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摘　要：近年来，随着油气开发逐步向深海发展，立管的长细比可以达到１０００甚至更高．大长细比的立管的振动形态与
短的刚性圆柱的振动具有较大的差异，这使得对大长细比立管涡激振动预测的需求较为迫切．文中基于切片理论，通过
使用径向基函数法作为ＯｐｅｎＦＯＡＭ中的动网格策略，模拟了长细比为１０００的柔性立管在横流向和顺流向的振动，其顺
流向最大时均偏移量达８个立管直径．数值模拟重现了高阶主控模态及主控模态的频繁变换等大长细比柔性立管的涡
激振动特性；文中还将所得结果与长细比为５００，７５０的结果进行了比较，就长细比对立管涡激振动的影响进行了分析．
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　　涡激振动是海洋工程中值得关注的一个问题，
管线、ｓｐａｒ平台及立管等均有涉及．作为平台结构

中最薄弱的环节，立管不仅要承受自重和顶张力，

在海流的作用下还会发生涡激振动现象．随着近些



年油气开发逐步向深海发展，立管的长细比已达到

１０００［１］．细长柔性立管的一个特点是其涡激振动
呈现出高模态，且沿着其展向附加质量分布较为复

杂．
近些年，对细长柔性立管的涡激振动已有了

较为广泛的研究［２－６］．通过这些研究发现，当约化
速度达到一定程度后，可以观察到涡激振动的多

模态性和模态转换现象．而数值方法方面也引起
不少研究人员的关注．经验模型和计算流体力学
方法是预报立管涡激振动的两种主要数值方法．
与经验模型相比，近年来计算流体力学方法发展

得非常迅速，它直接将连续的 Ｎ－Ｓ方程进行离
散，借助计算机计算达到分析流体流动的目的，

并在时域内预报涡激振动响应．大长细比柔性立
管需要应对的一个问题是立管最大偏移量较大，

对流体场的动网格要求较高．有研究者基于切片
理论求解流场时在每一切片上使用重叠网格技

术来实现［７－８］．也有研究者通过在 Ｎ－Ｓ方程中
添加源项进行惯性系变换，并在流场中使用等效

流速来实现静网格中流体场的求解，避免了网格

的大变形问题［２］．
本课题组在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ这一开源代码包基础

上，基于切片理论自主开发了求解器 ｖｉｖ－ＦＯＡＭ
－ＳＪＴＵ，有关其有效性验证详见文献［９－１１］．文
中该求解器计算了长细比Ｌ／Ｄ＝１０００的柔性立管
在均匀流中的涡激振动响应．

１　涡激振动数值模拟的方法
深海立管涡激振动数值模拟涉及到的问题是

相对于剖面其轴向尺度非常大，因此，要实现整个

流场的三维时域求解较为困难．一个比较折中的方
法是沿立管轴向选取若干切片，在各个切片上局部

应用计算流体力学方法求解水动力，假设在截面附

近一定范围内，立管所受的流体力渐变，可由计算

切片处的流体力插值得到．每一层切片上水动力的
计算是通过对非定常不可压雷诺平均纳维斯托克

斯（ＲＡＮＳ）方程进行求解，求解中采用 ＳＳＴｋ－ω
湍流模型．使用的算法是 ＯｐｅｎＦＯＡＭ中的 ＰＩＭＰＬＥ
算法，该算法在每个时间步内采用 ＳＩＭＰＬＥ算法，
时间步的步进采用 ＰＩＳＯ算法，适合求解瞬态不可
压流体问题．

结构动力学计算部分使用小位移 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ－
Ｅｕｌｅｒ弯曲梁模型．立管两端边界条件为简支，立
管轴向张力 Ｔｚ受重力影响而沿着展向变化，Ｔｚ＝
Ｔｔ－ｗｚ，ｗ为立管单位长度重力减去浮力．不考虑

