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摘 要 对近几 十年来 国 内 外在涡激振动的基础研究包括机理认识和动响应

分析等方面 的进展进行了 论述 ，
尤其针对海洋 油气平台 中 的立管 、 隔水管等

细长柔性结构 的涡激振动 ． 描述 了涡激振动这种典型 的非线性流固耦合现象

所具有 的特征 ，
包括 自激 、 自 限制 、 展 向相关 、 尾迹水 动力与结构动 力的流

固耦 合等及其主 要影响参数 ． 介 绍 了 目 前常用 的结构 响应预测方法和 相关

实验 ． 通过讨论 当前理 论研究和实际工程中 的热点 问题
，
诸如 多模态 宽带振

动 、 浮体运动 与水下立管的耦合 、 响应抑制措施 、 双 向振动 、 高雷诺数下的

大尺度物理实验等
，
对今后该领域的研究方 向进行 了力所能及的展望 ．
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１ 引 言

随着油气资 源 的开采 向 深海 的进军 ， 当水深超过 ３００ｍ 后
，
因海洋环境变得更加恶

劣而且水深较大 ， 传统 的 固 定式平 台 已经不能适应这种深水海洋 工程的 需求 ，
取而代

之 的是 浮式生产 系统 ，
包括 以油轮为基础 的 浮式生产储 油卸 油船 （

ｆｌｏａｔ ｉｎｇｐｒｏｄｕｃ ｔｉ
ｏｎ

ｓ ｔｏｒａｇｅａｎ
ｄｏｆｆｌ ｏａｄ ｉｎｇ，

ＦＰＳＯ
）
、 半潜式平 台 、 张力腿平台 和单立柱式 （

Ｓ ｐａｒ ）
平 台等

（
见

图 １
）

． 无论采用何种浮式平 台方案 ， 都需要使用立管和管道／
生产管线 ，

它们是海洋工

程基础 结构 的关键组成部分 ，
其中

，

立管 是进行深水石油天然气开采必不可少 的设备 ，

它连接 了 海底矿藏与 海面 的作业 平台 ，
主要进行钻探 、 导液 、 导泥 、 传递信息等工作 ．

开采竞争 的激烈化 ， 要求石油 公司 以尽可能低的 平台 建造 成本开采尽可能 多的 油

气资源 ， 平 台成本 的降低 ，
很 大程度上 依赖于平 台结构 的合理 、 准确 的 设计 ． 在深海平

台 系统的结构设计 中 ，
除 了 要考虑上部浮体本身 在作业和极端海况环境下的载荷 、 系

统响应和运动稳 定性 问题
，
还要考虑其水下小尺度结构 例 如立管 、 隔水管 （

以下统称

为立管 ）
等细长结构的疲劳和强度 问 题

，

因 为这些水下结构的 外部 需要承受复杂海洋

环境载荷
（
如海流 、 波浪 、 内 波等

）
和平 台运动 的 影响 ， 内 部有所输送的 油或气 （有时

是髙温高 压的
）

通 过
，

这些载荷 的长 期周期作用 以及它 们之 间 的 耦合效应
，
会 引起 结

构 的周期往复运动 从而 降低 结构 的疲劳寿命 ， 甚至可 能造成立管的 大幅度运动直接导

致结构破坏 ．

立 管 涡激 振动 即 立 管尾流 涡脱 落 的 频率 与 结 构频 率接近 时发 生 的 自 激 振 动

（
ｖｏｒｔｅｘ

－

ｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒ ａｔ ｉｏｎ
，ＶＩＶ

）
一■

直以来 是立管结构疲劳破坏 的
一

个主要 因素 ，
也是

图 １

深 水 平 台 及 其 水 下 立 管 系 统
（

ｈｔ ｔｐ ：

／／
ｏｃｅａｎｅｘｐ

ｌｏ ｒｅｒ ．ｎｏａａ ．

ｇｏｖ／
ｅｘｐ

ｌｏｒａｔ
ｉｏ ｎｓ

／
ｌ ２ Ｉｏｐ

ｈｅ ｌ
ｉａ

／

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ／ｐ
ｌａｔ ｆｏｒｍｓ

／
ｍ ｅｄ ｉａ

／ｐ ｌａｔ
ｆｏｒｍ＿ｔｙｐ ｅｓ

． ｌｉｔｍｌ
）
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长期 以来海洋工程 中颇具挑战性 的 问题之
一

， 因 为 涡激振动在本质上是非线性的 、 自

激又 自 限制 的多 自 由度共振响应 ， 涉及结构运动 的非线性 ， 例如锁频响应 、 滞回 、 位移

的跳跃以及分叉和混沌
；

又涉及流体力 学的非定常剪切 层 、 分离点移动 、 转捩 、 湍流

等诸多复杂 问题
，
因 此 目前人们 尚未能对 ＶＩＶ 问题给出 精确的 理论解

，
尤其对其中 的

一

些非线性现象 的认识 和机理解释仍然 存在诸 多 争议 （
Ｓａｒｐ

ｋａｙａ１
９７９

，
２００４

；
Ｖａｎｄ ｉｖｅｒ

ｅｔａｌ ．２００９
；
Ｗｉ ｌ ｌ ｉａｍｓｏｎ＆Ｇｏｖａｒｄｈａｎ２００４

，２００ ８
；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ ．２０ １４

；
Ｗｕｅｔａｌ ．２０ １２ａ

；

Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎ ｉａｎ＆Ｓｋｏｐ１９９６ ；

王艺２ ０１ ０
；
郑仲钦２０ １２ａ

）
．

而随着水深 的增 加
，
柔性立管 （

ｆｌｅｘｉｂｌｅｒ ｉｓｅ ｒ
，ＦＲ ） 的 涡激振动 问题变得更加严 峻 ．

一

方面 ，
因 为水深的增加使立管 的长度成倍地增加 ，

立管系统在设计 、 安装和运行方

面 的 困难急剧上升 ， 其设计成本 占总体系统的 成本 比例 大幅度提高 ， 甚至
一

艘深海钻

采平 台立 管系统的造价与平 台结构和锚链系统 的 总造价相 当 ． 另
一

方面 ， 从海洋环境

条件和结构本身的特性来看 ：

（
１

） 随着水深的增加 ，
深海洋流作用 加 强而且沿结构展 向

（
水深方向 ） 的分布不再

是均匀的 ， 例如海流速度沿结构展 向 的剪切变化 、 海流方 向沿结构变化 以及海洋 内 波

的作用等 ，
使得流场作用沿结构展 向表现 出幅值 、 方向 、 相位 的非均匀性

，

也就 是说水

下结构所承受的环境载荷变得更加复杂 ；

（
２

） 水深 增加使立管 的结构长度增大 ， 结构 的柔度也增大 ，
而通常在很大 的深度 范

围 内 这些水 下结构在水 中 没有支撑设备保护
；

从深水 立管展长 与直径 的 比 （
长径 比 ）

很大 （高达 １ ０
３

量级 ） 的 柔性梁结构动力特性来看 ， 其结构 的柔性大 ，
自然模态 的频率

低且模态密集 （相邻模态 的频率差值很小 ） ，
因此 ， 在 同样的来流条件下 ， 大长径 比柔性

立管较
一

般 的 刚性 圆 柱易 出现高阶 － 多 阶模态参与的 宽带振动 ，
而且除了 横 向振动 ，

还伴随有扭转 、 轴 向振动 ，
从而造成立管 响应和受力形式更加 多样

；

（

３
）
深水浮式平 台运动幅度相对于潜水固 定导管架平 台 明显增大 ，

上部浮体运动

与水下结构 的动力耦合作用增强 ，
而且诱发 了

一

些新的 耦合稳定性和动响应 问题 （例

如参数激励 、 轴 向 ／横 向 的双 向耦合效应 、 非线性响应放大 、 新锁频区域等 问题 ）

．

还有其他的
一

些因 素 ， 例如立管 的结构形式更加多 样 （
诸如立管束 、 复合式立管

等
）
以及不 断增大 的立管几何尺寸 （半径 ） 、 轴 向张力 、 阻力 等等 ， 所有这些 因素使得深

水立管的 ＶＩＶ 预测和控制变得更加 困难 ． 因此
，
深 水平台 的水下细长 结构 （

立管 、 海

底管线等
）
在海流 、 波浪 、 内 波等环境载荷作用下的涡激振动 问题

一

直 以来成为 国 际

上深水油气开采 中 的
一

个热 点 问题 （
Ｖａｎｄｉｖｅｒｅ ｔａｌ

．
２〇０９

，Ｃｈｅｎｅｔ ａｌ ．２〇 １４
，
Ｔｏｇｎａｒｅ ｌ ｌｉｅｔ

ａ ｌ ．２００４
，

Ｍ ａｒｃｏｌ ｌｏｅ ｔａｌ ．２００７
，
Ｘｕｅ ｔａ ｌ ．２０ １ ２

，
Ｗａｎｇｅ ｔａＬ２００７

，
张立武２０ １ ０

，Ｃｈｅｎｅ ｔａｌ ．

２０１ ６
，
Ｆｕｅ ｔａｌ ．２０ １４

，
Ｙａｎｇ

＆ Ｘｉａｏ２０ １４
， 唐友 刚等２０１ ３ ）

．

本文将对近几十年国 内 外在海洋立管的 涡激振动 的现象观察 、 机理认识 、 响应分

析和 预测 等方面 的研究进展进行论述 ． 展示涡激振动这种 典型的非线性流 固 耦合现
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象所具有 的特征 ， 例如 自 激 、 自 限制 、 展 向 相关等
；

总结不 同 的 结构 响应预测方法和有

关实验／
数值模拟结果 ； 讨论 当前基础理论研究和实 际工程 中的热点 问 题和挑战

，
并对

今后 的研究工作方 向进行力所 能及 的展望 ．

２ 海洋柔性立管 ＶＩＶ 的基本特征

２ ． １ 深水平 台 的立管系 统

根据 Ｃ ｌａｕ ｓｅｎ 和 Ｄ
’

Ｓｏ ｕｚａ （
２００ １

）
的统计 ，

世 界上悬挂在各种浮式平台 上的 生产立管

超过 １ ５５０ 根
，

钻井立管 则超过 １ ５０ 根 ． 其 中 ，
８５％ 的生产立管为柔性 ． 在巴 西 Ｒｏｎｃａｄｏｒ

Ｓｅｉ ｌ ｌｅａｎＦＰＳＯ 上 使用 的生产立管 所处的水深达到 １ ８５３ｍ
，
是 当 时水深最大的 生产立

管 ． 钻井立管的 最大水深则超过 ３ ０００ ｍ
， 例 如我 国首座 自 主设计 、 建造的 第六代半潜

式
“

海洋石油 ９８１

”

钻井平 台 ，
于 ２０ １ ２ 年 ５ 月 首钻成功 ，

其最大设计作业水深为 ３ ０００ ｉｎ
，

最大设计钻井深度达 ｌ 〇 〇 （）〇 ｍ ． 这些深海立管 的 长径 比也非常大
，
最 大为 ２ ０００ 以上 ．

为适应深海平 台 的特 殊要求 ，
目前立管有 多种结构 形式

，
按照材料分可 以分为 刚

性立管 和柔性立 管
，
按 照线型分可 以 分为 顶张 力 立管

（
ｔｏｐｔｅｎ ｓ ｉｏｎｒ ｉｓｅ ｒ

，ＴＴＲ）
、 钢悬

链线立管 （
ｓｔ ｅｅ ｌｃａｔｅｎａｒｙｒ ｉｓｅ ｒ

，

ＳＣＲ
）

、 惰性 Ｓ 立 管 、 陡峭 型 Ｓ 立 管 、 陡 峭型波浪立管

等 ， 如 图 ２（

Ｎ ａｒｚｕ ｌ＆Ｍａｒ ｉｏｎ１ ９８６
）

． 目 前 ， 国外运 用最 多 的 深水立管是 ＴＴＲ
，

ＳＣＲ

以及 ＦＲ ．ＴＴＲ 
—

般用 在水深不超过 １５００ ｍ 的张 力腿和 Ｓｐａｒ 平台 上 ，
主要进行油 气

的输送和油 田 的 开采 ； 而 ＳＣＲ ，
ＦＲ 由 于具有结构上和材料上的 优点 ， 已经被 国外用 于

几种典型 海 洋立 管 ．

（
ａ

）
顶 张 力 立 管

， （
ｂ

） 钢悬 链线 立 管 ， （
ｃ

） 惰 性 Ｓ 立 管
， （
ｄ

）
陡 峭 型 Ｓ

立管 ， （
ｅ

）
惰性波 浪立 管 ， （

ｆ
）
惰 性 型波浪立管
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深水 以及超深水 的半潜式和 ＦＰＳＯ 中进行 油气 的输送和流体 的注入和输 出 ．

对深海浮式平 台系统
，

立管的长度 比较长
，
可 以从几百米 到几千米

；

而 且
，
除了 海

底井 口 和平 台底 部外
，

立管 的其他地方通常没有 固 定支撑 ． 在海洋立管设计 中 ，
立管

的强度和 结构疲 劳是主要 的考虑 因素之
一

． 立管的 结构疲劳和破坏主要来源于 ３ 个方

面 ：

（
１

） 海流流经立管等圆柱型 结构 ， 其尾迹 中 的 涡脱落的频率 与结构的 自振频率
一

致 （或者接近 ） 时 ， 引起结构 的 涡激振动 ； （
２

） 波浪力 的周 期作 用而导致的立管往复运

动
； （

３
）
上部浮体在波 浪 、 海流作用下 的往 复运动带动与其连接 的水 下立管周期性运

动 ． 随着水深 的增加 ， 波浪作用和平 台 的往 复运动造成 的立 管疲劳损伤在整个立管 结

构疲劳损伤中 所 占 的 比例不断减小 ，
而涡激振动所 占的 比 例逐渐增 大 ．

２
．
２ＶＩＶ 的基本特征

当 流体 以
一

定 的速度流经 圆 柱体 ， 在
一

定 的 雷诺数范 围 内
， 尾流 中会形成稳定 的

交替脱落 的旋 涡即 著名 的卡 门 涡街 ． 这种交替脱落 的旋 涡使柱体受到垂直于水流方

向 （
ｃｒｏｓｓｆｌｏｗ

，ＣＦ ）
和顺水流方 向 （

ｉｎｌ
ｉｎｅ

，
ＩＬ

） 的脉动压力 ． 如果该 圆柱体是弹性支撑

的或者结构本 身 是弹性的 ， 那 么 当 泻涡频率与结构 的 自 然频率接近时 ， 锁频 （

ｌｏ ｃｋ
－

ｉｎ
）

就可能发生 ， 见 图 ３
（
ａ

）
和 图 ３

（

ｂ
）

． 有时 ， 为 了 与强迫振动 （
ｆｏｒｃｅｄｖ ｉｂｒａｔ ｉｏｎ

，
在流体 中

通过对结构施加强迫外力而使结构发生周期共振
）
的情况加 以区别

，
把这种 由 于结构

和周 围流体 的稱合而 引发 的 锁频运动称为 自 激振动 （
ｓｅｌｆ－ ｅｘｃｉ ｔｅｄｖ ｉｂｒａｔ ｉｏ ｎ

） ，
或者 自 由

振动 （
ｆｒｅｅｖｉｂｒａｔ ｉｏｎ

）

． 因 为实验观察发现 （
Ｓａｒｐ

ｋａｙａ２０〇４
；
Ｗ ｉ ｌ ｌｉａｍｓｏｎ＆Ｇｏｖａｒｄｈａｎ２００４

，

２００８
） ， 强迫振动和 自 激振动 的尾迹涡脱落模式和响应模式均有不同 ， 例如在低雷诺数

的强迫振动 中 发现 的 Ｐ＋Ｓ 涡脱落模式 ， 并没有在 自 由振动 中观察到 ．

静止 圆柱体旋涡 的脱落频 率可 以 由 Ｓ ｔｒｏｕｈａｌ 定律计算 ， ／ｓ ｔ
＝ 货

（
ｆ／／Ｚ）

）
， 式中 ， ／ｓ ｔ 为

静止 圆 柱的 涡脱落频率 ，

［／ 为来流速度 ，

Ｄ 为 圆柱直径 ，
汾 为 斯特鲁哈尔数

（
Ｓ ｔｒｏｕｈａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
）

． 因此
，
旋涡脱落频率可用无 因次 的 汾 表示 ，

汾 数随雷诺数的变化如 图 ３
（
ｃ

）

所示 ， 在工程应 用 中
一

般取为 ０ ．２ ． 实验表 明
，
当来流速度 ｔ／ 为 ４

／？
乃 ？

１２／？Ｄ 时 ， 结构

就有可 能发生锁频 ， 当 结构为柔性且有多 模态参与 时 ，
锁频范围更窄

一

些
，
Ｃ／ 范 围取为

更窄的 ５／？Ｄ ？ １０／？Ｄ （／？ 为结构 自 然频率
）

．

事实上 ， 涡激振动 在 自 然界是经常发生 的现象 ， 如风 引 起 电缆 、 桥梁缆索甚至烟

囱 、 楼宇等高大建筑物 的振动
；
在许 多工程结构 中 也常发生

， 例如飞机机翼的控制升

力 面 、 核反应堆 的热交换器 、 导流 管 、 热井 、 发动机等的振动 ． 该 问 题在海洋工程 中

的水下结构中 显得尤为突 出 ， 例如钻井隔水管 、 生产立管 、 水下拖缆 、 系 泊系统缆线

以及 Ｓｐａｒ 平台 、 导管架平 台 、 海上风机的支撑桩柱等细长圆 柱结构 ． 近几十年来 ，
研

究人员 最初通过小尺度风洞中 刚性圆柱 的实验观察 、 简单 的唯象模型进行模拟 ， 后来

结合计算流体动力 学 （
ｃｏｍｐｕ ｔａｔ ｉｏｎａｌｆｌｕ ｉｄｄ

ｙｎａｍｉｃｓ
，ＣＦＤ ）

和有 限元法 （
ｆｉｎｉｔｅｅ ｌｅｍｅｎｔ
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＇
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５

１ ０
（ｉ

１ ０
＇

图 ３

祸 激振动 基本 现 象 的 实 验观察 ．

（
ａ

）
风洞 中 的 弹 性支 持 刚 性 圆柱 的锁 频共 振

（

Ｆｅｎｇ

１ ９６８
） ， （

ｂ
）
水 中 弹性支持 刚性 圆 柱 的锁 频共振

（

Ｗ ｉｌ ｌ ｉａｍｓｏｎ ＆Ｇｏｖａｒｄｈａｎ ２００４
） ，（

ｃ
） 静止

圆 柱 的斯特 鲁哈数 与 雷诺数 的 关 系
（
Ｂｌｅｖ ｉｎ ｓ１明 ７

）

ｍｅ ｔ ｈｏ ｄ
，

ＦＥＭ
）
的 大规模数值计算 、 大尺度 的 柔性缆索在剪切流 中 的现场实验 、 理论

分析和物理机理解释 ， 希望达到 深刻 认识 、 合理预测 、 积极预 防涡激振动的 目 的 ． 尽管

已经拥有 了 许 多研究 结 果 ，
但 是 因 为涡激振动 问题本身 的 多学科性 ， 涉及流体力学 、

结构动 力学 、 振动与波传播 、 ＣＦＤ 和 ＦＥＭ 、 声学 、 小波变换和统计 学等学科 ， 到 目 前

为止人们 仍然 未能对 Ｖ ＩＶ 问题给 出完美的 统
一

的预测模型
，
尤其对 其中 的

一些非线

性现象 的认识 和机理解释仍 然存在诸 多争议 ， 很难达成共识 ．

经过 多年 的物理实验和数值模拟 ， 对涡激振动 固有特性 中 的流同 耦合机理 的认识

３０ 力 进 展 第４７卷 ： ２ ０ １ ７０２
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有 了 显著提高 ，
下面将分别从涡激振动的 自激 － 自 限制性 、 波传播特性 、 尾迹涡模式

的 多样性 、 流 固耦合表征等几个方面 展开论述 ．

２ ． ２ ． １ 自激 一 自限制

随着流 经圆柱 的流体速度 的提 高 ，
涡脱 落的频率与结构 的 自振频率越来越接近 ，

尾迹涡 中 的 非定常 动压就 会激励起结构 的 运动 ； 当 然 ， 结 构 的运动 又 反过来影 响 尾

迹 中 的涡动力 ． 当 结构横 向振动 的振幅超过某
一

临界值
（
例如 〇 ． １ ＿〇

）
，

（

Ｍａｎｄｉｎｉ１９６ １
，

Ｓ ａｉｎｓｂｕｒ
ｙ＆Ｋｉｎｇ１９ ７１

，
Ｄ ｉｃｋｅｎ ｓ１９７９

，
Ｏ ｋａ

ｊ
ｉｍａｅｔａｌ

．２００２
，Ｓ ｕｇｉｍｏｔｏｅ ｔａｌ ．２００２

） 时 ，
结

构的 运动会增强尾迹祸 的祸 强度 （
Ｄ ａｖｉｅｓ１ ９７６

，Ａｔｓａｖａｐｒａｎｅ ｅｅｔａｌ ．１ ９９８
）

． 初始祸和脱

落祸的 祸通量 比值从 固定 圆柱 的０ ． ５ １±０ ． ０８ （
Ａｔｓａｖａｐｒａｎｅｅｅｔａｌ ．１９９８

，
Ｂｅｒｇｅ ｒ＆Ｗｉ ｌ ｌｅ

１９ ７２
）
提高到处于锁频共振状态的 圆 柱的 ０ ．６６ ± ０ ． ０９ ． 如 果从能量的 角度来看 ， 当 周 围

的流体对结构所做 的功
（
能量交换

）
在
一

个周 期 内 为正值时 ， 就会导致结构 的周 期振

荡
；

这个能量交换的数值的大小很大程度上受流体速度 、 结构运动 和涡激升 力的幅值

与相位 的 影响 ，

Ｈｕｅ ｒｒｅ
（
２００２

） 将这种奇妙 的结构运动与其尾迹流场 中 涡脱落 的 反馈与

自 适应描述 为
一

个整体 的模态 ，
即
一

个在流场 中能 自 维持的 、 时间 上为周期性的特 定

的 空间 构架 系统 ． 也就是说 ，
自 激振动的初始 ， 涡脱落模式和频率 自 动调整 以达到

一

个

合适 的值而使得系统共振 ，
Ｓａｒｐｋａｙａ （

２００４
） 对这种系统 自我调整机理 的解 释是 ： 由于

结构的运动 ，
它通过 让流体的 虚质量 以及相应的频率和加速度改变 ，

而去适应涡脱落

的变化 ， 就像流体和结构达到共同 的频率 ，
结构在这个频率下发生较大幅度 的振动 ，

也

就是说涡尾迹动力 和结构动力 的 两个频率互 相适应 ．

然而 ，
涡激振动的运动幅度不会随着流 体速度 的增 大而 单调地增大

，
而是达 到

一

个最大值
（
通常 为 １ ． ５乃 ￣ ２ ． ０１？

）
后开始下降直至退 出锁频 区域 ． 随着流体速度和 结构

运动振幅的提高 ， 对于流体而言 ， 结构的直径
（
或 者结构两个 剪切层之 间 的距离 ） 看起

来变大 了 （
ＤｉＳｉ ｌｖｉｏ１９ ６９

） ，
因 为该直径的增 大伴随着流速的增 大 ，

因此涡脱落频率可 以

基本保持不变 ， 但是与 固 定 圆柱 的涡脱落频率有偏差 ． 换 言之
，
自激振动 的初始 ， 实际

涡脱落频率 ／ＶＯＴ 是下 降的 ， 与静水 中 的振荡实验频率略有不 同 ． 但是如果速度进
一

步

提高 ，
涡脱落频率与结构 的 固有频率偏差增大 ， 系 统的 调节涡脱落模式和频率 以适应

结构运动的 能力不能满足 自 适应 的需求 ， 从而使涡激升 力减小 ， 结构运动幅度减小 ， 直

至退 出锁频 区域
；
另
一

个原 因可能是升力 系数并 不是随着来流速度增大 而单调增大 ，

当达到某
一

特定来流雷诺数后开始减小 ，
而且结 构大振 幅时 ， 交错 涡脱落的 稳定性遭

到破坏 ， 也会使升力 下降 ，
从而导致振幅 的增长受到 限制 ． 也就是说 ， 结构不能无 限制

地从周 围流体 中吸收能量 ，

这一点 与结构发散的机翼 的气动弹性流固耦合 颤振现象有

根本 的不 同 ．

总之 ，

这种奇妙的涡尾迹动力 和结构动 力相互作用使整个系统保持在某
一周期震
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荡的平衡态 的振动 ，
赋予 了 涡激振动独有 的与常规 的结构共振 、 流致振动不 同 的

