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I 

深海平台运动对立管涡激振动的影响及机器学习的应用 

摘 要 
 
柔性立管作为连接海底油气资源和海面钻井平台的枢纽，由于立

管涡激振动背后的机理机制难于理解，对深水柔性立管的涡激振动的

研究近年来称为国内外海洋工程领域研究的热门。 
本文的数值模拟分析是建立在开源求解器 OpenFOAM 基础上进

行二次开发的求解器 viv-FOAM-SJTU。文中首先基于切片理论，利用

RANS 方程和 SST 模型对粘性流场进行数值模拟，然后将立管

视为小变形的欧拉伯努利梁，采用有限元方法求解立管的结构动力响

应，最后通过流固耦合插值模块来分析流固耦合问题。 
本文通过配置均匀流和顶端平台横荡和纵荡两种工况来研究其联

合作用对立管涡激振动的影响。文中从位移，振型，频域等角度对问

题进行了全面深入的分析，模拟结果表明，两种工况下立管顺流向均

为一阶模态主控。当顶端平台激励方向与来流方向正交时，只存在一

阶和二阶两种主控频率。试验还发现，较大的约化速度会导致顶端平

台横荡工况下横流向出现高阶频率响应。 
文中基于 BP 神经网络理论建立了瞬时运动和时均运动预报模型。

瞬时运动预报模型以顶张力，流速和节点位置为输入量，对横流向和

顺流向的位移进行预测，经过训练后，模型的准确率和相关度系数均

在 0.99 以上。时均运动预报模型也是以顶张力，流速和节点位置为输

入量，对横流向和顺流向的位移均值，位移标准差，曲率均值和曲率

标准差，以及横流向频率进行了预测。试验发现，模型预测的准确率

和相关度系数均在 0.98 以上，并可以复现立管涡激振动的振型特征。 
 

关键词：涡激振动，viv-FOAM-SJTU，BP 神经网络 
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     Influence of deep sea platform motion on vortex 
induced vibration of riser and application of machine 

learning 

ABSTRACT 
 
The mechanism behind the VIV of riser is difficult to understand, the 

research on VIV of deep-water flexible riser has become a hot topic in 
recent years. 

The numerical simulation analysis of this paper is based on 
viv-FOAM-SJTU. In this paper, firstly, based on the slice theory, RANS 
equation and SST model are used to simulate the viscous flow field. Then, 
the riser is regarded as a small deformation Euler Bernoulli beam, and the 
structural dynamic response of the riser is solved by finite element method. 
Finally, the fluid structure coupling problem is analyzed through the fluid 
structure coupling interpolation module. 

In this paper, the displacement, vibration mode, frequency domain and 
other aspects of the problem are comprehensively analyzed. The simulation 
results show that the riser is the first-order mode master control in both cases. 
When the excitation direction of the top platform is orthogonal to the inflow 
direction, there are only two main control frequencies, the first and the 
second order. It is also found that the higher reduced velocity leads to the 
higher frequency response in the transverse direction of the top platform. 

Based on the BP neural network theory, the instantaneous motion and 
time average motion prediction models are established. The instantaneous 
motion prediction model takes the top tension, velocity and node position as 
inputs to predict the displacement in the cross flow direction and inline 
direction. After training, the accuracy and correlation coefficient of the 
model are above 0.99. The time average motion prediction model also takes 
the top tension, velocity and node position as inputs to predict the mean 
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displacement, standard deviation of displacement, mean curvature and 
standard deviation of curvature, as well as the cross flow frequency. It is 
found that the accuracy and correlation coefficient of the model prediction 
are above 0.98, and the vibration mode characteristics of vortex induced 
vibration of riser can be reproduced. 

 
 

KEY WORDS: VIV, viv-FOAM-SJTU, Machine learning 
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第一章 绪论 

 

1.1 研究背景及意义 

数据显示，我国油气资源短缺，人均可开采量处于全球下游水平，同时我国

油气资源短缺的情况还在日益加重，长期的油气资源开采导致新的重大油气资源

发现数量日渐稀少。根据科学探测的结果，世界深海油气资源可供开采储量折算

约为 1000亿桶，预计未来全球 44%的油气资源将来自深海油气资源。 

我国拥有约为 150 万平方千米的海域，仅以近海油气资源为例，数据统计显

示，仅仅在渤海和南海两处，每年可为国家贡献 1500万吨的油气资源，科学家预

计南海的油气资源储备量在 300 亿吨左右，油气资源可供开采量非常可观。在利

用近海油气资源解决燃眉之急的同时，我国也在布局深海油气资源，目前已经在

惠州、陆风等深水油田布置了开采设备。早在 2006年就已经可以实现 500米水深

的油气资源开采。截至到目前，我国已经具备了 3000米水深的油气资源开采能力，

意味着深海油气资源开发已经被国家提到了很高的战略地位。 

深海油气资源开发通常依赖于海面大型浮式钻井平台，立管起到连接海底油

气资源和海面钻井平台的作用。立管一方面需要承受自身重力和顶端张紧力，另

一方面还需要承受由波、浪、流联合作用产生的外载荷。来流绕过立管后会当流

速过高时会在立管两侧出现脱落的漩涡，其对应的频率通常称为泻涡频率。油气

顶端浮式平台会在来流以及风力等作用下产生不规则运动，这种运动对于立管来

讲相当于顶端激励，其对应的频率称为激励频率。当激励频率，泻涡频率和立管

的固有频率三者中任意两个频率接近时，会导致立管的运动幅值响应急剧增加，

从而产生涡激振动。同时由于立管长度可能会达到 量级，极易诱发高阶模态，

这些都会加剧立管的疲劳损伤，很可能导致海面钻井平台的失效，从而产生重大

安全事故。 

由于立管实际工作海况是在平台顶端激励与波，浪，流耦合的环境，导致其

背后的机理机制极为复杂，对于立管涡激振动的研究近年来受到了越来越多的研

究学者的关注。涡激振动领域的研究方法通常分为开展模型试验的研究方法，根

据经验公式进行的模拟，以流体力学并结合结构力学方法为基础的模拟，以及近

年来发展的采用机器学习对立管运动的预报。涡激振动的研究在以上研究方法的
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推动下蓬勃发展，由于涡激振动领域研究方法和方向众多，问题通常对实际工程

领域有重要的参考意义。本文主要关注基于计算流体力学和计算结构力学的数值

模拟分析，为实际工程提供参考，以及应用机器学习方法中的神经网络模型来对

立管运动进行预报，为涡激运动的实时性预报及监控提供一定的参考。 

1.2 柔性立管涡激振动国内外研究现状 

根据研究方法，立管涡激振动的研究通常分为开展模型试验的研究方法，根

据经验公式进行的模拟，以流体力学并结合结构力学方法为基础的模拟，以及基

于机器学习的立管涡激振动实时性预报与监控。 

根据研究方向，立管涡激振动的研究通常分为顶端和底端固定，顶端张紧下

单立管的涡激振动数值模拟研究，双立管联合作用的模拟，顶端平台水平运动下

对立管涡激振动的影响，顶端平台垂荡作用下立的模拟分析，基于厚切片法的立

管涡激振动三维数值模拟分析。 

1.2.1 模型试验研究 

早期在计算资源匮乏时模型试验是主流的研究方法，但是由于准备模型试验

对于设备的要求极高，准备周期较长，金钱成本较高，并且很难达到实际海况的

雷诺数，存在一定的尺度效应，此外模型试验的数据测量通常会由于仪器设备的

老化，以及外在环境因素的干扰而导致数据收集困难，也影响数据的准确性，产

生的数据量也十分有限，对涡激振动的细节分析较为困难。目前模型试验一般被

用来作为数值模拟的对比试验，来验证求解器的有效性。 

Marcollo 和 Hinwood[1]对柔性立管在剪切流中的涡激振动开展了研究。试验中

两个流体力测量仪被布置在立管上，可以测量立管周线加速度。两个同时振动的

气缸产生测试流场，用来研究立管从单一模态到多模态的转变。试验结果表明在

4 倍于立管固有频率的激励频率下，顺流向高阶模态区域和低阶模态区域出现位

置有较大的重合。 

Chaplin[2]等人对立管在阶梯流下的涡激振动开展了模型试验，将立管下部 45%

部分置于均匀流，上部置于静水，并将试验结果和固定圆柱的结果进行了对比。

试验发现在相同雷诺数下，阻力系数柔性立管比固定圆柱高 120%。 

Chaplin[3]将阶梯流下的实验结果与用11种不同数值模型模拟分析得到的结果

进行对比，从两个流向的位移，主频率和曲率层面来分析差异和相似点。试验发

现数值模拟结果和以往的 CFD 模拟结果相比，更接近实际试验结果，但这是因为
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其他模拟在原理上都无法计算漩涡，从而造成的曲率结果上差异，所以模拟方法

仍有改进的空间。 

Lie[4]等人通过将立管倾斜并通过旋转装置令立管在静水中旋转，从而形成相

对剪切来流。试验发现立管涡激振动的响应通常由多种模态组成，但是仍然只有

一个主控频率。试验还发现可能存在一个以上的泻涡频率，并且可能激活一个及

以上的振型。 

Lie[5]等人还分开展了立管竖直放置以及倾斜放置下的试验，设置流场分别为

均匀来流和剪切来流。试验发现垂直裸立管在均匀流中受到一个泻涡频率的激励，

而垂直交错立管受到两个泻涡频率的激励。泻涡频率在立管交错排布下和立管直

径以及浮力直径有关。 

Vandiver[6]等人对长度为 130 米，直径为 0.0318 米的立管进行顶端牵引，下

端设置一定的重量来实现预张力，控制顶端牵引的速度从而实现控制最大偏离角

度小于 20 度，控制斯特劳哈尔数为 0.17，并控制横流向最大振动模态数不超过

18，顺流向最大振动模态数不超过 36。实现发现立管振动的最大模态数取决于立

管的质量比，长细比和顶端的最大偏离角度，在剪切流中引入折减速度带宽参数

来量化剪切流中的锁定区域，可以用来描述立管的锁定区域。 

Wilde[7]等人模型试验设置立管底端 45%处于均匀流中，并将立管置于阶梯来

流下，立管直径为 28毫米，长为 13.12米，质量比为 3.0，整个装置放置在拖车

上，拖车以 0.5至 的速度匀速运动，始终保持顶端和底端的连线与水平面垂

直，形成相对阶梯流，试验装置布置如图 1-1 和图 1-2 所示。试验采用最先进的

光纤测量技术，测量了阻力载荷，加速度和弯矩，试验中观察到了 8 阶的横流向

振动。 

Barholm[8]在 1977 年在挪威卑尔根开展了张紧式立管大型模型试验，立管总

长为 90米，直径为 3厘米，试验中主要测量数据包含立管轴向张力，流速等数据

和弯曲应变，来研究横流向涡激振动和顺流向涡激振动对立管疲劳损伤的影响。

试验结果表明当顶张力控制模态时，疲劳损伤程度和来流速度正相关。以低阶模

态为例，顺流向涡激振动对疲劳损伤有着显著影响，原因是顺流向的振动频率为

横流向的两倍，在张力主导的区域，这对应着半波长模式，而弯曲刚度为主导的

区域则是具有波长比为 2的状态。 
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图 1-1 阶梯流试验布局示意图 
Fig.1-1 Schematic diagram of test layout 

 

Modarres-Sadeghi[9]等人利用长度为 38米，外径为 0.027米的立管，在顶张力

为 4000-6000 下开展了模型试验，利用当时最先进的响应重建技术来保证测量

数据的精度，主要研究立管涡激振动的高阶模态振动响应。试验发现主导频率集

中在三阶频率和五阶频率，在考虑流体力和高阶模态分量的影响下，发现立管疲

劳损伤明显下降。 

 

 

图 1-2 真空管布置图 
Fig.1-2 Vacuum pipe layout 

 

Trim[10]等人在没有 VIV 抑制的情况下设置了均匀来流和剪切流，开展了立管
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涡激振动的试验，试验重点关注立管横流向和顺流向的模态响应。试验数据显示，

