
第14卷中 国 舰 船 研 究

收稿日期：2018 - 05 - 06 网络首发时间：2019-7-22 11:14
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51879159，51490675，11432009，51579145）；长江学者奖励计划资助项目（T2014099）；

上海高校东方学者特聘教授岗位跟踪计划资助项目（2013022）；上海市优秀学术带头人计划资助项目（17XD1402300）；
工信部数值水池创新专项VIV/VIM项目（2016-23/09）

作者简介：何佳伟，男，1990年生，博士生。研究方向：海洋工程涡激运动问题数值模拟。E-mail：jiaweihe@sjtu.edu.cn
万德成，男，1967年生，博士，教授，博士生导师。研究方向：计算船舶水动力学，无网格粒子法，船型优化，浮式
风机，流固耦合，涡激振动/运动等。E-mail：dcwan@sjtu.edu.cn

*通信作者：万德成

第14卷 第4期2019年8月 中 国 舰 船 研 究
Chinese Journal of Ship Research

Vol.14 No.4Aug. 2019
期刊网址：www.ship-research.com网络首发地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/42.1755.TJ.20190720.1109.001.html

引用格式：何佳伟，赵伟文，万德成. 带螺旋侧板的Spar平台涡激运动数值模拟［J］. 中国舰船研究，2019，14（4）：74-84.
He J W，Zhao WW，Wan D C. Numerical simulation of vertex induced motion for Spar platform with helical strakes［J］.
Chinese Journal of Ship Research，2019，14（4）：74-84.

扫码阅读全文

带螺旋侧板的Spar平台涡激运动
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摘 要：［目的目的］长时间持续的涡激运动可能会引起Spar 平台锚泊系统疲劳甚至是平台结构损坏，因此，必须充
分考虑到涡激运动的不利影响。［方法方法］利用自主开发的CFD求解器naoe-FOAM-SJTU以及动网格方法，对Spar
平台的涡激运动流场特性进行数值模拟。采用基于剪切输运应力方程的延时分离涡（SST-DDES）湍流模式，对
带螺旋侧板的Spar平台的三维精细尾涡结构进行模拟，研究其在不同折合速度下的纵向、横向、艏摇运动响应
以及运动轨迹。采用水平线性弹簧系统替代模拟平台系泊系统，并在研究中考虑平台不同自由度间的耦合作
用对平台涡激运动的影响，然后将数值模拟结果与模型试验结果进行对比，分析带螺旋侧板的Spar平台横向和
流向运动时间历程、频谱特性、锁定现象等，以揭示其涡激运动的内在机理。［结果结果］结果显示，加装螺旋侧板可
有效减小Spar平台涡激运动响应幅值；采用自主开发的CFD求解器计算模拟海洋平台涡激运动问题具有良好
的精度和可靠性。［结论结论］带螺旋侧板Spar平台涡激运动的数值模拟分析对Spar平台实际设计工作具有重要意义。
关键词：Spar平台；螺旋侧板；涡激运动；延时分离涡模拟
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Numerical simulation of vertex induced motion for Spar platform with
helical strakes
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Abstract：［Objectives］Long-lasting Vortex Induced Motion（VIM）may cause the Spar platform mooringsystem fatigue and even the structure damage. Therefore，the adverse effects of VIM must be fully takeninto account.［Methods］In this paper，the CFD solver naoe- FOAM-SJTU and dynamic grid methoddeveloped by ourselves are used to make numerical simulation of the characteristics of the vortex inducedflow field around the Spar platform. The time Delayed Detached- Eddy Simulation（DDES）turbulencemodel based on shear-transport-stress equation is used to simulate the three-dimensional fine wake vortexstructure of the Spar platform with helical strakes. The longitudinal motion，transverse motion and yawingof the Spar platform with helical strakes at different reduced velocities are studied. The platform mooringsystem is stimulated by using the linear spring system. The research also takes into account the effects thatthe platform coupling effect at different degrees has on VIM. Then the numerical simulation results arecompared with the model test results，to analyze the time history，spectral characteristics and locking oflongitudinal and transverse VIM of Spar platform with helical strakes and to reveal the intrinsic mechanismof VIM.［Results］The results show that the helical strakes can effectively reduce the response amplitudeof Spar platform' s VIM；the CFD solver naoe- FOAM-SJTU has good accuracy and reliability for thecalculation and simulation of the offshore platforms' VIM.［Conclusions］The numerical simulation andanalysis of the VIM of Spar platform with helical strakes is of great significance to the practical design ofSpar platform.
Key words：Spar platform；helical strakes；Vortex Induced Motion（VIM）；Delayed Detached- EddySimulation（DDES）
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0 引 言

