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非浮力驱动气泡阻力特性的数值研究 
张凌新，周泽才，邵雪明  

（浙江大学工程力学系，杭州，310027，Email:mecsxm@zju.edu.cn） 

 

 

摘要：本研究发展了一种基于动态定位体积力（DPBF）的气泡流动模拟方法，以在大

参数区间内系统研究非浮力驱动气泡的阻力特性，该方法被证明具有良好的控制效果与计

算精度。基于该方法，在 1≤Re≤500, 0.2≤We≤20 的区间内，对纯净液体中的气泡流动进

行了 99 个算例的直接数值模拟（DNS）。结果表明，由于气—液边界存在速度滑移，气泡

流动特征与无滑移边界的球体绕流存在显著不同。计算得到了气泡阻力系数，考察了 Re
数和 We 数的阻力相关性，提出了新的气泡阻力封闭关系式，该关系式同时考虑了 Re 数、

We 数的影响，比已有的关系式适用范围更广。 

关键字：气—液两相流；气泡；直接数值模拟；阻力 

 

1 引言 

 

气—液两相流，在自然界广泛存在，在工程上也有广泛应用。在不同的计算尺度上，

气液两相流所采用的数值模拟方法主要有 3 种，分别为 DNS，Euler-Lagrange (E-L)，

Euler-Euler (E-E)。受制于目前的计算水平，DNS 虽然能够最大程度的模拟两相流动细节，

但对于规模较大的气泡流仍然难以实施。相比而言，E-L 和 E-E 框架下的数值模拟，在工

程上应用更加广泛。无论 E-L 方法还是 E-E 方法，除了湍流模型外，两相各自的控制方程

还需要引入相间力，包括阻力、升力、壁面润滑力、虚拟质量力等 1。气泡流动的阻力闭合

模型，是影响数值模拟准确性的重要因素。 

对于静水中上浮的气泡，Moore2、Mei 等 3、Tomiyama 等 4 提出了一系列仅考虑 Re 数

的阻力模型。另外， Grace 等 5、Ishii 和 Zuber6、Dijkhuizen 等 7 在阻力模型中引入了 Eo
数和 Mo 数，以刻画气泡变形对气泡阻力系数的影响。然而，对于非浮力驱动的气泡流，

例如云空化中的泡群输运过程，气泡滑移运动的驱动力主要来源于流动液体对于气泡的表

面力。在流动的时间尺度足够小时，重力引起的气泡运动甚至可以忽略。因此，以往所提

出的包含 Eo 数和 Mo 数的阻力闭合实际上不再可行。仅单独考虑 Re 数的关系式 
_____________________________________ 
基金项目: 国家自然科学基金重点项目（No.91852204） 

通信作者：邵雪明，Email：mecsxm@zju.edu.cn 
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图 2  各物理量的计算输出情况 (Re, We) = (200, 4)         图 3  阻力系数对比验证 (We=4) 

 

3 结果及讨论 

 

在 1≤Re≤500, 0.2≤We≤20 的参数区间内，对纯净液体中的气泡流动进行了直接数值模

拟。算例总数为 99 个，计算参数设置如表 1 所示。给定滑移速度与气泡直径后，分别通过

改变液体粘性系数和表面张力系数来独立调节 Re 数和 We 数。 

 

表 1 计算参数设置 

参数 数值 

气泡等效直径 ed (m) 0.002 

 滑移速度
slipU (m/s) 0.2 

Re 数 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 

We 数 0.2, 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12,16, 20 

 

图 4 给出了在 We 数为 2 时，不同雷诺数的气泡流动速度分布。可以看到，Re 数为 1

时，气泡尾部的高压区使气泡表面出现局部凹陷。在雷诺数升高后凹陷消失，气泡发生由

球形向椭球形的轻微变形。Re 数较大时，气泡具有更大的尾流尺度。这表明，Re 数较大时，

相对液体运动的气泡尾流速度衰减更慢。由于气液边界存在滑移，气泡流动与无滑移边界

的球体绕流存在显著差异。气泡尾部流动分离被明显延后，尾流低速区更加狭小，流动不

易失稳。实际上，在 Re 数增加至 500 时，尾流发生分离，但流动仍然稳定。图 5 给出了在

Re 数为 20 时，不同 We 数的气泡流动速度分布。We 数从 0.5 增加至 10，气泡依次经历了

从球形到椭球形再到碟形的形状变化。显然，We 数越大，气泡形状变得更加扁平，使得气
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于高 We 数，气泡变形较大，使用这三个模型会引入较大的误差。引入 We 数后，本文提出

的单泡阻力闭合模型能够很好的覆盖这三个模型。图 8 给出了闭合模型的预测值与本文直

接数值模拟结果、Raymond 等 9 实验结果的对比。相对来说，较大的阻力系数值匹配更好。

总体而言，在本研究研究的范围内，式（4）和式（5）组成的模型计算值与 DNS、实验结

果匹配较好，总体误差基本控制在 15%以内。 

 

4 结论 

 

本研究发展了一种施加动态定位体积力的固定气泡计算方法，提出了体积力控制模型

并整定了其参数。基于该方法，通过直接数值模拟，计算了非浮力驱动气泡的阻力。在

1≤Re≤500, 0.2≤We≤20 的参数区间内，Re 数与阻力系数呈负相关，We 数与阻力系数呈正相

关。在不同 We 数时，气泡阻力系数随 Re 数的变化遵循相同的趋势。随 Re 数增大，We 数

对阻力系数的影响也变大。基于 DNS 的计算结果，建立了一个新的单气泡阻力闭合关系式。

该关系式同时引入了 Re 数和 We 数的影响，可作为非浮力驱动气泡流的阻力封闭基准模型。 
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Numerical investigation on the drag force of a non-buoyancy driven 

bubble 
ZHANG Ling-xin, ZHOU Ze-cai, SHAO Xue-ming 

(Department of Engineering Mechanics, Zhejiang University, Hangzhou, 310027. Email:mecsxm@zju.edu.cn) 

 
Abstract：A dynamic-positioning body force (DPBF) method is developed to systematically 

investigate the drag force of a non-buoyancy driven bubble in a wide parameter range. It is 

proved that this numerical method has a good control performance and computation accuracy. 

Based on this method, 99 direct numerical simulation (DNS) cases on a slipping bubble are 

carried out. The results show that the flow characteristics of a bubble is significantly 

different from a sphere with a slip boundary due to the slip gas-liquid boundary. Based on 

the DNS data, bubble drag coefficients are calculated, and the drag correlations of Re and 

We are investigated. A new drag closure empirical relation is proposed considering both Re 

and We, which has a wider application range than previous relations. 

 

Key words：Gas-liquid flow; Bubble; Direct numerical simulation; Drag force 
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深水油气钻采井筒多相流动理论前沿问题

研究进展 

孙宝江、孙小辉、娄文强 

(中国石油大学（华东）石油工程学院，266580, Email: sunbj1128@126.com)   

 

1 引言 

 

目前我国能源形势日趋严峻，陆地和浅海油气产能有限，2019 年石油对外依存度突破

72%，天然气对外依存度突破 45%，为解决油气供应保障问题，加大深水油气田的勘探开

发势在必行。井筒多相流动贯穿于钻完井的整个过程，在陆地和浅水钻井中，在气体侵入

井筒条件下，通常采用气液两相流动理论进行描述，为钻井和压井的水力参数设计、井壁

稳定分析等提供理论依据，有效保障了钻完井作业的安全高效。 

但是由于海洋和地质环境的复杂性，深水油气钻采面临诸多挑战，一方面，同陆地和

浅水相比，深水地层欠压实，钻井液安全密度窗口窄，对井筒多相流动理论的准确度和多

相流动压力控制精度提出了很高的要求，常用理论模型暴露出很多问题，制约着工程技术

的发展。深水井筒多相流动理论的完善需要突破几个前沿热点问题，主要包括：井筒内大

温差交变环境下的水合物生成和分解、井底高温高压环境下的酸性气体超临界相态变化、

多组分气体在钻井液中的溶解和析出、油基钻井液体系内的复杂多相流型转化机制、以及

深水井筒压力的精确预测与控制。本文从深水井筒多相流动计算的角度阐述了上述前沿问

题的发展现状和趋势，为我国深水钻完井工程基础理论的发展提供指导和帮助。 

 

2  井筒天然气水合物相变 

 

2.1 井筒天然气水合物相变的研究进展 

深水钻井条件下海水段环境温度随着水深逐渐减小。泥线附近存在低温区域（1500 m

水深处可低至 2-4℃），气体与水会生成固态水合物，运移离开相变敏感区域后，水合物又

重新分解。1 立方米的水合物可在常温下释放 164 立方米的气体，水合物相变过程中伴随
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的气态和固态转化，致使多相流型转化机制与流动规律复杂。 

多相流动体系下水合物热力学相平衡和相变动力学的精确表征，是发展含水合物相变

的井筒多相流动理论的基础。目前国内外针对水合物相变问题的研究，主要是基于反应釜

中静止或搅拌条件下水合物生成分解实验，进行规律认识和模型建立，分析本征动力学、

传质、传热等不同因素对水合物相变速率的影响。针对流动条件下的水合物相变问题研究，

主要是聚焦于油气输送管道中的原油主导体系以及无自由水的气体流动体系。针对深水钻

井以及气井测试等工况，国内外的研究主要通过结合水合物的热力学相平衡条件和井筒内

的温度场、压力场分布，分析井筒内的水合物相稳定区域，制定水合物抑制剂注入方案。 

虽然目前关于水合物相平衡条件以及气液界面相对单一的流动体系中的水合物相变速

率预测，已经开展了大量的研究工作。但是在钻进、停钻、起下钻、压井、采气等不同工

况下，天然气水合物钻采井筒多相流动体系中气-液-固相界面复杂、形态多变、传质传热

规律认识不清，现有模型难以准确描述井筒内水合物生成与分解动力学特征，同时水合物

相变对井筒内的流体流变性以及流型转化都会产生重要的影响，需要深入开展研究。 

2.2 井筒天然气水合物相变拟解决的关键问题及发展趋势 

（1）复杂钻井液体系下水合物相平衡条件 

水合物相平衡是混合流体体系吉布斯自由能趋于最小的状态，需要基于不同组分的化

学势相等进行判断。深水钻井井筒内可能存在水、油、多组分气体、盐、聚合物、岩屑等

复杂流动组分，在溶液相中存在复杂的组分间相互作用。现有研究表明，不同溶质包括气

体组分、盐、油的类型和含量都会显著影响水的活度，改变井筒内的水合物相稳定区域，

需要建立复杂钻井液体系下水合物相平衡条件的精确预测方法。 

（2）复杂多相流动界面条件下水合物生成动力学的精确表征 

井筒内可能会存在泡状流、搅拌流、段塞流和环雾流等多种流型，气液相界面的演化

非常复杂，水合物相变速率同时受到气液相主体浓度变化、换热速率以及其他多种因素的

影响。复杂流动界面条件下水合物生成和分解速率的精确表征，需要研究不同流型条件下

气-液-固相界面分布形态，分析相变过程相界面主/客体组分浓度、热焓等参数变化特征，

建立不同流型中气-液-固相界面传质传热模型。 

（3）含水合物相变的井筒多相流动模型 

水合物生成的气体来源可能为储层分解气、伴生游离气、岩屑气等。需要开展天然气

水合物钻采井筒多相流动模拟实验，研究不同气侵工况条件下井筒内的水合物含量和相变

速率，分析其对流体流变性变化和多相流流型转化的影响特征。然后针对天然气水合物钻

采井筒内天然气、水、水合物、钻井液、岩屑等多组分流动特点，构建考虑水合物相变的

井筒多相流动控制方程组，包括连续性方程、动量方程及能量方程；建立适用于复杂结构

井的气-液-固分布特征、相间滑脱、摩阻损失等辅助方程，构建考虑水合物相变的井筒气-

液-固变质量非稳态多相流动模型。 
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3  井筒酸性气体超临界相变 

 

