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摘要：在实际的油气采集过程中，风、浪和海流的联合作用会使得平台做周期性的振荡运动，随后在与平台

相连的立管和海水间产生振荡流。圆柱在振荡流中的泄涡特性与在均匀流中的泄涡特性存在明显区别。本文

采用基于 OpenFOAM 开源平台自主开发的具有重叠网格功能的 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU，开展了一系

列在静水中作周期性振荡运动的二维刚性圆柱涡激振动的数值模拟。本文中圆柱的直径为 0.02 米，雷诺数为

1000，KC 数从 3 增加到 12。首先，进行 KC=3 时的网格收敛性验证；随后，开展 KC 数为 12 的振荡流中二

维圆柱的数值模拟。通过数值模拟结果的对比，发现圆柱的横向振动加剧了升力系数的变化，且使得泄涡方

向和圆柱表面漩涡分离点的位置发生明显变化。 

关键词：振荡流；naoe-FOAM-SJTU 求解器；KC 数；涡激振动 
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Abstract:  In actual oil exploitation, combined effects of wind, wave and current may cause the offshore platform to 

oscillate periodically. Then relative oscillatory flow will generate between risers and the water. Apparent distinction of 

vortex shedding features exists between cylinders in oscillatory flow and uniform flow. In this paper, the in-house 

CFD code naoe-FOAM-SJTU is used to carry out numerical simulations of 2D circular cylinder in oscillatory flow, 

which is developed on the basis of open source platform OpenFOAM with overset capability. In this paper, the 

diameter of the cylinder is 0.02m and the Reyonlds Number (Re) is 1000. The Keulegan-Carpenter (KC) number 

varies from 3 to 12. Firstly, the grid convergence study is conducted to verify that the solution is insensitive to the grid 

resolution at KC=3. Then, simulations of fixed cylinder and freely vibrated cylinder in oscillatory flow are conducted 

respectively at KC=12. Comparison of results show that lift force coefficients strengthen under the effect of cross-flow 

vibration. Vortex trail direction and vortices separation points on the surface of the cylinder generate apparent changes 

too. 

Keywords:  oscillatory flow; naoe-FOAM-SJTU solver; KC numbers; vortex-induced vibration 

0  引言 

在实际生产过程中，风、浪、流的联合作用会造成海洋浮式结构物的周期性振荡，进而在与结构物相连
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的立管和海水间产生振荡流。近几十年来，Williamson
[1]，Sarpkaya

[2,3]， Zhao
[4]，Graham

[5]，Nehari
[6]， Tatsuno

[7]

和 Obasaju
[8]等人开展了振荡流中刚性圆柱运动和泄涡特性的模型试验和数值模拟。 

Williamson
[1]和Sarpkaya

[2]开展了静水中周期性振荡刚性圆柱的模型试验。试验中，Keulegan-Carpenter (KC)

数设置为 0至 40，并从圆柱尾流和泄涡结果中总结出了尾涡区间和KC 数的关系，并定义了相关的尾涡区间：

附着涡区间（0<KC<7），在此区间内尾涡附着在圆柱表面，无泄涡现象产生；一对涡区间（7<KC<15）；

两对涡区间（15<KC<24）；三对涡区间（24<KC<32）和四对涡区间（32<KC<40）。同时，Sarpkaya
[2]发现

当 KC<1.1 时无漩涡分离现象发生，此时二维特性非常明显；当 1.1<KC<1.6 时，Honji[9]涡和漩涡分离现象

发生；当 1.6<KC<4 时，在圆柱振荡的半周期内有一对对称的涡产生；而当 4<KC<7 时，圆柱便面的边界层

内湍流现象加剧，使得漩涡产生不对称性增强，从而在半周期内产生一对不对称的涡。当 KC 数继续增大并

进入到更高的尾涡区间时，一个周期内泄涡的数量也随之增加。 

Kozakiewicz
[10]和 Zhao

[4]等分别开展了不同折合速度下，KC 数为 10 和 20 的刚性圆柱，在振荡流中强迫

振动和自由振动的模型试验和数值模拟，并对尾涡结构和圆柱振动特性进行对比分析。Kozakiewicz
[10]等发现

当圆柱自由振动时，横流向振动会导致圆柱尾涡结构发生改变，并且一个周期内的泄涡数量也会增加。Zhao
[4]

