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海流作用下子母管结构横向涡激振动

崔金声，高福平，韩希霆，臧志鹏

( 中国科学院 力学研究所，北京 100190)

摘 要: 基于量纲分析，设计模型试验研究稳态海流作用下子母管结构的横向涡激振动。通过对结构横向振动位移、水动力

载荷和流场速度的同步测量分析，研究子母管结构横向涡激振动幅值和频率随约减速度的变化规律以及母管的水动力特性。
实验结果表明，子母管间距比和质量比对管道横向振动和水动力有较大影响。在管间距比为 0． 1 ～ 0． 5 范围内，子母管结构涡

激振动存在明显的不对称性。随着子母管间距比的减小，结构横向最大振幅增大，涡激振动的约减速度范围变宽; 随着质量

比的增大，涡激振动的约减速度范围变窄。母管的平均阻力系数随子母管间距比的增大单调递减，而平均升力系数则呈现非

单调变化的特征。
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Vortex-induced transverse vibration of piggyback pipelines in steady current

CUI Jin-sheng，GAO Fu-ping，HAN Xi-ting，ZANG Zhi-peng
( Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: Based on dimensionless analyses，the vortex-induced transverse vibration of piggyback pipelines under the action of ocean cur-
rents is investigated experimentally with a newly designed facility． In the experiments，the transverse vibration displacement of the piggy-
back pipelines，the hydrodynamic pressure around the primary pipe，and the inlet flow velocity are measured synchronously． The varia-
tions of vibration amplitude and frequency responses with the reduced flow velocity，and the hydrodynamic pressure on the primary pipe
are studied，respectively． Experimental results indicate that the dimensionless gap-to-diameter ratio and the mass ratio have much effect
on the transverse vibrations of piggyback pipelines． The asymmetry of the transverse vibration configuration for piggyback pipelines was
observed，especially for the examined gap-to-diameter ratio range from 0． 1 to 0． 5． With the decrease of the gap-to-diameter ratio，the
maximum value of transverse vibration amplitude increases and the range of the reduced flow velocity gets wider． With the increase of the
mass ratio，the range of the reduced flow velocity gets narrower． The mean drag coefficient decreases monotonously with the increase of
the gap-to-diameter ratio，while the variation of the mean lift coefficient with the gap-to-diameter ratio is not monotonous．
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在海洋油气开采工程中，为满足不同类型介质输运或信号监测、通信等的需要，海底管道有时会以不同

直径的多束管道型式捆绑铺设于海床上。目前，比较常见的捆绑管束包括一根大直径的母管和一根( 或几

根) 小直径的子管，通常称作“子母管”( piggyback pipelines) ，如图 1 所示。通常，子管与母管沿管道轴线方

向每隔一段距离通过夹具相连; 两管道之间要么完全接触，要么存在一定间隙。
近二十年来，国内外学者对子母管结构水动力特性开展了实验与数值研究。李玉成等人［1］对波流共同

作用下的子母管水动力特性进行研究，发现子母管的阻力系数随 KC 数的增加而减小。Kalghatgi and Say-
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er［2］实验研究了单向流作用下管床间隙比对子母管结构阻力( 拖曳力) 系数及升力系数的影响。Kamarudin
and Thiagarajan［3］数值模拟研究了子管相对于母管不同位置对阻力系数及升力系数的影响。其研究表明，相

对于来流方向，当子管位于母管正上方时，阻力最大而升力最小; 当位于正前方或正后方时，阻力最小; 而当

位于前后的位置时，则升力最大。Zhao 等人［4］数值模拟了壁面附近子母管结构周围的流场和水动力，分析

了管间距比及管床间隙比对子母管结构的涡脱落、阻力系数及升力系数的影响: 平均阻力系数随管间距比的

增大而减小，平均升力系数随管间距比的增大而增大。上述关于子母管结构的研究主要针对固定子母管情

况，而对子母管结构涡激振动响应的研究还不够深入。
涡激振动是诱发海底管道疲劳断裂的主要原因，是海洋工程关注的热点问题。Feng［5］较早通过模型实

验研究了空气中刚性圆柱的横向涡激振动特性，分别描述了振动振幅和频率随约减速度的变化规律。
Anand［6］实验研究了水中圆柱的横向涡激振动响应，发现在频锁阶段振动频率并没有明显“锁定”在固有频