3.1 井筒酸性气体超临界相变的研究进展 

深水钻井地层温度随深度逐渐增加，井底处为高温高压状态，地层中的气体侵入井筒

后一般处于超临界状态。气藏流体的主要成分一般为甲烷（CH4），但由于烃源岩热演化、

原油生物降解、岩浆活动等多种因素所致，地层气体中通常含有一定量的酸性气体组分，

包括二氧化碳（CO2）和硫化氢（H2S）。在我国海洋油气区块（如渤海湾盆地以及南海珠

江口盆地流花地区）的勘探或钻采作业中，均有报道发现酸性气体储层，其中莺歌海盆地

和琼东南盆地中的天然气取样分析发现，有的样品中 CO2的含量可达 90%以上。在井筒内

向上运移过程中，气体由超临界相会逐渐转化为气相，影响井筒内的流型转化和压力分布

特性。 

目前国内外学者主要针对酸性气体超临界相的研究主要聚焦于其物性和相态变化。与

常见的烃类气体组分相比，CO2 和 H2S 含有较强的极性键，构成非理想的混合体系，其热

物性的准确计算更加困难。现有研究发现，酸性气体处于超临界相状态下，密度大、趋近

于液体，粘度低、趋近于气体，并且在水中具有很高的溶解性。 

尽管人们对静态条件下的超临界相平衡特性有了充分的认识，但是在井筒动态多相流

动体系下，超临界相的存在会导致井筒内的流型转化更加复杂，已经开展的实验认识表明，

深水井筒内可能会出现超临界-液流、液-液流以及传统气液两相流等复杂流型，因此需要

深入研究含酸性气体超临界相-液相-气相复杂相变条件下的井筒流型转化判据和摩阻压降

变化。 

3.2 井筒酸性气体超临界相变拟解决的关键问题及发展趋势 

（1）超临界流体的相态预测和物性计算方法 

纯气体的气液相分界线仅与气体类型有关，并且临界点温度和压力值为常数。但是对

于酸性天然气，其气相、液相以及超临界相的变化均与流体组成相关，需要建立严格的多

组分流体相平衡模型，实现对井筒内流体相态的精准识别。此外，酸性气体物性通常采用

状态方程进行计算，虽然大多数温压范围内都能实现较高的计算精度，但是临界点附近的

超临界区域物性参数变化非常剧烈，会对井筒多相流动过程施加非常大的扰动。因此需要

建立并完善超临界流体的相态预测和物性计算方法。 

（2）全流型域的超临界流体体积分数和摩阻压耗计算方法 

与常规气液多相流动相比，由于酸性气体相变，井筒内可能出现超临界-液流和液-液

流。流型的复杂变化不仅为流型转化判据的建立带来困难，还会导致井筒内不同流型边界

处出现不收敛的问题。因此，需要建立适用于全流型域的气体体积分数和摩阻系数计算方

法，为准确刻画井筒内酸性气体超临界相变导致的复杂流动提供理论支撑。 
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4  高温高压下的流体溶解与析出 

 

4.1 高温高压井筒内流体溶解与析出研究进展 

对于水基钻井液,酸性气体在其中具有很高的溶解度，而在油基钻井液中不同气体的溶

解度更高。深水钻井过程中井底高温高压条件为地层中气体向钻井液中溶解提供了有利的

条件。溶解在钻井液中的气体由井底向井口运移时，将经历大温差、高压差的环境变化，

溶解度急剧降低，溶解气大量脱溶析出，体积急剧膨胀，引发严重的井喷。深水钻井过程

中，流体的溶解析出导致气侵具有隐蔽性，井筒多相流动规律的复杂性大大增加。 

深水井筒多相流动体系下地层流体在钻井液中溶解度的准确描述，是深水钻井过程中

井筒压力精细控制的基础，是井筒安全性的保障。目前国内外钻井液中气体的溶解析出问

题，分别基于油基钻井液和水基钻井液体系中甲烷溶解度实验、酸性气体溶解度实验开展

溶解规律分析，分别建立溶解度模型。针对深水钻井过程中钻井液气体溶解度计算问题，

多采用经验模型，近似认为其等于各个纯气体组分在不同单一相态中的溶解度的体积加权

平均值，并通过加权平均模型建立了井筒多相流动理论模型。 

目前国内外针对单相气体在单一相态中的溶解机理开展了大量的研究工作，但由于钻

井过程中的地层流体组分复杂，多组分气体在钻井液中的溶解过程存在相互影响，不同气

体组分、不同气体组分比例条件下的溶解机制研究相对薄弱，溶解机理尚不清晰，利用加

权平均的假设模式存在计算误差，不能对井筒压力进行精细描述。实际钻井过程中钻井液

体系复杂，针对不同地层类型钻进时钻井液添加剂种类多变，添加剂成分以及含量对地层

气体的溶解度存在影响，目前对复杂钻井液体系下的气体溶解机理认识仍不明确。同时现

有针对钻井液中溶解度的温压实验范围有限，依据实验数据得到的经验模型对实际钻井工

况下的高温高压条件下溶解度预测不准，需要针对钻井液体系中的气体溶解度开展深入研

究。 

4.2 高温高压下的流体溶解与析出拟解决的问题及发展方向 

（1）多组分气体在钻井液中溶解规律及溶解度预测模型 

多组分的地层流体在钻井液中溶解时存在相间的相互作用，组分间的相互作用使钻井

液中气体溶解规律发生改变，井筒流动规律的复杂性增加。开展不同气体组分在钻井液中

的溶解度实验，分析气体组分之间相互影响规律。精确预测深水钻井过程中地层流体在钻

井液中的溶解度，需要开展多组分气体多相平衡理论研究，构建不同气体组分体系在钻井

液中的溶解度预测模型。 

（2）复杂钻井液体系条件下气体溶解度预测模型 

钻井液作为一种复杂溶液体系，其中的盐类、聚合物添加剂对气体在钻井液中的溶解

相平衡产生重要影响，开展高温高压条件下不同添加剂体系下气体的溶解度实验，分析不

同添加剂对气体溶解度的影响规律，建立不同添加剂体系中的气体溶解度预测模型。开展
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多添加剂钻井液体系条件下的气体溶解度实验，分析添加剂类型、添加剂含量对气体溶解

度的影响规律，建立适用于多添加剂钻井液体系的气体溶解度预测模型。 
 

5  深水井筒油基钻井液体系流型转化机制 

 

5.1 井筒多相流流型转化机制研究进展 

当地层流体特别是气体侵入井筒后，由于沿井深方向大幅度的温压场变化，多组分流

体在井筒内呈现多种流动状态。不同流型的相间相互作用机制差异大，复杂多变的多相流

动特征导致溢流评价困难，井筒压力变化难以精确预测。 

自上世纪 50 年代至今，国内外学者针对管道/井筒内气液两相流动过程已开展了大量

的实验及理论研究。研究主要针对空气-水或空气-低粘牛顿流体中的流型转化机制、气液

分布规律、流动压力计算开展，并且已建立了相对完善的理论体系。以往钻井过程中多采

用弱非牛顿特性的水基钻井液体系进行钻进，牛顿流体中的多相流动理论适用性高，促进

了陆地及浅水油气钻采过程中的多相流动压力计算以及钻完井参数设计。 

随着油气开采向深水领域的不断拓展，钻井工况逐步苛刻化，钻井液体系逐步复杂化，

油基钻井液以优越的性能逐步成为主流钻井液体系。油基钻井液具有较强的非牛顿特性，

并导致气液相间动力学特征发生改变，导致流型转化边界、气液分布规律以及压力损失规

律发生改变。目前国内外针对油基钻井液钻井条件下的井筒压力预测仍然沿用牛顿流体中

的多相流动理论，该理论模型对气液两相间的相互作用都做了一定的简化假设，不能准确

描述油基钻井液两相流动过程中的质量和动量交换、能量损失过程，导致油基钻井液体系

下的井筒压力预测不精确，影响钻井溢流事故分析以及压井处理效率。目前针对油基钻井

液多相流动过程中的流型转化边界、气液分布规律、压力损失规律的研究薄弱，多相流动

理论的发展落后于钻井井筒压力精细控制技术的需求。 

5.2 流型转化机制研究拟解决的关键问题及发展方向 

（1）油基钻井液体系流型转化判据 

油基钻井液体系具有较强的非牛顿流动特征，随着气液两相流速的变化其粘度也会发

生变化，不同流型下气液间应力特征、气泡聚并破裂条件、气相滑脱速度等都与水、低粘

度油等牛顿流体中气液两相流动规律不同，泡状流-段塞流、段塞流-环雾流等流型间转化

边界也将发生改变。揭示钻井井筒中油基钻井液气液两相流动流型转化机制，建立考虑油

基钻井液非牛顿流体特性的气液两相流型转化判据是建立井筒两相流动模型的基础。开展

油基钻井液体系下的多相流动实验，研究不同气液相表观速度下的空隙率波及截面气液相

分布特征，建立适用于油基钻井液的流型转化判据。 

（2）油基钻井液体系井筒多相流压力计算方法 

油基钻井液体系的非牛顿特性致使气液两相的滑脱速度以及相间相互作用机制区别于
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牛顿流体。基于油基钻井液气液两相流动实验分析，提出适用于油基钻井液体系中气体滑

脱速度计算方法。结合气液两相滑脱效应，建立考虑气液相间的相互作用及油基钻井液非

牛顿特性的综合摩阻计算模型。油基钻井液中不同流型条件下气体分布特征与牛顿流体中

的差异较大，针对油基钻井液中特定流型提出不同气液速度下的空隙率的计算方法。综合

考虑油基钻井液的气液分布特征、相间滑脱效应、摩阻损失等计算方法，构建适用于油基

钻井液体系的井筒多相流压力计算方法。 
 

6  深水井筒压力预测与控制 

 

深水地层的上覆岩层压力部分被海水替代，造成地层欠压实，破裂压力低、安全密度

窗口窄，对井筒流动压力预测和控制精度提出了更高的要求。但是在复杂海水环境和地质

条件的双重影响下，井筒内流体组分多变，存在多种相态和流型，多相流动规律复杂、井

筒压力预测难度大。 

在前文的研究基础上，针对深水油气钻采井筒多相流动理论的几个前沿问题进行了分

析，包括：井筒内天然气水合物相变、酸性气体超临界相变、高温高压条件下的流体溶解

与析出和油基钻井液复杂流型转化。结合这些关键问题的下一步发展趋势进行了持续攻关，

构建了深水井筒超临界-气-液-水合物四相流动模型，提出了深水井筒多相流动压力精确预

测方法。 
 

 
图 1  深水井筒超临界-气-液-水合物四相流模型（以连续性方程为例） 

通过与室内实验数据和实测井数据对比，结果表明新模型井筒压力预测精度由传统模

型的 30%减小至 8%，实现了深水油气钻探井筒多相流压力的精确预测。利用建立的模型

进行计算分析发现，由于水合物、超临界相变、酸性气体溶解析出等复杂因素，深水钻井

气侵具有早期隐蔽性和后期突发性。与陆地和浅水钻井相比，深水溢流监测和井筒压力的
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难度更大。 

基于建立的深水井筒四相流模型和井筒压力精细预测方法，开发了 Sun Drilling 软件平

台（如图 2 所示），实现了深水钻井、压井、测试、固井等不同工况下的水力参数优化和井

筒压力精确预测，为深水油气开发提供了强有力的技术支撑。 

 

  
图 2  深水钻井和压井水力参数优化软件 
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多孔介质热对流的拉格朗日动力学 

和传热特性 

孙超 1,2，刘爽 1，蒋林峰 1，汪程 1 

( 1 清华大学 燃烧能源中心和能源与动力工程系，北京，100084； 

2 清华大学 航天航空学院，北京，100084，Email:chaosun@tsinghua.edu.cn) 

 

摘要：本文基于孔隙尺度模型对随机多孔介质中的 Rayleigh-Bénard 对流进行了数值

模拟研究，重点关注不同孔隙度߶下流体质点的拉格朗日动力学和传热特性。由于多孔介

质和流动相干结构的相互作用，流场呈现出高度的不均匀性，包含高速的对流通道和低速

的停滞区域。孔隙结构引起的流场变化会显著影响流体质点的运动特征。通过分析流体质

点沿其轨迹的运动过程，发现随着߶的减小，流体质点在长时间里表现出反常输运的特征，

这源于流动拉格朗日速度的长时关联性。随着孔隙度的降低，垂直方向速度和温度脉动的

互相关性增强，这揭示了在多孔介质对流中增强传热的一种机制。 

关键词：多孔介质；热对流；拉格朗日动力学；传热 

 

1 引言 

 