立管的响应特性和螺旋状排列的立管的响应特性截然不同。试验指出通过控制立

管的长度和优化立管裸露部分的几何外形可以有效减轻立管的疲劳损伤。 

Williamson[11]使用激光诱导和粒子图像测速仪（PIV）等新技术来测量立管涡

激振动的数据，保证了数据的准确性。试验发现通过三维数值模拟的分析和对二

阶稳定性建模，对于理解尾流的机理机制具有重要帮助。 

王俊高[12]等人在上海交通大学 的水池中在正弦振荡来流下

进行了立管涡激振动的模型试验，立管两端固定在拖车上，拖车在两条竖直轨道

上做正弦运动，从而在立管和流体间形成相对振荡流，试验装置如图 1-3 所示。

试验立管长度为 4米，立管外径为 0.024米，顶张力设置为 500 ，KC 数设置为

84。试验结果显示，“振幅调制”和“分时”特性在立管振动响应中出现，在试验

中观察到了立管涡激振动的“建立-锁定-衰退”完整过程。试验还发现 KC 数较

小时，立管涡激振动的响应会较为明显，并发现最大约化速度越大，“锁定”区间

的长度越长。 

 

图 1-3 正弦振荡流下的立管涡激振动试验装置 
Fig.1-3 Vacuum pipe layout 

 

Franzini[13-16]等人开展了竖直放置并完全浸没在水中立管的涡激振动试验，试

验在立管的顶端设置了一个幅值为立管未拉伸状态下长度 1%的简谐竖直激励，利

用沿立管轴向布置的 43个监测点来记录实验数据。试验中观察到了立管在顶端竖

直激励下出现了多模态振动现象。 

Fujiwara[17]等人在日本国立海洋研究所深海盆地利用长为 28.5 米的立管开展
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了模型试验，试验主要目的是确定深水立管的安全性和可靠性。试验中立管底端

固定，顶端连接在张紧器上，顶张力设置为自身重力的 4 倍。试验中发现了立管

振动模态从 15阶到 5阶的模态转换现象，并观察到在模态发生变化的瞬间，行波

从上到小发生。 

宋磊建[18]等人在线性剪切流下进行了柔性立管涡激振动的试验。试验采用 T

型塔架旋转来形成线性剪切流，控制立管底端和塔架的夹角为 16度，装置设置如

图 1-4 所示。在立管顶端施加最高 10 的预张力，并且只采取第一个运动周期

内的数据，保证了数据的准确性。试验发现立管涡激振动会导致阻力系数的增加，

当雷诺数在 到 之间时，随着雷诺数的增加，平均阻力系数减小。

给出了在高雷诺数下估算阻力系数的公式。 

 

 

图 1-4 剪切流试验装置图 
Fig.1-4 Sketch of test set-up in shear flow 

 

1.2.2 基于经验公式和半经验公式的数值模拟分析 

基于经验公式的数值模拟方法通过一定的假设来简化计算，或者根据已有的

数据得到近似公式，在工业界有一定的应用，但是其对于历史数据的积累有较高

的要求，排他性和商业性较强，同时由于假设很可能会导致最终结果无法最大程

度还原涡激振动的真实情况，对于研究涡激振动的机理机制造成了很大阻碍。 

Hartlen[19]等人通过建立尾流振荡器的概念，用其表示升力的波动行为，通过

对立管的二阶线性建模，发现气动升力和脉动升力系数的瞬时值成正比。试验中
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发现振荡器是自激的，立管固有频率和风速成正比。虽然 Hartlen 的理论的提出最

初是针对空气动力学问题，不过由于其理论的出色适应性，仍然有部分学者通过

对其修正后应用到计算流体力学的数值模拟中。该试验证明了尾流振荡器的概念

在未来研究中的潜力。 

Matteo Luca[20]等人建立了关于横流向中细长钝体尾流的模型，模型遵循范德

波尔振子连续分布，振子沿立管展向排列，相互之间通过扩散作用模拟剪切流中

的漩涡脱落。模型可以通过对参数的解析获得漩涡的尺寸，此外模型中的扩散作

用成功的描述了均匀流中弯曲结构对漩涡脱落的整体抑制。 

Facchinetti[21]等人分析了一系列涡激振动的低阶模型，模型采用 Van der Pol
方程来漩涡脱落的脉动特性进行数值模拟。该尾流振子与单自由度振子运动方程

相互作用，模型还考虑了流固耦合的线性耦合项，试验从耦合项的选择和模型参

数的取值等方面从动力学角度进行了分析和讨论。试验推导出了模型响应的闭合

形式关系，并将数值模拟结果与模型试验的结果进行比较，发现作用在立管上的

线性惯性力可以描述涡激振动现象的大部分特征。 

Facchinetti[22]等人通过行波方法研究了立管在均匀流下横流向的涡激振动，数

值模拟模型采用 Van der Pol 尾流振子模型，建立了近尾迹模型，并和模型试验数

据进行了比较。该试验建立了涡激振动的选择准则，根据斯特劳哈尔定律选择频

率，立管结构根据色散关系来确定波数。试验对于立管结构参数的选取以及涡激

振动特性估计提供了重要的参考，为实际工程领域做出了巨大贡献。 

Iwan[23]等人提出了用于分析结构系统涡激振动响应的模型，该模型通过引入

隐变量来描述动力学效应，模型参数可以根据固定元件或者受迫元件的实验数据

来选择，此外弹性安装元件响应模型的结果也对模型参数的选择也有重要影响，

试验将模型预测数据与真实测量值进行了对比，结果表明引入隐变量对描述动力

学效果有很大提高。 

唐世振[24]等人考虑了横流向流固耦合的涡激升力成分，以及顺流向的脉动拖

曳力从而对经典的尾流振子模型进行了修正，并通过 Matlab 进行了数值模拟并与

模型试验进行了比对。数值模拟结果显示，当质量比超过 6 时，立管顺流向振动

产生的影响对横流向振动几乎不起作用，横流向振动频率大约是顺流向的振动频

率的 ，与模型试验结果吻合良好，在频率比不同时，低约化速度对横流向涡激

振动可以起到抑制作用。该试验对两向涡激振动的研究进行了比较全面的分析和

深入的研究，研究结果对于工程应用有重要意义。 
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Mathelin[25]等人利用范德波尔振子分布模型模拟了结构的振荡尾流，来研究立

管细长结构与剪切流的相互作用机理。试验立管的长度由小到大增加，发现当长

度增加到一定程度，会因为锁定阶段的漩涡诱导产生波包，试验对波包的振幅和

分布进行了理论分析，同时也指明了该模型的局限性，即只能用尾流与结构物之

间的局部相互作用来描述。 

Furnes[26]等人建立了三维时域模型，模型考虑了顺流向和横流向的偏转的影

响，通过引入分段线性函数来计算流体力的分布。试验在每个间隔处设置尾迹振

荡器，用来模拟漩涡脱落引起的升力系数和阻力系数。试验利用自由跨管道储罐

模型试验数据作为参照，发现该三维模型可以很好的复现模型试验中的特征。 

Fei Ge[27]等人建立了三维时域模型来研究立管的涡激振动响应特性，其将立

管轴向和横向偏转结合在一起，模型用一对非线性振子来描述尾流沿立管的分布，

用加速度耦合项将尾流振荡器与立管动力学耦合。模型还考虑了非线性流体力模

型，用来反映立管和流体间的相对运动。模拟结果和自由跨立管水池试验数据进

行了比对。结果表明，该模型计算出的振动频率，主振振型，驻波和行波的转变

都与模型试验结果非常吻合，当顺流向曲率不小于横流向曲率时，顺流向和横流

向的振动都对立管疲劳损伤有重要的影响。 

黄维平
[28]等人首先通过数值模拟实验发现对于细长柔性立管，流固耦合现象

明显，立管自身的运动对于流场的影响很大，从立管尾部脱落的漩涡影响了涡激

升力和脉动拖曳力，反作用于立管的运动。黄维平基于以上分析，提出了一个考

虑两自由度的立管弯曲振动的涡激振动分析模型，如公式 1-1 和 1-2 所示。黄维

平用提出的公式进行了数值模拟试验，预实验结果对比发现，约化速度在小于 12

范围内吻合良好。 

  (1-1) 

  (1-2) 

 

吴学敏[29]等人对泻涡频率和涡激升力模型做出了修正，如公式 1-3 和 1-4 所

示，其中 为立管顺流向速度，公式体现了流固耦合对立管涡激振动的影响程度。

吴学敏还对立管涡激升力做了模拟分析来进行验证，发现涡激升力谱数据实测值

和模拟值非常接近。 

  (1-3) 
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  (1-4) 

 

 
 
 
 

 

图 1-5 涡激升力数值模拟和试验对比结果 
Fig.1-5 Comparison of numerical simulation and experimental results of vortex induced lift 
 

吴学敏将修正后的公式融入到立管非线性涡激振动时域模型中，得到如公式

1-5 和公式 1-6 的横流向和顺流向运动方程。发现当泄涡频率和立管自然频率不

一致时，将会产生具有一定带宽的随机涡激力，流速增加，立管的振动幅度增加，

但是这种增加是非线性的，研究结果对立管因涡激振动产生的疲劳损伤进行预测

具有重要意义。 

 (1-5) 

  (1-6) 

1.2.3 基于计算流体力学和结构力学的数值模拟分析 

近年来随着计算机的发展，CFD 方法由于其开展试验简易，并且有众多的开

源求解器可以选择，便于二次开发，此外由于 CFD 方法可以产生大量的数据，能

够很好的展示涡激振动的细节，受到大量研究人员和学者的追捧，越来越多的研

究人员开始采用 CFD方法来研究涡激振动。 

a) 计算涡激升力谱 
a) Calculation of vortex induced lift 
spectrum 

b) 实测涡激升力谱 
b) Vortex induced lift spectrum in 
experiment 
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Yamamoto[30]等人主要研究了振荡流中柔性立管和来流间的相互作用力对

VIV 的影响。Yamamoto 将数值模拟结果与 Fujarra（1997）的试验数据进行比较，

发现沿立管长度方向，尾涡的脱落呈现混合模式，2S 模态在振幅较小区域内出现，

振幅较大区域内则呈现出 2P 模态，模态转换发生的位置高度随着流速的下降而降

低。 

端木玉[31-33]以 Chaplin [2]模型试验作为对照，证明了 viv-FOAM-SJTU 求解器

的准确性，从顶端预张力、来流速度以及质量的影响角度展开研究。发现顶端张

力的增加会降低立管的振动模态，质量比的增加会使立管振动模态提升，来流速

度越高，立管的振动模态也越高。 

黄智勇[34]等人采用 RANS 方法分析了低质量对立管涡激振动的影响，试验中

考虑了两个流向的振动对横向振幅的影响。试验结果展示了各种尾涡模式，而且

清晰的绘制了均匀流中立管的运动轨迹。 

Karniadakis [35]等人给出了雷诺数为 1000 时柔性立管涡激振动的数值模拟的

结果，该模拟基于一类新的谱方法，适用于非结构网格和混合网格。模拟中通过

改变结构的弯曲刚度来获得立管流固耦合的振动响应。试验发现，立管横流向振

动幅值约为一个直径，和模型试验测量值较为接近。 

Gallardo[36]等人为了探究湍流尾迹的物理机制，开展了圆截面曲面绕流的数值

模拟试验，如图 1-6 所示。流入速度和圆柱体曲率保持一致，并朝向其凸面。该

试验在雷诺数为 3900下进行。瞬时尾涡结构表明，漩涡主要与曲轴对准，存在一

个单独的主控频率影响泻涡频率。根据速度-时间曲线证实了在剪切层具有间歇性

的特点，其具体表现为大幅度波动。在回流区的二次流更是加剧了湍流的不稳定

性。 

 

图 1-6 计算域大小，几何和流体设置 
Fig.1-6 Computational domain size, geometry and flow configuration 

 



