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分隔板对 Ｓｐａｒ平台涡激运动响应影响的分析研究
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摘　 要：当流体流经单柱式结构物时，由于流体黏性和逆压梯度的存在，会产生非定常的升力、阻力和涡旋脱落，即涡激运动

现象，对一座 Ｔｒｕｓｓ Ｓｐａｒ平台的硬舱部分附加长度为 １．０Ｄ（Ｄ 为硬舱直径）的刚性来流侧分隔板，基于开源平台 ＯｐｅｎＦＯＡＭ，采
用基于剪切应力运输的延迟分离涡模拟（ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ）方法，在不可压缩黏性流场中，对其进行三维数值模拟，以研究在不同流

速下，来流侧分隔板对 Ｓｐａｒ平台涡激运动特性和运动响应的影响。 结果表明：在较高流速下，横荡周期减小２２．２１％，横荡最大

幅值减小 ８１．３％。 说明在较高流速下，附加分隔板有助于减少 Ｓｐａｒ平台的运动响应幅值。
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作为深海浮式平台中的一类，Ｓｐａｒ平台经历多年发展，其主体结构形状已延伸出许多新形式，在人类开

发深海的过程中起到了相当重要的作用，其中单柱式包括经典式 Ｃｌａｓｓｉｃ Ｓｐａｒ平台和 Ｔｒｕｓｓ Ｓｐａｒ平台，多柱式

则主要为分简集束式的 Ｃｅｌｌ Ｓｐａｒ平台［１］，在一定的来流条件下，这几类平台都有发生涡激运动的可能，而涡

激运动幅值可能会由于种种原因高于设计值，并因此对平台结构产生一定的损伤，相当不利于平台作业的安

全性。
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因此，涡激运动抑制装置的研究十分必要。 而更有利于控制成本的被动控制法中，平台主体结构上附加

分隔板则是较为普遍的形式之一，并且有研究证明，来流侧分隔板长度对涡激运动的抑制效果具有深刻的影

响［２］。 在目前已进行的研究中，附加分隔板的位置包括结构表面来流侧和尾流侧两种，分隔板的类型包括

分离式分隔板［３］、柔性分隔板［４］和刚性分隔板三种主流形式。
Ｇａｏ等［５］对 Ｒｅ＝ ２６ ６００情况下，附加来流侧分隔板（Ｌ ／ Ｄ ＝ ０ ～ ２．０）的圆柱进行了风洞试验，除了粒子图

像测速外，进一步在圆柱中间截面周向布置了 ３５个测速点进行截面压力测量以获得圆柱表面的压力分布。
试验数据显示，加装分隔板后，当板长为 １．０ 倍圆柱直径时，升阻力系数达到最小，其中，脉动升力系数比未

附加分隔板的情况降低 ６３．６％，时均阻力系数则降低了 ３６．０％。 但在分隔板长度更短或者更长的情况下，升
阻力系数的降低并不显著，因此，适中的分隔板长度（Ｌ ／ Ｄ＝ １．０）在工程应用中，可作为流动分离控制的最佳

选择。 Ｈｗａｎｇ和 Ｙａｎｇ［６］沿圆柱体的水平直径放置分别位于来流侧和尾流侧的两个分隔板，研究发现来流侧

和尾流侧分隔板的组合作用对抑制阻力有显著的作用。 尾流侧分隔板可以破坏圆柱尾流侧的涡旋脱落，而
来流侧分隔板则可以对来流施加摩擦力作用，两者结合，使来流侧压力较小，而尾流侧压力增大，通过减小圆

