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摘要:采用水槽试验研究了水平杆件结构物水动力系数与波浪要素的基本关系.设计了垂

直杠杆结构,用于提取波浪条件下杆件的水平受力过程线,有效地避免了波浪垂直运动对杆

件水平力的影响.通过联立 Morison方程,得到波浪作用过程中拖曳力系数Cd、惯性力系数

Cm 随时间的变化过程线,并首次采用傅里叶分析方法提取Cm 变化的频域分布,利用三角函

数进行拟合,分析拟合系数与波浪要素之间的关系.研究表明:在本试验波浪条件下,Cd 呈现

U形变化,但计算时仍可取为常数,不会产生大的误差;Cm 由对应波浪的一倍和二倍频率的

周期函数叠加而成,一倍频系数与波浪周期参数 KT 相关性较好,二倍频系数则与波高参数

KH 相关性较好,拟合所得的初始相角较为离散,取均值处理.为便于实际应用,给出了水动

力系数与波浪要素关系的拟合公式,其与试验结果吻合较好.
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0 引 言

杆件结构物为常见的海洋设施构成单元,尤
其是小尺度杆件结构物在海洋工程中被广泛运

用[1-2].小 尺 度 杆 件 结 构 物 的 波 浪 力 可 通 过

Morison方程计算.Morison方程由拖曳力和惯性

力线性叠加而成,其波浪力的计算结果准确性与

惯性力系数和拖曳力系数(统称水动力系数)的选

取密切相关.对于水动力系数的取值,不少学者都

做了相关研究[3-6],但统观各个研究成果,基本都

将波浪作用过程中水动力系数视为常数.目前在

实际运用中,包括部分规范[7]文件中,也是如此.
但有学者认为[8-9],只有在阻力显著区(Kc>15)
以及惯性力显著区(Kc<8)常数型的水动力系数

才可以采用,在8<Kc<15的中间区域,却存在

着问题,也是该方程运用时一直存在争议的区域.
而在实际工程应用中,Kc却较多地处于这一区

域,因此对杆件在波浪作用过程中随时间(相角)
的变化规律研究十分必要.Keulegan等[10]使用傅

里叶分析方法通过计算相关的修正参数,得到了

Cd 和Cm 与相角的关系,但其计算的参数较多,运
用不甚方便.Sarpkaya等[2]在其基础上加密了相

角的划分,将相角分为每段3°的小段,得到的结

果大致与前者相同,而且发现整个波浪作用过程

中,Cd 和Cm 的变化并不对称,给出的修正式也更

加简单.由于波浪作用下的水动力系数受到水平

和垂直方向力的交互作用,其变化规律显得较为

复杂.目前多数研究以水质点速度为特征参数进

行分析,而与波浪要素波高和周期的直接影响却

未见报道,波浪要素对Cd 和Cm 的影响机理尚不

明确.本文针对水平圆柱杆件,提取固定杆件在波

浪作用下的水平方向波浪力历时曲线进行分析,
规避垂向受力的干扰,分析探讨水平Cd 和Cm 的

变化情况,以及波高参数 KH、波浪周期参数 KT

对水动力系数变化的影响,为水动力系数在争议

区间的使用提供参考.

1 模型试验

1.1 试验设备及布置

本试验在国家海洋设施养殖工程技术研究中



心水动力水槽中进行.水槽长130.0m,宽6.1m,
试验水深3.5m,内配有拖车,可制造最大速度为

6.5m/s的相对水流.水槽一侧为液压摇板式造

波机,可制造最大波高0.35m、周期0.5~5.0s
的波浪;另一侧建有消波装置.试验模型置于拖车

之上,拖车置于距造波机50m处.杆件模型采用

PVC管,长0.6m,直径分别为0.030、0.050、

0.075m.为避免垂向力和水平力的交互影响,本
研究设计了一种垂直杠杆,如图1所示.杆件模型

水平置于杠杆底端,位于水面下0.3m、距离垂直

杠杆的转动轴0.8m处.受力通过二分力传感器

采集,最大量程100N,置于杠杆顶端,距离垂直

杠杆的转动轴0.4m.波高传感器置于杆件模型

边侧0.3m 处.各个传感器在测量前均经过率

定,其线性置信度均在0.999以上.

