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    摘  要：涡激振动是造成立管疲劳破坏的最主要原因之一。目前，多数柔性圆柱涡激振动的数值模拟与模型试验，

都是基于均匀流、剪切流和阶梯流等稳定流作用下，而振荡流作用下的柔性圆柱涡激振动研究相对较少。实际远洋深海

情况下，细长柔性立管所处的海洋环境更为复杂，因而有必要深入研究复杂流场作用下的柔性圆柱涡激振动现象。该文

采用切片法并基于开源 OpenFOAM 平台开发的细长柔性立管流固耦合求解器 viv-FOAM-SJTU，进行振荡流作用下细长

柔性圆柱的涡激振动数值模拟。该文主要研究不同振荡流周期对细长柔性圆柱涡激振动的影响。数值模拟结果表明振荡

周期与柔性圆柱涡激振动半振荡周期内的“锁定”区域大小密切相关，同时也观察到了间歇性涡激振动，模态跃迁等现象

以及涡激振动的产生、锁定和消亡过程。 
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Vortex-induced vibration of a flexible cylinder  
in an oscillatory flow 
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(State Key Laboratory of Ocean Engineering, School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, 

Shanghai Jiao Tong University, Collaborative Innovation Center for Advanced Ship  
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    Abstract: Vortex-induced vibration (VIV) is the main source of riser’s fatigue damage. At present, most numerical 

simulations and experiments of flexible cylinder are focusing on VIV in a steady flow, including uniform, linearly sheared and 

stepped currents. However, investigations on VIV of flexible cylinder in an oscillatory flow are relatively less. In actual deep sea 

condition, flexible risers are always located in complicated flow circumstance. Hence, it is necessary to study VIV of flexible 

cylinder in complicated flow condition. In this paper, numerical simulations on VIV of a flexible cylinder experiencing an oscil- 
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引言 
 
 

    随着海洋油气资源向深海开发推进，与海洋平

台相连的立管也越来越长，以满足实际生产的需求。

在来流作用下，由于立管的交替泄涡现象产生的振

荡的流体力，会引起结构的涡激振动。在过去的数

十年中，研究人员[1,2]已经开展了大量的均匀流作用

下细长柔性立管的涡激振动研究，振荡流等复杂流

动下柔性立管的涡激振动研究相对较少。 
    Fu等[3]进行了一系列振荡流下柔性圆柱的涡激

振动试验，主要分析了相同KC数，不同振荡流周期

下的柔性圆柱涡激振动。试验结果表明，振荡流下

的涡激振动过程可以分为三部分：产生、锁定和消

亡。随着振荡周期的减小，半周期范围内的锁定区

域比例增大；不同于均匀流中的立管涡激振动，振

荡流下的立管涡激振动会产生迟滞现象。 
    Zhao等[4]进行了振荡流下刚性圆柱横流向涡激

振动的数值模拟研究，数值模拟中采用RANS方法

和k-ω湍流模式，KC数取10-20，折合速度取1-36。
数值模拟结果表明，在低折合速度Vr<8时，振动呈

现单一模态，当折合速度超过8后，多模态振动现

象明显。涡激振动的振动周期，受到一个振荡周期

内从圆柱泄放的旋涡数目和振荡流反向时圆柱表

面附着涡的返向的影响。 
    本文中，数值模拟采用自研发的viv-FOAM- 
SJTU求解器进行，该求解器是基于开源平台

OpenFOAM自带的pimpleDyMFOAM求解器，并结

合切片理论开发的。求解器采用基于切片理论的

CFD模型结合RANS方法来求解黏性不可压流场；

应用Bernoulli–Euler弯曲梁理论结合有限元法来获

取结构动力响应；流固耦合部分采用自编译的耦合

松弛迭代程序。为了验证viv-FOAM-SJTU求解器的

有效性，Duan等[5]进行了单根立管的数值模拟研究，

并与Chaplin等[1]的试验进行了详细地对比验证。本

文的数值模拟研究参照Fu等[3]的试验进行，柔性圆

柱相关参数与试验相同，其中KC=178，振荡周期

分别为16.5 s，10.2 s和8.45 s。本文第二部分是对所

分析问题的描述，第三部分是对数值方法的介绍，

第四部分是数值模拟结果的分析，第五部分总结全

文。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 问题描述 
 
 