柱两侧压差的方式来降低阻力。 Ｃｈｕｔｋｅｙ等［７］的风洞试验对雷诺数 Ｒｅ ＝ ５１ ０００ 情况下的圆柱加装来流侧分

隔板，通过粒子图像测速（ＰＩＶ）获得相关流场情况。 结果表明，来流侧分隔板改变了圆柱来流侧的流动条

件，同时，由于分隔板的存在，圆柱下游的尾流特性也产生了实质性变化。 Ｌｉａｎｇ 等［４］在研究中提出通过不

同长度的柔性分隔板来控制涡激振动（ＶＩＶ）。 其中，圆柱体为刚性中空有机玻璃管，而柔性分隔板则由薄而

轻的石蕊试纸制成。 研究发现，对于分隔板 Ｌ ／ Ｄ≤ １．１的情况，涡激振动可以得到很好的控制，然而随着分

隔板长度的进一步增加，会发生严重的驰振，响应振幅甚至高于裸圆柱。
目前关于附加来流侧分隔板对 Ｓｐａｒ平台涡激运动特性影响的研究分析较少，因此，基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开

源平台，采用基于剪切应力输运模型的延迟分离涡模拟（ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ）方法，对一座 Ｔｒｕｓｓ Ｓｐａｒ 平台的硬舱部

分附加长度为 １．０Ｄ（Ｄ 为硬舱直径）的刚性分隔板，在不可压缩黏性流场中，对其进行三维数值模拟，研究在

一定的流速区间内，是否附加来流侧分隔板将对 Ｓｐａｒ平台涡激运动响应特性造成的影响。

１　 数值方法

１．１　 ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ 模型

作为一种两方程湍流模型，剪切输运模型，即 ＳＳＴ 模型由 Ｍｅｎｔｅｒ［８］和 Ｍｅｎｔｅｒ 等［９］提出将 ｋ⁃ε 与 ｋ⁃ω 方

程相加，且标准 ｋ⁃ω方程和标准 ｋ⁃ε方程均乘以一个混合函数 Ｆ１。
混合函数 Ｆ１ 定义为：

Ｆ１ ＝ ｔａｎｈ（ａｒｇ１ ４） （１）

ａｒｇ１ ＝ ｍｉｎ ｍａｘ（
ｋ

β∗ωｙ
，５００ν
ｙ２ω
），
４αω２ｋ
ＣＤ∗ｋωｙ２
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ê

ù

û

ú
ú

（２）

其中，ｋ 为湍动能，ν 为分子黏度，ω 为特定湍流耗散率，ｙ 为壁面距离。

ＣＤ∗ｋω ＝ ｍａｘ（ＣＤｋω，１０
－１０），ＣＤｋω ＝ ２αω２·

１
ω
∂ｋ
∂ｘ ｊ

∂ω
∂ｘ ｊ

（３）

　 　 在靠近立柱壁面的区域，需考虑立柱表面边界条件的影响，因此在近壁区等价于 ｋ⁃ω 模型，因此 ｋ⁃ω 模

型能更好地处理立柱壁面边界条件，此时 Ｆ１ 等于 １；在远离壁面的高雷诺数区域，需考虑湍流剪切应力的输

运过程，此刻 Ｆ１ 等于 ０，转换为标准 ｋ⁃ε模型。
湍流耗散率 ω 的输运方程为：

∂ω
∂ｔ

＋ ▽（ｕ·ω） ＝ γＳ２ － β∗ω２ ＋ ∂
∂ｘ ｊ
（ν ＋ αωνｔ）

∂ω
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ （１ － Ｆ１）ＣＤｋω （４）

其中，νｔ 为湍流黏度，ｕ 为速度场。
Ｇｒｉｔｓｋｅｖｉｃｈ等［１０］采用施加延迟函数的方法实现了基于剪切应力输运模型（ ＳＳＴ）的延迟分离涡模拟

（ＤＤＥＳ）方法，将 ｋ 方程中的耗散项进行修正，即将 ＲＡＮＳ方法中的长度尺度 ｌＲＡＮＳ用混合长度尺度 ｌＤＤＥＳ代替。
ｌＲＡＮＳ和 ｌＤＤＥＳ定义为：
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ｌＲＡＮＳ ＝
ｋ