上海交通大学硕士学位论文 

- 11 - 

Evangelinos[37]等人在雷诺数为 1000 的情况下采用直接三维数值模拟方法，研

究了 Reynolds 数对短立管振幅和长立管振幅，升力系数和阻力系数地影响。结果

表明，Skop，Griffin＆Ramberg（1977）给出的经验公式高估了阻力系数，通过修

正后得出可以在低维度下可以准确预测流体力的结论。 

Srinil[38]等人重点研究了变张力下垂直立管在线性剪切流中的涡激振动现象，

在不同剪切流剖面的情况下进行了数值模拟，从非动力学特性等角度进行了评测，

预测结果对日后学者开展模型试验或者进行数值模拟提供了一个有力的参考，甚

至可能称为该领域研究的基准之一。 

付博文[39-42]以王俊高[12]的模型试验作为对照试验，验证了求解器的有效性，

对立管的涡激振动进行了模态，振型等角度进行分析，通过对流场信息的整合，

分析了顺流向振动的三种主要成分的形成原因。并通过数值模拟的结果，发现顺

流向与来流的相对速度较小时，顺流向振动幅值响应也较小。 

黄智勇
[43]等人首先对剪切来流，均匀来流等工况下进行了直接数值模拟，成

功的观测到了三维尾涡结构。采用雷诺平均处理方法针对低质量比的柔性立管进

行了数值模拟，发现剪切率即使在不同雷诺数下，也会存在至少一个锁定区间。

在阶梯来流作用下，出现了多模态现象，并在几种模态之间相互切换，这是由于

沿立管轴向的附加质量造成的。 

董婧[44]等人在数值模拟研究中采用了离散涡方法，试验观察到了“建立-锁定

-衰退”现象发生的过程，通过比较单自由度和两自由度立管横流向的振动幅值响

应，有效的说明了离散涡方法是研究立管涡激振动的有效途径，离散我方法在高

雷诺数下依然具有可行性，这对高雷诺数下的研究提供了重要的参考。 

Meneghini[45]等人在立管单自由度的涡激振动问题中采用了二维离散涡方法，

将模型计算结果的振动幅值响应与 Khalakhe Williamson（1996）的实验数据进行

了对比，实验结果表明，数值模拟的最大振动幅值响应要低于模型试验的结果，

但是由于二维离散涡方法消耗费用较少，对定性研究立管涡激振动和开发涡激振

动的求解器提供了很好的参考。 

Joel[46]等人提出了一种在高雷诺数下求解 N-S方程的解决方案，该模型通过计

算机生成的伪随机数对尾涡的产生和扩散进行了数值模拟，但是也为此付出计算

可能不收敛的代价。该数值方法还提出了采用涡线代替涡流的思路来模拟三维流

动问题，对于三维尾涡的数值模拟具有重要的参考意义。 

王哲[47-50]对 viv-FOAM-SJTU 求解器引入平台垂荡的影响，并通过 Franzini
的模型试验验证了扩展求解器的有效性，Franzini 模型试验立管外径 22.2 毫米，
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长为 2.552 米，预张力设置为 40N，模型试验布置如图 1-7 所示。然后深入分析

了不同垂荡振幅，不同来流速度，以及不同垂荡激励频率下立管振动模态转换背

后的机理机制。试验发现预张力大小对平均位移和平均曲率的结果具有决定性作

用，平台自身的垂荡运动对计算结果中的幅值响应具有放大效应。平台的激励频

率较高时，立管涡激振动的幅值响应会因此受到一定程度的抑制，但是会增加立

管曲率从而加剧立管的疲劳损伤。 

 

 

图 1-7 Franzini 模型试验装置示意图 
Fig.1-7 Sketch of the Franzini experiment setup 

 

武磊[51]对串列双立管在不同浸没长度下的涡激振动进行了数值模拟，立管布

置如图 1-8 所示，双立管下部 40%浸没于流速为 0.55 的均匀流中。试验发现

立管所受流体力随着立管浸没长度的增加而增加。下游立管会随着浸没长度的增

加，受到上游立管的尾流影响也随之增加，下游立管的泻涡频率将不再保持稳定，

并在试验中观察到了多模态现象。 
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图 1-8 串列立管布置示意图 
Fig.1-8 Schematic view of risers in tandem arrangement 

1.2.4 基于机器学习对涡激振动的预报及分析 

近年来随着计算机技术的发展和数据量的增加，以机器学习为代表的新兴技

术逐渐出现在研究人员的视野，从 AlphaGo 到无人车，机器学习向世人证明了其

强大的能力。在数值模拟领域，通常一次计算会产生大量的数据，这些数据是训

练机器学习模型的天然土壤，另外数值模拟相较于模型试验虽然开展实验较快，

但是一般情况下也需要借助超算中心等资源，完成一次普通的数值模拟通常需要

一周的时间，这在面对实时性要求较强的需求时，数值模拟显得力不从心。 

而机器学习模型通常可以通过分布式训练等途径来加快其训练速度，当模型

训练完毕，可以实现实时性预测，并且通常具有很高的准确度。目前进行通过机

器学习模型来对立管涡激振动进行预报的研究较少，可以研究的空间较大，研究

成果进行工业落地并转化为生产力的过程大大加快，是未来研究的一个重要方向。 

 

 

图 1-9 两层神经网络模型 
Fig.1-9 Architecture of 2-layer neutral network 
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Wong[52]等人通过构建人工神经网络模型（Artificial Neural Network, ANN）

来对立管涡激振动的疲劳损伤进行了预测，其构建的 ANN 模型如图 1-9 所示，其

模型只包含一个隐含层，比较了 Sigmoid，Tanh，ReLu 等激活函数在 ANN 中的

表现，在平均误差均方根图（Mean Squared Error）和平均绝对误差图（Mean 
Absolute Error, MAE）中进行比对，如图 1-10 和图 1-11 所示。试验发现 ReLu
和 Leaky ReLu 函数的模型收敛速度要比 Sigmoid 函数和 Tanh 函数快，但是收敛

误差较大。 

 

 

图 1-10 平均绝对误差历史图 
Fig.1-10 MAE cost history 

 

 

图 1-11 均方误差历史图 
Fig.1-11 MAE cost history 

 



上海交通大学硕士学位论文 

- 15 - 

林海花[53]以粗糙度，KC 数和雷诺数作为输入变量，当立管倾斜时，会增加倾

斜角度这一变量，共记录 2000个数据点，初始权值在 之间选取，以 S型函

数作为激活函数，迭代计算 100 万次。该模型计算得到的无因次升力系数和阻力

系数与试验值吻合良好，只需耗时约一小时，充分展示了 BP神经网络在涡激振动

领域的潜力。 

高喜峰[54]等人分别构建了立管涡激振动的位移预报模型和频率预报模型，只

设置一层隐藏层，其中位移预报模型隐藏层设置 20个神经元，频率预报模型隐藏

层设置 15个神经元，层间采用 Sigmoid 函数作为激活函数。位移预报模型样本量

为 1680，以轴向力，流速，立管上的空间位置作为输入量，选取 30 个样本作为

验证集，频率预报模型以轴向力和流速作为输入量，共 80 个样本点，从中选取

10个样本点作为验证集。模型以相关系数 作为模型评价标准，试验发现位移预

报模型的相关系数可以超过 0.8，频率预报模型的相关系数可以超过 0.9，证明了

模型具有很强的预报能力。 

孟杨[55]利用 BP 神经网络和卷积神经网络（Convolutional Neural Network, 
CNN）构建了钝体绕流预报模型，圆柱绕流预报模型，并研究了物理模型与机器

学习的模型融合，将物理模型嵌入到神经网络中，来辅助确定神经网络中的参数。

试验发现 CNN 模型对于钝体绕流的预报精度要明显高于 BP 神经网络模型。在不

同雷诺数，立管半径不同条件下，CNN 模型的精度要比 OpenLB 物理计算模型的

精度要提高一个数量级。该工作为神经网络与物理模型的融合做出了重要的奠基

性贡献。 

Raissi[56]等人将 N-S 方程求解和神经网络模型进行融合，构建如图 1-12 所示

的网络结构，以时间，横流向和顺流向的位移作为输入量，包含两个隐藏层，输

出对横流向，顺流向速度，压力场的预测结果。其首先在给定速度场和结构运动

的时空离散数据下，使用耦合的神经网络预测出立管结构参数和压力长信息，并

重建了速度矢量场。其次通过给定的离散时空数据，使用五个全耦合的神经网络

来预测速度矢量，该模型可用于多耦合物理问题，还可以用于流量控制应用以及

系统辨识。 
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图 1-12 Navier-Stokes 神经网络 
Fig.1-11 Navier-Stokes informed neural networks 

1.3 本文主要工作及创新点 

1.3.1 本文主要工作 

目前针对深水柔性立管的研究工作通常集中在立管顶端和底端固定，通过改

变流场信息，来研究立管涡激振动的特性，而实际工况时顶端平台通常会有水平

和竖直方向的运动，相对于立管来讲，会产生水平和竖直方向的激励，而此方面

的研究成果相对较少，来流与平台联合作用于立管的涡激振动更是稀少，本文的

工作可以弥补这一空白。 

将机器学习算法尤其是深度学习算法应用于深水柔性立管涡激振动的预报近

年来逐渐成为立管涡激振动领域的研究热点，本文通过合理的布置算例，在数据

量和预报精度上都有了大幅提高，在预报信息方面，通过合理设置神经网络的结

构，可以输出如两自由度位移，频率，均方差等高阶信息，本文的主要工作主要

分为以下几方面： 

本文设置均匀流，分别令顶端平台做振动幅度和频率相同的横荡和纵荡运动，

来对比分析平台和来流联合作用下对立管涡激振动的影响。 

本文利用 BP 神经网络，以顶张力，均匀来流速度，节点的空间位置作为输

入量，通过布置三个隐藏层，可以对立管的瞬时运动的横流向和顺流向的位移进

行精准预报。 

本文利用 BP 神经网络构建了立管涡激振动时均运动预报模型，以顶张力，

均匀流速度，节点的空间位置作为输入量，设置两个隐藏层，可以对立管横流向

和顺流向时均位移，位移标准差，曲率，曲率标准差和横流向频率进行精准预报。 
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1.3.2 本文创新点 

本文设置均匀流，分别令顶端平台做振动幅度和频率相同的横荡和纵荡运动，

来对比分析平台和来流联合作用下对立管涡激振动的影响。考虑平台和来流联合

作用下的数值模拟实验室以及学术界目前资料几乎处于空白，本数值模拟实验很

好的弥补了这一方面的资料，为后续研究以及工业模型落地提供了很好的参考。 

本文利用 BP 神经网络，以顶张力，均匀来流速度，节点的空间位置作为输

入量，通过布置三个隐藏层，可以对立管的瞬时运动的横流向和顺流向的位移进

行精准预报。相较于以往横流向位移和顺流向位移需要分别预测，本模型综合考

虑了两个方向上位移数据的相关性，仅需要一个模型即可同时完成对横流向和顺

流向位移的预测，并且准确度和训练时间都相较于以往模型更优。 

本文利用 BP 神经网络构建了立管涡激振动时均运动预报模型，以顶张力，

均匀流速度，节点的空间位置作为输入量，设置两个隐藏层，可以对立管横流向

和顺流向时均位移，位移标准差，曲率，曲率标准差和横流向频率进行精准预报。

模型的创新点在于其增加了输出层神经元的数量，付出的代价仅仅是增加了隐藏

层神经元的数量，而并没有新增隐藏层。模型可以对横流向和顺流向曲率进行预

测，这在以往还没有模型能够对这些数据进行预测，相较于以往的模型在输出信

息量上有了很大的提高。 

利用 BP神经网络进行预测，对于实时性预报会有重大促进意义，并且通过少

数量的数值模拟试验即可训练一个模型，理论上可以在相同立管参数下预测无数

组结果，很大程度上节省了计算资源。 
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第二章 数值模拟方法 

2.1 粘性流场的数值模拟 

三维流场的直接计算是一个典型的大规模计算问题，需要耗费大量的资源。

一种比较好的方法是沿立管的轴向方向选取若干切片，并应用 CFD 方法求解每个

切片处的水动力。认为可以通过计算每个切片处的流体力，从而求解得到整个立

管所受的流体力，即通过切片的流场信息综合后获得整个流场的信息，其优点是

可以节省大量的计算资源，效率较高。切片法如图 2-1所示。 

 

