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倾角来流条件下柔性圆柱结构滿激振动
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摘要 ： 涡激振动是引 起海洋立管 、 海底管道等 细长柔性 圆柱结构疲劳损伤的重要 因 素 。

学术界对涡激振动 的研究更 多 关注结构轴 向 与来流垂直的情况 ， 实际在海洋工程 中 ， 圆 柱

结构轴 向 与来流并不完 全垂直 ，
存在一 定倾斜角度 。 本文采用实验 的方法 ， 在拖曳水池里

开展 了 相关实验研究 ， 通过拖车 的拖动模拟来流 ， 设计 了 可 以转动 角度的试验装置 ， 最终

实现倾角 来流条件 。 观测 了倾斜柔性 圆 柱涡激振动特性 ， 力 图为海洋圆 柱结构涡激振动 的

分析和设计提供必要的技术保障 。
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1 引 言

海洋立管 、 海底管道和浮式平台的系泊系统等细长柱状柔性结构在深海油气开采过程

中扮演十分重要的角色 。 在
一

定流速的洋流作用下 ， 细长柔性圆柱会发生涡激振动 ， 加速

结构的疲劳损伤 ， 涡激振动
一

直是人们在设计细长柔性的海洋结构物时关注的核心问题
［
Ｍ

］

。

实际海洋工程 中的 圆柱轴向与来流存在
一

定倾角 ， 为了简化问题的研宄 ， 学术界常采

用不相关原则处理该问题 ， 把倾斜圆柱涡激振动问题等效为与圆柱轴向垂直的来流速度分

量 引起的涡激振动 ， 这即为倾斜圆柱涡激振动的不相关原则 ［
5

］

。 有关倾角来流条件下圆柱

结构涡激振动研宄仍处于起步阶段 。 ： 6〇￥技等
［

5
］

采用直接数值方法 ， 模拟了长细 比为 5 0 ，

倾角为 6 0
°

的柔性圆柱涡激振动 ， 结果表明低轴向力条件时倾斜圆柱涡激振动特性与垂直

圆柱差异较大 ， 不相关原则不合理 ， 高轴向力时不相关原则合理 。 Ｂ ｏｕｒ
ｇｕｅｔ 和 Ｔｒｉａｎｔａｆｙｌｌｏｕ

［
6
］

分析了 8 0
°

大倾角柔性圆柱涡激振动 ， 发现大倾斜角度的倾斜圆柱存在规律的顺流向和横
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流 向涡激振动特性 ， 倾斜圆柱的升力和阻力系数相 比于垂直状况有所变大 。

本文通过室内 模型实验 ， 开展了 倾角 来流条件下柔性圆柱涡激振动特性研究工作 ， 观

测 1 5
°

倾角 的柔性 圆柱涡激振动 ， 力 图为理论分析和数值模拟提供标准的验证数据 。

2 模型实验

实验在如图 1 所示的天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室的拖曳水池完成 ，

通过拖车拖动模拟均匀外部来流 。 拖曳水池规格参数为 1 3 7ｍ 长 、 7
． 0ｍ 宽 、 3 ． 3ｍ 深 。 实验

中拖车速度间 隔 0 ． 0 5ｍ／ｓ ， 速度范围为 0 ． 0 5
？

1 ． 0ｍ／ ｓ ， 实验雷诺数范围近似为 8 0 0
？

1 6 0 0 0 。

实验柔性圆柱模型 内芯材质为铜管 ， 应变片粘贴于铜管表面 ， 均分管道为 8 等份 ， 沿轴线

方向七个截面的横流向和顺流向粘贴应变片 ， 采集结构振动信息 ， 采样时间为 5 0 ｓ ， 采样频

率为 1 0 0Ｈｚ 。 铜管外表面包裹硅胶管 ， 目 的是提供光滑规则的外表面以及圆形截面 ， 同时

将应变片和测量导线埋于硅胶管 内部 ， 起到防水和绝缘作用 。 圆柱模型两端通过万 向节与

钢架相连 ， 轴向力为 4 0 0Ｎ ， 钢架通过螺栓固定于拖车之上 。 共完成 了两个工况 的试验 ，

一

为圆柱轴向与来流方向垂直 （ 即倾角为 0
°

）
， 另

一

为圆柱模型倾角为 1 5

°

， 详细 的结构参数

如表 1 所示 。

■

ＩＩ天津 大学船镆试 验水 池 ． ．Ａ ｉ

图 1 实验拖曳水池

－ 3 6 9 －
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表 1 实验圆柱模型参数

Ｔｏ ｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ
，
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Ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍ ｅｔｅｒ
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Ｄ
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Ｍａ ｓｓ （ａ
ｉｒ ｆｉ ｌｌｅｄ） ，＾ 0