(a)前视图

(b)侧视图

图1 受力采集装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofforcecollectingdevice

1.2 试验条件

波高和周期是波浪的两个基本要素.一般常

用Kc作为波浪周期的特征参数,实际上对于一

般波浪尤其是深水波浪而言,由于 Kc表达式中

的水质点最大速度Umax转换后可与波浪周期T
抵消,因此Kc的本质是描述波高而非波浪周期

的一个特征参数.基于这一考虑,为更为清晰描述

波浪要素对水动力系数的影响,本文分别定义波

高参数KH 和波浪周期参数KT,其形式如下:

KH=πHD
(1)

KT=gTD
(2)

深水条件下,上式定义的 KH 与Kc 转换后

具有相同的形式.本试验采用的波浪要素设计如

表1所示.

表1 试验波浪要素

Tab.1 Testwaveelements

波高 H/m 周期T/s 波长L/m

0.1

1.2 2.25
1.4 3.06
1.6 4.00
1.8 5.06

2.0 6.24

0.2

1.4 3.06
1.6 4.00
1.8 5.06
2.0 6.24

2.2 7.52

0.3

1.6 4.00
1.8 5.06
2.0 6.24
2.2 7.52

2.4 8.87

1.3 数据处理

根据文献[11],本试验中的杆件结构物其特

征尺度(直径D)与波长之比为D/L≤0.15,可以

忽略结构物对波浪场的影响,使用 Morison方程

来计算结构的受力,考虑到本试验水槽水深 H1

=3.5m,H/H1<0.2,波浪场可采用深水线性波

浪理论来计算,杆件的具体计算如下:

F=12ρDluuCd+ρ
D2

4πu
.Cm (3)

式中:ρ为密度,D 为模型管直径,l为模型管长

度,u为波浪水质点速度,u.为波浪水质点的加速

度,Cd 为拖曳力系数,Cm 为惯性力系数(或质量

力系数).
为获得水动力系数Cd 和Cm 在整个波浪周
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期内的变化过程,可假设试验测量的数据中,两个

相邻的数据点之间水动力系数相同,建立相邻两

个数据点的 Morison方程组如下:

Fi=12ρDlui ui Cdi+ρ
D2

4πu
.
iCmi

Fi+1=12ρDlui+1 ui+1 Cdi+ρ
D2

4πu
.
i+1Cmi

(4)

联立求解上述方程组,可获得对应该时刻的

水动力系数Cd 和Cm.在分析前,需要对测量数据

系列进行滤波处理,以获得较为光滑的数据曲线.
在整个波浪周期内,用上述方程组进行递进计算,
可获得水动力系数在一个波浪周期内的变化过

程.

2 结果与分析

2.1 波浪作用过程中的拖曳力系数变化

拖曳力系数Cd 在一个波浪周期内呈现典型

的U形变化,波面位于静水位时,Cd 较大,随着

波面的升高或下降,Cd 逐渐减小,并趋于一个固

定值,这一规律与文献[9]的研究结果相似.但本

文U形规律更为明显,可能是由于本文有效地将

水平力进行了剥离,避免了垂直波浪力的干扰所

致.图2给出了杆件直径0.050m、波高0.2m、周
期2.2s(KT=931,KH=12.34)时Cd 的变化情

况(为了显示清晰,图中过滤掉Cd>5的数值部

分).若将Cd 在整个波浪作用过程中视为常数,采
用最小二乘法拟合得到的整体Cd,如图2中实线

所示.进一步分析整个波浪周期中,Cd 与雷诺数

Re的关系,如图3所示.由图可见,Cd 随着雷诺

数Re的增大而减小,当Re>3000时,Cd 逐渐趋

于稳定.在波浪作用过程中,Re<3000的时段最

大不超过20%,并且此时的水质点速度很小,相
应的水阻力亦很小,因此,将Cd 在整个波浪作用

过程中视为常数,对整个受力分析总体上不会产

生大的影响.