多孔介质流动中的输运和混合过程在自然环境和工业应用中广泛存在，例如采油过程、

地下水污染物的输运以及生物系统中的输运[1-3]；而流体质点的动力学行为往往能够反映出

流场的特性[4–6]，因此理解复杂多孔介质流动中流体质点的动力学具有重要的理论意义和应

用价值。 

压力驱动多孔介质流动在达西状态下的输运和混合过程已得到广泛的研究，并取得了

重要进展。已有研究表明输运过程由孔隙中速度的概率密度函数决定，特别的，低速区间

的概率分布对多孔介质流动的反常输运起着关键作用[7]。Souzy 等对三维多孔介质中示踪粒

子的运动行为开展了实验研究，发现从弹道输运区间（ballistic regime）到中间反常输运区

间的转变，最终向扩散区间的过渡由最小速度决定[8]。此外，已有学者针对复杂物理效应

对多孔介质流动输运和混合过程的影响开展研究，例如考虑流动的惯性效应[9]。目前关于

浮力驱动多孔介质对流的相关研究还较少，由于它与自然和工业中的许多过程有关，例如

地热能回收和二氧化碳的地质封存[10]，因此本文对这一过程开展研究。 
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2 物理模型 

 

我们考虑二维方腔中的 Rayleigh-Bénard（RB）对流，孔隙结构由方腔中随机分布的直

径为 D 的圆形障碍物构成。孔隙中的流体流动由 Oberbeck-Boussinesq 近似下的

Navier-Stokes 方程描述。系统的无量纲参数包括瑞利数 Ra 和普朗特数 Pr，孔隙结构由无

量纲参数孔隙度߶刻画，表示流体的体积分数。在没有孔隙结构的经典 RB 对流中߶=1。方

腔边界和流体-固体界面满足无滑移和无穿透条件。水平顶板和底板恒温，侧壁绝热。假设

流体和固体具有相同的传热性质。我们采用时空二阶精度的有限差分法求解控制方程，通

过浸没边界法施加流体-固体界面的速度边界条件，通过在全场求解温度方程来考虑流体和

固体之间的共轭传热。关于物理模型和数值方法的更多细节请读者参考[11]。在直接数值模

拟中，基于拉格朗日跟踪算法，共跟踪了 20 万个流体质点的运动。固定 Ra=109，Pr=4.3，

D=0.02，考察不同孔隙度߶下流体质点的运动规律和传热特性。 

 

3 流动结构 

 

图 1 显示了不同孔隙度߶下温度ܶ和速度幅值ݒ的瞬时分布，以及流体质点的典型轨迹。

在߶=1 的经典 RB 对流中，流场包含一个充分发展的大尺度环流和两个角涡，流体质点围

绕这些结构进行规则的、周期性的运动，如图 1(i)所示。障碍物的存在会显著改变流动结

构和质点的运动。随着߶减小，多孔介质会增加流动阻力，使得对流强度减弱，并且体区

的温度混合效率降低，如图 1 中温度和速度幅值分布所示。当系统包含少量障碍物时，流

动结构变得不规则，相应的流体质点的运动变得更加无序，如图 1(j)所示。由于多孔介质

与相干结构的相互作用，流场具有显著的非均匀性，并随空间和时间变化。有趣的是，对

于较小的孔隙度߶，流动由大尺度羽流主导，孔隙中出现了流动较强的对流通道，这与羽

流的运动密切相关；由于障碍物的阻碍，流场中也出现了低速区域，如图 1(g,h)所示。沿

着对流通道，可以观察到流体质点的长程输运，同时流体质点也可能在相当长的时间内“陷

入”在低速区域内。 

在多孔介质热对流的非均匀流场中，流体质点的运动高度无序。为了量化流体质点的

运动，我们在图 2(a)中给出了不同孔隙度߶时归一化速度ݒ ⁄௩ߪ 的概率密度函数ܲሺݒ ⁄௩ߪ ሻ，其

中ߪ௩是ݒ的标准差。随着߶的减小，ܲሺݒ ⁄௩ߪ ሻ的形状发生显著改变，尤其是低速区间的概率

密度显著增大。图 2(a)的插图显示了不同߶时流体质点归一化速度ݒ ⁄௩ߪ 的时间序列。结果

表明，对于较小的߶值，由于对流通道和低速区域的出现，速度的时间序列表现出强烈的

间歇性，在流体质点的高速运动过程中会出现长时间的低速区间。 

为了进一步量化流体输运特性，图 2(b)给出了不同߶时流体质点速度的时间自相关函数
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s v vs s dt v t v dt t t C tσ σ′ ′ ′ ′ ′= − =  −  = −   （1） 

这里我们考虑两个理想的自相关函数形式：ܥ௩,ଵሺݐሻ = ݁ି௔௧和ܥ௩,ଶሺݐሻ = ݁ି௕√௧。ܥ௩,ଵ和ܥ௩,ଶ为指

数和拉伸指数型函数，分别与多孔介质中流体质点在较大和较小孔隙度时的自相关函数类

似，如图 2(b)所示。基于式(1)积分可得： 

( ) ( )

( ) ( )

2
2
,1 2

2
2 2 2
,2 4

2
1 ,

4
6 2 3 3

atv
s

b tv
s

t at e
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σσ

−

−


= − +


  = − + + +  

         (2) 

式(2)表明，对于两种形式的速度自相关函数，流体质点在长时间极限下都会达到扩散输运

区间。通过式(2)在0=ݐ 时刻的级数展开可知，在初始阶段流体质点处于弹道输运区间。当

速度的时间自相关函数呈指数形式时，流体质点将在ݐ ≫ 1 ܽ⁄ ~ܱሺ1ሻ后表现出扩散输运特性，

而当自相关函数ܥ௩为拉伸指数形式时，即ܥ௩ = ݁ି௕√௧，式(2)中与݁ି௕√௧相关的项会阻碍扩散

输运特性的出现，导致即便ݐ ≫ 1质点也可能表现出反常输运的特性。ߪ௦,ଶଶ 达到扩散输运区

间的条件为ݐ ≫ 1 ܾଶ⁄ 。式(2)式描述的ߪ௦ଶ的变化与模拟结果相符(图 3)。从图 3 可以看到，

式(2)与模拟结果存在一些偏差，这是由于流体质点的速度自相关函数与理想的指数或拉伸

指数形式存在如图 2 所示的偏差。尽管有偏差，基于对速度自相关函数的简单假设和式(1)

仍然可以合理预测ߪ௦ଶ的整体变化趋势。上述分析表明，小孔隙度时流体质点的反常输运特

性源于质点速度的长时关联性。当 t 足够大时，与 t 成比例的项将占主导，进而呈现出扩散

输运特性[8]。考虑到随着孔隙度减小，速度自相关函数的衰减率会进一步减小。因此，当

孔隙度足够小时，与质点输运的特征时间相比，反常输运行为可能会持续更长时间，使得

反常输运过程存在于实际的多孔介质系统中。 

 

5 传热特性 

 

现在我们关注流体质点的传热特性。图 4 给出了体区中流体质点垂直方向速度ݓ和温

度ܶ的互相关函数ܥ௪,்随孔隙度߶的变化。结果表明，随着߶减少，ܥ௪,்显著增大。在经典

RB 对流中ܥ௪,்值较小，这是由于温度在体区分布得比较均匀，ܶ ≈ ௠ܶ，其中 ௠ܶ为上下板温

度的算术平均。在߶较小时ܥ௪,்值较大，说明在多孔介质热对流中速度分布与羽流的运动密

切相关，孔隙结构与羽流的相互作用导致了非均匀的速度场。ܥ௪,்的增加也揭示了孔隙结

构能够增强系统传热的一种机制
[11]

。图 4 的插图显示了不同߶时垂直方向热通量ݓ ⋅ 以及ܶߜ

流体质点垂直方向速度ݓ的时间序列，其中ܶߜ = ܶ − ௠ܶ。在经典的 RB 对流中，高速运动

的流体质点可能会在较长时间内对垂直方向的对流传热没有贡献，这是由于中心体区的温

度充分混合，温度脉动ܶߜ较小；而在小孔隙度߶时，垂直方向传热低的主要原因是流体速
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度较小，再次说明垂直速度与温度脉动之间存在强关联性。由于温度与垂直速度关联性的

增强，在多孔介质中出现逆向拉格朗日传热（即ݓ ⋅ ܶߜ < 0）的概率低于经典的 RB 对流系

统。 

 

图 4 流体质点在体区时（[x,z]∈[0.2,0.8]×[0.2,0.8]）垂直方向速度ݓ和温度ܶ的互相关函数ܥ௪,்随孔隙度߶的
变化。插图显示了不同߶下ݓ ⋅ 的时间序列，从上到下߶依次为߶=1, 0.984（细实线）ݓ和（粗实线）ܶߜ 和

0.812。 
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Lagrangian dynamics and heat transfer in porous media convection 
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Abstract:We report a numerical study of Rayleigh-Bénard convection through random porous 
media using pore-scalemodelling,focusing on the Lagrangian dynamics of fluid particles and heat 
transfer for varied porosities ߶. Due to the interaction between the porous medium and the 

coherent flow structures, the flow is found to be highly heterogeneous, consisting of convection 

channels with strong flow strength and stagnant regions with low velocities. The modifications of 
flow field due to porous structure have a significant influence on the dynamics of fluid particles. 
Evaluation of the particle displacement along the trajectory reveals the emergence of anomalous 
transport for long times as߶is decreased, which is associated with the long-time correlation of 
Lagrangian velocity of the fluid. As porosity isdecreased, the cross-correlation between the 
vertical velocity and temperature fluctuation is enhanced,which reveals a mechanism to enhance 
the heat transfer in porous media convection. 
 

Key words: Porous media; Thermal convection; Lagrangian dynamics; Heat transfer. 
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海洋圆柱结构流激振动及其抑制研究 
王嘉松 

(上海交通大学 船建学院工程力学系，上海，200240, Email: jswang@sjtu.edu.cn)   

 

摘要：海洋工程圆柱结构的涡激振动（VIV）过去几十年来作为流固耦合(FSI)研究的

核心问题一直受到学界和业界的广泛关注。近 10 多年来，多管的尾激振动（WIV）和附加

抑制装置的驰振(Galloping)问题备受瞩目，这些与流动涡泄机制直接或间接相关的振动统

称为流激振动（FIV）。无论是狭义的涡激振动还是广义的流激振动，它们都可能引发结构

的安全问题。为了消除或削弱这种振动疲劳破坏或直接损坏的几率，人们提出了各种振动

抑制方法与装置，研究发现部分装置可能存在新的甚至更严重的安全隐患。对 FIV 发生机

理及控制研究仍然是学术界和工业界具有极大挑战的难题。本研究简述近 10 年来课题组针

对流激振动及其抑制问题的研究进展：从大长径比单管 VIV，到多管的 WIV 或 WIG 效应，

从模型尺度到实尺度；从 VIV 抑制研究过程中发现 Galloping 现象，体现了不同振动响应

单独或耦合发生的机制。 

关键词：流激振动；涡激振动；尾激振动；驰振；抑制；钻井隔水管 

 

1 引言 

 

2020 年 5 月 5 日，广东虎门大桥发生的流激振动（Flow-induced Vibration, FIV）事件

使大众对FIV的关注度急剧上升，也让人马上联想起震惊世界的1940年塔科马大桥的垮塌

事件。实际上，2010 年 5 月 19 日，俄罗斯伏尔加大桥也发生过类似的振动现象。在海洋

工程领域，国内外也发生过若干起与 FIV 相关的安全事故。众所周知，钝体绕流会产生卡

门涡街，其泄涡频率与结构固有频率接近时容易发生涡激振动(Vortex-induced vibration，

VIV)。这可能诱发结构疲劳破坏，导致安全事故。为了减弱甚至消除 VIV，人们发明了多

种抑制装置，在海洋实际工程中有着广泛的应用。近 10 来年的研究发现，某些条件下，

在圆柱结构附加整流罩或分离盘等结构有很好的VIV抑制作用；然而，在另一些条件下，

可能发生比 VIV 振幅更大，类似土木桥梁领域方柱结构的驰振（Galloping）现象[1]，这种

驰振会加强振动，加剧破坏。因此，需要深入研究和认识这些抑制装置的作用机理，探讨

新的 FIV 抑制装置。与此同时，实际工程中存在大量的近距离多柱体系统，如 TLP/Spar

平台的立管系统，存在水动力干涉及涡激振动干涉效应，使其振动响应机制与单柱的 VIV
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有着本质的不同，且更为复杂。结合本课题组 10 年来的研究，介绍从模型圆柱涡激振动