    本文主要研究振荡流振动周期对细长柔性立

管的涡激振动的影响。数值模拟参考Fu等[3]的试验，

试验中柔性圆柱的主要参数如表1所示。该试验在

上海交通大学海洋水池进行，模型试验示意图如图

1所示。试验过程中，柔性圆柱水平放置且两端简

支在支座上，随支座周期性振荡，流场保持静止状

态，其中x代表顺流向，y代表横流向，z代表垂向，

支座的振荡运动可用方程（1）和方程（2）表示 
 

2
sinX A t

T

    
                                                          

(1) 

 
2 2

= cos
A

U t
T T

    
                                                      

(2) 

 
式中：X为振荡位移，U为振荡流速度，A为振荡流

振幅，T为振荡流振荡周期。 
 

表 1 柔性圆柱主要结构参数 
Table 1. Main parameters of the flexible cylinder 

项目 符号 数值 单位 

质量比 m* 1.53 -- 

圆柱直径 D 0.024 m 

圆柱长度 L 4 m 

弯曲刚度 EI 10.5 Nm2 

预张力 Tt 500 N 

一阶自然频率 fn1 2.68 Hz 

二阶自然频率 fn2 5.46 Hz 
 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
图 1 试验示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the model experiments  
 
 

latory flow is carried out by the in-house viv-FOAM-SJTU solver, which is developed based on the open source code OpenFOAM 

and the strip theory CFD model. Effects of the oscillatory period to VIV response of a flexible cylinder in oscillatory flow are 

mainly studied. Results show that the oscillatory period is relevant to the width of ‘lock-in’ in half period. Vibration features such 

as ‘intermittent VIV’, mode transition and the VIV developing process of ‘building-up’, ‘lock-in’ and ‘dying-out’ are observed. 

    Key words: VIV; oscillatory flow; KC number; flexible cylinder; viv-FOAM-SJTUsolver 
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2 数值方法 
 
 
    本文采用viv-FOAM-SJTU求解器进行数值计

算。Fu等[6]使用该求解器研究不同质量比对顶张立

管的涡激振动影响，他发现当质量比增加时，顺流

向和横流向振动的主振模态也会增加，这与Willden
等[2]的数值模拟结果相似。 
 
2.1 流体动力学控制方程 
 

    本文中，假定流场为不可压，运动黏度μ和密

度ρ均为常数，采用RANS方法结合SST K-ω湍流模

型进行流场的求解。基于RANS方法的连续性方程

和动量方程如公式（3）和公式（4）所示 
 

0
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式中：
1
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juu
S
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平均应变率张量， ' '
j iu u

代 表 雷 诺 应 力 ij ， 雷 诺 应 力 计 算 公 式 为

2
2

3ij j i t ij iju u S k         ，式中 t 为湍流黏性，

 1/ 2 i ik u u  为湍动能，从振荡的速度场中计算得

到。 
 
2.2 结构动力学控制方程 
 

    应用Bernoulli–Euler弯曲梁理论，参考Fu等[7]

的研究，并结合有限元方法进行结构场的数值模拟。

为了模拟支座的振荡运动，圆柱的顺流向位移可用

方程（5）表示 
 

 t sx x x 
                                                                   

(5) 

 
式中： tx 为顺流向总位移， sx 为支座位移， x为柔

性圆柱顺流向振动位移。 
    数值模拟中，柔性圆柱有限单元的力平衡方程

可用方程（6）表示 
 

     I D S Hf f f f  
                                                       

(6) 

 
 

式中： If 为惯性力， Df 为阻尼力， Sf 为弹性力，

Hf 为水动力。 

    因此，柔性圆柱有限单元的顺流向结构动力学

方程为 
 

t Hmx cx kx f   
                                                     

(7) 

 

H smx cx kx f mx     
                                             

(8) 

 
式中：m为梁单元质量，c为梁单元阻尼，k为梁单

元结构刚度。 
    在支座的垂直方向（y方向）无附加的惯性力

作用，因此系统的结构动力学控制方程为 
 

-Hx s+ + =  Mx Cx Kx F Mx
                                       

(9) 

 

Hy+ + = My Cy Ky F
                                                

(10) 

