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阶梯来流下流速对细长柔性立管涡激振动的参数分析
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摘　要：涡激振动是深海立管结构设计的关键，基于开源 ＯｐｅｎＦＯＡＭ平台自主开发出细长柔性立管涡激振动流固耦合的
求解器ｖｉｖ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ．以标准算例为基础，研究在阶梯状来流作用下，不同来流流速对细长柔性立管涡激振动的影响．
数值模拟的立管长细比Ｌ／Ｄ＝４６９，质量比为３０，立管的下端４５％的长度被置于均匀来流中，剩余部分被置于静水中．考察
的均匀来流的有３种，分别为Ｕ＝０２、０４、０６ｍ／ｓ，其中流速为０６ｍ／ｓ的情况与Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ的标准实验一致．数值计算结
构显示流速的变化会导致立管的泻涡频率发生变化，进而影响立管的振动频率，流速越高立管振动模态也越高．
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　　涡激振动问题是很多离岸工程关注的焦点，随 着海洋油气资源向深海开发，迫切需要解决细长柔



性立管的涡激振动问题．只有对涡激振动的位移响
应和激励模态正确预报，才能为立管的疲劳损伤提

供可靠的评估．
细长柔性立管的涡激振动响应的影响因素很

多，立管的涡激振动是流固耦合相互作用的结果．因
此其既受到立管自身不同结构参数的影响，如立管

的长细比、质量比、顶端预张力、弯曲刚度等；也受到

外部流场的影响，如流场的流速分布、流速大小等．
通过试验、经验模型和数值模拟的方式对立管

涡激振动的参数化研究正在开展［１］．文献［２］对长
细比为１５４４的柔性立管在均匀流中的立管涡激振
动进行了数值研究，考察了质量比从１０变化到３０
情况下对涡激振动的影响．文献［３］通过试验研究的
方式考察了顶端预张力、内流作用、质量比对深海输

液立管涡激振动影响．文献［４］通过在试验中往立管
模型内部分别充填空气、水和沙来改变立管的质量

比，研究了质量比对立管涡激振动的影响．文献［５］
采用数值模拟的方式研究长细比为５００的隔水管在
不同均匀流场下的涡激振动响应．文献［６］研究加装
螺旋侧板的Ｓｐａｒ平台的涡激运动．

海洋是一个非常复杂的环境，工作中的海洋平

台立管所遭受的洋流流速也时刻发生着变化，因此

考察流速对立管涡激振动的影响显得非常重要．文
中以ＯｐｅｎＦＯＡＭ的求解器 ｐｉｍｐｌｅＤｙＭＦｏａｍ为基础
开发新的求解器 ｖｉｖ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ，使其能够完
成流固耦合问题的求解．求解器经过标准算例的考
察验证［７］，并针对不同参数的影响（质量比、顶端

预张力、流速大小、流场剖面）及串列双立管开展

了深入的应用研究［８－１０］．

１　控制方程
１１　流体控制方程

流体域的控制方程为粘性不可压 Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ方程：

·ｕ＝０ （１）
ｕ
ｔ
＋（ｕ）ｕ＝ｆ－１ρ

ｐ＋ν２ｕ （２）

式中：ｕ为流速，ρ为流体密度，ｐ为压力，ν为流体
的运动粘体系数，ｆ为质量力．
１２　结构控制方程

结构域的控制方程为结构动力学方程：

Ｍｕ̈＋Ｃｕ＋Ｋｕ＝Ｆ （３）
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；ｕ、ｕ、̈ｕ分别为结构位移，速度和
加速度．

１３　柔性立管的流固耦合求解
采用切片法求解细长柔性立管涡激振动响应，

是数值求解这类超大计算域问题的一种简化模型．
该方法相比半经验模型能够获得更加精确的流体

力，也可以反馈立管的运动对流场的影响，进一步

对流场的变量加以分析．文中基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ的
求解器 ｐｉｍｐｌｅＤｙＭＦｏａｍ（湍流不可压缩动网格
ＲＡＮＳ求解器）开发新的求解器，使其能够完成流
固耦合问题的求解，以流固耦合的强耦合作为程序

设计思想，程序流程如图１．

图１　欠松弛强耦合的流固耦合迭代
Ｆｉｇ．１　ＦＳＩｉｔｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｎｄｅｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

２　计算模型
文中基于文献［１１］的标准实验建立模型．立

管的直径是２８ｍｍ，长度为１３１２ｍ，对应的长细
比Ｌ／Ｄ＝４６９．立管被置于阶梯流中，底端４５％的
立管长度被置于均匀流中，剩余５５％的立管长度
置于静水中．立管两端固定，顶端施加有预张力，试
验的立管的主要参数见表１．