β∗ω
，ｌＤＤＥＳ ＝ ｌＲＡＮＳ － ｆｄ·ｍａｘ（０，ｌＲＡＮＳ － ＣＤＥＳΔ） （５）

式中：ＣＤＥＳ为 ＤＥＳ常数，Δ 为笛卡尔网格下的亚格子长度尺度。
经验混合函数 ｆｄ 为：

ｆｄ ＝ １ － ｔａｎｈ （Ｃｄ１ｒｄ） Ｃｄ２[ ] （６）

其中， ｒｄ ＝
νｔ ＋ ν

κ２ｄ２ｗ ０．５（Ｓ ＋ Ω２）
，Ω 为涡量张量， κ ＝ ０．４１为 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ常数，ｄｗ 为距壁面的距离。

由此，湍动能 ｋ 的方程为：
∂ｋ
∂ｔ

＋
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∂ｘ ｊ
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其中， Ｇ
～
＝ ｍｉｎ（Ｇ，ｃ１β∗ｋω） ， Ｇ ＝ νｔＳ２， Ｓ 为应变率的不变测度，且：

Ｓ ＝ ２ＳｉｊＳｉｊ ，Ｓｉｊ ＝
１
２
（
∂ｕｉ

∂ｕ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｕｉ
） （８）

式中：β∗、γ、αω、αω２、Ｃｄ１、Ｃｄ２均为常系数。
１．２　 动网格

要求解 Ｓｐａｒ平台的涡激运动，需要利用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中的动态变形网格技术以处理 Ｓｐａｒ 平台涡激运动

时，网格随之产生的较大变形。 这种方法不仅可以维持网格之间原有的拓扑关系，同时网格单元可以进行拉

伸变形［１１］。 赵伟文和万德成［１２］采用了 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的自带求解器 ｐｉｍｐｌｅＤｙＭＦｏａｍ，并利用该动态变形网格

方式，对于附加螺旋侧板的 Ｔｒｕｓｓ Ｓｐａｒ平台标准模型进行了数值模拟，并将其与试验成果加以比较，从而证

实了该方案在数值模拟 Ｓｐａｒ平台的涡激运动时具备了相当的可行性。
１．３　 离散格式

本文的离散格式采用有限体积法，对时间项的离散通过隐式欧拉格式，压力与速度的耦合计算求解则采

用 ＰＩＭＰＬＥ方法（ＰＩＳＯ和 ＳＩＭＰＬＥ结合）。 ＰＩＳＯ方法的求解步骤为：先预估一步，再校正两步。 而本文所使

用的 ＰＩＭＰＬＥ方法，相对于原有 ＰＩＳＯ方法，差别在于对同一时间步内进行数次循环校正，取其最后一个校正

结果，为下一时间步初始值，再继续进行上述迭代。

２　 数值模型与计算工况

２．１　 计算模型

作为一种单柱式结构物，Ｓｐａｒ 平台主体部分可以划分为硬舱、中间段和软舱三部分，选取 Ｆｉｎｎｉｇａｎ 和

Ｒｏｄｄｉｅｒ［１３］进行拖曳试验所用的 Ｔｒｕｓｓ Ｓｐａｒ平台试验模型，该模型试验装置使用线性对称系泊系统，模型的

主体部分还配备有螺旋侧板、管道和链条等。 这里只取该试验模型主体部分，不考虑除主体外其他附属物的

影响，将一定长度的刚性分隔板加装在主体单柱式结构物的来流侧，放开纵荡及横荡两个自由度模拟 Ｓｐａｒ
平台涡激运动时的主导运动，建立数学模型，以考察不同折合速度下，刚性分隔板对 Ｓｐａｒ 平台涡激运动的影

响，对其流场和涡激运动响应特性进行分析。 该 Ｓｐａｒ平台的主要参数如表 １所示。

表 １　 Ｓｐａｒ 平台计算模型主要参数设置

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

参数 数值 参数 数值

弹簧刚度 Ｋ ／ （Ｎ·ｍ－１） ２１１ 质量 ｍ ／ ｋｇ ７ ０８８

直径 Ｄ ／ ｍ １．７５ 吃水 Ｈ ／ ｍ ２．９５

分隔板长度 ｌ ／ ｍ １．７５ 分隔板厚度 ｄ ／ ｍ ０．１０５

对于分隔板参数的选取，一方面，由于刚性分隔板固定连接在平台主体上，分隔板的厚度对整个系统的

影响不大，选取分隔板厚度为 ０．０６倍直径，即 ０．１０５ ｍ；另一方面，由于 Ｇａｏ 等［５］在固定绕流研究中发现，分
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隔板长度为一倍圆柱直径时，对圆柱阻力的减弱效果最好，以此为参考，本文研究涡激运动时也将分隔板长

