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摘 要 对单向水流作 用下近壁管道横向涡激振动进行 了实验模拟 ，重点探 讨 了管道与壁 面间 

隙比( ／D)对管道 涡激振 动幅值 和涡激振 动频 率响 应特性 的影 响规律 。实验 结果表 明，管道 

与壁面间隙宽度对管道 涡激振动特性 有较 明显影响。在较 大间隙比(P／D>0，66)下，管道振 幅 

随着 r数的增大先快速增 长到 最大值 ，然后 平缓下降；在振动初期 (即 r数较 小时)，管道振 动 

频率变化基本符合 Strouhal规律 ；在振动 中后 期 (即 r数较 大 时)，管道振动 频率 变化不符 合 

Strouhal规律 ，而在管道 固有频率 附近缓慢增长。在较小间隙比(e／D<0．30)下，管道振幅 随 r 

数的增大先平缓上升到最大值 ，随后较快速 下降；在振 动初期，管道振动频率变化 不遵循 Strouhal 

规律；在整个振动 范围内，与较 大间隙比情况相比，随着 r数增加，管道振动频 率增 长幅度明显 

较 大 。 
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U 引 舌 

目前 ，关于 自由管道横 向涡激振动的研究进行 

较多 。Feng_1 研究了管道在空气中的振动情况，其 

管道幅值反应分为初始上升阶段和后期下降阶段两 

部分 。Anand_2 研究 了管道在水 中的涡激振 动，其 

幅值 反 应 和 频 率 反 应 呈 现 出 一 些 新 的 特 点。 

Khalak和 Williamson 、Govardhan和 William— 

son̈7 研究 了低质量 比情况下管道在水中的涡激振 

动 ，发现管道振动幅值反应分为初始激励阶段 、顶部 

平稳阶段和下降阶段等 3部分 。 

在许多情况下 ，管道振动会受到附近结构壁 面 

的影响。wi1son和 Caldwell【 较早研究 了近壁管 

道 的涡 激振 动，但得 出的规 律性 的结 果 还很 少 。 

Tsahalis 和 Jacobsenl1。 研究 了管道与壁 面间隙比 

(e／D，其 中 e为管道 与壁面间隙 的宽度，D 为管道 

直径 )较 大 情 况下 的管 道 涡 激振 动特 性 。Fred— 

soe[1门研究了不 同间隙比情况 下管道的振动特性 ， 

但实验流速较小，相当一部分曲线描述的涡激振动 

特性不够完整。可见 ，与 自由管道涡激振动研究相 

比，近壁管道涡激振动的研究较少 。 

近壁管道在单 向水流作用下的涡激振动是一个 

流固耦合问题 。目前 ，实验研究仍然是解决流 固耦 

合问题最有效 的方 面之一 。已有研究表 明_9 ，管 

道发生涡激振动时，垂直于流动方 向的横 向振动幅 

值 比平行于流动方向的流 向振动幅值 大很多 ，因此 

横 向振动危害更大 。为此 ，利用 自主研制的管道涡 

激振动实验装置 ，系统地研究 了单 向水流作 用下管 

道与壁面间隙比对管道横向涡激振动幅值和频率的 

影响。 

l 实验装置及方法 

为研究单向水流作用下管道与壁 面间隙比对管 

道振动特性的影响 ，专 门研制了与单 向流水槽结合 

的管道涡激振动实验装置(图 1)。该实验装置的有 

关情况如下 ：实验管道由连接杆悬挂 ；连接杆与滑杆 

通过铰链连接 ；滑杆通过定位滑轮导向；竖直弹簧将 

整个运动部件悬挂于支撑架上，从而使管道能够在 
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激 光 

A 

A 

图 l 涡激振动实验装置示意图 

竖直方向自由运动 ；调节支撑架的高度可 以改变管 

道与壁面间隙宽度；单 向流实验水槽 长 19．0 m、宽 

0．5 m、高 0．6 m，它能够提供 0．04～O．60 m／s的水 

流速度。 

实验管道直径为 0．032 m，长 0．470 m，单位长 

度管道质量 为 3．1 kg／m，实验水深为 0．30 m。实 

验中 ，管道与水槽底面的间隙( )分别为 2、9．6、21、 

28、35、150 mm。管道振动位移用非接触式 激光位 