等发现，当 KC 数和折合速度改变时，圆柱自由振动的轨迹线也发生变化，且当折合速度足够大时，横流向

振动幅值远小于顺流向振动幅值，横流向振动可忽略。并且，随着折合速度的增加，圆柱的涡激振动频率减

小。 

本文中，数值模拟采用自主开发的 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU，求解器基于开源代码平台 OpenFOAM

开发并具有重叠网格技术。采用雷诺平均法(RANS)进行流场求解，获得圆柱受到的流体力；采用 6 自由度运

动理论和动边界弹簧网格技术求解圆柱的振荡运动。首先，进行 KC=3 时的网格收敛性验证研究，确保数值

解与网格的尺寸无关。然后，进行 KC 数为 12 的振荡流中，自由振动与强迫振动圆柱的数值模拟，并对流体

力、尾涡发展过程和流动分离点进行了对比分析。 

本文第一部分对数值方法和计算模型进行简单的介绍，第二部分给出了数值模拟结果的分析比较，最后

一部分总结全文。 

1  数值方法 

本文采用基于开源代码平台 OpenFOAM 自主开发的 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU，并且结合重叠网格

插值程序 Suggar++进行计算域中重叠区域网格的插值计算，Shen 和 Wan
[11,12]等人进行了大量相关的研究，验

证了求解器的有效性。 

1.1  流体动力学控制方程 

本文中，流场假定为不可压，运动粘度 μ 和密度 ρ 均为常数，选取 RANS 方程作为流体动力学的控制方

程，并结合 SST k-ω 湍流模型进行流场求解，获得圆柱的流体动力学响应。控制方程如下所示： 
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得到，其中 t 为湍流粘度，  1/ 2 i ik u u  为湍流动能，从振荡的速度场中获得。
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1.2  圆柱运动 

图 1 为自由振动圆柱计算域的示意图，其中二维圆柱的直径为D=0.02m，矩形计算域的顺流向长度为 40D，

横流向长度为 30D。圆柱位于计算域的中央，且四根相同的线性弹簧分别设置在 x 轴和 y 轴上，并与圆柱的

中心相连。圆柱在顺流向进行周期性的振荡运动，且可在在横流向进行振动。圆柱的振荡运动可表示为： 

2
( ) cos( )mA t A t

T


                               （3） 

式中： mA 为圆柱振荡运动的幅值，T 为振荡周期， t 为时间， 为相位角。 

 

图.1 自由振动圆柱的计算域示意图 

 