 

图 2-1 沿立管轴向的切片  
Fig.2-1 Strips equidistantly distributed along the span of the cylinder 

 

粘性流场的数值模拟主要是通过求解切片处流场的控制方程，主要涉及公式

2-1所示的连续性方程和公式 2-2所示的动量方程， 

 

  (2-1) 

  (2-2) 
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式中  ———流体密度； 

      ———压力； 

      ———流体的动力粘性系数； 

      ———应变率张量， ； 

为了进一步求解方程，通常选择 RANS方程并配和 SST 模型，改写后的

方程如公式 2-3和公式 2-4所示 

 

  (2-3) 

  (2-4) 

 

式中  ———雷诺应力项， ； 

      ———时均应变率张量， ； 

此时又增加了一个未知量 ，为了使方程封闭，需要引入湍流模型。雷诺应

力和平均速度梯度则通过 Boussinesq 假设联系起来： 

 

  (2-5) 

 

式中  ———湍动能， ； 

SST 模型包含了湍动能 和耗散率 的运输方程，如公式 2-6 和公式

2-7所示 

 

  (2-6) 
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(2-7) 

式中  ———压力，  

      ———涡粘性，  

      ———混合长度，  

 

系数 和 分别代表近壁面和边界层外的 模型，可以通过预定义常量

计算得到。 

2.2 立管结构的数值模拟 

对于立管的计算结构力学分析，采用切片切片法将立管划分为小的单元后，

将切片处的水动力系数换算成均布载荷施加到每个立管单元上。均布载荷的施加

位置为沿立管轴向上每个切片上下间距的一半，如图 2-2所示。 

 

 

图 2-2 均布载荷作用示意图  
Fig.2-2 Schematic diagram of uniform load action 

 

考虑到力和力矩的平衡，梁的横向运动可用四阶微分方程表示。图 2-3 展示

了梁段微单元受力分析模型： 

将立管视为小变形的欧拉伯努利梁，两端简支，得到梁弯曲刚度和张力横向

变形的微分方程，如公式 2-8所示 

 

  (2-8) 

 

式中  ———质量 
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      ———轴向张力，  

      ———施加在立管顶端的预张力 

      ———立管长度 

      ———立管浸没在水中的单位长度的质量 

      ———弯曲刚度 

 

 

图 2-3 梁段微单元模型 
Fig. 2-3 Infinitesimal beam element 

 

将结构阻尼引入到振动系统中，所选用的 Reyleigh 阻尼模型在工程领域有着

广泛的应用。在 Reyleigh 模型中，控制方程如下： 

 

  (2-9) 

 

 

式中  ———质量矩阵 

      ———刚度矩阵 

      ———流体载荷 

      ———阻尼矩阵 

 

阻尼矩阵 可以表示成质量矩阵和刚度矩阵的线性组合： 

 

  (2-10) 
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其中系数 和 可以通过立管一阶和二阶固有频率计算得到： 

 

  (2-11) 

 

结构动力学方程通过 Newmark- 方法求得数值解，该方法可以实现在参数适

当选取的情况下保持稳定。其核心思路是通过选取适当的步长和参数值，形成有

效刚度矩阵，然后通过时刻 的位移，速度，加速度来求解在 时刻的位移，

速度和加速度，直到到达终止时刻。 

2.3 流固耦合 

流固耦合插值模块在每个时间步起始，通过求解流体力，将所得结果映射到

立管模型的节点上，最后插值得到立管的运动信息。在结构场中得到立管的运动

后，在流场中进行网格变形运算，得到一个新的流场。整个计算过程可以在图 2-4

中看到。 

 

 

图 2-4 viv-FOAM-SJTU 流固插值模块 
Fig. 2-4: viv-FOAM-SJTU diagram of fluid-structure interaction 
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2.4 本章小结 

本章介绍了立管涡激振动数值模拟的主要方法，首先针对三维流场直接计算

效率低下的问题，通过引入切片法来解决这一难题。对于粘性流场的数值模拟，

通过 RANS 方程的 SST 模型来求解流体控制方程。立管结构的数值模拟则

将立管视为两端铰接的 Euler-Bernoulli 梁，通过 Newmark- 发求解结构动力学方

程，根据立管的一阶和二阶固有频率来求得系数，最后通过 viv-FOAM-SJTU 的流

固耦合插值模块进行流场和结构之间的信息传递。 
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第三章 BP 神经网络简介 

3.1 感知机模型 

神经元模型时研究深度学习的基础模型，如图 3-1 所示。每个神经元和另一

个神经元相连，当神经元被激活的时候，与其直接相连的神经元会接收来自于被

激活神经元传递的化学物质，当这种传递的化学物质产生的影响达到某个阈值，

就会按照上述方式继续传递。“激活”的效果是改变了神经元内的电位，神经元处

于激活状态，完成信号的传递。 

 

 

图 3-1 神经元模型 
Fig. 3-1 Neuron model 

 

McCulloch 和 Pitts[57]等人将神经元模型向数学模型进行了转化，使其具有数

学上的意义，每一个输入量对应一个神经元，一条与当前神经元相连的直线代表

两个神经元之间存在连接，当前神经元接收与之相连的其他神经元传递的信息，

这些信息与图中所示的权重 有关。当前神经元会把收到的输入和自身阈值进行

比较，如果超过了阈值，则当前神经元被“激活”，其会产生一个输出 ，作为另

一个与之相连的神经元的输入。 
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图 3-2 M-P 神经元模型 
Fig. 3-2 M-P Neuron model 

3.2 激活函数 

图 3-3 展示了一个简单的神经元模型，其只包含一个隐藏层，输入部分通常

作为输入层，定义为 层， 作为偏置项，输出部分作为输出层，图中所示共包

含三个网络层，如果共 个网络层，则包含 个隐藏层。 

 

 

图 3-3 典型神经元结构 
Fig. 3-3 Typical Neuron model 

 

  (3-1) 

 

式中  ———权重向量矩阵 

      ———激活函数 
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      ———输入矩阵 

———偏置项 

 

根据生物学上神经元模型的逻辑，如果以数字 0 代表神经元处于“平静”状

态，数字 1 代表其处于“兴奋”状态，神经元被激活意味着其从 0 转变为 1，那

么阶跃函数很显然是一种直接的选择。但是阶跃函数在数学性质上存在天然的缺

陷，其导数不连续，所以一般采用 S 型函数来作为替代，典型的比如 Logistic 函

数和 Tanh 函数，其图像如图 3-4所示。 

 

  (3-2) 

  (3-3) 

 

 

图 3-4 典型激活函数图像 
Fig. 3-4 Typical activation function 

 

由于 Logistic 函数值域为 ，Tanh 函数的值域为 ，在反向传播中

会造成梯度消失，关于梯度消失的概念将在 3.5 节反向传播进行细致分析。一些

新的激活函数也经常会被采用，如 ReLu 函数和 SoftPlus 函数，其函数图像如图

3-5所示 

 



上海交通大学硕士学位论文 

- 27 - 

  (3-4) 

  (3-5) 

 

 

图 3-5 ReLu 和 SoftPlus 函数图像 
Fig. 3-5 Relu and SoftPlus function images 

3.3 多层神经网络模型 

单层神经网络在最基本的分类问题中，针对“与”问题和“或”问题有很好

的效果，但是对于“异或”问题则效果欠佳。如图 3-6 所示的“异或”问题。一

个解决办法就是增加神经元的数量，比如对于“异或”问题，通过增加隐藏层神

经元的数量，从而解决线性不可分问题，如图 3-7所示。 
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图 3-6 异或问题[58] 
Fig. 3-6 XOR problems 

 

 

图 3-7 双层感知加解决“异或”问题[58] 
Fig. 3-7 Solving XOR problem with double layer perceptual addition 

 
 

Hornik[59]等人证明，单层神经网络如果包含足够多的神经元，其可以对任意

连续函数进行拟合，并且可以设置任意精度。基于这一点，选择用多层神经网络

来进行预测，通常可以通过调节隐藏层的数量和神经元的数量来实现对预测精度

的控制。对于隐藏层的个数和每个隐藏层包含的神经元的个数，通常采用试错法

来进行确定。 

3.4 前向传播 

前向传播可以通过图 3-8 所示的基本模型来进行分析，网络连接中的权重矩

阵用 来表示，偏执项组成的矩阵用 来表示，设 表示第 层的第 个神经元

和第 层的第 个神经元的连接权重， 表示第 层的第 个神经元的偏置

项，网络层结构如图 3-8所示。 
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图 3-8 前馈神经网络结构 
Fig. 3-8 Feedforward neural network structure 

 

深度学习多层网络模型中，前一个神经元自身接收上一层神经元的输入，同

时自身也会对下一层的神经元产生输出，第 层的第 个神经元的输出量用 表

示，第 层的第 个神经元的输入量用 表示，对于一个样本的情况，一次前向传

播计算将会得到一个输出 。 

 

  (3-6) 

 

通过上式推到可以得到输出  

 

  (3-7) 

 

对于 个样本，将会得到 个输出量，这个过程叫做前向传播。 
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3.5 反向传播算法 

当得到 个输出量的时候，在训练集中也会有 个真实值，将两者之间的差值

记为损失（loss），损失函数为： 

 

  (3-8) 

 

过拟合是 BP神经网络中经常出现的问题，通常会在损失函数中增加正则项来

避免。 

 

  (3-9) 

 

神经网络训练的过程是为了让损失函数取到最小值，梯度下降法是一种对参

数进行调整的常用手段，过程如下： 

 

(1) 初始值为一个随机数 ； 

(2) 计算在第 次迭代时的梯度的相反数，  

(3) 选择步长 （也叫做学习率） 

(4) 更新  

(5) 重复第二步直到达到迭代次数的要求 

 

梯度下降算法的直观解释如图 3-9 所示，对参数的求解如公式 3-10 和 3-11

所示： 

 

  (3-10) 

  (3-11) 
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图 3-9 梯度下降算法 
Fig. 3-9 Gradient descent algorithm 

 

用 表示第 层网络的第 个神经元计算得到的残差，表达式如公式 3-12 所

示，通过残差来更新每一层的权重和偏置项，如公式 3-13和 3-14所示，发现第

层的参数是通过第 层的参数来进行更新，这就是所谓的反向传播算法。 

 

  (3-12) 

  (3-13) 

  (3-14) 

 

从反向传播算法中可以观察到，更新参数过程中必然会对激活函数求偏导数，

而 Logistic 函数和 Tanh 函数都会在数据较大或过小的时候使偏导数为接近 0 的

很小的数值，从而造成参数无法更新，这就是梯度消失，所以会有 ReLu这样的函

数来解决梯度消失的问题，解决梯度消失的其他办法是减少隐藏层的个数，并将

数据进行归一化处理，从而避免出现数据过大或过小。 

3.6 优化算法 

在梯度下降算法中，学习率 的设置会影响模型的收敛速度以及避免陷入局

部极小值。如果学习率的值过小，则会造成收敛速度较慢，并且容易陷入局部极
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小值，如图 3-10所示；如果学习率的数值较大，则可能出现反复横跳的现象，其

避开最优解，在最优值附近振荡，如图 3-11所示。 

 

 

图 3-10 学习率过小 
Fig. 3-10 Learning rate is lower 

 

 

图 3-11 学习率过大 
Fig. 3-11 Learning rate is higher 

 

针对以上问题，通常可以采用随机梯度下降，L-BFGS算法，Adam算法等来解

决。 

随机梯度下降相比于梯度下降算法，其减少了每次迭代计算的开销，每次迭

代随机均匀采样一个样本，并计算在该点的梯度，这样每次梯度下降计算的时间
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复杂度从 降到了 ，随机梯度是对梯度的无偏估计。 

