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摘要：涡激振动是导致海洋立管疲劳损坏的重要因素之一，已引起国内外学者的广泛

研究。本研究使用基于开源 OpenFOAM 平台自主开发的 viv-FOAM-SJTU 求解器，对不同

方向阶梯来流下柔性双立管的横流向涡激振动进行了数值模拟。立管直径D = 0.028m ，

长细比L / D = 469 ，立管间距为 4D 。立管下端 45%长度处于均匀流中，流速为 0.6m/s，

剩余部分处于静水中。来流方向分别取与双立管轴线所在平面夹角 0°，30°，60°和 90°，并

与相同来流条件下的单立管涡激振动进行对比。数值计算结果表明，由于双立管间的相互

影响，上游立管主振模态升高，下游立管主振模态降低。来流方向的改变使得立管间的尾

流影响发生变化，上下游立管的振动模态也相应改变。 

关键词：柔性双立管；涡激振动；来流方向影响；viv-FOAM-SJTU 求解器 

 

1 引言 

 

涡激振动问题是海洋工程关注的焦点之一。随着深海油气资源的进一步开发，立管的

长细比逐渐增大。大长细比立管的振动模态与刚性圆柱振动有较大的区别。在平台立管数

量增加的情况下，多立管涡激振动更加普遍。相较于单立管情形，立管间的相互影响使得

多立管涡激振动响应更为复杂。 

关于柔性多立管涡激振动的研究主要集中于双立管情形，包括串列双立管、并列双立

管以及错列双立管。相比于单立管情形，双立管涡激振动的影响因素更多，包括立管自身

的结构参数，如立管长细比、弯曲刚度、质量比、直径比等；还受外界流场影响，如流速

大小、流速分布以及来流方向等；同时，立管间距也是一个重要影响因素。 

目前关于柔性双立管多为实验研究，而数值研究相对较少。Sanaati 和 Kato[9]通过实验

研究均匀横流中距离干涉对并列双立管的水动力响应的影响，对立管中心间距分别为 2.75
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倍直径和 5.5 倍直径下双立管的横流向振幅响应、频率响应、立管相位同步以及升阻力系

数进行分析比较；Huera-Huarte 和 Bearman[5]对串列双立管的涡激振动及尾流诱发振动进行

实验研究，考察了中心间距从 2 倍直径变化到 4 倍直径情况下对立管动力响应的影响；

Huera-Huarte 和 Gharib[6]对尾流干涉情况下并列双立管的涡激振动进行实验，结果表明，当

立管中心间距小于 3.5 倍直径时，双立管均呈现出尾流耦合涡激振动(WCVIV)，而当间距

增大则耦合十分微弱；Huera-Huarte 等人[7]实验研究了浸没在上游固定立管尾流中的下游立

管的涡激振动响应，分析了不同间距下下游立管的振幅及频率响应；Xu 等[11]利用实验方法

对均匀流下并列双立管涡激振动进行研究，比较了不同间距情况下立管的主振频率、主振

模态、均方根振幅以及顺流向和横流向的运动轨迹；Deng[2]等利用自主开发的

viv-FOAM-SJTU 求解器对阶梯流下串列及并列双立管涡激振动进行数值模拟，研究了立管

间距对振动模态的影响。 

上述研究均关心固定来流情况下立管间距对涡激振动的影响，而对于实际工程而言，

来流方向对双立管涡激振动的影响也十分重要。本课题组基于 OpenFOAM 开源程序包，结

合切片理论，自主开发了用于预报深海柔性立管涡激振动的 CFD 求解器 viv-FOAM-SJTU，

文献[3,4,12]对其有效性进行了验证。本文基于该求解器，对固定立管间距情况下不同来流方

向对双立管涡激振动的影响进行数值研究。 

 

2 数值方法 

 

2.1 流体动力学控制方程 

流体域的求解采用 RANS 方程并结合 ω−k  SST 湍流模型，控制方程如下： 
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产生，代表湍流效应。 

