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内孤立波环境下柱体的受力特性
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摘要:针对以往孤立波对柱体作用研究多只针对柱体的整体受力开展,少有研究精细获取柱体不同

部位受力特性的问题,借助三维大涡模拟(LES)数值波浪水槽,通过提取柱周流场及压强分布,得
到柱体所受压差阻力及黏滞力的垂向分布,对柱体在孤立波环境中的受力特性进行了分析,并采用

多元线性回归分析,构造综合影响参数分析了柱体受力特性,构建了柱体受力系数经验表达式。 结

果表明:上下层水体中方柱所受压差阻力约分别为圆柱的 1. 5 倍和 3. 5 倍;作用于柱体上的黏滞力

比压差阻力小 1 或 2 个数量级,可忽略流体的黏性效应;综合影响参数与相对波幅正相关,与上下

水深比负相关。
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Mechanical properties of cylinders under environment of an internal solitary wave / /WANG Yin1, WANG
Lingling2, JI Yong1, XI Zhicheng1, ZHANG Wenwen1 (1. College of Water Conservancy and Ecological Engineering,
Nanchang Institute of Technology, Nanchang 330099, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Most previous studies focused on the overall force on a cylinder, and the detailed mechanical characteristics for
different parts of a cylinder were less studied. A 3鄄D numerical wave flume was used to investigate the internal solitary wave
forces acting on cylinders by large鄄eddy simulation (LES). Through analyzing the hydrodynamic characteristics and the
pressure distribution around cylinders, the detailed vertical distribution of the pressure drag force and viscous force was
obtained. Based on multi鄄linear regression analysis, the comprehensive impact parameters were constructed to establish an
empirical function of the force coefficients for the cylinders. The results show that the pressure drag on a square cylinder is
1. 5 times more than that on a circular one in the upper layer, while the pressure drag on a square cylinder is 3. 5 times
more than that on its circular counterpart in the lower layer. The viscous force is 1 or 2 order of magnitudes smaller than the
pressure drag, which means that the viscous force can be ignored. The comprehensive impact parameters show a positive
correlation with the relative wave height, and show a negative correlation with the upper and lower water depth ratio.
Key words: internal solitary waves; cylinders; force behaviors; large鄄eddy simulation; numerical wave flume

摇 摇 内波通常发生于密度稳定分层的水体内部[1]。
在海洋、河口、湖泊等流体系统中,温度、盐度以及其

他环境因素引起的密度沿水深方向上的改变,会导

致水体密度的分层[2]。 在此类环境中,微弱的外界

扰动就可能在密度分界面(密度跃层)上引发携带

巨大能量的内波现象。 内孤立波是一种特殊的非线

性内波,其振幅大、周期短、所携能量大[3],大振幅

内孤立波对近岸及河口复杂水动力环境中工程结构

物的安全稳定性有非常大的影响[4]。 内孤立波在

传播过程中以密度跃层为界上下水层呈反向流动,
由此产生的剪切流所携带的巨大能量会导致异常强

大的流速。 内孤立波 2. 1m / s 波致流作用下的柱体

所承受的最大荷载相当于波长 300 m、波高达到

18 m 的表面波作用[5],这种强烈的作用力可能对近

岸及河口复杂水动力环境中水下立管及水下支撑桩

柱的安全稳定性造成严重的威胁[6]。 深入研究内

孤立波对水下结构物的作用机理以及结构物内波动

力学问题具有非常重要的工程应用价值。
柱体所受水平力可分为压差阻力和摩擦阻力两

部分[7]。 压差阻力是由于柱体迎流面和背流面的

压差所产生的水平力;摩擦阻力是由于流体黏性作

用所产生的水平力,即黏滞力。 以往受力研究多只

计算出内孤立波对柱体的整体作用力[8鄄10],并未考

虑在不同分层水体中柱体不同部分受力随水深分布
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情况,因此并不能获知柱体详尽的受力特性。 本文

借助三维数值波浪水槽,采用大涡模拟( large鄄eddy
simulation,LES)技术模拟内孤立波的产生和传播,
通过提取数模计算结果中不同水层柱体表层的压强

