (10)和 (11)式所求得的振荡升力系数幅
值和相位角,可将振荡升力系数如图 8所示进行分
解,其中与圆柱运动速度同相位的项表示为

CL V0 =CLo sinφ0, (12)
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将升力系数中与圆柱加速度同相位的项表示为

CL A0 =CLo(−cosϕ0), (13)

关于附加质量系数,按其定义可表示为

CM0 =
MA0

ρV
, (14)

其中, MA0 为附加质量, V 为圆柱的体积.

对 (1)式两次微分后可得圆柱在升力方向的加

速度为

d2

dt2 y(t) =−Y0(2π f0)
2 sin(2π f0t). (15)

根据牛顿第二定律,由 (13)和 (15)式可将附加

质量 MA0 表示为

MA0 =−

1
2

ρlDU2CL A0

Y0(2π f0)2 . (16)

将 (16)式代入 (14)式即可得附加质量系数为

CM0 =−
CL A0

2π3(A/D) f̂ 2
0
. (17)

对于阻力系数,可得到:

CDm =a0, (18)

CDo n =
√

a2
n +b2

n. (19)

由于圆柱没有在来流方向振荡,不对于振荡阻力系

数幅值进行继续分解.

图 7 升力、阻力系数平均值、振荡值示意图

4 试验结果与讨论

本文对原始数据进行低通滤波滤除高频噪声

后,使用以上介绍的方法处理得到所需要的各系数,

对比了不同间隙比下各水动力系数随无因次频率

和振幅的变化关系.

4.1 间隙比 G/D对平均阻力的影响

圆柱在不同间隙比 G/D下平均阻力系数 CDm

随无因次频率的变化关系如图 9 所示. 可以看出,

对于振幅均为 0.3的 G/D = 0.5, 0.7, 0.9三个工况,

平均阻力系数随 G/D的减小而减小. 这一规律同

样适用于使用不同振荡振幅的 G/D = 0.1和 0.3两

个工况. 对于静止圆柱,平均阻力系数 CDm 是一个

常数,其值随 G/D减小而减小;当圆柱发生强迫振

荡时, CDm 将随无因次振荡频率而变化, 但其在各

自振荡频率下随 G/D减小而骤减的规律仍然适用.

此外, 随 G/D 的减小平均阻力系数在锁定区域附

近产生的峰值逐渐消失,这与 Sumer等 [17] 观察到

的现象相似.

图 8 升力系数向量的分解示意图

图 9 不同间隙比 G/D下平均阻力系数

取每组 G/D中 f̂0 = 0.14时的CDm 绘制成CDm

随 G/D变化的曲线,如图 10所示. CDm 随 G/D减

小而减小,在 0.3 < G/D < 0.7时变化趋势较快,当

G/D 足够大时将趋于一个定值. 本文中的平板边

界层约为 δ/D = 0.144, 所以在 G/D大于 0.3之后
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的工况圆柱均在平板边界层 δ 外面而不受其影响,
可见平均阻力骤减现象主要是由 G/D 的减小造

成的, 这与 Hiwada 等 [7], Nishino 等 [10], Huang 和
Larsen[18]的研究结论相似.

图 10 平均阻力系数随不同间隙比 G/D变化曲线 ( f̂0 = 0.14)

4.2 间隙比 G/D对振荡阻力系数的影响

圆柱在不同间隙比 G/D 下在 1 f0 上振荡阻

力系数的幅值 CDo 1 随无因次频率的变化关系如

图 11 所示. CDo 1 随振荡频率的增加而增加, 在
f̂0 = 0.2—0.22左右产生峰值.对于振幅均为 0.3的
G/D = 0.5和 0.7两个工况, CDo 1 随 G/D的减小而

增大,当 G/D = 0.3时,虽然振幅不相同,但CDo 1 继

续增大.但 G/D = 0.1时, CDo 1 的值小于其他所有

工况,这是因为其无因次振幅最小. 对于静止圆柱,
在 G/D < 0.3 时, 由于泄涡受到抑制, 振荡升阻力
系数也随之减小, 但对振荡圆柱却没有这一现象,
这可能是由于圆柱振荡使近壁面对泄涡的抑制作

用减弱而导致的. 对于自由边界的强迫振荡圆柱,
Gopalkrishnan[16] 的结果中 CDo 1 的值很小, 但在本
试验中由于近壁面的影响而使其变大.