2.2 结构动力学控制方程 

结构动力学计算采用 Bernoulli-Euler 弯曲梁模型。立管两端的边界条件设定为简支，

不考虑张力随时间变化。结构的运动方程为一组二阶常微分方程，表示如下： 

[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ]+ + = M y C y K y F                                      （3） 
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式中： [ ]M 为质量矩阵， [ ]C 为阻尼矩阵， [ ]K 为刚度矩阵， [ ]F 为载荷矩阵， [ ]y 、 [ ]y 、

[ ]y 分别为结构横流向位移、速度和加速度向量。该控制方程采用 Newmark-beta 法[1]进行

求解。 

2.3 流固耦合切片法 

深海柔性立管的长细比较大，要对其涡激振动响应实现全流场的三维时域求解十分困

难。采用切片求解这种细长柔性立管的涡激振动响应，是数值求解该类超大计算域问题的

一种简化处理。沿立管轴向等间距选取若干切片，在各切片上应用计算流体力学方法局部

求解流体力，并假定立管间流体力渐变，则立管所受流体力可由各切片处的流体力插值计

算得到。 

在每个时间步开始时，将流场计算得到的流体力加载到结构模型的单元节点上，以此

计算结构位移，同时在流体场中进行网格变形操作以获取新的流体场，从而实现时间步的

推进(图 1)。 

 

 

图 1  流固耦合切片法 

 

3 计算模型 

 

本研究基于 F.J.Huera Huarte[8]的标准实验建立计算模型。立管直径为 0.028m,长度为

13.12m，相应的长细比为 469=L / D 。立管处于阶梯流中，下端 45%长度部分处于均匀流

中，流速为 0.6m/s，剩余部分处于静水中。立管两端简支，顶端施加预张力 1610T = N。有

关立管的主要参数列于表 1。 
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表 1  立管模型的主要参数 

参数 符号 数值 单位 

直径 D 0.028 m 

管长 L 13.12 m 

长细比 L/D 469 — 

质量比 m* 2.4 — 

弯曲刚度 EI 29.88 N . m² 

顶张力 Tt 1610 N 

流速 U 0.6 m/s 

雷诺数 Re 16800 — 

 

立管的结构场被均分为 80 个单元，共 81 个节点，其中 36 个单元处于立管下端的均匀

流场中。均匀流场区域被均分成 20 个切片，立管切片划分的模型如图 2(a)。图 2(b)给出了

串列双立管各切片的流场计算域网格分布。其中入口（左）距离上游立管（左）截面圆心

10 倍直径，出口（右）距离下游立管（右）截面圆心 20 倍直径，横流向两侧距离立管截

面圆心 10 倍直径。以立管截面圆心为圆心，1.5 倍直径为半径形成外圆，立管截面与外圆

之间网格划分较为密集，以精确捕捉流场信息；外圆以外区域网格划分相对稀疏，以提高

计算效率。 

 

 

 

 

(a) 立管切片划分模型 (b) 切片网格划分 

图 2  立管切片划分模型及切片网格划分 
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4 计算结果及分析 

 

考虑来流方向与双立管轴线所在平面夹角α = 0°，30°，60°，90°，如图 3 所示。其中，

0°代表串列布置，90°代表并列布置。 

 

 
(a)0°                 (b)30°             (c)60°      (d)90° 

图 3  来流方向示意图 

 

4.1 单立管 

作为对比，首先给出单立管涡激振动响应的计算结果。图 4 为横流向振动包络线及功

率谱密度。可以看出，在计算模型给定工况下，单立管横流向振动基本表现为单一的四阶

振动模态,且主振频率为 3.9Hz。 

 

  

(a)振动包络线 (b)功率谱密度 

图 4  横流向振动包络线及功率谱密度 

 

4.2 α = 0° 

α = 0°的工况即为双立管串列布置，图 5 和图 6 分别给出了上游及下游立管的横流向

振动包络线、位移时空云图、各阶模态权重及其功率谱密度。 

由图 5 可以看出，上游立管横流向的主振模态为五阶，并且四阶振动模态的权重也较

大，表现出明显的多模态振动特性。其中，五阶振动模态的频率集中在 5.2Hz，四阶振动
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模态的频率集中在 4.8Hz。由图 5(c)可以看出，各阶模态的频率覆盖范围较单立管更广，且