度选取一倍圆柱直径，即 １．７５ ｍ。 该附加来流侧分隔板的 Ｓｐａｒ平台计算模型如图 １所示。
在绘制计算网格时，采用单元分割方式生成非结构化网格。 首先通过 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 的 ｂｌｏｃｋＭｅｓｈ 生成初

始的纯六面体背景网格，然后在该网格的基础上进行八分法分裂，加密流场中的关键区域以捕获流动剧烈变

化的细微流场结构，包括 Ｓｐａｒ平台所在高度区间，来流在分隔板上产生流动分离区域和尾流部分回流长度

区域。 直角坐标系下的计算域网格划分示意如图 ２所示。

图 １　 附加来流侧分隔板的 Ｓｐａｒ平台计算模型
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｐｌａｔｅ

图 ２　 计算域网格划分示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

计算域网格大小为 ２７Ｄ × １０Ｄ × ３Ｈ ，对于局部网格绘制方面，在 Ｓｐａｒ平台表面采用 ５级加密。 同时，为
了更准确捕捉分隔板的形状特征，将分隔板采用 ６ 级加密。 为保证壁面 ｙ ＋ ＜ １，在网格基本绘制完成后，另
外对靠近圆柱及分隔板的第一层网格更进一步划分，使其高度为 ０．０００ ４Ｄ，进一步划分虽然在一定程度上加

大了计算量，但是有利于对平台表面流动情况的精确捕捉。 图 ３ 为 ｔ ＝ ５ ｓ 时 Ｚ ＝ －０．５Ｈ 截面处局部网格，此
时部分网格已产生一定的变形。

计算域的边界条件设定为：在如图 Ｘ 负方向左边界，为上游来流入口，设置其边界条件为均匀来流，且
法向压力梯度为零；在 Ｘ 正方向右边界，为下游的流动出口处，设置其速度边界条件为法向速度梯度为零，

图 ３　 Ｚ＝ －０．５Ｈ 截面处局部网格分布（ ｔ＝ ５ ｓ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｓｈ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｚ＝ －０．５Ｈ （ ｔ＝ ５ ｓ）

压力边界条件则取压力为零。 计算域的上下边界

（Ｚ＝ ０，Ｚ＝ －３Ｈ 处），设置为对称边界条件，前后边

界（ Ｙ ＝ ５Ｄ ， Ｙ ＝ － ５Ｄ 处）和 Ｓｐａｒ平台主体表面，设
置为自由滑移边界条件，且 Ｓｐａｒ平台主体表面设定

其法向压力梯度为零。 其中，未附加分隔板的 Ｓｐａｒ
平台网格数量约为 ２００ 万，小于附加来流侧分隔板

情况，是由于立柱表面和来流侧分隔板连接处需要

加密，导致了网格数量稍有差异，但不同工况下，网
格数量均控制在一个量级，分隔板和立柱处的加密

等级也保持一致。 附加分隔板的 Ｓｐａｒ 平台网格绘

制参数设置如表 ２所示。

表 ２　 计算域网格参数设置
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

计算域设置 数值 计算域设置 数值

Ｘ 方向 ２７Ｄ Ｙ 方向 １０Ｄ

Ｚ 方向 ３Ｈ 网格数量 ２ ７２０ ０００

圆柱区域 ５层加密 分隔板区域 ６层加密

２．２　 自由衰减数值模拟

由于 Ｓｐａｒ平台发生涡激运动时的主导运动为横向和纵向运动，出于简化问题的考虑，在本文的数值模
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拟中只放开这两个自由度［１４］。 为得到本次模拟中不同工况 Ｓｐａｒ平台的横向运动固有周期 Ｔｎ 以计算折合速