L-BFGS（Limited-memory BFGS）是对 BFGS 算法的改进，相比于 BFGS 其

在确定搜索方向时效率更高，只保存最近的 m 次迭代信息，从而大大减少数据的

存储空间。 

3.7 本章小结 

本章介绍了 BP神经网络的生物学模型神经元模型，在此基础上引出感知机模

型，并分析了感知机模型的优缺点，详细的分析了各类激活函数如 Logistic 等激

活函数的优缺点和适用条件。然后通过一个典型的多层神经网络模型对前向传播

和反向传播算法进行了公式推导，最后分析了各类优化算法的作用。 
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第四章 viv-FOAM-SJTU 求解器的验证 

4.1 viv-FOAM-SJTU 求解器结构 

viv-FOAM-SJTU 求解器是上海交通大学万德成教授团队，在 OpenFOAM 开

源求解器的基础上进行二次开发形成的求解器，其主要由流场模块，流固耦合插

值模块，结构场模块三个模块组成，可以对涡激振动响应进行数值模拟，并进行

时域和模态等分析。 
 

 

图 4-1 viv-FOAM-SJTU 求解器结构 
Fig.4-1 Structure of viv-FOAM-SJTU solver 

 

4.2 viv-FOAM-SJTU 求解器模块简介 

图 4-2 展示了求解器的典型计算流程。在输入模块完成后，从流场计算模块

开始，设置切片数量并划分切片，然后通过流固插值模块和结构计算模块得到响

应，接着固流插值计算后，经动网格处理后进行新一轮的流场计算，循环求解。 

输入模块实际上就是从外部导入数值模拟需要的参数，这些参数主要有结构

参数，结构有限元求解参数和流场切片相关参数。结构参数需要输入和立管有关

的信息，如线密度，弯曲刚度，直径，顶端张力，总长度等信息；结构有限元求

解参数需要输入和计算结构动力需方法需要的参数如结构场划分的单元数，阻尼

矩阵的参数；流场切片相关参数主要是基于切片理论，需要输入切片的数量，切

片的轴向长度，流体密度，切片处的入口速度。 
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图 4-2 求解器计算流程 
Fig.4-2 Calculation process of the solver 

 

4.3 viv-FOAM-SJTU 求解器的验证 

采用 Chapin[1]的模型试验的第一组实验数据作为对照，立管浸没在水中的长

度为 5.9m，设置均匀来流速度为 0.16 ，立管顶端预张力为 405N，试验参数

见表 4-1所示。 

 

表 4-1 试验主要参数 
Table 4-1 Parameters of the experiment 

 
参数 符号 数值 单位 

立管长度  13.12  

立管密度  1.847  

立管直径  0.028  

预张力  405  

长细比  469 - 

流速  0.16  

 

数值模拟试验中模型沿立管轴向做 20个切片，每个切片厚度为 1厘米，计算

域为 ，横流向上 ，网格量 2377600。网格采用
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结构化网格，在立管附近网格布置的较为密集，在距离立管较远的位置布置的比

较稀疏，近避免网格量控制在 5-10层使其能处于层流层。模型如图 4-3所示。 

 

 

a)立管切片布置 
a)Strip distribution of the riser 

 

b)网格划分 
b)Grids distribution 

 
图 4-3 立管切片布置和网格划分 

Fig.4-3 Strips and grids distribution of the riser 
 

图 4-4展示了模型试验在第一组工况下的实验数据，以及其他 11组在横流向

和顺流向上的数值模拟结果。图 4-5展示了数值模拟试验在顺流向上的数值模拟

结果。图 4-6展示了横流向上数值模拟结果。 

从图 4-4中顺流向位移标准差可以观察到，模型顺流向振型为四阶，在图 4-5

中顺流向位移标准差，以及从位移轮廓线均验证了顺流向振型为四阶。顺流向实

验结果 为 1.04，数值模拟结果为 1.12；模型试验 为 0.768，数值

模拟结果为 0.774，误差较小。 
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图 4-4 模型试验和其他 11 中数值模拟试验结果 
Fig.4-4 Results of model test and other 11 numerical simulation tests 

 

模型试验其横流向标准差显示其振型并不清晰，存在许多波动，这可能是试

验环境受到较多干扰所致。从模型试验的轮廓线可知，其横流向振型为二阶，图

4-6的结果和模型试验吻合。横流向上模型试验 为 0.81，数值模拟结果为

0.72，在误差允许范围内与实验结果吻合良好。 

 

a)顺流向位移轮廓线 
a)Inline displacement outline 

 

b)顺流向位移标准差 
b) Standard deviation of inline 

displacement 

 

c)顺流向位移均值 
c) Mean of inline 

displacement 
 

图 4-5 顺流向位移轮廓线和标准差 
Fig.4-5 Inline displacement profile and standard deviation 
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a)横流向位移轮廓线 
a)Crossflow displacement 

otuline 

 

b)横流向位移标准差 
b) Standard deviation of 
crossflow displacement 

 

c)横流向位移均值 
c) Mean of crossflow 

displacement 
 

图 4-6 横流向位移轮廓线和标准差 
Fig.4-6 Crossflow displacement profile and standard deviation 

 

综合横流向和顺流向的数值模拟结果可知，模型预测值和实测数据误差很小，

证明了求解器的有效性。 

 

4.4 本章小结 

本章介绍了上海交通大学万德成教授团队的求解器 viv-FOAM-SJTU，介绍了

其流场模块，流固耦合插值模块，结构场模块三个模块，并展示了求解器典型计

算流程。 

本章通过 Chaplin 的试验作为对比试验来验证求解器的有效性。经对比验证，

从两个方向位移，振型上对比了数值模拟结果和模型试验结果，结果误差较小，

从而验证了求解器的有效性。 
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第五章 均匀来流下平台水平运动对立管涡激振动影响的数值

模拟分析 

5.1 计算模型 

为了研究均匀来流下平台横荡和纵荡对立管涡激振动的影响，设置两组算例，

立管的结构参数见表 5-1。为了便于算例配置，在立管顶端沿 轴施加正弦激励，

保证其在两种工况下的激励周期为 8秒，顶端激励的最大振幅为 0.32米并保持不

变，根据公式 5-1可知 KC数为 84。 

 

表 5-1 立管主要参数 
Table 5-1 Main Parameter of the riser 

参数 单位 数值 

直径  0.024 

长度  12 

质量比 - 1.53 

单位长度质量  1.768 

弯曲刚度  10.5 

预张力  500 

一阶固有频率  1.08 

二阶固有频率  2.16 

 

  (5-1) 

  (5-2) 

  (5-3) 

 

式中  ——顶端平台运动周期； 

      ——激励的最大约化速度； 

      ——顶端平台的最大振幅。 
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试验中设置激励的最大约化速度为 12，设置均匀来流的速度为 6，通过改变

均匀来流的方向形成横荡和纵荡工况，工况设置如图 6-1所示。 

 

 

a) 纵荡工况 
a) Surge condition 

 

 

b) 横荡工况 
b) Sway condition 

 

图 5-1 均匀来流下纵荡和横荡工况示意图 
Fig. 5-1 Schematic diagram of surge and sway conditions flowing evenly 

 

付博文[60]在平台水平单方向运动，以及来流最大约化速度为 6 的三种单独工

况进行了求解器验证，本文沿用其求解器和网格。沿立管轴向做 20个切片，计算

域以立管底端圆心作为原点，如图 5-2 所示，计算域长度为 , 
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。 

 

 

图 5-2 计算域示意图 
 Fig. 5-2 Calculation domain diagram 

 

网格采用结构化网格，在立管附近网格划分的较为密集，在距离立管较远的

部分网格设置的较为稀疏。近壁面处网格设置控制在 5-10层能够处于层流层内，

两种工况下网格两均为 1073920，图 5-3展示了网格的细节。 

 

a) 立管周围网格 
a) Grid around riser 
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b) 单个切片计算域和网格划分 
b) Single slice computing domain and meshing 

 

图 5-3 横荡和纵荡下的切片网格 
Fig.5-3 Slice grid under sway and surge conditions 

5.2 位移分析 

图 5-4 和图 5-5 分别展示了平台纵荡和横荡工况下立管横流向和顺流向的位

移标准差，通常可以利用位移标准差来辅助分析立管涡激振动的振型，并评价振

动的稳定性。 

模拟结果表明，在顶端平台横荡工况下，横流向振动的波动幅度要远大于顶

端平台纵荡工况，横荡工况下横流向最大波动幅度大约是纵荡工况下的 2 倍。在

顺流向上，顶端平台纵荡的最大波动幅度大约是顶端平台横荡工况下的 3 倍，并

且最大波动幅度的位置在距离立管底端 60%立管长度的位置。 

在流向相同的情况下，不同工况波动幅度差距如此明显的原因是因为顶端激

励产生的影响。对于横流向的位移标准差，顶端平台横荡工况下，顶端激励沿着

轴方向，此时顶端平台产生的激励对于立管涡激振动的影响要远远大于涡激升力

引发的横流向振动，所以在横流向波动幅度上，顶端平台横荡工况下的横流向最

大波动幅度是顶端平台纵荡工况下的 2倍。 
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a)纵荡 
a)Surge 

b)横荡 
b)Sway 

图 5-4 均匀来流下平台纵荡和横荡工况下立管横流向位移标准差 
Fig.5-4 Standard deviation of cross flow displacement of riser under platform surge and sway 

conditions in uniform flow 
试验中发现顺流向上顶端平台纵荡工况下的最大波动幅度是顶端平台横荡工

况下的 3 倍左右，这是因为顶端平台纵荡下，顶端平台产生的激励和来流方向平

行，各自诱发的振动相互叠加，从而对立管涡激振动的顺流向幅值响应产生了放

大效应。 

 

a)纵荡 
a)Surge 

b)横荡 
b)Sway 

图 5-5 均匀来流下平台纵荡和横荡工况下立管顺流向位移标准差 
Fig.5-5 Standard deviation of downstream flow displacement of riser under platform surge and sway 

conditions under uniform flow 
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5.3 振型分析 

相对位移模态权重和模态权重功率谱密度图通常被用来分析立管涡激振动的

振型。图 5-6展示了两个工况下立管横流向相对位移模态权重。 

从图 5-6 中可以观察到，顶端平台纵荡工况下其一阶和二阶的振动模态幅值

响应较大，三阶模态振动幅值响应在小部分时间内幅值接近一阶和二阶，所以需

要通过图 5-7 所示的模态权重功率谱密度图来分析立管两个流向上涡激振动的主

控模态。 

 

 

a) 纵荡 
a) Surge 

b) 横荡 
b) Sway 

图 5-6 平台纵荡和横荡工况下立管横流向相对位移模态权重 
Fig.5-6 Modal weight of cross flow relative displacement of riser under platform surge and sway 

conditions 
 

 

a) 纵荡 
a) Surge 

b) 横荡 
b) Sway 

图 5-7 平台纵荡和横荡工况下立管横流向模态权重功率谱密度 
Fig.5-7 Cross flow modal weight power spectral density of riser under surge and sway conditions 

 

从图 5-7 中可以观察到，顶端平台纵荡工况下其横流向涡激振动的三阶模态
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能量较低，不能作为主控模态，其一阶而二阶振动模态能量则较为接近，依然无

法判断顶端平台纵荡工况下横流向的主控模态，所以需要通过图 5-4 横流向位移

标准差和图 5-8横流向立管振动位移包络线来辅助分析横流向主控模态。 

 

  

a)纵荡 
a)Surge 

b)横荡 
b)Sway 

 

图 5-8 平台纵荡和横荡工况下立管横流向包络线 
Fig.5-8 Cross flow outline of riser under surge and sway condition 

 

从图 5-8 中可以观察到顶端平台纵荡工况下横流向位移包络线在部分时刻呈

现二阶振型，绝大部分时间振型为一阶，结合图 5-4 横流向位移标准差可知，顶

端平台纵荡工况下立管横流向振动的主控模态为一阶，同时也观察到了一阶到二

阶振动的模态转换现象。 

顶端平台横荡工况下立管横流向和顺流向的主控模态则较为容易辨识，通过

图 5-4 横流向唯一标准差，图 5-6 模态权重和图 5-8 振型，可以了解到顶端平台

横荡工况下，立管横流向振动的主控模态为一阶。 

图 5-9 展示了立管顺流向包络线，综合其顺流向位移标准差，可以得到顶端

平台纵荡和横荡工况下立管顺流向振型都为一阶。 
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a)纵荡 
a)Surge 

b)横荡 
b)Sway 

 