目前，世界上常用的深水生产平台包括浮式

生产储油轮（FPSO）、半潜式生产平台（Semi-sub）、

Spar平台及张力腿平台（TLP）等，其中Spar平台因

相对于其他深水浮式生产平台具有稳性好、运动

性能更优的特点，故成为当今世界深海石油开采

的有力工具。Spar 平台主要有3种类型：传统型、

桁架型和蜂巢型。Spar平台在来流作用下，细长

的圆柱形结构部分会交替泄涡产生顺流向的拖曳

力和横流向的升力，这种周期性的流体力作用在

平台上，平台就会随之周期性地往复运动［1］，这种

流固耦合问题称作“涡激运动”（Vortex Induced
Motions，VIM）。

在单柱以及 Spar 平台的涡激运动发生机理、

影响因素和性能预报等方面，许多学者［2-7］进行了

大量的数值和实验研究。Spar平台涡激运动会导

致立管疲劳和锚泊系统损伤，是影响平台和立管

安全及正常作业的重要因素。因此，有必要对

Spar平台的涡激运动抑制措施进行专门的研究。

目前，螺旋侧板是针对柱形结构物减涡使用最多

的一种装置，其主要是通过扰乱漩涡分离角度以

达到消减漩涡强度的目的，最终减小涡激运动幅值。

有关抑制 Spar平台涡激运动的研究，国内外

不少学者开展了相关工作。成欣等［8］研究了螺旋

侧板对浮式风机动态响应的影响，通过与不附加

螺旋侧板情况下的动态特性参数进行对比，发现

附加螺旋侧板后，浮式风机的垂荡和纵摇运动幅

值与所受波浪力均得到了显著抑制；与纵荡和纵

摇运动相比，垂荡运动幅值和所受波浪力均受到

了较大影响；螺旋侧板对缆索张力无明显的抑制

作用。张楠等［9］采用大涡模拟（LES）方法，通过对

水动力系数、漩涡发放频率及尾涡形态的分析，研

究了 3种不同截面形状（矩形、三角形和圆形）螺

旋侧板对涡激运动的影响。孙洪源等［10］研究了浮

式圆柱体在均匀流下的涡激运动响应，并对其进

行了水槽模型实验研究，测试了折合速度在1.3～
10.2范围内的有、无螺旋侧板圆柱的运动响应。

研究发现，裸圆柱在折合速度为6～8时发生了锁

定现象，而增加螺旋侧板后抑制涡激运动效果显

著，且无明显的锁定现象；在流固耦合作用下，涡

激运动横荡频率不再符合斯特劳哈尔（Strouhal）
频率变化规律。Lefevre等［5］对加装了螺旋侧板的

Spar平台采用基于SA模型的分离涡方法（SA-DES）、

基于剪切输运应力方程的分离涡方法（SST-DES）
和改进的延时分离涡方法（IDDES）等几种湍流模

型进行数值模拟，并与模型试验进行了对比，其工

作对采用CFD手段进行涡激运动研究具有指导意

义。Van Dijk等［11］对桁架型 Spar 平台的 VIM 试

验方法进行了阐述，并对有、无螺旋侧板的 VIM
运动情况进行了比较，结果显示螺旋侧板可以显

著降低桁架型Spar平台的VIM 运动幅值。

CFD方法被广泛应用于海洋工程结构物数值

模拟，本文也将采用CFD方法进行研究。Spar平
台的涡激运动问题在模型尺度下一般来说其雷诺

数已经很大，达到 10万量级，更不用说实尺度。

因此，选取合适的湍流模型数值模拟 Spar平台涡

激运动问题就显得至关重要。从文献［12］中可以

看到，对于涡激运动问题，数值模拟多采用商业软

件，湍流模式也多采用模化平均的RANS方法以

及模拟虽精细但耗费计算资源的LES方法。本文

将采用一种混合RANS和LES的湍流模式对此问

题进行一些有益探索。湍流模式选取基于剪切输

运应力方程的延时分离涡（SST-DDES）方法，

SST-DDES基于 SST模型的分离涡方法在RANS
求解区域采用未经修改的 SST k -ω模型作为控

制方程，在LES求解区域采用改造后的 SST k -ω
模型作为亚格子模型的控制方程。在降低计算量

的同时，保证LES湍流区域的求解精度。整体求

解本文将采用基于开源OpenFOAM开发的自主研

制的CFD求解器 naoe-FOAM-SJTU，对带螺旋侧

板的 Spar平台涡激运动进行数值模拟，预报 Spar
平台在均匀来流下的水动力学特性。同时，分析

Spar平台横向和流向运动时间历程、频谱特性、锁

定现象等，揭示其内在机理。

1 数值方法

1.1 运动方程

Spar 平台横向和纵向的运动方程可以分别表

示为以下形式：

mẍ( )t +Cx ẋ( )t + kx x( )t =Fx( )t （1）
mÿ( )t +Cy ẏ( )t + ky y( )t =Fy( )t （2）

式中：m，C，k分别为平台的质量、结构阻尼和弹簧

的刚度系数；Fx( )t ，Fy( )t 分别为作用在平台上的

流体动力在 x ，y 方向的分量；x( )t 和 y( )t 分别为

在 x ，y 方向Spar 平台的横向和纵向运动位移。

若考虑艏摇运动，则需要求解额外的艏摇运

动方程：

Jψ̈( )t +Cψ xψ̇( )t + kψψ( )t =Mz( )t （3）
式中，J ，Cψ，kψ 分别为平台的惯性矩、转动结构
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阻尼和弹簧的转动刚度系数；ψ( )t 为Spar平台绕