率上，而是随约减速度缓慢增长。Sumer 等人［7］对波流作用下近壁面振动管道的水动力特性进行了实验研

究，发现管道在横向振动时所受阻力和升力均大于固定管道，近壁面附近升力的增大更明显。Govardhan and
Williamson［8］实验研究了远离壁面条件下圆柱涡激振动幅频响应、尾涡模式等，并将涡激振动幅值随约减速

度的变化过程分为三个阶段，每一阶段对应不同的尾涡模式。Yang 等人［9］详细讨论了质量比和间隙比等参

数对近刚性壁面管道涡激振动的影响。海底管道一般直接铺设在海床上，周围海床的冲刷对管道涡激振动

的影响不能忽视。Gao 等人［10］通过涡激振动与土体冲刷耦合试验，分析研究了管道从“悬空起动”到“涡激

振动触发”，最后达到“极限平衡状态”的整个动力过程。在数值模拟研究方面，何长江和段忠东［11］采用动

网格的动态层铺模型和滑移网格模型并基于 FLUENT 软件，建立了圆柱横流向涡激振动的计算模型。Zhao
and Cheng［12］数值模拟分析了海流中振动管道附近的局部冲刷规律。然而，以上关于管道振动和冲刷的研

究主要针对“单一管道”结构型式。对于“子母管”结构而言，子管的存在会使母管周围的流场发生改变，进

而影响管道所受水动力及涡激振动特性。
将基于量纲分析设计模型实验，研究单向流作用下远离壁面子母管结构的横向涡激振动和水动力特性。

采用有机玻璃管制作模型，安装于振动支架的底部，放置于实验水槽内; 母管表面布置微型压力传感器测量

表面压力，经过积分得到母管所受阻力及升力; 激光位移传感器测量子母管结构横向振动位移，经过 FFT 得

到振动频率。研究中改变流速、子母管管间距、质量比等因素，探讨它们对子母管结构涡激振动的影响。

图 1 子母管结构示意

Fig． 1 Confinuration of piggyback pipelines

1 量纲分析

海流载荷作用下“子母管”结构涡激振动响应是流体与结构之间的动力耦合作用的宏观表征。子母管

结构振动幅值( A) 、振动频率( f) 以及母管所受阻力( 珔FD ) 和升力( 珔FL ) 分别与流体和结构的主要特征物理参

量相关:

A = λ1 ( ρ，U，μ，D，d，δ，m，fn，c) ( 1)

f = λ2 ( ρ，U，μ，D，d，δ，m，fn，c) ( 2)
珔FD = λ3 ( ρ，U，μ，D，d，δ，m，fn，c) ( 3)
珔FL = λ4 ( ρ，U，μ，D，d，δ，m，fn，c) ( 4)

式中: ρ 为流体密度，U 为流速，μ 为流体动力粘滞系数，D 为母管管径，d 为子管管径，δ 为子母管间距，m 为

子母管单位长度质量，fn 为子母管水中固有频率，c 为

子母管结构的阻尼系数。这里仅考虑子管位于母管正

上方的情况( 见图 1 ) ，即不考虑子管和母管之间的空

间偏角。
根据 Buckingham ∏定理，选取 D、U、ρ 三个相互

独立的物理量为基本量，则子母管无量纲振幅( A /D) 、
无量 纲 振 动 频 率 ( f / fn ) 、阻 力 系 数 ( 珔CD ) 、升 力 系 数

( 珔CL ) 可分别表达为如下无量纲量的函数，即

A /D = λ'1 ( δ /D，ζ，Re，m* ，Vr，d /D) ( 5)

f / fn = λ'2 ( δ /D，ζ，Re，m* ，Vr，d /D) ( 6)

91第 1 期 崔金声，等: 海流作用下子母管结构横向涡激振动



珔CD = λ'3 ( δ /D，ζ，Re，m* ，Vr，d /D) ( 7)

珔CL = λ'4 ( δ /D，ζ，Re，m* ，Vr，d /D) ( 8)

式中: δ /D 为子母管间距比; ζ = c /4πmfn 为结构阻尼比; Re = ρUD /μ 为雷诺数; m* = 4m/πρD2 为结构质量

比; Vr = U /fnD 为 约 减 速 度; d /D 为 子 母 管 的 管 径 比; 阻 力 系 数 珔CD = 珔FD /0. 5ρDU
2 ; 升 力 系 数 珔CL = 珔FL /

