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用大涡模拟方法数值模拟 Spar
平台涡激运动问题
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摘 要：该文采用基于开源代码计算流体力学工具包 OpenFOAM 开发的船舶与海洋工程水动力学求解器 naoe-

FOAM-SJTU，对一座 Spar模型的硬舱部分进行了涡激运动的数值模拟。采用大涡模拟方法数值模拟了不同折合速度下

Spar模型的涡激运动情况，并与 Finnigan等[1,2]的模型试验结果作了对比和分析，证明了求解器 naoe-FOAM-SJTU在模

拟涡激运动方面的可靠性。

关 键 词：Spar平台；涡激运动；折合速度；大涡模拟；naoe-FOAM-SJTU求解器

中图分类号：U661.1 文献标识码：A

Numerical investigation of vortex-induced motions of
Spar platform based on large eddy simulation
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Abstract: This paper applies a naoe-FOAM-SJTU solver for solution of ship and ocean engineering flows based on the

open source CFD toolkit OpenFOAM to simulate the vortex-induced motions of the hard tank section of a Spar model. The spar

VIM was simulated by using large-eddy simulation in naoe-FOAM-SJTU solver at different reduced velocities. The numerical

results are compared with the results of model tests which were performed by Finnigan, et al (2007)[1,2] to evaluate the reliability

of the naoe-FOAM-SJTU solver in VIM simulations.
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引言

涡激运动（vortex-induced motions, VIM）常见
于海洋浮式结构物，尤其是 Spar平台。目前世界上
使用最多的 Spar 平台有三类，分别是：经典式
（classic spar）、桁架式（truss spar）和多柱式（cell
spar）。由于这三类 Spar平台的主体外观均为立柱
形状，使得其在一定速度的洋流中必然发生两侧交

替旋涡脱落现象，从而导致涡激运动。涡激运动的

大幅度位移会使 Spar平台的系泊锚链以及立管等
结构超过极限应力，影响其使用寿命，并对平台上

工作人员的作业造成不便。因此有必要从设计阶段

严格调研论证，尽可能避免涡激运动的发生。

目前研究涡激运动的方法主要有：模型试验、

计算流体力学方法（computational fluid dynamics,
CFD）数值模拟和实尺度观测。国外早在 2003年
就有相关方面的研究[3]，美国 Chervon公司做了不
同缩尺比下的 Spar涡激运动模型试验[4]，系统地分

析了不同缩尺比、不同折合速度、不同流向角以及

主体附属物对 Spar平台涡激运动的影响。而国内对
Spar 平台涡激运动的研究起步则相对较晚，2008
年上海交通大学王颖等[5]对国际上 Spar涡激运动的
研究进展做了调研，从涡激运动形成机理、响应特

性、抑制方法以及预报方法等几个方面对其进行了

详细分析。张蕙等 [6,7]对均匀来流中的一座 Truss
Spar 平台做了涡激运动的等效水深截断系统模型
试验，分析了不同折合速度和流向角对涡激运动的

影响，验证了螺旋减涡侧板对涡激运动抑制作用的

有效性。

为了验证 CFD方法在预报 Spar平台涡激运动
方面的有效性，本文在 OpenFOAM 自带求解器
pimpleDyMFoam的基础上[8-11]，开发了六自由度运

动求解模块[12]和弹簧模块[13]，形成了船舶与海洋工

程水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU，并用其中大
涡模拟方法对一座 Spar模型的硬舱部分进行了涡
激运动的数值模拟，并与文献的试验结果进行比

对，分析了螺旋侧板对涡激运动的抑制作用，比较

了不同折合速度下的涡激运动响应。

1 数值方法

1.1 流体控制方程

大涡模拟将包括脉动在内的湍流瞬时流动通

过滤波方法分为大尺度涡和小尺度涡，大尺度涡

（滤波后）的不可压缩流体的基本控制方程可由连

续性方程和动量方程给出：
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其中： 为流体密度， 为流体运动黏度， iu 为滤

波速度。

在此引入亚格子应力 ij ，其定义为

( )i j i jij u u u u   (3)

亚格子应力用来表示小尺度涡引起的大尺度

上动量通量的变化，本文采用 Smagorinsky亚格子
模型用来描述亚格子应力，其表达形式为

1
2

3ij kk ij t ijS     (4)

式中： t 为涡黏度， ijS 为可接尺度变形率张量。涡

黏系数可由 2 2
t SC S   给出，其中 是滤波尺

寸， 1/ 2( )ij ijS S S 。对于外流而言，通常取 0.2SC  。

1.2 离散格式

在求解方程时，采用有限体积法离散，时间项

采用隐式欧拉格式离散，压力与速度的耦合求解采

用 PIMPLE方法（PISO[14]和 SIMPLE结合）。PISO
方法通过先预估一步，再校正两步的方法求解

Navier-Stokes方程，而 PIMPLE方法则在 PISO方
法的基础上，对同一时间步内进行多次循环校正，

取其中最后一次校正的结果作为下一时间步的初

始值继续迭代。

1.3 动网格

OpenFOAM中有两种处理网格运动的方式：一
种是拓扑关系保持不变，通过单元拉伸和变形来处

理网格运动；另外一种则是改变网格拓扑关系，通

过生成网格来处理网格运动。本文选取前一种方式

来处理 Spar平台的运动，网格运动通过求解基于有
限元的网格运动 Laplacian方程得到[15,16]：

( ) 0k u    (5)