移传感器进行测量 ，传感器的分辨精度为 0．3 mm； 

水流速度用旋浆式流速仪测量 ；管道尾迹涡脱 落频 

率用热膜流速仪 测量 ；管道 在静 水 中的 固有 频率 

( )采用 自由振动法进行测量 。对管道 自由振动衰 

减曲线(图 2)进行 频谱分析 ，可得到管道在静水 中 

的固有频率(图 3)。管道的结构阻尼 因子 ( )可用 

对数衰减法计算得到 ，其计算公式为 

一  一n ㈩  

式中：y，为t时刻对应的振动位移值 ；．y⋯ 为 t+ 丁 

时刻对应的振动位移值；T为振动周期。在本文中， 

=1．26 Hz， ：0．()15 2。 

量 
一  

漤 

蒋 
蟮 

图 2 管道 自由振动衰减 曲线 
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图 3 管道 自由振 动衰减曲线的频谱 分析 图 

2 近壁管道涡激振动现象及分析 

一 般而言 ，影响近壁管道涡激振动的因素有管 

道质量、管道固有频率 、管道结构阻尼、管道与壁面 

间隙、流体速度等 ，对影 响因素 的详 细分析见文献 

[13]。笔者主要通过改变流体速度、管道与壁面间 

隙来研究近壁管道涡激振动规律 ，得到 e／D对管道 

振动幅值和频率响应的影响。 

图 4是 35 mm时不 同水流速度情况下的管 

道振动时程曲线及相应的频谱分析图 ；e／D=1．1情 

况下管道振 动的频 率 比(∥ ，f为管道 的振 动频 

率)和幅值 比(A／D，A为管道平均振幅)随 r数的 

变化如图 5所示 ，其 中Vr数定义为 

r 一  

式 中：L，为水流平均速度。 r数的物理意义可解释 

为流体作用力与管道弹性恢复力之比。 

由图 4、图 5可见，当水 流速度达 到一定 值时， 

管道开始发生振动(如图 4a所示 ，当 U=0．175 m／s 

时 ，管道平均振幅约为 4 mm；如图 5所示，当 r数 

约为 3．1时，管道开始振动)；随着水流速度逐渐增 

加 ，管道振幅进一步增大，直到振幅达到最大值(如 

图 4 b、C所 示 ，当水 流 速度 从 0．2 1 1 m／s增 大到 
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图 4 不 同水流速 度情况下管道涡激振动的时程 曲线 

(左 )及相应 的频谱分析 圈(右 )(e-．~35 mm) 

图 5 管道涡激振动 的幅值 (a)和频率 (b) 

随 Vr数的变化 (e／O=1．1) 

0．261 m／s时，管 道平均 振 幅从 14．3 mm 增 大到 

23．1 mm(最大值 )；如图 5所示 ，当 Vr数从 3、1增 

大到 6．3时，管道振幅比从 0、()1增大到 0．72(最大 

值)；当管道振幅达到最大值后 ，随着水流速度 的增 

大管道 振幅逐渐减小，直 到趋 于零 (如 图 4d～f所 

示 ，当水流速度从 0．351 m／s增大到 0．442 m／s时， 

管道平均振幅从 17．3 mm 减小到 3．2 mm；如图 5 

所示 ，当Vr数从 6．3增大到 10．9时，管道振幅比从 

0．72减小到 0．09)。可见 ，在管道发生涡激振 动的 

过程中，随着水流速度的增大，管道振幅经历了先增 

大、后减小的变化过程。 

从 图 4所示的管道涡激振动频谱分析图和 图 5 

所示的管道涡激振动频率随 Vr数变化趋势可以看 

出，管道振 动频率 随水流速度 的增加 而缓慢增加。 

为了便 于分析对 比，在图 5中画出了 Strouhal频率 

线。Strouhal频率代表无界区域 固定刚性 管道尾迹 

涡脱落频率。其定义如下 

2,-
一  

U D f一5 最一s (3) 厂 ‘D．厂 ⋯ 、 
式中：-厂 为无界 区域 固定 刚性管道尾迹 涡脱落频 

率 ；St为 Strouhal数。已有研究表明 ，在亚临 

界区(300<尺e<3 X 10 )，St数约为 0．2。本文 中， 

Re数在 10 ～10 量级 ，处 于亚临界 区，故 S 数取 
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0．2。在图 5中同时给 出了实测管道尾迹涡脱落频 