分布及切向速度,采用微元法积分出柱体在各水层

所受压差阻力以及黏滞力,由此获取受力沿水深分

布特性,以揭示分层流环境下柱体的受力机理。

1摇 控制方程及求解方法

1. 1摇 动量输运方程

基于连续性假设,可用 Navier鄄Stokes 方程(N鄄S
方程)描述不可压缩黏性流体三维瞬态运动过程:
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式中:籽 为密度项;t 为时间;xi、x j为笛卡尔坐标系的

3 个方向坐标;ui、u j为笛卡尔坐标系中的 3 个流速

分量;p 为压力项;滋 为动力黏性系数;f i为 i 方向的

单位体积力。
1. 2摇 标量输运方程

采用考虑了两层水体之间的质量交换作用以及

对流 扩散影响的标量输运方程:
鄣C
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籽 = C + 籽0 (4)
式中:C 为盐度,kg / m3;k 为分子扩散系数;S 为源

项;籽0为清水密度,kg / m3。
1. 3摇 大涡模拟

大涡模拟技术是对紊流脉动的一种空间平均,
通过滤波函数将大尺度的涡和小尺度的涡分离

开[11鄄14]。 过滤后的动量和质量方程可表示为
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式中:上划线表示过滤函数;淄 为运动黏度;子sgs
ij 为亚

格子应力,表示可解尺度运动与亚格子尺度运动之

间的动量输运;字 j 为亚格子标量扩散通量。
1. 4摇 柱体压差阻力的求解方法

1. 4. 1摇 圆柱

如图 1 所示,P 为水深为 y 的截面圆柱表面上

受到的点压强(基于数值模拟结果提取),则该截面

圆周所受水平方向的压差阻力 fc 可定义为

fc = - 乙2仔
0
Pcos兹dl (8)

式中:兹 为点压强 P 与 x 轴的夹角,(毅),以逆时针为

正;l 为弧长,cm。

图 1摇 圆柱压差阻力计算方法示意图

基于微元法,可将式(8)离散为

fc = - 驻li移
n

i = 1
P icos兹i (9)

式中:P i为作用在第 i 个微元上的压力,Pa;兹i为第 i
个微元法线延长线与 x 轴的夹角,(毅),以逆时针为

正; n 为圆周被等分数,本文取 n=360;驻li 为第 i 个
微元的弧长,驻li = 2仔r / n = 0. 087 cm( r 为圆柱半径,
本文取 r=5 cm)。
1. 4. 2摇 方柱

如图 2 所示,假定水深为 y 的截面方柱表面上

受到的点压强为 P,则该方柱截面所受水平压差阻

力 f s定义为

fs = f s3 - f s1 = 移
90

i = 1
P i驻si - 移

90

i = 1
P i驻si (10)

式中:f s j为作用在方柱截面第 j( j = 1,2,3,4)条边上

的压力,N;P i为方柱各边第 i 个微元上的压力,N;
驻si 为第 i 个微元的边长,驻si = 4s / m = 0. 11 cm( s 为
方柱周长,本文取 s = 10 cm;m 为方柱周长被等分

数,本文取 m=360)。

图 2摇 方柱压差阻力的计算方法示意图

1. 5摇 柱体黏滞力的求解方法

1. 5. 1摇 圆柱

如图 3 所示,可将距离圆柱表面最近一层网格
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上某微元 a 的切向速度 u子 和径向速度 u酌(基于数值

模拟结果提取)定义为

u子 = uzcos兹 - uxsin兹 (11)
u酌 = uzsin兹 + uxcos兹 (12)

式中:ux、uz分别为该微元的 x 方向和 z 方向速度,
cm / s;兹 为微元 a 与 x 轴的夹角,(毅),以逆时针为

正。 则某微元 i 所受水平方向上的黏滞力 驻fc子i为

驻fc子i = -
鄣u子i

鄣酌 滋驻lisin兹i (13)

