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摘要 ： 深海油气开发过程 中 ， 海洋立 管在输送海洋油气资源的 同 时 ， 极易 受到海洋 内

部波流的影响 ， 从而产 生涡激振动现象 （胃 ） 。 本文基于半经验时域预报模型 ， 建立 了 含

内流海洋立 管理论模型 ，
运用 有限元方法对含 内流立 管控制方程进行离散 ， 使用 Ｎｅｗｍａｒｋ

－

ｐ

逐步积分法求解方程 ， 并将该模型数值模拟结果 与 实 验结 果进行 了 对 比 ， 验证 了 模型 的 准

确性 ， 在此基础上 ， 研究 了 含均匀稳定 内流海洋立管 在不 同 内 流速度和 密度下 的横 向 涡激

振动响应 。 结果表明 ， 随着 内流速度和密度的增大 ，
立 管在横 向上的 最大均方根位移表现

出 增大的趋势 ， 特别是 当 内流速度较大的时候 ， 横 向 最大均方根位移 明 显增大 ；
立 管 在横

向上 的主 导振动频 率随着 内 流速度和 密度 的增大而减小 ， 并且 内流密度 的增大会 引 起模 态

转换和频率 转换 。

关键词 ： 半经验时域预报模型 ； 横 向涡激振动响 应 ； 内流 ； 有限元

１前言

海洋立管作为海洋工程 中输送海底油气和矿产混合物的重要部件 ， 在作业过程中往往

会经受波浪和洋流的作用产生涡激振动。 随着海洋油气和矿产资源开采不断向深海发展 ，

立管结构更加长细 ， 从而导致其在外部环境荷载作用下产生更加复杂的振动响应 。 近些年

来 ， 对海洋立管在外部环境荷载作用下产生的涡激振动的机理和响应 己有大量的研宄
［

１
＿３

］

。

由于海洋立管在海洋工程 中的广泛应用 ， 因此海洋立管的涡激振动响应引 起了 国 内外

学者关注 ， 特别是针对大长细比的柔性立管 ［
４〃

］

。 这些学者主要针对立管涡激振动的振动模

态 、 振动频率 以及驻波和行波响应等涡激振动响应进行了充分研宄与分析 ， 并且还运用实

验和数值模拟方法对稳定流和剪切流中 的海洋柔性立管涡激振动进行研宄 ， 这些研究为我

资金项 目 ： 国家重点基础研究发展规划 （编号 ： ２０ １ ７ＹＦＣ １ ４０４２００ ） 、 国家 自然科学基金 （ 编号 ：
１ １

９７ ２ ３５ ２ ） 和中国科学院战略

性先导科技专项 （ 编号 ： ＸＤＢ２２０４０２０ ３ ，ＸＤＡ２２００００００）

－
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们深入理解涡激振动机理和响应奠定 了基础 。 虽然这些研究充分分析 了涡激振动机理与响