相邻模态的频率范围存在部分重叠，这与模态间的转换有关。图 5(d)清晰地反映出主振模

态在四阶与五阶之间的频繁转变，图 5(b)呈现了四阶模态到五阶模态的转变过程。图 6 则

反映出，下游立管横流向振动基本表现为单一的三阶主振模态，且主振频率基本锁定在

3.8Hz。可以看出，当双立管串列布置，上下游立管的振动模态与单立管情形均有不同。这

可能是因为立管间存在尾流影响，即上游立管的尾流改变了下游立管的来流条件，同时下

游立管干扰了上游立管的尾流与旋涡生成[10]。 

 

  
(a)振动包络线 (b)位移时空云图 

  
(c)功率谱密度 (d)各阶模态权重 

图 5  上游立管横流向振动包络线、位移时空云图、功率谱密度及各阶模态权重(α = 0°) 
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(a)振动包络线 (b)位移时空云图 

  
(c)功率谱密度 (d)各阶模态权重 

图 6  下游立管横流向振动包络线、位移时空云图、功率谱密度及各阶模态权重(α = 0°) 

 

4.3 α = 30° 

来流方向与立管轴线所在平面夹角为α = 30°的情形如图 3(b)所示。图 7 和图 8 分别为

该工况下上下游立管的振动包络线、位移时空云图、各阶模态权重及功率谱密度。 

与α = 0°的情形相似，α = 30°时，上游立管的主振模态为五阶，且表现出明显的多模

态振动。其中，五阶与四阶模态的权重较大，二者存在频繁的相互转换。与α = 0°情形不

同的是，四阶振动模态的频率有所下降，约为 4.1Hz。由图 8 可知，下游立管仍表现出单

一的三阶振动模态，且振动频率锁定在 3.8Hz。 

α = 30°时，上下游立管属于错列布置，二者间既存在尾流影响，也存在横流向距离影
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响[10]。上下游立管的振动模态与α = 0°的情形基本一致，仅上游立管四阶振动模态的频率

有所降低，这可能是因为尾流影响的减弱，也可能是因为立管间横流向的距离影响，这有

待于进一步研究。 

 

  
(a)振动包络线 (b)位移时空云图 

  

(c)功率谱密度 (d)各阶模态权重 

图 7 上游立管横流向振动包络线、位移时空云图、功率谱密度及各阶模态权重(α = 30°) 
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(a)振动包络线 (b)位移时空云图 

  
(c)功率谱密度 (d)各阶模态权重 

图 8 下游立管横流向振动包络线、位移时空云图、功率谱密度及各阶模态权重(α = 30°) 

 

4.4 α = 60° 

α = 60°的情形如图 3(c)所示，图 9 和图 10 分别呈现了该工况下上下游立管的振动包

络线、位移时空云图、各阶模态权重及功率谱密度。 

从图 9 可以看出，与α = 0°和α = 30°的工况不同，α = 60°时上游立管四阶振动模态占

主导，频率约为 4.4Hz。同时呈现出明显的多模态振动特性，大部分时刻至少有 3 个模态

参与振动，且主振模态存在相互转换。从图 10 可以看出，下游立管的主振模态为四阶，并

且多模态振动的特性较为明显，这与前述两种工况的下游立管振动响应有较大区别。 

α = 60°时，双立管属于错列布置，二者间同时存在尾流影响与距离影响[10]。由于此时

立管间的横向间距较α = 30°更大，因此尾流影响相对更弱。 
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(a)振动包络线 

 

(b)位移时空云图 

 

  

(c)功率谱密度 

 

(d)各阶模态权重 

 

图 9 上游立管横流向振动包络线、位移时空云图、功率谱密度及各阶模态权重(α = 60°) 
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(a)振动包络线 (b)位移时空云图 