率的变化规律 。 

从图 5可以看出：当管道未振动或微幅振动(振 

幅比小于 0．02)时，管道尾迹涡脱落频率 的变化符 

合 Strouhal规律 ；当管道微 幅振动 时，管道 涡激振 

动频率的变化也基本符合 Strouhal规律；当管道振 

幅达到一定程度且 r数超 过一定数值后 ，管道 涡 

激振动频率和尾迹涡脱落频率的变化偏离了 Strou— 

hal规律 ，但管道尾迹涡脱落频率 与管道涡激振动频 

率的变化始终是一致 的，并且略高于管道 固有频率 

(1．26 Hz)。 

根据 r数的物理意义 ，可对以上现象作 如下 

物理解释 ： 

(1)当 r数较小时，管道在横向所受的流体作 

用力远小于管道弹性恢复力 ，故管道处于静止状态； 

但此时 Re数 已在亚临界区范围内，在管道尾迹 区 

已存在明显涡脱落现象。 

(2)当 r数逐渐增大时，管道在横向所受的流 

体作用力逐渐增大，但其值仍然qi~d,(与管道弹性恢 

复力相比，此时的流体作用力不能忽略)，管道在流 

体作用力方向发生很小位移 。此时，由于管道位移 

qi~d,，涡脱落频率与静止管道尾迹涡脱落频率差异 

很小。管道尾部交替出现的涡脱落致使流体作用力 

的方向不断变化，故管道在流体作 用力方 向产生振 

动 ，且管道振动频率与涡脱落频率相 同。 

(3)当 r数进一步增大时 ，管道在横向所受的 

流体作用力也增大 ，且与管道弹性恢复力相当，此时 

管道产生大幅振动 ；管道尾迹涡脱落频率与管道涡 

激振动频率相互影 响；涡脱落频率与静止管道尾迹 

涡脱落频率差异很大，而与管道涡激振动频率一致 ； 

管道涡激振动频率在其固有频率附近缓慢变化。 

(4)当 r数继续增大时，管道在横 向所受的流 

体作用力继续增大 ，与管道弹性恢复力相比，此时的 

流体作用力很大 ，以致可忽略管道弹性恢 复力 。此 

时管道所受流体作用力虽然很大 ，但流体作用力的 

变化频率大大高于管道的反应频率 ，故管道几乎是 

静止不动的。 

3 管道与壁面间隙比对管道涡激振动 

特性的影响 

当管 道 与壁 面 间 隙 比较 大 (如 ／D=0．66、 

0．88、1．10和 4．70)时，管道涡激振动的最大幅值随 

着 e／D的增大而增大(图 6a)，例如，e／D=0．66对 

应的幅值 比 A／D约 为 0．64，P／D=4，70对应 的幅 

值比约为 1．04(最大值)。但是 ，管道的涡激振动频 

率则随间隙比增大而略有降低，例如， ／D=4．70对 

应的频率变化曲线位于图中诸曲线的最下方， ／D 

=0．66对应 的频率变化曲线位于诸曲线 的最上方 ， 

P／D=0．88、1．10对应 的频率变化 曲线位于上述 2 

条曲线之间(图 6b)。为了便于分析对比，在频率变 

化图中也画出了无界区域静止管道尾迹涡脱落频率 

的变化规律曲线 (即 Strouhal频率曲线)。从 图 6b 

可以发现 ，当 Vr数较小、管道发生微小振动 时，管 

道涡激振动频率变化基本符合 Strouhal规律；而随 

着 r数的增大 、管道发生较大幅值振动时 ，管道涡 

激振动频率则偏离 Strouhal频率 曲线 。 

与上述管道涡激振动规律相 比，管道与壁面间 

隙比较小 (如 P／D=0，06、0，30)时管道涡激振动规 

律呈现出一些新 的特点 ： 

(1)随着 Vr数增加 ，振动幅值比在前期缓慢增 

长，在后期急剧下降；问隙比越小，上述规律越明显， 

即达到最大振动幅值所需 的 r数越大(图 7a)。 

(2)当 r数较小时，管道振动频率变化不遵循 

Strouhal规律 ；当 r数较大时 ，较小间隙 比下管道 

振动频率增长速度明显大于较大间隙比下管道振动 

图 6 管道与壁面 间隙 比较大时管道涡激振动 

幅值 (a)和频率 (b)随 Vr数的变化 
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频率的增长速度 。与较大间隙 比情 况类似 的是，较 

小间隙比时，在相同 r数下，管道涡激振动频率随 

着间隙比的减小 ，也在增大(图 7b)。 [2] 

Q [33 

[4] 

[5] 

[6] 

r7] 