应 ， 但是这些研究主要是针对外流引 起的 涡激振动响应 ， 而在海洋立管输送海底油气和矿

石资源时 ， 内流也会对立管产生重要影响 ， 从而引 起更复杂的振动 ， 因此 ， 内 流对海洋立

管涡激振动的影响不可忽略 。

近些年来 ， 考虑内 外流共同影响下的海洋立管涡激振动的研宄越来越多 。 当立管内 部

存在流动的介质 ， 该介质对立管产生作用力 ， 同时影响海洋立管的涡激振动响应 。 研宄证

明 ， 内流在
一

定条件下可以使管道结构失稳
［

８
］

。 因此 ，

一些学者对同时考虑 内流和外流的

立管涡激振动 响应进行了 实验和数值模拟研宄
＞ １ ３

］

， 通过这些研宄发现 ， 考虑内流的海洋

立管涡激振动特性更加复杂 ， 内流的存在可 以降低立管涡激振动的频率 ， 改变涡激振动的

主导模态等 ， 从而证 明了 内流对海洋立管涡激振动有着重要影响 。

虽然考虑 内外流共 同作用下的海洋立管涡激振动特性研宄己经成为
一

大研究热点 ， 但

是 目 前仅仅存在少数的对内 外流共同作用下海洋立管涡激振动响应的文献报道 ， 因此 ， 对

内流影响 下的立管涡激振动机理和响应变化的认识还远远不够 ， 所以 ， 本文的 目 的是研宄

海洋立管在 内流和外流共同作用下的横向涡激振动响应 ， 从而更深入的理解内流影响下的

立管涡激振动响应机理 ， 为今后的研究和设计提供给参考 。

２ 数值模拟方法

２ ． １ 立管模型

如图 １ 所示 ， 立管两端简支并且存在内流％ ， 同 时立管两端受到拉力 ｒ
。 因此 ， 考虑内

流的立管横向涡激振动控制方程可表示为 ：

｛
ｎｉ

ｒ 
＋ｍ ．

ｆ）ｙ
＋ｃｙ

＋Ｉｒｒｉ
ｆ
Ｕ
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＇

＋
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Ｔ
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＋Ｅｌ
ｙ
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－Ｆ
ｃｆ（ １ ）