一些

特征 ， 例如振动 的 自 激励 、 振幅 的 自 限制 ． 了解涡激振动 的这些基本特征 ， 有助于建立

更合理 、 准确 的预测模 型 ， 它不仅要给 出
一

个精度可 以接受的 响应 ，
而且能捕捉到涡

激振动的 基本特征 ． 甚至可 以说 ， 衡量
一

个 Ｖ ＩＶ 预测模型 的标准之
一

就是该模型是否

能
（
或者在

一

定程度上 ） 捕捉到 涡激振动的 自激 、 自 限 制等基本特 征 ．

２ ． ２ ． ２ 尾迹 涡脱落 的 多模式

钝体绕流最重要 的 固有特性是边界 层从 固壁表面分离 以及涡交替脱落形成 涡街 ，

它 的机理涉及涡量 的产生 、 集聚 、 耗散 、 涡层相互作用 、 底压作用 、 以及远场尾流 的

反馈 影响等多 种因 素 ，
包含丰 富 的非定常涡动力 学 问题 ． 固体相对于流 体的 剪切运动

和无滑移条件使得 固体表面产生涡量 ， 边界涡量通过 黏性扩 散传入流体内 部 ， 使得 固

壁附近 的流体层变成涡量较大 的边界层 ． 边界层在流体黏性阻力 和逆压的 作用 下会

产生与 固 体表面的分离现象 ，
即 逆压区 中 的惯性力需要克服黏性力 、 逆压梯 度产 生的

逆压强 ， 在
一

定条件下 ， 固体表面 附近的 流体质点速度下 降到零 ，
甚至 出现负值

（
向

上游移动
）

． 边界层从 固壁表面分离 ，
形成 向 下游拖曳 的剪切层

，
剪切层 的 内 层和外层

流速的不均匀使得 自 由剪切层发生卷 曲
，
形成 旋涡 ． 在

一定 的雷诺数 条件下
，

Ｋｅｌｖ ｉｎ－

Ｈｅ ｌｍｈｏｌｔｚ 不稳定性使得旋涡的前后位置发生错动 ，
或者从动力 系统的 不稳定性看

，

由

于 圆柱绕流动力 系统 的 Ｈｏｐ ｆ 分 岔
，
引 起对称 附着涡 失稳而发生交替脱落 ． 离固壁表

面近 的涡 的诱 导作用使底压降低 ， 另
一

侧位于压强较高 区域的涡层则被拉入尾流 ． 被

拉入尾流的 涡层 由 于拉伸 、 扩散和耗 散而被拉断 ， 终止 了对旋涡涡量 的输送 ， 使得旋

涡强度增长率达 到最小值 ， 产生
一

个涡脱落 ． 脱落涡原来所在的 剪切层强度变得最小 ，

形成 了离 固壁表 面较近的涡 ． 接着又 开始 了 第 二个涡脱落过程 ， 如此周而 复始 ， 形成

旋涡的交替脱落 ．

然而 ，
涡激振动中 的 圆柱尾迹涡脱落的模式 ， 不仅仅是经典的卡 门涡街那 样 ： 每

一

个周期 中 ， 有两个单独的旋涡分别从 圆柱的上部 、 下部交替脱落
，

这种涡脱落模式被称

为 ２Ｓ 模式 ；
而且还存在 ２Ｐ

，
Ｓ＋Ｐ

，

２Ｃ
，

２Ｔ 等 多种形形色色 的尾迹涡 ． Ｂｒｉｋａ 和 Ｌａｎｅｖ ｉ ｌ ｌｅ

（
１ ９９５

） 用烟雾 实验展示 了不 同 响应分支对应 ２Ｓ 和 ２Ｐ 不 同 的涡脱落模式
，

见 图 ４
（
ａ

）
．

美 国利海 大学 （
Ｌｅｈ ｉｇｈＵｎ ｉｖｅｒｓ ｉｔｙ ） 的Ｒｏｃｋｗｅ ｌｌ用ＰＩＶ

（ｐａｒｔ ｉｃ ｌｅｖ ｉｓ ｉ ｌ ｉｚ ｉ ｔｉｏｎ ｖｅｌｏｍ ｅｔｅｒ
） 方

法测量 了 强迫振动圆 柱的祸动力 （
Ｇｕｅ ｔａｌ ．１９ ９４

）

．Ｇｏｖａｒｄｈａｎ 和 Ｗｉ ｌｌ ｉ ａｍｓｏｎ
（
２００４

）
测

量 了 自 由振动 的 圆柱尾迹流场的 祸动 力 ． 美 国康奈 尔大学的 流体力学教授 Ｗ ｉ
ｌ ｌ

ｉａｍｓｏｎ

对 弹性支持 的 刚性圆 柱 、 在低雷诺数下的 强迫振动 的尾迹流场进 行了 详细 的 实验研

究
，
相 继观察到 了 多 种涡脱落模式 ， 例 如 ： 在铰支的 圆柱实验 中 ， 在高响应分支时观察

到的 ２Ｃ 模式
，

即每半个周期 中 ， 有两个同步旋转 的旋祸脱落
（

Ｆｌｅｍｍｉｎｇ＆Ｗ ｉ
ｌ ｌ

ｉａｍ ｓｏｎ

２００３
） ，
见 图 ４

（
ｂ

） ；
在 ＸＦ双 向振动 ， 质量 比小于 ６ 的情 况下

， 观察到超高响应分支所对



陈伟 民
，
付
一

钦
，
郭双喜 ，

姜春晖 ： 海洋柔性 结构 涡激振动 的流 固 耦合机理 和 响应３ ３

ｘ／Ｄ

图 ４

形态 各异的 圆 柱尾 迹祸脱 落模 式 ．

（
ａ

）
Ｂｒ ｉｋａ 和 Ｌａｎｅｖｉ ｌ ｌｅ

（

１９９３
）
首次 实验展 示 了 不 同 响

应 分支对应 ２Ｓ 和 ２Ｐ 不 同 的 涡脱落模 式
； （

ｂ
）
铰 支 的 圆 柱 实验 中 ， 在 高 响应 分支 时观

察到 的 ２Ｃ 模 式
（
Ｆ ｌ ｅｍｍ ｉｎｇ＆Ｗ ｉ ｌ ｌ ｉａｍｓｏｎ２〇〇３

）
；
（

ｃ
）
在 Ｘ ？

＂

双 向振 动 时 ， 观察 到 的 的 数

值模拟超 尚 响 应分 支 所对应 的 ２Ｔ 模 式
（

Ｊ ａｕｖｔ ｉｓ＆Ｗ ｉ ｌ
ｌ
ｉａｍ ｓｏ ｎ２０ ０３

） ；（
ｄ

）
Ｗ ｉ ｌ ｌ ｉａｍ ｓｏｎ 和

Ｇｏｖａｒｄｈａｎ．

（
２〇 〇４

） 实验结果 （在层 流 中
，
ｉｌｅ＜２００ ） ；（

ｅ
）
Ｍｅｎｅｇｈｉｎｉ

和Ｂｅａｒｍａｎ
（

１ ９９３
） 的

结果 （

＿Ｒｅ＜２００
）

应的 ２Ｔ 模 式 ， 即每半个周 期中 ， 有
一 ■组包括 ３ 个旋润 的 祸脱落

（

Ｊａｕｖｔ ｉ ｓ＆Ｗ ｉ ｌｌ ｉａｍｓｏｎ

２００３
）

，
见 图４

（
ｃ

） ；Ｗ ｉ
ｌ ｌ

ｉａｍｓｏｎ和Ｒ ｏｓ ｌ
ｉ
ｋｏ（

１９８８
）
的实验结 果与Ｍｅｎｅｇｈｉｎ ｉ和Ｂｅａｒｍａｎ

（
１ ９９３

）
的数值模拟结果是

一

致的 ，
见 图 ４

（
ｄ

）
和 图 ４

（
ｅ

）
． 这些不 同涡模式对应不 同 的

结构运动幅值
（
或者 响应分支

）
，
见 图 ５ ．

需要指 出 的是 ，
也有学者

（
Ｓａｒｐ

ｋａｙａ２００４
）
表示尾 迹模式的转换 和跳跃依 赖于很多

因素 ， 如果仅仅只针对 高相位 区或者低相位 区 的某
一

个模式 ， 会 有些片面 ； 而且 ， 系统

的惯 性会 阻止当前条件的 突然改变 ， 所 以响 应或者尾迹模式 的变化应该是从
一

个周期

到下
一

个周期 的渐变过程 ，
即 会沿着流 向 逐渐变化 ． 另 外 ， 如果仔细观 察相关的 实验

条件
，
可 以发现上述多 种涡脱落模式 多数是在低雷诺 数情况下发生 的 ， 甚至 ，

即使 是在

低雷诺数条件 ， 有的实验也观 察不到 ２Ｐ 彳吴式
（

／ｉｅ＝５００
） （

Ｂ ｌａｃｋｂ ｕｒｎ＆Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ１ ９９９
）

；

所谓 的初始分支 （
ｉｎ ｉ ｔｉａｌｂｒａｎｃｈ

）
， 只在雷诺数低于 ５ ０００ 的实验 中观察到 ，

而很少在雷

诺数高于 ２０ ０００ 的实验 中观察 到
（

Ｓａｒｐ
ｋａｙａ２００４ ）

．
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Ａ
／
Ｄ
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＾ Ｔ，／Ｔｖ

图 ５



不 同 祸 模式 对应 不 同 的结构运动 幅值
（
Ｗ ｉ

ｌ
ｉａｍ ｓｏｎ＆Ｇｏｖａｒｄｈａ ｉｉ２ 〇〇４

）

２ ． ２ ． ３ 系统 的 展向 相 关性

对于细 长 的 ＦＲ
，
由于实 际环境 的扰动较大 ，

波 和流速 的大小 ／方 向 延结 构展 向是

变化 的 ，
而且结构本身 的材料／几何特性沿展 向 也是 非均匀分布 的 ，

由 于激励频率 的带

宽变宽 以及协 同 不稳定性沿细长结构 的 不均匀传播 ， 沿着结构展向 的不 同位置系统 的

振动频率也不 同
，

这种多 模态参与振动 的现象使得 ＶＩＶ 响应变得更加 复杂 ，
正如 ＶＩＶ

专家Ｍ ＩＴ的Ｖａｎｄ ｉｖｅｒ

？ 教授指 出 的 ：

“

Ｆｏｒｌｏｎｇ ，ｒｉｇｉｄｏｒｆｌｅｘ ｉｂｌｅｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｓ （
ｅ ＿

ｇ
＿

，
ａｃａｂ ｌｅ

） ，

ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉ ｓｆｕ ｒｔ ｈｅ ｒｃｏｍｐ

ｌ ｉｃａｔ ｅｄｂｙｔ
ｈｅｆａｃ ｔｔｈａｔｔｈｅｓｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｔｅｎｄ ｓ ｔｏｒ ｅｓｐｏｎｄａｔａ

ｖａｒ ｉ ｅｔｙ
ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃ ｉｅｓｏｖｅｒｉ ｔ ｓｅｎｔ ｉ ｒｅｌｅｎｇｔｈ ．Ｔｈ

ｉｓ
， ｉｎｔｕｒｎ

， ｇｉｖｅｓｒｉｓｅ ｔｏａｄｄ ｉ
ｔ

ｉｏｎａｌ ａｎｄｏｍｎｉ
－

ｄ
ｉｒｅｃｔ ｉｏｎａｌｆｌｕ ｉｄｆｏｒｃｅ ｓｗｈｏｓｅ

ｐ ｒｅｄ ｉｃｔ ｉｏｎｉｓａｔｂｅｓｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
”

（
Ｖａｎｄｉｖｅｒｅｔ ａｌ ．２００９

）

． 事实

上 现场测量观 察到的深 水 ＦＲ 的振动更 多的 是多 模态振动 （
Ａｌｅｘａｎｄｅｒ１ ９８ １

，

Ｖａｎｄ ｉｖｅ ｒ

１ ９９８
，Ｌａｒｓｅｎ＆Ｈ ａｌｓｅ １９９７

）
，

而且 系统 的展 向 相关性不再是理想 的 ，
即不再像 刚性圆柱

那样可 以认为 系统沿展 向完全相关 ．

图 ６
（
ａ

） 为 三维 ＣＦＤ 计算得到 的柔性 圆柱尾迹 的涡量场
，
可 以清楚地看到

，
在结

构展 向 的 不同位置 ， 例如振动 的 节点 与波峰
（
或波谷

）
处 ． 其 涡流场差 别很大

；

图 ６
（

ｂ
）

为 结构的 响应位移沿展 向位置 的 时间演化 ． 从 图 ６
（

ｂ
）
也可 以看到 ， 结构振动不再是

标准 的 驻波共振 ． 而是包含有行波和驻波等 多 种形式的
一

种 复合运动 ． 这些充分说明

了 细长柔性结构 的涡激振动 响应无论其尾迹 的涡动 力还是结构动 力都 因为 三维效应



０ ． ２ ０ ． ４０ ． ６

轴 向位置 ｚ ／Ｌ

０ ． ８ １ ． ０

尾迹涡 和 结构 运动 的 展 向 不均 勻分布显 示 了 涡激振 动 的展 向 相 关 性 ．

（
ａ

）
三 维 ＣＦＤ 计

算得 到 的 柔性 圆柱 尾迹 的 涡 量场 （
Ｗ ｉｌ ｉａｍｓｏｎ＆Ｇ ｏｖａｒｄ ｌｍｎ ２〇 （Ｍ

） ， （
ｂ

）

三 维结构 的 响 应

位移 沿展 向 位 置的 时 间 演 化 （ 张立 武 ２〇 １０
）

的 引 入 ，
变得更加 复杂 ，

也给其运动响 应 的预测 、
尤其是相关长 度的观测和确定带来

了 更 多 的 困 难 ．

２ ． ２ ．４ 振动在大长径 比 、 非均 匀 结构 中 的 波传播

在水深较浅 、 立管展 向 长度较 小时 ，
涡激振动通 常为 单模态锁频 ， 结构 的振动通

常表现为 驻波共振 ，
因此 已往 的 涡激振动预测模型 ， 包括尾 流振 子模型 、 模态叠 加模

型 、 相关模型等均是建立在驻波共振响 应的 假设下 的 ． 随着水深 的增加 ，
立管长度增

加而且几何结构更复杂 ， 其 响应形式也 多样化 ： 多模态振动 、 宽带随机振动 以及 涡致

行波
（
ｖｏｒｔｅｘ－

ｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅ
，Ｖ ＩＷ

）
等 ． 当立管的 长径 比超过 １ ０

３ 时
，
祸激振动经常 呈现

出行波效应 ． Ｖａｎｄ ｉｖｅｒ 等 （
２００９

）
曾基于无 限长结构模型 ， 发展 了 针对大长径 比结构 的

ＶＩＶ 计算程序
（

ＳＨＥＡＲｉｎ ｆ
）

， 但是 目 前处于研发阶段 ，
还 没有 实际应用 ；

Ｆａｃ ｃｈｉｎｅｔ ｔ ｉ 等

（
２００４ｂ

）
直接采用行波振动解 的形式 ， 利 用尾流振子模型研究 了 行波 响应和结构动 力

与流体动力 的 相互 作用 ．

那么
，
在什么 条件下可 以 采用驻波预测模型 ，

又在什么 条件下需要采用 行波模型？

张立武
（
２０ １０

）
通过量 纲分析结合有 限元数值模拟研究 了 细长 ＦＲ 的 动响应 （

见 图 ７
）

，

观察 了 出 现行波 的临 界模态阶数 ｎｃｒｉ 与长径 比 Ｌ
／
Ｄ

、 结构阻尼系 数 （ｓｎ
、 拖曳 力 系数

Ｃｄ 的关系 （
见 图 ８

）

． 结果表 明 ： 立管 的 响应形式可 分为驻 波 、 行波 和中 间状态 ３ 类

（见 图 ７
）

： 控制响应 形式 的无 量纲 参数 ／７＝／
（
Ｌ
／
￡？

． （

：ｓｎ ，
ｎ ， （

７
ｄ

）
， 当 实际立管 的 ７７ 值小

于 临 界值
（
２９ ． ０

） 时 ， 结构 的 响 应为 行波
；

当 ７７ 值大于 临 界值时 ， 结构响应在 中 间状态
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轴向 位置 ２／ Ｚ）
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５０ １ ００２５ ０４０ ０５ ５０

轴向位置ｚ
／
Ｄ

轴 向位置２ ／ｉ

ｄ

驻 波 、 行 波 以 及 中 间 状 态 的位 移 响 应 ．

（

ａ
）
驻 波位 移 时 空 云 图

； （
ｂ

）
行波位移 时空 云 图

；

（
ｃ

） 中 间位 移 状 态 时 空 云 图
； （

ｄ
）
驻 波均 方 根 （

ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
，ＲＭ Ｓ

）
位 移

； （
ｅ

） 行波

ＲＭＳ 位 移
； （

ｆ
）
中 间 状 态 ＲＭＳ 位 移

（
过渡波

） ，
如果 ／７ 值进

一

步增大
，
结构的 响应为 驻波 ．

从 图 ８ 可见
，

由 于 随着结 构模态阻尼 比 Ｃｓｎ 和水动力阻力 系数 Ｃｄ 增加
，
结构振

幅衰减得很快 ，
因 此结构的 响应易 于 出现行波效应 ． 当立 管结构承受高阶频率激励 时

，

振动衰减更快 ， 结构的响应也更容易 出现行波 ． 当立管的长径 比 Ｌ
／
Ｄ 增 大时 ， 由 于系

统阻尼 中结构和流体阻尼两 部分交替主导 的原 因 ，

立管 的响应先出现驻波或者中 间状

态
， 然后更容易 出现行波特征 ．

另 外 ． 在实际工程中
，
海洋立管结构并非理想均勻 的 ． 由 于重力 、 浮 力 的作用 ，

张

力沿轴 向 是变化 的 ； 而且 由 于水深较大 ， 有 的立管 的截面 几何尺寸 、 结构刚度 也是沿

轴 向 变化 的 ，
由 于结构参 数沿轴 向 的 变化 ， 细 长 ＦＲ 响应 中 的波 幅和波 长在 沿着 结构

展 向传播过程 中 会发生变化 ． 张立武 （

２０ １ ０
）
和 Ｃｈｅｎ 等

（

２０ １２
）
对具有轴 向 变化结构参

数的立管 固有动 力特性进行 了 分析
，
考察 了 变 张力 、 变 弯 曲 刚度 的立管固有模态

（
见

图 ９
）

． 以理想 Ｅｕ ｌｅｒ 梁 的振动为 例 ， 假设解的 形式为
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摇曳力系数Ｃ
ｄ

出 现行 波 的 临 界模 态 阶数 ｎ
ｃｒ ｉ
随 系 统参数 的 变化 关系 ．

（
ａ

）
ｎ

ｃＨ 随长径 比 Ｌ
／
Ｄ 的 变 化 ，

（ｂ ）
ｎ

ｃｒ ｉ
随结构 阻尼 比 的 变 化

， （
ｃ

）
ｎ

ｃ ｒ ｉ
随水动 力 阻力 Ｃ

ｄ 的 变化

其中 ， ７ （
ｚ

）
＝２ ；１八 〇２ ）

为局 部波数 ，

Ａ
（
ｚ

）
为波 长 ， 根据 更高阶项进

一

步整理可 以得到沿

轴 向有 以 下关系

ａ
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由 式
（

３
）
可 以看 出 ， 振 幅 ａ

ｏｂ ）
大小取决于中括号里各项 的值 ． 对于几何均匀而张

力线性变化 的梁 ，
由 于 五Ｊ

（
ｚ

）为 常数 ，
且波数与波长成反 比 ，

即 ｏｃｌ
／
Ａ
〇ｚ ） ，

因此局部

张力越大
，
波长 Ａ 〇２ ）

也越大
， ７〇ｚ ） 越小 ． 对于低阶模态 ，

由 于张力影 响较大 ， 式 （
３

）
中 的

张力项
（
ｒ

（
２〇７ （

２
）／

２
）
占主 导 ，

此时张力 大 的位置 Ａ⑷ 大 ， ７ （４ 小 ，
而 ｒ＞ ） ７ （

２
） ／

２ 大于张

力小 的位置 ， 即 中 括号项的值大于张力 小 的位置
，

此处
（

Ｔ 较大位置
）
振幅较 小 ， 振幅大

的位 置张力较 小 ． 而对 于高阶模态 ， 弯矩项
（
五＂ ２

） ７
３

（＜） ） 占主 导 ，
此时张力大的位置 波

数 ７ （４ 较小 ，
五了 为常数 ， 则 张力大 的位置 扮

（
２

）７
３

（

２
）
较小 ， 振幅较 大 ． 因 此

， 变 张力 梁

模态振型的 振幅最 大点 随着阶数的 增加 从低张力 位置移动到 大张 力位置 ． 同理
， 结构

响应的 最大幅值点随着流速
（
或者模态 阶数

）
的增加而 向着张力 较 大的位置移动 ，

这

与大尺度 实验观察到 的现象是
一

致 的
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轴 向位置ｚ
／
Ｄ轴 向位置 ｚ ／Ｄ

图 １ ０



变 刚度 立管 的 涡 激振 动响 应 ．

（
ａ

）
位移 均 方根 ， （

ｂ
）
失稳 响应

Ｃｈｅｎ 等
（
２ ０１ ２

）
对这 种结构参数沿轴 向 变化 的立管涡激振动响应 的研究结果

（
见

图 １ ０
） 表 明 ： 张 力和弯 曲 刚度 都会影 响弯 曲模态幅值和波长

，
张力 越大

，
波长越长 ， 弯

曲 刚 度越大 ，
波长越小 ； 随着阶数的 增加 ， 振幅最大点从立管底部向顶 部 移动 ，

波长较

３ ８ 力学 进 展 第４７卷 ： ２０ １ ７０ ２
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图 ９

长度 ３ ０００ ｍ 变 张力 、 变刚 度立 管 的 典型模 态 ？

（
ａ

） 第 １ 阶模 态 ， （

ｂ
）
第 ２ 阶模态 ，

（
ｃ

）
第

３ 阶模 态
： （

ｄ
）
第 ５ 阶模 态 ，

（
ｅ

）
第 ９ 阶模态
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）
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）
第
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长 的位置波速较大 （
见 图 １０

（
ａ

） ） ；
对于低 张力立 管

，
某些模态响应会 由 于立管局部 的

轴 向 负压而 出 现大振幅运动 （
见 图 １ ０

（
ｂ

） ） ，
这在实际工程 中 尤其需要注 意 ．

２ ＿ ２ ． ５ 结构 云力 力 和尾流水动 力 的流 固輔合

理论上说 ， 对流固耦合最直接 的分析手段应该是将结构 振动 方程和结构周 围绕流

流场 方程联立求解 ， 或是通过流场 中 的 自 激振动而 不是强迫振动实验来观察 ． 但是 目

前对海洋工程 立管还不 能彻底实现这两种理想研究方式 ，
这里借助 简化模型来 讨论

结构动力和尾流水动力 的流 固耦合 ． 在尾流振子法 中描述尾流振子的运动 时 ， 常用 的

ｖａｎｄｅｒＰｏ ｌ 方程为

ｄｏ＋￡＝
（９ 〇

—

１
） ＋９〇

＝
Ｐｃｏ ｕｐ（

４
）

其 中 ， ％ 表示尾流升力 系数 ，
ｅ 为 ｖａｎｄｅｒＰｏｌ 参数 ， 方程右边项 Ｐｃ （

＞ｕ ｐ
为 结构对尾流的

耦合作用 力 ． 目 前对结构 － 流体动力 的耦合形式还没有统
一

的确定描述 ， ｐｒｏｕｐ
有多种

表达形式 ， 被 广泛采用 的 多 为 线性模型 ， 例 如位移模型 的 ｐｒａｕｐ
＝为 常系数 ） ，

其他还有速度 、 加速度模 型 （
Ｆａｃｃｈｉｎｅｔ ｔ ｉｅ ｔａｌ ．２００４ ａ

）
．

Ｆａｃｃｈ ｉｎｅ ｔ ｔ ｉ 等 （
２〇〇４ａ

）
、 郑仲钦和陈伟 民

（
２〇 ｌ２ｂ

） 先后 比 较 了３ 种线性耦合模型
，

结果表 明 ： 位移耦合模型所预测的 结构振幅 与 速度和加速度线性耦合模型相 比偏

小
，
甚至会 比后两种模 型低

一

个量级 ，
而且尾流升力系数 ％ 在锁频阶段不仅没有放大

反而减小
（
如 图 １ １

（
ａ
） ） ，

这与实验观察到 的 当锁频发生时结构振幅与尾流 升力均会增

大的结果矛盾
；
速度耦合模型对锁频阶段简缩速度 范围 的预测在大质量比情况 时较准

确 ， 但是锁频区域只出现在简缩速度 Ｒ＞１
／
份 时 ， 得到 的响应位移 、 升力和无量纲频

率
（
结构与尾流频率 比

）
表现 出 非对称 的滞回 ， 与实验观测到 的 对称滞回不 同 （如 图

１ １
（
ｂ

） ） ；
加速度耦合模型在 定性上能够较好地模拟 涡激振动 响应和升力放大及锁频区

域对称性等特点
，
但是在预测锁频区域宽度时

，
仅适用于小质量 比情况 ， 随着质量 比增

大 ， 对锁频区域 的简缩速度范围 的估 计偏于保守 （如 图 １１
（
ｃ

） ）
． 总体来说 ，

相对于位移

耦合模型 ， 速度 、 加速度耦合模型 能准确地描述涡激振 动系统
，
它们所得耦合系统的

动 力特性与实验结果在 定性上
一

致
；
但是 ，

速度耦合和加速度耦合模型分别适用于不

同 的质量 比 ，

二者对锁频区域范围 的预测 也不相 同 ．

从 结构振子与尾流振子耦合机理看
，
对于位移耦合模型

，
由于均匀流 中 结构横 向

静位移不会改变尾迹流场 的动力特性 ， 也就是说结构与尾流 的动 力耦合不依赖于静态

位移 ，
因此位移耦合不能很好地模拟二者 间 的动力耦合特性 ； 速度耦合模型 中 结构横

向速度会改变流体的攻角 ，
这主要影响 了 由 拖曳力造成的水动 力阻尼

，
但是对升力影

响较小
；

而结构运动加速度对尾流动力 的影 响
，
相 当 于把近尾流看做系于运动结构 上

的 ｖａｎｄｅｒＰｏｌ 振子 ，
随结构运动 ， 能较好地描述结构对尾迹 的动力 作用 ， 从而模拟锁

频 阶段 的主要动力特性 ， 如响应跳跃 、 滞 回 以及相位转变等 ． 另外 ，
由于位移耦合模型
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
—

Ｏ ． ｌ Ｏ ｒ

Ｓ０ ． ０５
－

〇
１■—

０ ． １ ０
．

ａ０ ． ０ ５
．

０
１

 ．—

３ ． ５４ ． ０４ ． ５

图 １ １



不 同 耦合模 型 给 出 的锁 频 阶 段位 移 、 升 力 系 数 、 相位
（
加速度 耦合模 型

）
响 应 结果

（

Ｆａｃｃｈ ｉｎｅｔ ｔ ｉｅ ｔａ ｌ ．２００４ａ
）

．（
ａ

）
位 移耦合模 型

， （
ｂ

）
速度耦合模型 ，

（
ｃ

）
加速度耦合模型

在理论上是隔热的 ，
系统无法与外界交换能量 ， 结构振幅的放 大只能通过升力 的 减小

来平衡 ，
因此位移模型无法描述锁频阶段 的结构响应与升力均放大的现象 （

Ｆａｃｃｈｉｎｅｔ ｔ ｉ

ｅ ｔａｌ ．２００４ａ
） ；

而速度 、 加速度耦合模型与实验结果在定性上较为
一致

， 尤其是加速度

模型 ，
对 圆柱 涡激振动 大部分动 力特性 的模拟效果较好 ．

郑仲钦和陈伟 民
（
２ ０ １２ｂ

） 提 出 了
一

种非线性耦合模型 ，
利用速度耦合与加速度耦

合模型能够合理预测 锁频振幅 、 升力 ， 并结合这两种耦合模型不 同 的质量比适 用范 围
，

弥 补二者预测 锁频范围 的 不足 ，
从而合理地描述锁频 区域 的位置 、 锁频阶段结构响

应及尾流升力 ． 图 １２
（
ａ

） 为该模 型预测 的不 同质量 比系统 的锁频范围 ， 作为 对 比 ，
图

１２
（

ｂ
）

？ 图 １ ２
（
ｄ

）
分别给 出 了 线性模型 的 锁频简缩速度范 围 ． 可 以看出 位移模型给 出

的 锁频简缩速度 范围 与实验差 别最大 （
图 １２

（
ｂ

） ；
速度模型

（
图 １２

（
ｃ

） ） 在质量 比 ＂ ＞３

的 情况下 与实验数据吻合较好 ， 但是低质量 比的结果小 于实验值 ； 而加速度 模型
（
图

１ ２
（
ｄ

） ）
与速度模型相 反 ，

只在 Ｍ＜
２ 时 的效果较 为 理想 ，

当 ｍ 继 续增大计算 的锁频范
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？

４
Ｉ 非线性模型计 算结 果

２５
＇

▲ 实验数据

２０
－

２ ５

２ ０

１５

１ ０

ｄ

４Ａ 实验数据
２５

△ 实验数据
□ 速度耦合模型计算结 果 因 加速度耦合模型计算结果

２０

１ ５

＾

６＆Ａ

＿

１ ０
Ｖ ＊

 －

、
＾


５

Ｌ— 孑 孑》

０

Ｌ
— ＾＊

６８１ ０２４６８１ ０

图 １ ２

不 同 模 型 预测 的 锁 频 带 宽 简 缩速度 范 围 以 及与 实 验结 果 的对 比 ．

（
ａ

） 非 线 性模 型
，

（
ｂ

）
位移 耦合模型 ， （

ｃ
）
速度耦合模型 ， （

ｄ
）
加速度耦合模型

围 窄于实验范 围 ． 图 １ ２
（
ａ

） 表 明新模 型的锁频 下限 与 实验数据基本吻合 ，

只在 Ｍ＜２

时的锁频上 限略 宽于 实验结 果 ， 估算结果略偏于保守 ．

２ ． ３ＶＩＶ 的 主要影响 参数

Ｖ ＩＶ 现象并不是可以用 少数几个定量参数就 可以描述 的 ，
因 为 当某

一

个参 数的 数

值超过某
一

临 界值 ， 则该参数 可能会对整个 系统 的 响应起关键作用 ，
而 当其他参 数达

到其 临界值后又会起主 导作用 ． 例如
，
在分离 区 、 其周 围 的边界层 、 移 动分离 点上游

的 边界层 中 ，
因 为湍 流会大大地改变结构尾迹 的流场 ， 所 以湍流 （

通常用 ４ 个积 分长

度尺度 、 涡耗散率表 征 ）
是影响 Ｖ ＩＶ 及其抑制设 备周 围流场 的 主要因 素

，

直接影响 了

Ｖ ＩＶ 响应和 具体抑制措施 的效果 ． 关于 ＶＩＶ 的 影响 参数 问题 ，
重要 的是面对某

一

特 定

的 问 题
， 在众多 的 影响参数中 ， 确 定 出 少数几个参数 ，

作为 主要影 响参数 ． 通过 寻找在

大量实验 中都呈现 出较大 分散性 的参数 ， 可 以将 这些参数作为 主要影响参数 ．

总 体来说 ， 控制 和影 响柔性立管 ＶＩＶ 的参数包括流体参数 ： 流体密度 、 动 力黏性
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ａ
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。 以较小步长增加来流速度