图 5-9 平台纵荡和横荡工况下立管顺流向包络线 
Fig.5-9 Inline flow outline of riser under surge and sway condition 

5.4 频域分析 

MIT 学者 Swithenbank[61]在 2007 年首次提出了时间共享的概念，即在立管涡

激振动过程中，可能存在多个主控频率，但是在一个小段区间内，主控频率有且

仅有一个，随着时间的推移，各个频率竞争成为主控频率。 

Swithenbank 的结论目前已知情况是适用于均匀流和剪切流，但是在振荡流和

其他更复杂工况下暂无定论。本实验工况接近于振荡流，并通过绘制立管横流向

和顺流向上不同时刻的主控频率，发现时间共享特性同样可以应用于近似振荡流

的工况，对 Swithenbank 的结论做了进一步的推广。 

图 5-10 展示了两种工况下横流向上立管涡激振动的主控频率，选取距离立管

底端 （ 是立管长度）处的节点作为例子。从图中数据可知，顶端平台纵荡

工况下三种主控频率在不同时刻共存，每种频率主控的时间并不稳定，而且存在

从一阶主控频率到三阶主控频率的跳跃。顶端平台横荡工况下，发现大部分时间

立管横流向涡激振动的主控频率是一阶，也存在从一阶主控频率到二阶频率的转

换。 
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a) 纵荡 
a) Surge 

b) 横荡 
b) Sway 

图 5-10 平台纵荡和横荡工况下横流向主控频率 
Fig.5-10 Main control frequency of cross flow under surge and sway conditions 

 

图 5-11展示了两种工况下顺流向上立管涡激振动的主控频率，选取节点位置

与横流向相同。发现在顶端平台纵荡工况下，顺流向上存在四种主控频率，分别

是底端支座诱发的低频振动，此外就是一阶至三阶的主控频率。 

顶端平台横荡运动下，存在三种主控频率，分别是低阶振动频率，一阶和二

阶频率。 

 

 

a) 纵荡 
a) Surge 

b) 横荡 
b) Sway 

图 5-11 平台纵荡和横荡工况下顺流向主控频率 
Fig.5-11 Main control frequency of inline flow under surge and sway conditions 

 

图 5-12 展示了立管横流向上的约化速度，选取的节点位置与前面相同，图

5-13 展示了立管时间-频率小波分析云图，云图中不同颜色代表着相应主控频率

下振动幅值相应的强弱。 
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从图 5-14中可以观察到当横流向约化速度较高时，平台平台横荡运动的激励

会诱发高阶频率响应，这也就解释了图 5-10中平台横荡工况下横流向上出现的主

控频率的跃迁现象。结合图 5-6 中顶端平台横荡工况下横流向位移模态权重，可

以知道，在约化速度较高时，立管涡激振动出现高阶模态响应。 

 

 

图 5-12 平台纵荡下横流向约化速度 
Fig.5-12 Cross flow reduced velocity under platform surge 

 

 

图 5-13 平台纵荡下横流向时间-频率小波分析云图 
Fig.5-13 Time frequency wavelet analysis cloud image of cross flow under platform surge motion 

 

5.5 本章小结 

本章通过设置顶端平台横荡和纵荡两种工况，保持均匀来流方向和大小不变，

从位移，振型，频率等角度，探究了顶端平台运动和来流联合作用下立管涡激振
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动的响应特性，得到了以下几点结论： 

(1) 在顶端平台横荡工况下，立管横流向的最大波动幅度是顶端平台纵荡工

况下横流向最大波动幅度的 2 倍，这是因为在横流向上顶端平台的激励对立管涡

激振动的影响要远远大于涡激升力产生的影响。 

(2) 在顶端平台纵荡工况下，立管顺流向的最大波动幅度出现在距离立管底

端 0.6 处。 

(3) 扩大了时间共享概念的适用范围，在近似振荡流工况下，也观察到了在

均匀流和剪切流才能观察到的时间共享特性，发现当顶端平台的激励方向和来流

方向垂直时，只存在一阶和二阶两种主控频率。 
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第六章 BP 神经网络在柔性立管涡激振动中的应用 

6.1 物理模型及数据来源 

构建 BP 神经网络模型的样本来源于邓迪[62]采用厚切片法的阶梯流下的数值

计算结果。通过设置不同顶张力和流速得到共 11 组数据，立管的结构参数见表

6-1，算例配置情况见表 6-2，邓迪在文中通过与 Chaplin[2]的模型试验验证了求解

器的有效性。 

 

表 6-1 Chaplin 模型试验物理参数 
Table 6-1 Main Parameter of the riser in Chapin model experiment 

 
 符号 数值 单位 

立管长度  13.12  

立管直径  0.028  

弯曲刚度  29.88  

质量比  3.0 - 

长细比  469 - 

流速  0.16  

预张力  405  

 

表 6-2 数值模拟工况参数 
Table 6-2 Numerical simulation condition parameters 

 
编号 预张力（ ） 流速（ ） 

工况 1 405 0.21 

工况 2 405 0.31 

工况 3 405 0.40 

工况 4 405 0.54 

工况 5 407 0.21 

工况 6 407 0.54 

工况 7 457 0.31 

工况 8 457 0.54 
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工况 9 506 0.40 

工况 10 506 0.54 

工况 11 598 0.54 

 

每个工况下计算时间为 0至 70秒，时间步长为 0.0005秒，立管被分割为 80

个单元，共 81个节点。 

图 6-1 展示了搭建 BP 神经网络模型的流程，初始时得到的是每个工况下不

同时刻 81 个节点的横流向和顺流向的位移信息，首先通过 Python 从中提取出预

报模型的数据并形成新的 dat 文件，然后利用 scikit-learn 库函数对数据进行标准

化，其标准化方法如公式 6-1所示。 

 

 

图 6-1 模型训练流程 
Fig.6-1 Model training process 

 
 

  (6-1) 

 

利用 scikit-learn 的标准库器将每个数据减去均值后并处以方差来将数据标准

化，这样做的好处是可以以训练集的数据来对数据进行标准化，然后可以泛化到

测试集上，并且可以很方便的将标准化的数据进行还原，此外标准化还可以消除

量纲的影响。 

搭建神经网络的过程中，需要关注的是模型的参数设置，训练时长，激活函

数的选择，优化器的选择，正则化参数的选择，这些概念已经在第三章进行了详
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细介绍.参数确定上采用试错法，综合考虑准确率，训练时间，相关度系数等来确

定。 

对于数据集的划分，如果数据量过小，比如只有不足 100 个数据，通常可以

采用 10折交叉验证来解决，本文的数据量在 891，可以通过正则化来避免过拟合，

参考高喜峰[54]等人的经验，测试集数据量为 27，训练集样本量为 864。 

对于模型的评估，通常采用准确率， 得分和解释方差得分来进行评估。准

确率的表达式见公式 6-2： 

 

  (6-2) 

式中  ——样本点 

      ——真实值 

 

解释方差的表达式见公式 6-3，其用来衡量模型对于数据集波动的解释能力，

越接近 1表明模型对于数据集波动的解释能力越强。 

 

  (6-3) 

式中  ——计算方差 

      ——真实值 

      ——预测值 

 

相关度系数的表达式见公式 6-4 所示，其表示对于验证集数据的拟合效果，

越接近 1.0，代表模型的拟合效果越好。 

 

  (6-4) 

 

式中  ——预测值 

      ——真实值 
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      ——真实值均值 

6.2 BP 神经网络对瞬时运动的预测 

输入量为预张力，流速和节点标号，共三个输入量，所以输入层设置三个神

经元，输出量为横流向和顺流向位移，输出层设置两个神经元，设置两个隐藏层，

与输入层相连的隐藏层设置 个神经元，与输出层相连的隐藏层设置 个神经

元，构成四层神经网络。 

统一选取在 35秒时刻立管横流向和顺流向的位移数据，因为立管两端始终无

位移，故只提取中间有位移数据的 79个节点，共 869个样本点，测试集样本量为

27，对于数据集先打乱顺序来消除顺序产生的影响，然后利用标准化器进行数据

标准化，模型参数的选择见表 6-3。 

 

表 6-3 瞬时运动预报模型参数 
Table 6-3 Parameters of instantaneous motion prediction model 

 
参数 数值 

激活函数 Tanh 函数 

优化求解器 L-BFGS 算法 

正则化系数 0.001 

批处理大小 30 

参数初始化范围 内的随机数 

迭代次数 10000 

初始学习率 0.005 

是否打乱顺序 否 

 

利用开源 Python 函数库 scikit-learn 进行模型训练，结果如表 6-4所示。 

 

表 6-4 模型训练结果 
Table 6-4 Model training result 

 
项目 结果 

准确率 0.998577 

 0.996621 
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解释方差 0.996633 

训练时间 31秒 

图 6-2和 6-3展示了顺流向和横流向上训练后的模型在测试集上的预测结果。

从图中可以观察到，对于测试集的数据拟合效果非常好，这也符合 的结果。在

横流向上，在第 6 至 8 个测试点略有差异，但是总体上吻合程度非常高，证明了

瞬时运动预报模型在瞬时位移预报上精度很高，泛化性也很好。 

 

图 6-2 顺流向位移训练集预测结果 
Fig.6-2 Prediction displacement results of downstream training set 

 

 

图 6-3 横流向位移训练集预测结果 
Fig.6-3 Prediction displacement results of inline training set 

 

图 6-4 展示了在顶张力均为 405N 下，流速为 0.21 和 0.31 工况下横

流向和顺流向上立管不同节点处模型预测值和真实值的对比图。从图中可以发现，

在流速较低的时候，模型预测值存在一定的抖动。在相同顶张力下，流速增加，

模型拟合的效果提高。 
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a)顶张力 405N，流速 0.21 ，顺流向位移 

a)Top tension is 405N, velocity is 0.21 , 
inline displacement 

b)顶张力 405N，流速 0.21 ，横流向位移 

b)Top tension is 405N, velocity is 0.21 , 
crossflow displacement 

 

  

c)顶张力 405N，流速 0.31 ，顺流向位移 

c)Top tension is 405N, velocity is 0.31 , 
inline displacement 

d)顶张力 405N，流速 0.31 ，横流向位移 

d)Top tension is 405N, velocity is 0.31 , 
crossflow displacement 

图 6-4 预张力同为 405N，流速分别为 0.21 和 0.31 时横流向和顺流向位移预测值与

真实值对比 
Fig.6-4 When the pretension is 405N and the flow velocity is 0.21 and 0.31 m/s, the predicted 

values of inline and crossflow displacement are compared with the real values 
 

图 6-5展示了顶张力为 405N，流速为 0.4 和 0.54 工况下立管横流向

和顺流向位移预测值和真实值对比图。结合图 6-4 可以进一步验证流速增加，模

型预测值与真实值的吻合程度增加。对比发现，模型在横流向上的预测能力要比

顺流向上强，这是因为顺流向上立管振动幅值响应较为强烈，流速高的情况下振

动幅度增加，会减少局部的抖动，节点之间的位移连线相对较为平滑，所以模型

预测效果提升。 

比较在 0.4 和 0.54 两种工况，发现流速的提高对于模型拟合效果的
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提升不如从 0.21 到 0.4 之间效果提升的明显。流速在 0.54 ，虽然仍

有局部的抖动，但是模型可以进行很好的预测。 

 