式中： k为控制单元变形和质量的扩散系数，与网
格单元中心与运动网格边界的距离 r成反比关系或
指数关系等，本文取二次方（quadratic）形式[16]
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2 计算模型及工况

2.1 计算模型

本文选取的计算模型为 Finnigan等（2007年）
所做拖曳试验的模型[1]。Finnigan等通过模型试验
分析了不同折合速度、不同流向角以及主体附属物

对 Spar平台涡激运动的影响。本文取其中主体不包
含附属物，只有螺旋侧板的模型作为基准，考察了

Spar平台在流向角 90°时不同折合速度下的涡激运
动响应。

表 1 Spar模型参数
Table 1. Parameters of the Spar model

参数 值

直径 (D) 1.75 m

吃水 (H) 2.95 m

螺旋侧板 3片, 高度 13% D (约 0.223 m)

质量 (M) 7088 kg

弹簧刚度 (K) 2111 N/m

弹簧阻尼 (B) 2.8 kg/s

图 1 Spar硬舱部分模型示意图
Fig.1 Spar geometry with helical strakes

Spar平台的模型缩尺比为 1:22.3，主要的几何
和物理参数见表 1，其硬舱部分的外观如图 1所示。

2.2 计算工况

Spar平台的涡激运动特征主要由雷诺数、斯特
劳哈尔数、折合速度以及无量纲振幅比等参数决

定[3]，分别定义如下：

(1) 雷诺数：

UD
Re

v


(2) 斯特劳哈尔数：

sf D
St

U


(3) 折合速度：

n
r

UT
U

D


(4) 无量纲振幅比：

max min( )
/

2

A A
A D

D




其中：U 为来流速度， D为 Spar平台圆柱主体部
分的直径， sf 为泻涡频率， nT 为 Spar平台在静水

中的横荡固有周期， A为横荡运动的振幅。

表 2 工况拖曳速度及雷诺数
Table 2. Reynolds numbers at different reduced velocities

折合速度 ( )rU 拖曳速度/m·s–1 雷诺数 ( )Re

5 0.533 0.95×106

6 0.640 1.14×106

7 0.746 1.33×106

8 0.853 1.52×106

9 0.960 1.71×106

图 2 弹簧设置[1]

Fig.2 Spring system configuration[1]

图 3 计算区域整体网格分布
Fig.3 Computational grid overall domain
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这里选取均匀来流，折合速度 rU  5, 6, 7, 8, 9

五组试验工况，如表 2所示。

图 4 局部网格分布
Fig.4 Local mesh near Spar hull

通常情况下 Spar平台在锚泊系统的约束下做
六自由度运动：横荡、纵荡、垂荡、横摇、纵摇及

艏摇。而模型试验和实尺度观测都表明，水平面内

的平动即横荡和纵荡为涡激运动的主导运动，这里

的横荡是指垂直来流方向，纵荡是指沿着来流方

向。为了简化起见，本文将模型的运动约束在水平

面内，即只考虑模型的横荡和纵荡。在模型周围沿

45o角方向布置四个弹簧，如图 2所示。弹簧模型
的控制方程可由以下方程给出：

hxM x Cx Kx F    (7)

hyM y Cy K y F    (8)

其中：M 为 Spar平台的质量，C为弹簧阻尼，K为
弹簧刚度， hxF 和 hyF 分别为横向和纵向的流体动

力。本文中不考虑弹簧系统的阻尼，即取 0B  。

2.3 计算区域、网格划分以及边界条件

计算区域及网格划分如图 3所示。整个计算域
的长度为 27 D，宽度为 10 D，高度为 3 H。其中
Spar平台中心点距离上游入口处为 10 D，距离下游
出口处为 17 D，距离两侧分别为 5 D。对 Spar平台
尾部区域进行网格局部加密，并且在 Spar平台主体
表面增加边界层网格，最后整个计算区域的总网格

数量为 220万。图 4给出了 Spar主体表面的局部网
格分布及 2z   截面处的局部网格分布。

计算域的边界条件具体设置如下：上游入口处

采用速度入口，下游出口边界条件采用压力积分为

零，上表面采用对称边界条件，下表面和两侧则采

用可滑移壁面边界条件。

3 结果分析

3.1“锁定”现象

图5给出了不同折合速度下的Spar平台涡激运

图 5 不同折合速度下的涡激运动响应时历曲线
Fig.5 VIM response at different reduced velocities
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图 7 某时刻的尾部流场涡量图（Q准则）， 7rU 