到实尺度深水钻井隔水管 VIV、多管 FIV 干涉引起的 WIV（wake-induced vibration）或

WIG（wake-induced galloping）、VIV 抑制及驰振等问题的研究，体现了多种振动机制，

如涡振、尾流干涉、驰振以及多种响应耦合，重点从案例出发来进行介绍和总结。关于数

值模拟方法，限于篇幅，这里不做介绍，可参考文献[2-5]。 

 

2 单管 VIV 

 

2.1 模型尺度柔性立管涡激振动 

经典案例是 ExxonMobil 公司利用挪威 Marintek 水池所进行的实验[6]：立管长 9.63m，

直径 0.02m，顶张力 817N。采用基于高分辨率 TVD 格式为基础的自主 FSI 求解器(TVD- 

EVVT-FVM-FSI)对来流速度为 0.42m/s 和 0.84m/s 情况进行了数值模拟。图 1 是 0.42m/

时，不同网格条件下我们的结果与他人的计算及实验的对比，表明结果与实验吻合良好。

图 2 是 0.42m/s 和 0.84m/s 下的 VIV 时空云图及振型包络线，分别反映 2 阶和 4 阶振动模

态[7]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 实尺度钻井隔水管涡激振动 

钻井隔水管又叫钻井立管，是广义立管的一种。深水钻井隔水管受到的外载复杂，包

括重力、浮力、张力、内压力、绕流流体力、惯性力和附加质量力等。风浪引起平台的运

动对隔水管动力学响应有耦合作用，在洋流作用下，由于泄涡引起流体力的变化产生流固

耦合 VIV，这使得针对柔性隔水管开展 VIV 数值模拟面临巨大的挑战。从应用现状来看，

隔水管VIV问题依赖于经验模型软件，或基于小尺度短圆柱VIV分析。实际上，由于尺度

效应影响，直接将圆柱 VIV 研究成果推广到实尺度隔水管是否合适值得商榷。1000m钻井

隔水管长径比可达2000～5000，即使不考虑附属管线等复杂结构及其组合，本身也是三维

图 1 位移均方根与实验的对比(0.42m/s)[7] 图 2 位移时间序列及包络线(0.42m/s 和 0.84m/s)[7]
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问题，针对深水隔水管的VIV问题在国内外鲜有报道。要准确可靠地分析隔水管的VIV特

性，需要建立准确可靠的理论模型、数值模拟方法，涉及物理问题的准确描述、各种条件

的可靠设置、并行计算的高效设计、大变形问题的恰当处理等[8]。 

影响隔水管VIV的因素可归结为雷诺数、流向、沿水深的流速梯度、管内流体、结构

质量、阻尼、顶部张力、附属管线等。这里给出两种典型工况或条件下的隔水管VIV响应

和流场特性。所涉及的基本参数包括：隔水管外径 Do=0.5334m，内径 Di=0.4826m，密度

ρs=7850 kg/m3，单位长度隔水管质量 318.05kg/m。 

 

2.2.1 梯度流和均匀流作用下的隔水管 VIV[9] 

隔水管长342.9m，长径比643，均匀流时速度0.8 m/s，雷诺数为4.1×105，而梯度流速

度从 0.1~1.5m/s线性变化，最大雷诺数为 7.7×105，除隔水管底端附近外，流动处于典型的

临界流动区域。  

    图 3 显示隔水管 VIV 的过程及在不同流动截面 z/L=0.1、0.3、0.5、0.7、0.9 上涡的泄

放。隔水管变形小时大部分涡泄模式为 2S 模式，但随着隔水管变形的增大，也出现了 2P、

2C 模式。对于均匀流隔水管的最大挠度发生在其中间截面，而对于梯度流其最大挠度发生

在略高一点的位置（图 4）。两种流动剖面下隔水管的最大挠度基本相同，这是因为梯度流

的平均速度正好等于均匀流的速度，而拖曳力与速度平方成正比。所以对于梯度流来说，

隔水管的最大挠度基本取决于它的平均速度。对于隔水管横流向振动的均方根位移分布，

可以看出，两种流动状态下隔水管都在 z/L=0.2、0.5、0.8 截面上挠度出现波峰，只是均匀

流下隔水管的峰值比剪切梯度流下要小，尤其是中间截面 z/L=0.5 上均匀流下的均方根值

比剪切流下的值小了近 50%，并且剪切流中 3 个截面上的均方根值比较接近，而均匀流中

则是呈现出两端高中间低的情况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3 涡泄模式及隔水管的响应历程[9] 

(a) 均匀流 (b) 梯度流 

图 4 不同入流剖面隔水管位移图[9] 

（上：顺流向位移和平衡位置，下：横流向均方根位移） 
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2.2.2 不同洋流速度下隔水管的 VIV 特性[10] 

针对长 502.92 m、长径比 943 的隔水管分别在均匀流 V=0.1 m/s、0.5 m/s 和 0.8 m/s 下

的 VIV 特性进行了模拟分析。 

图 5 表示两种洋流（左图对应 V=0.5 m/s，右图对应 V=0.8 m/s）下隔水管振动的时间

历程以及涡泄模式，分别表示在 t=60 s 时隔水管的变形以及隔水管在 z/L=0.1、0.3、0.5、

0.7 和 0.9 截面上对应的涡泄模式。从图 6 中可以看到，隔水管的弯曲变形主要是由阻力决

定的，也就是在顺流向隔水管会有更明显的变形，而升力引起的横向振动能量要比阻力引

起的流向振动大很多，所以在横流向隔水管会有更明显的周期性振动。同时，隔水管的振

动曲线体现了多阶模态。涡泄模式随着隔水管的变形趋于复杂，出现了 2P、P+S、2C 等模

式，且同一时间沿轴向不同截面上的涡泄模式也互不相同，但是各截面上涡的泄放也不是

独立的，而是相互影响的。 

图 6 表示隔水管整体的变形情况以及振动特性。随着洋流速度的增加，振动的模态数

越高，且振幅值一般也越大（低速时模态阶数少，振幅可能更大）；顺流向和横流向的模态

阶数，V=0.1 m/s 表现为 1 阶和 2 阶模态，V=0.5 m/s 下表现出 3 阶和 5 阶模态，而 V=0.8 m/s

时顺流向为 7 阶，但横流向的振动则表现得很不规律，不能直观地看出有几阶模态；更重

要的发现在于，顺流向的振动并不比横流向的振动小，说明顺流向的振动是完全不能忽略

的，这与传统的认知完全不一样，特别是对于这种大长径比的实尺度隔水管。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5 不同洋流速度隔水管的振动及涡泄模式[9] 图6 不同来流速度下隔水管的振幅 
（上-顺流向，下-横流向[9]） 
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3  双管 WIV 及 WIG 

    

3.1 模型尺度串列双柔性立管 WIV 

实验模型参考Huera-Huarte和Bearman串列双柔性立管水槽实验[11]。双管外径 0.016m，

长度 1.5m，水下 0.585m，长径比 36，间距 3D，顶部张力 110N。采用改进的离散涡方法

为基础的 CFD 方法结合切片法获得的流固耦合求解器（DVM-FR-VIV）进行数值模拟。图

7 对比了下游圆柱响应幅值的试验和数值结果，并给出了立管中间位置的振动频率。从对

比结果来看，无论是幅值还是频率（此处未给出）都很接近，数值和试验结果吻合良好[12]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 实尺度串列双柔性立管 WIV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图7 串列双管间距3D针对包络线（左-实验结果[11]；右-数值模拟结果[12]） 

图8 不同布置方式下的VIV干涉（左: 串列，右: 并列） 

基于验证后的 DVM-FR-VIV

数值模型，对实尺度 TLP 钻井立

管涡激振动进行了数值模拟和干

涉分析。计算中所考虑的 TLP 钻

井立管全长273m，外径0.273m（长

径比为 1000），顶部施加 2.2 倍湿

重的张力，考虑 0.4m/s 的均匀流

速（雷诺数为 109000）；分别考虑

串列和并列的双管, 间距为 4D 时

涡激振动如图 8 所示，反映了涡的

不同模式和振动的行波响应特征。



第三十一届全国水动力学研讨会论文集 

 - 27 -

 

3.3 模型尺度串列双管 WIG 

为了研究串列双管尾流诱发振动机制，风洞实验考察了上游管和下游管对关注管影响

的情形。图9是间距3D的串列双管中下游管振动响应幅值的风洞实验结果，均发现了WIG

现象，但上游管的支撑方式（固定或自由）影响小，而质量阻尼比影响大，质量阻尼比大，

则振动幅值减小，且均为VIV和WIG分离式振动模式[13]。图10总结了风洞实验中在不同间

距时发现的3种模式：纯VIV、VIV与驰振耦合及VIV与驰振分离[13]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4  涡激振动抑制及驰振 

 

在 FIV 的作用下，细长海洋结构物发生周期性振动，这会导致静载荷的增加和严重的

疲劳破坏，通过在柱体上适当地附加抑振装置可以抑制这种振动。国内外提出和开发了多

种多样的抑制装置，如螺旋、整流罩、单分离盘、双分离盘、轴向控制杆、表面突起、波

浪壁等。我们收集了国内外数据，3 种最常用的抑振装置：螺旋列板(helical strake)、整流

罩(fairing)和分离盘(splitter plate)的抑制效果做了归纳 (图 11)，结果表明各有优缺点，有的

振幅抑制佳，却加大了曳力，如螺旋列板；有的曳力和振幅都小，但有时可能导致新的负

面影响，产生不希望看到的驰振，如整流罩与分离盘[1]。 

图10 不同间距下的3种振动模式[13] 

图9 串列双管后管的振动（左:前管不同支撑方式；右:前管固定, 但质量阻尼比不同）[13] 
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我们早期提出了仿鱼尾型整流罩来控制流动和涡激振动，并获得授权国家发明专利

（2013），通过风洞流动控制实验表明，阻力可以降低20%以上；自由振动实验表明，鱼身

的形状角对振动响应的影响很小；振动响应随着附加鱼尾长度的增大而逐渐减小，在1.0倍

直径时，整个结构基本静止，涡激振动被完全抑制,抑制效率达到97%（图11）[14]。 

值得一提的是，作为钻井隔水管裸单根，在隔水管主管外布置多根附属管（节流、压

井、液压、钻井液增压和化学注入管线等），组成一粗多细的管束，我们的研究发现[15-16]，

主管和各附属管的剪切层相互作用以及各漩涡融合破坏而不能形成有效的漩涡对，耗散了

外绕流场的湍动能。除个别情况外，静止主管升阻力系数显著降低，对流激振动的抑制作

用也非常明显（图 13），因此如何综合考虑隔水管系统的功能和涡激振动抑制需求来优化

布局隔水管浮力块和裸单根，有助于海洋油气钻井工程结构的科学设计，确保安全。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图11 常见VIV抑制装置的效果[1] 图12 圆柱附加仿鱼尾结构幅值响应 
（上：鱼身影响；下：鱼尾影响）[14] 

（c）振动时的响应幅值 

图 13 钻井隔水管主管绕流升阻力系数及振动时的响应幅值[15-16] 
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尽管附属抑振装置的方法在工程领域得到了较广的实际应用，但是近 10 年的研究发

现，在某些情况下附属抑振装置可能会导致驰振，反而增大振幅。无论是与固有频率的关

系，还是振动幅值的大小，这种驰振与 VIV 有着本质的不同，它可能是锁频（空气中），

也可能低频（水中），可能是自激的（大约化速度启动），也可能是他激的（与 VIV 耦合），

等等，这些机制有待深入研究。 

图14是数值模拟复现实验中发现的附加刚性整流罩的驰振，同时也指出其他整流罩也

有类似的驰振现象[17-18]。图15是风洞实验发现附加分隔式分离盘在两种来流条件下的机制：

“连续增加风速”时，涡激振动引发更强的驰振；“从静止开始”时，第一种分支类似于涡激

振动但振动很弱，并很快停止振动；待加大约化速度后，出现第二种分支，振动迅速再启

动且迅速增强为驰振响应[19]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6  结语 

 