张力随时间变化，有限元中求解将方程离散作

Ｍｘ̈＋Ｃｘ·＋Ｋｘ＝Ｆｘ，

Ｍｙ̈＋Ｃｙ·＋Ｋｙ＝Ｆｙ，
式中：ｘ和ｙ是节点的横流向和顺流向位移向量，·

和··分别表示对时间的一阶导数和二阶导数，而

Ｍ，Ｃ，Ｋ分别是质量、阻尼和刚度矩阵．Ｆｘ及 Ｆｙ
分别是横流向和顺流向流体力向量．该控制方程使
用Ｎｅｗｍａｒｋｂｅｔａ法［１２］进行求解．

每一时间步开始时将流体场求解得到的流体

力映射到结构模型的节点上，并依此计算立管的运

动，从而在流体场中进行网格变形操作并求得新的

流体场．由此就完成了时间步的向前推进，见图１
（图中流体和固体通过流体力和结构位移进行耦

合）．
如前所述，由于大长细比柔性立管（如文中长

细比Ｌ／Ｄ＝１０００）偏离平衡位置较远，则由此引起
的网格变形用ＯｐｅｎＦＯＡＭ中求解拉普拉斯方程的
方法已经难以很好地处理，因此，文中引入了径向

基函数法［１３］来处理动网格问题．径向基函数法相
对于惯性系变化法更为直接，计算量较重叠网格法

小，是一种较为实用的动网格策略．文中采用的径
向基函数是 ＩＭＱＢ（ｉｎｖｅｒｓｅｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃｂｉｈａｒｍｏｎ

ｉｃｓ），其公式为 １／（ａ２＋ｒ２槡 ）．在使用径向基函数动
网格策略进行网格变形时，先在每一个切片中判断

立管所处位置，然后根据立管截面圆心在每个切片

中确定３个区域．
（１）以立管截面圆心为圆心指定的内半径

（文中取为１个立管直径）为半径得到一个内圆，
内圆以内区域中的网格随立管沿横流向和顺流向

整体移动，无网格变形（这一步保证了立管周围的

网格质量）；

（２）以立管截面圆心为圆心指定的外半径
（文中取为２８个立管直径）为半径得到一个外圆，
外圆以外区域中的网格不移动，无任何变形（减少

了网格变形的计算量）；

（３）外圆以内、内圆以外的部分，根据选定的
径向基函数就立管的位移量进行插值得到各网格

的位移，从而实现网格的变形．
模态振型及自然频率的计算由有限元求解特

征方程得到．进行模态分解时有些模态的权重是非
物理性的，这部分模态应该在模态分解前排除，而

不是在模态分解后再弃用［６］．基于此，文中在模态
分解时采用最小二乘法直接根据预先指定所需的

模态进行分解．

１４６第５期　　　　　　　　　　付博文，等：大长细比柔性立管涡激振动数值模拟



图１　流固耦合框图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

２　数值模拟的主要参数
文中数值模拟的对象是文献［５］中的立管模

型，其主要参数见表１．文献［９］针对该立管模型，
就ｖｉｖ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ数值模拟结果和试验结果进
行了比对验证．文中立管模型处于均匀流中，计算
时沿着立管展向等距取了２０个二维切片，其分布
情况如图２．图３（ａ）给出了每一切片的流体计算
域及初始时刻网格，其中入口（左）距离立管截面

圆心３０个直径，出口（右）距离立管截面圆心 ４５
个直径，横流向两侧皆距离立管截面圆心３０个直
径；计算过程中，立管向出口方向最大偏移８个直
径，如图３（ｂ）．立管表面施加的是无滑移边界条
件．入口边界条件为速度入口，指定垂直于边界方
向的速度为来流的速度，平行于边界方向的速度为

０，压强梯度为０．出口边界条件为压力出口，压强
相对值设为０，两个方向速度梯度为０．两个侧面边
界条件为对称边界，压强梯度为０，垂直于边界的
速度为０，平行于边界方向的速度梯度为０．立管结
构模型离散为８０个单元，对每一单元施加均布载
荷．