 

a)顶张力 405N，流速 0.4 ，顺流向位移 

a) Top tension is 405N, velocity is 0.4 , 
inline displacement 

b)顶张力 405N，流速 0.4 ，横流向位移 

b) Top tension is 405N, velocity is 0.4 , 
crossflow displacement 

 

c)顶张力 405N，流速 0.54 ，顺流向位移 

c)Top tension is 405N, velocity is 0.54 , 
inline displacement 

d)顶张力 405N，流速 0.54 ，横流向位移 

d)Top tension is 405N, velocity is 0.54 , 
crossflow displacement 

图 6-5 预张力同为 405N，流速分别为 0.4 和 0.54 时横流向和顺流向位移预测值与

真实值对比 
Fig.6-5 When the pretension is 405N and the flow velocity is 0.4 and 0.54 m/s, the predicted values 

of inline and crossflow displacement are compared with the real values 
 

图 6-6展示了顶张力为 407N，流速为 0.21 和 0.54 两种工况下立管横

流向和顺流向位移预测值和真实值对比。与顶张力为 405N，流速为 0.21 工况

相比，顶张力增加，在流速相同情况下，模型的预测能力反而下降。 

图 6-7展示了顶张力为 457N，流速为 0.31 和 0.54 下立管横流向和顺

流向位移预测值和真实值对比。仍然可以验证在顶张力相同条件下，流速增加，

模型的预测精度以及预测值与真实值的相关度都有提升。 
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a)顶张力 407N，流速 0.21 ，顺流向位移 

a) Top tension is 407N, velocity is 0.21 , 
inline displacement 

b)顶张力 407N，流速 0.21 ，横流向位移 

b) Top tension is 407N, velocity is 0.21 , 
crossflow displacement 

 

c)顶张力 407N，流速 0.54 ，顺流向位移 

c)Top tension is 407N, velocity is 0.54 , 
inline displacement 

d)顶张力 407N，流速 0.54 ，横流向位移 

d)Top tension is 407N, velocity is 0.54 , 
crossflow displacement 

图 6-6 预张力同为 407N，流速分别为 0.21 和 0.54 时横流向和顺流向位移预测值与

真实值对比 
Fig.6-6 When the pretension is 407N and the flow velocity is 0.21 and 0.54 m/s, the predicted 

values of inline and crossflow displacement are compared with the real values 
 

在图 6-7中，顶张力相同，流速增加，从第 40个节点以后，节点间位移的连

线趋近于一条直线。这是因为流速增加，立管的顺流向位移整体会有较大幅度的

提升，所以导致节点间的连线趋于直线，可以观察到，模型对于倾斜直线的预测

能力要明显优于对于局部抖动的预测。 

综合 11 种工况下不同节点横流向和顺流向位移预测结果，从图中可以观察

到，对于绝大部分工况，模型的预测几乎完美契合真实数值计算结果，在横流向

上只有在预张力为 405N，流速为 0.21 时，模型的预测结果和真实值略有出入，

其他工况下横流向的预测结果和真实值几乎一致。 
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a)顶张力 457N，流速 0.31 ，顺流向位移 

a) Top tension is 457N, velocity is 0.31 , 
inline displacement 

b)顶张力 457N，流速 0.31 ，横流向位移 

b) Top tension is 457N, velocity is 0.31 , 
crossflow displacement 

 

c)顶张力 457N，流速 0.54 ，顺流向位移 

c)Top tension is 457N, velocity is 0.54 , 
inline displacement 

d)顶张力 457N，流速 0.54 ，横流向位移 

d)Top tension is 457N, velocity is 0.54 , 
crossflow displacement 

图 6-7 预张力同为 457N，流速分别为 0.31 和 0.54 时横流向和顺流向位移预测值与

真实值对比 
Fig.6-7 When the pretension is 457N and the flow velocity is 0.31 and 0.54 m/s, the predicted 

values of inline and crossflow displacement are compared with the real values 
 

模型对顺流向的预测结果在预张力为 405N，流速为 0.21 的工况，以及预

张力为 407N，流速为 0.21 时，一些细致的波动信息会与真实值有一定的差别。

观察发现，顺流向的振动幅值响应要明显强于横流向，受尾涡的影响造成的波动

也明显强于横流向，所以对位移明显的峰谷预测结果很好，而对局部细微的峰谷

预测能力则有待提高。 

6.3 BP 神经网络对时均运动的预测 

输入量为预张力，流速和节点标号，共三个输入量，所以输入层为三个神经

元，输出量为横流向和顺流向位移均值及标准差，横流向和顺流向曲率及曲率标
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准差，以及横流向频率均值，因为顺流向频率均值始终为 0，没有预测价值，所

以输出层设置 个神经元。设置两个隐藏层，与输入层相连的隐藏层设置 个神

经元，与输出层相连的隐藏层设置 个神经元，构成四层神经网络。增加隐藏

层神经元的数量是因为其需要预测的输出结果个数增加，通过增加神经元的方式

可以提高神经网络的预测能力。 

统一选取在 30秒到 40秒时间区间内立管横流向和顺流向的位移数据，共 891

个样本点，测试集样本量为 27，对于数据集先打乱顺序来消除顺序产生的影响，

然后利用标准化器进行数据标准化，模型参数的选择见表 6-5。 

 

表 6-5 时均运动预报模型参数 
Table 6-5 Parameters of time averaged motion prediction model 

 
参数 数值 

激活函数 Tanh 函数 

优化求解器 L-BFGS 算法 

正则化系数 0.001 

批处理大小 30 

参数初始化范围 内的随机数 

迭代次数 10000 

初始学习率 0.005 

是否打乱顺序 否 

 

利用开源 Python 函数库 scikit-learn 进行模型训练，结果如表 6-6所示。模型

的准确率和相关度系数均在 0.98以上，代表模型对于预测值的预测能力较好。相

比于瞬时运动预测模型，精度和相关度有所降低，训练时间增加，这是因为模型

需要预测的输出值增加，预测难度也随之增加，并且有一个隐藏层相比于瞬时运

动模型增加了 100个神经元，所以精度下降，训练时间增加在所难免。 

和数值模拟动辄 140 多小时的数值模拟时间，模型的训练时间为分钟级别，

在效率上几乎是飞跃上的提升，并且精度几乎没有降低。同时相比于数值模拟对

于计算集群的依赖，模型的训练仅仅在一台普通电脑上即可完成，极大的节省了

计算资源，并减轻了对计算资源的依赖，更有助于普通科研工作者进行相关方面

的研究。 
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表 6-6 模型训练结果 
Table 6-6 Model training result 

 
项目 结果 

准确率 0.987464 

 0.984421 

解释方差 0.984565 

训练时间 224秒 

 

图 6-8 展示了时均运动预报模型在测试集上关于横流向和顺流向曲率及曲率

标准差的预测结果。从预测结果来看，模型对横流向的曲率预测效果相对于顺流

向要弱一些，但是在横流向曲率标准差的预测效果要远远优于顺流向，这是因为

顺流向的振动幅值响应要高于横流向所致。 

 

a) 横流向曲率均值 
a) Crossflow curvature mean value 

b) 横流向曲率标准差 
b) Standard deviation of crossflow curvature 

 

c) 顺流向曲率均值 
c) Inline curvature mean value 

d) 顺流向曲率标准差 
d) Standard deviation of inline curvature 

 

图 6-8 横流向和顺流向曲率均值和曲率标准差验证集上预测值与真实值对比 
Fig.6-8 Comparison of predicted values and true values on validation set of mean and standard 

deviation of crossflow and downstream curvatures 
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图 6-9 展示了模型在横流向和顺流向位移以及位移均方根上的预测结果，从

预测结果来看，模型在验证集上的准确率及相关度上效果很好，相比于曲率和曲

率标准差的预测效果，可以发现模型对于位移数据的拟合效果更好一些，学习能

力更强。 

综合图 6-8和图 6-9，我们发现在第 10个测试点的曲率标准差和位移标准差

误差要高于其他测试点，通过图 6-9的数据点可知，第 10个测试点的位移数据接

近于 0 值，说明其幅值响应较小，从而说明模型对于趋近于 0 值的数据点预测能

力有待提高，而对于非零数据点有较强的预测能力。 

 

 

a) 横流向位移均值 
a) Crossflow displacement mean value 

b) 横流向位移标准差 
b) Standard deviation of crossflow displacement 

 

c) 顺流向位移均值 
c) Inline displacement mean value 

d) 顺流向位移标准差 
d) Standard deviation of inline displacement 

图 6-9 横流向和顺流向位移均值和位移标准差验证集上预测值与真实值对比 
Fig.6-9 Comparison of predicted values and true values on validation set of mean and standard 

deviation of crossflow and downstream displacement 
 

图 6-10展示了模型在横流向频率验证集上的预测效果，相比于位移和均方根

的预测结果，在频率上的预测效果相对较弱，构成了预测误差的主要来源。推测

原因是模型对于位移相关的数据学习能力较强，从高喜峰等人的模型结果来看，

也是对位移的预测效果优于对频率的预测效果，推测原因是频率的跳跃性和不规
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律性明显大于位移相关的数据，位移相关的物理信息因为其振动特性的限制，总

体上规律性较强，较难产生较大的跳跃，而频率则会因为流体载荷，尾涡等影响，

未必需要保持空间上的连续性，所以频率的规律性较弱，从而使模型预测效果降

低。 

综合以上模型预测结果可知，模型对于规律性较强的位移和曲率数据有较好

的预测效果，对于规律性较弱的频率则会有相对较大的偏差。从总体预测效果来

看，通过增加神经元的方式，可以在维持相对较高的准确率的情况下，能增加模

型的预测输出，并且可以保持较高的计算效率。 

 

图 6-10 横流向频率模型预测值与真实值对比 
Fig.6-10 Comparison of predicted and real values of cross flow frequency model 

 

图 6-11 展示了在预张力保持 405N 不变，流速分别为 0.21 ,0.31 和

0.4 下关于横流向曲率的预测效果。实验结果表明，在顶张力相同的情况下，

随着流速的增加，模型对于横流向曲率以及曲率标准差的预测能力随之增强。 

 

a)顶张力 405N，流速 0.21 ，横流向曲率

均值 
a) Top tension is 405N, velocity is 0.21 , 

crossflow mean curvature 

b)顶张力 405N，流速 0.21 ，横流向曲率

标准差 
b) Top tension is 405N, velocity is 0.21 , 

crossflow curvature standard deviation 



上海交通大学硕士学位论文 

- 63 - 

 

c)顶张力 405N，流速 0.31 ，横流向曲率

均值 
c) Top tension is 405N, velocity is 0.31 , 

crossflow mean curvature 

d)顶张力 405N，流速 0.31 ，横流向曲率

标准差 
d) Top tension is 405N, velocity is 0.31 , 

crossflow curvature standard deviation 

 

c)顶张力 405N，流速 0.4 ，横流向曲率均

值 
c) Top tension is 405N, velocity is 0.4 , 

crossflow mean curvature 

d)顶张力 405N，流速 0.4 ，横流向曲率标

准差 
d) Top tension is 405N, velocity is 0.4 , 

crossflow curvature standard deviation 
图 6-11 预张力同为 405N，流速分别为 0.21 ，0.31 和 0.4 时横流向曲率均值和

标准差预测值与真实值对比 
Fig.6-11 When the pretension is 405N and the flow velocity is 0.21, 0.31 and 0.4 m/s, the predicted 

values of crossflow mean curvature and curvature standard deviation are compared with the real 
values 

 
从流速为 0.21 的曲率标准差图中可以看出，流速较低时，存在许多微小

的波动，随着流速的增加，横流向曲率的标准差呈现出正弦形式，规律性越来越

明显，从而模型的预测能力也越来越强，进一步证明模型对于规律性的数据学习

能力较强，对于流速较低以及顶张力较低的情况下，模型的预测能力有待提高。 

图 6-12展示了在预张力同为 457N，流速分别为 0.31 和 0.54 时模型

在横流向曲率和曲率标准差上的预测结果。从图中可以发现，流速为 0.54 时，

横流向曲率标准差的正弦结构第 20 个节点到第 25 个节点之间被破坏。在流速为
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0.31 时，横流向曲率标准差的预测值与真实值的最大差距为 ，而

流速为 0.54 时，预测值与真实值的最大差距为 。 

结合之前的结论，发现在顶张力相同的情况下，预测效果并不是简单的随流

速增加而增加，而是先增加后下降。预测结果验证了模型对规律性结果有较强的

预测能力，因为随着流速的增加，横流向曲率标准差的正弦结构出现了破坏，也

正是因为其结构的破坏，造成了预测效果的下降。 

 