☆ 减小来流速度

？ 以较大步长增加来流速度

图 １ ３

简缩速度 的 变化对 涡 激振 动响 应影 响 的 实验结 果
（
Ｂ ｒ ｉｋａ１９９５

）
．

（

ａ
）
相位 响应

， （
ｂ

）
涡 脱

落频 率
， （

ｃ
）
振幅 响 应

系 数 、 来 流速度 、 湍流度 ； 结构参数 ： 立管外径 、
长度 、 轴 向位置 、 材料密度 、 杨 氏模

量 、 结构阻尼 比 以及时间 、 流场和结构 的边界条件 、 温度 、 摩擦 、 立管表面粗糙度等

等 ． 经无量纲化并保 留主要影响参数 ，
可 以得到 以下几个关键无量纲参 数 ： 雷诺数 、

简缩速度 、 频率参数 、 长径 比 、 质量 比 、 阻尼 比 、 时 间 比 、 舍韦数等
（
暂不考虑温度 、

摩 擦 、 粗糙度等的 影响
）

． 下面分别举例说 明其中 的几个主要无量纲参数 ．

（
１

）
简缩速度 ． 通常认 为 简缩速度给 出 了 锁频范 围 （

４＜Ｒ＜１ ０ 或 １２
） ，
简缩速度

的 变化直接导致结构涡激振动的位移 、 频率和相位等 响应 的幅值发生变化
，
而且简缩

速度的 变化步长 、 大小不 同 ， 振幅 曲 线也会有所 不同 ， 参见 图 １ ３
； 另外 ，

简缩速度给 出

了 锁频 区域沿结构展 向 的 分布 ，
也就是说它 的展 向 导数给 出 了 流速 的剪切度 ， 实 际上

影响 了 系统 的 展 向 相关性和结构响 应 的多模 态参与程度 ． 对于 非均勻流情况 ， 将速度

的导数 乃
／
Ｖ
（

ｄ ｔ／
／
ｄ２

）
作为 影响 Ｖ ＩＶ 的独立无量纲参数来考虑 ． 关于简缩速度 的影响

已经有大量 文献讨论 （
Ｂｒｉｋａ＆Ｌ ａｎｅｖ ｉ ｌ ｌｅ １ ９９３ ， 王 艺２０ １０

， Ｓａｒｐｋａｙａ ２００４ ．Ｗ ｉ ｌ ｌｉａｍｓｏｎ＆

Ｇｏｖａｒｄｈａｎ２ ００８
，
Ｃｈｅｎ ｅｔａｌ ．２０ １ ５

） ，
这里 不再赞述 ．
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（
２

）
雷 诺数 ． 雷诺数 的 影响 直观地体现在 速度变化对 响 应的 影响上 ， 实质上 ，

雷诺数影响 了 边界层 的形态 ， 当 达到某
一

值 （

２ ． ０ｘ１ ０
４

）
时 自 由 剪切层 中 的转捩 涡

（
ｔ ｒａｎ ｓ ｉｔ ｉｏｎｖｏｒｔｅｘ

）
消 失

；
再达到某

一

值时 （
２ ．０Ｘ１ ０

６

） ， 祸脱落参数的 汾 会开始变大 ， 从

定常流中 的 ０ ． ２０ 增大到 ０ ． ２４
，
而且尾迹宽度从 Ｄ 降到 ０ ． ７Ｄ 并伴 随拖 曳 力 系数 的减小 ．

圆柱涡泄放规律与雷 诺数 （
ｉ？ｅ

）
直接 相关

，
在雷诺数很低时 ＜５

， 流 体不发生

分离 ． ｉ？ ｅ 增大 至 ５？ ４０ 时
， 在物 体后面 出 现

一

对 固 定旋 涡 ． ７？ｅ 再增 大 ，

这对旋涡就

生长至其 中
一

个旋涡破坏 ，
从而形成

一

个 周期性 的尾流 ，
出现交替发放 的 涡街

（
ｖｏｒｔｅｘ

ｓｔｒｅｅ ｔ
）

．ｉ？ｅ 在 １５０ 以下祸街是层流 ；

１ ５０＜＜３００
，
是层流祸旋转 为 揣流的过渡段 ；

３ ．０ ｘ １ ０
２

彡 ＜３ ． ０ｘ １０
５

， 称 为亚临界段 ，
此 时涡街完全是紊乱 的 ， 并按

一

定 的频率周

期性地发放 旋涡 ；
３ ． ０ｘ１ ０

５

＜＜３ ． ５ｘ１ ０
６ 称为过渡 阶段

，

此时分离点 向后移
，
阻力减

小
，
涡旋 的发放是不规则 的 ，

发放频率是宽频带随机的 ：
／？ｅ＞３ ． ０ｘ１０

６

称为 超 临 界段 ，

此时重新建立起较规则 的 准周 期性的 涡街 ． 具体 总结 见表 １ ．

对于雷诺数的影 响 ， 有关文献的 讨论也 比较多
（

Ｂｒ ｉｋａ．＆ Ｌａｎｅｖｉ ｌ ｌｅ１９９３
，

王艺 ２０１ ０
，

Ｓａｒｐ
ｋａｙａ

２００４
） ，
下面将介绍另

一

个重要的 影响 参数 － 质量 比
，
并对其影响效 果和机理

进行讨论 ．

表 １涡脱 落形式 与 雷诺数 的关系

Ｒｅ 圆柱涡泄放规律

Ｒｅ ＜ ｂ

（
５

？

１ ５
）
￥ Ｈｅ ＜４ ０

４０ ＾ Ｈ ｅ ＜ １ ５ ０

３ ． ０Ｘ １０
２

彡 Ｒｅ ＜ ３ ． ０Ｘ ｌ ０
５

无分离现象

柱后出现
一对固定的小旋涡

周期性交替泄放的层流旋涡

周期性交替泄放的湍流旋涡 ．

完全湍流可延续负 ５ ０Ｄ 以外 ，

称为次临界阶段

３ ． ０ Ｘ ｌ ０
５ ＾ Ｒ ｅ ＜ ３ ． ５ Ｘ ｌ ０

ｒ
＞

３ ． ０ Ｘ ｌ ０
６ ＾ Ｒｅ

过渡段
，
分离点后移 ， 旋涡泄放

不具有周 期性 （宽带发放频率 ） ，

拖 曳力显 著降低

超临界阶段 ， 重新恢复周期性

的湍流涡旋泄放
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图 １４

Ｓｂ 数 对振幅 峰值 的 影 响

（

３
） 质量阻尼 比 ． 对于确定 的 结构和流体系 统 ， 系统的质量 比 Ｍ 、 阻尼 比 Ｃ 和 频率

比是确定 的
，
从相似条件来看

，
只有 当两个系统 的这 ３ 个参数外加长径 比 Ｌ

／
Ｄ 、 简缩

速度 Ｃ／ｒ 值都
一

致 时
：

两个系统的 雷诺数 才相 同
，
也就是说结构表面的边界层状 态

（
层流或者湍流边界层

）
才相 同 ，

这时 ， 两个系统 的 响 应位移 － 简缩速度 的变化关系才
一

致． ３ 个参数 中 ， 质量比 尤为 重要 ， 起初 ， 质量 比 并没有作为单独的 涡激振动 的影响

参数
，
而是 以质量 比与阻尼 比的 乘积形式 出现

（
Ｓｋｏｐ＆Ｇ ｒ ｉ

ｆｆｉｎ １９７３
，Ｇｒｉｆｆｉｎｅ ｔａ ｌ ．１ ９７５

，

Ｋｈａｌａｋ＆Ｗｉｌ ｌ ｉａｍｓｏｎ１９９９
） ， 关于组合参 数 ＂（ 对祸激振 动横 向振幅峰值 ｖ

４
：ａｘ

的 影响
，

存在不 同 的研究成果 以及看法 ．

Ｓｋｏｐ 和 Ｇｒ ｉｆｆｉｎ
（

１ ９７３
） 和 Ｇｒ ｉｆｆｉｎ 等

（
１ ９７５

） 首先提出 了
一

个 以质量 比与 阻尼 比 的乘

积 Ｋ 作 为影响参数
（
当 时被称 为 Ｓ ｋｏ ｐ

Ｇ ｒ ｉ
ｆｆｉｎ 参数 ＳＧ

） ，
并且绘制 了Ｇ ｒ ｉｆｆｉｎ 图 ． 如 图

１４
，Ｇ ｒ ｉ

ｆｆｉｎ 描述 了 ＊Ｓｇ 对 响应 峰值的 影响规律 ， 从 图 １４ 可 以看到 ． Ｓｋｏｐ Ｇ ｒｉｆｆｉｎ 参数

影 响 振幅峰值 ，
无论是在水 中或 是在 空气 中 ， 振幅峰值随着 ／＜ＰＧ ） 的 增大而减

小 ． Ｇｒｉｆｆｉｎ 和 Ｈ ａｌｌ

（

１９９ １
）
的 两组实验 （而 均 为 ０ ． ５

？０ ．６
，

一

组在水 中 ／
ｘ ＝３ ． ８

， 另
一组在

空气 中 Ｍ
＝３４

）
表明 ：

（
１

）
质量 比 小

，
锁频区 域宽

； （

２
）
相同 的 下 的振幅峰值大致相

等 ．

Ｓａｒｐ
ｋａｙａ （

１９７８
，１ ９７９ ）

也较 早关注 了 这一 问题 ， 他认 为振动系统的 动力方程直接表

明 了对 于系统 的 振幅 ， 质量 比和 阻尼 比 的影 响是相互独立 的 ． 通过 ３ 组实验
， 他发现

每组 的 都相近而 ＾ 不 同且 响应幅值很低 ，
通过分析这 ３ 组数据

（
１９７８

）
， 他 认为 质

量 比对振幅 的影 响不可忽 略
，
甚至对于 ５ｂ？２ ．

（ ） 的情 况 ，
质量 比对振幅峰值的 影响 仍

然 能达到 ５０％？ １０ ０％
，
并且认为 只在 Ｓｇ＞１ ． ０ 的 时候才适合用质量 比和 阻尼 比 的乘积

来做 为 振幅的 影 响参数 ． Ｚｄ ｒａｖｋｏｖｉｃｈ（
１ ９９７

）
也认为 在海洋和海岸 工程应用 中质量 比

和 阻尼 比 理应 当 作两个独立 的参 数 ． 观察 图 １４
，
可 以看到 Ｇｒｉｆｆｉｎ 图 中 的 没３ 数范 围
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为 ０ ．０ １？ １０
，
且对于 Ｓｇ＜１ ． ０ 的部分

，
给 出 了很多数据 结果 ， 也就是说 Ｓａｒｐｋａｙａ 认为 的

１ ．０ 的适用范 围显得苛刻 了 ．

Ｓｇ 参数对响应 幅值 的影响 ，
可 以通过

一

个弹性支持 的刚性 圆柱 的 响应来说 明 ， 其

无量纲位移幅值为 （

Ｋｈａｌａｋ＆Ｗｉ ｌ ｌ ｉａｍｓｏｎ１９９９
）

１ｇＬ ｓ ｉｎ
ｙｆ

ＵＡ
２

４＾
（Ｍ
＋Ｃ

ａ ）Ｃ＼Ｆ ）
１ （

５
）

其 中 ，
Ａ

＊
＝

ｇ
， ｒ

＝

｜

＝

＾：：之
， ／ｒ 和 ／ｎ 分别 Ｖｉｖ 振动 中 的和静水 中 的 结构

频率 ，
ＣＥＡ

＝为有效 附加质量 系数
， ＆ 为 定常升力 系数 ． 观察 图

１ ５
（
ｂ

） ， 不 同质量 比 的振幅峰值对应 的
ｇ
几乎不变 ， 因 此式 （

５
）
可 以简化为

Ｃｙ
ｓｉｎ 

ｔ

ｐ

（Ｍ
＋Ｃａ ） Ｃ

Ｊ （
６

）

因 为升力 是振幅 的 函数 ， ／
＊ 随质量 比的增大而减小

，
所 以对于小阻尼 结构有 ｏｃ

为 了单独考察质量 比 ＂ 的影 响 ，
Ｗｉ ｌｌｉａｍ ｓｏｎ 和 Ｒｏｓｈｋｏ

（
１９８８

） 做 了几组关于小阻尼

比 的弹性支撑刚性圆 柱的涡激振动 的实验 ， 并且测得 了不 同质量 比锁频 的响应和锁频

区域 ， 如 图 １５
（
ａ

） ，
可 以看 出 ： 响应幅值与 ／

？＜ 有关 ， 当
一

定时 ， 对于不 同质量 比的

结构 ， 其振幅峰值大致相等 ； 锁频范 围受质量比 的影响 ，

一

般低质量 比的结构锁频区域

宽 ，
这与 Ｇｒｉｆｆｉｎ 的 结论

一

致 ．

以 上讨论的 是响应位移幅值 ，
如 果关心锁频 的 范围 ，

即 锁频开始和结束 时的 简缩

速度 ． 从图 １ ５
（
ａ

） 可 以看 出 ， 不同质 量比 系统进入
“

ｕｐｐｅ ｒ
ｂｒａｎｃｈ

”

所对应简缩速度 （
记

为 ＾
ｒ＿Ｕｐ ｐｅ

ｒ ） 几乎
一

致 ，
而

“

ｌｏｗｅｒｂｒａｎｃｈ
”

结束所对应的 简缩速度 （
记 为 Ｃ／

ｒｊ ｏｗＣＴ ） 却不相

同 ． 这里 的 简缩速度是 以结构固 有频率计算得出 的 ，

一

般情况下取为静水 中 圆柱 固 有

频率 ， 然而实 际情况要复杂 的 多 ．

锁频阶段水 中振动系统的 固 有频率不
一

定是常数
，
因 为附加质量系数 Ｃａ 会随简

缩速度的变化而改变的 ，
见 图 １６

（
ａ

） （图 中用于计算简缩速度的频率为静水 中 圆 柱的

固有频率 ／Ｎ ） ，
所 以实际振动频率随简缩速度的增大会 略微地增大 ， 如 图 １６

（
ｂ

）
． 有趣

的是
，
如果 以真实振动频率 Ａ 来定义简缩速度 ，

即 Ｒ
＝ Ｃ／

／ＡＡ 则不 同质量 比 系统的

锁频范 围是
一

样 的 ， 大约 为 ５
？８

， 如 图 １ ５
（
ｂ

）
．

Ｇｏｖａｒｄｈａｎ 和 Ｗ ｉ
ｌ ｌ ｉａｍｓｏｎ

（

２００４
）
认为 ＶＩＶ 的实 际振动频率 ／！

？ 主要与质量比有关 ，

大质量 比 时 ， 使 ｃＥＡ 的 作用 可以忽 略 ，
从而得到 ｒ

＝

／ｒ／／Ｎ
？ １

，
如 风洞 实验可 以看到

锁频阶段 的真实振动频率 （／〇 ｓｃ ） 与 固有频率十分接近 ；
而 小质量比 时 由于 附加质量的

影响更 明显 ，
锁频阶段的频率比 ｒ 不再靠近 １

， 质量 比越小 ， ／
＊

越偏离 １
， 见 图 １７

（
ａ

）
．
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？ ／

！ ＝
２ ． ４ ，／＜

＝
 ０ ． ０ １４

〇 ｆ

ｉ ＝ １０ ． ３
，ｆ

ｉ （
：
＝

 ０ ． ０ １ ７

？＂ 
＝

 ２ ． ４
， ｐ Ｃ

＝
〇 ． 〇 １ ４

〇ｆ

ｉ —１ ０ ． ３
，

＝０ ． ０ １ ７

图 １５

不 同 质量 比结构锁 频 简缩速度 范 围 （
Ｗ ｉｌ ｌ ｉａｍｓｏｎ＆Ｒｏｓｈｋｏ１ ９８８ ）

． ⑷ 以 ｔ／ｒ
＝Ｃ／

／／ｎ
Ｄ 衡

量锁 频 范 围
， （

ｂ
）
以 ｔ／ｒ ／／

＊
二 ［／

／／ｒ
Ｄ 衡量锁 频 范 围

２４６８１ ０１ ２１ ４

Ｕ／ ｆ
ｒ

Ｄ

２４６８１０１ ２ １４

Ｕ ／ｆＮＤ

图 １６

简 缩 速度对锁 频 阶 段的 附加质 量 系 数 和频 率 比 的 影 响 （
Ｓａｒｐｋａｙａ２００４ ）

．（
ａ

）
简 缩 速度

对 附加质量 系 数 的 影 响 ，
（
ｂ

） 简 缩速度对频 率 之 比 的 影响

锁频下分支对应 的频率 比 ＝

＾ ＋ １
） ／ （

＾
－

〇 ． ５４
） ） 与质量 比 的关系 如 图

１ ７
（
ｂ

）
． 对于锁频 区域下分支 的结 束点 ，

即 锁频区 域结束点 ， 不 同质量 比系统对应的 简

缩速度为

Ｕ
＼〇^

Ｕ／
（
ｍ

ｓ＋ｍａ ）

ｆｖ
Ｄ Ｖ＂ｍａ

（

７
）

＾

ｒ
ｆ



气
ｆ
／

Ｊ

式 中 ，
ｍ

ａ 为 静水 中 的 圆 柱 附加质量 ． 式 （
７

） 表 明 ： 质量 比 小时 ， 锁频结束 点对应的

简 缩速度大 ， 锁频 区域范 围 大 ； 质量 比大 时 ， 锁 频结束点 对应 的 简缩速度 小
， 锁频区
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图 １ ７



质 量 比 与锁 频 阶段的 频率 比 的对应 关 系 （Ｇｏｖａｒｄｈａｎ＆Ｗｉ ｌｌｉ ａｍｓｏｎ２〇〇４
）

． ⑷ 不 同 质量

比 对应 的锁 频 阶段频 率 比
， （

ｂ
） 不 同 质量 比 对 应 的 下 枝频 率 比

图 １８



质 量 比
／
ｉ 对 频 率 比 、 振幅 、 升力 系 数 的 影 响 ．

（
ａ

） 频 率 比
； （
ｂ

） 振 幅 ； （
ｃ

）
升力 系数

域 范 围小 ． 从 涡激振动锁频发生的 机理 来看 ，
由 于小 质量 比结构 的流 体附加质量相

对于 结构本身较大 ， 对整个耦合系统 的 固有频率影 响较大 ，
流体 的惯性作用 更加 明显

（
Ｇ ｏｖａｒｄｈａｎ ＆Ｗ ｉ

ｌ ｌ
ｉａｍ ｓｏｎ ２００４

） ，
从而 可以 不断调整稱合系统 的频率使其与祸脱频率接

近 ， 使锁频持续下去 （
Ｖｉｋｅｓｔａｄ ｅｔ ａｌ ．２０００

）
，
因此小 质量 比结构锁频区域大而 且响应振

幅较 大
；
反之亦然 ．

图 １８（
郑仲钦 ２０１ ２ａ

）
给 出 了 不 同质量 比下频率 比 ｗ０ 、 振幅 以及升力 随简

缩速度的 变化 ，
其中

，

二 ｗ
ｖ ／
ｗ

ｓｔ 为 涡脱落频率 ｗ
ｖ （锁频 时等 于结构振动频率 ｗ

。％ ） 与

Ｓｔ ｒｏｕｈａ ｌ 频率 ｗｓ ｔ
＝汾 ［／

／
乃 之 比 ． 在耦合系统未进入锁 频阶段时 ，

结构振幅 以 及升

力 接近零 ，
系统几乎 处于静止状态 ，

此 时的涡脱落频率 即 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 频率 ， 吨
＝ ＝

１
， 如 图

１ ８
（
ａ

） 所示 ；
随着简缩速度继续增大 ， 涡脱落频率 ｗｖ 接近结构固有频率 时 ， 结构发
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生锁频共振 ， 振幅与升力 明显增 大 ， 如 图 １８
（
ｂ

） 和 图 １ ８
（
ｃ
） 所示 ． 在锁频阶段

，
实 际

的涡脱落频率 比 １ ．

（
４

）
长 径比 ． 长径 比是

一

个结构参数
，
它主要影响边界条件 、 波 的传播从而影响波

型
，
最终影 响结构 响应的幅值和其沿结构展 向 的 分布 ． 有趣 的 是

，

长径 比 Ｌ
／
Ｄ 对 ｉｌ 的

影响并不像拖曳力系数 Ｃ
ｄ 、 模态阶数 ｎ 等参数 的影响

一

样是单调的 ． 由 图 ８
（
ａ

） 的 数

值结果和 ｎＣＴｉ 与 ￡
／

■〇 关系 的 拟合 曲线可 以看 出 ，
随着 的增大 ，

灯 值先增大后减

小 ． 即其他参数不变 ，
长径 比 Ｌ

／
Ｄ 增大时

，
结构会先 出 现驻波响应或 中 间状态 ， 然后

会 出现行波响应 ．

笔者认 为 出现这种现象的 原 因在于系统 的 总阻尼随着 长径 比 Ｌ
／
Ｄ 增 大而变化

，

阻尼包括结构阻尼 Ｇ ｎ
和流体阻尼 Ｃｄ 两部分 ， 对于单位长度 的 立管来说 ， 其阻尼可 以

写 为 丑 ＝
ｒ＋ｉ？ ｆ （

Ｃ
ｄ ） ， 其中 ，

ｒ 和 ｉ？
ｆ （
Ｃｄ

）
分别 为单位长度上 的结构 阻尼和流体 阻尼 ． 对

于
一

个均勻 的张力梁
，
结构 的模态阻尼可 以写 为

－＾
ｓ ｎ

２Ｋ
２ｎ

２
ｍｎ

２

Ｌ
２
ｒ

ＴＬ ２＼

ｎ
２
ｉｚ
２ＥＩ

）

（
８

）

当结构 的长径比 Ｌ
／
Ｄ 较小时 ， 结构 阻尼 ｒ 比 ｉ？ ｆ （

（７
ｄ ） 大 ， 在系统 总阻尼 丑 中 占主

导 ． 由 于结构模态 阻尼系数不变 ，
即 Ｃｓ ｎ 不变 ， 根据式

（
８

） ， 如 果长度 增大 ， 则 单位长度

上 的 结构阻尼 ｒ
■ 应按 １

／
炉 的 比例 减小 ，

在总阻尼 Ｅ 中 结构 阻尼 占主 导 ，
因此此时立

管 系统单位长度上 的 总阻尼会迅速减小 ，
这也就意味着结构 的响应更容易 出现驻波 ．

因 为 当 结构的长径 比进
一

步增大 时 ， 单位长度上 的 结构 阻尼 ｒ 小于流体 阻尼 ｉ？ ｆ （
Ｃｄ

） ，

后 者保持为常数 ， 所 以会 占主 导 ． 此时结构 的振幅会因 为 更远 的传播距离而衰减更多 ，

可 能没有传 到端点就 已经衰减为 零 ，
也就是说结构的 响应 更容易 出现行波效应 ． 若 结

构 阻尼比流体阻尼小很多 ，
则随着长径 比 的增大

，

立管响应 易于 出现行波 ，
这正是实际

立管的情况 ．

其他的影 响参数还有舍韦数
（
Ｓ ｃｈｅｗｅ

ｐａｒａｍｅ ｔｅｒ
）

、 频率参数等 ． 舍韦数是 Ｓａｒｐｋａｒｙａ

（

１ ９７９
，
２００４

） 提 出 的
一

个综合参数 ， 用 以涵盖
一

些不可控或难 以 定量化的影响 因素 ， 例

如实验 中的 边界条件 、 曲面表面分离点移动 、 非定常剪切层 的扰动 、 流动在柔性结构

尾迹中 的 三维效应 、 展向 相关 、 涡脱落和升 力频率 的 带宽等 ． 频率参数

（ ／ｗ
＝ｆｌ ｌＤ ／

Ｌ
２
？

／＾ ，
ａ ｉ 由边界条件决定 ， ｐｓ 为 结构 的质量密度 ） 的形式与雷诺数近

似 ， 表征了 结构和 黏性流体耦合形成的 内廪振动特性 （

王艺 ２０１ ０
）

．

３ 细长 ＦＲ 涡激振动 的研 究进展

深水立管结构本身 的特性使其涡激振动与以 往刚性圆柱 的有所不 同
，
由于立管 的

长径 比很大 （高达 １ ０
３ 量级 ） ，

其 结构的柔性大
，
自 然模态 的频率低且密集

（
相邻模态的
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频率差值很小 ） ，
因此

，
在 同样 的来流条件下 ， 大长径比立 管较

一

般的 圆柱会 出现
“

高

阶模态
’ ，

、

“

多模态参与
”

的 涡激振动 ， 而且除 了横 向振动 ，
还伴随有扭转 、 轴 向振动 ， 从

而造成立管受力形式复杂 ，
增大 了结 构疲劳寿命分析的 难度 ． 同 时 ， 深水立管周 围 的流

场 也更加 复杂 ， 例如海流速度沿结构展 向 的剪切变化 、 海流方向 沿结构变化 以及深水

内 波的作用 等 ， 使得流场作用沿结构展 向表现出 幅值 、 方 向 、 相位的非均 匀性 ．

另 外
，

浮式平 台 多采用 锚链式系泊系统进行位置 约束 ，
深水平 台 的运动 除 了 常规

的 波频运动 ，

还有低频漫漂 （位移可达十几米 ）
和高频振荡

（
ｒ ｉｎｇ 和 ｓｐｒｉｎｇ 等 ） ，

随着水

深 的增加 ，
相对于浅水导管架平 台和张紧式约束平台 ， 浮式平 台 的运动幅度 （位移 、 速

度等 ） 明显增 大 ， 对 与上部平 台 相联的水下部分包括系泊链 、 立管等结构 的影响增大 ，

平 台浮体与水下立管 的耦合 作用 明显增 强 ． 总之
，
深水立管的 涡激振动更加复杂 ， 其

响应预测也变得更加 困难 ．

３ ． １ＶＩＶ 分析方法

３ ． １ ． １ 半经验模型和工程软件

涡激振动在本质上是非线性 的 、 自激又 自 限制 的 多 自 由 度共振响应
，
涉及结构运

动的非线性 （例如分叉 、 混沌
）
以及非定常剪切层和 分离 点移动 、 转捩 、 湍流等诸多复

杂问 题 ，
单纯根据理论分析给 出 响应的精确解非常 困难 （

Ｓａｘｐｋａｙ
ａ２００４

，
Ｗ ｉ ｌ ｌｉａｍｓｏｎ＆

Ｇｏｖａｒｄｈａｎ２０ ０８
，Ｓ ｒ ｉｎｉ ｌ＆Ｚａｎｇａｎｅ

ｈ２０１ ２
）

． 因 此大 多 数涡激振动预测 是采用
一

些半经验

的计算模型 （

Ｉｗａｎ １ ９８１
，

Ｌｙｏｎｓ＆Ｐａｔｅ ｌ１ ９８ ６
，
Ｖａｎｄ ｉｖｅ ｒ＆Ｌ ｉ１９ ９９

，Ｃｈｅｎｅｔａ ｌ２００９
， 潘志远

等 ２００５
， 雷松等 ２０１ ０

， 余建星等 ２００８
） ，
例如尾流振子模型 、 模态叠加模型、 统计模型 以

及相 关模型等 ． 这些模型可 以根据
一

些半经验的水动 力和 响应系数来预测涡激振动

响应 ，
非常适用于工程 问题的解决 ，

尤其尾流振子及其改进模型 （
Ｉｗａｎ＆Ｂ ｌｅｖ ｉｎｓＩ ９７４

，

１ ９８ １
；

Ｌｙｏｎ ｓ＆Ｐａｔｅ ｌ１ ９８６

； 葛 斐等 ２００ ７
， 陈伟 民等 ２〇１ ０

，
２〇 １ １

）
由于物 理意义明 确 、 计算

简便而且精度可靠 ，
得到 了广泛应用 ． 但是 ， 半经验预报模型利用现有的实验数据 ，

结

合唯象 的经验 系数结构动 力和升力系数方程 ，
求得结构 响应 ， 其缺点是对经验系数有

比较大的依赖性 ，
而且不同模型 间 参数选取 差别较大

，
对 同

一研究对象可能会得 到差

别较大的 结果 ．

尾流振子模型不考虑流场和结构具体细 节 ， 将流体和流体中 的 振荡物体视 为
一

个

整体系统 ， 把尾流看成
一

个非线性振子 ， 尾流振子 的振动 引起结 构的振动 ，
反过来

，
结

构的振动又对尾流有反馈的作用 ． 这个过程可以用适 当的耦合方程来描 述 ，
其中

，

包括

若干个 由经验或实验确定的系数 ． 求解耦合方程 ， 可以较好地给 出系统的运动特性 ，
并

对运动现象本身 从 总体上和物理本质上能有较为直观 的 了解 ． Ｂ ｉｒｋｏｆｆ 和 Ｚａｎｍｔａｎｅｌ ｌｏ

（
１ ９５７

）
、 Ｂ ｉｓｈｏｐ 和 Ｈ ａｓｓａｎ

（
１９６４

） 首先考虑使用 ｖａｎ ｄｅｒＰｏｌ 振子方程 ， 对 于均 匀来流 （流
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图 １９