．

3 8 2 1 ｋ
ｇ

／ｍ

Ｍａｓｓｒａｔｉｏ
，

4ｍ／
（
ｎｐＤ0

2

）1 ． 9 0

Ａｓｐｅｃ
ｔ ｒａｔｉｏ

， 
Ｌ／Ｄ〇 3 5 0

3 实验结果

本文运用模态法将应变信号进行处理 ， 最终获得柔性圆柱的整体振动信息 ， 有关模态

法的基本理论及对实验数据的处理方法 ， 可参考文献［
7Ｐ ］

。 实验的 目 的是通过对比垂直与

倾斜情况下的结构振动整体信息 ， 最终获得在较小的倾角条件下 ， 不相关原则是否成立 。

本文的实验数据对比仅以横流向涡激振动为例 。

控制模态是涡激振动的
一个重要信息 ， 图 2 给出 了控制模态随来流变化的图像 ， 可以

发现在流速小于 0 ． 7ｍ／ｓ 时 ， 倾角为 1 5

°

的倾斜圆柱涡激振动的控制模态信息与垂直圆柱完

全重合 ， 但当振动处于不同模态转换的临界区时 ， 如来流速度为 0 ． 7 0ｍ／ｓ ， 0 ． 7 5ｍ／ｓ和 0 ． 9 5ｍ／ｓ

时 ， 倾斜圆柱更容易被激发较高模态 。

5
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图 2 控制模态随来流速度变化图像
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图 3 振动频率随来流速度变化图像

涡激振动的控制频率是分析结构疲劳损伤的重要参数 ， 图 3 绘出 了振动频率随来流速

度变化的 图像 ， 可以发现 ， 无论是垂直圆柱还是倾斜圆柱 ， 涡激振动的频率与来流速度近

似成线性增长的关系 ， 同时 ， 倾斜圆柱的振动频率与垂直 圆柱几乎重合 ， 差异不大 ， 仅在

不同模态转化临界区域 ， 如来流速度为 0 ． 7 0ｍ／ｓ ， 0 ． 7 5ｍ／ｓ 和 0
． 9 5ｍ／ｓ 时 ， 差异才变得较为明

显 。

结构的响应幅值也是刻画涡激振动 的
一

个重要特征指标 。 为了减少实验过程中的随机

误差 ， 我们讨论均方根的最大响应幅值随来流速度变化情况 ， 同时位移除以结构的外直径 ，

获得
一

个无量纲的均方根最大响应幅值 ， 变化趋势如 图 4 所示 ， 可以发现在较小来流速度

时 ， 最大响应幅值较小 ， 随着来流速度的增加 ， 最大响应幅值有进
一

步增加的趋势 ， 当来

流速度稳定在较大的值时 ， 最大响应幅值出现 了略微下降趋势 ， 整体而言 ， 倾斜圆柱与垂

直圆柱得到的最大位移响应幅值差异不大 。
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图 4 响应幅值随来流速度变化图像
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图 5 进
一

步给出了 7 个测点处应变的最大均方根值随来流速度变化的情况 ， 可 以发现

应变与来流速度整体也近似呈线性关系 ， 来流速度增加 ， 应变随之线性增大 ， 倾斜圆柱与

垂直圆柱之间的结果差异也较小 。
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图 5 应变随来流速度变化图像

4 结论

本文实验研观测了 1 5
°

倾角来流条件下 ， 柔性圆柱结构的涡激振动特性 ， 通过与垂直

圆柱的情况对比 ， 可以得到如下结论 ： ① 涡激振动处于模态转换的临界区域时 ， 倾斜圆柱

更容易被激发高模态 ， 其他情况倾斜圆柱与垂直圆柱的控制模态几乎
一致

；
② 除了在模态

转换临界区域外 ， 倾斜圆柱与垂直圆柱的振动控制频率也十分
一

致 ； ③ 最大响应幅值和最

大应变结果 ， 倾斜圆柱与垂直圆柱吻合的也较好 。 综上 ， 可近似认为在较小 的倾角条件下 ，

倾斜柔性圆柱涡激振动的不相关原则成立 。
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