式中:u子i为第 i 个微元上的切向速度,cm / s;
鄣u子i

鄣酌 为切

向速度的法向梯度,cm / ( s·cm);滋 为动力黏度,
Pa·s,滋=淄籽,其中 籽 为流体密度。

图 3摇 圆柱黏滞力计算方法示意图

基于微元法,圆柱表面所受水平方向上的黏滞

力 fc子为

fc子 = 移
n

i = 1
驻fc子i (14)

1. 5. 2摇 方柱

如图 4 所示,沿用上述圆柱黏滞力的计算方法,
可求得水深为 y 的截面方柱表面所受水平方向上的

黏滞力 f s子:

图 4摇 方柱黏滞力计算方法示意图

摇 摇 f s子 = f s子2 + f s子4 = 移
90

i = 1
驻f s子i + 移

90

i = 1
驻f s子i (15)

其中 驻f s子i =
鄣uxi

鄣酌 滋驻si

式中:f s子j为作用在方柱截面第 j 条边上的黏滞力,N;

uxi为第 i 个微元上 x 方向的速度,cm / s;
鄣uxi

鄣酌 为 x 方

向速度的法向梯度,cm / (s·cm)。

2摇 数学模型

建立三维数值波浪水槽如图 5 所示,水槽长

12 m、宽 0. 6 m、高 0. 8 m,柱体周围水平网格和水槽

垂向网格划分方法如图 6、图 7 所示。

图 5摇 三维数值波浪水槽示意图(单位:m)

图 6摇 柱体周围水平网格划分方法

图 7摇 垂向网格划分方法

定义在数值模拟中柱体所受的无量纲水平合

力 F忆的计算公式[15]为

F忆 = F
籽gAH (16)

图 8摇 不同波幅时柱体的 F忆随时间 t 的变化过程

式中:F 为数值模拟中计算所得的柱体所受水平力

合力,N;A 为柱体的迎风面积,cm2;H 为水槽总水

深,cm;g 为重力加速度,m / s2。
内孤立波传播本身是一种瞬态运动,波在传经

柱体过程中,柱体受力在每一时刻都在变化。 因此,
选取的计算特征时刻为各工况下柱体所受水平力达

到其峰值所对应的时刻(受力最不利时刻),即图 8
中无量纲水平合力幅值 F忆max对应的时刻。 图 8 给出

了无量纲波幅 浊o / H = 0. 026、0. 044、0. 054、0. 098
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(浊o / H 为内孤立波传播 4 m 波形稳定后的相对波

幅)时,计算所得的柱体所受内孤立波无量纲水平

合力 F忆随时间 t 的变化曲线。
2. 1摇 计算工况

数值模拟采用的波形为下凹型,参数设定及工况

选定具体为:上层为清水,密度 籽1 =0. 998 g / cm3,水层

厚度 h1 =0. 2 m;下层为盐水,密度 籽2 = 1. 017 g / cm3,
水层厚度 h2 =0. 6 m,总水深 H = 0. 8 m,设定 4 种工