尾流振子耦合系 统 示 意 图

速为 中直径 为 的 圆 柱
，

如 图 １９ 所示 ，
ａ ； 轴 为顺流 向

， ｙ 轴 为垂直流 向
，

动力 方程

可表示为

ｙ〇 ｛
ｚ

，

ｔ
）＋｛

２ （
＾５ ＋

－

ｆ／ｎ ）ｙ〇 ｛
ｚ

，
ｔ
）
＋ ６

２

ｙ〇 ｛
ｚ

，
ｔ

）
＝

ｆ
ｑ ｛
ｚ

，
ｔ
） （

９
）

其 中 ， ｙ〇 （Ｍ ）
＝

ｙ （Ｍ ）／
Ｄ 为 无量纲横 向 位移

， Ｃ 为结构 阻尼 比
，
占
＝ ｗ ｎ ／

ｗｖ 为 结构固 有

频率 ｗｎ 与祸脱频率 ｗ
ｖ 之 比 ， ７ 为 附加阻尼 比 ，

质量 比 Ｍ
＝

（

ｔｏ
ｓ＋ｍａ

） ／
ＯＴ

ａ
． 尾流振子对

结构 的无量纲作用 力 表示为 厶
＝ Ｃ伽 ，

Ｃ 为 系数 ． 如 ＝ ２ＣＬ ／
Ｃ
Ｌ ０ 为 无量纲涡激 升力

，
该

变量也被称 为简缩 涡激升力 系数
，

Ｃｕ ） 为 固 定结构的 升力 系数 ． 尾流振子满足非线 性

ｖａｎｄｅｒＰｏ ｌ方程

ｑ〇 （
ｚ

，
ｔ

） ＋ ｅ
（ ｑｌ （

ｚ
，

ｔ
）
－

１
）＋ｑ〇 （ ｚ ，

ｔ ）
＝

ｆｙ ｛
ｚ

，
ｔ
）（

１ ０
）

其 中 ，
ｅ 为 ｖａｎｄｅｒＰｏ ｌ 参数 ， ／

ｙｈ ｉ
） 为 结构对尾流 的作用 力 ．

基于上述 思路
，
之后又发 展 了 多种 形式的尾流振子方程 ． Ｈａｒｔｌｅｎ 和 Ｃｕｒｒ ｉｅ （

１９７０
）

应用该概念并发展 了 类似 的 ｖａｎｄｅ ｒＰｏ ｌ 振子方程来模拟 圆 柱体及尾流运动特性 的尾

流振子模型
，

Ｆａｃｃｈ ｉｎｅｔ ｔ
．

ｉ 等
（

２ ００４ａ
）
通过不 同 的耦合项 （位移 、 速度 、 加速度 ）

研究了 圆柱

体运动对涡激升 力 的 影响
，
他们 发现加速度耦合项可 以定性地 （并在

一

定 程度上定量

地
）
再现实验所观察到 的关于弹性 固定 的刚性 圆柱体的 某些涡激振动 响应． Ｆａｃｃｈ ｉｎｅｔ ｔ ｉ

等
（

２０ ０４ｂ
）
又把 该模型扩展 用 于预测缆索 的 ＶＩＶ 响应 、 Ｖ ＩＷ

（
ｖｏｒｔｅｘ

－

ｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅ ｓ
）
响

应
， 并成功地预测 出 了 拖曳线缆 的 响应 ． Ｍａｔｈｅｌ ｉｎ

．

和 Ｌａｎｇｅ（
２０ ０５

）
扩展 了Ｆａｃｃｈ ｉｎｅ ｔ ｔｉ

的工 作 ，
预测 了 剪切流 作用 下线 缆的 Ｖ ＩＶ 响应 ． 值得

一

提 的 是 ｌｗａｎ 和 Ｂ ｌｅｖ ｉｎ ｓ（
１ ９７４

，

１ ９８ １
）
根据流体控制体 的动量守恒方程 ， 给 出 了

一

种流体振子和结构动力 的耦合方程
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（
１ １

）

组

ｑ〇
－

（
〇

ｉ
－

ａｉ ）
Ｕ

Ｔｑ０ 
＋ａ ５

ｕ
ｔ
Ｓｑ〇

＝ａ３ ｙ＋ａ４ Ｕｒｙ

ｙ〇＋ （
２（６ ＋７／ ／

ｘ
）ｙ〇＋Ｓ

２

ｙ〇
＝ａ３ｑ ＋ａ４Ｕｒ ｑ

其 中
，

＝１
，

２
，
３

，
４

，
５ 是待定系数 ，

ｕｔ 是 涡街 的运动速度 ． 王艺 （

２〇 １ ０
） 用该模型求解 了

弹性支撑刚性圆 柱在均匀来流 中 的涡激振动 问题 ，

Ｌ
ｙ
ｏｎｓ 和 Ｐａｔｅｌ

（
１ ９８６

）
、 Ｖａｎｄ ｉｖｅ ｒ 和

Ｌ
ｉ
（

１９９９
）
、 陈伟 民等 （

２０１ ０
，
２０ １ １

）
提 出 了基于模态 叠加 的迭代模型 ，

可 以预测波 、 流作

用 引起 的立管 、 张力腿的单模态和 多模态涡激振动响应 ．

为便于 实际工程应用 ，

一些涡 激振动预测软件也逐渐发展起来
，

比较流行的有美

国麻 省理工学 院 （
Ｍ ＩＴ

） 的 Ｖａｎｄｉｖｅ ｒ 等开发 的 ＳＨＥＡＲ ７
，
Ｌ ａｒｓ 等 的 ＶＩＶＡＮＡ

；
Ｔｒ ｉａｎｔａｆｙ ｌ

－

ｌｏｕ 等 的 ＶＩＶＡ 等 （
Ｃａｒｌ＆Ｋａｒｌ１ ９９７

）

． 它们之间 的主要差别 在于所基于的 实验数据 （ 自

激振动 、 受迫振动或现场 实验数据 ）
不同 ， 同 时经验参数 的选取 以及立管轴 向流体力 相

关性的 处理也存在较大差异 ． 例 如 ，

ＶＩＶＡＮＡ 是基于 受迫振动实验数据 （

Ｇｏｐａｌｋｒ ｉｓ ｈｎａｎ

１ ９９３
）
和 自激振动数据 （

Ｖｉｋｅｓｔａｄ１ ９９８
） ， 所采取 的升力 系数模型为振幅 Ａ

／
乃 的 函数 ． 但

Ｇ ｏｐａ
ｌｋｒｉ ｓｈｎａｎ（

１ ９９３
） 并没有给 出升 力 系数在振幅 Ａ／

Ｄ＜０ ． １５ 条件下 的值 ，
必须通过

外推插值来获得 ． ＳＨＥＡＲ７ 是当前国 际上应用最 为 广泛的 涡激振动分析软件之
一

． 它

基于模态叠加法 ，
采 用经验升力 曲线 （升 力 系数与振幅 、 简缩速度等 因素相关 ） ，

应用

能量平衡原理计算 结构的各 阶模态响应 ， 并采用模态叠加方法计算结构总 响应 ． ＶＩＶＡ

软件基于麻省理工大学 的大量实验数据 ， 包括对光滑圆 柱体和与实 际立管截面相 同柱

体的试验 ， 可以用于 计算刚性立管 、 钻井立管 、 ＳＣＲ 和惰性波 浪立管等不 同结构的响

应 ． 这些软件主要基 于如 下假 设 ： 假定振动 的响应发生在有 限个离 散的频率上 、 只考

虑横 向振动 ，
而且只 适用 于立管驻波 响应 ， 不适用行波响应 ．

另外 ， 在海洋 工程 中 ，
还有

一些可 以对立管 、 锚链等结构进行静 力和动 力分析 的细

长海洋结 构分析软件 ， 例如 Ｏｒｃ ｉｎａ 公司 的 Ｏ ｒｃａＦ ｌｅｘ
，
以 及 ＭＡＲＩＮＴＥＫ 公司 的 ＲＩＬＥＸ

等软件 ． Ｏ ｒｃａＦｌｅｘ 可 以用于设计和分析包括 ＳＣＲ 、 ＴＴＲ 、 脐带管 、 软管等在 内 的立管系

统 、 系泊 系统 、 拖曳系统等海洋结构系统 ， 它可 以进行三维模拟 、 复杂准静态计算 、 时

域非 线性大位移分 析 、 接触冲击分析 、 疲劳分析等 ， 功 能 比较强大 ， 但是对于 ＶＩＶ 问

题它 需要 调用其他专业软件和模型
，
例如频域的 ＳＨＥＡＲ７ 和 ＶＩＶＡ 软件 ， 尾流阵子模

型 以及时域的 涡跟踪模型
（
Ｏｒｃｉｎａ１ ９９ ８

）

．ＲＩＬＥＸ 可 以计算 海洋 柔性结构静动响应的

有限元程序 ，
主要分析在浮体运动 ，

波浪等载荷作用 下柔性结构 的响应 ， 它对流体力 的

处理主要采用 Ｍｏｒｉｓ ｏｎ 公式 ，
没有考虑涡激升力 引起 的涡激振动 ． 目 前国 内工程界主

要引 进 以上国外分 析软件 ，
有 自主知识产权 的经过实 际工程考验 的软件还 尚 需发展 ．

３丄 ２ 基于 ＣＦＤ 的数值模型

数值模拟方法可 以分为 两类 ：

一

类是基于 ＣＦＤ
，
另
一

类基于计算结构动力学 （
ｃｏｍ－
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ｐｕｔ ａｔ
ｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｙｎａｍ ｉｃｓ

，ＣＳＤ ） 或结构ＦＥＭ （有 限兀方法 ）
．

基于 ＣＦＤ 方法直接求解 Ｎ－Ｓ 方程
，
因 为无需做线性 、 无黏或是经验系数 的假设 ，

所 以能较详细地给 出流场信息 ，
但是由 于计算所 需的 资源量很大而且耗 时长 ， 只 能针

对简单结构例如刚性圆 柱 、 弹性短 圆柱等 ，

而且尽管在理论上可以得到细致 的流场信

息
， 但 因其计算量太大在工程实 际中 很少 采用 ． 近年来 ， 随着计算机速度提高和存储

空间 增大 ， 越来越多 的 文献给出 了Ｖ ＩＶ 的 ＣＦＤ 结 果 ． 较早地 ，
Ｎｅｗｍａｎ 和 Ｋａｒｎ ｉａｄａｋ ｉｓ

（
１ ９９７

） 进行 了低雷诺数 （

３００
）
下长径比为 ４５ 的细长 ＦＲ 的 ３ＤＣＦＤ 模拟 ， 随后 的 ＣＦＤ

模拟结果 逐渐 向更高雷 诺数和更大长径 比发展
，

Ｍ ｅｎｅｇｈ ｉｎｉ 等 （
２００４

）
采用 二维离散涡

方法 （ｄ ｉｓ ｃｒｅｔｅｖｏｒｔｅｘｍ ｅｔｈｏｄ
，ＤＶＭ ） ） 模拟 了真 实的 水下立管 ，

长径 比达到 了４ ６００
，

Ｐｏｎ ｔａｚａ 等
（

２００ ５
，２００７

）
模拟 了雷诺数 高达 １ ０

７

的 立管 ＶＩＶ ． 基于 ＣＦＤ 的 ＶＩＶ 数值模

拟 ，
主要难点 为 湍流模型和流场网 格技术

，
所 以 下面主要介绍 了 这两 点 ． 按照对湍流

模型 的处 理方式主要有 以下几种 ：

（
１

） 基于 ＤＮＳ
（
ｄｉｒｅｃｔｎｕｍｅ ｒｉｃａｌｓｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ

） 的 ＶＩＶ 数值模拟 ． ＤＮＳ 模型可 以在 空间

域和 时间 域 内 详细地求解和描述结构 响应和作用在结 构上 的流体力 ． Ｌｕ ｃｏｒ 等 （
２００ １

，

２００５
）
对较小长径 比的 圆 柱体 结构进行 了计算 ， 但对较长的结构 ， 由 于跨 向长度太长而

不 能满足展 向精度要求 ． Ｌｕｃｏｒ 等 （
２００３

） 的研究表 明 ，
对较长的 圆柱体结构

，
初始条

件 、 展 向 的精度 、 数值计算缓存域 的大小 都对预测的 响应精度有影响 ．

⑵ 基于ＲＡＮＳ （
Ｒｅｙｎｏ ｌｄ ｓ

－ａｖｅｒａｇｅｄＮａｖ ｉｅ ｒ
－

Ｓｔｏｋｅｓ
）
方法 的Ｖ ＩＶ数值模拟 ． Ｓａｒｐ

ｋａｙａ

（
２００４

） 认为 ＲＡＮＳ 方法不能对尾流边界层 （
ｗａｋｅ－ｂｏｕｎｄａｒｙ

－

ｌａｙｅ ｒ ） 交互机制做 出较深层

次的描述 ， 但 ＲＡＮＳ 方法计算所 需机时少 ，
已经作为实际设计分析工具在应用 ．

（

３
） 基于大涡模拟 （

ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ
ｓｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ

，
ＬＥＳ

） 方法 的 ＶＩＶ 数值模拟 ． ＬＥＳ 是 ＤＮ Ｓ

和ＲＡＮＳ的折 中 ． Ｂｅａｕｄａｎ和Ｍｏ ｉｎ （
１ ９９４

） ，
Ｍ ｉｔ ｔａｌ和Ｍｏ ｉｎ（

１９９ ７
） ，
Ｋｒａｖｃｈｅｎｋｏ和Ｍｏｉｎ

（
１ ９９ ８

） 最早在雷诺数 ｉｉｅ
＝

３ ９００ 下进行 ＬＥＳ 数值模拟 ， 其平均速度 、 雷诺应力 分布和

实验的尾流数据非常
一

致 ． 该雷诺数下 的流场信 息成 为 ＬＥＳ 数值模拟 的范例 ． 另 外 ，

许多研究者对雷诺数 ＝ ３ ９００ 时影响 ＬＥＳ 模拟 效果 的许多方面进行 了研究 ． Ｂｒｅｕｅｒ

（
１ ９９ ８

） 利用 了５ 种 不同 的数值求解方法和两种模型划分方法进行对比
，
结果表明 中心

差分法所得 结果 比耗散法 （
ｄ ｉｓｓｉ

ｐａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ
）
更符合实验 ， 低阶迎风方法 （

ｌｏｗ－ｏｒｄｅｒ

ｕｐｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅｓ
） 不能正确地预测

一些重要的物理特性 ． Ｐｒａｎｋｅ 和 Ｆｒａｎｋ
（
２００２

） 的研究

发现计算累积时间对 圆柱体基底压力系数有重要 影响 ．

⑷ 基于离散祸方法 （
ｄｉｓｃｒｅ ｔｅ

－ｖｏｒｔｅｘｍｅｔｈｏ ｄ
，ＤＶＭ

）
的 ＶＩＶ 数值模拟 ？ 在实 际海

洋环境 中
，
深水立管周 围 的流场非常复杂

， 要想进行完全的三维模拟是不现实的 ． Ｙａ？

ｍａｍｏｔｏ等（
２００４

）提出
一

种准三维模拟方法
，
即流体力 由 沿圆柱展 向划分 的二维条带

计算 ，
这些条带 与三维 圆 柱体结构耦合 ． 圆柱体结构的 动力 响应 由基于欧拉 － 伯努利

梁理论的 有限元模型计算 ，
该模型基于 Ｐａｔｅ ｌ 和 Ｗ ｉｔｚ

（

１ ９９ １ａ
）
和 Ｆｅｒｒａｒｉ

 （
１ ９９８

） 的研究 ，
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运动方程通过时域 内数值积分求解 ． 每个条带的 流体力计算采用 ＤＶＭ 法
， 即
一

种模

拟二维 、 不可压缩 黏性流体的拉格朗 日 数值方法．

近年来 ，

ＶＩＶ 的 ＣＦＤ 的 结果 也逐渐从最初较 为容易 的二维模拟 ，
向 更加复杂的三

维数值模拟发展 ． 早期有 Ｎｅｗｍａｎ 和 Ｋａｒｎ ｉａｄａｋ ｉ ｓ
 （

１ ９９７
）
长径 比为 ４ ５ 的细长 ＦＲ 的 ３Ｄ

ＣＦＤ 模拟 ？ 后来 ，
Ｌｕｃｏｒ 等 （

２ ００ １
）
进行 了更长立 管 （长径 比为 ５００

） 在低雷诺数 （
１ ０

３

）
下

的 ＣＦＤ 模拟 ． Ｗ ｉ ｌｌｄｅｎ 和 Ｇ ｒａｈａｍ（
２００ １

） 也给 出 了类似条件 （长 径 比 １００
， 雷诺数 ３００

）

的 ＣＦＤ 模拟结果 ． 比较突 出 的是 Ｙａｍａｍｏｔｏ等 （
２００４

） 模拟 中使用的长径 比达到 了５００

（

一

个 １２０ ｍ 长的工程立管 ） ，
雷诺数达到 了２ ． ０ ｘ ｌ ０

５
．Ｍｅｎｅｇ

ｈ
ｉｎ ｉ 等 （

２００４
） 采用二维离 散

涡方法 （
ＤＶＭ

） 可 以模拟真实的水下立管 ，
长径比达到 了４ ６００ ．Ｐｏｎｔａｚａ 等 （

２００５
，
２〇〇７

）

模拟 了雷诺数为 ｌ ． Ｏ ｘ ｌＯ
６

、 长径 比 为 ２０ 的立管 ＶＩＶ ．Ｈｏｌｍｅ ｓ
（

２０ ０６
）
模拟了 长径 比 １ ４００

雷诺数 ｌ ． Ｏ ｘ ｌ Ｏ
４
的柔性立管 ＶＩＶ ．Ｃｏｎ ｓｔａｎｔ ｉｎｉｄｅｓ（

２００８
） 也给 出 了长径 比 Ｌ

／
Ｄ＝ ４ ２〇０

的 细长立管 ＶＩＶ ． 他们使用 了非 结构网 格技术 ， 单元数量达到 了千万量级 ． 王成官等

（
２ ０ １ １

） 利用 Ｗｏｒ ｋｂｅｎｃｈ 平台 建立三维流固 耦合模型 ，
进行 了长径 比 为 ４８２ 的海洋 隔水

管涡激振动的三维数值模拟 ． 按 照对 网 格的处理方式 （惯性和非惯性坐标系之 间 的利

用和转换） ，

三维 ＣＦＤ 模拟网 格技术大致可 以分为 以下几种 ：

（
１

）
非惯性系中 的 随体 网格技术 ，

即在随柔性缆索
一

起运动 的非惯性坐标系 中 ，
采

用使流场 网格在非惯性坐标系 中 保持不变的方法来处理动 网格 问题 ． 最初 Ｎｅｗｍａｎ和

Ｋａｒｎ ｉａｄａｋｉ
ｓ
（

１９９７
）
的工作就是在随柔性缆索

一

起运动的非惯性坐标系 中 进行的 ， 使流

场 网格在 非惯性坐标系 中保持不变
，
并将惯性坐标系 中 的 Ｎ－Ｓ 方程转化到非惯性坐标

系 中 ． 利用谱有 限元法对非惯性坐标系 中流场进行直接数值模拟 ， 再将非惯性坐标系

中 的模拟结果通过坐标变换转化到惯性坐标系 中
， 从而展示 了涡激振动 缆索 的驻波 、

行波现象和尾流 中 Ｖ 字形的 涡位错现象 （
ｉ？ｅ＝１ ００ 和 ２００

）
．Ｅｖａｎｇｅｌｉｎｏｓ 等 （

２０００
）
基于

谱有 限元法和随柔性缆索
一

起运动 的流场 网格处理技术 ， 对锁频阶段的刚性圆 柱 、 柔

性 圆 柱周 围 的流场进行 了三维数值模拟 〇
Ｒｅ＝１ ０００

）
， 得到 了结构受力分布 ． 类似地

，

Ｂ ｌａｃｋｂｕｒｎ（

２００１
） 对低雷诺数 的涡激振动分别进行 了二维和三维 数值模拟 ，

并且将数

值模拟结果 同 实验结果进行 了 比较 ， 结果表明 ： 三维数值模拟可 以获得和实验接近的

数值模拟结果 ，
观察到 ２Ｐ 涡尾流形态 ； 采用二维数值模拟尽管结构最大振幅与实验

结果 较接近 ， 但是结构响应过程和涡尾流 的结果 与实验结构却有较大 出入 （ 即使雷诺

数较低 ）

．

（
２

）
惯性系 中 的动 网格技术 ， 即在三维惯性坐标系 中 采用 网格变形或者 网格更新

技术 ． 已经有不少文献采用 该方法模拟流固耦合现象 （
Ｓ ｏｅ ｔａｌ

．２００ １
，

Ｍｉｔ ｔａｌ＆Ｋｕｍａｒ

２ ００ １
，
Ｃｈｅｎｅ ｔａｌ ．２００４

，
Ｔｅｚｄｕｙａｒ

ｅｔａ ｌ ．１ ９９２
，
Ｙｕ＆Ｌｉｎ２００５

） ， 例 如较早的空气 中机翼 颤

振 、 抖振和突风 响应等 ， 以及后 来的 水中 圆柱涡激振动等
（
气弹和水 中 ＶＩＶ 等 ）

． 由于

流场用 ３Ｄ 单元划分
，
可以给 出立管展 向 的 流场 细节 ， 但是 ， 需要在立管表面划分更细
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的 网格 ， 自此耗费 的计算资源很大 ．

相 比于机翼颤振 的气动 弹性 问题 ， 细长立管 的 ＶＩＶ 问题的数值模拟难度更大 ． 由

于机翼颤振发生在气流中 ，
雷诺数较大

，

边界层极薄 ， 机翼后面尖端的尾流分离现象又

不明 显
，
因此常常不 需要划分精细 的层状边界层网格 ． 由 于水流中 的 圆 柱涡激振动 ，

相

应 的雷诺数较小 ，

边界层有
一定 的厚度 ， 圆柱后端的尾流分离现象又很 明显 ， 因此无法

忽略精细的 层状边界层 网格 ； 机翼颤振 的振幅较小 ， 往往只需采用弹性 网格技术就可

以了 ， 而对于 ＶＩＶ 问题
，
当结构运动的幅度较大时 ， 会 引起流场 网 格畸变甚至 出现负

网 格
，

需要进行 网格重新划 分 ．

（
３
） 嵌合 网格技术 ， 将流场 分为两个区 域 ，

一

个是结构表面附近 的 区域 （随体 网格

ｂｏ ｄｙｇｒｉ
ｄ

） ， 其 网格划分较 为精细并 且随结构运动而运动
；

另
一

个是远离结构 的 区域

（背景网 格 ｂａｃｋｇｒｏｕｎ
ｄ
ｇｒ

ｉｄ
）

，
米用较 为略粗 的网 格而且 网 格是固 定 的

；
在这两个 区域之

间 的过渡区域 ， 采用变形 （或局部更新 ）
网 格

（

Ｐｏｎｔａｚａｅ ｔａｌ ．２０ ０５
，
２００７

；
王艺 ２０１ ０

）

． 采

用这种混合 的 网格技术 ，

一

方面通过结构表面精细 的 网格划分 ，
可 以准确地描述边界

层 、 分离点 、 涡脱落等局部 流场细节 ， 另
一

方面计算量也不至于过大 ，
该方法非常适用

于有移动物体 的流场 的 ＣＦＤ 模拟 ．

环绕 固体区域的精细网 格区 随着 固体 结构
一

起运动而不发生变形
，

这样就 既保证

了 网 格的 正交性
，
同 时又缩短了 重新生成 网格所需 的 ＣＰＵ 时间

；

通过采用上述惯性

坐标 系 中的三维动态混合网 格技术
，
既保持 了 固 体结构表面 附近精细边界层 网格 的正

交性 ，
从而保证 了对 流场 、 特 别是 固体结构表面流体载荷 的数值模拟精度 ； 又节约 了

重新生成网格所需 要的 ＣＰＵ 时间 ；
同 时上述不 同形式的 网格分区 具有极大的 灵活性

，

不仅可以应用于模拟 圆柱等简单几何形状 固体结构的涡激振动 ，
而且还可 以应用于模

拟其他复杂不规则几何外形 固体结构 的涡激振动 ．

总之 ，
近年 来 ＣＦＤ 有 了长足 的发展 ， 有可 能成为未来研究涡激振动 的主要趋势 ，

但是 目 前的 ＣＦＤ 在精度 以 及机时上仍然很难达到工程应用 的要求 ，
工程 实际应用 中

多采用 半经验模型 、 由 经验模型演化 而来 的工程软件 ， 另外 ，
还有近几年 出现 的基于

水动 力模型 的 ＦＥＭ 数值模拟 ．

３ ． １ ．３ 基于 ＣＳＤ （或结构 ＦＥＭ
） 的数值模型

理论或经验模型方法多 针对理想 Ｅｕ ｌｅｒ 梁基于波共振假设 ， 然 而工程实际立管 的

结构形式 是多 样的 ，

ＶＩＶ 动 响应 的 时空演化过程复杂 ． 基于结构 有限元方法的立管

ＶＩＶ 响应数值模拟 ， 在这方面显 出 了其优点 ，
它不但可 以 比较方便地模拟工程实 际 中

各种复 杂结构形式 的立管 ，
而且 不受立管 响应形式的 制约 ，

既可 以 计算立管的驻波 响

应也适用于行波响应 ；

此外
，
所建立的时域分析方法可 以 给出振动 响应 的 时间和 空间

演化过程 ，
有助于观察立管 的响应过程 、 分析振动在结构 中的转播过程 ． Ｚｈａｎｇ和 Ｃｈｅｎ
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钦
，
郭双喜 ，