其中 ：
？和 为单位长度立管和 内流的质量 ， ｃ为立管的 阻尼系数 ， ％为内流速度 ， ￡７为

弯曲刚度 ，
Ｆ
ｃｆＳ外部流体力 。

Ｖ ＩＶ ｉｎ Ｃ Ｆｄ ｉｒｅｃｔ ｉ ｏｎ

图 ｉ 含 内流立管横 向涡激振动示意 图

２ ．２ 水动力模型

水动力模型在横 向上可以分解为附加质量力和涡激力 ：

Ｆ
ｃｆ

＝－ｍ
ａｙ

＋Ｆ
ｖｏｒ ：ＣＦ（ ２ ）

－
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其中 ： 附加质量７７１
￡１
＝
（：

（１
１＾ ， 并且附加质量系数 （＾为 １ ． ０ 。

在立管上施加外部涡激力之前 ， 首先要先对立管在横 向上的激励区和阻尼区进行判定 ，

如图 ２ ， 而立管上激励区和阻尼 区的判定则是依据无因次激励频率 。

Ｅｘｃ ｉｔａｔ ｉｏｎ ｆｏｒｃ ｅ

Ｄａｍｐｉ
ｎ
ｇ

ｆｏｒｃ ｅ ｉ
ｎ

ＣＦｄ ｉ
ｒｅｃｔ

ｉｏｎ

Ｄａｍ
ｐ

ｉ ｎ ｇ
ｒｅ
ｇ

ｉｏｎｈｘ ｃ ｉ ｔａ
ｔ

ｉｏｎ ｒｅ
ｇ

ｉｏｎ

图 ２ 含内流立管横向激励区和阻尼区示意图

Ｔ

首先建立立管的有限元模型 ， 通过模态分析得到立管的各阶固有频率 ； 结合流场信 息 ，

根据方程 （ ３ ） 获得立管各节点在每阶固有频率下的无因次频率 。

ｒ ＊＿
⑴

ＣＦ
．

ｉ
Ｄ
ｅ

Ｊ ＣＦ ， ｉ
￣

２ｎＵｅ

（ ３ ）

其中 ： ／（：

＊

＆表示第
ｉ阶固有频率下的无因次频率 ， 込为立管的水动力直径 ， Ｗ为外部流

场流速 ， 表示第 ｉ阶固有圆频率 。 另外值得注意的是模型中 的斯托哈尔数并不是恒定的 ，

因需要根据雷诺数对所用 的的斯托哈尔数进行修正
［

｜
４
］

。

对于立管每阶被激励的固有频率而言 ， 沿立管轴向都存在激励 区和阻尼区 。 涡激振动

的半经验频域预报模型 Ｖ ＩＶＡＮＡ 给出 了 以下判定标准 ：

０ ．１ ２ ５＜
／ｃＶ

，ｉ

＜０－ ２ （ ４ ）

可以看出 ， 当立管的第 ｉ阶无因 次激励ｄ率在 ０ ． １ ２ ５￣０ ． ２ 区间 内 ， 立管处于第 Ｚ阶激励频

率下 的激励区 内 ， 相反立管则位于该阶激励频率的阻尼区 内 。 在多频响应情况下 ， 沿立管

轴向不同 区域 内 的尾流可 以锁定在不 同的频率下 ， 然而同
一

区域内 ， 尾流的锁定频率是唯
一

的
［

１ ５
］

。 然而 ， 在 多频响应下 ， 直接通过式 （ ４ ） 得到的各激励频率的激励区可能发生重叠 。

针对激励 区发生重叠的 问题 ， 本文采用等长度退让的方法处理 多频响应下激励区发生重叠

的 问题
［

１４
］

。

在判定立管横 向上 的激励区和阻尼区之后 ， 其激励区 内 的第 ｉ阶激励力可以表示为 ：

Ｐ
ｅｘ

，
ＣＦ

＝

＼
ｐｅ
Ｄ

ｅ
＾

ｅ
Ｃ
Ｌ

．
ＣＦ

， ｉ

 ［＾ｆ
－／ｃＶ

，
ｉ

］

Ｃ〇 ｓ
（
ｗ ＣＦ

； ｉ

？

ｔ＋ （ｐＣＦ ｉ
）⑶

其 中 ： 外部流体密度 ， 激励力系数 ， 价＆为相位角 。 而立管横

向激励力系数 可 以根据 同
一

无因次频率下的激励力系数 与无因 次幅值之间 的关系

曲线获得 （ 图 ３ ） 。 关系 曲线 中 Ａ
，Ｂ 和 Ｃ 的坐标则是基于 Ｇ〇ｐａ ｌｋｒｉＳｈｎａｎ

（
１ ９９３

）

［

１ ６
］刚性圆柱

体强迫振荡试验结果获得 ， 如图 ４ 所示 。

－

１ ４ １ ７
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相位角 则是根据立管在横 向上激发 的模态的振型确定 ， 根据不同 的振型 ， 相位 角

的值可以分别设为 ０ 和 ７Ｔ 。 当立管节点振型的值为正 ， 则 ＝反之 ， ＜＾Ｆ
｜ ｉ

＝
７ｒ

［
１４

］

。

立管在阻尼区的阻尼力则采用 Ｔｈｏｒ ｓｅｎ 等＾提出 的水动力阻力模型 ：

Ｐ
ｄａｍｐ ．ＣＦ

—
￣

＼
Ｐｅ
Ｄ
ｅＣ＼ ＾ｅｙ

￣

＼
ｐｅＡｙ

Ｃ２ｙ ＼ｙ ＼
（６ ）

其中 ： ＆ａｍ
Ｐ ，

ＣＦ为第 ｉ阶
＇

激励频率的阻尼区 内 的水动力阻力 ， ＆和 （：
２为基于实验结果 的

系数 ， 其值分别为 ０ ．４ ８５ 和 ０ ．９３ ６ ［

１ ７
］

。

本文研宄 内外流共 同作用下的立管涡激振动的基本思路为 ： 在获得立管被激励的各阶

频率后 ， 分别模拟计算每阶激励频率下的涡激振动响应 ， 而后将每阶激励频率下响应进行

线性叠加 ， 从而得到立管涡激振动的总体响应 。 本文将采用有限单元法对立管控制方程进

行离散 ， 运用 Ｎｅｗｍａｒｋ
－

卩 逐步积分方法求解方程 。

３ 模型验证

首先 ， 通过将数值计算结果与实验结果进行对 比 ， 来研宄模型的准确性 ， 本文中选用

的对 比数据为宋磊建 的模型实验数据 ［

１８
］

， 该模型实验的具体参数如表 １ 。 并且将不考虑 内

流立管的横 向主导振动频率和位移均方根进行 了比较 。

表 １ 模型实验立管参数％ １
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Ｂ ｅｎｄ ｉ ｎｇ 
ｓ ｔ

ｉｆｆｉ
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－
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ｉ
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Ｄａｍｐ ｉｎｇ 
ｒａｔｉｏｃ（％ ） ０ ．３