海洋工程结构的流激振动，包括VIV、WIV、Galloping等现象。传统上，人们讨论更

多的是VIV，实际上它常常是针对单管流激振动的称谓，多管干涉条件下的下游管流激振

动一般叫WIV,有的文献把这种振动由于产生Galloping这样的强振称为WIG；一般单圆柱是

对称结构，不会发生Galloping，一旦在单圆柱上加上附属结构，破坏了结构的对称性，可

能发生不同于VIV的不稳定性Galloping, 这种Galloping不完全等同于土木桥梁气动影响产

生的Galloping，用“Galloping-like（类驰振）”这一提法可能更合适，但为了简洁，本文仍

然称Galloping。不管怎样，附加抑制结构时可能存在Galloping问题，需要我们更多关注和

深入研究。对于传统抑制装置，过去认为它们具有很好的涡激振动抑制作用，这要看所处

的条件，需要具体问题具体分析。我们指出，立管附加分离盘、整流罩这样的结构，在某

些条件下可能引发驰振，在实际使用过程中，需要仔细根据海况和实际条件进行设计和运

行控制。 

实尺度高雷诺数大长径比立管及丛式立管在深水条件下的动力学响应及其控制存在巨

图14 附加整流罩的驰振[17-18] 
图15 附加分离盘的驰振[19] 
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大的挑战，融合了复杂的强非线性、刚柔耦合、流固耦合、多尺度、多自由度、甚至多体

水动力及振动干涉。无论是理论建模、数值模拟还是实验手段，都需要我们继续深入研究。

作者研究团队多年来在这几个方面做了一些探索，获得了基础性研究和应用研究的一些新

认识。同时利用高精度数值模拟方法获得了计算大量案例后总结出的流体力数据，同时考

虑了横流向和顺流向的耦合作用，从而建立了流体力数据库，开发了涡激振动工程分析软

件（DAVIV1.0-3.0）,以及工信部“数值水池”创新专项的快速VIV分析软件（viv-FAST-SJTU 
V1.0，限于篇幅，这些软件在文中未做介绍）。我们认为，立管涡激振动及其控制仍然是

流固耦合(FSI)研究的核心问题，也存在丰富的流体、结构、以及二者耦合的动力学行为和

发生机制，在高精度高效模拟方法、实尺度高雷诺数问题数值计算、先进实验技术及应用

研究、海洋管线科学设计与安全使用，以及深度学习、人工智能在FIV研究中的应用等多方

面期待取得更多更深入的理论、技术与应用成果。 

流激振动问题的研究成果非常丰富，限于篇幅，本研究并未给出更多的国内外研究及

相关文献，有兴趣的读者可参阅有关综述及各种研究论文。 
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Flow-induced vibration and VIV suppression for offshore circular 

cylinders 
WANG Jia-song 

(School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240.  

Email: jswang@sjtu.edu.cn) 

 

Abstract：As a key problem of fluid-structure interaction (FSI) research, vortex-induced 

vibrations (VIVs) of offshore circular cylinders have been paid great attentions by research 

scientists and offshore engineers in the past several decades. In the recent ten years, 

wake-induced vibration (WIV) for multiple cylinders and galloping for VIV suppression 

attachments are attracting a growing research interest. All these vibration phenomena relative to 

the vortex shedding are collectively called flow-induced vibration (FIV). It may give rise to the 
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structure safety problems. Many devices were proposed to reduce or suppress these vibration 

responses. However, the response and control mechanism taking place in the ocean current 

environment is still a challenge problem for the scientists and engineers. In this paper, we 

sketched some results and discussions on the FIV of offshore circular cylinders based on the 

investigations in recent 10 years of our group, including from large length to diameter ratio of 

isolated flexible cylinder to the interference of multiple cylinders concerning WIV or WIG 

(wake-induced galloping) from experimental model to real size of drilling risers, and VIV 

suppression and unwanted galloping for cylinder of attachments with wind tunnel experiments 

and numerical simulations. Some key scientific problems of vortex resonance, WIV or WIG, 

galloping and the responses of them excited independently or combinedly with two or more are 

reflexed.  

 

Key words：Fluid-structure interaction (FSI); Vortex induced vibration (VIV), Wake-induced 

vibration (WIV), Flow-induced vibration (FIV), Galloping; VIV suppression；Drilling riser 
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基于现有船体的小型智能全电船的 

设计与实现 

蒋仁炎，俞万能，刘建闽 

(集美大学轮机工程学院，厦门，361021, Email: wnyu2007@jmu.edu.cn   

 

摘要：针对目前近海小型船舶用船成本高、自动化程度低、劳动强度大等问题，采用

先进的电力推进技术和智能控制技术研发智能全电船科研平台。通过建立现有船型的模型，

分析阻力关系，设计基于锂电池组的双电力推进系统；采用激光雷达、毫米波雷达等构建

船舶运动智能控制系统。实船海上试验结果表明，全电船环保性能和操作性能好，可为智

能船舶关键技术研发提供良好实验条件。 

关键词：船体模型；推进系统；智能控制；操作性能 

 

1 引言 

 

能源的持续供应是人类赖以生存和发展必不可缺的条件，然而能源却在急速消耗，能

源问题已经逐渐变成全球性问题，节能减排迫在眉睫。据相关专家预测，石油资源将在本

世纪中叶（2050 年左右）开采殆尽[1-3]。同时，化石燃料的燃烧造成的环境污染也越来越严

重。这些问题在航运业更为突出，航运业的节能减排技术已经引起了国际社会的高度重视。

所以，出于应对运营成本增长、船舶操纵复杂化以及环保法规日趋严格的需求，船舶绿色

智能化已成为船舶业发展趋势以及研究热点[4-6]。智能全电船无噪声、无污染、高效率的优

点更加符合节能减排的迫切要求，特别适合于近海、内河湖泊等小型船舶中应用[7-10]。 

因此，本文针对近海小型全电船，采用统计实船和模型资料估算法中 Wyman 方法计算

样船航行状态的阻力性能的基础下，设计以锂电池组为电源船舶供电系统、以电动挂机和

液压舵机的推进系统，以 PLC 为核心控制器的能量管理系统。开发各系统并搭建样船并进

行性能测试，为全电船的水动力性能研究和船体优化设计奠定实验基础。 

 

2  样船船体建模及分析 

全电船的船体采用现有旧船体，如图 1 所示。由于没有设计图纸，采用仪器进行船体

外形的三维扫描取样，并利用 Maxsurf 软件 Modeler 模块，应用 NURBS（非均匀有理 B 样
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条曲面）方法建立船体的三维模型模，如图 2 所示。该船的型线图如下，其中图 3 为横剖

面型线，4 为半宽水线面型线。根据实测数据吃水高度为 0.26m，采用统计实船和模型资料

估算法中 Wyman 方法进行航行状态的阻力性能计算，速度与所需功率的关系曲线如图 5

所示。 

 

     
图 1 实船船体                               图 2 船体三维图 

    
图 3 横剖面型线图                             图 4 半宽水线面型线图 

 

图 5 阻力与功率关系图 

 

3  电动力系统设计 

 

根据船舶舱容以及 7 节船速要求，本船采用锂电池组作为全船的电源并构成船舶电压

为 73.6V 的直流电网，依据图 5 的曲线采用单个为 6kw 的双螺旋浆推进系统和电动液压舵

机，采用 PLC 作为全电船的控制器，控制船舶螺旋桨的转速和舵机的转角。全电船的动力
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总成系统框图如图 6 所示。 

 

 
图 6 全电船的动力总成系统框图 

 

4、智能控制系统的设计 

 

本船智能控制系统参考现有汽车研发的自动驾驶系统，船舶运动信息采集传感器主要

有 1 个激光雷达、4 个毫米波雷达、2 个前视相机、1 个环视相机、8 个水面超声波雷达、1

个海底地貌超声波雷达和 1 个惯导系统。采用三块 TX2 核心板通讯板，分析处理三维空间

地图与由各类传感器提供的周边物体在三个方向上的距离、速度、加速度、角速度，以及

结合 GPS 地图计算出自身的位置与运行状态等综合信息。远程监控系统控制单元采集设

备的重要参数，然后发送给 DTU 设备，而 DTU 设备实时地把数据通过 4G 网络传输到远

程服务器，最终手机客户端或者电脑终端就可以读取服务器的数据并实时显示出来。图 7

是系统组成框图 。图 8 传感器布置图。 
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图 7 智能控制系统组成框图                            图 8 传感器布置图 

 

5、样船实验与数据分析 

 

测量所设计全电船船速、转向、续航能力等方面的性能情况，改善船舶建模精度，为

全电船的水动力学研究和优化船机桨匹配提供实验数据，样船在福建厦门翔安某水域先后

进行了多次航行测试。 

5.1 速度性能测试 

为验证航速和航向的操作性以及是否达到预期的要求，小型全电船将航速分为 DS 档

（微速）、S 档（慢速）、H 档（半速）、F 档（全速）四个档位，计算出从静止直接到不同

档位的加速时间。具体如下表 1。 

表 1  样船速度测试情况 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 转向性能测试 

同时，为了全电船运动控制的灵敏性和准确性，本文分别对不同航速、满舵角度（正

负35度）下的巡回半径进行了测试。根据测试数据，采用MATLAB对数据进行了拟合，得

出船舶在不同航速、满舵角度（正负35）下的回转半径。具体测试结果如表2所示。 
 

 

档位 船度（km/h） 船速加速时

间（s） 

转速稳定时

间（s） 

电机转速

（r/min） 

DS 3.6 7 2 500 

S 5.2 9 2.5 700 

H 6.35 16 3.5 980 

F 9.8 20 4.5 1400 
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表 2 样船转向性能测试情况 

 

 

 

 

 

 

 

 

根据以上测试数据分析，该智能全电船的设计存在较多问题，可以进一步在水动力学

方面进行研究，实现全电船的性能优化。 

  

6、结论 

 

本文所研发智能全电船科研平台，为建立较高精度的全电船水动力模型、运动动态模

型、适用于近海复杂海况情况下多信息融合的船舶航行状态感知算法、船舶动态避障算法

等科学问题研究提供实验基础，为近海新一代小型绿色智能船舶相关关键技术的研发提供

研发平台。 
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Design and Implementation of a small intelligent all-electric ship 
based on the existing hull 

 JIANG Ren-yan, YU Wan-neng, LIU Jian-min 

(School of marine engineering, Jimei university,Xiamen,361021,Email: wnyu2007@jmu.edu.cn) 

 

Abstract：Aiming at the problems of high cost, low automation and high labor intensity for small 

offshore ships, the intelligent all-electric ship research platform is developed by using advanced 

electric propulsion technology and intelligent control technology. Through the establishment of 

the existing ship model, the resistance relationship is analyzed, and the dual electric propulsion 

system based on lithium battery is designed.The intelligent ship motion control system is 

constructed by laser radar and millimeter wave radar. According to sea trial on a test ship,the 

experimental results show that the all-electric ship has good environmental performance and 

operational performance, which can provide good experimental conditions for the research and 

development of key technologies of intelligent ships. 

 

Key words：Hull model; propulsion system; intelligent control ; operating performance 
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复杂边界下水下爆炸的欧拉有限元方法数

值模拟  

唐皓，刘云龙，张阿漫 

（哈尔滨工程大学船舶工程学院，哈尔滨，150001，Email:tang_hao@hrbeu.edu.cn） 

 

摘要：首先本文基于欧拉有限元方法建立了复杂边界下的水下爆炸数值计算模型，然

后通过计算自由场中的水下爆炸问题并将计算结果和 Geers-Hunter 模型的计算结果对比验

证了数值计算模型的正确性。之后探究了自由面距离参数、刚性壁面距离参数和浮力参数

对爆炸气泡动态过程的影响。本文发现随着气泡和自由液面距离的增加，水冢的高度和增

长速度会越来越小，在一定范围内射流的速度也会增大但是射流宽度会减小，射流载荷峰

值由于射流宽度较大的射流击穿气泡后分裂出的小气泡垫释放压力会出现先增大后减小的

现象，而气泡脉动载荷则会一直增大。冲击波载荷和射流载荷都会随着刚性壁面距离参数

的增大而减小，但是水冢高度和增长速度随壁面距离参数并没有明显的变化，而且只有当

壁面距离参数小于 1.5 时，壁面才会对爆炸气泡有明显的影响。随着浮力参数的增大，气

泡会越来越向下突出并且射流的抨击载荷也会变大。 

关键词：水下爆炸；气泡动力学；欧拉有限元方法；复杂边界 

 

引言 

 