度 Ｕｒ，开展了平台的线位移自由衰减试验数值模拟，即给平台一个横荡方向初始位移或者初始速度，本文设

置为横向运动方向的初始速度，从零时刻开始，在没有来流的情况下做自由振荡运动［１５］，计算得到的振荡周

图 ４　 有无来流侧分隔板的 Ｓｐａｒ平台自由衰减横荡时历曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｆｒｅｅ ｄｅｃａｙ ｔｅｓｔ （ｃｒｏｓｓ⁃ｆｌｏｗ ｍｏｔｉｏｎ）

期作为 Ｓｐａｒ平台的横向运动固有周期 Ｔｎ。 图 ４ 展

示了平台的横荡自由衰减试验数值模拟得到的横荡

时历曲线，并通过傅里叶变换得到 Ｓｐａｒ 平台自由衰

减横荡频谱图像，附加分隔板的 Ｓｐａｒ 平台对应横荡

自由衰减的频率为 ０．０４１ ６９ Ｈｚ，未附加分隔板的

Ｓｐａｒ平台对应横荡自由衰减的频率为 ０．０６４ ４３ Ｈｚ。
Ｏａｋｌｅｙ和 Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｄｅｓ［１６］对该 Ｓｐａｒ 平台进行了计

算流体力学（ＣＦＤ）数值模拟，该平台折合速度 Ｕｒ ＝ ６
时，对应来流速度为 ０．６４ ｍ ／ ｓ，横荡固有频率为

０．０６０ ９ Ｈｚ，与本文中未附加分隔板情况下 Ｓｐａｒ 平
台横荡自由衰减频率的误差为 ４．６％，证明了本次数

值模拟结果的可靠性。
２．３　 计算工况

为计算不同折合速度下，是否附加来流侧分隔板对 Ｓｐａｒ平台涡激运动的影响，设置 ５ 种不同来流速度，
来流角度为 ０°，对附加分隔板及未附加分隔板的 Ｓｐａｒ平台进行数值模拟。 计算工况共 ８种，具体参数如表 ３
所示。

表 ３　 ＣＦＤ 模拟计算工况
Ｔａｂ． ３　 ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

雷诺数 Ｒｅ 来流速度 ／ （ｍ·ｓ－１）
折合速度 Ｕｒ

无分隔板 附加分隔板

６．４×１０４ ０．３６４ ０ ３．０ ５

７．６×１０５ ０．４３７ ７ ３．８ ６

１．０×１０６ ０．５８３ ７ ５．２ ８

１．２７×１０６ ０．７２９ ６ ６．５ １０

３　 结果分析

３．１　 横荡与纵荡响应结果分析

对于 Ｓｐａｒ平台涡激运动中的运动响应，主要考虑了该 Ｓｐａｒ 平台硬舱部分的横荡和纵荡运动响应，为便

于分析，一般使用标称响应幅值和最大响应幅值进行统计。

（Ａｙ ／ Ｌ） ｎｏｍｉｎａｌ ＝ ２σ［Ｙ（ ｔ）］ ／ Ｌ （９）

（Ａｙ ／ Ｌ）ｍａｘ ＝
Ｙ （ ｔ）ｍａｘ － Ｙ （ ｔ）ｍｉｎ

２Ｌ
（１０）

其中， Ｙ（ ｔ） 代表横荡时历位移， σ［Ｙ（ ｔ）］ 代表横荡位移的标准差， （Ａｙ ／ Ｌ） ｎｏｍｉｎａｌ 为标称响应幅值， （Ａｙ ／ Ｌ）ｍａｘ
为最大响应幅值。

在本文计算的流速范围内，随着流速的增大，无来流侧分隔板的 Ｓｐａｒ平台纵荡运动周期逐渐减小，而附

加来流侧分隔板的 Ｓｐａｒ 平台纵荡运动周期先减小后增大。 如表 ４ 所示，可以观察到在图 ５（ ａ）中 Ｕ ＝
０．３６４ ０ ｍ ／ ｓ时，附加分隔板后的 Ｓｐａｒ平台的涡激纵荡运动振幅大于相同流速下未附加分隔板情况的纵荡运