z 轴的运动角位移；Mz( )t 为作用在平台上的水动

力矩在 z 方向的分量。

1.2 涡激运动相关参数

涡激运动是一个典型的流固耦合问题，其影

响因素比较复杂。研究涡激运动问题时，常关注

如下几个关键的无因次参数。

雷诺数：

Re = UD
υ

平台在来流中的无量纲折合速度：

Ur =
U
fn D

斯特劳哈尔数：

St =
fs D
U

无量纲振幅比：

A/D =
( )Amax -Amin

2D
质量比：

mr =
mass
Δ

式中：U 为流体速度；D 为特征长度（对Spar平台

而言，特征长度通常取为直径）；υ为流体的运动

粘度；fn 为平台在静水中的横荡频率；fs 为平台

的泄涡频率；A为平台的横荡运动幅值；mass为平

台的质量；Δ 为排水量。对半潜和 Spar 平台来

说，一般质量比 mr 近似为1。
1.3 动网格和水平弹簧

为了求解物体运动，计算中需要采用动网格

技术。本文采用OpenFOAM中的动态变形网格技

术处理 Spar平台涡激运动时的网格运动，这种动

态变形网格方式可保持拓扑关系不变，通过网格

单元拉伸和变形来处理网格运动，网格的运动通

过求解基于有限元的网格运动拉普拉斯方程得

到。有关动网格方法，赵伟文等［4］采用该方法对

一座 Spar平台标准模型进行模拟，证明了其对于

此类问题模拟的可靠性。Spar平台的系泊系统对

平台起限制位移的作用。在进行平台涡激运动模

型试验时，通常将其运动限制在水平面内，仅考虑

3个主导运动（横荡、纵荡及艏摇）。因此，平台系

泊系统以水平线性弹簧替代模拟。

2 数值计算设置

2.1 计算模型

计算模型选取 Thiagarajan等［13］于 2015年进

行实验时所用的 Spar平台，主要计算参数如表 1
所示（表中D为圆柱直径）。对该Spar平台模型进

行VIM数值模拟，将平台硬舱部分简化为刚性圆

柱的缩尺比模型，圆柱加装螺旋侧板，考虑侧板的

涡激抑制效应。本文模拟中3块螺旋侧板相互间

隔120°。

由于在模拟过程中 Spar平台会大幅度运动，

所以采用自主开发求解器naoe-FOAM-SJTU中的

六自由度运动模块和动网格进行计算模拟。为保

证所模拟 Spar平台尾涡充分发展，将平台布置到

了计算域靠近入口的一侧，同时距两侧 5D，以保

证其不受两侧边界的影响。计算大小为：-5D <
x < 12D，-5D< y <5D，-3D< z <0。整个计算域大

小和网格划分情况如图 1 所示。在Spar平台周围

小范围进行了加密，矩形区域大小为：-D < x <
8D，-2D < y <2D，-2D< z <0。网格划分工具采用

OpenFOAM 的 blockMesh和 snappyHexMesh，脚本

自动生成得到非结构网格，近壁面的网格厚度

y+ ≈1，最终加装了螺旋侧板和无螺旋侧板的总网

格量分别约为 480万和 400万。加装螺旋侧板后