圆柱的主要参数可表示为：（1）质量比： * / dm m m ，其中m 为圆柱的质量， 2 / 4dm g D  为圆柱排

开水的质量；（2）Keulegan-Carpenter（KC）数： 2 /mKC A D  ；（3）雷诺数：Re /mU D  ，其中 mU 为

圆柱顺流向振荡速度幅值， 为流体粘度；（4）结构阻尼系数： = / (2 )c km ，其中 c 为结构阻尼，k 为弹

簧刚度。本文中的数值模拟，圆柱均做 20 个周期的振荡运动。 

2  结果与分析 

2.1  网格收敛性验证 

首先，进行 KC=3 时的网格收敛性分析，确保计算结果与网格的尺度无关，并选择合适的网格进行后续

的数值模拟，表 1 为三套网格的网格量和加密比。通过三套网格计算出的圆柱阻力系数曲线如图 2 所示，从

图中可以看出阻力系数的误差，仅在圆柱运动到最左端或最右端并开始反向运动时出现。误差形成的原因，

可能是在端点处圆柱反向时会穿过前半个周期形成的尾涡区域，使得圆柱周围的流场环境更为复杂，从而造

成了阻力的波动。因此，使用普通网格进行计算能够满足需求，圆柱周围的网格布置如图 2 所示。 

从 Sarpkaya[2]的试验可知，当 KC=3 时每半个振荡周期内会有一对对称的漩涡产生并脱落，此时圆柱的

尾涡处于附着涡区间。整个振荡周期内，无泄涡现象发生。当圆柱运动到端点位置时，前半个振荡周期产生

的一对对称的漩涡脱落。在圆柱开始反向运动时产生一对新的对称涡，同时重复前半周期的现象，最终形成

一条对称的涡街，如图 4 所示。同时，圆柱表面内层漩涡的运动，会使得上层漩涡“断裂”形成两个小的漩

涡，该现象在圆柱右侧的涡街更为明显。 
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图.2 阻力系数时历曲线                         图.3 圆柱周围的计算网格            

表.1 三套网格的参数 

 网格量 加密比 

粗网格 0.0923M / 

普通网格 0.185M 1.4 

细网格 0.374M 1.4 

 

 

（a）                        （b）                        （c） 

 

（d）                        （e）                        （f） 

图.4 一个振荡周期内的尾涡发展过程：(a) T=36.0s; (b) T=36.24s; (c) T=36.48s; (d) T=36.72s; (e) T=36.96; (f) T=37.2，箭头代表圆

柱的运动方向。 

2.2  自由衰减试验 

在本节中，给定自由振动的圆柱一个横向的初速度 0.4m/s，进行圆柱的横向自由衰减试验，并将结果与

Zhao
[4]等的数值模拟结果进行对比，验证给定弹簧刚度的正确性。自由衰减试验中，圆柱仅可进行横向振动。

其中，质量比为 * 1.62m  ，结构阻尼比为 * 0.012  ，所取数值均参照 Zhao
[4]等的数值模拟。圆柱横流向振

动的位移时历曲线如图 5 所示，从图中可知自由衰减周期为 1.26s，频率为 0.79Hz，与 Zhao
[4]等的结果对比，

误差在在 3%以内。因此本文后续数值模拟中，圆柱的自然频率为 0.79Hz。 
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图.5 静水中圆柱自由衰减横向位移时历曲线 

2.3  KC=12 

2.3.1  固定圆柱 

当 KC=12 时，在每半个振荡周期内圆柱表面均有泄涡现象发生，每个周期内会有一对涡从圆柱上泄出，

并沿着垂直于圆柱运动轨迹方向运动。图 6 展示了一个振荡周期中，圆柱尾涡的演化过程和对应时刻圆柱表

面第一层网格的切向速度曲线。 

当圆柱运动到最右端位置时，如图 6（a），前半个周期内产生的顺时针方向旋转的漩涡 A 从圆柱表面泄

出。逆时针方向旋转的漩涡 B 绕圆柱表面由下表面运动至上表面，同时一个新的漩涡 C 在圆柱上表面产生，

并延圆柱表面向下方运动。当圆柱运动至最左端，漩涡 B 从圆柱表面泄出，并与漩涡 A 会和，形成漩涡对，

并且此漩涡对沿着垂直于圆柱运动方向 90°向圆柱上方传递，如图 6（c）所示。同时，漩涡 C 在此半周期

内逐渐增强，在圆柱下表面出现新的漩涡 D，在接下来的半个振荡周期内，漩涡 C、漩涡 D 的演化过程与漩

涡 A、漩涡 B 相似。并且，泄涡以及漩涡对传递方向仅发生在圆柱的一侧。 

  
（a）                                      （b） 

  
（c）                                      （d） 

图.6 一个振荡周期内尾涡的发展过程和分离点变化：(a) T=75.6s; (b) T=77.2s; (c) T=78.8s; (d) T=80.4s， 

箭头表示圆柱的运动方向。 

 