动振幅，随着流速的增大，如图 ５（ｄ）所示 Ｕ＝ ０．７２９ ６ ｍ ／ ｓ 时，附加分隔板 Ｓｐａｒ 平台的纵荡运动幅值小于未

附加分隔板情况，说明在流速较高时，附加分隔板有助于减少 Ｓｐａｒ平台的纵荡运动响应幅值。
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表 ４　 有无来流侧分隔板的 Ｓｐａｒ 平台涡激运动不同流速下纵荡运动对比
Ｔａｂ． ４　 ＶＩＭ ｓｕｒｇｅ ｍｏｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

来流速度

Ｕ ／ （ｍ·ｓ－１）

无来流侧分隔板 附加来流侧分隔板

纵荡运动周期 ／ ｓ 纵荡最大幅值 纵荡标称幅值 纵荡运动周期 ／ ｓ 纵荡最大幅值 纵荡标称幅值

０．３６４ ０ １５．００ ０．２２８ ０ ０．１８６ ６ １４．２９ ０．２５９ ７ ０．２２４ ５

０．４３７ ７ １２．５０ ０．２４４ ５ ０．０９９ ３ １１．１１ ０．１６２ ８ ０．２０８ ４

０．５８３ ７ １２．１０ ０．３５５ ６ ０．１８５ ５ １１．１２ ０．２２０ ３ ０．１４１ ２

０．７２９ ６ １１．７１ ０．５５６ ４ ０．３２７ ７ １５．００ ０．０６５ ３ ０．０３３ ６

图 ５为不同流速下，Ｓｐａｒ平台涡激运动的纵荡时间历程曲线及傅里叶频谱分析。

图 ５　 不同流速下的纵荡运动时间历程曲线及傅里叶频谱分析
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ＶＩＭ ｓｕｒｇｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｅｓｕｌｔ

由图 ５（ａ）可以看出，在较小流速 Ｕ＝ ０．３６４ ０ ｍ ／ ｓ下，未附加来流侧分隔板的 Ｓｐａｒ 平台能量的累积比较
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缓慢，纵向运动幅值随着时间的增长缓慢增加，直到 ｔ＝ ３５０ ｓ时才到达稳定，呈现出规律的往复运动，而附加

分隔板情况下到达稳定状态耗费的时间更少。 随着流速的增大，如图 ５（ｃ）中 Ｕ＝ ０．５８３ ７ ｍ ／ ｓ时，短时间内，
未附加来流侧分隔板的 Ｓｐａｒ平台就达到较为稳定的状态，纵荡运动的平衡位置在流向上逐渐远离初始位

置，且此时可在无来流侧分隔板的情况下观察到明显的流动三维特性，平台纵向运动的不规律性逐渐增强，
运动幅值也逐渐降低，反映在频率结果中则表现为出现若干个高阶频率，表明此时平台的纵向运动有多阶振

型，运动特性较为复杂。 对于附加分隔板的情况下，随着流速的增大，其纵荡运动能量集中的峰值逐渐减小。
如图 ５（ｄ）中 Ｕ＝ ０．７２９ ６ ｍ ／ ｓ时，附加分隔板 Ｓｐａｒ平台纵荡运动幅值最终小于未附加分隔板情况，且此工况

下，其纵荡运动的平衡位置在流向上更靠近初始位置。
在本文计算的流速范围内，对于 Ｓｐａｒ平台的横荡运动响应，未附加分隔板的 Ｓｐａｒ 平台其横荡最大幅值

和标称幅值随着流速的增大逐渐增大，如图 ６（ｄ）中流速 Ｕ＝ ０．７２９ ６ ｍ ／ ｓ时，其横荡运动频率接近横荡固有

频率，其能量集中的峰值及横荡运动振幅达到最大，出现了“锁定”现象。

图 ６　 不同流速下的横荡运动时间历程曲线及傅里叶频谱分析
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ＶＩＭ ｓｗａｙ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｅｓｕｌｔ

对于附加来流侧分隔板的 Ｓｐａｒ平台，其最大幅值和标称幅值则随着折合速度的增大，呈现出先增大后

减小的趋势，如表 ５所示，并在流速 Ｕ＝ ０．４３７ ７～０．５８３ ７ ｍ ／ ｓ时，出现“锁定”现象，其横荡运动周期接近其固

有频率，达到横荡最大幅值，而当流速继续增大，于图 ６（ｄ）中 Ｕ＝ ０．７２９ ６ ｍ ／ ｓ时，显示其能量集中的峰值逐

渐减小，横荡运动逐渐远离横荡固有频率，出现涡激运动的“解锁”现象，相对于没有来流侧分隔板作用的
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Ｓｐａｒ平台，其横荡周期减小 ２２．２１％，横荡最大幅值减小 ８１．３％。 即在来流侧分隔板的影响下，Ｓｐａｒ 平台涡激

运动在相对较低雷诺数下实现了与高雷诺状态相似的流动分离。

表 ５　 有无来流侧分隔板的 Ｓｐａｒ 平台涡激运动不同流速下横荡运动对比
Ｔａｂ． ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ＶＩＭ ｓｗａｙ ｍｏｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

来流速度

Ｕ ／ （ｍ·ｓ－１）

无来流侧分隔板 附加来流侧分隔板

横荡运动周期 ／ ｓ 横荡最大幅值 横荡标称幅值 横荡运动周期 ／ ｓ 横荡最大幅值 横荡标称幅值

０．３６４ ０ ２７．２８ ０．１５７ ３ ０．１０５ ４ ３０．００ ０．２２１ １ ０．１８３ ９

０．４３７ ７ ２６．２０ ０．２５１ ３ ０．１３２ １ ２４．９８ ０．６３９ １ ０．７２２ ６

０．５８３ ７ ２５．７５ ０．９３１ ９ ０．５１６ ４ ２３．０８ ０．７２２ ６ ０．６３９ １

０．７２９ ６ ２２．４３ １．２８５ ５ １．０６８ ８ １６．６７ ０．２４１ ２ ０．１４０ ６

３．２　 流场情况分析

于上文中，可在流速 Ｕ＝ ０．７２９ ６ ｍ ／ ｓ情况下观察到，是否附加来流侧分隔板对 Ｓｐａｒ 平台的横荡和纵荡

运动响应影响最为明显。 因此选取该流速情况，对是否附加分隔板 Ｓｐａｒ平台的流场情况进行分析。
来流侧分隔板改变了 Ｓｐａｒ平台的来流条件，因此也改变了尾流区涡旋脱落，图 ７ 为某瞬时该 Ｓｐａｒ 平台

位于平衡位置附近处的瞬时涡量图。

图 ７　 瞬时 Ｓｐａｒ平台涡量云图（Ｑ 准则，Ｑ＝ ０．５）
Ｆｉｇ． ７　 Ｔａｉｌ ｖｏｒｔｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｔｈ Ｑ＝ ０．５

可以观察到，在分隔板前端产生流动分离后，立柱表面处的流体速度方向发生逆转，形成旋涡，不对称的

涡旋结构沿着来流侧分隔板形成，使得立柱展向方向上产生连接来流及尾流侧涡旋的涡结构，且在自由端，
出现了更加明显的稍涡结构。

选取上述同时刻下的瞬时涡量平面图（Ｚ＝ －０．５Ｈ），如图 ８所示。

图 ８　 某瞬时 Ｓｐａｒ平台涡量云图（Ｚ＝ －０．５Ｈ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｚ＝ －０．５Ｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ
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由图 ８可以看出，当流体流经分隔板时，在来流侧分隔板前缘处，由于逆压梯度和流体黏性的存在，产生