姜春晖 ： 海洋柔性结构 涡激振动 的流 固耦合机理 和响 应 ５５

（

２０ １０
） 等利用该方法讨论 了 大长径 比 结构 的 Ｖ ＩＶ 和 ＶＩＷ

（
ｖｏｒｔｅｘ－

ｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅ
） ， 给 出

了控制参数及其临界值 ． 由于水动力 用与结构的运动有关的 涡激升 力和流体阻力模型

表达 ，
克服 了ＣＦＤ 占用计算机资源 量大 、 计算时 间 长的 缺点 ． 当 然 ，

水动 力模 型 的精

度直接影响 了 数值模拟的可靠性
，
需要深入研究并辅 以 相应 的实验 以充实水动力数据

库 ．

张立武 （
２０１ ０

）
、 郑仲 钦和陈伟 民 （

２０ １２ｂ
） 等通过有 限元方法结合流体水动力 模拟 ，

建立 了
一

种适 于深水立管 的涡激振动的时域 ＦＥＭ 方法 ， 可 以针对复杂立管结 构 ， 加

载与运动相关 的涡激升 力和流体阻力 ，
并可 以展示立管 响应 的 时间 空间演化过程 ， 从

而更好地展示立管 的振动 的波动特性和 非线性振动等规律 ．

对于 结构动力和 尾流水动力 的耦合作用形式和表达 ，

一

直是涡激振动模型的难

点 ，
因 为锁频阶段呈现的

一些特有现象
，
例如 自 激励 、 自 限制 、 展 向相关 以及多模态参

与 、 宽带 随机振动等 ，
其机理至 今仍不是非常清 楚 ． 为 简化起见实 际工程 中通常采用

定常 升力 系数模型 ， 即升力 为

Ｆ
ｈ
＝

＼
ｐ ，Ｕ

２

ＤＣｈ（

１２
）

其 中
， 升力系数 ａ 为

一

个常数 ． 近年来
，
随着对涡激振动研究的深入

，

以及基于 ＰＩＶ

的先进流场观测手段和基于 ＣＦＤ 的数值计算的发展 ， 人们对涡激振动这种 自 激励 同

时又 自 限制的 非线性现象 ，
以及在 结构运动过程中尾迹流场 的水动力和结构动力 的耦

合机理认识有 了很 大提高 ． 研究表明 （Ｓａｒｐｋａｙａ２００４ ，

Ｖａｎｄｉｃｅｒ＆Ｌｉ１９９９
，
Ｃｈｅｎｅｔａｌ ．

２０ １ ２
）

， 如果在升力模 型中考虑 结构动力 与尾迹水动力 的耦合作用 ， 可 以得 出更准确 的

升力模型 ． Ｓ ａｒｐｋａｙ
ａ
（

２００４
）
将祸激 升力分解 为拖曳力项和惯性项两部 分

，
测量 了升力

系数在几个振动周期 内 的傅里叶平均值 ，
指 出在工程实际的雷诺数范围 内

，
与用 结构

运动 的线性 函数来表达的升力模型相 比 ，
结构运动速度 的非线性 函 数

（
二 次函 数 ） 更

能表征流体的主要作用
；

Ｇｏｖａｒ ｄｈａｎ 和 Ｗ ｉｌ ｌｉａｍｓｏｎ
（
２００４

）
进行 了大量 的 Ｖ ＩＶ 实验研究 ，

测量 了涡激升力 ，
观察了 升力随结构运动的变化规律 ；

Ｖａｎｄ ｉｖｅｒ 和 Ｌ ｉ

 （

１９９９
） 则建议根

据不 同的 结构振幅范 围 ，
用分段双 曲 函数来表达升力 曲 线 ．

郑仲钦等 （
２０ １２ａ

） 对涡激升力在整个锁频阶段 的变化规律 、 与结构运动 的关系进

行 了观察分析 ． 图 ２０
（
ａ
） 为均勻流 中 弹性支承圆 柱在受迫振动 时的升力 系数 （ＣＬ ） 实

验结果
（

Ｇｏｖａｒｄｈａｎ＆Ｗ ｉ
ｌ ｌ

ｉ
ａｍｓｏｎ２００４

） ， 以 ＝０这 条等高线 （图 中 的黑粗线 ）
为 界 ，

内

部 ＞０
， 流体提供激励力 ； 外部 Ｃｔ＜〇

， 升力等效 为阻力 ；

＝ ０ 时 ， 圆柱和流体之

间没有能量交换 ， 为 理想锁频条件 ． 低 阻尼 圆柱 自 由振动 的 幅值试验结果见 图 ２０
（
ｂ

）

（
Ｖｉ

ｋｅ ｓｔａｄｅｔａｌ
．２０００

） ， 对 比 图 ２０
（
ａ

）
和 图 ２０

（
ｂ

）
可见

， 振幅响应规律基本
一

致
，
当

＝５ ． ５ 时振幅达到最大值 ，
最大振幅的平均值约 为 （

Ａ
／
Ｄ

） ｍａｘ
＝ ０

．
９０ ．

考虑到涡激振动锁频阶段的流体作用力与结构运动的非线性耦合 ， 张立武 （
２０１ ０

） 、



０ ． ２
－

４ ． ０８ ． ０１ ２ ． ０

简缩速度 ｔＡ＊

１ ６ ． ０

．Ｇｏｖａｒｄ ｈａｎ头验结果

ｂ
—

ｂ
￣Ｖ ｉｋｅｓｔ ａｄ实验结果

０ ． １０ ． ２０ ． ３

无量纲频率

图 ２０

祸 激振 动 的 升力 系 数 和 响 应 振 幅 实 验 结 果 ？

（
ａ

）
升力 系 数 等 尚 线

（
Ｇ ｏｖａｒｄｈａｎ＆

Ｗ ｉ ｌ ｌｉａｍｓｏｎ２〇〇４
）

； （
ｂ

）
锁 频 阶段 圆柱振 动 响应

（

Ｖ ｉｋｅｓｔａｄｅｔａｌ ．２ 〇００
）

郑仲钦
（
２０ １２ ａ

） 和 Ｃｈｅｎ 等 （
２０ １ ２ａ

）
提 出 与 结构运动 相关 的假 设升 力模 型 ，

进一步地
，

为 了非线性瞬态 响应 的 时域计算 的方便
，

张立武
（
２０ １ ０

）
、 Ｃｈｅｎ 等

（

２０ １２ａ
）
采用升力做

功等效法给 出涡激升力 的结 构速度 多项式表达

Ｆ
ｌ

（ ｖ）
＝

Ｐ ｆ ｛
ＣＬ Ｏ ｓｍ （

ｕ｝ｔ
）
＋Ｃ ｉ ｙｉ

ｚ＾）
＋Ｃ２ｙ

２

｛
ｚ

，
ｔ

）
＋Ｃ３ｙ

３

（
ｚ

，
ｔ
） ）
＝

ｐ ｆＣＬ ｛ ｙ｛
ｚ

，

ｔ
） ）（

１ ３
）

式 中 ， 时变的 祸激 升力 系数为 ＋＋

ｐ ｆ
＝

 ；

〇［／
２
１）

／
２

， 系数 Ｇ ，
Ｃ

２
和 Ｃ

３
的 具体值

，
可 以根据实验数据来拟合确定 ， 具体

的拟合方法详见 Ｃｈｅｎ 等
（
２０ １２ａ

）

． 在选择实验数据 时
，
最好选择实验条件为 ： 结构为 细

长柔性缆 索
（
非 刚性 圆柱

）
、 振动 为 自 由振动 （非强迫振动 ） 的有 关实验数据 ．

观察式
（
１ ３

） 中 升力 系数的 各项在结构响应 中 的 作用 效果
，
总体来说

， 其在
一

定程

度 上能呈现涡激振动 的 主要特性 ．

（
１

） 锁 频阶段的 自 激特性
，
常数项 Ｐ ｆＣｕ ｊ

ｓ ｉｎｈ ｔ
）
和

线性项
（
系数 Ｑ 为正 ， 随响 应速度增大而 增大 ） 主要起激励 结构振 动的 作

用 ．

（
２

） 振幅的 自 限制特征 ，
涡激 振动 的幅值不会无限增大

，
响 应的 最大幅值

一

般为

（ ２／／
Ｄ

）
ｍａｘ

＝１ ． ５ 或 ２ ． ０
，
而式

（
１３

） 中 两个高阶项 （
其 中 ，

至少
一

项系数为 负值
）
起 了 非线

性阻尼 的 作用 ，
这样可 以使结构 振动在达到

一？

定 幅值后 因为 阻尼 的增 大而开始减小 ，

从而模拟 了涡激振动的振幅 自 限 制性 ．

（
３

）
水动力 的展 向 相关性

（
升力 的展 向 分布

）
，

对

于刚性 圆 柱 ，
通 常认为 展向 相关是理想 的 ，

相关长度无穷大
；
而对于柔性结构

， 其 展向

相 关性降低 ， 水动 力沿结构展 向 是非均匀 分布 的 ； 而 式
（
１３

） 中 ，

由于结 构速度沿 展向

变化 ，
因此升力系数也随之变化 ，

这样就可 以 自 动地计入水动 力 的展 向 相关性
， 当 然这

种 水动力展 向 相关性的考虑是借助结构运动相 关性来描述 的 ．

５ ６ 力 学 进 展 弟４７卷 ： ２ ０ １ ７ ０２

６

６
ｈ

ｑ
／

^

０
７

５

５

ａ
／

＾
ｉ
ｌ

ｌ



皞
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－

０ ． ０ ３

５１０１５２ ０２ ５３ ０

时 间／
ｓ

０ ． ２０ ． ４０ ． ６

均方根位移
？
／ ／Ｄ

０ ． ８

基于 该涡激升力模型和有 限 元数值计算 ，

Ｚｈａｎｇ
？ 和 Ｃｈ ｅｎ

（

２０１ １
）
、 Ｃｈ ｅｎ 等 （

２０ １５
）
研

究 了 多 种流场 （均匀流 、 阶梯流和剪切流
）
中 刚性 圆柱和 ＦＲ 的 涡激振动

（
见 图 ２ １

，

图

２ １
（
ｃ

） 中 的 ＦＥＭ 结果 、 ＥＳ 结果分别指 Ｚｈａｎｇ（
２０ １ １

） 的有 限元模型和 Ｖａｎｄ ｉｖｅｒ （
１ ９９９

）

的对等减缩模型 的结果 ，
以下同

） ，
数值结果 与 实验结果 吻合较好 ． 有趣的 是在剪切流

— 实验
＇

＇

ｌ
ｌ

ｉ

ｉ ｌ

ｌ ｌ ｌ

一 计算

ｈ ｌ ｌ ｉ

ｌ

ｉ ｌ ｌ ｉ

ｉ

ｉ ｌ ｉ

ｉ

ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

ｊ

ｉ ｉ ｉ ｎ ｉ ｉ

－

１０１
－

１０１
－

１０１
—

１０１－

１ ０１

ｙ／Ｄｙ／Ｄｙ／Ｄｙ／
Ｄｙ／Ｄ

图 ２ １


基 于 有 限元数值模 拟 的 ＦＲ 在不 同 流场 的 涡 激振 动响 应 ．

（
ａ

） 刚 性 圆 柱 在均 匀 流 中
，

（

ｂ
）
柔性缆 索 在均 匀流 中 ，

（
ｃ

） 柔性缆 索在剪 切 流 中 ，
（

ｄ
） 柔性缆 索在 阶梯流 中

蛔
扫
叵

葚

０２



０ ． ８１ ． ２１ ． ６

最大流速／ （
ｍ

’

ｓ
－

〇

０ ． ４０ ． ８１ ． ２

最人流速／ （
ｎｖ ｓ

－

１

）

２ ． ０

５８ 力 学 进 展 苐４ ７卷 ： ２０ １ ７０ ２

剪切 流 中 最 大位移 ／应 力 响 应 随流速 的 变 化 ． ⑷ 平均 ＲＭＳ 振幅
（

４
／
Ｄ

）
随速度 的 变 化

，

（

ｂ
）
平均 ＲＭＳ 应 力 随速度 的 变 化

中
， 随着流速的升 高 ， 位移响应并不

一

定随之增大
，
而结构应力 却 因为 参与振动的模态

阶数的 升高而逐渐增 大 （见 图 ２ ２
）

，

这种高应力 响 应 的频率也 很高
， 将对结构 的疲劳

寿命带来较大影响
，
需要在 实际工程 的立管设计 中加 以重视 ．

３ ． ２ 不 同激振方式 的模型实验

实验是研究和探索涡激振动规律 的重要手段 ，
尤其在初期 ， 很多 Ｖ ＩＶ 基 本现象 的

观察依靠 实验完 成 ，
多年 来研究人 员 对不 同类型 的海洋 立管做 了 大量 的 实验研究工

作 ． 随着流场观测手段的提高 ，
可 以借助 Ｐ ＩＶ 和 ＤＰ ＩＶ 等 先进实验手段 细致地观测振

荡 圆柱 的尾迹流场 、 涡脱落模式
，

Ｗｉｌ ｌ ｉａｍｓｏｎ 等
（
１ ９８８

，
２ ００８

）
在该方面进行 了 大量 的研

究
，
分析 了 各种涡脱落模式 （

２Ｓ
，

２Ｐ
， 
Ｐ＋Ｓ 等 ） 的转换和响应的 滞回 、 相位差之 间 的联

系 ．

涡激振动实验分为 以下几类 ：

（
１

）
涡激振动机理实验 ， 主要 为弹性约束刚性 圆柱体

实验
，

此类实验
一

般是为 了 确定各参数的关系 ， 但是控制参数繁 多
，
而且很难在 临界雷

诺数范围 内 进行此类实验 ．

（
２

） 模 型 （
有 比尺 ） 实验 ，

这类实验主要是在相似模型上验

证原型 ， 但 因 为 实际实验较难使所有 的无量纲数满 足相似律 ， 所 以验证 结果需要进
一

步处理 ．

（
３

） 原型 （
无 比尺

） 实验 ， 实验中 各参数都可 以 系统地改变 ， 其结果常被用 来校

准理论预测模 型 ．

（

４
）
现场实测 ，

是预测深海立管 ＶＩＶ 最为理想 的 实验方式 ，
它可 以提

供真实雷诺数和模态下海洋立管 Ｖ ＩＶ 的真实信息 ．

尽管涡激振动本身 是 自 激 振动 ， 但 是 由于 实施方便 ， 很多 实验采用 受迫振动方式

进行 ． 这些受迫振动实验主要观察振动 圆柱体与流场之间 的 耦合 以及水动 力特性 ， 为

涡激振动预报模型提供可靠 的 实验数据 ． 另外
，
受迫振动实验 可 以消 除 自 激振动实验

９

８

７

６

５

４

３

２

ｌ
ｙ



Ｉ
Ｖ
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ｌ
ｙ



ｌ
ｙ



ｌ
ｙ

ｒ
ｖ


ｒ

ｖ



ｒ

ｖ


ｒ
ｖ

－



ｒ
ｖ


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Ｉ
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陈伟 民
，
付
一

钦
，

郭 双喜
，
姜春晖 ： 海洋 柔性结 构涡激振动 的流 固耦合机理和 响应５ ９

的随机性 ，
且能在较大 的范 围 内 控制振幅与频率 ，

这些范围 并不 是 自激振动能涵盖 的 ．

自 激振动与受迫振动有着必然的 内 在联系和区别 ，
ＦＲ 的涡激振动是

一

种 自激振动 ， 如

果把立管分成很 多段 ， 各段之 间 的连接 以及相互作用 可 以近似为受迫振动 ． 因 此
，
通

过受 迫振动实验数据可 以判 别柔性细长结构物 自 激振动 条件下激发区间和阻尼区 间 ．

目前大多 数 ＦＲ 涡激振动预报模型和软件 ，
诸如 ＶＩＶＡＮＡ

（
Ｃａｒｌ ＆ Ｋａｒｌ１ ９９７

）
，
ＳＨＥＡＲ ７

（

Ｖａｎｄ ｉｖｅｒ＆ Ｌ ｉ１ ９９９
） 都基于受迫振动实验数据 ． Ｇ ｏｐａ

ｌｋ ｒｉｓｈｎａｎ
（

１ ９９３
） 进行 了

一

系列 的

受迫振动实验 ， 所得实验数据广为 工程模型 引用 ． Ｓ ａｒｐ
ｋａｙａ（

２００４
） 指 出 ，

通过建立 自激

振动和受迫振动 的 理论模型 ， 并根据受迫 振动 实验数据来预报 自 激振动 的流体信息 ，

或者通过 自激振动 的实验数据来反映受迫振动 的动力特性 ， 可 以为进
一

步理解立管的

涡激振动 的机理 问题提供依据 ． 近几年对 自激振动和受迫振动 的实验研究表 明 ， 如果

将弹性支撑圆柱体 自激振动得到 的振动 曲线作为受迫振动的输入数据 ， 那么 可得到几

乎完全相 同 的流体力信息和尾祸模式 ，

Ｍｏｒｓｅ 和 Ｗｉ ｌ ｌｉａｍ ｓｏｎ（ ２００６
）

、 Ｈｏｖｅｒ 等
（
２００４

）
、

Ｃａｒｂｅｒｒｙ 等 （

２００４
，
２００ ５

） 给 出 了详细介绍 ．

模 型 （有 比尺 ） 实验是指把模型按相似律进行缩小 （或放大 ）
， 在风洞或水槽 中 模

拟 实际工程环境来进行实验 ． 由 于具有较好的操纵性 ，

一

些学者在这方面做 了细 致的

工作 ． Ｖａｎｄ ｉｖｅｒ 等 （
１ ９９６

） 发现在剪切 强度较小 的剪 切流条件下 ，
涡激振动激发 的模态

响应能被锁定到单
一

的 响 应模态之上
，

这与 均匀流条件下激发的单
一

模态较为相似 ．

Ｖａｎｄ ｉｖｅｒ 等 （
１ ９９６

）
进
一

步研究指 出剪切流条件下 的 多模态响应 由 两个主要关键参数

控制
，

一

个为泄 涡频率带宽 内 潜在的 响应模态数 ， 另
一

个为 来流的剪切 率 ． 中等强度大

小 的 剪切流所激发 的频率带宽可包含 多 个响应模 态数 ，

立管 因此表现 出 多模态响应 ；

随着剪切强度增加 ， 频率带宽将 以某
一

模态频率为 主导 ． Ｃｈａｐｌ
ｉｎ 等 （

２００５ａ
，
２００ ５ｂ

） 探

究 了阶梯流条件下细长管的 涡激振动 响应 ， 其中 ，
立管下部 ４ ５％ 长度部分处于均 匀来

流 中
，
而上部 ５５％ 长度部分处于静水 中

， 实验采用逐渐增加流速的 方式 ，
分别得到横

向 与流 向所激励 的最大锁频模态阶数 ． Ｌｉｅ 和 Ｋａａｓｅｎ
（
２ ００６

）
在挪威卑尔 根外的

一

个港

口上做了 大尺度柔性结构在线性剪切流下 的涡激振动实验 ， 得到 了立管在剪切流中的

涡激振动响应规律 ． 尽管 由于有 比尺实验往往不能 同时满足长细 比 ｉ
／
Ｐ 和雷诺数 丑ｅ

的相似律 ，
而具有

一

定 的局 限性 ， 但是其在新现象探索和参数规律研究方面 有 比较大

的优势 ． 该文在建立水动力模型和研究大长径 比立管的特有振动现象 （
剪切流中 的 多

模态 振动 、 行波效应等） 时 ， 就充分利用 了该类实验 的
一

些 结果 ．

现场实测 由于不需要简 化而且最符合 工程实情 ， 是较 为理想的涡激振动研究手段 ．

但是在实际作业环境下现场采集数据 ，
需要沿立管轴 向 布 置多 个传感器以 采集数据 ，

成本较高
；

而且三维尺度较大
，
很难在测量响应 的 同时测量流场 ；

此外环境流场包含有

较多 的随机因素 ，
难 以人为控制 ，

目 前 国际上实地测量实验并不多 ． 较为著名 的是挪威

深水计划对 ３ 个装有测速仪和 角速度测量 仪的钻井立管进行的实时测量 ，

Ｋａａｓｅｎ 等
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（
２０００

） 详细介绍 了实验装置使用 以及测量数据处理过程 ， 实验得到 的数据为立管涡激

振动响应经验预报模型提供参考和 比较 ． Ｌ
ｙｏｎｓ 等 （

２００３
）
和 Ｔｒａｒｉｅｕｘ 等 （

２００６
） 对锚链

系统 的涡激振动进行了 现场实验 ， 并对实验结果进行 了 详细 分析 ， 更多 的实验研究可

参考
Ｐｕｒｎｅｓ等 （

１９９８
） ，

Ｍａｃｈａｄｏ等 （

１９９２
） ，

Ｗ ｉｌｌ ｉ ｓ和Ｔｈｅｔｈ ｉ

（

１ ９９９
） ，

Ｈａｌｓｅ
（
２０００

） ，

Ｃｏｒｎｕｔ

和Ｖａｎｄｉｖｅｒ
（

２０００
） ，
以及Ｋａａｓｅｎ

（
２００１

）

．

总体而言 ，
尽 管 由于技术和操作等原 因

， 每种 实验都有 自 身 的优势和局限性 ， 单靠

实验本身并不能解决所有的 涡激振动 问题 ． 但是系统地分析 已有的实验结果并合理利

用 实验数据 ，
可 以为 更好地理解 Ｖ ＩＶ 问题和建立预测模型提供帮助

，

尤其是在建立计

算模型和 分析涡激振动 的特有现象等研究工作中 ， 可 以充分利用 已有实验结果
（
张立

武２０ １０
；
郑仲钦和 陈伟民２０１ ２ｂ

；Ｃｈｅｎｅｔａｌ ．２０ １２ａ
； 
Ｖａｎｄ ｉｖｅｒ＆Ｌｉ１９９９

，
２００５

）
．

４ 面临 的热点 问 题与展望

４ ． １ 多 模态 － 宽带随机振动

在实际海油工程中 ，
研究较多 的单模态锁频 Ｖ ＩＶ 相对于刚性 圆柱 而言 ，

ＦＲ 的 涡

激振动响应更为复杂 ． 因为 细长柔性结构具有多阶模态 ，
不 同 阶模态 的 锁频对应着 不

同 的 流速范 围
，
而各阶模态所对应 的锁频速度范 围往往 又相互 重叠

， 如 果来流速度 处

在两阶模态的锁频速度 的 重叠区域
，
就涉及到模态选择 的 问题 ．

； 更为复杂 的情况是

如果流场是非均匀 的
，
如剪切流 ，

还涉及 到多模态锁频 的模态选择 以及各阶模态锁频

区域确定等 问题 ， 新 的预测模型需要针对这些 问题给 出解决方案 ．

图 ２３ 为某 ３ ０００ ｍ 水深立管 的 固有振动频率 以及各阶模态对应 的 Ｓ ｔ ｒｏｕｈａ ｌ 速度

Ｖ為
＝

／？
Ｄ

／
汾

， 发生锁频 的模态分别为 ２？ ５ 阶和 １
？

１ ２ 阶 ． 这种 高阶模态 、 多阶模态参

与振动 ， 不但使锁频带宽增加 ，
不容易确定立管展 向各阶模态锁频 区域 的位置和长度

；

而且 由于高阶模态 的 参与 ，
结构的高频应力提高 ，

严重影 响 了结构 的疲劳寿命 ．

剪切流 的实验结果 （

Ｈｕａｒｔｅｅ ｔａｌ ．２００６
，
Ｈｕｓｅ＆Ｋｌｅ ｉｖｅｎ１９ ９８

，
Ｌ ｉｅ＆Ｋａａｓｅｎ２００６

）
表

明 ，
尽管水流速度沿 圆 柱体轴线连续变化 ， 但旋涡 以单元的形式脱落 ． 其脱落频率从

一

个单元 到另
一

个单元是跳跃式变化的 ． 因此沿结构 的轴 向可 以分成若干个单元 ， 在

每个单元上旋涡脱落频率是常数
，
并且锁定在结构的某

一

阶固 有频率上 ． 通常涡脱落

单元 的数 目取决于沿结构轴 向 的流速分布情况以及结构 的固 有频率 ． 由 于各个单元 的

旋涡脱落频率可 以不 同 ， 结构 的振动模态不止
一

个可 以被激发 ， 每
一

个模态对应
一

个

锁频区域 ， 结构通过这个区域从流体获得 能量 ． 而在 之外的 非锁频区域上
，
结构能量

被流体阻尼消耗 ．

根据 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 数 汾 和流速范围 ，
可 以初步给 出 发生锁频的频率范 围 以及对应 的

模态阶数 ｎ
，
再根据锁频 时的 简缩速度范围 以及流速沿 结构轴 向 的分布 ，

可 以计算 出
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付
一

钦
，
郭双喜

，
姜春晖 ： 海洋 柔性 结构 涡激振动 的流 固耦 合机理和 响应 ６ １

Ｉ

０ ． ０ １
－

固有频率

一

☆一 内 波锁频

□－ 海流锁频

份流速

５１ ０１ ５ ２０２５３０３ ５４０

模态阶数

图 ２ ３

立管 的 固 有振动 频 率 及 汾 速度 曲 线

各 阶锁频模态的锁 频区域 Ｌ ？
． 由于流场 的剪切分布 、 结构模态 的低频密集

， 仅按 照锁

频速度 范围确 定锁频模态和区域时 ， 可能 出现很多 阶模态 同 时锁频而且锁频 区域重叠

的情 况 ．

事实上
，

从已有的 试验 结果看
，
锁频模态的个数是有 限 的

，

而 以往的
“

高频 占优
”

准

则
（
Ｌｙｏｎｓ＆Ｐａｔ ｅｌ １９８６

，
Ｃｈｅｎｅ ｔａｌ ．２００９

）
直 接将高阶模态作为 主导模态 ， 对等减缩模型

（

Ｖａｎｄ ｉｖｅｒ＆Ｌ ｉ１ ９９９
）
均匀地将备阶模 态锁频 民度减缩直至模态不重叠 ，

这很难准确地

挑选 出 锁频模态
，
尤其不能确 定响 应 中 的 主导模态 ． 陈伟 民等 （

２ ０１ １
）
提 出 了模态 能量

法通过 比较模态 能量值 的 大小
，
来确 定最 终参与锁 频模态 的阶数及 相应 的锁频 区域 ．

第 ｎ 阶激振模态 的功率与模态激振力 和模态阻尼 的关系为 ＝
（凡 ）

２

／ （
２ｉ？？

）
，

其中

Ｆ
ｎ
＝

Ｊ
ｌ
ｃＬｐ

Ｕ
（
ｚ

）

２Ｄ
（
ｚ

）
＜
ｔ
＞

ｌ （
ｚ

）
ｄｚ （

１４
）

Ｌ
ｎ

式中
，

为 第 ｎ 阶模态振型
；

包括 了模态水动 力和结构阻尼 ． 考虑到各阶模态之

间 的 相互影响 以及 模态之 间 的
“

竞争
”

，
真正参与振动 的模态 的个数是有限 的

，

也就是

说只有
“

竞争力
”

强的模态才能参与锁频 ． 因此 ， 取 满足 条件 戶
？
＝Ｐ

？ ／ （
ＰＪｍａｘ＞０ ．２０

的模态为锁频模态 ． 图 ２４ 为利 用模态能量法得到 的 多模态涡激 振动 响应 的 模态加权

结果 ， 与 Ｈｕ ｓｅ 等
（
１ ９９８

，１
９９９

）
和 Ｌ

ｉｅ 等
（
１ ９９７

，
２ ００６

） 的大尺度深水试验基本吻合 （
陈伟

民等 ２０ １ １
）

．

张杰等
（
２０１ ３

）
考虑 了立管 内 部张力沿轴线变化所引 起的 固 有频 率和 振型的 变化

，

以及 因此带来的模态耦合效应 ，
进而研究参数激励 下深海立管 的多 模态耦合振动特性

ＣＴ
—

Ｓ
．

Ｕ
Ｉ

）

／

铟
Ｍ
Ｗ

ＣＯ



－

０ ． ２

图 ２ ４

１ ． ２

１ ． ０

０ ． ８

０ ． ６

０ ． ４
＇

０ ． ２

口
〇〇上

０ 实验结＊

□ 计算结果

０ １ ０１ ５２０

模态 阶数

２５３０

实验结 》

Ｉ 计算结果

＞

８
ｂ ｓ

２４６８１ ０１ ２１４１ ６ １ ８２０２ ２

模态 阶数

基于模 态 能量 法 的 多 模态 涡 激振 动响 应 的模 态 加 权结果 ．

（
ａ

）
最 大流 速为 〇 ． ５４ ｍ

／
ｓ ，

（
ｂ

）
最 大流速 为 １ ． １４ ｍ

／
ｓ

（唐友刚 等 ２０１ ３
） ，

并与未考虑模态耦合 的计算结果进行对 比分析 ． 结果 表 明考虑 模态

稱合 ，
立管参激振动不稳定区域增大 ，

多模态耦合参激振动 发生 时 ， 小激励也能激起大

响应 ， 特别是弯 曲 应力将显著 增大 ．

张 立武 （
２０ １ ０

）
和 Ｃ ｌｉｅｎ 等

（

２０１ ６
）
的研究表明 ： 无论 在均流 中 （

见 图 ２ ５
（
ａ

）
和 图

２５
（
ｂ

） ）
、 还是剪切流中

（
见 图 ２ ５

（
ｃ

）
和 图 ２ ５

（
ｆ

） ）
，
都会发生 多模态振动

；
尤其是在剪切

流中 ． 这种多模 态竞争参与 的 振动 ， 表现 出 宽带 多频 的动响应特点 ， 需要在确定各阶模

态的 锁频区域时考虑模态 能量或者模态简缩速度 的综合影响 ； 在立管 的两端 ， 因 为 界

面的 反射作用 ，
以驻波波 型为 主导 ， 但是在立管 展向 的 中间 ， 由 于较长的传播路径和大

阻尼作用 ， 容 易 出 现行波 波型 ．

近年来
，
随着试验手段的提高和试验条件的 改进 ． 大尺度的 深水试验得到很大发

展
， 为 多 模态锁频振动 的研究提供 了 很有价值 的试验结果 ． Ｈｍｉｒｔｅ 等

（

２００Ｇ
）
观察到

了 多 模态振动并 测得了 拖 曳 力 放大系 数 ，
Ｖａｎｄ ｉｖｅ ｒ 等

（
２００９

）
测得 的振 动模态阶数达

１０ ？ ２５ 阶 ，

Ｈｕｓｅ 等
（

１ ９９８
，
１ ９９９ ）

通过模态分析法推算 出立管轴线位移变化 函数 ，

Ｌｉｅ 和

Ｋａａｓｅｎ
（
２ ００６

）
用 模态法分析了Ｈｕｓｅ 的试验数据 ． 得 到 了 响应的 模态 加权系数 ， 分析 了

振动中 各阶模态 的参与量 ． 但是 ，
对于 多模态参与 的模态 竞争机制 、 模态参与量与简

缩速度 的关系 以及实际工程 中 经常会 出现的 宽带的 、 随机的 立管振动 响应
，

还需要更

深入 的研究并发展相应 的计算模型 ．

４ ． ２ 上部浮体 与 水下立管的耦 合

事实上 ， 除 了 波 浪载荷与 海流载荷 ，
浮式平 台 的 水下立 管还 要承受上部平 台运动

带来 的 载荷 ． 浮 式平 台 多 采用 锚链式系 泊系统进行位置约束 ，
深水平台 的运 动除 了 常

６２
力 学 进 展 第４７卷 ：

２ ０ １ ７０２
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１ ０１ ２０２４６８１ ０

时间／
ｓ

ｆ

１ ０１ ２０２４６８ １ ０

时间 ／
ｓ

０

－

１ ５

－

３０

＾
－

４５

－

６０

－

７５

均 匀流和 非均 匀 流 中 细长 ＦＲ 的 多 模态 涡 激振 动 响应 ．

（
ａ

）
均 匀 流 中 的 ＲＭＳ 位移 响 应 ．

（
ｂ

）
均匀 流 中 的位 移 时 空演 化 ， （

ｃ
）
剪 切 流 的 ＲＭＳ 位 移 （最 大流速 ０ ． ５４ ｍ

／
ｓ

） ， （
ｄ

）
剪 切

流 的位 移 时空 演 化 （最 大流速 Ｏ ．Ｍ ｍ
／
ｓ
） ，（

ｅ
）
剪 切流 的 ＲＭＳ 位 移

（
最 大 流速 １ ． １ ４ ｍ

／
ｓ

）
，

（
ｆ
）
剪 切流 的位 移 时 空演 化 （最大流速 ｌ ．Ｍ ｍ

／
ｓ
）

规的 波频运动 ，
还有低频漫漂 （位移可达十几米 ）

和高频振荡
（
ｒ ｉｎｇ 和 ｓｐｒｉｎｇ 等 ）

． 随着

水深的增加 ， 相对于浅水导管架平台和张紧式约束平 台 ，
浮式平 台 的运动幅度 （位移 、

７

＞
Ｓ
５

Ｒ
＇Ｓ．

Ｓ 居态

态

验

麗

模

，

＾ －

ｓ^


多

ａ

ｆｆ

＾


＾



^

１

２

３

４

５

６

７

８

９

－

－

－

－

－

－

－

－

－

ｓ

＾

ｉ

图



６４力学 进 展第 ４７ 卷 ： ２０ １７０２

速度等 ） 明 显增大 ， 对与上 部平 台 相联的 水下部分包括系 泊链 、 立 管等结构 的影响 增

大 ，
因此平 台 浮体 － 水下立管 的耦合 作用 明显 增强

，

二者耦合的 动力 响应 已成为 国际

上深水平 台研究的
一

个热点 问题 ．

这种 平台 浮体 水下立管的 耦合作用 引发 了
一

系列新问 题 ． 例如 由 于上部平 台 的

运动
（
以平 台垂 荡为例 ） ， 会引 起立管 的动态张力 ，

造成结构参数 （刚度 ）
的时变特性从

而影响立管整 体结构 的 涡激振动响应 ． 研 究结果表 明与不计平 台运动 的情况相 比 ， 平

台垂荡 除了激发 了更高阶模态共振外 ，
还提高 了 原本锁频模态 的振幅

（
增加 了１ ０％

） ，

并且应力 增幅显著 （增加 ２０％ 至 １ 倍 ）
． 而且

， 平 台振荡带动结构 的顺流 向运动 （
ｉｎ ｌ ｉｎｅ

ｍｏｔ ｉｏｎ
） ，

造成结构与流场在顺流 向 的 非定常的相对运动 ，
这 与 以往 的 定常流场 中 的涡

激振动 有很大 的不 同 ． 实验结果
（

Ｌ
ｉａｏ２００２

） 表 明 尽管浮体 的 小幅运动本身 不会激发

立管的涡激振动 ， 但是由 于运动边界造成 的
“

振幅放大
”