随着鱼雷等水下武器的发展和进步，提升舰艇防护的需求也越来越迫切，关于水下爆

炸的研究也越来越深入和具体[1-4]。一方面，关于水下爆炸的研究可以让水下武器发挥其最

大的毁伤作用。另一方面，通过探究水下爆炸的毁伤机理也可以为舰艇的防护设计提供参

考。水下爆炸问题是船舶与海洋工程领域的一个重要研究方向，关于水下爆炸的研究对舰

艇生命力和海防具有重要意义。 

水下爆炸通常被分为冲击波和气泡两个阶段[5]，冲击波阶段对舰艇产生影响的是冲击

波载荷，而气泡阶段的载荷则是射流载荷和气泡脉动载荷[6]。这几种载荷都会对舰艇结构

造成毁伤，不同研究学者也针对不同问题展开了详细的研究。关于气泡在不同边界的研究，

Plesset 等和 Lenoir 等很早就发现气泡在浮力或周围边界的影响下会产生射流[7, 8]，Klaseb

                                                  
基金项目：国家自然科学基金（No. 51879050）；国家博士后科学基金（No. 2016M600244, No. 2018T110271） 
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等探究了浮动结构附近脉动气泡的动态特性[1]，Dadvand 等[9]分析了电火花气泡在圆形孔附

近的动态特性，Karri 研究了带孔板附近电火花气泡的射流和喷雾[10]。我国的科研学者也在

气泡和不同边界的相互作用方面做出了很多卓越的贡献，方斌等利用有限元程序探究了不

同边界条件下水下爆炸气泡的动态过程[11]，王诗平等对气泡和双面浸水的不完整平板的相

互作用进行了研究[12]，崔璞等[13]通过实验对气泡和具有破口的圆形舭部的耦合进行了分析，

牟金磊等分析了边界条件和水下爆炸气泡运动的关系[14]，刘云龙等对气泡在背空船底板的

动态特性进行了探究[15]，刘念念等研究了有限水域的破口问题[16]，常青等考虑了材料种类

的影响进行了不同材料边界附近气泡运动特性的研究[17]，贺铭等分析了近场水下爆炸气泡

与双层破口之间的相互作用[18]。但是以上研究大部分关注的只是气泡阶段，并没有连续的

探究水下爆炸的过程，而且考虑边界的影响时大都考虑单一边界。当水下爆炸发生在浅水

区时，自由液面和水底会同时对冲击波和气泡产生影响[19]。不同地方的水底环境能简化成

的边界条件会不一样，当水底布满岩石时可以近似看成刚性壁面。另外一种情况是在近水

面航行的潜艇受到浅水水下武器攻击时，爆炸发生在潜艇和自由面之间，当炸药当量较小

时，潜艇壳体也可以近似看成壁面。这两种问题都可以简化为复杂边界下的水下爆炸问题。

关于水下爆炸的数值研究方法也有很多，比如边界积分方法[20]，有限体积方法[21]和欧拉有

限元方法[22]。其中田昭丽等利用欧拉有限元方法较为系统地探究了水下爆炸在刚性壁面处

附近的连续过程[6]，并取得了很好的计算效果。 

本文基于欧拉有限元方法对自由面和刚性壁面之间复杂边界下近场水下爆炸问题进行

了研究。文章的第一部分详细地介绍了欧拉有限元的相关理论以及相关变量的无量纲化。

在文章的第二部分，首先对建立的数值计算模型进行了验证，然后对自由液面距离参数、

刚性壁面距离参数和浮力参数对水下爆炸的影响展开了详细的分析。文章的第三部分对本

文得到的相关结论进行了总结。 

 

1 理论和数值模型 

 

1.1 欧拉有限元方法 

本文建立的数值模型如图 1 所示，柱坐标系的原点在下方壁面中心处，z 轴的方向和重

力方向相反，爆炸中心和自由液面的距离为 zf，气泡和位于下方的刚性壁面的距离为 zw。

为了减少边界的影响，本文采用无反射边界[22]进行计算。 
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利用高斯格林公式在柱坐标系下对动量方程进行积分变换可得 

 ( ) ˆ ,r p d rp d p r d r dρ φ φ φ φ ρ φ
Ω Γ Ω Ω

− ∇ Ω = − Γ + ∇ Ω + Ω   u n g  (4) 

其中Ω 是离散之后的二维计算区域，Γ 是这个计算域的边界， n̂ 是边界的法向量。如果用

单元形函数Φ 当作形函数，式（4）可以写成 

 ( )ˆ ,M N M N M M M
dr d r d rp d r p d
dt
ρρ ρ

Ω Ω Γ Ω

Φ Φ Ω = − Φ Φ Ω − Φ Γ + Φ + ∇Φ Ω    N Nu u n g  (5) 

其中上角标代表节点编号， MΦ 代表在 M 点的形函数， NΦ 代表在 N 点的形函数。在节点

加速度u被求解出来后，节点速度和位移也能通过二阶中心差分方法求解，具体过程如下， 

 1/2 1/2 ,n n nt+ −= + Δ u u u  (6) 

 1 ,n n nx x t+ = + Δ u  (7) 

其中上角标是时间步的编号， tΔ 是时间步长，之后流体的密度和能量通过下式求解， 

 ( ) 0,
d
dt
ρ ρ+ ∇ ⋅ =u  (8) 

以及 

 ( ) 0.in
in

d e p e
dt
ρ ρ+ + ∇ ⋅ =u  (9) 

在欧拉计算步，通过 VOF 方法[25]和单调迎风输运格式（MUSCL）[26]确定流体单元之

间的输运量，完成各物理量的更新。 

1.2 状态方程 

在数值模型的计算过程中，压力的更新是由状态方程计算出的。水和空气的状态方程

选用 Tammann 方程[27]， 
 ( )1 ,in wp e Pρ γ γ= − −  (10) 

其中 wP 是参考压力， ine 表示单元流体能量， γ 是绝热率。 

爆炸产物状态方程采用 JWL 方程[28]， 

 0 0
1 2

1 0 2 0

(1 )exp( ) (1 )exp( ),inp e A R B R
R R

ρ ρωρ ωρωρ
ρ ρ ρ ρ

= + − − + − −  (11) 

本文探究复杂边界下的水下爆炸问题时采用的是TNT炸药，其中 0ine =4.29MJ，A=371.2GPa，

B=3.231GPa，R1=4.15 和 R2=0.95 以及ω =0.3。 0ρ =1630Kg/m3 是炸药的密度， ρ 是爆炸之

后炸药产物密度。 

1.3 无量纲化 

为了减小尺度带来的影响，得出更普遍的规律，本文将相关变量无量纲化，长度和压

力分别取 mR 和 P∞ 作为无量纲因子，其中气泡最大半径为[29, 30]
1/3

3.38m
atm

WR
H h

 
=  + 

，H 是
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炸药水深， atmh 是大气压对应的水柱高度，通常取 10， P∞ 为无穷远处的压力。时间 t 和速

度 v 的无量纲因子分别为 1 /mR pρ ∞ 和 1/p ρ∞ ， lρ 为水的密度。本文用到的自由面距离

参数 /f f mz Rγ = ， fγ 用来衡量气泡和自由液面之间的距离， fγ 越大自由液面距离气泡越远。

刚性壁面距离参数 /w w mz Rγ = ， wγ 用来衡量气泡和刚性壁面之间的距离， wγ 越大刚性壁面

距离气泡越远。浮力参数 /mgR Pδ ρ ∞= 用来衡量浮力效应，浮力参数为 0 代表没有浮力

作用。最后，当符号有上标 '时表示无量纲的参数。 

 

2 结果讨论 

 

2.1 数值模型的验证 

本文采用 Geers-Hunter 模型[31, 32]验证数值模型的正确性，Geers-Hunter 模型是基于声

学假设的一维双渐近方法，不仅将气泡内部气体的可波动性加入到模型中，而且还考虑了

气泡由于浮力作用产生的迁移，模型还利用了水下爆炸实验数据进行校正，因此在解决水

下爆炸问题时被广泛使用[33]。计算算例是自由场中 210kgTNT 炸药在 50m 水深处爆炸，压

力测点设置在距离爆心 20m 处。计算域的大小为 20m× 40m，网格数是 320000，程序是在

一台配置 Core i7-9700（3.00GHz）处理器和 16GB 内存的计算机上运行的。程序中采用

OpenMP 缩短计算时间，计算时长约为 100 分钟。 

 

图 2本文 EFEM 模型和 Geers-Hunter 模型计算的等效半径变化曲线和压力变化曲线对比 

通过对比可以发现，EFEM 数值计算模型计算出的结果和 Geers-Hunter 模型的计算结

果相比，气泡的等效半径变化曲线基本一致，但是压力峰值差距略大，这主要是因为

Geers-Hunter 模型假定水中声速是一个定值。总体来说，EFEM 数值计算模型的计算结果和

Geers-Hunter 模型的计算结果吻合程度较高，EFEM 数值计算模型的正确性得到验证。 
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流载荷约为 120，射流载荷峰值是所有 wγ 值中最大的，这与 2.2 中 fγ =1.5 时的射流载荷峰

值是相当的。换句话说，爆炸气泡对壁面的射流载荷即使在离壁面相对远一点的位置，也

可以通过调节自由液面的距离达到和离壁面较近的工况相同的射流载荷，看似有“弹性”

的自由液面对射流载荷的影响相对刚性的壁面也是十分显著的。 

 

图 9 不同自由液面距离参数下射流击穿气泡时气泡和自由液面轮廓图 

如图 9 所示，通过在射流击穿气泡时不同 wγ 值时气泡和自由液面轮廓的对比，能够很

直观的看出刚性壁面只有在 wγ <1.5 时才会对爆炸气泡的形态有明显的影响。随着 wγ 的减小，

也就是爆炸气泡离壁面越来越近，气泡贴附在壁面上的趋势越来越明显。而当 wγ >1.5 时，

气泡在被射流击穿时的形态以及自由液面的形态几乎没有明显的区别。 

2.4 浮力参数δ 的影响 

在实际的水下爆炸问题中，因为气泡的尺度较大，相对来说浮力的作用也会很明显[36-37]，

因此本节着重讨论浮力参数的影响。通过改变炸药当量 W 和爆心的深度 H 来改变δ 的值，

表 1 是不同炸药当量的相关参数值。利用数值计算模型本节计算了浮力参数为 0.34,0.47 和

0.64 三个工况，最后选取了典型时刻的计算结果进行对比。 

表 1 不同浮力参数下的参数值 

W/Kg H/m fγ  wγ  Rm/m δ  

0.5 0.61 0.5 1.0 1.22 0.34 
5 1.29 0.5 1.0 2.58 0.47 

50 2.67 0.5 1.0 5.34 0.64 

 

选取对比的第一个特征时刻是射流击穿气泡的时刻，如图 10 所示。在水冢和射流生成

时，自由液面和气泡之间会有一个高压区，随着浮力参数的增大，这个高压区的幅值和射

流的宽度并没有明显的变化规律，但是水冢的无量纲高度随着浮力参数的增大而减小。另

一个值得注意的地方是气泡的形态变化，随着浮力参数的增大，浮力的作用效果越来越明

显，气泡越来越向下突出并且气泡的体积也相对小一些。相对于气泡的整个脉动周期，大

的浮力参数会使气泡更早的产生射流并且射流也会更早的击穿气泡。 
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自由液面距离参数和刚性壁面距离参数的水下爆炸载荷演化进行了详细的对比和分析，并

得到以下结论。自由液面距离参数的影响主要体现在水冢、气泡阶段载荷以及射流三个方

面。水冢的高度以及增长速度在一定范围内会随着 fγ 的增大而减小。射流的速度大体上会

随着 fγ 的增大而增大，但是射流的宽度会随着 fγ 的增大而减小。射流载荷的峰值随着 fγ 的

增大会出现一个先增大后减小的趋势，射流载荷的这种趋势主要和射流宽度较大时射流击

穿气泡后撕裂的小气泡垫释放的压力与射流载荷叠加有关。气泡脉动载荷的峰值则是随着

fγ 的增大而增大，这主要和气泡的能量间接转化为水冢的动能有关。刚性壁面距离参数相

对于自由面距离参数对气泡动态过程的影响有明显的差异。水冢的高度及增长速度随着 wγ
并没有明显的变化。冲击波载荷的峰值会随着 wγ 的增大而减小，这主要是因为载荷的传播

会随着距离的增大而衰减，气泡射流载荷的峰值也会随着 wγ 的增大而减小。只有当 wγ <1.5

时刚性壁面才会明显影响到爆炸气泡，随着 wγ 的减小爆炸气泡贴附在刚性壁面的趋势越来

越明显。随着浮力参数的增大，气泡会越来越向下突出并且射流的抨击载荷也会变大。 
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Numerical simulation of underwater explosion under complex 

boundaries by Eulerian finite element method 
TANG Hao, LIU Yun-Long, ZHANG A-Man 

(College of Shipbuilding Engineering, Harbin Engineering University, Harbin, 150001. 