 
式中：x为顺流向振动位移，xs为支座位移，y为横

流向振动位移，M是结构的质量矩阵，C是结构的

阻尼矩阵，K是结构的刚度矩阵，FHx为顺流向水

动力，FHy为横流向水动力。方程的求解采用

Newmark-β方法。 
 
2.3 切片理论 
 

    对于细长柔性圆柱，三维流场的直接计算将会

消耗大量的计算资源。应用切片理论将三维流场简

化为多个均布于柔性圆柱展向的二维流场切片，在

各切片上进行水动力的求解。并且将所求得的水动

力转化为切片所控制的结构有限元区间上的均布

载荷，进行柔性圆柱结构场的振动求解。流场与结

构场的信息交换通过水动力的插值和结构位移引

发的网格更新实现，切片理论示意图如图2所示。 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
图 2 切片理论示意图 

Fig.2 Schematic diagram of the strip theory 
 
    本文采用的计算模型中，20个切片均布于整根 
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柔性圆柱上，图3为计算模型示意图，图4为各切片 
中圆柱周围的网格分布。本文采用的切片法特别适

用于超大计算域的CFD计算。切片法计算效率高，

经已有的研究，如Meneghini等[8]和Yamamoto等[9]

也证实了该方法的精度可靠。viv-FOAM-SJTU求解

器的可靠性已经被Duan等[5]证实，并且对标准问题

进行了详细地验证。 
 

 
 
 

 

 

 
图 3 计算模型示意图 

Fig.3 Schematic diagram of the computational model 
 

 
 
 

 

 

 
 

图 4 切片中圆柱周围的网格分布 

Fig.4 Meshes around the cylinder in each strip 
 
 

3 结果分析 
 
 

3.1 T=16.5 s 
 

    图5为数值模拟中柔性圆柱中间节点的横流向

无量纲化的时历振动曲线，从图中可以看到明显的

间歇涡激振动现象，这与试验中观察到的现象相吻

合。在振动周期内，圆柱涡激振动的幅值逐渐增大，

并达到最大值0.45 D，随后逐渐减小，并重复这一

现象。为了更好地研究横向振动，取半周期内的涡

激振动进行研究，图6和图7分别为试验和数值模拟

所得半周期振动曲线。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 
 

图 5 中间节点横流向无量纲化的时历振动曲线 

Fig.5 Non-dimensional crossflow time history vibration 
amplitude at the mid-span cylinder 

 
    从图6和图7可以看出半周期内的涡激振动现

象并不是稳定的。根据Fu等[3]的模型试验，定义当

振动位移大于  max

2
/

2
y D 时，圆柱的振动处于“锁

定”区间，并且认为此时存在稳定的涡激振动现象。

因此，我们可以将振荡半周期划分为三部分，并用

来描述振荡流中柔性圆柱涡激振动的发展过程：

“产生”，“锁定和“消亡”。对比图6和图7，可以看出

数值模拟趋势与试验所得的趋势相吻合。从图7可
计算得到，本算例（KC=178，T=16.5 s）中锁定区

间约占振荡半周期的15.5%，这与试验中计算得到

的占半周期17%的锁定区间基本吻合。 
    对计算所得的横流向无量纲化振动时历曲线

进行模态分解，得到柔性圆柱多模态振动时对应模

态的模态权重图，如图8所示，图9为圆柱横流向振

动的振型图。综合图8和图9可知，圆柱的主振模态

为一阶模态，且二阶及以上模态的影响极小。对比

图7和图8，发现当圆柱振动处于“产生”和“消亡”区
间时，其一阶模态振动的权重较小，而当圆柱振动

处于“锁定”区间时，其一阶模态振动的权重明显增

大。由此也可看出振荡流中的涡激振动是间歇性发

生的。图10为频域下的振动功率谱密度曲线图，可

知本工况（KC=178, T=16.5 s）中，圆柱的一阶主

振频率在2.2 Hz附近，振动频率接近圆柱的一阶自

然频率2.68 Hz，二阶及高阶扰动的影响可忽略。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 6 试验中半周期内中间节点横流向无量纲化的时历振动曲线 
Fig.6 Non-dimensional crossflow time history vibration amplitude at the mid-span cylinder in half an oscillatory period  

in the experiment. 
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图 7 (T=16.5 s)半周期内中间节点横流向无量纲化 
的时历振动曲线 

Fig.7 (T=16.5 s)Non-dimensional crossflow time history 
vibration amplitude at the mid-span cylinder 

in half an oscillatory period 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 (T=16.5 s)横流向振动模态权重图 

Fig.8 (T=16.5 s) Modal weight of each  
crossflow vibration mode 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