图 11 不同间隙比 G/D下振荡阻力系数在 1 f0 上幅值

圆柱在不同间隙比 G/D下在 2 f0 上振荡阻力

系数的幅值 CDo 2 随无因次频率的变化关系如图 12
所示,振荡阻力系数幅值随无因次频率的增加而逐
渐增加,除 G/D = 0.1和 0.3的工况外,其余有近壁
面的工况均和自由边界振荡时一样出现了两个峰

值,但近壁面振荡圆柱出现第一个峰值时的振荡频
率要比自由边界时更高,这是由于近壁面的存在导
致 St 数增大, 从而使锁定区间往更高频的地方移
动.此外,对比图 11和图 12, CDo 1 普遍要大于CDo 2 ,
但随着 G/D的增加,两者之间的差距逐渐减小.

图 12 不同间隙比 G/D下振荡阻力系数在 2 f0 上幅值

4.3 间隙比 G/D对振荡升力系数的影响

圆柱在不同间隙比 G/D 下振荡升力系数幅

值 CLo 随无因次频率的变化关系如图 13 所示. 除
G/D = 0.1 的工况外, 其余工况均随无因次振荡
频率的增加而增加, 在低频区增幅较小, 但在锁定
区增幅急剧变大, 在高频区有近壁面的工况数值
要高于自由边界时的情况. 对于振幅均为 0.3 的
G/D = 0.5, 0.7, 0.9三个工况,振荡升力系数幅值随
G/D的减小而增大,但由于振幅不同,这一规律并
不适用于 G/D = 0.1和 0.3两个工况. 当 G/D = 0.3
时, 振荡升力系数幅值与其他更大间隙比的工况
有类似的趋势和数值, 可见这时圆柱的泄涡并没
有得到抑制.当 G/D继续减小为 0.1时, 振荡升力
系数幅值在低频区与其他工况相近, 但从锁定区
开始, 其结果就远远小于间隙比更大的工况. 有两
个原因造成了这一现象, 其一, G/D = 0.1 时离壁
面很近, 泄涡受到抑制比较严重; 其二, 振荡幅值
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A/D = 0.05相比于其他工况都要小很多.

图 13 不同间隙比 G/D下振荡升力系数幅值

4.4 间隙比 G/D对升力相位角的影响

升力相位角为圆柱运动方向与升力之间的

夹角, 其决定圆柱与流体之间能量传递的方向,
当 0 6 ϕ0 6 π 时, 能量从流体传向圆柱, 反之当
−π 6 ϕ0 6 0 时能量从圆柱传向流体, 其结果如图
14所示.从图 14可看出升力相位角分上下两个 “分
支”,但其在物理意义上是连续的,即升力对圆柱的
作用从抑制到激励的过渡. 在低振荡频率时, 相位
角均在 “下分支”且均为负值.随着频率的增加,相
位角绝对值增大, 直到达到 π 左右后突变为正值
“跳跃”到 “上分支”,之后随频率的增加相位角值突
然减小, Williamson[14] 用泄涡模式从 2P到 2S的突

变来解释这一现象,最后相位角的值降到 0左右.
在 “下分支” 中, 对于振幅均为 0.3 的 G/D =

0.5, 0.7, 0.9 三个工况, 相位角的数值比较相近, 但
G/D = 0.5时发生能量传递方向突变的无因次频率
较另两个工况大,且随着间隙比继续减小为 0.3和
0.1,这一频率继续增大.可见发生能量传递方向突
变的无因次频率随 G/D的减小而增大.此外,在振
荡频率较小时, 不同 G/D 时的相位角数值比较相