  
(c)功率谱密度 (d)各阶模态权重 

图 10 下游立管横流向振动包络线、位移时空云图、功率谱密度及各阶模态权重(α = 60°) 

 

4.5 α = 90° 

α = 90°属于并列布置，如图 3(d)所示。图 11 和图 12 分别给出了该工况下上侧及下侧

立管的振动包络线、位移时空云图、各阶模态权重及功率谱密度。 

图 11 显示，上侧立管的主振模态为四阶，频率为 4.8Hz，三阶模态占有一定的比重，

频率约为 3.8Hz，其余模态成分比重较小。从图 12 可以看出，下侧立管五阶模态占主导，

并与四阶模态存在相互转换。 

在并列工况下，立管间距为 4D 时，二者仅存在横流向距离影响，而上下侧立管振动

模态的差异可能与由距离影响导致的振动相位差有关[10]。 
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(a) 振动包络线 

 

(b) 位移时空云图 

 

  
(c) 功率谱密度 

 

(d) 各阶模态权重 

(e)  

图 11 上侧立管横流向振动包络线、位移时空云图、功率谱密度及各阶模态权重(α = 90°) 
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(a)振动包络线 (b)位移时空云图 

  
(c)功率谱密度 (d)各阶模态权重 

图 12 下侧立管横流向振动包络线、位移时空云图、功率谱密度及各阶模态权重(α = 90°) 

 

5 结论 

 

基于 viv-FOAM-SJTU 求解器对阶梯流中来流方向对双立管横流向涡激振动的影响进

行了数值研究，立管中心间距取 4D，分别计算了α = 0°，30°，60°，90°四个工况，并与单

立管横流向振动进行对比。 

研究发现，由于立管间的相互影响，双立管涡激振动与单立管情形存在较大差异，并

且不同的来流方向会导致立管振动模态的变化。对于α = 0°，即串列情形，上游立管的主

振模态表现为五阶，具有多模态振动特性，且与四阶模态存在相互转换。而在上游立管的
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尾流及来流共同作用下，下游立管则表现出较为单一的三阶振动模态；α = 30°时，上游立

管仍具有多模态振动特性，且五阶模态占主导，仅四阶模态的频率相对α = 0°有所降低。

此时上游立管的尾流影响依然存在，下游立管仍为单一的三阶振动模态；对于α = 60°的情

形，立管间横流向距离进一步增大，上游立管的尾流影响已经较小。此时上游立管与下游

立管均呈现出多模态振动特性，且主振模态均为四阶；α = 90°，即并列情形，此时尾流影

响已不存在，而受立管横流向间距影响。双立管均表现为多模态振动，上侧立管主振模态

为四阶，而下侧立管则表现为更高的五阶主振模态。对于固定间距的双立管而言，不同的

来流方向会导致立管间的相互影响发生改变，进而导致立管振动模态的变化。关于立管间

的尾流影响及横流向距离影响的机制有待于进一步研究。 
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Abstract: Vortex-induced vibration is one of the important factors leading to the fatigue damage 

of marine risers and has caused extensive research by scholars at home and abroad. In this article, 

numerical simulations are carried out for the cross-flow vortex-induced vibration of two flexible 

risers in step flow coming from different directions, using the the viv-FOAM-SJTU solver 

developed by the open-source OpenFOAM platform. The riser diameter D is 0.028m, aspect ratio 

L/D is 469, the riser spacing is 4D. The 45% length of the lower part of the riser is in the uniform 

flow, the velocity of flow is 0.6m/s, and the rest is in still water. The angle between the incoming 

flow direction and the plane of the two risers’ axis varies from 0°, 30°, 60° to 90°, and compared 

with vortex-induced vibration of single riser under the same flow conditions. The numerical 

results show that, due to the mutual influence between the two risers, the dominant vibration 

mode of the upstream riser rises, and the downstream riser decreases. The change of the direction 

of the incoming flow will cause the wake influence of the risers to change, and the vibration 

modes of both risers change accordingly. 

 

Key words: Two flexible risers; Vortex-induced vibration; Effect of flow direction; 

viv-FOAM-SJTU solver 