Fig.7 Vorticity contour (Q-criterion), 7rU 

动中横荡和纵荡的时历曲线。

对比图 5（a）—图 5（e）发现，纵荡偏移随着
折合速度的增加而增大，这主要是由于折合速度的

增大导致平台在纵向方向所受的流体拖曳力增大，

使得平台的整体平衡位置随来流向后移动。从图

5（a）中可以看出，当折合速度 5rU  时，在来流

的作用下，Spar平台相对初始位置有 0.2 D的纵荡
偏移，但其横荡和纵荡的幅度均很小，这是由于泻

涡频率相比固有频率较小，不足以引起共振。从图

5（b）—图 5（d）可以看出，当折合速度 rU  6―

8时，可以看到涡激运动的横荡幅度显著增加，在
8rU  时，涡激运动幅度最大，其最大横向无量纲

图 6 不同折合速度下的平台运动轨迹
Fig.6 Spar trajectories at different reduced velocities

图 8 一个周期内 2z   处界面的尾部涡量演化， 6rU 

Fig.8 Evolution of wake vorticity Z at slice 2z   in one period, 6rU 
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振幅比接近 0.38，此时 Spar平台的横向泻涡频率接
近其横荡固有频率，产生共振现象，进入“锁定”

区域（Lock-in range）。从图 5（e）中可以看出，当
折合速度 9rU  时，涡激运动幅度较“锁定”区域

更小，系统逐渐脱离“锁定”区域，这一过程被称

为“解锁”。

图 6给出了不同折合速度下的Spar平台的运动
轨迹。从图中可以看出，在“锁定”区域时，由于

螺旋侧板的存在，Spar平台的运动轨迹呈“香蕉”
形。

3.2 减涡侧板

图 7给出了 7rU  时，某时刻 Spar平台尾部流

场涡量图。从图中可以看出，Spar平台两侧的大量
的流动分离都发生在螺旋侧板的顶部，而不是发生

在主体表面，呈现出强烈的三维效应，说明螺旋侧

板能够打乱 Spar平台主体周围规则旋涡脱落的过
程，从而达到抑制涡激运动的目的。

图 8给出了 6rU  时，一个周期内 2z   处截
面的涡量演化图。从这个截面图中，可以更明显地

观察到螺旋侧板顶部的流动分离现象。螺旋侧板的

存在阻碍了规则泻涡的过程，同时也打乱了 Spar
平台周围的流线，如图 9所示。

图 9 Spar主体附近的流线， 6rU 

Fig.9 Streamwise near hull, 6rU 

表 3 模型试验和 CFD数值模拟的 *A 结果（流向角 90o）

Table 3. *A for model test and CFD simulation
(heading degree 90o)

折合速 ( )rU 模型试验
文献[2]
结果

本文数值

模拟结果

6 0.099 0.119 0.132

7 0.174 0.216 0.185

8 0.223 0.299 0.242

3.3 无量纲振幅比

Oakley等[2]指出，由于涡激运动呈现出强烈的

调制性，因此采用更为合理的无量纲参数 *A 来评估

涡激运动性能，其定义为 /y D标准差的 2倍，即

* 2

1

1 1
2 )[ ](

N

i

A y t y
D N 

  (9)

表 3给出了模型试验及本文 CFD数值模拟的
结果，同时给出了 Oakley等[2]的 CFD数值结果。
从表中可以看到，总体而言，本文数值计算的结果

同模型试验相比较吻合较好，证明了 CFD方法在
预报 Spar平台涡激运动方面的潜力。但本文数值计
算的结果对比模型试验的结果都有不同程度的偏

大，这可能是由于 CFD数值模拟中没有考虑模型
试验弹簧系统的阻尼。

4 结论

本文基于 OpenFOAM开发的船舶与海洋工程
水动力学求解器 naoe-FOAM-SJTU，采用其中的大
涡模拟方法，模拟了一座典型 Spar平台硬舱部分的
涡激运动问题。所选的计算模型为 Finnigan等[1]所

做拖曳试验的模型，分别计算了折合速度 rU  5―

9时 Spar平台的涡激运动响应，并和模型试验结果
进行了对比和分析，得出以下结论：

(1) 通过对 Spar平台运动轨迹的研究，可以观
察到平台的运动轨迹和一般涡激振动的“8”字形
轨迹不同，呈现出类似“香蕉”的形状。

(2) 平台的纵荡平衡位移随着流速的增加而增
大，而其振幅保持在很小的范围内。这是由于螺旋

侧板的存在，使得流动分离发生在螺旋侧板的顶

部，而不是在圆柱形主体的后方，因此圆柱主体后

方与前方的压差不大，其纵荡幅值不大。

(3) 在“锁定”区域内，横荡幅值显著增加，
最大可达 0.38 D，这是由于泻涡频率接近固有频率，
平台受到的横向周期力频率和固有频率相当，产生

了共振。

综上所述，对 Spar的涡激运动数值模拟表明，
CFD方法可以很好地捕捉到“锁定”现象，在预报
Spar平台涡激运动领域具有一定的准确性和可靠
性，可以为 Spar平台的初期螺旋侧板的优化设计提
供有效的参考。
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