效应
，

上部浮体的 小 幅度运动

可能会在立管某处 引起较大 的顺流 向运动
，
从而 引发立管的 涡激振动 ． 另外还涉及动

边界条件改变展 向相关性的 问题
，

因 为平 台 的周 期运动造成立 管上端部 的振荡边界条

件
，
圆柱端部边界条件对 圆柱祸激振动 的实验结果 （

Ｍ ｏｒｓｅ ｅｔａｌ ．２００８
） 表 明 ，

这种运动

边界条件会造成 结构 周 围流场 改变 ， 使得尾流 的展 向 相关性变化 、 相 关长度减 小 （
或

增大 ） 从而 改变响应 ，
尽 管实验是在弹 性支持 的 刚性圆 柱上进行 的 ， 但是它说 明 了边

界条件的重要性 ．

关于平台 和立管 的耦合 问题 目 前 多见于针对平 台动响应 的研究 ，
通常有两种方法 ：

准静态法
（

Ｈｅｕｒｔ ｉｅｒｅｔａｌ ．１９９８
，Ｓｔａｎｓｂｅ ｒｇｅｔａｌ ．２００２

） 和稱合法 （
Ａ ｒｃａｎｄｒａ＆Ｋ ｉｍ２００３

；

Ｈｅｕｒｔ ｉｅｒｅ ｔａｌ ．２００ １
；Ｃｈｅｎｅｔａｌ ．２０ ０１

，
２００６

；Ｔａｈａｒａ＆Ｋ ｉｍ２００８
；Ｇａｒｒｅ ｔ ｔ２００ ５

；

谷家扬

等 ２０ １ ２
）

． 准静态法把立管部分简化 为无质量弹簧 ，
主要考虑下部立管对平 台 的 静恢

复力 ， 基于三维 衍射 ／辐射理论计算上部 大浮体的 水动力 和运动 ，
通常用线性频域或解

耦时域方法求解 问题 ． Ｓｐａｎｏ ｓ 等
（
２０ ０５

） 将平 台 质量集中 在重心处 ， 用水平弹簧模拟立

管和平台主体 的相互作用 ， 用 简化模型研究了 立管 刚度对 ＳＰＡＲ 平台 总体运动 响应的

影响 ． Ｈｅｕｒｔｉｅｒ 等
（
２００ １

）
、 Ｃｈｅｎ 等

（

２００６
）
和 Ｗｉｃｈｅｒｓ 等

（

２００ １
）
研究 了 多种深海平台 浮

体与立管 （或系泊系 统 ）
的相互作用

，

比较 了 时域耦合和准静态两种方法
，
结果表 明准

静态方法忽略 了 水下立管 的惯性和 阻尼效应 ， 会低估系 泊系统抵御环境载荷的能力 ．

耦合方法 多见于上部浮体 的动响应研究 ， 考虑 了立管对平台 的 阻尼力 、 惯性力 等

动力作用 ，
立管 的 结构可 以用有限元模型模拟 ． 细长立管水动力采用 Ｍ ｏｒｉｓｏｎ 公式

，

上

部浮体的水动 力 用势流辐射／绕射理论求解 （
例如 ＷＡＭＩＴ 和 ＷＡＤＡＭ 程序 ） ，

最后用

迭代的方法进行有限元程序和浮体 水动 力程序 的
“

耦合
”

求解 ， 为保证二者 的耦合特

性 ， 在 平台和立管 的联接处要求 力和位移是连续的 ． 因为
“

同时
”

求解 了浮体和 立管 的

动力方程 ， 所 以 隐式地包含 了立管的阻尼力 、 惯性力等动力 效应 ． Ｌｅｅ 和 Ｗａｎｇ （
２０ ００

）

采用线性弦线模拟张 力腿 ， 分析 了平 台 纵荡下的 张力腿动力 响应 ， 结果表 明张 力腿 的
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振动模式与平台 的运动模式类似 ， 但是振 幅会随着入射波周期的 改变而变化 ． Ｔａｈａｍ

和 Ｋ ｉｍ（
２００８

） 采用 Ｂｏｓｎｉａｎ 和 Ｈ ｏｏｋｅｒ（
１ ９９９

） 提 出 的计算杨 氏模量 的经验公式
， 计算

了ＳＰＡＲ 平 台垂荡 时系泊系统的 响应 ， 并将结果与线弹性系 泊模型进行 了对 比 ， 发现

两种情况下的 响应会差别很 大 ． 但是
，
耦合法 中立管 的水动力采用 Ｍｏｒ ｉｓｏｎ 公式 ， 并不

适用于立管的涡激振动 问题 ．

另 外需要指 出 的是 ， 不 同 的平 台运动形式与下部立管 的动 力耦合机理不 同 ． 例如
，

立管的 水平运 动即横 荡和纵 荡会沿着立管展 向往底 部传播 ， 并直接与立管涡激振动的

横 向运动相互 耦合
；
而且平 台运动边界还会造成 新的非线性耦合现象 ． Ｌｉａｏ（

２００２
） 研

究 了 非定常流 中细长结构的涡激振动 ， 实验测量 了端部周期振荡对 ＦＲ 的顺流向运动

（

ｉｎ ｌ ｉｎｅｍｏｔ ｉｏｎ
）
速度沿展 向分布的影 响 ，

发现 了平 台 运动对立管的 振幅放大效应 ．

而平台 的 垂荡运动主 要造成立管 的动张力
，
使得立管 的结构参数发生周期性 的变

化 ，
而 导致参数激励 问题 （

Ｐａｔｅｌ＆Ｐａｅｋ１９９ １ｂ
，Ｓｉｍｏｓ＆Ｐｅｓｃｅ１９９７

，
Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎｅ ｔ

ａｌ
．
２００６

， 唐友刚等
２０ １３

，Ｃ ｈｅｎｅｔａｌ
．
２０ １ ４

，
Ｙａｎｇ＆Ｘ ｉａｏ２０ １４

， 毕勤胜 等２００ ３
）

． 关于参

数激励 的研究 ， 关注 多 的是立 管结 构稳定性 问 题 ，
即对 如何确定稳定区域的边界进行

理论求解 ， 并对不 同 的稳定性进行理论分析 （ Ｃｈａ ｔｊ
ｉｇｅｏｒｇｉｏｕ ２００４

，
Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎ ｅ ｔａｌ ．

２００６
， 
Ｙａｎｇ 

＆Ｘｉａｏ２０ １４
， 肖飞和杨和振２０ １４

）
．Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎ等

（
２００６

）
对ＴＬＰ平 台 的

张 力腿 的张力 变化 引起 的 Ｍ ａｔｈ ｉｅｕ 不稳定性进行 了 分析
；

Ｙａｎｇ 和 Ｘ ｉａｏ （
２０ １４

） 对在祸

激和 多频参 数激励共 同作用 的 多种组 合条件下 ，

ＴＴＲ 立管的不稳定性进行 了详细讨

论 ，
比较 了参数激励和涡脱落激励在不 同海 况下 的作用 ， 指 出在极端海况下会出 现立

管 的高频 － 多模态参与 的振动 ； 肖 飞和 杨和振
（
２０１ ４

） 对深海钢悬链立管 Ｈｉ ｌ ｌ 不稳定性

进行 了预测 ．

还有
一

些研究针对简化模型 ， 如理想简支梁或简化水动力模型 （
Ｍｏｒｒ ｉｓｏｎ 公式或

者 定常涡激升力系 数模型 ） ，
给 出 了 响应的数值解

（

王 东耀 和凌 国灿 １９ ９８
；
徐万海等

２００９
；
唐友刚等 ２０１ ３

；
唐驾时和贺新柱 ２００ １

；
菅永军等 ２００ ３

；
Ｗｕ ｅｔａｌ ．２０１ ２ａ

，

２０１ ２ｂ
）

． 徐

万海等 （

２００９
） 基于 Ｅｕ ｌｅｒ 梁和 定常 升力 系数模型 ，

研究了 参数激励下 的立管稳定性 区

域 以及 响应
；

Ｗｕ
 （

２０１ ２ｂ
） 考虑 了 梁结构 的截面旋转和剪切变形 ， 基于实验结果对定常

涡激升 力模型进行 了修正
，

研究了 参数激扰的 不同 环境载荷 作用对立管响应 的影 响 ．

Ｗａｎｇ 等 （
２０１ ４

）
进行 了大尺度模型的 水池实验 ， 进

一

步分析 了平 台强迫运动条件下 的

水下 结构 的涡激振动 引起 的 ＳＣＲ 的疲劳破坏 ， 给 出 了平 台运动频 率和幅度对锚链 的

关键位置例如触地点 和上顶部的疲劳破坏的影响规律
；
唐友刚 （

２０ １ ３
）
利用定常升力系

数模型研究 了 深海 ＣＴＴＲ 在 参数激励和涡激振动耦合作用 下的 动响应 ， 结果表 明 ，
立

管 的横 向振动 响应频率存在 ０ ．５ 倍参激亚谐成分 ， 参数激励对于立管横 向振动具有重

要影响 ．

Ｃｈｅｎ 等
（
２０１ ４

，
２０ １５

） 建立 了 具有时变结构刚度特性 的有 限元结构模型 ，
以及与结
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构运动相耦合的非定常涡激升力 系数模 型 ， 利用有限元数值模拟分析 了平台 运动 － 立

管涡激振动整体系统的动 力 响应 ． 研究了 平 台运动
１

Ｊ立管涡激振动的动 力耦 合规律及

响 应过程 中 的振幅放大
（
见 图 ２６

）
、 参数激励过程 中的 模态转换 （

见 图 ２ ７
）
等新现象

，

考察 了 平台运 动频率等 参数对水下立管模态位移 、 振动 波传播和演化 的影响 ．

最后
， 平台运动对立管形成 了

一

个上端部振荡边界 条件 ，

这种 运动边界条件影 响

了 结构周 围流场． 研 究表 明
（
Ｓｌａｏｕ ｔ ｉ＆Ｇ ｅｒｒａｒｄ１ ９８１

）
端部边界 条件对无论是短 圆柱还

是长径 比达 １０
２

的长 圆柱的绕流具有重要影响 ． Ｐｒａｓａｄ 和 Ｗｉ ｌ ｌａｉｍｓｏ ｎ
（

１ ９９ ７
）
和 Ｓｚ ｅｐｅｓｓｙ

和 Ｂｅａｒｍ ａｎ（
１９９２

）
的研究结果 证 明在雷诺数 ＜１ ９０ 的层流 中和 ｉ？ｅ＝５ ０００ 时 圆 柱

轴 向位置 ２ ／Ｌ 轴 Ｗ位 置２
／
Ｌ

图 ２ ６

平 台 的横 荡运 动 与 水 下 立 管 涡 激振动 的 动 力 耦合响 应 ．

（

ａ
）
平 台 横档运 动 引 起 的 立 管

振 幅放 大 ，
（

ｂ
）
不 同 平 台 振 荡 幅度 下 的 立管 振 动位 移

－

１ ４ － １０
－

６
－

２ ２６１ ０ １ ４

模态阶数

０ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８１ ． ０

轴向位 置ｚ
／
Ｌ

图 ２ ７

■^

＾
Ｓ

Ｗ

Ｈ

平 台 的 垂荡运 动 与 水下立管 涡 激振 动 的 动 力 耦合响 应 ．

（
ａ

）
考虑 与 不 考虑平 台 垂荡 的

立 管 最大位移 ．
（
ｂ

）
立 管 参数 激励 响 应 中 出 现 的模 态转换
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上 的涡动力 的大小 以及沿圆 柱展向 的 分布情况均受端部边界条件影响 ． 对于 圆柱涡激

振动
，
尽管结构 的振动提高 了 流 体力 的展 向 相关 长度和涡形成 的相 关性 ， 但 是 Ｈｏｖｅｒ

等
（

２ ００４
）
和 Ｍｏｒｓｅ 等 （

２００８
）
的研究结果表 明

， 端 部条件 的改变会改变尾流的展 向 相

关长度 ，
最终 影响 了 结构 的涡激振动 发生条件 以及 响应幅值 ． 目 前这些研究还仅 限于

弹性支持 的 刚性圆 柱 ．

目 前 国 际上 比较通用 的 Ｖ ＩＶ 软件 ， 如 ＳＨＥＡＲ７ 、 ＶＩＶＡ 等
（
Ｃａｒ ｌ＆Ｋａｒｌ １９９７

） ，
主要

是针 对单独立管 的 ，
没有将平 台运动对 ＦＲ 涡激振动的 影响考虑进来 ． 深水立管本身

的结构和流场较为 复杂 ，
而且平 台运动对其运动 的 影响越来越重要

，

ＶＩＶ 响应预测更

加 困 难 ， 需要进
一

步分析不 同平 台运动 形式和水下立管涡激振动的 相互作用机理 ，
建

立考虑平台运动影 响 的深水立管涡激振动 的预测模型 ， 在该方面的研究还有待继续开

展 ．

４ ． ３ 悬链线等复杂结构 的 ＶＩＶ

实际工程 中 的立 管结构形 式多种 多 样 ， 根据结构形式和用途 的不 同 ，
可 以大致将

立管分为 ４ 种形式 ： ＴＴＲ
，
ＳＣＴ

，

ＦＲ 和 混合式立管 （

ｈ
ｙｂｒ ｉｄｔｏｗｅｒｒｉｓｅｒ

，
ＨＴＲ

）

． 其 中 ，
ＳＣＲ

是近年来发展起来 的
一

种 新型深水立管系统 ， 其结 构形式较为 简单 ，
由具有标准长度

的钢管焊接而 成 ，
兼有海底管线与立 管的特性 ， 其适用 的水深可超过 ３ ０００ｍ

， 很 大程

度上突破了 顶部张 紧式立管在深水海域 的局 限性 ，
被认为是深水工程中较有潜力 的立

管概念 ．

但是
，
与 以往垂直 的 ＴＴＲ 不 同 ，

ＳＣＲ 具有初始 的悬垂和 沿结构展向 变化的 曲率 ，

结构与流速 的夹角 不再是 ９０
°

， 对于这种具有倾斜角 和初始 曲率 的结构 ， 其结构 ／位移

的非线性 、 固有动力特性 、 尾迹流场 的模式 、 ＶＩＶ 响 应等的特点和规律还缺乏足够 的

认识和合理 的预测模型 ． ＳＣＲ 的 动力 平衡方程与弯 曲梁或者 张力弦 线 的不 同
，
对 于静

态 问题 ，
由 于结构的 自 重作用 ，

悬链线 自动悬垂而形成 了悬链线形态 ． 对于如 图 ２８ 所

示的悬链线
，
其几何构型和顶端张力 的关系式为 （郭双喜 ２０ １ ５

）

Ｄ＝—

 ［

ｓ ｉｎｈ
＿ １

（
ｔａｎ ０

；， ）
—

ｓｉｎｈ
＿ １

（
ｔａｎ ０ａ ） ］

ｗ

１１

ＣＯＳ

〇
ｂＣＯＳ

６ａ

Ｔ
Ｌ ＝— （ｔ ａｎ Ｏ

ｂ
—ｔａｎ ＾

ａ ）

ｗ

其中 ，

Ｌ 为悬链线 的长度 ，

Ｐ 为悬链线的 水平投影
，

Ｆ 为悬链线的垂直投影
， 心 ， 九 分

别 为 悬链线两端 点与水平线 的夹角 ．

随着水深的 增大 ， 系泊线上的 动态效应 ，
包括惯性力和水动阻 力对张力 的影 响越



图 ２ ８

悬链线 结构 示 意 图 ．

（

ａ
） 悬 链 线结构静 力 平衡 ，

（

ｂ
）

三维 系 泊 系 统 示 意 图

来越 明显
，
应考虑系泊线上的动力 作用 ． 细长锚链运动方程 的 矢量 形式如 下

—

（

Ｂ ｒ
＂

）

＂

＋
［

Ｘｒ
＇

Ｙ＋ｑ
＝

ｐ
Ａ ｒ（

１６
）

其 中 ，

Ｂ 为 系 泊 线的 弯 曲 刚度 ． ｒ 为位移矢量 ， ｐ 为 系 泊线密度 ， ｇ 为 系 泊线单位长度上

作用 的外力
，

４ 为 系泊线横截面积 ． Ａ
（
ｓ

，

ｉ
）
为系泊线上的 有效张 力

，

Ａ＝＿Ｆ ．

Ｔ
＾

＋
（

Ｂｒ
〃

）

＇

． ｒ、

其 中
，

Ｆ 为 作用于杆中 心线上的 合力 ，
ｒ

＇

满足 变形协调条件 Ｖ
．

Ｖ＝
（

１ ＋ ｅ
）

２

（
ｅ 表示锚

链 的弹性伸长 ）

． 对于上述非线性动 力方程 ，
通常不能直接得到解析解 ， 需要通过数值

方法求解得到其动力 响应 ．

尽管 ＳＣＲ 在深水 中 的 应用前景被看好 ，
但是 目 前较 多 的研究多集 中 在基于静力

平衡 的变形理论或实验观察 （

Ｋａｒａｙａ
ｋａｅｔａｌ ．２００９ ，Ｃｈｅｖ ｒｏ ｎｅｔａｌ ．２０ １ １

，
Ｗａｎｇｅｔａ ｌ

．

２０１４
，
段梦兰等 ２０ １ １

） ，
关于考虑其惯性和阻尼 效应 的动态特性 、 尤其是 Ｖ ＩＶ 的研究还

在发展 中 ． Ｋ ａｒ ａｙａｋａ 等 （
２００９

）
对实际工程中 的 ＳＣＲ 进行 了 现场监测 ， 分析 了ＳＣＲ 流

场之 间相互作用 的行为 ， 尤其是浮体导致的 悬链线立管的 响应 、 悬链线立管 的涡激振

动 、 触地区管道和海床 的相互作用等 问 题 ． Ｃｈｅｖｒｏｎ 等 （
２０ １ １

）
根据 ＳＣＲ 在极端环境下

的实测资料 （浮体运动导致 的立管加速度 以及应力 等数 据 ）
， 分析了ＳＣＲ ． 的动 力 响应 ．

段梦兰等 （
２０ １ １

） 进行 ＳＣＲ 触地区疲 劳试验 ， 考虑 了 张力 、 弯 曲 、 内外压 与管土相互作

用等 因素 的变化 ．

ＳＣＲ 的分析模型 尚需进
一

步发展
，
有 的 研究用 等效 的垂直张紧式 的 ＴＴＲ 来等效

ＳＣＲ
，
或者借助 Ｖ ＩＶ 商用软件 ＳＨＥＡＲ７（

基于模 态叠加 的尾流振子模型
）
分析其模态

和 ＶＩＶ 响应的 ＲＭＳ 位移
（

Ｒａｏ ｅｔ ａｌ ．２０ １ １
）

． 事实上
，
对于具有 曲率的弯 曲结构 ，

其振型

和频率与直梁结构不完全等效
，

由 于结构几何的 差异
，
ＳＣＲ 有初始 曲 率和几何 非线性

，
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二 者的 ＶＩＶ 响应 ， 尤其是 ｉｎ－ ｌ ｉｎｅ 方 向 的振动 ， 存在不可忽略 的差异 （
Ｓｒ ｉｎ ｉ

ｌｅ ｔａｌ ．２００９
）

．

剪 切流 中 的 大尺度 的深水实验 （

Ｈｕｓ ｅ＆Ｋ ｌｅ ｉｖｅｎ１９ ９８
）
表 明

，
对于 ＳＣＲ

，
无论是

一

端铰

支
一

端 自 由还是两端铰支 ， 其 Ｖ ＩＶ 会 引起结构 的轴 向振动 ，
这种轴 向振动可能导致远

比 弯 曲疲劳应力更高 的结构应力 ． 更 困难的是 ，
如何利用 目 前常规的 ＶＩＶ 的抑制措施

来达到 同 时降低横 向和轴 向 应力 的 目 的
，
目 前还少有实验结 果 ．

４ ． ４ＶＩＶ 抑制措施

目 前抑制涡激运动主要从两个方面来考虑 ：
（
１

） 从结构动 力学控制方面 ， 设计和调

整 立管结构参数 ， 使系统 的 自 然频率远离涡激振动 的频率范 围 ； （
２

） 从尾迹流场的流体

力学控制方面 ，
对流体边界层进行控制 ，

改变和控制 旋涡 的形成和脱落
， 或减小旋涡脱

落 所造成的 流体激励 ． 所用 的控 制方法可 以 是被动控制或 者主动控制 ：

（

１
） 被动控制

是 目 前使用较多 的
，
即 事先对结构进行改变

，
如改变结构 的外形或增加附加 的装置

，
从

而 改变尾迹流场 ，
破坏或延迟规则的尾迹涡脱落 ， 弱化或减小流动对结构振动 的激励

作 用
，

达到抑制 响应的 目 的
； （

２
）
主动控制技术是正在发展 中 的

，
即利用 实时监测和计

算机 自 动控制 等技 术 ，
通过对实测数据 的分析和控制算法将主动控制律 （外部干扰措

施
） 反馈 回系统 ， 从而控制 旋涡脱 落或增加阻尼降低结构振动位移 ．

附加装置 的 形式多种 多样 （
Ｋｕｍ ａｒｅ ｔａｌ

．２００８
；
Ｇａｄ－

ｅ ｌ
－Ｈａｋ＆Ｂｕｓｈｎｅｌ ｌ１ ９９１

；Ｇ ｒ ｉｆｆｉｎ

＆ Ｈａｌ ｌ１ ９９１
；

Ｚｄｒａｖｋｏｖｉｃｈ１９８ １

，
１９９７

；

Ｌ

ｉｍ＆Ｌｅｅ２０ ０４
）

： 有 的是干扰展 向 相关性 ， 例如在

立管表面缠绕螺旋边条 （

ｈｅ ｌ
ｉｃａｌｓｔｒａｋｅ ｓ

）
或布 置 ０ 形 圈

（
Ｏ－

ｒ ｉｎｇｓ）
、 利用突起或波浪形

结构表面等
；
有的是影响钝体表面产 生剪切层 ， 例 如立管尾部加整流罩 （

ｆａｉ ｒ ｉｎｇｓ ）
、 附

属管线 （
ａｘ ｉａｌｒｏｄ ｓ

）
、 附加薄带 （

ｒｉｂｂｏ ｎｓ
） 等 阻止圆 柱尾迹 的旋 涡形 成及 发展 ；

还有 的是

阻止剪切层之 间相互作用 ， 例如分离盘 （
ｓｐ

ｌｉ ｔｔｅｒ
ｐ

ｌａｔｅ ｓ
）
等 ．

螺旋边条是被较早和普遍采用
一

种涡激振动抑制手段 ，

一

些研究 （

Ｌｅ ｅ＆Ｋ ｉｍ１９ ９７
，

Ｂａａｒｈｏｌｍｅ ｔａｌ ．２００５
， 
Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ ．２０１ １
，
Ｌ ｕｂｂａｄｅｔ ａｌ ．２０１ １

，
Ｋｏｒｋｉｓｃｈｋｏ＆Ｍｅｎｅｇｈ ｉｎ ｉ ２０ １ ０

）

对能够取得最优化涡激振动抑制效果的螺 旋边条 的高度 、 间 隔距离进行 了 分析 ， 结果

表 明增大边条的高度对振动的抑制效果明 显 ， 但会给隔水管 带来更高的流 向 阻力 ，
而

另
一

个缺点是其抑制有效性会随着 自 由来流的湍流度 以及约化速度 的增大逐渐降低 ．

采用直接修改结构 的外形 （波 浪型圆 柱）
的方法 ，

这种沿展 向不均匀 的周期 分布的 结

构的 三维尾迹涡结构能得到很好的控制 ， 它在轴 向方 向呈现周期性正 负涡的 交替分布

特性 ． 随着幅值 的增大 ， 波浪型圆柱表面的 自 由剪切层得 以延展 ， 使得旋涡的脱落发生

在波浪型 圆柱下游较远处 ， 从而达 到减阻的 目 的 ． 波浪型 圆 柱与普通直圆 柱相 比
， 其

幅值对平均阻力系数及脉动升力 系数的减少及尾迹控制有着更重要的影响 ， 最大减阻

可达１６％ （
Ｌａｍｅｔａｌ ．２０〇４

，
２ 〇 １ ０

；

王沣浩２０〇６ ）

．

横截面为 流线型 的整流罩在抑制隔水管旋涡脱落 的 同 时能够有效减小隔水管的
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振幅 （
Ｇｒ ａｎｔ＆Ｐａｔ ｔｅｒｓｏｎ １９７７

，
Ａｌｌｅｎ＆ Ｈ ｅｎｎｉｎｇ２００ １ ，

Ｍａｓｔｅｒｓ＆ Ｇｒｉｆｆｉｔｈ２０１ ２
，Ｃｏａｋｌｅｙ＆

Ｋｎｕｔｓｏｎ２００３
） ， 其抑制 Ｖ ＩＶ 的可靠性似乎要 高于螺旋条纹

，
但是其 安装 、 维护和经济

性不如螺旋边条 ． 附属管作为钻井 隔水管系统 中 的必要设备 ， 除起 到作业 的基本功能

外 ，
也可通过影响隔水管周 围的流场进而抑制其 涡激振动 （

Ｓｏｎｇ
ｅ ｔａｌ ．２ ００９

） ，
通过适 当

布置其外形尺寸 以及在 隔水管周 围的 排布方式 ， 便能取得涡激振动抑制效果而且不需

要太 多 的附加成本 ． 分离盘能够起 到稳 定近流尾迹和抑制旋涡脱落 的作用 ，
近流尾迹

的流场形态在分离盘 的长度 Ｌ＞５ ＿Ｄ 时 ， 旋涡脱落基本 消 失 ， 并且 阻力 系数基本不再

随着分离盘长度 Ｌ 的变化而变化 （谷斐 ２０ １２
）

． 但是 ， 分离盘和整流罩均受来流方 向 影

响
，
现实 中海洋流 向 是时常变化 的 ．

除 了 以上这些抑制装置 ， 人们还提 出 了 对流动直接控制 的方法 ， 如喷射 （或抽 吸 ）

方法 ，
即 将流体 以某

一速度射 出 （
或吸进

）
缝 隙

（
或流孔

） ，
特 别 当 射流速度周 期性变

化
，
保持总质量 流量为零时 ，

称为合成射流技术 （
ｓｙｎｔｈｅｔ ｉｃ

ｊ
ｅ ｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ）

． 这种流动控

制方法较早地应用于控制机翼流动 分离并调节升阻 比 （Ｃ ｌａｒｋｅｅ ｔａ ｌ ．１９５５
，
Ｃａｒ ｒ ｉｅ ｒｅ＆

Ｅ ｉｃｈｅ ｌｂｒｅｎｎｅ ｒ１ ９６ １
，Ｃｈａｎｇ１ ９７６ ） ，

该方法 因 为 取得 了

一 ■

定成效
，
后来 向其他领域扩展

，

用 于钝体尾流控制 的研究 文献在最近几年增加较快 （
Ｇ ｌ ｅｚ ｅｒ＆Ａｍｉ ｔａｙ２００２ ，

Ｄｏｎｇｅｔａｌ ．

２００８
，
Ｌａｙｅ

ｋ ｅｔａｌ ．２００８
，
Ｆｅｎｇ

＆Ｗａｎｇ
２０ １０

）
． 邵传平等 （

２〇 ｌ４
）
通过

一

系列风洞实验研究

了尾部喷射 、 隔离板和窄条控制 件等 ３ 种控制方法及其对非锁频和锁频 、 谐波锁频及

亚谐波锁频等 ３ 种锁频状态旋涡脱落的抑制效果 ， 并从尾流稳定性观点 出发对振荡柱

体绕流旋涡脱落的 产生机制及其控制机理进行了 探讨．

附加装置抑制措施 的 负面效应是 由 于顺流方 向 有效横截面积的增大 ， 导致水流 的

阻力 增大
，
如何 能在两者之间取得平衡？ 需要对不 同构型几何和布局条件下 ，

立管的

位移幅值 、 尾迹流场 、 流体力 沿展 向 的 分布等进行 系统 的观测 ． 另外 ， 对于 ＣＦＤ 来说 ，

这种缠绕 了边条或扰流片 的立管 的三维 Ｖ ＩＶ 数值模拟更是难上加难 ．

４ ． ５Ｉｎ－ ｌｉｎｅ 与 Ｃｒｏｓｓ
－ｆｌｏｗ 的 双 向振动耦合

由于横 向振动 的幅值
一

般为顺流 向振动 的 ２ 倍 ，
因此多数研究关注的是横 向涡激

振动 ． 然而尾迹 中顺流 向涡脱落 的频率近似 为横 向 涡脱落的 ２ 倍 ，
也就是说顺流 向涡

激振动 的幅值尽管较小 ， 但是频率却 比较高 ，
造成 的疲劳损伤 与横 向振动可 能会在 同

一

数量级
（
Ｂａａｒｈｏｌｍ ｅ ｔａｌ ．２００ ６

） ，
因此对于海洋工程 中 的立管或者管线 ， 结构 的疲劳寿

命分析有时需要考虑横 向 和顺流 向 两种运动 （

Ｄ ａｈ ｌｅｔａｌ ．２００ ７
，
２０ １０

）

．

对于 同时具有顺流 向和横 向 双 向 自 由度 的结构 ， 不能简单地将 单 自 由度 横 向涡激

振动 和单 自 由度流 向 涡激振动 叠加起来 ，
因 为 顺流 向运动 会对尾涡脱落造成

一

定影

响 ， 从而与横 向振动产生
一

定的耦合 ． 对于柔性圆柱 的双 向 涡激振动
，
其发生条件 为 当

频 率比 （顺流 向 与横 向 固 有频率的 比 值 ）
接近 ２ （

Ｄ ａｈ ｌｅ ｔａｌ ．２ 〇 １ ０
） ，

这时结构 的运动轨
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迹为稳定 的 ８ 字形 ， 双 向振动 的主要影 响参数是质量 比 、 频率 比 ．