况 N1、N2、N3、N4,相对波幅 浊o / H 分别为 0. 026、
0郾 044、0. 054 和 0. 098。 如图 9 所示,采用重力塌陷

法制造内孤立波[16],图中造波区两侧密度跃层高度

差 ho 称为阶跃高度,造波区长度 Lo 称为阶跃长度。

图 9摇 重力塌陷法造波示意图

2. 2摇 数值模拟方法和边界条件

三维数值波浪水槽中下凹型内孤立波的形成和

传播采用大涡模拟技术模拟;利用 SIMPLE 算法对

流速 压力项进行耦合,以保证质量守恒,并由此得

到压力场;利用二阶中心差分格式及隐式格式分别

对空间和时间进行离散。 造波区端边(图 9 中的左

边壁)、数值水槽底部以及柱体壁面均采用无滑移固

壁边界,水槽两侧采用滑移固壁边界。 为了使内波不

发生反射,水槽右端采用 Sommerfeld 辐射型边界[17];
顶部采用“刚盖冶假定,以此忽略表面波的影响[17]。
2. 3摇 数学模型验证

采用与文献[18鄄19]相同的方法验证了建立的数

学模型,比较了不同波幅情况下,圆柱和方柱模型试

验与数值模拟中内孤立波作用力的时历曲线。 结果

表明模型试验与数值模拟结果吻合较好,验证了建立

的数学模型的可靠性,可用于后续试验的模拟。

3摇 模拟结果与分析

内孤立波环境下的速度场和压力场与密度均一

流环境区别较大,在内孤立波作用下柱体受力三维

特性更加明显[18]。 准确剖析柱周流场及柱表压强

分布是科学研究和预测近岸及河口地区桩柱受力的

必要条件。 柱体所受水平力可分为压差阻力和摩擦

阻力(黏滞力)两部分,这两类力求解的基本思路:
淤在柱身沿垂直(y)方向每隔一定距离截取 1 个断

面,基于模拟结果在每个断面上沿柱周向选取 360
个点,并提取这些点的压强值及流速值(得到柱周

的压强分布及流速分布);于采用微元法,通过积分

不同断面柱周的压强分布和流速分布可分别得到圆

柱及方柱的压差阻力 f(式(9)(10))和黏滞力 f子(式
(14)(15))。
3. 1摇 柱体压差阻力沿水深的分布

定义柱体在水深 y 处所受无量纲水平压差阻力

f 忆为

f 忆 = f
籽gAH (17)

不同水深 y 处圆柱和方柱的无量纲水平压差阻力

f 忆c、 f 忆s 如表 1 所示,由此可得到柱体水平压差阻力

的垂向分布。 相同波幅的内波环境下,以密度跃层

为界的上下水层,方柱所受到的压差阻力总体大于

圆柱:在上层水体中方柱受力约为圆柱的 1. 5 倍;在
下层水体中方柱受力约为圆柱的 3. 5 倍。
3. 2摇 柱体黏滞力沿水深的分布

定义柱体在水深 y 处所受无量纲水平黏滞力

f 忆子 为

f 忆子 =
f子

籽gAH (18)

不同水深 y 处圆柱和方柱的无量纲水平黏滞力 f 忆c子、
f 忆s子如表 1 所示,由此可得到柱体水平黏滞力的垂向

分布。 由表 1 可知,方柱和圆柱所受黏滞力均较小,
比压差阻力小 1 个数量级以上,最大相差 2 个数量

级。 说明黏滞力对柱体总水平力的贡献很小,实际

研究中可忽略流体的黏性效应,仅考虑压差阻力的

作用。 该结论与密度均一流环境下的结果类似:压
差阻力占总水平合力的 95%以上[7],说明黏性作用

在两种流体环境下都较微弱。
表 1摇 圆柱和方柱的无量纲化水平压差阻力

y / m 摇 f 忆c 摇 f 忆s 摇 摇 f 忆c子 摇 摇 f 忆s子
0 0 0 0 0
0. 1 0. 090 0. 520 -0. 009 6 0. 020 7
0. 2 0. 133 0. 556 -0. 009 6 0. 021 6
0. 3 0. 179 0. 631 -0. 009 6 0. 023 4
0. 4 0. 249 0. 709 -0. 001 0 0. 025 2
0. 5 0. 184 0. 741 -0. 013 1 0. 003 6
0. 6 0. 810 0. 791 0. 033 5 -0. 025 7
0. 7 0. 728 0. 902 0. 033 7 -0. 010 3
0. 8 0. 617 0. 791 0. 033 7 -0. 007 1

3. 3摇 单柱受力的量化分析

大量研究结果表明,柱体受力会随着内孤立波

波幅的增大而增大[20]。 除波幅因素外,上下水层厚

度 h1、h2同样决定了内孤立波的传播特性[21]。 由此

推断水深比 h1 / h2也可能是柱体受力的敏感性参数。
本文综合考虑相对波幅 浊o / H 和水深比 h1 / h2 对圆

柱受力的影响规律,以此定量分析在分层流环境下

柱体受力峰值系数与 浊o / H 和 h1 / h2的相关关系。 不
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同工况计算所得的 F忆max详见表 2,计算时上下水层密