图2 Cd 与相角的关系

Fig.2 RelationshipbetweenCdandphaseangle

图3 Cd 与雷诺数的关系

Fig.3 RelationshipbetweenCdandRe

基于拖曳力系数Cd 恒定假设,可进一步分析

Cd 与波浪要素 KH、KT、Re的关系,并采用最小

二乘法拟合得到以下经验公式:

 Cd=1.73+0.61KH
-0.3+8.1K-0.3

T -
0.74Re0.1;R2=0.837 (5)

上式中,常数项1.73可视为波浪条件下拖曳力系

数的特征取值,其余为波浪要素的修正项.校核分

析表明,利用上述拟合公式计算所得受力的相对

误差均值为8.4%,拟合精度较好.
2.2 波浪作用过程中的惯性力系数变化

惯性力系数Cm 随相角的变化较为复杂,仍
以杆件直径0.050m、波高0.2m、周期2.2s(KT

=931,KH=12.34)的情况为例,如图4所示.Cm

取值不仅与波浪要素有关,而且与相角有显著的

关系.为进一步分析Cm 变化规律,采用傅里叶分

析方法将时域下的Cm 转到频域下进行分析,如
图5所示.

图4 Cm 与时间的关系

Fig.4 RelationshipbetweenCmandtime

由图5可见,Cm 频谱中存在两个峰值点,分
别对应波浪的一倍频和二倍频,对应周期分别为

2.1950和1.0975s.因此,可以认为Cm 由两个

周期为波浪周期和波浪半周期的函数叠加而成,
可采用以下表达式:

Cm=Cm0+Asin(θ+φ1)+Bsin(2θ+φ2) (6)
式中:θ为波浪相角,φ1、φ2 为初始相角,A、B 为拟

合系数,可利用最小二乘法拟合获得.Cm0为惯性

力系数的特征常数,与拖曳力系数Cd 相似,可以
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通过假定Cm 在整个波浪周期内不变,利用最小

二乘法拟合获得其与波浪要素 KH、KT、Re的关

系,结果如下:

Cm0=1.26+2.8K-1
H +168K-1

T -0.46Re0.1;

R2=0.867 (7)

图5 Cm 频域(周期)分布

Fig.5 ThedistributionofCminfrequency
domain(cycle)

2.2.1 波高参数KH 对拟合系数A、B 的影响 
图6为拟合系数A、B 与波高参数KH 的关系图.
由图可见,波高参数 KH 与A 的关系较为离散,
随着KH 的增大,A 的绝对值存在一定的减小趋

势.KH 对B 的影响显著,随着 KH 的增大,B 有

呈线性增大的趋势,规律较为明显.KH 是影响B
变化的主要因素.

(a)A 与KH 的关系

(b)B与KH 的关系

图6 拟合系数A、B 与波高参数KH 的关系

Fig.6 Therelationshipbetweenthefittingcoefficients
A,BandwaveheightparameterKH

2.2.2 波浪周期参数KT 对拟合系数A、B 的影

响 图7为拟合系数A、B 与波浪周期参数KT

的关系图.由图可见,KT 对A 的影响较为显著,
从整体来看,A 随着KT 的增大其绝对值呈幂函

数减小.B 与KT 的关系受波高参数KH 的影响.
由图7(b)可见,在给定波高条件下,B 与KT 呈良

好的线性关系.且波高越大,B 取值总体越大,这
与图6(b)中的规律是吻合的.

(a)A 与KT 的关系

(b)B与KT 的关系

图7 拟合系数A、B 与波浪周期参数KT

的关系

Fig.7 Therelationshipbetweenthefittingcoefficients

A,BandwaveperiodparameterKT

2.2.3 波浪要素 KH、KT 对拟合系数φ1、φ2 的

影响 由图8可见,相角的变化规律较为离散,与
波浪要素无显著的相关关系.拟合系数φ1、φ2 的

离散性在很大程度上来源于试验结果的精确性,
图9中的虚线为Cm 试验结果,可见数据的变化

存在一定的波动.基于上述分析,对拟合系数φ1、

φ2 取均值处理,其中一倍频系数φ1 的均值为π/

5,二倍频系数φ2 的均值接近0,在此取0.
2.2.4 各因子对水动力系数的综合影响 基于

上述分析,采用多元拟合方法得到Cm 随相角变

化时的取值拟合公式如下(R2=0.868):

 