Ｊａｕｖ ｔ ｉｓ 和 Ｗ ｉ ｌ ｌｉａｍｓｏｎ （
２００３

，
２００４

）
的试验表 明 ， 在高质量 比条件下

，
双 自 由 度 祸

激振动 响应与单 自 由度横 向 的结果区 别并不明显 ． 但是在低质量 比条件下
，
实验 结果

（

Ｍｏｅ＆Ｗｕ１９９０
，Ｊａｕｖｔ ｉｓ＆Ｗｉ ｌ ｌ ｉａｍ ｓｏｎ２００４

，
Ｐ ｅｓｃｅ＆Ｆｕ

ｊ
ａｒｒａ２００ ０

） 表 明顺流 向振 动将

对横 向振动有显著 的 影响 ： 横 向振动 响应 出现 了 新 的上分 支并伴随较大 的振幅 峰值

（

４
／
Ｐ？１ ． ５

） ， 同 时在横 向锁频范 围 内 顺流 向 也形成 了 响应振 幅峰值 ？

５ ． ４
） ， 尾涡模式呈现 出现 了

“

２Ｔ
”

形式
，
该尾涡模式会导致横 向激振 力 中存在三阶 高谐

分量 （
Ｔｒｙａｎｔａｆｙｌ ｌｏｕｅｔａｌ ．２〇〇４

）
．Ｆｕ

ｊ
ａｒｒａ 等

（
２〇０１

）
的实验 （质量 比 为 １ ． ３

）
表 明 ， 如果提

高结构的流 向 刚度
，
流向 刚度与横 向刚度 的耦合造成超 出锁频区域的 高流速区 的 高振

幅响 应 ． 双 向运动的流向刚度和横 向刚度的耦合加强使得柔性圆 柱双向 涡激振动变得

复杂
，
相应的动力分析也 变得 困难 ．

不 同频率 比
（
Ｓａｒｐ

ｋａｙａ１９９５ ，
Ｄ ａｈｌｅｔａｌ ．２００６

，Ｓａｎｃｈ ｉｓ２０ ０９
） 的实验表 明 ： 在频率 比

１ ． ０ 附近 ， 横 向振幅 （
４
／
Ｄ

）
大约为 １ ．２

；
当频率 比为 ２ ．０ 时 ， 横 向振幅随简缩速度 的变

化将 出现两个不同 的 振幅峰值 ． 随着频率 比
（
在 １ ．０？ ２ ．０ 范 围 内 ） 增大 ，

横 向 的振幅响

应 、 频率和相位角会有显 著 的改变 ， 锁频 区 内 的振幅响应 峰值和滞后均变得显著
；
频

率 比的增加将导致顺流 向共振的延迟 即锁频 区域的 简缩速度增大 ，

Ｓａｎｃｈ ｉｓ
 （
２００９

） 指 出

当顺流 向共振靠近横 向 上端响应分支的 前端 时将显著地改变旋涡的分离点 ．

关于双向振动 的计算 模型
，

Ｆｕｍ ｅｓ 和 Ｓｒｅｎｓｅｎ
 （

２００７
）

、 Ｇｅ 等
（

２０ １ １
）

、 Ｓ ｒｉｎｉ
ｌ和 Ｚａｎｇａｎｅ

（

２０１ ２
）

、 黄智勇 等 （

２００７
）
分别提 出 多振 子耦 合振 子模型 ，

尽管各个模型描述结构运动

的振子不 同
，
但都使用 了ｖａｎｄｅｒＰｏｌ 振子来描述顺流 向和横 向 的脉动水动力 ， 其 中 ， 顺

流 向尾流振子 的固 有频率为横 向 的 ２ 倍 ． 这种方法 能够给出 较为准确 的响 应振幅 ， 但

是相位角 与试验结果差别较大
；
另 外

，
模型中 引 入 了较多 的经验性参数

， 对预测结 果影

响较大 ． 秦伟 （
２０１ ３

） 考虑 了横 向 运动对顺流 向 运动 的影 响
，
基于涡强尾流振子模型对

二维刚性圆柱体的双 自 由度涡激振动进行 了数值模拟
，
进
一

步验证 了质量 比和 阻尼比

对双 向 振动响应的 影 响十分显著 ． 质量 比减小将导致横 向锁频范 围增大
，
但顺流 向 初

始峰值无显著变化 ，
阻尼 比减小将导致顺 流向 ／横 向振幅峰值增大

，
但对锁频范 围无显

著影 响 ．

４
．
６ 管道 内外流共同 作用 等其他问题

工程中 的 海洋立 管内 部通常需要输送油 、 气或它们 的混合体
，
如果考虑 内 部输送

流体 的存在 ，
流体从变形管道 的

一

端流 向 另
一

端 时 ， 流体质 点会产 生离心加速度和科

氏加速度 ， 从而使得流体动压力周期性作用于管壁 ， 诱发立管弯 曲振动 ． 而且管道在外

部载荷下的振动和 内 部流体运动会相互加速 ， 从而 引起管道 的附加振动 （郑哲敏 １９ ５８
，

Ｃｈｅｎ１ ９７１
，

Ｍｏ ｅ＆Ｃｈｕｃｈｅｅｐｓ ａ
ｋｕ ｌ１９９８

）
，

Ｆｅｏｄｏｓｅｖ
（

１ ９５ ６
） ，

Ｐａｉ
ｄｏｕｓｓ ｉ ｓ和Ｉｓｓｉｄ

（
１９７４

）
的研
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究表明 ， 内 部流体 的作用会影响管道 的动力特性及动力 响应 ，
随着 内流速度 的增大

，
结

构刚度和固 有频率降低 ，
当达到临界速度 时系统振动 发散而 出现失稳 ．

内 流对立管涡激振动 的影响 （
Ｋ ｅｂｅｒ＆Ｗｉｅｒｃ ｉｇｒｏ ｃｈ２００８

，
Ｍｅｎｇ

＆Ｃｈｅｎ ２０ １ １
）

，
主要

有两个方面 ：

（
１
） 附加 的 内 部流体质量改变总体立管 结构 质量 ， 流体产生附加轴 向压

力
（
附加结构 刚度 ） ，

使得结构 固有动 力特性改变 （
例如 固 有频率 的 降低 ） ，

从而改变锁

频发生 的 流速范 围和响应 的 幅值 ． 研究表 明 （
Ｃｈｅｎ１９７ １

，Ｗｕ１９９ １
，Ｃｈｅｎ２０１ ２ｂ

） ， 如 果

立管的顶 端张力较小 ， 当 内 流足够大时 ， 内 部流体流动产 生的动 力作用 可以抵消顶端

张力 的作用 ， 从而显著 降低立管的 自 振频率
；

而顶端 张力较大 时 ，
内 流体 的影响则不明

显 ．

（

２
）
变形管 内 流体运动的离 心力 和科 氏力

，
在结构动力平衡方程中 增加 了 附加项 ，

也会改变总体结构的动 力特性和响应幅值
（
郭海燕等 ２００５

）

．

关于考虑内 流影响 的立管 ＶＩＶ 问题 ，

Ｈｏｎｇ 和 Ｈｕｈ
 （

１ ９９９
）
、 付强 （

２００４
）
、 Ｇ ｕｏ 和 Ｌｏｕ

（
２００８

）
分别基于升力 系数模型和尾流振子模型研究 了 内 部流体对立管 Ｖ ＩＶ 的影响

，
结

果表 明随着 内流速度 的增大 ， 位移 幅值增大
，
但立管 的频率和振动的展 向 相关性 都降

低 ． Ｄａｉ 和 Ｗａｎｇ（
２０ １ ２

）
利用 多 尺度法和单 自 由 度模型 ， 讨论 了 内输液管线 的定常响应

的稳 定性 ， 发现在锁频阶段会 出现不稳定 的 动响应 ．

另外值得注 意的 是 ，
当立管外 的流场沿展 向 为非均 匀分布时 （如剪切流 ） ，

因 为结

构变形的 曲率是非对称 的 ， 所以不 同流 向 的 内 部流体 ， 如下行流体 （从立管顶部 向海底

输送 ） 和上行 流体 （
从海底 向上输送

）
， 对结构响应的影响是不 同 的

（
Ｃｈｅｎ ＆Ｋ ｉｍ２０１ ２ｂ

，

付强 ２００４
， 郭海燕等 ２ ００５

） ， 尤其 当 内 部流体的 运动速度 较高的时候 ，
这个差别会更明

显 ．

最后
，
实际工程 中 的 工作环境更复 杂 ， 例 如 ，

从地下抽 出 的 原油稠度较 大 、 温度较

高 ， 为保障正常输送 ，
输送压力 可 以达到 ２０ ＭＰａ 左右

， 设 汁温度普遍达到或超过 １ ００
°

Ｃ
，

甚至可 能达到 １５０
°

Ｃ 的 高温 （
Ａ ｉ ｔｅｎ１ ９７８

，
Ｋｅ ｔａｒ＆ Ｐａｔ ｉｌ２０１ ４

） ， 远高于立管外部 的海洋

环境温度和压 力 ，
如此条件下立管结构面临着发生屈 曲 的风险 ． 较大的屈 曲变形会导

致结构弯 曲应力 急剧增 大 ， 达 到或超 过钢材 的 屈服极 限强度 ，
对立管 的安全性造成严

重威胁 ． 屈 曲变形导致结构配重层 、 保温层结构遭到破坏 ， 影响立管的正常使用 ；
当屈

曲 变形达到
一

定数值时 ， 在复杂 的海洋环境 中 受到外界 作用 的干扰 ， 屈 曲幅值将会逐

渐增大而 导致海底结构发生破坏 （
Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ ．２ ０１ １

，

Ｈｅ ｒｌ ｉａｎｔｏ ｅ ｔ ａｌ ．２０１２
）

． 高温油气所产

生的 内外温差对立管结构的 固 有动力特性也有影 响 ， 随着温差的增大 固有频率逐渐降

低
（
赵丽刚 ２００６

）

．

立管往往不是单 个而是多个 同时工作 的立管束 ， 多个立管系统的模态组合会成倍

数地增加 ， 系统 的 固 有动力 特性变得复杂 ；
更重要 的是 ， 下游立管位于上游立管 的尾

涡 中 ，
立管之 间 的作 用 力 在

一

定条件 下变成吸 引 力 ，
从而引 起立管的互 相碰撞或倒塌

（

ｃｌａｓｈ ｉｎｇ
ｏｒｃｏｌ ｌａｐｓｅ ）（

Ｇｒｕｎｄｙ 
＆Ｈｅｗ ｉ ｔｔ ２００２

，
Ｂａａｒ ｈｏ ｌｍ ｅｔ ａｌ ．２００７

）
．Ｈ ｅ和 Ｌｏｗ

（
２０ １０

）
通
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过分析立管动 响应 的 时域结果 ，
基于极值理论给 出 了 立管之 间 碰撞概率 的评估方法 ，

但是 已有研究针对 多立管之间 的相互作用的流体动 力和碰撞过程分析 ，
还较少有涉及

Ｖ ＩＶ 立 管的碰撞 问题 ．

４ ． ７ 新近 的发展趋势

以下谈几点涡激振动研究的 发展趋势 ，
尤其是 国外 已经开展 ，

而 国 内 尚显 不足 的

方面 ．

４ ． ７ ． １ 高雷诺数的实验 （或 ＣＦＤ 数值模拟 ）

虽然 已经有不少涡激振动 的 实验在实验室开展 ， 但是有两个参数难 以达到实际工

程的 要求
，

一

个是雷诺数 ， 另
一

个是长径 比 ． 目前的许 多结果是在低雷诺数
（
１〇

２
？ １ 〇

４

）

的条件下 ，
或者在 中小尺度 的 实验室或

一

定 的控制条件
（
例如强 迫振动 ） 下得到的 ． 尽

管雷诺数对物理和数值实验 的结果有不可忽略 的影 响 ， 但是 因为 实验室条件和数值计

算 的 困难 ，
目 前还很少见到雷诺数大于 ５ ．０ Ｘ １０

５

而且没有 自 由面 、 边界条件干扰的实

验
，
缺乏整个锁频区域的尾迹涡三维模式 、 相关 长度 、 压 力分布 、 分离点位置等 的观

测 ．

目 前关于圆柱涡激振动 的研究大都局 限在雷诺数 １ ．５ ｘ ｌ０
２

＜＜１ ．５ ｘ １ ０
ｓ

的 范围

内 ， 在该雷诺数范 围 内 ， 斯特哈尔数约等于 ０ ．２
， 随着雷诺数 的升高 （

４ ．０ ｘ １ ０
ｓ
？ ｌ ．Ｏ ｘ ｌ Ｏ

６

） ，

Ｓ ｔ ｒｏｕｈａｌ 数有
一

个变动范 围
（
０ ． １ ８ ？ ０ ． ２４

， 该值与结构的 相关长度有关 ） ， 尾迹的 宽度也

从 １ ．０Ｄ 降低到 ０ ． ７Ｄ
， 相 应的 流体阻力系数 也会降低 ． Ｓａｒｐａ

ｋａｙａ（ ２００４） 指 出
， 很 多 的

关于尾迹 流场 中 涡脱落模式的 多 样性观察结果都是在低雷诺数下 进行的 ，
Ｗ ｉ ｌｌ ｉａｍｓｏｎ

和 Ｅ ｒｏｖａｒｄｈａｎ（
１９８８

，
２０ ０４

，２００８ ）
给 出 的 ２Ｐ 和 ２Ｓ 涡模式 的详细分布 图也是在雷诺数

低于 １ ０００ 的条件下 得到的 ； 甚至 没有人在雷诺数 大于 ２０ ０００ 的条件下观察到 响应的

初始分支等 ，
因 此对于高 雷诺数的 实验观 察还需要进行 ， 尤其需要诸如相关长度 、 压

力 分布 、 分离点位置等实验数据 ．

高雷诺数的物理或数值实验 的意义不 仅仅在 于与低雷诺数层流的 不 同现象 的展

示和发现 ，
高雷诺数条件的 响应特 点 是非理想正弦 、 非确定周期 的 ，

因 为流场 的持续

变化 ， 所 以不容易 出 现跳跃等突变 （
ｓｈａｒｐ 

ｃｈａｎｇｅ ） ； 而是希望通过高雷诺数实验来补 充

现有的水动力 、 响应数据 库 ， 来更好地定量化地处理剪切效应 、 边界 效应 ， 实现在更 宽

雷诺数范围 内 有效抑制 Ｖ ＩＶ 而且不增加 阻力 ，
避免在工程实际中 ， 因缺乏 实验数据和

理论分析
，
设计者只 能采用保 守设计方法的弊端 ． 遗憾的 是至今还缺乏高雷诺数 的详

细实验结果 ，
不清 楚高雷诺数与低雷 诺数数据结 果的 差异到底在哪里 ，

这需要进
一

步

的研究 ．
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４ ． ７． ２ 大尺度的现场实验

实验室的 尺度 范围通常小 于 ｌ〇 ｍ
，
而实际海洋工程的立管长度大于 １ ０００ ｍ

，
深水

立管多数超过 了３ ０００ ｍ ． 大尺度
（

ｌａｒｇｅ
－

ｓｃａｌｅ
） 模型实验介于

一

般实验室和实际工程的

尺度之间
，
目 前能实现 的大尺度试验 的 尺度通常在几十米和几百米之 间 ．

这种大尺度 的 实验
，

不但有助于更好地理解实际海洋工程 中经常发生的高 阶 － 多

阶模态参与 、 宽带随机振动 、 行波 － 驻波混合 的立管涡激振动现象和机理
， 所建立 的

水动力 和 响应数据库可 以 为预测模 型提 供必要和 可靠 的依据 ． 事实上
，
正是 基于这些

系统 的 大尺度实验 ，
工业设计部 门才可 以 比较放心地使用 目 前 的各种 半经验计算模

型 ，
这些模型本 身 并不

一

定很复杂 ， 其预测的 准确程度在很 大程度 上依赖于模型中 系

数 的 数值和取法 ． 另 外 ，
实 际过程 中 的 立管形式复杂 多样 ， 现有的 计算模型 不可能完

全真 实地模拟 出 实际立管的 工作环境和 响应状况 ， 尤其是当 新的 立管概念提 出时 ， 往

往需要通过更接近实际情况 的大 尺度或现场试验 ， 来验证新概念的可行性并且观察可

能发生的振动模式 ．

与刚性圆 柱的 涡激振动实验不 同
，

柔性圆 柱的涡激振动试验会存在尺度效应
，
实

验室规模 的小尺度模型试验不能直接推广到工程实际的 大尺度立管 ． 李曼 （

２０１３
）
比

较 了３ 种 不同尺度 的柔性圆柱模型 的 阻力系数 、 主导频率和模态 阶数
， 发现均存在尺

度效应 ，
由于缩尺使轴 向 力主导 的振动范 围变 大 ，

拖曳力 的作用使得轴 向 力变大 ， 缩 比

模型的立管响应阶数偏低 ； 不 同尺度 的模型 ＶＩＶ 位移响应表 明 ， 如果考虑弗雷德数相

似 ，
不 同模型的位移响应 并不

一

致 ，
不 能用 简单的 线性关系换算

；
模型 的雷诺数相似性

比弗雷德数略好 ， 但是也 不能完全满足相似性 原则 ．

实现大尺度实验 的难度很大 ，
因 为 实验需要 的场地大 、 设备多 、 费用 高

，
而且还存

在
一些棘手 的具体 问 题 ： 测量仪器的附加质量 ／刚度影响大 ， 可 以实现的长径 比 、 雷诺

数 、 流速受实验室条件限制
（
不够大 ） ，

流场的湍流度大 、 响应模态阶数低 ； 能够安装 的

传感器 的个数有 限 ，
反应和捕捉 多 阶 高阶模态响应 比较困难

；
加速度计 的信号含有

杂波
，
当立管 的位移和变形较大使得加速度计倾斜的时候

，
数据 的 水平 分量 因含有垂

直分量而 不纯 ．

国外 首个大尺度 实验是在均勻流 中进行的 ，

Ｖａｎｄｉｖｅｒ 和 Ｍａｚｅ ｌ

 （

１ ９７６
） 观察了

一

根

２３ ．４ ｍ 长 的常 张力立管的锁频 ， 最大雷诺数 为 ６ ８５９
，
观察到 的最髙阶模态为 ７ 阶 ， 当

时只采用 了两个加速度传感器测量模态位移 ； 随后 的 实验雷诺数提高到 ２２ ０００
， 传感

器个数增加到 ７ 对
，
测量 到的 阻力 系数超过 了３ ．０ ． 剪切流中 的实验 （

Ｋ ｉｍｅｔａｌ ．１ ９８５
）

发现 ： 细长立管
（
２６７ ｍ

） 的 动响 应近似于张 力弦线 ，
而且没有单模态锁频发生

；

最高的

模态阶数从 １ ７ ． ７ｍ 长的 缆索 的 １ １ 阶
（
Ｖａｄ ｉｖｅｒ１９８３

）
提高到 了１ ２２ｍ 长缆索 的 ２５ 阶

（
Ｖａｎｄｉｖｅｒｅｔａｌ ．２ ０〇５

，
Ｌ ｉ ｅ＆Ｋａａｓｅｎ２ ００６

，
Ｍｕｒｒ ｉｎ２０〇７

，
Ｏｒｄｏｎｅ ｚ２〇〇７

） ， 传感器 的个数也
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增 加到 了２４ 个 ， 雷诺数达到 了３４ ０００ ． 遗憾 的是
， 尽管国 外在该方面 已经开展 了

一 些

工作 ， 但是 国 内在这方面的实验工作 还 比较缺乏 ，
尤其 是对较长尺度 的 、 多个测量点

的 、 高阶模态参与的 ＶＩＶ 的观测数据还不多 见 ．

４ ． ８ 总结与 展望

（
１

）
Ｖ ＩＶ 的非线性流 固耦合

近二十多 年来 的 Ｖ ＩＶ 研究经 常伴随着新现象的发现 ， 从最初 的结构响应的锁频 、

分叉 ， 到后来的位移跳跃 、 与步长和路径的相关 、 尾迹涡的 多模式脱落 ，
以及海洋 工程

中 的 多模态 － 高阶模态参与 、 宽带随机振动 、 行波 － 驻波交互传播等等 ， 对这些新现

象 的发生条件和 内在物理机理的解释
一

直存在着争议
，

还难 以给 出 定论 ． 困难 的根源

在于对 Ｖ ＩＶ 这种 经典又独特 的流固耦合现象的 认识和掌握 ，
如何理解其流体动 力 和

结构动 力在锁频不 同阶段 的各 自 演化过程和互相耦合 （相互 促进 、 抵消 、 分解 、 消散）

关系 ？ 结构在
一

个运动周 期 中如何改变其近壁面边界层 中 的脱离和涡量 的大小 ？

当然
，
发现和解释各种现象 的最终 目 的 ， 不仅仅是为 了促进本学科的进步

；
更重要

的是有助于理解 ＶＩＶ 问题的 本质 ， 提炼出 主要 的影 响 因素 ， 从而建立更合理的预测模

型
，
服务于海洋 工程实 际 ．

（

２
）
用于工程设计的 预测模型

海洋立管 ＶＩＶ 的预测模型仍然需要完善 ，
不 同于基于 ＣＦＤ 和 ＦＥＭ 的 数值模拟 ，

这些应用 于实际工程 的预测模型应该具有 比较高的 计算效率 ，
可以方便地应用于深水

ＦＲ 的结构设计 ． 今后 的工作 可以 主要在两个方面加 以 完善 ：

一

是适用于 实际工程 问

题
，
也就是说这样 的模型应 该繁简有度 ， 即 可 以反映 ＶＩＶ 问题的 基本特征 ，

又不会 因

为参数冗余 ， 或者其值 的选取过于依赖模型使用者的 个人经验或 者选取过程繁琐而失

去可操作性
；
更理想地 ，

这些模 型能够反应涡激振动 中 的 特殊现象 ， 例 如 ， 考虑 涡脱落

模态变化对模型中涡脱落频率和流体载荷大小的影响 ，
给 出 响应 的跳跃和不 同分支等

非线性现象
；
另
一

方面 ，
这些模型 的精度需要在更广泛范 围进行验证 ，

这个工作可能是

非常 困难 的 ． 目 前 ，
尽管 已经有各种模型 ， 而且各 自 能在某些条件下得到很好的验证 ，

但是背对背 的验证计算会 出现较大的 差异 （
Ｌａｒｓｅｎ＆Ｈａｌｓｅ１９９７

，Ｃｈａｐ ｌｉｎｅ ｔａｌ ．２００５ｂ
）

，

还没有哪
一

个模型具有绝对 的优势 ， 可 以在每
一

个 （或者大 多数 ） 情况下和 实验 吻合

较好 ．

⑶ 基于 ＣＦＤ 与 ＣＳＤ 的 精细模型

随着数值方法的不断进步 以及计算机和计算技术 的迅速发展 ， 同时受科学研究需

要的牵引 ，

ＣＦＤ 和 ＣＳＤ 在海 油工程领域的 作用 和优势越来越 明 显 ， 现在 已成为与理

论分析 、 水池试验相并列 的 ３ 种主要研究手段之
一

， 在海洋平台 设计 、 结构安全可靠

性分析中 发挥越来越重要 的作用 ． 事实上 ， 在很多科学领域 ， 例如航空航天飞行器的
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设计与优化、 针对地层特征和油气藏数据的 石油天然气高效和环保的勘探和开采 、 核

能 的安全利用 、 生物医学 的染色 体和 蛋 白质 的物理反应等 ，
基于大型计算 的数值模拟

都是至关紧要的
，
常常被称作虚拟风洞 、 数值水槽 ． 尤其在某些技术 刚 出现时 ，

不使用

仿真就无法理解 、 发展和 使用
， 计算机仿真 的工程和 科学 已经成为 核心竞争力 （

张 晓

欣 ２００７
）

， 高效大规模并行分析 系统的开发研制将是未来海洋工程界提高竞争力 的
一

个重要方 向 ．

大长径 比立管 ＶＩＶ 的三维数值模拟 ． 需要流体力学计算程序 （如 Ｆ ｌｕｅｎｔ
，
ＣＦＸ 等

）

和结构动力学计算程序 （如 ＡＮＡ ＳＹＳ
，

ＡＢＱＵＡＳ 和 ＮＡＳＴＲＡＮ 等 ）
两类计算程序

，
在耦

合交 界面 进行流体动 力和 结构位移
（
变形

）
两种数据 的交换 ， 涉及到流体和 固体两种

介质 的 网 格数据之 间 的 映射
（
或插值 ） 和协 调 （流体 网格 的重构 ） ，

和 由此带来的精度

降低 的 问 题 ． 另 外 ， 计算技术方面还涉及不 同求解器之 间 的 高效交互使用 、 经济实用

的并行算法和并行编 程等关键技 术问题 ， 探索更有效的算法来进
一

步提高精度并 降低

计算 费用仍是近期研究 的重 点之
一

． 这些 问题随着结构尺寸 的 增大
（
大长径 比 ） 、 形式

的 复杂 （悬链线式 、 复合式立管
，
带有边条 、 分离盘等附属设备的工业立管 ）

以及雷诺

数 的增加 （海洋工程的实 际雷诺数通常 大于 １ ０” 变得 更加难 以解 决 ．

好 的数值模拟应该是建立在科学 、 数学 、 计算 、 工 程知 识与方法 的基础之上而发

展 的 ， 随着计算机技术和数值计算方法的不断进步 ，
以及人们对涡激振动这种流固 耦

合非线性现象认识的加深 ， 基于 ＣＦＤ 与 ＣＳＤ 结合的数值模拟 ， 不仅代表 了 建立在数

学模型基础之上 的 理论科学的 延伸 ， 给 出 更好的 ＶＩＶ 响应预测结果 ，
还可 以被用来探

索 新的流 固耦合现象和理论
，
在新的工程立管概念设计和测试 中将会发挥越来越大的

作用 ．

（

４
）
大尺度／高雷 诺数 的物理实验

目 前 的大尺度实验主要都是 在国外 开展 的 ， 国 内 在该方面还 尚需发展
（
唐 国强等

２０１ １
，
Ｆｕｅ ｔａｌ ．２０１４

，Ｘｕｅｔａｌ ．２ ０１３
）

． 尽管在计算模型方面 国 内 已经开展 了大量工作
，

而且在 国 际上 已经具有
一

定的影响和地位 ，
但是还欠缺大尺度和高雷诺数的实验 ，

一

些实验也 多数是和 国外先进研究机构合作 的 ． 缺乏实验数据和深刻理解 ， 设计者只能

采用保守设计方法 ，
设计水平 的 欠缺造成不必要 的浪费和成本的提高 ； 而且这些实验

是验证 ＶＩＶ 计算模型 以及将其 向 工业应用推广所必须的 手段
，
尤其是 目 前 ， 我 国 的经

济实力和科研项 目经费管理 己经到达 了
一

定 的水平 ， 与工业 界联合组织和操作这种大

尺度 的大规模系统实验是完全有可能实现 的 ．

目 前仅有 的 实验数据主要是针对某种具体条件的
，
而且多 数是不完全公开的

，
希

望数据公开和共享
，
事实上

，

这些数据 的 公开和共享 ． 可 以很好地帮助理 解本文所提到

的
一

些 尚未解 决的难题 ，
从而进

一

步推动整个领 域的科学研究和应用技术的进步 ．
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ｉ
ｆｆｉｎＯＭ