度差吟籽 = 0郾 019 g / cm3 保持不变,0郾 231臆 h1 / h2臆
0郾 778,0郾 034臆浊o / H臆0郾 158。

表 2摇 柱体受力量化分析工况设置及相关参数

工况 h1 / cm h2 / cm h1 / h2 浊o / H F忆max

G1 15 65 0. 231 0. 034 0. 089 9
G2 15 65 0. 231 0. 075 0. 2931
G3 15 65 0. 231 0. 103 0. 523 6
G4 15 65 0. 231 0. 121 0. 610 6
G5 15 65 0. 231 0. 158 1. 1890
G6 20 60 0. 333 0. 034 0. 064 6
G7 20 60 0. 333 0. 075 0. 219 8
G8 20 60 0. 333 0. 103 0. 338 3
G9 20 60 0. 333 0. 121 0. 410 7
G10 20 60 0. 333 0. 158 0. 698 7
G11 25 55 0. 455 0. 034 0. 054 0
G12 25 55 0. 455 0. 075 0. 138 5
G13 25 55 0. 455 0. 103 0. 216 7
G14 25 55 0. 455 0. 121 0. 239 0
G15 25 55 0. 455 0. 158 0. 369 4
G16 30 50 0. 600 0. 034 0. 038 2
G17 30 50 0. 600 0. 075 0. 075 0
G18 30 50 0. 600 0. 103 0. 159 4
G19 30 50 0. 600 0. 121 0. 185 5
G20 30 50 0. 600 0. 158 0. 261 2
G21 35 45 0. 778 0. 034 0. 020 0
G22 35 45 0. 778 0. 075 0. 042 0
G23 35 45 0. 778 0. 103 0. 086 0
G24 35 45 0. 778 0. 121 0. 106 6
G25 35 45 0. 778 0. 158 0. 148 5

分析表 2 中数据发现,圆柱 F忆max 与 浊0 / H 和

h1 / h2均具有较强的相关性。 通过多元线性回归以

h1 / h2和 浊0 / H 为自变量、F忆max为因变量进行相关性

分析可知:F忆max与 h1 / h2为负相关,与 浊0 / H 正相关,
其最优线性拟合关系为

F忆max = - 0. 88h1 / h2 + 3. 72浊0 / H + 0. 34 (19)
但拟合优度 R2仅有 0. 3。 以式(19)计算 F忆max值为横

坐标,真值 F忆max为纵坐标绘图,发现其具有指数特

征,因此定义综合影响系数:
m =- 0. 88h1 / h2 + 3. 72浊0 / H + 0. 34 (20)

进一步用真值 F忆max与 m 进行对数拟合,即可得到

F忆max = 0. 05e4. 18m (21)
此时 R2 =0. 957,拟合优度高(图 10)。 综合影响系

数 m 虽是拟合过程中得到的,但其具有一定的物理

意义:内孤立波相对波幅越大、上下水层厚度差距越

大,则 m 值越大,对应柱体受力越大。 m 为两参数

浊0 / H 和 h1 / h2对柱体受力的影响提供了量化的指

标, 且 m 与 浊0 / H 正 相 关, 与 h1 / h2 负 相 关

(式(20))。综上可知,柱体受力在不同分层条件下

均随相对波幅 浊0 / H 的增大而增大;而在同一波幅

条件下,水深比 h1 / h2越大,柱体受力越小。

图 10摇 F忆max与 浊o / H 和 h1 / h2的相关关系

4摇 结摇 论

a. 波幅相同时,以密度跃层为界,方柱于上下

水层中所受到的压差阻力均大于圆柱:上层水体中

方柱受力约为圆柱的 1. 5 倍;下层水体中方柱受力

约为圆柱的 3. 5 倍。
b. 作用于柱体上的黏滞力比压差阻力小 1 或 2

个数量级,因此可忽略流体的黏性效应,只考虑压差

阻力的作用效果。
c. 受力峰值系数与相对波幅及水深比具有较

强的相关性,且与综合影响参数呈明显的指数分布

关系,两者拟合优度为 0. 957,拟合优度高。 受力峰

值系数与相对波幅正相关,与水深比负相关。
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