Cm=Cm0+Asin(θ-π5 )+Bsin2θ
Cm0=1.26+2.8K-1

H +168K-1
T -0.46Re0.1

A=-8.9K-0.5
T -0.14K-0.4

H +0.041
B=1×10-4KT+0.023KH-0.029

(8)
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(a)φ1、φ2 与KT 的关系

(b)φ1、φ2 与KH 的关系

图8 拟合系数φ1、φ2 与波浪要素KT、KH 的关系

Fig.8 Therelationshipbetweenthefittingcoefficients

φ1,φ2andwaveparametersKT,KH

图9为杆件直径0.050m、波高0.2m、周期

2.2s(KT=931,KH=12.34)的情况下,由式(8)
得到的Cm 曲线与试验结果的比较.由图可见,拟
合趋势上总体吻合较好.试验结果由于受波浪稳

定性、噪声、结构震动等多种因素的影响,存在一

定的误差.

图9 Cm 试验值和拟合值比较

Fig.9 ComparisonoftheexperimentalvaluesofCm

withfittingresult

3 结 论

(1)水平杆件的拖曳力系数Cd 在一个波浪作

用过程中出现两次U形变化过程.在一个波浪作

用过程中,Cd 随着雷诺数的增大而迅速衰减,并在

雷诺数接近3000以后趋于定值.考虑到Cd 较大

时波浪水质点速度很小,拖曳力数值较小,且在波

浪作用过程中的时段比例不高,因此在计算杆件

的拖曳力时,假设Cd 恒定不变对计算结果不会产

生大的影响.

(2)研究表明,水平杆件的拖曳力系数Cd 与

波高、周期和雷诺数等要素均有关系,在波浪力计

算分析时,应考虑波浪要素的修正.本文基于拖曳

力系数Cd 在波浪作用过程中恒定不变的假设,拟
合获得了拖曳力系数Cd 与波高、周期和雷诺数等

要素的关系公式.
(3)惯性力系数Cm 在波浪作用过程中,呈现

周期性的变化,且存在一倍频率和二倍频率的数

值项.分析表明,波高、周期、雷诺数以及相角等要

素均对惯性力系数Cm 存在影响,在波浪力计算

分析时,应综合考虑上述影响要素的修正.本文基

于试验研究,拟合获得惯性力系数Cm 与波高、周
期、雷诺数以及相角的关系公式.
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Researchonrelationshipofwaveparametersandhydro-coefficient
ofbarstructures

GUI Fukun*1, YAO Xiaojie1, MENG Ang1, ZHAO Yunpeng2, DONG Guohai2

(1.NationalEngineeringResearchCenterforMarineAquaculture,ZhejiangOceanUniversity,Zhoushan316022,China;

2.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thebasicrelationshipbetweenthehydro-coefficientsofhorizontalbarstructuresandwave
parametersisstudiedusingexperimentaltestsinthetank.Anuprightleverstructureisdesignedand
usedtoextractthehorizontalforcecurvesfromthetotalwaveactions.Itisconsideredasaneffective
waytoavoidtheinteractionsfromtheverticalwavemotion.Thevariationcurvesofthedrag
coefficientCdandtheinertialcoefficientCmareobtainedbysolvingtheMorisonequationsintime
series.Furthermore,thedistributionoftheCminfrequencydomainisextractedusingFourier's
analysismethodandthroughfittingbytrigonometricfunction,anditsrelationship with wave
parametersisdiscussed.TheresearchresultsshowthattheCdpresentsaU-shapevariationwithinthe
waveperiod.However,itcanstillberegardedasaconstantinthewaveforcecalculationwithout
causingmajorerrors.TheCmiscomposedoftwoparts,thesingle-frequencypartandthedouble-
frequencypart.Thesingle-frequencypartshowsgoodrelationshipwiththewaveperiodparameter
KT,andthedouble-frequencyparthasgoodrelationshipwiththewaveheightparameterKH.The
originalphaseangleisratherdiscrete,andtheaveragevalueisused.Theempiricalformulasofthe
relationshipofhydro-coefficientandwaveparameterareproposedforpracticaluse,whichagreewell
withtheexperimentalresults.

Keywords:horizontalbarstructure;hydro-coefficients;waveparameters;waveforce;empirical
formulas
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