 

a)顶张力 457N，流速 0.31 ，横流向曲率

均值 
a) Top tension is 457N, velocity is 0.31 , 

crossflow mean curvature 

b)顶张力 457N，流速 0.31 ，横流向曲率

标准差 
b) Top tension is 457N, velocity is 0.31 , 

crossflow curvature standard deviation 

 

c)顶张力 457N，流速 0.54 ，横流向曲率

均值 
c) Top tension is 457N, velocity is 0.54 , 

crossflow mean curvature 

d)顶张力 457N，流速 0.54 ，横流向曲率

标准差 
d) Top tension is 457N, velocity is 0.54 , 

crossflow curvature standard deviation 
 

图 6-12 预张力同为 457N，流速分别为 0.31 和 0.54 时横流向曲率均值和标准差预

测值与真实值对比 
Fig.6-12 When the pretension is 457N and the flow velocity is 0.31 and 0.54 m/s, the predicted 
values of crossflow mean curvature and curvature standard deviation are compared with the real 

values 
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图 6-13 展示了时均运动预报模型在顺流向上的曲率和曲率标准差的预测结

果。从图中可以观察到，预测值和真实值基本吻合，证明模型在顺流向上对曲率

和曲率标准差的预测较为准确。还可以观察到，模型对于恒定数值，尤其是接近

0值的恒定值的预测有待加强，比如预张力 405N，流速 0.21 和预张力 407N，

流速 0.21 这两个工况下，在 40 到 80 节点部分，曲率几乎为 0，模型的预测

值会出现上下抖动。 

试验发现模型对于类似正弦波动的结果具有很好的拟合性，比如对于顺流向

曲率标准差的预测就非常吻合。 

 

a)顶张力 405N，流速 0.21 ，顺流向曲率

均值 
a) Top tension is 405N, velocity is 0.21 , 

inline mean curvature 

b)顶张力 405N，流速 0.21 ，顺流向曲率

标准差 
b) Top tension is 405N, velocity is 0.21 , 

inline curvature standard deviation 

 

a)顶张力 407N，流速 0.21 ，顺流向曲率

均值 
a) Top tension is 407N, velocity is 0.21 , 

inline mean curvature 

b)顶张力 407N，流速 0.21 ，顺流向曲率

标准差 
b) Top tension is 407N, velocity is 0.21 , 

inline curvature standard deviation 
图 6-13 时均运动预报模型在顺流向曲率和曲率标准差上的预测结果 

Fig.6-13 Prediction results of averaged motion prediction model on downstream curvature and 
curvature standard deviation 
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图 6-14为横流向的位移均值，以及位移标准差上预测值和真实值的对比。从

图中可以看出，预测值可以完美的展示横流向上立管涡激振动的振型，预测值和

真实值基本吻合。 

在工况预张力 598N，流速 0.54 下的横流向位移标准差，预测值和真实值

的最大差值为 ，最小差距为 。发现相较于瞬时预报模型，

增加了神经元后，对于细微的局部波动也可以进行比较好的预测，模型的拟合能

力相较于瞬时预报模型有了很大的提高。 

 

a)顶张力 598N，流速 0.54 ，横流向位移

均值 
a) Top tension is 598N, velocity is 0.54 , 

crossflow mean displacement 

b)顶张力 598N，流速 0.54 ，横流向位移

标准差 
b) Top tension is 598N, velocity is 0.54 , 

crossflow displacement standard deviation 
图 6-14 时均运动预报模型对横流向位移均值和位移标准差的预测结果 

Fig.6-14 Prediction results of mean and standard deviation of displacement along crossflow 
direction by averaged motion prediction model 

 

图 6-15展示了时均运动预报模型在顺流向位移和位移标准差上的预测结果。

发现模型对于立管涡激振动的特性可以进行完美的预测，比如在预张力 405N，流

速 0.21 的工况，以及预张力 407N，流速 0.21 的工况，立管在顺流向上呈

现出八阶振型，模型对振型进行了很好的复现。 

预张力为 405N，流速 0.21 时，顺流向位移标准差预测值与真实值的最大

差距为 0.007；预张力 407N，流速 0.21时，顺流向位移标准差预测值与真实值的

最大差距为 0.006，相比于横流向和顺流向曲率标准差为 级别，对于顺流向

位移标准差的预测能力有待提高。 
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a)顶张力 405N，流速 0.21 ，顺流向位移

均值 
a) Top tension is 405N, velocity is 0.21 , 

inline mean displacement 

b)顶张力 405N，流速 0.21 ，顺流向位移

标准差 
b) Top tension is 405N, velocity is 0.21 , 

crossflow displacement standard deviation 

 

c)顶张力 407N，流速 0.21 ，顺流向位移

均值 
c) Top tension is 407N, velocity is 0.21 , 

inline mean displacement 

d)顶张力 407N，流速 0.21 ，顺流向位移

标准差 
d) Top tension is 407N, velocity is 0.21 , 

crossflow displacement standard deviation 
图 6-15 时均运动预报模型在顺流向位移和位移标准差上的预测结果 

Fig.6-15 Prediction results of the averaged motion prediction model on the downstream 
displacement and displacement standard deviation 

 

6.4 本章小结 

本章基于 BP 神经网络构建了立管涡激振动瞬时运动和时均运动预报模型，

以阶梯流下不同流速和不同顶张力的立管位移作为训练数据，对立管涡激振动的

位移、频率等物理量进行了预测。 

瞬时运动预报模型通过构建包含两个隐藏层的 BP 神经网络，来对横流向和

顺流向的位移进行了预测，预测值和真实值吻合良好，准确率可以达到 0.99，相

关度系数也达到了 0.99，表明模型的泛化能力较强。结果表明模型在横流向上的
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预测能力要比顺流向上强，这是因为顺流向上立管振动幅值响应较为强烈，流速

高的情况下振动幅度增加，会减少局部的抖动，节点之间的位移连线相对较为平

滑，所以模型预测效果提升。瞬时运动预报模型对位移明显的峰谷预测结果很好，

而对局部细微的峰谷预测能力则有待提高，这是因为顺流向的振动幅值响应要明

显强于横流向，受尾涡的影响造成的波动也明显强于横流向。 

时均运动预报模型通过增加隐藏层神经元的数量来对横流向和顺流向位移，

位移标准差，曲率和曲率标准差，以及横流向频率进行了预测。试验结果发现，

模型的准确率可以达到 0.98，相关度系数也达到 0.98。模型在位移，位移标准差，

曲率以及曲率标准差的预测上，预测值和真实值几乎完全吻合，并可以复现立管

涡激振动的振型特征。在对横流向频率的预测上，在相关度和准度上模型仍有提

高的空间，模型对于接近 0 值的恒定值预测能力略显不足。 
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第七章 结论与展望 

7.1 主要工作与创新点 

目前针对深水柔性立管的研究工作通常集中在立管顶端和底端固定，通过改

变流场信息，来研究立管涡激振动的特性，而实际工况时顶端平台通常会有水平

和竖直方向的运动，相对于立管来讲，会产生水平和竖直方向的激励，而此方面

的研究成果相对较少，来流与平台联合作用于立管的涡激振动更是稀少，本文的

工作可以弥补这一空白。 

将机器学习算法尤其是深度学习算法应用于涡激振动的预报，近年来逐渐成

为该领域的研究热点，本文通过合理的布置算例，在数据量和预报精度上都有了

大幅提高，在预报信息方面，通过合理设置神经网络的结构，可以输出如两自由

度位移，频率，均方差等高阶信息，本文的主要工作主要分为以下几方面： 

（1）本文系统地阐述了顶端平台运动和来流对立管涡激振动影响相关的研究

成果，总结了机器学习在立管涡激振动中应用相关的研究成果。 

（2）利用已有流固耦合求解器 viv-FOAM-SJTU，对阶梯流作用下的立管涡

激振动标模问题，开展了数值计算并与模型试验比较，验证了求解器的有效性。

本文以 Chaplin 的恒定张力盲测试验作为对照试验，开展了阶梯流下立管涡激振

动数值模拟研究。从顺流向位移标准差，以及顺流向位移轮廓线验证了顺流向振

型为四阶。横流向位移标准差及位移轮廓线结果表明横流向振型为二阶，与模型

试验结果相同，可以认为利用求解器 viv-FOAM-SJTU 开展相关的数值模拟结果

是准确可靠的。 

（3）建立了平台运动对立管涡激振动影响的数值模型，并利用该模型对考虑

平台横荡和纵荡运动的立管涡激振动进行了数值模拟，分析了顶端平台运动和均

匀来流联合作用对立管涡激振动响应的影响规律。通过对平台纵荡和横荡工况下

立管横流向和顺流向的位移标准差的结果分析，发现在顶端平台横荡工况下，立

管横流向的最大波动幅度是顶端平台纵荡工况下横流向最大波动幅度的 2 倍，这

是因为在横流向上顶端平台的激励对立管涡激振动的影响要远远大于涡激升力产

生的影响。模拟结果还表明在顶端平台纵荡工况下，立管顺流向的最大波动幅度

出现在距离立管底端 0.6L 处。以两自由度相对位移模态权重和模态权重功率谱

密度图作为模态分析的发起点，利用两自由度位移标准差及立管振动位移包络线

来辅助分析，发现顶端平台纵荡工况下立管横流向振动的主控模态为一阶，同时
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也观察到了一阶到二阶振动的模态转换现象。论文最后通过绘制立管横流向和顺

流向上不同时刻的主控频率，发现时间共享特性同样可以应用于近似振荡流的工

况，对 Swithenbank 的结论做了进一步的推广。 

（4）基于 BP 神经网络构建了立管涡激振动瞬时运动和时均运动预报模型，

以阶梯流下不同流速和不同顶张力的立管位移作为训练数据，对立管涡激振动的

位移、频率等物理量进行了预测。瞬时运动预报模型和时均运动预报模型都以顶

张力，均匀来流速度，节点的空间位置作为输入量，都设置两个隐藏层，时均运

动预报模型在第二个隐藏层比瞬时运动预报模型多布置了 100 个神经元。瞬时运

动预报模型具有训练时间短、精度高以及相关度系数高的特点，结果表明模型在

横流向上的预测能力要比顺流向上强，这是因为顺流向上立管振动幅值响应较为

强烈，流速高的情况下振动幅度增加，会减少局部的抖动，节点之间的位移连线

相对较为平滑，所以模型预测效果提升。瞬时运动预报模型对位移明显的峰谷预

测结果很好，而对局部细微的峰谷预测能力则有待提高，这是因为顺流向的振动

幅值响应要明显强于横流向，受尾涡的影响造成的波动也明显强于横流向。 

7.2 后续研究工作 

涡激振动领域是当下的热门研究领域，本文只是研究了领域的一小部分，未

来仍然有很大的研究空间，主要为： 

(1)本文设置的两种工况下相当于来流和平台的夹角分别为 90 度和 0 度，未

来可以保持顶端平台激励仍然是沿 轴方向上的正弦激励，来流大小不变，但是

与来流呈现出 夹角，对来流大小进行正交分解，从而分析来流和顶端平台运动

在不同夹角下产生的影响。这样的数值模拟一方面可以更加真实的接近实际海况，

另一方面其可以产生一系列的梯度数据，从而可以利用机器学习模型来根据夹角

以及已经计算出的结果进行预测。 

(2)本实验训练的神经网络模型是针对工况参数训练后进行预测，未来可以改

变结构参数先进行数值模拟得到关于结构参数的数据，然后改进神经网络的输入

层结构，训练模型根据结构参数进行预测，从而提高模型的预测能力和应用价值。 

(3)可以引入循环神经网络模型，循环神经网络模型相比于 BP 神经网络，其

突出的特点在于具有记忆性，并且适合针对时间序列建模，但是相应的，也会对

输入的数据量有较大的要求，所以如何引入大数据量并且能更高效的训练也会是

一个值得研究的课题。 
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