图 9 (T=16.5 s)横流向振动振型图 

Fig.9 (T=16.5 s) Crossflow vibration envelope lines 
 
3.2 T=10.2 s 
 

    图11为半振荡周期内的横流向涡激振动的无

量纲化时历曲线。从图11中可以观察到明显的涡激

振动发展过程，经过计算发现，此时的锁定区间约

占振荡半周期的32%，锁定区间内横向振动位移的

最大值约为0.75 D。对比图7，发现锁定区间明显增 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 (T=16.5 s)横流向振动模态谱密度曲线 

Fig.10 (T=16.5 s) Power spectral density (PSD)  
of each crossflow vibration mode 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

图 11 (T=10.2 s)半周期内中间节点横流向无量纲化 
的时历振动曲线 

Fig.11 (T=10.2 s) Non-dimensional crossflow time history 
vibration amplitude at the mid-span cylinder 

in half an oscillatory period 
 
大，并且半周期内存在更多稳定的涡激振动现象。

对比图7和图11，可以发现半周期内涡激振动的“产
生”区间所占比例明显减小，而“消亡”区间所占比重

有所增大。 
    图12为柔性圆柱多模态振动时对应模态的模

态权重图，图13为对应的横流向振型图。对比图11
和图12，发现振动曲线与一阶模态权重曲线的变化

趋势相同，此时(T=10.2 s)圆柱的主振模态仍为一阶，

同时也存在着二阶扰动，但不足以改变主振模态，

三阶扰动则相对微小。图14为频域下的振动功率谱

密度曲线，发现此时圆柱一阶模态的主振频率约为

3 Hz，处于圆柱一阶自然频率与二阶自然频率之间，

二阶模态的主振频率也在3 Hz附近，由于对应的模

态权重明显小于一阶，因此对振型的影响极小。 
 
3.3 T=8.45 s 
 

    图15为半振荡周期内的横流向涡激振动的无

量纲化时历曲线。从图15中能够观察到涡激振动的 
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图 12 (T=10.2 s)横流向振动模态权重图 

Fig.12 (T=10.2 s) Modal weight of each  
crossflow vibration mode 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

图 13 (T=10.2 s)横流向振动振型图 

Fig.13 (T=10.2 s) Crossflow vibration envelope lines 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14 (T=10.2 s)横流向振动模态谱密度曲线 

Fig.14 (T=10.2 s) Power spectral density (PSD) of  
each crossflow vibration mode 

 
发展过程，经过计算发现，锁定区间占振荡半周期

的35%，锁定区间内的最大横向振动位移约为0.75 D。 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

图 15 (T=8.45 s)半周期内中间节点横流向无量纲化 
的时历振动曲线 

Fig.15 (T=8.45 s) Non-dimensional crossflow time history 
vibration amplitude at the mid-span cylinder  

in half an oscillatory period 
 
    图16为横流向振动模态权重图，图17为对应的

振型图。从图16和图17可以看出，圆柱存在一阶与

二阶主振模态，“模态跃迁”现象十分明显。当圆柱

以二阶模态振动时，则圆柱中间点切好位于二阶振

型的节点，是幅值为0的不动点，所以会对圆柱中间

点的横向振动影响。对比图11与图17，发现T=8.45 s
时，锁定区间下的振动幅值的平均值明显减小。 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 16 (T=8.45 s)横流向振动模态权重图 

Fig.16 (T=8.45 s) Modal weight of each  
crossflow vibration mode 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
图 17 (T=8.45 s)横流向振动振型图 

Fig.17 (T=8.45 s) Crossflow vibration envelope lines 
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    图18为频域下的振动功率谱密度曲线，发现一

阶模态主振频率为3 Hz，二阶模态主振频率为4.5 Hz。
这也证明了圆柱在周期为8.45 s的振荡流作用下，“模
态跃迁”现象确实发生了。 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 18 (T=8.45 s)横流向振动模态谱密度曲线 

Fig.18 (T=8.45 s) Power spectral density (PSD)  
of each crossflow vibration mode 

 
 

4 结论 
 
 

    本文根据Fu等[3]的振荡流中柔性圆柱涡激振动

试验，并应用viv-FOAM-SJTU求解器进行数值模拟。

通过数值模拟及实验对比，观察到振荡流作用下的

柔性圆柱存在着明显的“间歇性振动”现象，同时也

模拟出了涡激振动的“产生”、“锁定”和“消亡”的发

展过程。当KC数相同时，半周期内的涡激振动锁定

区间的大小随着振荡流周期的减小而增大，这与实

验中所得的结果相吻合。随着振荡流周期的减小，

观察到了明显的模态跃迁现象。 
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