图 7 管道与壁面间隙比较 小时管道 涡激振动 

幅值(a)和频率(b)随 Vr数的变化 

4 结 论 

单向水流作用下近壁管道横向涡激振动规律实 

验研究结果表明： 

(1)当管道与壁面间隙比较大(P／D>0．66)时 ， 

管道振 幅随 r数增加先快速增长到最大值，然后 

平缓下降；随着间隙比的增大 ，管道最大振幅有增大 

趋势，而管道振动频率则略有降低 ；在振动初期(即 

r数较小 时)，管 道振动 频率 变化 规律 基本 符合 

Strouhal频率线，在振动 中后期(即 r数较大时)， 

管道振动频率变化规律明显偏离 Strouhal频率线 ， 

在其固有频率附近缓慢增长。 

(2)当管道与壁面间隙比较小(e／D<O．30)时 ， 

管道振动幅值 随 r数 的增 大先平 缓上升 到最大 

值，随后较快速下降；在振动初期 (即 r数较小 

时)，管道振动频率变 化规律 明显偏离 Strouhal频 

率线；与较大间隙比情 况相 比，随着 r数的增加 ， 

管道振动频率增长幅度明显较大。 
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Experimental study on vortex-induced vibrations of 

a pipeline near a plane boundary in steady flow 

Yang Bing Gao Fuping W u Yingxiang 

(Institute of Mechanic’5，Chinese Ac ademy 

of Sciences，Beijing，1 00080) 

Abstract：Vortex-induced vibrations of a pipe near 

a plane boundary in steady flow were simulated ex— 

perimentally．The influence of gap—diameter ratio 

(e／D)on the amplitude and frequency responses of 

the pipe’s vibration is investigated．The experimen— 

tal results show that the proximity of pipe to 

boundary has much influence upon the dynamic re— 

sponses of the pipe．For the case of large e／D (> 

0、66)。with the increase of Vr number，the ampli— 

tude of pipe vibration increases quickly to a maxi— 

mum value firstly，then decreases slowly；at the 

initial stage of vibration with small Vr number，the 

frequency of pipe vibration almost follows Stro— 

uhal’s law，while it deviates obviously from Strou- 

hal’s law at the middle and last stage with big Vr 

number，which varies near its natural frequency． 

For the case of small e／D (< 0．30)，with the in— 

crease of Vr number，the amplitude of pipe vibra— 

tion increases slowly to a maximum value firstly， 

then decreases quickly：at the initial stage of vibra— 

tion with small Vr number，the frequency of pipe 

vibration deviates obviously from Strouhal’s law； 

at the whole range of vibration，with the increase 

of r number．the increasing amplitude of the fre- 

quency of pipe vibration is clearly larger than that 

in the case of large e／D． 

Key words：a pipe near a boundary；gap—diameter 

ratio(e／D)；vortex-induced vibration；steady flow 
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求。控制合适的膨润土含量是 PEC有机正电胶钻 

井液体系流变性参数控 制的重要保证。尽 可能保 

持 PEC有机正 电胶钻井液体 系 MBT值在 35～40 

g／1 ，有利于携带岩屑能力的提高和水马力的发挥， 

避免过高切力和屈服值所造成的过高压耗。目前， 

PEC有机正电胶钻井液体系 已经在渤海地 区得到 

了推广使用和不断完善，有效地推动了该地区钻井 

时效的提高和钻井综合成本的降低。 
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Application of the PEC drilling fluid 

system in BZ 25—1 oilfield 

Wang Wei Li Guozhao Yu Zhijie 

Huang Yuxiang 

(China Oilfield Services Ltd 

CNOOC，Tianjin，300452) 

Abstract： The cationic seawater polymer drilling 

fluid and the glycol polymer drilling fluid systems 

used in phase I development drilling of BZ 25—-1 oil—· 

field led to the serious shale clay swelling and in- 

duced the difficulties in short trip and back—rea— 

ruing，thus reducing the drilling efficiency a lot in 

the oilfield．Based on the research of the formation 

features of the oilfield and some lab experiments． 

the PEC drilling fluid system was designed with 

the“soft inhibition’’configuration and applied in 

the phase II drilling operation of BZ 25-1 oilfield． 

The field application has been shown that the PEC 

drilling fluid system has unique rheological proper- 

ty and enough carrying capability．The system has 

satisfied the requirements for quick drilling engi— 

neering in BZ 25—1 oilfield，thereby improving the 

drilling efficiency and saving the drilling cost． 

Key words：PEC drilling fluid System；soft．inhibition； 

lab experiments；field application；BZ 25-1 oilfield 
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