网格量稍有增加，是因为圆柱表面和侧板连接处

需要加密，但算例整体网格控制在一个加密等级

和量级。

2.2 网格收敛性验证

选取带螺旋侧板的Spar平台划分粗、中、细共

5套网格进行网格收敛性验证分析。由库朗数

表1 Spar平台计算模型主要参数
Table 1 The main parameters of Spar platform

参 数

圆柱直径D/m
吃水H/m

螺旋侧板高度

螺旋侧板螺距/m
侧板顶端距自由面距离/m
侧板底端距自由面距离/m

螺旋侧板叶片数/个
缩尺比

实际尺度

16.5
30.9

13%D

75
6
75
3

1∶1

模型尺度

0.741
1.387
13%D

3.36
0.268
1.387
3

1∶22.3

（a）计算域和边界条件

x

yz

3D

10D
17D

Inlet

Symmetry

Outlet

Symmetry
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（Courant number）确定的时间步长对收敛速度和

稳定性具有显著影响。 库朗数是指时间步长和

物理空间尺度之间的对应关系，CFL=U × ∆t ∆x

（其中 ∆t 为时间步长，∆x 为网格尺寸）。为了满

足Courant-Friedrichs-Lewy条件，有必要保持库朗

数足够小。进行大量的试算后，将库朗数控制在

不大于1.0，时间步长设为0.01。
表 2所示为 5套网格的参数和对应的平均阻

力系数计算结果。从表中可以看出，网格数量的

提高对平均阻力系数值影响不大。因此，为保证

计算精度并兼顾计算效率，本文使用细网格1，总
网格数约480万。

2.3 边界条件及数值离散

本文边界条件设置如下：速度入口、压力出

口；顶部为对称边界，底部为可滑移条件；左面和

右面均为可滑移条件；在模型表面，采用无滑移固

壁边界条件。

求解控制方程时，采用有限体积法离散，时间

项采用二阶隐式欧拉格式离散，压力速度耦合采

用OpenFOAM的PIMPLE算法求解。由于PIMPLE
算法有允许使用大时间步长的优势，故很适合涡

激运动这种计算时间长的问题。对流项采用带限

制器的线性差分（Total Variation Diminishing，TVD）
格式离散，扩散项采用高斯线性守恒格式离散。

2.4 分离涡模拟

分离涡模拟（DES）是目前最流行的混合

RANS-LES湍流模型。DES经过了一系列的发

展，最初，由 Spalart 等于 1997 年对 SA（Spalart-
Allmaras）模型进行改造提出SA-DES模型，接着，

Menter 等也基于两方程的 SST模型发展了 SST-
DES 模型，随后，又基于改进模型应力损耗（Mod⁃
eled Stress Depletion，MSD）问题在 SST-DES的基