0. 5ρDU2。

2 “子母管”涡激振动实验装置

试验水槽为中国科学院力学所流固土耦合综合模拟水槽，该水槽尺寸为 52 m × 1 m × 1． 5 m( 长 × 宽 ×
高) 。基于上述量纲分析，专门设计了“子母管”结构涡激振动试验装置，如图 2 所示。“子母管”模型采用有

机玻璃管制作，母管管道模型外径 80 mm，壁厚 5 mm，长 960 mm，内部可添加配重以改变模型质量比( m* ) ;

子管模型为直径 20 mm 的有机玻璃棒。“子母管”结构模型通过轻质滑杆和弹簧系统与水平横杆固定支架

连接; 两侧的滑轮限位装置使滑杆只在竖直方向上运动，即实现模型横向单自由度振动。
子母管结构涡激振动采用激光位移传感器进行测量。通过对结构振动时程变化进行快速傅立叶变换可

分析得到模型振动频率。为测量管道模型受到的动水压力，沿母管周向等间距布置了 8 个微型压力传感器，

压力传感器探头表面与管道外表面齐平。使用超声波多普勒测速仪测量流速，测量点位于管道模型正前方

约 3 m 处。流速变化范围 0. 0 ～ 0． 8 m /s，实验水深 0． 5 m。在试验过程中，对上述管道振动位移、管道动水

压力和来流速度等参数进行多通道信号同步采集，便于对子母管结构涡激振动的流固耦合分析。

图 2 子母管涡激振动实验装置示意

Fig． 2 Experimental setup for VIV of piggyback pipelines

3 实验结果分析

3． 1 子母管结构涡激振动振幅和频率响应

图 3 给出了不同子母管管间距比条件下，“子母管”结构横向涡激振动位移( ay ) 随流速( U) 的变化曲

线。实验参数条件: 母管外径 D = 80 mm，子管外径 d = 20 mm，结构质量比 m* = 1． 48，结构固有频率 fn =
0． 603 Hz，阻尼比 ζ = 0． 067，流速变化范围 U = 0. 0 ～ 0． 8 m /s。在“子母管”结构远离壁面或管床间隙比较大

( ＞ 1． 0 D) 条件下，单独母管( δ /D≈∞ ) 的横向涡激振动具有对称性，即向上和向下的振幅基本相同，如图

3( a) 所示。随着子母管间距比的减小，尤其在 0． 1 ＜ δ /D ＜ 0． 5 范围内，子母管结构涡激振动的不对称性趋

于明显，如图 3( c) 所显示的 δ /D = 0． 25 的情况。而当子母管间距趋近于零时( 即子母管壁面接触时) ，涡激

振动的不对称性有所减弱，如图 3( d) 所示。当子母管间距减小时，特别是当子母管完全接触时，子母管结构

可视为等效直径增大且上下非对称的圆柱体。可见，子母管间距比的变化对子母管涡激振动有较大影响。
图 4 给出了子母管间距比 δ /D 对横向振动无量纲振幅 A /D 及无量纲振动频率 f / fn 随约减速度 Vr 变化

的影响。由图 4( a) 可知，子母管结构涡激振动触发的约减速度基本都在 Vr = 3． 5 ～ 4． 5 之间，但是管间距比

对最大振幅和振动范围有较大影响。分析振幅曲线可以看出，管间距比 δ /D = 0． 5 和 0． 375 时的子母管最大

振幅与单独母管( δ /D≈∞ ) 的最大振幅相当，均在 0． 69D ～ 0． 73D 之间; 随着管间距比的减小，子母管最大
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振幅在 δ /D = 0． 25、0． 125 和 0 时分别达到 0． 8D、0． 82D 和 0． 9D，最大振幅总体上呈现增大的趋势。同时，