与不同时刻尾涡结构对应的圆柱表面第一层网格的切向速度曲线，过零点分别表示了圆柱表面漩涡的分

离点和驻点，如图 7 所示。从图中可以发现驻点总是出现在朝向圆柱运动方向，旋转方向相反的两漩涡交界

处的圆柱表面。驻点会在圆柱运动至端点位置并且开始反向运动时，随着漩涡延圆柱表面移动到另一侧。同

时，从曲线图中的过零位置结合涡量图，可以判断出漩涡分离的位置，和新的漩涡产生的位置。曲线仅在圆

柱运动到计算域中间，即运动速度最大的位置会产生明显的切向速度差，可以认为这期间圆柱表面的漩涡强
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度在急剧增加，并在半周期的最后阶段出现泄涡现象。 

2.3.2 自由振动圆柱 

图7为自由振动圆柱横流向振动的位移时历曲线，图8为固定圆柱和自由振动圆柱的升力系数时历曲线。

从图 7 和图 8 中可以发现，自由振动圆柱的横向振动位移曲线与升力系数曲线存在 180°的相位差，即当圆

柱横向运动至 y 轴正向时，产生的升力方向与运动方向相反，产生抑制圆柱朝横流向向外运动的力；当圆柱

向 y 轴负方向运动时，产生的现象正好相反。从图 8 中可以看出，自由振动圆柱的升力系数明显大于固定圆

柱，且具有明显的周期特性。这些说明了横流向的振动会加剧圆柱的升力，且会使得圆柱的升力系数以横向

振动频率周期性变化。 

图 9 展示了一个振荡周期中，圆柱尾涡的演化过程和对应时刻圆柱表面第一层网格的切向速度曲线。从

圆柱表面涡量演化图中可以看出，自由振动圆柱的尾涡演化过程与固定圆柱的尾涡演化过程相似，且每个周

期会由一对漩涡泄出并垂直于圆柱的运动方向向外传播。但是，由于圆柱横向振动的影响，使得圆柱表面的

泄涡现象仅发生在圆柱的底部，与固定圆柱的尾涡泄出方向相反。图 7 和图 9 中的切向速度曲线具有一定的

相似性，当圆柱运动到左右端点位置时，由于此时运动速度和横向振动幅度较小，则此时分离点和驻点位置

相较于固定圆柱，无明显变化。而当圆柱通过计算域中心时，由于运动速度和横向振动幅值显著增大，使得

圆柱表面的漩涡分离点和驻点位置，随着圆柱的横向运动而发生明显改变。 

 

图.7 自由振动圆柱横流向振动时历曲线                    图.8 升力系数时历曲线            

 

  

（a）                                    （b） 

  

（c）                                    （d） 

图.9 一个振荡周期内尾涡的发展过程和分离点变化：(a) T=75.6s; (b) T=77.2s; (c) T=78.8s; (d) T=80.4s， 

箭头表示圆柱的运动方向。 
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3  结论 

本文中，振荡流中二维固定圆柱和自由振动圆柱的数值模拟采用自主开发的 CFD 求解器

naoeFOAM-SJTU，并对比分析了圆柱的尾涡演化过程，水动力系数和泄涡点的变化。 

数值模拟结果表明，由于横向振动的影响，自由振动圆柱的升力系数明显大于固定圆柱。自由振动圆柱

的升力曲线具有明显的周期性，按照圆柱横向振动频率变化，且和横向振动曲线存在 180°的相位差。从尾

涡的演化过程中可以看出，横向振动对尾涡的传播方向有着显著影响。KC=12 时，固定圆柱每个振荡周期内

泄出一对涡，且泄涡现象仅发生在圆柱上方，尾涡延垂直于圆柱运动方向向上传播；自由振动圆柱在每个振

荡周期内也仅泄出一对涡，而泄涡现象发生在圆柱的下方，尾涡延垂直于圆柱运动方向向下传播，与固定圆

柱的尾涡轨迹相反。从圆柱表面第一层网格的切向速度曲线，可以判断圆柱表面泄涡点和驻点的位置，即其

随圆柱运动的变化趋势，并且可以从中观察到圆柱在反向运动初期新的漩涡产生的位置。 
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