Email: tang_hao@hrbeu.edu.cn) 

Abstract: First, this paper establishes a numerical calculation model of underwater explosion 

under complex boundaries based on Eulerian finite element method. Thenthe numerical 

calculation model is validated by calculating underwater explosions in free field and comparing 

the calculation results with the Geers-Hunter model. Then, the influence of the free 

surfacedistance parameter, the rigid wall distance parameter and the buoyancy parameter on the 

dynamic process of the explosion bubble are explored. The results show that as the free surface 

distance parameter increases, the height and growth rate of the water hump will become smaller 

and smaller. In a certain range, the jet velocity will increase but the jet width will decrease. The 

peak jet load will increase first and then decrease due to the release pressure of the small bubble 

cushion split after the jet with a larger jet width penetrates the bubble, while the bubble pulse 

load will keep increasing. The shock wave load and jet load will decrease with the increase of the 

rigid wall distance parameter. However, the height and growth rate of the water hump do not 

change significantly with the wall distance parameter. Only when the wall distance parameter is 

less than 1.5, the wall will have a significant impact on the explosion bubble. With the increase of 

the buoyancy parameter, the bubble will protrude downward and the impact load of the jet will 

also increase. 

 

Key words: underwater explosion; Bubble dynamics; Eulerian finite element method; complex 

boundaries. 



第三十一届全国水动力学研讨会论文集 

 - 53 -

 

圆柱涡激振动的模型试验和离散涡法开发

研究 

宗智，周力，闫超群 

(大连理工大学 船舶工程学院，大连，116024, Email: zongzhi@dlut.edu.cn)   

 
摘要：涡激振动是工程中常出现的现象，有时会造成结构的严重的损伤。最近发生的

虎门大桥异常抖动，初步诊断为涡激振动造成的。本文介绍在涡激振动数值方法和试验中

的一些进展。首先介绍了涡激振动实验装置。进而进行了单圆柱管在空气中的涡激振动实

验，得到了圆柱管的振幅响应与约化速度的关系曲线，获得了不同质量比以及不同弹簧刚

度对圆柱管涡激振动的影响。有趣的是，随着风速的提高，试验中观察到了不同模态的响

应。其次，介绍了基于离散涡法的涡激振动数值方法。通过研究发现，传统的离散涡方法，

在边界处理上存在严重缺陷，造成数值结果的不稳定和计算精度大幅度下降。据此，我们

提出了新的边界条件处理方法，既满足物面不可穿越条件，又满足瞬时环量守恒，获得了

非常令人满意的数值结果；不但精度大幅度提高数倍，而且数值稳定性也显著改善。用改

进的离散涡法计算流体运动和载荷，用有限体积法计算结构动力响应，建立和开发了立管

涡激振动的数值方法，获得了令人满意的数值结果。 

关键词：涡激振动；离散涡法；瞬时涡量守恒；自锁；流固耦合 

 

1 引言 

2020 年 5 月 5 日下午 14:30—17:00，虎门大桥悬索桥面发生异常抖动。随后专家初步

判断是水马引起的涡激振动造成的振动。去掉水马后，18:00 后又发生振动，但幅值小多了[1]。 
20 世纪 40 年代，塔克玛大桥在大风中振动垮塌，第一次引起了人们对涡激振动的注

意[2]。涡激振动已成为悬索大桥设计中必须考虑的设计载荷。 
流体中细长柔软柱体的尾流会产生周期交替的尾涡（卡门涡街），在垂直来流方向产

生周期升力，造成柱体上下往复的振动，称为涡激振动[3]。涡激振动也是海洋立管最重要

的危险载荷。一旦发生，可能发生立管的破损和断裂，造成严重的经济损失和海洋污染[3]。 
涡激振动是高雷诺数下非线性流固耦合现象，数值计算具有很大的挑战。不同的数值

方法，给出差距较大的预报结果。涡激振动的数值方法研究，有助于理解高雷诺数的流动，
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工程结构安全设计不可或缺的工具。 
 

2 试验研究 

本试验的目的是为涡激振动计算方法提供验证。 

2.1 试验设置 

铝合金框架高 700mm，宽 600mm（图 1）。用四根弹性系数相同的弹簧将 PVC 圆柱约

束在铝合金框架上。由变频器控制的风机提供来流。流体流速可以从 0m/s 连续调速为到

5m/s。风机前置一导流板，使流体能均匀流过圆柱管。风速仪的测量范围为 0-20m/s，精

度为 0.001m/s。加速度传感器固定在圆柱管的中心位置，以收集包括振幅和频率在内的振

动信号。表 1 给出了实验装置的各项参数。 

 

表 1 试验参数 

圆柱直径 D (mm)       50 

圆柱长度 L (mm)       500 

弹簧系数 K (N/m)      31.36-83.5 

质量比 m∗           110.6-142.2 

风速 U (m/s)          1.0-5.0 

雷诺数 Re             3000-15000 

        图 1 圆柱的试验布置示意图 

 

2.2 试验结果与讨论 

弹簧系数一定（K=85.5），单圆柱振动幅值比和约化速度的关系在图 2（左）给出。曲

线的横轴为约化速度（Ur=U/fnD），纵轴为圆柱振幅与圆柱直径的比值。图中给出三组结

果，分别对应三组质量比（m
* 
=110.6，m

*
=126 和 m

* 
=142.2）。质量比一定（m

*
=110.6），

弹簧系数分别为 K=85.25，K=62.72 和 K=31.36 时的试验结果在图 2（右）中给出。 

单圆柱在两端用弹簧约束。圆柱有两个振动模态：升沉和纵摇。约化速度较小时，只

有升沉（图 3中 Ur<7）；约化速度变大后，除了升沉，也出现了纵摇（图 3 中 7.2<Ur<8.5）。

圆柱出现了两个模态的振动响应。图 3（右）给出了圆柱振动频率与固有频率比值。随约

化速度的变化曲线。可以发现在圆柱出现纵摇振动时，圆柱的振动频率增大，频率比由 1.0

增大到了 1.4，明显看到了两个频率. 
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图 2不同质量比的圆柱振幅比与约化速度关系（左）和不同弹簧刚度的圆柱的振幅比和约化速度关系（右） 

 

图 3圆柱端点的振动响应（左）和频率比（左） 

 

还进行了两个串联的圆柱的试验，以研究上游圆柱对下游圆柱的影响。试验中两个圆

柱管的间距分别是 4D,5D,7D,10D。上游圆柱的尾流大大改变了下游圆柱管的锁定范围。和

单圆柱比较（峰值 Ur=6）,下游圆柱的自锁区间大约在约化速度 Ur = 7 时达到峰值，自锁

定区间显著增加，特别地，下游圆柱管的振动区间在 s=4D 时增加到约化速度 6 <Ur <11 的

范围，这表明上游圆柱管的存在对于这样的距离对下游圆柱管的振动影响最大。 

 

3 瞬时涡量守恒离散涡法
[5]
 

涡激振动计算的挑战在于，流动是高雷诺数的。湍流和涡发放造成了计算困难。离散

涡法将流体离散成涡元粒子（有限大小的点涡），可以显著提高捕捉旋涡的能力
[5]
。 

黏性流体的流动满足 Navier-Stokes 方程 
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21 p vt ρ
∂ + ⋅∇ = − ∇ + ∇
∂
u u u u                           （1） 

其中是速度矢量, p  压强, ρ 为流体密度, v 为流体的运动黏性系数。定义涡量 =∇×ω u ，

N-S 方程得到 

                     2ω= ∂ + ⋅∇ = ∇
∂

D
Dt

vt
ω ωu ω                         （2） 

采用算子分裂法，涡量方程（2）可以分成两个方程 

（1）对流部分： 

                     d
0

dt t= ∂ + ⋅∇ =
∂

ω ωω u               （3） 

这个方程表明，跟随质点的涡量不随时间变化。于是，流场可以用大量的点涡来代替，每

个涡的涡量不变，图 4（左）。每个涡在流场中它的解由 Biot-Savart 定律给出 

             
3

1
( ) = - d

4 ∞
− × +

π −
( r r') ω( r', )u r , ( r') u

r r'
tt V          （4） 

式中 r ， 'r 表示失径， ∞u 代表无穷远处的速度。 

   

图 4 流场用大量的点涡来代替（左），黏性的作用是让每个点涡发生随机游走（右）黑色是原粒子所在

位置，蓝色是随机游走后的位置 

 
（2）黏性扩散部分： 

                     2ν∂ = ∇
∂t
ω ω                    （5） 
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这是一个扩散方程，它的解等效于一个点涡发生随机游走。在二维空间，在时间内每个涡

元的随机走步为 

             
1

1

18 ln( )cos(2 )

18 ln( )sin(2 )

π

π

−

−

Δ = Δ

Δ = Δ

x Re t QP
y Re t QP

               (6) 

其中 Re  是雷诺数。P  和 Q  是（0，1）之间的均匀随机数。由此求出涡的对流位

移和扩散位移为（见图 5（右）） 

    
.

( ) ( ) [1.5 ( ) 0.5 ( )]
( ) ( ) [1.5 ( ) 0.5 ( )]

+ Δ = + − − Δ Δ + Δ
+ Δ = + − − Δ Δ + Δ

i i i i i

i i i i i

x t t x t u t u t t t x
y t t y t v t v t t t y

                (7)

 在二维空间够，为了满足物面条件，采用流函数的方法。流体不可压缩，满足方程 

                           0∇⋅ =u               （8） 

于是，存在流函数 ,
ψ ψ ∂ ∂= − ∂ ∂ y x

u ，满足 

                            2 -ψ ω∇ =                     （9） 

第K个涡的流函数 

2 2 2 2 2 2

1 1

1 1
ln[( ) ( ) ] ln[( ) ( ) ],

4 4
ψ Γ σ Γ σ

π π∞
= =

= − − + − + − − + − + 
N M

k k i k i k i i j k j k j j
i j

u y x x y y x x y y   （10） 

其中M 和 N 分别是新生涡和尾流中的涡 ( , )i ix y  ( , )j jx y  和 ( , )k kx y 分别是新生涡的位置和

尾流中的涡的位置以及控制点的位置。  

圆柱表面的涡元粒子满足物面不可穿透条件 

+1- 0ψ ψ =k k                    （11） 

相邻的控制点的流函数满足等式（11），根据圆柱表面的控制点的分布，有M 有未知

数同时有M 方程，同时为了满足涡量守恒，即所有的涡元的涡量必须守恒，由此建立一个

新的方程，由此可到一个M 个未知数 1M + 个方程的代数线性方程组 
( ) ( )Γ ≡t tA B   

                              
(12) 

矩阵 A 由控制点和分布在圆柱表面的点涡的位置决定，由此在整个长时间的计算中矩阵中

的数值都不变 
2 2 2

1 1
2 2 2

( ) ( )1
[ ], ln ,

4 ( ) ( )

σ
π σ

+ +− + − +
≡ =

− + − +
k i k i i

ki ki
k i k i i

x x y y
a a

x x y y
A                           (13) 

矩阵 ( )tB 有尾流的位置、势流和控制点位置决定，其形式为 

2 2 2
1 1

1 2 2 2
1

( ) ( )1
( ) [ ], ( ) ln

4 ( ) ( )

σΓ
π σ

+ +
+

=

− + − +
≡ = − −

− + − +
M

k i k i i
k k k k i

i k i k i i

x x y y
t b b u y y

x x y y
B  
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2 2 2

1 1

2 2 2
1

( ) ( )1
ln ,

4 ( ) ( )

σ
Γ

π σ
+ +

=

− + − +
−

− + − +
N

k j k j j
j

j k j k j j

x x y y
x x y y

         （14） 

通过高斯消去法求解 可获得新生涡的涡量。 
升力阻力系数通过下面的方程获得 

2 2
1 1

sin(2 ) cos(2 ) sin(2 ) cos(2 )θ θ θ θ+ +

= =

   − −
= Γ = − Γ   

      
 ，

M N M N
j j j j j j j j

d j l j
j jj j

u v v u
c c

r r

  

(15) 

在数值计算过程，由于数值误差的积累，有的点涡会进入柱体内部。传统的方法简单

把进入主体内部的例子拿到物面上，这实际破坏了物面条件，造成了更大的数值误差。我

们发现，不能简单将进入物体内部的涡元粒子拿到物面上，而是镜像地放到流体中。根据

圆周定律，这样做的结果是保证物面条件不被破坏（图 5）。另外这样做的好处是保证涡

量瞬时守恒，故称瞬时涡量守恒离散涡法。 
 
 
 