近,随频率增大,相位角的绝对值随 G/D减小相应

减小.
在 “上分支” 中, 对于自由边界的情况下, 相

位角可分为三个区间, 在 0.125 6 f̂0 6 0.182 和
0.227 6 f̂0 6 0.243 两个区间内为正值 (激励区),
在两者之间的区间内为负值 (阻尼区),而对于有近

壁面的情况则没有这样的区间划分,其所有值均为
正. 在 “上分支”中,近壁面的存在使相位角的值均
比自由边界时的大.

图 14 不同间隙比 G/D下升力相位角

图 15 不同间隙比 G/D下升力系数与速度同相位分量

升力系数与速度同相位分量 CL V0 随无因次频

率的变化关系如图 15 所示, 正值表示能量从流体
传向圆柱.从低频率区开始随频率增加, CL V0 逐渐

增加并从负值过渡到正值. 对于自由边界的情况,
CL V0 在 f̂0 = 0.17左右达到峰值后开始下降, 随着
频率继续增加, 在 f̂0 = 0.2 时降到最小值, 之后继
续增加回到正值;和相位角相对应,正值激励区主
要在 0.125 6 f̂0 6 0.182和 0.227 6 f̂0 6 0.243两个

064701-7



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 6 (2013) 064701

区间. 在低频率区,对于振幅均为 0.3的 G/D = 0.5,
0.7, 0.9 三个工况, CL V0 随 G/D 的减小而减小, 当
G/D下降到 0.3和 0.1时,两者的CL V0 基本相同,但
仍比 G/D = 0.5时有所减小. 可见,在负值区 CL V0

随 G/D的增大而增大.此外,随着 G/D减小, CL V0

值从负过渡到正的无因次频率也随之增加. 在有近
壁面时, 出现峰值的频率也比自由边界时提高, 并
且 CL V0 值从负过渡到正值后随没有再出现负值.
图 15中 Sumer等 [17]的结果也可得到相似规律.
从以上结论可看出,近壁面的存在对圆柱的能

量传递有很大的影响,自由边界圆柱强迫振荡所得
到的水动力系数并不能用来预报海底管道的涡激

振动.

图 16 不同间隙比 G/D下升力系数与加速度同相位分量

4.5 间隙比 G/D对附加质量系数的影响

升力系数与加速度同相位分量 CL A0 及附加质

量系数 CM0 如图 16 和图 17 所示. 与加速度同相
位的升力包含两项:势流附加质量力以及由泄涡引
起的与加速度同相位的力. 对于圆柱,前者是一个
可由势流理论解出的常量 1;而后者是与泄涡强度
息息相关,从而与圆柱强迫振荡的无因次频率有关
系. 从图 17 中可看出, 对于附加质量系数 CM0 , 除
G/D = 0.1的工况外,其余工况均有相似的趋势,即
在低频率区为负值且基本维持不变,随振荡频率的
增加CM0 逐渐增大,最后在 0.22 6 f̂0 6 0.24内基本

保持稳定. 可见 CM0 的值只有在某个特定的振荡频

率区间内才是定值,正是由于在不同的振荡频率下

泄涡引起的与加速度同相位的力不同所造成的. 在

锁定区域之前的低频率区,振幅相同的 G/D = 0.5,

0.7和 0.9三个工况中的CM0 值随G/D减小而减小,

而当 G/D继续减小为振幅不同的 0.3和 0.1两个工

况时,这一规律仍然适用. 此外,图 16中,关于升力

系数与加速度同相位分量的结果与 Sumer等 [17]的

G/D = 1的结果比较接近;图 17中附加质量系数随

G/D减小而减小的规律与 Yamamoto等 [20] 用势流

理论得到的结论相似.