，

ＨａｌｌＭＳ ．１９ ９１ ．Ｒｅｖ ｉｅｗ ： Ｖｏ ｒｔｅｘ ｓｈ ｅｄｄ ｉ
ｎ
ｇ 

ｌｏ ｃｋ－ｏｎａｎｄｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｂ ｌ
ｕ

ｆｆｂｏｄ
ｙ 
ｗａｋｅｓ ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏ
ｆ 
Ｆｌｕｉｄｓ Ｅｎ

ｇ
ｉｎｅ ｅｒｉｎ

ｇ ，１
１３ ：５ ２６－５３ ７ ．

Ｇ ｒ ｉ ｆｆｉｎＯＭ
， Ｓｋｏ ｐＲＡ， Ｒａｍｂｅｒ

ｇ 
ＳＥ ．１ ９７ ５ ． Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｖｏ ｒｔｅｘ ｅｘｃ ｉｔ ｅｄｖ

ｉ
ｂｒａｔｉ ｏｎｓｏｆｓ ｔｒｕｃｔｕ ｒｅｓａｎｄｃａｂ ｌｅ

ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍｓ ／／Ｐ ｒｏｃｅｅｄｉ ｎｇ

ｓ ｏｆＯｆｆｓｈｏｒ ｅＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ Ｃｏｎ ｆｅｒ ｅｎｃｅ

， Ｈｏ ｕｓｔ ｏｎ
，
Ｔｅｘａｓ

，
ＯＴＣ２３ １ ９ ．

Ｇ ｒｕｎｄ
ｙ 
Ｐ

，
Ｈｅｗｉ

ｔｔＭ Ｐ．２００２ ．Ｉｎｃ ｒｅｍｅ ｎｔａ ｌｃｏ ｌｌａｐｓｅｏ ｆｔｅｎｓ
ｉ
ｏ ｎｌ ｅ

ｇ
ｓａｎｄｒ ｉｓｅｒｓ ／／Ｐｒｏ ｃｅｅｄ ｉｎ

ｇ
ｓｏ ｆ１２ｔ ｈＩｎｔｅｒｎａ

？

ｔ
ｉ
ｏｎａｌ Ｏｆ ｆｓｈｏ ｒｅａｎｄＰｏ ｌａｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒ
ｉ ｎｇ 

Ｃｏｎ ｆｅ ｒｅｎｃｅ （
Ｉ
ＳＯＰＥ－

２０ ０２
） ，Ｋｙ

ｕｓｈｕ Ｊａｐａｎ ，１２ ９
－

１ ３２ ．

Ｇｕ Ｗ
，
ＣｈｙｕＣ ，

Ｒｏｃｋｗｅ ｌｌＤ ．１ ９９４ ．Ｔｉｍｉｎ
ｇ
ｏｆｖｏｒ ｔｅｘｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｆｒｏｍａｎｏｓ ｃ

ｉ
ｌ ｌａｔ ｉｎ

ｇ
ｃ
ｙ

ｌｉｎｄｅｒ．Ｐｈ
ｙ
ｓ ｉｃｓｏ

ｆ

Ｆｌｍｄｓ
，
６ ：３ ６７７－３６８２ ．

Ｇ ｕ ｏＨＹ
，
ＬｏｕＭ ．２ ００８ ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉ

ｎｔｅｒ ｎａ ｌｆｌｏｗｏ ｎｖｏ ｒｔｅｘ
－

ｉｎｄｕｃｅｄ ｖ ｉｂｒ ａｔｉ ｏｎ ｏ ｆｒ ｉｓｅｒｓ ．Ｊｏｕｍａ Ｚｏ／ ＦＺｍｄｓａｎｄ

Ｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｓ
＾２４ ：４９６－

５０４ ．

ＨａｌｓｅＫＨ ．２０００ ．Ｎｏ ｒｗｅ
ｇ

ｉａｎｄｅｅｐ
ｗａｔ ｅｒ

ｐｒｏｇ ｒａｍ ： ｉ
ｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒｅｄ ｉ

ｃｔ
ｉ
ｏｎ ｓｏｎ ｖｏ ｒｔｅｘ

－

ｉ
ｎｄｕｃｅｄ ｖ ｉｂｒａ ｔ ｉ〇ｎ ｓ／／

Ｐｒｏｃ ．

ｏｆｔ ｈｅＯＴＣ
，
Ｈｏｕｓｔ ｏｎ

，
Ｔｅｘａｓ ．ＯＴＣ１ １９ ９６ ．

Ｈ ａｒｔ ｌｅｎＲＴ
，
Ｃｕ ｒｒｉ ｅ Ｉ Ｇ ． １ ９７０ ．Ｌ ｉｆｔ

－

ｏｓｃ ｉ ｌｌ ａｔｏ ｒｍｏｄｅ ｌｏｆ ｖｏｒｔｅｘ －

ｉｎｄｕｃｅｄｖ ｉｂ ｒａｔ ｉｏ ｎ ．Ｊｏｕ ｒｎａｌｏ
ｆ

ｔｈｅ Ｅｎ
ｇ
ｉｎｅ ｅｒｉｎ

ｇ

Ｍｅｃｈａｎｉ ｃｓ
，９６ ：５７７－

５９ １ ．

Ｈ ｅ
 ＪＷ

，
ＬｏｗＹ Ｍ ．２０ １０ ．Ｐ ｒｏｂａｂ ｉ

ｌ
ｉ
ｓｔ

ｉ
ｃ ａｓ ｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆ ｔｈ ｅ ｃ ｌａｓｈ
ｉｎ
ｇ 

ｂｅｔｗｅｅｎｆｌｅｘ ｉｂ ｌｅｍａｒ ｉｎｅ ｒｉ ｓｅｒｓ ／ ／Ｐ ｒｏ ｃｅｅｄ ｉｎ
ｇ
ｓ

ｏｆ２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔ ｉ
ｏｎａｌＣｏ ｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｃｅａｎ

，

Ｏｆｆｓｈｏ ｒｅａｎｄＡｒ ｃｔ ｉｃＥｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，ＯＭＡＥ
，
２０ １０

－

２０ ０４６
，

４ １
－

４９ ．

Ｈ ｅｒ ｌ ｉ ａｎｔｏＩ
，
ＣｈｅｎＱ ，

ＫａｒｕｎａｋａｒａｎＤ． ２０ １ ２．Ｌ ａｔ ｅｒａｌｂｕ ｃｋｌ ｉｎｇｉｎｄ ｕｃｅｄｂｙ
ｔｒａｗｌｇｅａｒｓｐｕ ｌｌ

－ｏｖｅｒ ｌ ｏａｄｓｏｎｈ ｉ
ｇ
ｈ
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ｅｒａｔｕｒｅ
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ｈ ｉ
ｇ
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ＡＳＭＥ３ １ｓｔ Ｉｎｔ ｅｒｎ ａｔ ｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎＯ ｃｅａｎ Ｏｆｆｓｈｏ ｒｅ

ａｎｄＡ ｒｃｔ ｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎ
ｇ ，
ＲｉｏｄｅＪａｎｅ ｉｒｏ

，
Ｂ ｒａｚ ｉｌ

，
２３５

－２４０ ．

Ｈｅｕｒ ｔｉｅｒＪＭ
，Ｂ ｉｏ ｌｌｃｙ

Ｆ
，Ｂｅｒｈａｕｌ ｔＣ ．１ ９９ ８ ． Ｆｕｌ ｌ

ｙ
ｃｏｕｐ ｌｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａ ｌｙｓ ｉｓ ｏｆ ｒｉ

ｇ
ｉｄ ｌｉ ｎｅｓａｎｄ ｆｌｏａｔｅｒｂｅｈａｖ ｉｏｒｓ

ｉｎ ｄ ｅｅｐ 
ｗａｔ ｅｒ

／／
Ｐ ｒｏｃｅｅｄ ｉｎ

ｇ
ｓｏｆ ｔ ｈｅ

Ｅｉ
ｇ
ｈｔ ｈ

 （
１ ９９８

）
Ｉｎｔ ｅｒｎａ ｔｉｏｎａｌ Ｏ ｆｆｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ｐｏｌａ ｒＥｎ

ｇｉ
ｎｅｅｒｉｎ

ｇ
Ｃｏｎ ｆｅｒｅｎ ｃｅ

Ｍｏｎｔｒｋａｌ
，Ｃａｎａｄａ

， Ｍａｙ ２４
－

２９ ．

Ｈ ｅｕｒ ｔ
ｉ
ｅｒＪＭ

，ＬｅＢｕｈａｎ Ｐ
，Ｆｏｎｔａ ｉ

ｎ ｅＥＦ
，

ＭｅｒＬＳ Ｓ
，
ＣｕｎｆＦＦＣＬ ． ２ ００ １ ．Ｃｏｕ

ｐ
ｌｅｄ ｄｙ

ｎａｍ
ｉｃ ｒｅｓｐｏ

ｎ ｓｅ
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２００ １
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ｌＯ ｆ

ｆ ｓｈｏ ｒｅａ ｎｄＰｏｌ ａｒＥｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎ ｃｅＳ ｔａｖａｎｇ
ｅ ｒ

，
Ｎ ｏｒｗａｙ，

Ｊｕｎｅ １ ７
－２２ ．

ＨｏｌｍｅｓＳ
，
Ｃｏｎ ｓｔ ａｎｔｉ ｎｉ ｄｅｓＹ

，
Ｏａｋ ｌｅｙＯＨ ．２００６ ．Ｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎｏｆ ｒ ｉｓｅｒＶ ＩＶｕｓ ｉ
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ｆｕ ｌｌ
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ｔｈ ｒｅｅｄ

ｉ
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ｓｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎｓ
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ＴｈｅＡＳＭＥ２５ ｔｈ Ｉｎｔｅｒ ｎａｔ ｉｏ ｎａｌＣｏｎ ｆｅ ｒｅｎｃｅｏｎＯｆｆｓｈｏ ｒｅＭ ｅｃｈａｎ ｉｃｓａｎｄＡ ｒｃｔｉ ｃＥｎ

ｇ ｉ
ｎｅｅｒ ｉｎ

ｇ，

Ｈａｍｂｕｒ
ｇ，
Ｇ ｅｒｍａｎｙ ．５６ ３－５７０ ．

Ｈｏｎｇ
Ｎ

， ＨｕｈＴ ．１９９９ ．Ｅ ｆｆｅｃｔｏ ｆｉｎ ｔｅ ｒｎａ
ｌｆｌｏｗｏｎ ｖｏｒｔ ｅｘ

－

ｉ
ｎｄｕｃｅｄｖ ｉｂｒａｔ ｉｏｎ ｏｆｒｉ ｓｅｒ

／ ／
ＴｈｅＮｉｎｔｈＩｎｔ ｅｒｎａｔｉ ｏｎａｌ

Ｏｆｆｓｈｏ ｒｅａｎｄ Ｐｏｌ ａｒＥｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉ
ｎ
ｇ
Ｃｏｎ ｆｅｒｅｎ ｃｅ

， Ｂ ｒｅｓｔ
，Ｆｒａｎｃｅ

，６８８
－

６ ９３ ．
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Ｈ ｏｖｅｒ ＦＳ
，
Ｄａｖｉｓ ＪＴ

，
Ｔｒ ｉ ａｎｔａ ｆ

ｙ
ｌｌ ｏｕＭＳ ． ２ ００４ ．Ｔｈｒ ｅｅ－ｄ

ｉ
ｍｅｎｓｉ ｏｎａｌ ｉ

ｔ
ｙ
ｏｆｍｏｄ ｅｔｒａｎｓ ｉｔｉ ｏｎ ｉｎｖｏｒｔｅｘ－

ｉｎｄｕｃｅｄ

ｖｉ ｂｒａ ｔ ｉｏ ｎｓ ｏ ｆａｃ ｉｒ ｃｕ ｌ ａｒｃ
ｙ

ｌ ｉｎｄｅｒ ．Ｅｕｒｏ
ｐ
ｅａｎＪ ｏｕｒｎａ ｌｏ

ｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃ ｓＢ／Ｆ ｌｍｄ

，２３ ：２ ９
－

４ １ ．

Ｈ ｏｖｅｒ ＦＳ
，Ｔｅｃｈｅ ｔＡＨ

，Ｔｒ ｉａｎ ｔａｆ
ｙ
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，
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Ｈ ｕａ ｒｔｅＦＪＨ
，
ＢｅａｒｍａｎＰＷ

，
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ｇ
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ｌ ａｓ

，
Ａ ｕｓ ｔｒａ ｌ

ｉ
ａ ．

Ｈ ｕｓ ｅＥ
，
Ｋ ｌｅｉｖｅｎＧ
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ｃａｌ

ｌ
ｉ
ｎｅａｒｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ ｓｏ ｌｕｔ ｉｏ ｎｓ ．Ｊｏｕｒｎａｌｏ

ｆ
ＯｆｆｓｈｏｒｅＭｅ ｃｈａｎｉ ｃｓａｎｄＡ ｒｃ ｔ ｉｃＥｎｇｉｎ ｅｅｒｉｎ

ｇ，１
２７ ：１ １ －

１ ６ ．
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Ｓ ｒｉｎｉ ｌＮ
， Ｗ ｉｅｒ ｃｉ

ｇ
ｒｏｃｈ Ｍ

，
Ｏｂ ｒｉｅｎＰ．２００ ９ ．Ｒｅｄｕｃｅｄ－ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｌ ｉｎ

ｇ
ｏ ｆｖｏｒｔｅｘ－

ｉ
ｎｄｕｃｅｄｖｉ ｂｒ ａｔｉ ｏｎｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ

ｒ ｉｓｅｒ ．Ｏｃ ｅａｎＥｎ
ｇ
ｉｎ ｅｅｒｉｎ

ｇ ，３６ ：１ ４０４
－

１ ４１ ４ ．

Ｓ ｒｉｎｉ ｌＮ
， Ｚ ａｎｇａｎｅｈＨ

．２０ １ ２ ．Ｍｏｄｅ ｌｌｉ ｎ
ｇ

ｏｆｃｏｕ
ｐ

ｌｅｄｃ ｒｏｓ ｓ－ｆｌｏｗ
／

ｉｎ－

ｌ ｉｎｅｖｏ ｒｔｅｘ－

ｉ ｎｄｕｃｅｄｖ
ｉ
ｂｒａｔ ｉｏｎｓｕｓ ｉｎ

ｇｄｏｕｂｌｅ

ｄｕ ｆｆｉｎ
ｇ
ａｎｄｖａｎｄ ｅ ｒＰｏｌｏｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔｏｒ ｓ ．Ｏｃ ｅａｎＥｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ ，

５３ ：８３－９７ ．

Ｓ ｔａｎｓｂｅｒｇ 
ＣＴ

，Ｏ ｒｍｂｅｒ
ｇ
Ｈ

， Ｏｒｉ
ｔｓ ｌａｎｄＯ ．２０ ０２ ．Ｃ ｈａｌ ｌｅｎ

ｇ
ｅｓ ｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓ ：Ｈ

ｙ
ｂ ｒ

ｉ
ｄａｐｐ ｒｏ ａｃｈ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏ
ｆ
Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｍｅ ｃｈａｎｉ ｃｓ ａｎｄ Ａｒｃ ｔｉｃＥｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ ＾１ ２４ ：９１
－

９６ ．

Ｓｕ
ｇｉ
ｍｏｔ ｏＴ

， 
Ｓａ

ｉ
ｔｏＳ

，ＭａｔｓｕｄａＫ
，Ｏｋａ

ｊ
ｉ
ｍａＡ

， ＫｉｗａｔａＴ
，Ｋｏ ｓｕｇ ｉＴ ． ２００ ２ ．Ｗａｔ ｅ ｒｔｕｎｎｅｌ ｅｘ

ｐ
ｅｒ ｉｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｉ
ｎ－

ｌｉ
ｎｅｏｓｃ

ｉ ｌｌ
ａｔ

ｉｏ ｎｏ ｆａ ｃ
ｉｒｃｕ ｌａｒ ｃｙ ｌｉｎｄｅ ｒｗ ｉｔｈａｆｉｎ ｉ ｔｅｓｐａｎ ｌｅ ｎｇｔ ｈ／／Ｃｏｎｆｅｒ ｅｎｃｅｏｎ Ｂ ｌｕ ｆｆ ＢｏｄｙＷａｋｅｓａｎｄ

Ｖｏ ｒｔｅｘ
－

ＩｎｄｕｃｅｄＶｉｂｒａｔｉｏｎｓ （
ＢＢＶＩＶ３

） ，Ｐｏｒ ｔＤｏｕｇ ｌａｓ
，Ａ ｕｓ ｔｒ ａｌｉａ ．

ＳｕｎＪ
，

ＳｈｉＨ
，Ｊ

ｕｋｅｓＰ． ２０ １ １ ．Ｕｐｈ
ｅａｖａｌｂｕｃｋｌ ｉｎ

ｇ
ａｎａ ｌｙ

ｓ
ｉ
ｓｏ ｆ

ｐａｒｔ ｉａｌ ｌ

ｙ
ｂｕｒｉｅｄｐ ｉ

ｐ
ｅ ｌｉｎｅｓｕｂ

ｊ
ｅｃｔｅｄｔｏｈ ｉｇ ｈ

ｐ
ｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｈ

ｉｇ ｈｔ ｅｍｐ
ｅｒ ａｔ ｕｒｅ ／／ＴｈｅＡＳＭＥ３０ｔ ｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌＣｏｎ ｆｅｒ ｅｎｃｅ ｏｎ Ｏｃ ｅａｎ

，
Ｏｆｆｓｈｏｒｅａｎｄ Ａ ｒｃｔ ｉｃ

Ｅｎｇ ｉ
ｎｅｅｒｉ ｎ

ｇ
， Ｒｏ ｔｔｅｒｄａｍ

，Ｔ ｈｅＮｅｔｈｅｒｌ ａｎｄｓ
， ４８７

－４９４ ．

Ｓ ｚｅｐ ｅｓｓｙＳ ，

ＢｅａｒｍａｎＰＷ ．１ ９９ ２ ．Ａ ｓｐｅｃｔ ｒａｔ ｉ ｏａｎｄｅｎｄｐ ｌａ ｔｅｅ ｆｆｅｃｔｓｏｎｖｏｒｔ ｅｘｓｈｅｄｄ ｉｎ
ｇ

ｆｒｏｍ ａｃ
ｉ
ｒ ｃｕ

ｌ
ａ ｒ

ｃｙ ｌ ｉｎｄｅｒ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏ
ｆ
Ｆｌｕ ｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ

＾２３４ ：１ ９ １
－

２ １ ７ ．

ＴａｈａｒａＡ
，
ＫｉｍＭＨ ．２００ ８ ．Ｃｏｕｐ ｌｅｄ－ ｄ

ｙ
ｎａｍ ｉｃ ａｎａ ｌ

ｙ
ｓｉ ｓｏｆｆｌｏａｔ ｉｎ

ｇ
ｓ ｔｒｕ ｃｔｕ ｒｅｓｗ ｉｔｈ

ｐ
ｏｌ
ｙ
ｅｓ ｔｅｒｍｏｏｒ ｉｎ

ｇ ｌ
ｉ
ｎｅｓ ．

ＯｃｅａｎＥｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，３５ ：１ ６７６
－

１ ６８５ ．

Ｔｅｚｄｕ
ｙ
ａｒＴＥ

，

ＢｅｈｒＭ
，

Ｌｉｏ ｕＪ ．１ ９９２ ．Ａｎｅｗｓｔｒ ａｔｅｇｙ
ｆｏｒｆｉｎ

ｉ
ｔｅｅ ｌ ｅｍｅｎ ｔｃｏｍｐｕ

ｔａｔ ｉｏｎｓｉｎｖｏｌｖ ｉｎ
ｇ
ｍｏｖ ｉｎ

ｇ

ｂｏｕｎｄａｒｉ ｅｓａｎｄｉｎｔ ｅｒｆａｃｅｓ—ｔｈｅｄ ｅｆｏ ｒｍ
ｉ
ｎ
ｇ
－ｓ
ｐａ

ｔ
ｉ
ａ

ｌ
－

ｄｏｍａ
ｉ
ｎ
／
ｓ
ｐａｃｅ

－ ｔ
ｉｍｅ

ｐｒｏ ｃｅｄｕｒｅ ： Ｉ ．Ｔｈｅｃｏｎ ｃｅｐ ｔａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅ ｌｉｍ ｉ ｎａ ｒｙｔｅｓ ｔｓ ．（７ｏｍ
ｐ
ｕ ｆｅｒｍＸｐｐｈ ｅｄＭｅｃｈ ａｎｉ

ｃｓ分
ｕｉ ｅｅｒｉｎ％９４ ：３３９－３５ １ ．

Ｔｏｇｎａｒｅｌ ｌｉＭ Ａ
，

Ｓｌ ｏｃｕｍＳＴ
，
ＦｒａｎｋＷＲ

，
Ｃａｍｐ

ｂ ｅ ｌｌ ＲＢ ．２００ ４ ． Ｖ ＩＶ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏ ｆａ ｌｏ ｎ
ｇ 
ｆｌｅｘｉ ｂｌｅｃｙ ｌｉｎｄ ｅｒ ｉｎ

ｕｎｉ ｆｏｒｍａｎｄｌｉｎｅａ ｒｌｙ 
ｓｈ ｅａ ｒｅｄｃｕ ｒｒｅｎｔｓ

／ ／Ｏ ｆｆｓｈｏｒｅＴｅｃｈ ｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｎｆｅｒ ｅｎｃｅ

， ＯＴＣ
－

１ ６３３ ８
，
１

－

１ ２ ．

ＴｒｉｍＡＤ
，Ｂｒａａｔ ｅｎＨ

，Ｌ ｉｅ Ｈ
，Ｔｏｇｎａｒｅ ｌ ｌ ｉＭ Ａ ．２ ００５ ．Ｅｘ

ｐ
ｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓ ｔ

ｉｇ
ａｔ

ｉ
ｏｎｏ ｆ ｖｏ ｒｔ ｅｘ

－

ｉｎｄｕ ｃｅｄｖ ｉｂｒａｔ ｉｏ ｎ

ｏｆ ｌｏｎ
ｇ
ｍａｒ ｉｎｅｒ ｉｓｅｒｓ ．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ

ｆ 
ＦｌｕｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃ ｔｕｒｅ ｓ

，
２１ ：３３５－

３ ６１ ．

Ｔｒａ ｒ
ｉ
ｅｕｘＦ

，Ｌｙｏｎｓ
ＧＪ

，Ｐａｔ ｅ ｌＭＨ ．２００６ ． Ｉｎｖｅｓｔ ｉ
ｇ
ａｔ ｉｏｎ ｓｗ ｉｔｈａｂａｎｄｗｉｄ ｔｈｍｅａｓｕｒｅｆｏｒｆａｔ ｉｇｕｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆ
ｔ ｈｅＦｏｉｎａｖｅｎ ｄ

ｙ
ｎａｍ ｉｃｕｍｂ ｉｌｉｃａ ｌｉｎ ｃｌｕｄ ｉｎ

ｇ 
Ｖ ＩＶ ．Ｅｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎ

ｇＳｔｒｕｃ ｔｕｒｅｓ
，２８ ： １ ６７ １

－

１６ ９０ ．

Ｔｒ
ｉ
ａｎｔａｆ

ｙ
ｌ
ｌ
ｏｕＭＳ

，Ｔｅｃｈｅ ｔＡＨ
，ＨｏｖｅｒＦＳ ．２００４ ．Ｒｅｖ ｉｅｗｏｆｅｘ

ｐ
ｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｉｎｂｉ ｏｍ ｉｍｅｔｉ ｃｆｏ

ｉ
ｌｓ ．ＩＥＥＥ

Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ
ｆ 
ＯｃｅａｎｉｃＥｎ

ｇ
ｉｎ ｅｅｒｉｎ

ｇ ＾

２９ ：５ ８５
－

５９４．

Ｖａｎｄ ｉｖｅｒ ＪＫ
， 
Ａ ｌｌｅｎＤ

，
ＬｉＬ ． １ ９９６ ．Ｔｈ ｅ ｏｃｃｕ ｒｒｅｎｃｅｏｆ ｌｏ ｃｋ

－

ｉ ｎｕｎｄｅｒ ｈ ｉ
ｇ
ｈ ｌ
ｙ

ｓｈｅａｒｅｄ ｃｏｎｄ ｉｔｉ ｏｎｓ ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ａｎｄ１ ０ ：５５ ５
－

５６１ ．

Ｖａｎｄ ｉｖｅｒ ＪＫ．１ ９９８ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｃｈａｌｌ ｅｎ
ｇ
ｅｓ ｉ

ｎｔ ｈｅｖｏ ｒｔｅｘ
－

ｉ
ｎｄｕｃｅｄｖ ｉｂ ｒａｔ ｉｏ ｎ

ｐ
ｒｅｄ ｉｃｔ ｉｏ ｎｏ ｆｍａｒｉｎｅ ｒｉ ｓｅｒｓ

／ ／
Ｔｈｅ

１ ９９８Ｏｆ ｆｓｈｏｒｅＴｅｃｈｎｏｌ ｏ
ｇｙ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ．Ｈ ｏｕ ｓｔｏｎ
， Ｔ ｅｘａｓ

，
ｔｈｅＵＳＡ

，
ＯＴＣ８６ ９８ ．

Ｖａｎｄ ｉｖｅｒＪＫ ．２００２ ．Ａｕｎ ｉｖｅｒｓａｌｒ ｅｄｕ ｃｅｄｄａｍｐ ｉ
ｎ
ｇｐａｒ ａｍｅｔｅｒｆｏ ｒｐｒｅｄ ｉｃｔ

ｉ ｏｎｏｆｖｏｒ ｔｅｘ
－

ｉｎｄｕｃｅｄｖ ｉｂｒａ？

ｔ ｉｏｎ
／／
Ｐ ｒｏ ｃｅｅｄ ｉｎ

ｇ
ｓｏｆｔｈｅ２０ｔｈＩｎｔ ｅｒｎａ ｔ

ｉ
ｏ ｎａｌ Ｃｏ ｎｆｅｒｅｎ ｃｅｏｎＯｆ

ｆｓｈｏｒ ｅＭｅｃｈａｎｉｃ ｓａｎｄＡｒ ｃｔ ｉｃＥｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｉ ｎ
ｇ ，

Ｏｓｌｏ
，
Ｎｏｒｗａｙ．

Ｖａｎｄ ｉｖｅｒＪＫ
，
Ｊａ ｉｓｗａ ｌＶ

，

Ｊｈ ｉｎ
ｇ
ｒａｎＶ ．２００ ９ ．Ｉｎｓｉ

ｇ
ｈｔｓｏ ｎｖｏ ｒｔｅｘ－

ｉ
ｎｄｕ ｃｅｄｔｒａｖｅ ｌ ｉｎｇｗａｖｅｓｏｎ ｌｏ ｎ

ｇ
ｒ ｉｓｅｒｓ ．

Ｊｏｕｒｎ ａｌｏ
ｆ
Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄＳ

ｔ
ｒｕｃ ｔｕｒｅｓ

，２ ５
：６４ １

－

６５ ３ ．

Ｖａｎｄ ｉｖｅｒ ＪＫ
，
Ｍａｚｅｌ ＣＨ ．１ ９７６ ．Ａｆｉｅ ｌｄ ｓｔｕｄ

ｙ
ｏｆ ｖｏｒｔ ｅｘ－ｅｘ ｃｉ ｔｅｄｖｉｂｒ ａｔｉｏｎｓ ｏｆｍａｒ ｉｎｅ ｃａｂ ｌｅｓ ／／Ｔｈｅ８ｔｈ Ａｎｎｕａｌ

ＯｆｆｓｈｏｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ 

Ｃｏｎ ｆｅｒｅｎｃｅ
，

Ｄａｌ ｌａｓ
，
Ｔｅｘａｓ
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