－

１４ １ ８
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０． Ｕ

： （ 川
）

１０１ ５ ２０

频率 ／ Ｈ／

图 ５ 横 向均方根位移对 比 图 ６ 横 向主导振动频率

４ 含 内流海洋立管横向涡激振动特性

４ ． １ 横向均方根位移

首先 ， 我们来研宄立管横 向均方根位移随着 内流速度增大的变化趋势 （图 ７） 。 从 图 ７ 中

可 以看 出 ， 随着内流速度的增大 ， 立管在横向上的最大均方根位移是不断增大的 ， 值得注

意的是 ， 均方根位移的增大在 内流速度较大的时候毕竟明显 ， 而 内流速度较小时 ， 其增大

程度
一

般 ， 如图 ７ 所示 ， 当 内 流速度从 Ｏｍ／ｓ 增大到 １ ０ｍ／Ｓ 的时候 ， 立管横向的最大均方根

位移是基本不变的 ， 大约为 ０ ． ５ ， 但是其值是随着 内流速度的增大而增大的 ； 而 当 内流速度

增大到 ２ ０ｍ／ｓ 和 ４０ｍ／ｓ 时 ， 立管横向 的最大均方根位移显著增大 ， 增大后的值大约分别为

０ ． ５８ 和 ０ ．６５ 。 立管横向最大均方根位移的增大是由于 内流对立管涡激振动产生 了影响 ， 当

立管 内部有流体流动时 ， 内流的存在和运动导致立管结构系统输入更多 的能量 ， 当立管涡

激振动响应达到平衡状态 ， 立管在横向上 以更大的振幅产生振动 。

而立管横向上均方根位移随着 内流密度 的变化如图 ８ 所示 ， 从图 ８ 中可以看出 ， 立管

在横 向上 的最大均方根位移随着 内 流 密度 的增 大表现 出
一

个 增长趋势 ， 当 内流密度 为

１ ０００ｋｇ／ｍ
３

时 ， 立管在横 向上的 最大均方根位移大约为 ０ ．４
， 当立管 内流 的密度增大 到

３０００ｋｇ／ｍ
３

时 ， 其值超过 ０ ．６ 。 立管横向上最大均方根位移随着内流密度的增大而增大同样

是由于内流密度增大 ， 输入立管系统的能量增多 导致 ， 最终立管在横向上出现更大振幅的

润激振动响应 。

如 图 ５ 所示 ， 在外流流速为 １ ．６ｍ／ｓ 情况下 ， 不考虑内流的立管在横向上的位移均方根

与实验结果吻合较好 ， 并且数值模拟和实验中立管涡激振动的主导振动模态都为三阶模态。

同时 ， 数值模拟中立管在横 向上的主导振动频率为 ８ ．８Ｈ ｚ（ 图 ６ ）
， 而实验中立管在横向上

的振动频率为 ９ ．０ ８Ｈｚ 。 由于数值模拟中所选取的附加质量系数和激励系数等原因 ， 数值模

拟结果与实验结果存在
一

定的误差 ， 但是误差都在 １ ０％以 内 ， 因此可 以说该数值模型模拟

立管在横 向上的涡激振动特性 。

Ｑ
／
／
？
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图 ７ 横向均方根位移随着 内流速度 的变化趋势

图 ８ 横向均方根位移随着 内流密度 的变化趋势

另外值得注意 的是 ， 在本研宄中 ， 立管的主导振动模态在内流速度的影响下并没有改

变 ， 〇 １！３１ １ 等 ［
１ （ ）

］证明 了随着 内流速度的增大 ， 立管在横向上的主导模态是增大的 ， 但是这种

模态转换 只是在 内流速度较大的时候发生 ， 显然 ， 本研宄 中 内流速度还没有 引 起立管在横

向上振动 的模态转换 。 而相反 ， 立管 内 流的密度增大则容易对立管在横 向上 的振动主导模

态产生影响 ， 如图 ８ 所示 ， 当立管内流密度为 １ ０００ｋｇ／ｍ
３

时 ， 立管在横向上的主导模态为

三阶振动响应 ； 当立管 内流密度增大到 ２０ ００ｋｇ
／ｍ

３

和 ３ ０００ｋｇ／ｍ
３

时 ， 立管在横 向上发生振动

－

１４２０ 
－
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模态转化 ， 变为四阶模态主导响应 。 发生模态转换 的原因是立管 内流密度 的变化改变了立