图 17 不同间隙比 G/D下附加质量系数

4.6 不同振荡幅值对升阻力系数的影响

图 18 为不同无因次振幅 A/D 对升力和阻力

系数的影响的对比图. 可以看出, CDm , CDo n , CLo 均

随无因次振幅 A/D 的增大而增大. 对于振荡升力

和阻力系数, 是因为当圆柱朝壁面运动时, 由于间

隙比突然减小而导致圆柱靠近壁面一侧的流速增

大,使圆柱表面压强减小,所以产生了升力极值,更

大的振荡幅值会产生更小的间隙,从而使振荡值随

振幅增加而变大. 这一结论与 Bishop 和 Hassan[13]

及 Sarpkaya[15] 的关于自由边界振荡圆柱的结果相

似. 对于平均阻力系数 CDm , Sarpkaya[15] 认为是由

于 A/D增大使圆柱在来流方向的投影面积增大,从

而导致圆柱在来流方向受到的平均阻力增加.
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图 18 G/D = 0.5时,无因次振幅 A/D对各系数的影响 (a)平均阻力系数; (b) 1 f0 上振荡阻力系数; (c) 2 f0 上振荡阻力系

数; (d)振荡升力系数幅值

5 结 论

本文在不同间隙比 G/D 下, 对均匀来流下垂
直流向强迫振荡光滑圆柱的水动力系数进行了试

验研究. 首先对模型试验进行了详细描述, 然后对
各系数及试验数据处理方法进行了说明,详细分析
了各水动力系数随间隙比、振荡频率和振幅变化

的规律,得到以下结论.
1)对于近壁面振荡圆柱,平均阻力系数在低无

因次频率区与静止圆柱的结果相近, 且在间隙比
G/D从 0.7到 0.3有一个快速减小的过程, 此时的
圆柱完全在平板边界层之外,这意味着近壁圆柱阻
力骤降现象主要是由间隙比减小引起的.

2)振荡圆柱泄涡受到完全抑制的临界间隙比
要小于静止圆柱.

3)在近壁面的作用下,升力相位角从负突变到

正的振荡频率增加,且间隙比 G/D越小,突变频率

越大. 由于近壁面的影响, 升力相位角在高频率区

不再出现负值且比自由边界时大,在低频率区则比

自由边界时小. 可见近壁面的存在对振荡圆柱的能

量传递有着重要的影响,自由边界圆柱强迫振荡所

得到的水动力系数不能用来预报海底管道的涡激

振动.

4)对于振荡圆柱,附加质量系数只有在一定的

频率范围内才是定值. 在低频率区域, 附加质量系

数的绝对值随间隙比 G/D减小而增大.

5)圆柱在进行强迫振荡时, 其平均阻力系数、

振荡阻力系数和振荡升力系数均随无因次振幅

A/D的增加而增大.
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Abstract
Hydrodynamic characteristics of a near-wall circular cylinder oscillating in direction perpendicular to steady current are experi-

mentally investigated at a Reynolds number of 2× 105. Forces in both in-line and cross-flow are measured by the three-dimensional
force transducers. The effects of gap ratio, oscillating frequency and amplitude on the hydrodynamic charactersistic of the cylinder
are studied. Experimental results indicate that 1) mean drag reduces rapidly when the gap ratio decreases from 0.7 to 0.3; 2) for an
oscillating cylinder, the critical gap ratio of vortex shedding suppression is smaller than that for a still cylinder; 3) the existence of
near-wall influences the energy transfer between the structure and fluid significantly, which means that hydrodynamic coefficient based
on free-wall cylinder may not be suitble for predicting vortex induced vibration of pipelines; 4) for an oscillating cylinder, added mass
is not a constant except for in a certain range of oscillating frequency, and the absolute value increases with the decrease of gap ratio
in low frequency range; 5) mean drag coefficient, oscillating drag coefficient and oscillating lift coefficient all increase with oscillating
amplitude increasing.
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