 
 
 

（a）                  （b）     （c）         （d） 
图 5 进入物体内部的涡元粒子不能简单地拿到物面，为了保证物面条件，涡粒子的处理方法法是：（a）

流场近似成涡粒子群；(b) 某涡粒子进入物体；（c）物体内部的涡粒子处加一个反向涡，使得物体内部的

涡量守恒；同时把该涡粒子镜像映射到流场中；（d）最终状态是流场镜像点多出了一个涡粒子，内部的

涡量为 0，总的涡量守恒 

 
根据上述方法计算经典的圆柱绕流问题（图 6）。和试验照片吻合良好。 

 
 
 
 
 

 
 
 

      图 6 雷诺数=9500, 点涡数=128, 时间步长 0.05（上述云图是 3 个时刻：1.6s 、2.8s 和 4s） 

涡进入柱体 
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图 7 Re=55000 时压力系数（左）和 Re=100000 时压力系数（右）的对比 

 

同一个试验，进行了压力系数对比（图 7）。图 7（左）是 Re=55000 的结果[6]；图 7

（右）是 Re=105 的结果[6]。传统的离散涡法，由于未对正确进入柱体的涡粒子进行处理，

造成压力系数沿圆周的分布和试验结果相差很大。图中可见本文的计算结果和试验吻痕非

常好，证明了边界涡粒子的处理非常重要。 

 

4 切片离散涡法计算立管涡激振动 

立管是深水工程最重要的构件之一。在海流作用下，也可能发生涡激振动。将立管简

化成挠性结构。立管一般很长（数百至 3000m）但截面积很小（直径米基），可以简化水

力计算限制在垂直立管的水平面内（切片），见图 8。在每个切片内，流体流过柱体，会

发生涡发放。这是一个二维问题，可以采用第 3 节的方法计算。 

X

Y

Z

 
 

图 8  SCR(钢制悬链线）的柔性立管（左）以及离散模型（右）（在右图显示某个切片） 
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由于立管的振动是一个非线性过程，其阻尼和刚度与瞬时位移是藕合的。所以求解时

把荷载作用的时间区间划分为多个短的时段，再对各个短的时段按照线性系统进行动力分

析。该线性系统的特性为在时段开始时给定的动力参数的特性，当时段结束时其特性也要

按照当时系统的变形及应力状态的改变来进行修正。于是，立管涡激振动分析就成了一系

列依次变化的线性系统的分析。每当经历一个时段之后，立管的动力参数和外力就会产生

一个增量，以保持系统的平衡状态以及变形协调关系[7]。 
当系统经过时段时，它的惯性力、阻尼力、恢复力以及外力在时刻达到新的平衡。时

刻的平衡方程与时刻的平衡方程之差，称为增量的平衡方程，它同样反映时刻系统的平衡

关系。于是，求解立管振动的关键步骤是            

(1) 形成瞬时时刻立管的切线刚度阵 [ ( )]iK t 和有效动力刚度矩阵 

(2) ( ) ( ) [ ] [ ]2

6 3  = + +    ΔΔi iK t K t M C
tt

  

(3) 时间增量 1+ = + Δi it t t 时各个切片的涡激外载荷（第 3 节）以及该时刻的有效荷载增

量 [ ( )]ΔF t  

(4) 计算 1+it 时刻的位移，速度和加速度，循环计算 

5 数值计算结果 

5.1 单自由度 

使用切片离散涡法计算了单自由度圆柱的涡激振动，结果在图 9 中给出。该方法成功

地预报了自锁，获得了超越传统方法的好结果。 
 

      

 

 

 

 
 

 
图 9 单自由度涡激振动问题由弹簧、阻尼器、质量块以及均匀来流组成（左），升力系数、阻力

系数和位移时变曲线分别由红线、黑线和绿线表示（中），振幅比和约化速度（右）显示该方法准确地计

算自锁和分支 

 

 

m

k

ζ 上端

分支 

初始

分支 

下端

分支 
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5.2 立管算例 

考虑某立管，参数如表 2 所示。来流速度为 0.6 米/秒时各个切片的涡发放如图 12（左）

所示。立管的响应以二阶模态为主（中）。升力曲线和位移的时程曲线如图 12（右）所示。 
表 2 立管的参数 

立管总长 120m 运动粘性系数 10-6m2/s 

水下长度 100m 材料弹性模量 2.1e11N/m2 

立管外径 0.25m 内部液体密度 800kg/m3 

立管内径 0.2116m 海水密度 1025kg/m3 

顶端张力 200kN 立管材料密度 7700kg/m3 

 
图 11 0.6m/s 均匀来流立管尾涡（左）、立管振动响应（中）和升力系数与位移时程曲线（右） 

 

图 11 展示来流从 1.0～1.6 下 1/3L 处立管的升力和阻力，由于从来流的振型可知，在这

些来流下，立管的整形是二阶振型，从而可知 1/2L 处的振幅最小。 

我们也进行了串联立管的研究开发（图 12），篇幅限制，不赘述。 

      
图 12 串联立管的涡激振动 
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Model testing of VIV of circular cylinders and development of 

discrete vortex method 

ZONG Zhi, ZHOU Li, YAN Chao-qun 

（School of Naval Architecture,Dalian University of Technology, Dalian 116024, China 

Email: zongzhi@dlut.edu.cn) 

 

Abstract：Vortex-Induced-Vibration(VIV) is frequently encountered in engineering, resulting in 

severe structural damages in unfavored cases. It is claimed that the recent unusual vibration of 

Humen bridge is caused by VIV. In this paper we report our recent work in VIV, both 

experimentally and numerically. Experimental setup is introduced, followed by presentation of 

experimental results of single cylinder in air. What is interesting is that different modes have been 

observed in the experiments.Development of Stripwise Discrete Vortex Method is introduced. 

What is interesting is that a slight improvement in treating those vortex particles entering body 

due to numerical errors leads to surprisingly good results. Combining with Finite Volume Method, 

we develop Stripwise Discrete Vortex Method for marine risers to predict dynamic responses. 

 

Key words：VIV (Vortex-Induced-Vibration); Instantaneous Conservation of vortex; lock-in; 

discrete vortex method; Fluid-structure coupling. 
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湍流噪声的大涡模拟 
 

何国威，王士召，吴霆，周志腾 

中国科学院力学研究所 非线性力学国家重点实验室 

中国科学院大学 工程科学学院 

 
湍流噪声不仅是湍流理论研究的重要问题，也是高速航行器的卡脖子问题。著名的流

体力学家 Lighthill 开创了湍流噪声的研究：把湍流噪声分为湍流声源与噪声传播的耦合

过程，从而远场噪声的频率谱取决于湍流的频率波数能量谱，或简称为时空能谱。但是，

如何从湍流的时空能谱确定湍流声源并计算远场噪声谱，仍然是一个具有挑战性的问题。

本次报告将围绕该问题介绍我们近来的两个工作: (1) 发展时间精准的大涡模拟方法，计

算高速航行器标模的湍流噪声。针对标模壁面的复杂几何构形，我们采用了壁面模化的大

涡模拟计算湍流声源，并采用带有固壁的 Lighthill 理论——Curle 积分计算远场的噪声，

由此得到噪声频率谱的高低频段具有不同的标度指数，并且具有指向性特点，同时湍流声

源具有偶极子特征；（2）发展了时空能谱的动态自回归模型。该模型不仅包含了 Taylor 模

型的对流机制，并且引入二阶自回归力表征 Kraichnan 的随机下扫机制，从而预测了湍流

的时空能谱。动态自回归模型可以与壁模型结合重构壁湍流的近壁流动，使得到的流场具

有给定的时空能谱，并且可以用来识别湍流噪声的声源结构。最后，我们将讨论高速航行

器湍流噪声全尺寸数值模拟的最新进度和存在的问题。 

 
参考文献 

 
1. Guowei He, Guodong Jin and Yue Yang, Space-time correlations and dynamic coupling in 

turbulent flows, Annu. Rev. Fluid Mech.,2017: 49, 51–70.  

2. Ting Wu and Guowei He, Local modulated wave model for the reconstruction of space–time 

energy spectra in turbulent flows, J. Fluid Mech. ,2020: 886, A11. 

3. Shizhao Wang, Beiji Shi, Yuhang Li, et al. A large eddy simulation of flows around an 

underwater vehicle model using an immersed boundary method, Theor. & Appl. Mech. Lett., 

6 ( 6):302-305.  

  



第三十一届全国水动力学研讨会论文集 

 - 64 -

 

 

一种用于流动模拟及建模的机器学习方法 

张伟 

(中国船舶与海洋工程设计研究院，喷水推进技术重点实验室，上海，201100, Email: 

waynezw0618@163.com)   

 

摘要：介绍了一种用于流场识别与仿真的机器学习方法-Navier-Stokes Equantion 

Informed Neural Network(NSEINN)。该方法是一种基于物理信息神经元网络(Physics 

Informed Nueural Network)的机器学习方法。区别于直接利用流场数据，通过训练形成神

经元网络模型，NSEINN 将对流动认知的知识形式—物理问题的数学模型 Navier-Stokes 方

程与深度神经元网络相结合，形成以 Navier-Stokes 方程为约束的深度神经元网络。分别

介绍了基于 NSEINN 的流场仿真、识别与反演初步研究，可以为进一步开展流动智能测试提

供新的技术手段。 

关键词：深度神经元网络；物理驱动；机器学习 

 

1 引言 

机器学习技术早在几十年前就被引入流体力学的研究。近年来，随着计算能力的激增，

大规模计算的普及，开源软件技术以及新实验技术的涌现，机器学习为复杂流动的建模提

供了新的可能。 

机器学习主要通过信息处理的算法用于流动建模，流动控制及优化。并分为三类，分

别是监督学习、半监督学习以及无监督学习。比如深度强化学习用于流动控制研究鱼群流

动的水动力学问题，流动减阻问题；聚类是区别于分类的无监督方法，可在无法预先知道

正确答案的情况下可以发现数据中的隐藏结构，找到自然分组。而本质上 DMD 也是一种无

监督的机器学习技术。Brunton 在《流体力学年鉴》对机器学习有过详细的综述。 

其中在流动建模方面机器学习得到了大量的应用
[1]
。比如 Tracey 等

[2]
利用核回归的方

式为雷诺应力各向异性张量的特征值建立了模型。作者又尝试训练了一个单层神经元网络，

为 RANS 方法中的 Spalart-Allmaras 模型重建了源项
[3]
。Zhang 等

[4]
用神经元网络为湍流模

型中湍动能生成项建立一个修正因子，以影响雷诺应力的计算。Ling 等
[5]
在《流体力学》

杂志发表文章报道了他们使用简单湍流流动的 DNS 结果训练了一个 10 层的神经元网络，并

在此基础上建立了雷诺应力的数学模型，数值实验表明使用该模型可以改进对波纹板表面

湍流流动的预测。Wetheritt
[6]
使用基因表达式编码算法也建立了一个雷诺应力的数学模型，
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可以看到尽管比之 CFD，NSEINN 没有使用湍流模型，但仍然可以利用部分的流场信息

开展的流场的重构，并且通过速度场直接重构出压力场，且结果与原始数据较为接近。而

实验中我们常常仅能获取局部的流场信息，如 PIV 大多是获取局部的系宗或时间平均的速

度场，那么 NSEINN 就为利用 PIV 所获取的这些信息重构流场中其余区域的速度，乃至压力

提供了一种新的技术途径。 
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A NSEINN for solving and discovering the fluid dynamics 

ZHANG Wei 

(Marine design and research institute of China, Shanghai, 200011. Email:waynezw0618@163.com) 

 

Abstract：We introduced a Navier-Stokes Equation informed neutral network for solving and 

discoviering the fluid dyanmics。The NSEINN is based on the so called physics informed neutral 

network(PINN) 。 Different with physics uninformed neutral network, NSEINN uses 

Naviter-stokes as a constrain for the neutral network. Here in this paper, the NSEINN is adopted 
for flow simulation, discovering and reconstruction. with these applications we think a NSEINN 
can be a good option for testing in the real world industry flow measurement work, where 
pressure or some of the area of flow dynamics are different to measure.  
 

Key words：Deep neutral network，physics informed neutral network，machine learning 
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