管结构的刚度 ， 从而引 起模态转换现象 。

４ ．２ 主导振动频率

图 ９ 和图 １ ０ 展示 了随着内 流速度和密度 的增大 ， 立管在横向上主导频率的变化规律 。

从图 ９ 可以看 出 ， 立管在横向上的主导振动频率是随着 内流速度的增大而减小的 。 当立管

内 流速度从 〇ｍ／ ｓ增大到 ｌ Ｏｍ／ｓ 时 ， 立管横向主导振动频率是减小的 ， 不过其减小的幅度较

小 ；
而当 内流速度增大到 ２０ｍ／ ｓ 和 ４０ｍ／ ｓ 时 ， 立管横 向上的主导振动频率随着内流速度的

增大明显降低 ， 分别降低到 １ ０ ．５Ｈｚ和 ９ ．０ ５Ｈｚ 。 出现这种现象的原因是当立管内存在 内流时 ，

立管的固有频率随着内流速度的增大而降低 ， 立管涡泻频率在特定的 内流速度下锁定到新

的减低的 固有频率 ， 从而引起在此频率下的涡激振动响应 ， 因此 ，
立管的横 向主导频率随

着内流速度的增大而降低 。

图 ９ 横 向主 导振动频率随着 内流速度 的变化趋势

而立管横 向上的主 导振动频率则发生频率转换 ， 如 图 １ ０ 所示 。 当立管 内流密度为

１ ０ ００ｋｇ／ｍ
３

时 ， 立管在横向上的主导振动频率约为 ８Ｈｚ ， 当立管内流密度增大到 ２０００ｋｇ／ｍ
３

时 ， 其频率转换到 １ １ ． ５Ｈ ｚ 。 出现这种现象的原因与固有频率的 降低有关 ， 随着 内流密度的

增大 ， 立管 固有频率降低 ， 从而导致 内流密度增大的立管的横向涡激振动响应与新的固 有

频率锁定 ， 因此 ， 立管在横向 上发现频率转换 ， 值得注意的是 ， 立管的频率转换与模态转

换时同时发生的 。

－

１ ４２ １ 
－
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Ｐ ｉ
－

ｉ〇〇〇ｋｇ／
ｍ
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Ａ 
＝

３０００ｋ
ｇ ／ｍ
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 ｜

ｐ ，
＝

２０００ｋ
ｇ／
ｍ

：Ｊ

☆

Ｉ
０ ． ４

－

令

０ ．０

？Ｙｉ

１０ １２

Ｈｚ

图 １ ０ 横向主导振动频率随着 内流密度的变化趋势

４ ．３ 振动轨迹

立管在横向上的振动轨迹随着内 流速度和密度的变化如图 １ １ 和图 １ ２ 所示 ， 从立管在

横 向上的振动轨迹 图可以看 出 ， 立管在横向上振动 的振幅是随着 内流速度和密度的增大而

增大的 ； 并且立管的振动模态同样是随着 内流密度的增大而增大 （图 １２
）

， 立管在横向上的

主导振动模态 由三阶模态响应转换为 四阶模态响应 。

图 １２ 不 同 内流速度下立管横向振动轨迹

－

１４２２

－
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图
１ ３ 不同 内流密度下立管横向振动轨迹

５ 结论

基于 Ｚｈａｎｇ 等
［

１
４

］

提 出 的半经验时域预报模型 ， 本文研究 了含 内流海洋立管在稳定流中

横向上的涡激振动响应 ， 并且对
一

些典型的涡激振动特征随着 内流速度和密度的变化规律

进行了分析和讨论 ， 如立管在横向上的均方根位移 、 主导振动模态和频率以及振动轨迹等 。

研宄发现 ， 随着 内流速度和密度的增大 ， 内流对立管系统输入更多的能量 ， 从而导致

立管在横向上的最大均方根位移表现出增大的趋势 ， 特别是当 内流速度较大 的时候 ， 横向

最大均方根位移明显增大 ； 由于立管内流速度和密度增大导致 了立管固有频率降低 ， 所 以

立管在横向上的主导振动频率随着内 流速度和密度的增大而减小 ， 并且值得注意的是 内流

密度的增大更容易对立管在横 向上的振动模态和振动频率产生影响 ， 从而 引起模态转换和

频率转换 。

本文研究初步探讨了含内流海洋立管横 向涡激振动响应在不同的 内 流速度和密度下的

变化规律 ， 获得 了
一

些有意义 的新的研宄成果 ， 可为今后深入研究 内 外流耦合作用下海洋

立管涡激振动特性机理和变化规律提供参考 。
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