表１　立管模型的主要结构参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｒｉｓｅｒ

参数 变量 数值 单位

外径 Ｄ ００２８ ｍ
长度 Ｌ １３１２ ｍ
长细比 Ｌ／Ｄ ４６９ －
浸没长度 Ｌｓ ５９４ ｍ
弯曲刚度 ＥＩ ２９８８ Ｎ·ｍ２

顶张力 Ｔｔ １６１０ Ｎ
流速 Ｕ ０２／０４／０６ ｍ／ｓ
质量比 ｍ ３ －

质量比（有凸起的圆柱） ｍｂ ３１ －

　　立管的结构场被均匀划分成９１个节点，共９０
个单元．其中有４０个单元处于立管下端的均匀流
场中，５０个单元处于静止流场中．均匀流场区域被
划分了２０个切片，立管切片划分的计算模型如图
２．一个切片对应两个结构单元，节点０位于底端，
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因为简支位移始终为０，因此无需布置流体切片．
从下一个节点（节点１）开始布置流体切片，每隔一
个结构节点布置一个流体切片，一直布置到节点

３９．通过数值模拟得到切片处的受力换算成均布载
荷以后，施加到相邻两个结构单元上．

图２　立管切片划分的计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄａｌｏｆｓｔｒｉｐ

３　计算结果及讨论
考虑３种流速对细长柔性立管涡激振动的影

响，流场仍是阶梯流，下半段均匀流场的流速分别

是Ｕ＝０２、０４、０６ｍ／ｓ，其中流速为０６ｍ／ｓ的
与上面的标准试验一致．改变流速时，顶端预张力
不变，都与标准实验一致，为Ｔ＝１６１０Ｎ．
３１　Ｕ＝０２ｍ／ｓ

在来流作用下，立管各节点的流向位移从０开
始逐渐增加，经过一段时间后会达到各自的平衡位

置．将各节点所对应的平衡位置连接起来，得到流
向的平衡状态，立管围绕平衡状态做瞬时微幅振

动．对立管的流向位移求平均值即可得到立管流向
的平衡位置．

图３为立管流向振动的包络线、位移的平均值
和均方根值．从图中可见，立管流向位移的最大值
不在立管长度的中间，因为立管上部５５％的长度
是置于静水之中，只有剩下的部分才受到来流的作

用．所以立管流向的平衡位置最大值位于距离底端
的０３６Ｌ处．当流速为Ｕ＝０２ｍ／ｓ，立管在很低的
流速下振动的模态也很低．从图中可见立管的流向
振动仅为２阶，流向振动２阶振型的鞍点位于立管
长度方向的中点．立管的流向平衡位置偏离量仅有
０３８９Ｄ．

图４给出了立管横向振动的包络线和位移的
均方根值．当流速很低时，立管的横向振动表现为
非常简单的来回振动，振动模态仅为１阶，横向振
动的最大位移位于立管长度的中点．这种振动形式
与简支梁受周期性的均布载荷很相似．

图３　立管流向振动的包络线、位移的平均值和均方根
（Ｕ＝０２ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｅｆｌｅｃｔｅｄｓｈａｐｅｓ，ｔｈｅｍｅａｎａｎｄ
ｔｈｅＲＭＳｉｎｌｉｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（Ｕ＝０２ｍ／ｓ）

图４　立管横向振动的包络线和位移均方根（Ｕ＝０２ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｅｆｌｅｃｔｅｄｓｈａｐｅｓａｎｄｔｈｅ

ＲＭＳｃｒｏｓｓｆｌｏｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（Ｕ＝０２ｍ／ｓ）

３２　Ｕ＝０４ｍ／ｓ
当流速增加之后，立管的振动模态也随之增

高．流速增加之后，立管的流向平衡位置的最大值
也增大了，为０９１Ｄ，但是流向平衡位置最大值的
位置不变，依然是在距离立管底端的０３６Ｌ处，因
为阶梯流的分布没变．

图５　立管流向振动的包络线、位移的平均值和均方根值
（Ｕ＝０４ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｅｆｌｅｃｔｅｄｓｈａｐｅｓ，ｔｈｅｍｅａｎａｎｄ
ｔｈｅＲＭＳｉｎｌｉｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（Ｕ＝０４ｍ／ｓ）

当流速增加为０４ｍ／ｓ时，立管的流向振动模
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态为５阶．立管的横向振动模态为３阶．图５为流
速为０４ｍ／ｓ时，立管流向振动的包络线、立管位
移的平均值和均方根值．图６为立管横向振动的包
络线和位移均方根．

图６　立管横向振动的包络线和位移均方根（Ｕ＝０４ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．６　ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｅｆｌｅｃｔｅｄｓｈａｐｅｓａｎｄｔｈｅＲＭＳ

ｃｒｏｓｓｆｌｏｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（Ｕ＝０４ｍ／ｓ）

３３　Ｕ＝０６ｍ／ｓ
当流速增加至０６ｍ／ｓ时，这个流速工况与标

准试验文献［１１］一致，所以给出数值模拟结果的同
时，补充与试验结果比较，以验证求解器ｖｉｖＦＯＡＭ
ＳＪＴＵ的可靠性和精度，图７为流向平衡位置．

图７　流向位移的平均值（Ｕ＝０６ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｉｎｌｉｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（Ｕ＝０６ｍ／ｓ）