础上发展出SST-DDES模型。DES的主要思想是

采用RANS模型覆盖边界层，通过减少近壁面处

的边界层网格降低计算量，并在分离区域将模型

转换为LES来降低整体计算成本，不过仍然提供

了LES在分离区域模拟中的一些优点，可以保证

模拟高雷诺数下大分离流动问题的求解精度。有

关分离涡模拟的细节和验证工作，在文献［14］中已有

详细介绍。本文选用SST-DDES分离涡方法进行

数值模拟工作。

3 结果与分析

3.1 计算结果对比

图 2所示是对带螺旋侧板的自由衰减试验，

计算所得横荡自由衰减周期 Tn=27.0 s，与文

献［15］中计算结果 25.5 s相比约相差 5%，图中，

纵坐标 s（f）为对应横轴上一定频率的信号幅值。

图3所示为不同折合速度下无量纲化横向最大响

应幅值（Amax/D）与文献［16］中试验结果及文献［13］
中CFD计算结果的对比。图 4所示为有、无螺旋

侧板圆柱的横荡时历曲线与文献［13］中CFD计算

结果的对比，在 Ur = 6折合速度下，文献［13］中

（b）计算域网格划分

（c）带螺旋侧板（左）和不带螺旋侧板（右）Spar平台圆柱硬舱部分

（d）螺旋侧板周围局部网格加密

图1 计算域示意图和网格划分
Fig.1 The schematic of computational domain and meshes

项目

粗网格1
粗网格2
中等网格

细网格1
细网格2

网格数

≈180×104

≈260×104

≈350×104

≈480×104

≈570×104

加密比

—

1.44
1.34
1.37
1.18

平均阻力系数Cd

1.257
1.312
1.375
1.399
1.396

表2 5套网格的平均阻力系数计算结果
Table 2 Computational results of average resistance

coefficient with five sets of mesh
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（b）快速傅里叶变换频谱

图2 自由衰减试验（带螺旋侧板）
Fig.2 Free-decay tests（with helical strake）

（a）横荡时历曲线分析

图3 不同折合速度下无量纲化横向最大响应幅值
Fig.3 Dimensionless transversal maximum response amplitude

at different reduced velocities

（a）Ur =7，无螺旋侧板

（b）Ur=6，有螺旋侧板

图4 横荡时历曲线与文献［13］的CFD计算结果对比

Fig.4 Comparison between the time history curves of VIM sway motion and CFD computational results with the Referrence［13］

CFD计算给出的有螺旋侧板圆柱的横荡周期结果

为25.7 s，本文计算结果为27.3 s，相对误差约5%。

3.2 VIM试验

选取 5个不同折合速度（Ur =6，7，8，10，12）
进行VIM试验，如图5所示。

由图5可以看出，在不同折合速度下，来流速

度大小的变化对平台横向和流向运动的影响很

大。无论是否有螺旋侧板，随着折合速度的增大，

圆柱在流向运动的响应幅值增大，而横向运动的

响应幅值则未呈现此种情况。在无螺旋侧板情况

下，随着折合速度的增大，光滑圆柱横向运动的响

应幅值呈现出先增大后减小的情况，出现了“锁

定”现象；在有螺旋侧板情况下，横向运动的响应

幅值略有增加。
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图5 不同折合速度下的横荡和纵荡时历曲线和对应运动轨迹
Fig.5 Time history curves of VIM sway and surge motion and the motion trajectory at different reduced velocities

（a）Ur=6，无螺旋侧板光滑圆柱 （b）Ur =6，有螺旋侧板

（c）Ur=7，无螺旋侧板光滑圆柱 （d）Ur =7，有螺旋侧板

（e）Ur=8，无螺旋侧板光滑圆柱 （f）Ur =8，有螺旋侧板

（i）Ur=12，无螺旋侧板光滑圆柱

（g）Ur=10，无螺旋侧板光滑圆柱 （h）Ur =10，有螺旋侧板

（j）Ur =12，有螺旋侧板
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图6给出了不同折合速度下的Spar平台运动