管间距比 δ /D = 0． 5 和 0． 375 时的子母管涡激振动所对应的约减速度范围与单独母管( δ /D≈∞ ) 相近，随着

管间距比的减小，涡激振动所对应的约减速度范围也逐步扩大。在实验速度范围内( 0 ＜ U ＜ 0． 8 m /s) ，较小

间隙比条件时没有观察到明显的振幅减小。由图 4( b) 可以看出，子母管间隙比 δ /D 对横向振动无量纲频率

的影响不大，涡激振动频率变化规律基本一致: 子母管横向振动无量纲频率 f / fn 随 Vr 数增加而增大，且在起

振的阶段，振动频率在 Strouhal 频率附近; 随着流速的增加，振动频率逐渐偏离并小于 Strouhal 频率。

图 3 不同管间距比条件下管道横向位移随流速的变化( D = 80 mm，d /D = 0． 25，m* = 1． 48，fn = 0． 603 Hz，ζ = 0． 067)

Fig． 3 Development of VIV amplitudes with velocity for various gap-to-diameter ratios

( D = 80 mm，d /D = 0． 25，m* = 1． 48，fn = 0． 603 Hz，ζ = 0． 067)

图 4 不同管间距比条件下管道横向振幅及频率响应( D = 80 mm，d /D = 0． 25，m* = 1． 48，fn = 0． 603 Hz，ζ = 0． 066)

Fig． 4 Transversial VIV amplitude and frequency response for various gap-to-diameter ratios

( D = 80 mm，d /D = 0． 25，m* = 1． 48，fn = 0． 603 Hz，ζ = 0． 066)

图 5 给出了子母管质量比 m* 对横向振动无量纲振幅 A /D 及无量纲频率 f / fn 随约减速度 Vr 变化情况。
由图 5( a) 可知，随着质量比增大，子母管结构涡激振动所在的约减速度范围减小，即结构涡激振动时受流体

作用力的影响减小。由图 5( b) 可以看出，在所模拟的小质量比范围内( 1． 17 ＜m* ＜ 1． 48) ，质量比参数对涡

激振动频率随约减速度变化规律的影响较小。
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图 5 不同质量比条件下子母管横向振幅及频率响应( D = 80 mm，d /D = 0． 25，δ /D = 0． 5)

Fig． 5 Transversial VIV amplitude and frequency response for various mass ratios ( D = 80 mm，d = 0． 25，δ /D = 0． 5)

3． 2 子母管结构的水动力特性

对于子母管结构而言，人们还关注子管的存在对母管所受水动力载荷特性的影响。柱体水动力可分解

为水平阻力和垂向升力，主要来自于压差阻力和摩擦阻力的贡献。对于水平阻力而言，母管单位长度上由于

动水压力引起的平均流向力为 珔Fp = ∫
2π

0
pcos( θ) Rdθ = ∫

2π

0
( 珋p － p0 ) cos( θ) Rdθ，其中珋p 为总水压力，p0 为静水

压力，θ 为受力点法向方向与水平方向夹角，R 为母管半径，如图 1 所示。单位长度上由摩擦力引起的平均流

向力为 珔F f = ∫
2π

0
τsin( θ) Rdθ，其中 τ 为母管所受流体摩擦力。母管所受平均阻力即以上二者之和，即珔FD = 珔Fp

+ 珔F f = ∫
2π

0
［( 珋p － p0 ) cosθ + τsinθ］Rdθ。Achenbach［13］ 研究表明，Re≥ 104 时，由摩擦力引起的流向力只占全

部阻力的 2% ～ 3%，因此可略去摩擦阻力项，即母管所受平均阻力可表示为

珔FD ≈ ∫
2π

0
( 珋p － p0 ) cos( θ) Rdθ ( 9)

同理，平均升力的表达式为

珔FL ≈ ∫
2π

0
( 珋p － p0 ) sin( θ) Rdθ ( 10)

母管单位长度上所受平均阻力 珔FD 及升力 珔FL 可由式( 11、12) 计算:

珔FD ≈∑
8

i = 1
( 珋pi － pi0 ) cosθiRΔθ ( 11)

珔FL ≈－∑
8

i = 1
( 珋pi － pi0 ) sinθiRΔθ ( 12)

式中: i 表示压力传感器的编号，珋pi 为第 i 个传感器总压强，pi0为第 i 个传感器静水压强，θi 为第 i 个传感器表

面压力点法向方向与水平方向夹角，R 为母管半径，Δθ 为圆周等分后的角度( 本实验中为 8 等分，即 Δθ = π /
4) 。规定流动方向为 x 轴正向，垂直于底面指向水面方向为 y 轴正向，阻力正向为 x 轴正向，升力正向为 y
轴正向，如图 1 所示。