表１　立管模型的主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｉｓｅｒ

参数 符号 数值 单位

质量比 ｍ ３ －

来流均速 Ｖ ０４ ｍ·ｓ－１

直径 Ｄ ００２８ ｍ

管长 Ｌ ２８ ｍ

弯曲刚度 ＥＩ ２９８８ Ｎ·ｍ２

顶端预张力 Ｔｔ １６１０ Ｎ

雷诺数 Ｒｅ １１２００ －

图２　沿着立管展向均匀分布２０个切片
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｅｎｔｙｓｔｒｉｐｓｌｏｃａｔｅｄｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｙａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｓｅｒ

图３　切片上的网格划分
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｅｓｏｎｓｔｒｉｐｓ

３　结果与分析

３１　长细比Ｌ／Ｄ＝１０００的立管响应分析
通过有限元求得的针对位移的前五阶振型见

图４．振型与三角函数图像并不完全吻合，这是重
力与浮力使得立管中所受张力沿着展向变化引起

的．表２给出了由有限元求解得到的３到１３阶模
态对应的自然频率ｆｍｎ，附加质量系数取为１．

图５绘制了立管多个瞬时位移的叠加图（顺
流向位移减去了平均位移）．其中顺流向模态数
约为横流向的两倍，且顺流向振动幅值远小于横

流向振动幅值．图６给出的时空云图描述了涡激
振动相应的时空变化，图中实线和虚线对应于平

衡位置的两侧．从顺流向和横流向的时空云图中
都可以比较明显地看到主控模态转变的过程，顺

流向是１１阶和１２阶，横流向是５阶和６阶，另外
在顺流向图中还可以比较明显地观察到行波及

其反射现象．
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表２　计算所得自然频率
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

模态数ｍ 自然频率ｆｍｎ／Ｈｚ

３ １３９
４ １８５
５ ２３２
６ ２７８
７ ３２５
８ ３７２
９ ４２０
１０ ４６８
１１ ５１６
１２ ５６５
１３ ６１４

图４　前五阶模态振型
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｓｔ５ｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ

图５　瞬态位移叠加图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｓｔａｎｃｅｓ

图６　位移时空云图
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

就两个方向的位移进行模态分解可得到位移

各阶模态的权重，见图７，８左列，两图右列为其各
阶模态权重对应的功率谱密度．图７中模态８到模
态１３的主控振动频率依次为 ４．４６，４．９４，５．１９，
５５５，５．９８和６．４１Ｈｚ．图８中模态３到模态８的
主控振动频率依次为１．３４，２．１４，２．５６，２．８７，３．３０
和３８５Ｈｚ．顺流向和横流向的模态权重都出现了
明显的拍频现象，或称作幅值调制，期间存在多次

的主控模态转变过程，实际上大部分时刻至少有３
个模态参与振动．横流向的５阶和６阶权重基本相
当，可以理解为其各自作为主控模态的时间相当，

即所谓的“分时特性”［１４－１５］．横流向的主控频率覆
盖范围似乎比顺流向更宽，因其处于更明显的过渡

态，相邻模态的权重频率重叠区域较大，而顺流向处

于“锁定状态”．可以想象，附加质量在这个过程中的
频繁升降会改变其真实的固有频率，从而引起主控

振动频率的明显变化．高阶主控模态及主控模态的
频繁变换正是大长细比柔性立管涡激振动的特性．

图７　顺流向各阶模态权重及其功率谱密度
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｌｉｎｅｍｏｄａｌｗｅｉｇｈｔｓ，ａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图８　横流向各阶模态权重及其功率谱密度
Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｆｌｏｗｍｏｄａｌｗｅｉｇｈｔｓ，ａｎｄ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图９给出了若干时刻立管展向 ０、０２、０４、
０６、０８处尾流中的涡量等值线图，图中的实线和
虚线分别表示两个方向的涡量，每个切片中立管后
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部泻涡形成交替错开的冯卡门型涡道．本算例中
Ｒｅ数为１１２００，处于亚临界 Ｒｅ数范围，旋涡以一
个相对明确的频率周期性地脱落［１６］．图中呈现的
是明显的２Ｓ模式，即每个振动周期泻出两个符号
相反的尾涡．立管的横流向振动增加了尾涡的横流
向距离，这使得尾流较远处交替的尾涡变得不稳