轨迹图。由 Spar平台运动轨迹图可以看到，在无

螺旋侧板情况下，出现了“锁定”现象，而加装螺旋

侧板后未出现明显的“锁定”现象。经观察无螺旋

侧板的Spar平台可以发现，当折合速度Ur =8 时，

Spar平台的横向运动幅值明显最大，且随着折合

速度的减小（Ur =10，12），横向运动幅值明显减

小，系统逐渐脱离“锁定”区域，这一过程即被称为

“解锁”。锁定现象的出现，是因为横向泄涡频率

接近于其横荡固有频率而产生共振现象所致。由

图还可看出，是否加装螺旋侧板对 Spar平台涡激

运动响应的影响很大：加装螺旋侧板将极大地降

低Spar平台涡激运动的横向幅值。在有螺旋侧板

情况下，虽然没有发现明显的锁定现象，但有一点

很明显的是，有螺旋侧板的模型横荡运动最大幅

值为 0.5D，相比无螺旋侧板模型的最大幅值 1.5D
降低了约67%；与此同时，在折合速度Ur =8、无螺

旋侧板“锁定”现象发生情况下，相比有螺旋侧板，

流向运动振荡（纵荡）幅值从 1.25D降到了 0.5D。
可以看出，螺旋侧板对于抑制 Spar平台的横向运

动（横荡）和流向运动（纵荡）效果明显。

表 3给出了有、无螺旋侧板的 Spar平台涡激

运动不同折合速度下的横荡运动对比。从表中可

以看到，在相同折合速度下，加装螺旋侧板的Spar
平台横荡周期Ty值明显小于无螺旋侧板的平台横

荡周期Ty。与此同时，安装螺旋侧板后，可以看到

极大地降低了其涡激运动的横向幅值。

图7所示为不同折合速度下的横荡时间历程

曲线傅里叶频谱分析，对其进行分析，可以得到三

维流动下不同折合速度对横荡周期的影响。经对

比相同折合速度下的曲线可以发现，加装螺旋侧

板之后，平台横荡周期降低，因分离点转移到侧板

顶端，使旋涡沿侧板进行分离，故涡旋的形态随之

发生改变。同时，加装螺旋侧板后，随着来流速度

的增加，从Ur =10开始，当 Tn=36.8 s时，在主频附

近出现了多个较明显的峰值，Ur =12时更明显，当

Tn=38.9 s时，在主频附近也出现了多个峰值。可

见，随着来流速度的增加，螺旋侧板的存在彻底破

坏了流场尾涡的单一发放频率。

（b）有螺旋侧板

（a）无螺旋侧板光滑圆柱

图6 不同折合速度下的Spar平台运动轨迹
Fig.6 Comparison of the VIM motion trajectory of Spar platform

with and without helical strakes at different reduced velocities
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6
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横荡周期

Ty /s
30.0
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1.10
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1.08
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横荡周期

Ty /s
27.3
30.0
33.3
36.8
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横荡最大幅值
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表3 有、无螺旋侧板的Spar平台涡激运动不同折合速度下
横荡对比

Table 3 Comparison of the simulated VIM sway motion
of Spar platform with and without helical strakes
at different reduced velocities

（a）Ur =6，无螺旋侧板光滑圆柱

（b）Ur =6，有螺旋侧板
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（c）Ur =7，无螺旋侧板光滑圆柱

（d）Ur =7，有螺旋侧板

（e）Ur =8，无螺旋侧板光滑圆柱

（f）Ur =8，有螺旋侧板

（g）Ur =10，无螺旋侧板光滑圆柱

（h）Ur =10，有螺旋侧板

（i）Ur =12，无螺旋侧板光滑圆柱

（j）Ur =12，有螺旋侧板

图7 不同折合速度下的横荡时间历程曲线傅里叶频谱分析
Fig.7 The FFT of sway for VIM tests at different reduced velocities

图 8所示为折合速度 Ur =6时尾流区域瞬时

三维泄涡结构图。图中，Ux /U0 为无量纲化速度

场 x分量,其中Ux 为速度场，U0 为来流速度。图9
为不同折合速度下水平截面漩涡分离二维涡量云

图（图中 z/L =0.5，其中 L 指 Spar平台吃水深度）。

从图可以看出，加装螺旋侧板后，流动分离都转移

到侧板边缘开始，其边界层分离点变为了螺旋侧

板的顶端，使得旋涡沿螺旋侧板进行分离；而无螺

旋侧板光滑圆柱的流动分离则是从柱体表面开

始，三维流动特性明显，破坏了涡脱落的规律性，

抑制了涡激运动。图 10所示为垂直截面漩涡速

度云图（图中 Ut /U 为无量纲化后的总平均速度

场）。从中可以看出，加上螺旋侧板后，自由端的

高速流动区变小，在圆柱后端尾涡区，低速流动区

明显比无螺旋侧板的低速流动区长且多，这也导

致了运动幅值的降低，体现出螺旋侧板对涡激运

动的抑制效果很好。
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（a）Ur=6，无螺旋侧板光滑圆柱

（b）Ur=6，有螺旋侧板

图8 Ur =6时尾流区域瞬时涡结构图（Q准则，Q=10）
Fig.8 Vortex structure contours by Q-criterion（Q=10）in wake

region at Ur =6

（e）Ur =12，无螺旋侧板光滑圆柱
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（b）Ur =6，有螺旋侧板
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（d）Ur =8，有螺旋侧板
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图9 不同折合速度下水平截面（z/L=0.5）漩涡分离涡量云图
Fig.9 Distribution of vorticity contours on the horizontal plane