图 6 给出了子母管中母管的平均升力系数及平均阻力系数随 Re 数和管间距比的变化。随着 Re 数的增

大，各管间距比条件下的平均阻力系数 珔CD 均逐渐减小( 见图 6 ( a) ) 。对比分析图中曲线可知，子母管中母

管的平均阻力系数大于单独母管( δ /D≈∞ ) 的，而振动管道的平均阻力系数大于单独固定母管的。随着 Re
数的增大，各管间距比条件下的母管的平均升力系数 珔CL 的绝对值总体上均呈现减小的趋势，如图 6 ( b) 所

示。对于子母管，管间距比 δ /D 越小，平均阻力系数 珔CD 越大，以 Re = 3． 5 × 104 为例，δ /D = 0 时的 珔CD 是 δ /D
= 0． 5 时的 1． 5 倍，其他 Re 数时大约在 1． 3 ～ 1． 6 倍之间，如图 6 ( c) 所示。管间距比 δ /D 对平均升力系数
珔CL 的影响如图 6( d) ，由图可知，当 δ /D = 0 时，珔CL ＜ 0，母管所受平均升力为负，方向向下; 当 δ /D≥0． 125 时，

珔CL 在 0 附近，基本上大于 0，母管所受平均升力为正，方向向上。在图 6 ( d) 中，当 Re = 2． 5 × 104 ～ 3． 5 × 104

时，管间距比 δ /D = 0． 25 的母管 珔CL 最大，受到向上的升力最大。不同于平均阻力系数，平均升力系数在 δ /D
= 0. 0 ～ 0． 5 范围内随子母管间距比呈非单调变化趋势。
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图 6 不同条件下子母管结构母管上的平均阻力系数和平均升力系数( D = 80 mm，d /D = 0． 25，

m* = 1． 48，fn = 0． 603 Hz，ζ = 0． 066)

Fig． 6 Mean drag coefficient and mean lift coefficient on the primary cylinder for various Reynolds numbers and various

gap-to-diameter ratios ( D = 80 mm，d /D = 0． 25，m* = 1． 48，fn = 0． 603 Hz，ζ = 0． 066)

4 结 语

对单向流作用下远离壁面的子母管结构横向涡激振动进行实验模拟，研究了子母管结构横向涡激振动

的振幅、振动频率及母管所受阻力、升力的变化特性，并与单独管道的涡激振动特性进行对比分析，主要结论

如下:

1) 随着流速的增加，子母管结构横向振动出现在 Vr = 4. 0 ～ 4． 5 附近，振幅迅速达到最大值，大约 0． 7D
～0． 9D 之间，此后逐渐减小。在起振阶段( Vr = 4. 0 ～ 6. 0) ，振动频率在 Strouhal 频率附近，而后随着流速的

增加，振动频率逐渐偏离并小于 Strouhal 频率。
2) 通常，子母管结构横向涡激振动具有明显的不对称性。子母管结构的向上振幅( 偏向子管方向) 明显

大于向下的振幅，特别是在子母管间距比 δ /D = 0． 1 ～ 0． 5 时，振动不对称性尤为明显。当子管与母管的管

间距趋于 0 时，振动不对称性有所减弱。
3) 子母管的管间距比 δ /D 及质量比 m* 影响子母管的横向涡激振动特性。随着子母管间距比的减小，

最大振幅呈现增大的趋势，振动对应的约减速度范围变宽。在所研究的小质量比范围内( 1． 17 ＜ m* ＜
1． 48) ，随着质量比增大，振动对应的约减速度范围变窄; 管间距比和质量比对子母管无量纲振动频率的影

响较小。
4) 母管的平均阻力系数 珔CD 随管间距比 δ /D 的减小而增大，随 Re 数的增大而减小，并且振动子母管中

母管的 珔CD 大于单独振动母管的 珔CD，振动管道的 珔CD 大于单独固定管道的 珔CD。当 δ /D = 0 时，珔CL ＜ 0; 当 δ /D
≥0． 125 时，珔CL 在 0 附近，基本上大于 0。随着 Re 数的增大，母管的平均升力系数 珔CL 绝对值减小。平均升

力系数在 δ /D = 0. 0 ～ 0． 5 范围内随子母管间距比呈非单调变化趋势。
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