表２给出了图７中对应的流向位移的最大值
及最大值所对应的位置及与实验值的比较．流向位
移的最大处所对应的位置为 ｚ／Ｌ＝０３６７，与实验
结果相比，文中精确预报出了流向位移最大处所对

应的位置，误差仅为１１％．流向位移的最大值为
３０７２Ｄ，与实验值相比误差为６７％．

表２　流向位置最大值及其所对应的位置
Ｔａｂｌｅ２　ＭａｘｉｍｕｍＩＬｍｅａｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｌｏｃａｔｉｏｎ

流向位移最大值（ｘ／Ｄ）最大值对应位置（ｚ／Ｌ）

实验结果 ３２９２ ０３７１
文中结果 ３０７２ ０３６７
误差／％ ６７ １１

　　图８给出了流速为０６ｍ／ｓ时立管横向第２阶
至第７阶的模态幅值随时间的变化，图９是对应的
文献［１１］的试验结果．数值计算结果与试验结果吻
合较好，都是出横向振动中第４阶模态的幅值及能
量谱最高，因为４阶模态是横向振动的主控模态．与
４阶模态相邻的３阶及５阶模态相比剩余的其他各
阶模态，其模态幅值也较高，但不是主控模态．

图８　数值计算得到的立管横向第２至７阶模态
的幅值及能量谱（Ｕ＝０６ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｆｌｏｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｄａｌ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（Ｕ＝０６ｍ／ｓ）

图９　文献［１１］试验得到的立管横向第２至７
阶模态的幅值及能量谱

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｓｓｆｌｏｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｄａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｆｒｏｍ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］
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但是试验测量的各阶模态幅值都非常恒定，几

乎不随时间变化．而数值计算结果中各阶模态随时
间无规律的变化．在 Ｕ＝０６ｍ／ｓ时，雷诺数达到
１６９×１０４的量级，流场处于湍流状态，湍流的无
规律性及脉动性使得升力系数不再像层流时保持

不变．由升力所激发出的立管横向振动的各阶模态
幅值也呈现出脉动特性．

图１０是横向振动的包络线，与上文分析吻合
的是，横向振动呈现出明显的四阶振型．数值结果
与试验值相比，无论是从横向振幅还是振动鞍点的

位置都吻合很好．图１１是沿立管长度方向的横向
振动位置随时间变化的时空云图，在任何时刻立管

的振动都是４阶振型，不存在振型的转变．但是试
验中每个瞬时的时空云图颜色分布深浅一致，不随

时间变化，数值结果则不同．从图８，９给出的各阶
模态幅值随时间的变化中可见，试验的幅值恒定，

因此时空云图也不随时间不变，可能是试验为了测

量方便，加装了一些使得振动稳定的设施．

图１０　数值及试验得到的横向包络线
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｅｆｌｅｃｔｅｄｓｈａｐｅｓ

图１１　数值和试验得到的横向位置的时空云图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐｌｏｔｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗｒｅｓｐｏｎｓｅ

对立管的流向振动进行分析，图１２给出了流
速为０６ｍ／ｓ时立管流向向第５阶至第１０阶的模
态幅值随时间的变化，图１３是对应的文献［１１］的
试验结果．数值与试验结果保持一致，均是７阶是
主控模态，其他模态的幅值相比 ７阶模态都非常
低，所以立管的流向表现为基于流向平衡位置下的

７阶稳定振型．

图１２　数值计算得到的立管流向第５至１０阶模
态的幅值及能量谱（Ｕ＝０６ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｌｉｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｄａｌ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ（Ｕ＝０６ｍ／ｓ）

图１３　文献［１１］试验得到的立管横向第３至８阶
模态的幅值及能量谱（Ｕ＝０６ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｌｉｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｄａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］
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因为流向振动是由阻力激发的，而阻力系数一

般是升力系数的两倍左右，所以流向激发出的振动

模态更高．

４　结论
文中建立了基于切片法的数值计算模型，利用

自主开发的求解器对不同阶梯流速下的细长柔性

立管涡激振动响应进行了研究，参照标准试验选取

了Ｕ＝０２、０４、０．６ｍ／ｓ３种流速．
随着流速的增加，立管的涡激振动响应也发生

了很大的变化，同时，立管流向平衡位置偏离原初始

位置也越大，这是由于流速越大对立管的冲击力也

越大，所以偏移量越大．但是流向最大位移所对应的
立管长度位置没有改变，是由于流场分布没有变化．
流速对立管模态的影响很明显，流速越高立管流向

与横向振动的模态也越高．分析原因：雷诺数在１０５

范围时，Ｓｔｒｏｕｈａｌ数都维持在０２范围左右，因此泻
涡频率随着流速线性增加．在锁定状态下立管的泻
涡频率等于节点的振动频率．流速的改变不会影响
立管的固有频率，所以与振动频率对应的固有频率

阶数也逐渐增加．因此，流速的增大会导致立管振动
模态的增加．其中流速为０６ｍ／ｓ工况下的立管涡
激振动响应，补充了与试验结果的对比．
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