定［１７］．部分切片出现明显的同方向的涡粘合的情
况，极少部分切片出现了反方向涡粘合的情况．立
管顺流向的运动使得尾涡顺流向间距时大时小．

图９　立管展向ｚ／Ｌ＝０，０２，０４，０６，０８
处的涡量等值线图

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｓｔｒｉｐｓｏｆ
ｚ／Ｌ＝０，０２，０４，０６，０８

３２　长细比对涡激振动的影响
图１０（ａ）为长细比 Ｌ／Ｄ＝５００，７５０，１０００时，

顺流向时均位移沿着展向ｚ／Ｌ的变化，这是来流的
阻力引起的立管沿着流向的弯曲．从图中可以看
出，弯曲近似于上下对称的状态，偏移最大的位置

偏于下侧，这是张力沿着展向变化的影响．图 １０
（ｃ）绘制的是顺流向时均曲率．图中所示立管下半
部分曲率整体大于上半部分．顺流向位移和曲率对
时间取标准差的结果如图１０（ｂ）、（ｄ）．仅从图１０
（ｂ）已经难以看出主要的振动模态，低阶的振动干
扰较为明显．从图１０（ｄ）大致可以看出其高阶模态
的振动特性．对比图１０（ｂ）、（ｄ）可发现，下半部分
低阶振幅和高阶振幅都较上部大一些．

图１１为长细比Ｌ／Ｄ＝５００，７５０，１０００时，横流
向位移和曲率相对于时间的标准差．从图中可以看

出，曲率标准差较位移存在更多锯齿状变化，这是

曲率对高模态的敏感性引起的，高模态引起的位移

变化不大，引起的曲率变化则颇为明显［９］．随着长
细比从５００到１０００，沿着整个展向基本上不存在
位移标准差接近于０的“节点”，这表明大长细比
中行波较驻波权重增大．

图１２为横流向位移功率谱密度等值线图，横
轴是振动频率，纵轴是立管展向．从图中可大致看
出，其主控振动模态依次为３、５、６，即主控模态数
随着长细比而增长；另一个很明显的现象是长细比

越大，参与振动的频率越多，表现在图中即为等值

线的频域（图中横轴区间）越宽．

图１０　顺流向位移和曲率的均值与标准差
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆｉｎｉｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ

图１１　横流向位移和曲率的标准差
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ

图１２　横流向位移功率谱密度云图
Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
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４　结论
文中基于切片理论，使用径向基函数法作为

ＯｐｅｎＦＯＡＭ中的动网格策略，对长细比 Ｌ／Ｄ为
１０００的立管进行了均匀来流中涡激振动的数值
模拟，其顺流方向最大时均偏移量达八个立管直

径．数值模拟重现了高阶主控模态及主控模态的频
繁变换等大长细比柔性立管的涡激振动特性．尾流
中泻涡呈现的是２Ｓ模式，即每个振动周期泻出两
个符号相反的尾涡．部分切片上出现明显的同方向
的涡粘合的情况，少部分切片出现了反方向涡粘合

的情况．立管顺流向的运动使得尾涡顺流向间距时
大时小．文中将结果与长细比为５００和７５０的涡激
振动响应进行比较，观察到长细比越大，参与振动

的模态越多，振动涉及的频谱越宽，模态转换现象

（分时现象）及行波特性更为明显．
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