（z/L=0.5）with different reduced velocities

（a）Ur =6，无螺旋侧板光滑圆柱

（f）Ur =12，有螺旋侧板
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（c）Ur =8，无螺旋侧板光滑圆柱
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（d）Ur =8，有螺旋侧板

Ut /U0.1 0.23 0.36 0.49 0.62 0.75 0.88 1.01 1.14 1.27 1.4

xy

z

（b）Ur =6，有螺旋侧板

Ut /U0.1 0.23 0.36 0.49 0.62 0.75 0.88 1.01 1.14 1.27 1.4

xy

z
（a）Ur =6，无螺旋侧板光滑圆柱 （f）Ur =12，有螺旋侧板

图10 不同折合速度下垂直截面漩涡速度云图
Fig.10 Distribution of vorticity contours on the y=0 vertical

plane with different reduced velocities

4 结 论

本文基于CFD方法，利用 SST-DDES模型对

无螺旋侧板光滑圆柱及加装了螺旋侧板的Spar平
台进行了研究，针对有、无螺旋侧板对Spar平台涡

激运动的影响进行了比较分析，得到以下主要结论：

1）在无螺旋侧板情况下观察到了锁定现象，

而在有螺旋侧板的情况下，平台横向运动（横荡）

响应幅值未出现明显的锁定现象。有、无螺旋侧

板的 Spar平台涡激运动响应有着明显的区别：加

装螺旋侧板后，极大地降低了平台涡激运动的横

向幅值；安装螺旋侧板后虽然未发现明显的锁定

现象，但有一点很明显的是，有螺旋侧板模型的横

荡响应最大幅值 0.5D相比无螺旋侧板模型横荡

响应最大幅值 1.5D降低了约 67%；同时，在折合

速度Ur =8、无螺旋侧板“锁定”情况下，相比有螺

旋侧板，无螺旋侧板的流向运动（纵荡）振荡幅值

从 1.25D降到了 0.5D。可见，螺旋侧板对于抑制

Spar平台的横向运动和流向运动效果明显。

2）经对比相同折合速度下的情况可以发现，

与不加装螺旋侧板时相比，安装螺旋侧板后平台

横荡运动周期Ty的值有所降低，分离点转移到侧

板顶端，使旋涡沿侧板进行分离，涡旋的形态也随

之发生改变。随着来流速度的增加，在主频附近

出现了多个频率峰值，说明螺旋侧板的存在随着

来流速度的增加彻底破坏了流场尾涡的单一发

放频率。

3）本文的模拟和计算验证了自主开发的

CFD求解器naoe-FOAM-SJTU可以用于海洋平台

涡激运动问题的计算模拟。

本文采用自主开发的CFD求解器对模型尺度

带螺旋侧板的Spar平台涡激运动问题进行了数值

模拟，并重点考察了有、无螺旋侧板的减涡效果。

尽管目前做了一些尝试，但仍有大量的研究工作

Ut /U0.1 0.23 0.36 0.49 0.62 0.75 0.88 1.01 1.14 1.27 1.4

xy

z

xy

z

Ut /U0.1 0.23 0.36 0.49 0.62 0.75 0.88 1.01 1.14 1.27 1.4

（c）Ur =8，无螺旋侧板光滑圆柱

Ut /U0.1 0.23 0.36 0.49 0.62 0.75 0.88 1.01 1.14 1.27 1.4
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z

（e）Ur=12，无螺旋侧板光滑圆柱
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要做，例如高雷诺数下的湍流模型是计算准确的

一个关键因素。此外，加装螺旋侧板后来流与侧

板夹角也是影响计算精度的一个因素，后续将研

究加装螺旋侧板后来流角度对Spar平台涡激运动

的影响。
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