一定程度的流动分离，靠近分隔板与立柱连接处的流体速度慢慢减小为零，随后在来流侧前驻点附近形成不

对称的回流涡旋结构，综上导致分离的剪切层过早地从层流转变为湍流，改变了平台来流状态。 Ｑｉｕ 等［１７］

对附加来流侧分隔板的固定圆柱绕流的数值模拟表明，来流在分隔板上最大厚度约为 ８０ ｍｍ的平板湍流边

界层，并改变了立柱表面边界层状态。
对同一时刻的平面（Ｚ＝ －０．５Ｈ）速度云图（图 ９）进行分析，附加分隔板的 Ｓｐａｒ平台两侧涡旋脱落中心的

间距变窄，可能由于圆柱尾流区两侧剪切层更靠近，两者之间的相互作用更快，由于涡旋脱落频率由圆柱尾

流区域两侧剪切层的作用决定，附加分隔板后圆柱尾流区涡旋脱落频率加快，也就解释了上文中，同等流速

下，附加分隔板后 Ｓｐａｒ平台的横荡运动周期小于未附加分隔板的 Ｓｐａｒ平台。

图 ９　 某瞬时 Ｓｐａｒ平台平面速度云图（Ｚ＝ －０．５Ｈ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｚ＝ －０．５Ｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ

观察某瞬时的展向平面速度云图（ Ｙ ＝ － ０．０７Ｄ ），由图 １０可以发现，一方面，未附加分隔板情况下，在立

柱自由端处靠近来流方向出现一块明显的高速流动区，该高速区是由于流体在流经此处时发生流动分离，形
成一个靠近来流侧的回流区导致的，而在附加分隔板后，在图 １０（ｂ）中该高速区明显缩小，且高速区的速度

也出现一定程度的减小，可能是由于附加分隔板后，在流体到达分隔板和立柱交接处时，已经在分隔板长度

上发生了流动分离；另一方面，附加分隔板后，在尾流侧出现的低速流动区明显比无来流侧分隔板的大。

图 １０　 某瞬时 Ｓｐａｒ平台展向平面速度云图（Ｙ＝ －０．０７Ｄ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｙ＝ －０．０７Ｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｌａｎｅ

４　 结　 语

基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ开源平台，采用基于剪切应力运输的分离涡模拟（ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ）方法，对一座 Ｔｒｕｓｓ Ｓｐａｒ
平台的硬舱部分附加长度为 １．０Ｄ（Ｄ 为硬舱直径）的刚性分隔板，在不可压缩黏性流场中，对其进行三维数

值模拟，研究在不同折合速度下，来流侧分隔板对其涡激运动特性的影响。 得出以下结论：
１）在较高流速如 Ｕ＝ ０．７２９ ６ ｍ ／ ｓ时，附加来流侧分隔板 Ｓｐａｒ平台的横荡及纵荡运动幅值小于未附加分

隔板情况，附加分隔板有助于在较高流速下抑制 Ｓｐａｒ平台的运动响应幅值。
２）同等流速如 Ｕ＝ ０．７２９ ６ ｍ ／ ｓ时，未附加分隔板的 Ｓｐａｒ 平台处于“锁定”区域时，附加来流侧分隔板的

Ｓｐａｒ平台已脱离“锁定”区域，且对比未附加分隔板情况，横荡周期减少 ２２．２１％，横荡最大幅值减少 ８１．３％。
即在来流侧分隔板的影响下，Ｓｐａｒ平台涡激运动在相对较低雷诺数下实现了与高雷诺状态相似的流动分离。

３）当流体流经来流侧分隔板时，在来流侧分隔板前缘产生一定程度的流动分离，由于边界层内流体黏
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性和逆压梯度的存在，靠近分隔板与立柱连接处的流体速度慢慢减小为零，随后在立柱前驻点附近形成回流

涡旋。
４）在较高流速下，附加长度为 １．０ 倍立柱直径的来流侧分隔板，使得 Ｓｐａｒ 平台两侧涡旋脱落中心的间

距变窄，减小了自由端靠近来流侧由于流动分离产生的高速流动区面积，且扩大了尾流区的低速流动区

面积。
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