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摘要
#

本研究建立了剪切流中大长细比柱体顺流向与横向祸合的涡激振动模型
,

漩涡脱落

产生的流体力的变化用尾流振子来模拟
,

考虑到柱体振动对涡脱落的影响
,

在尾流振子中引

入了柱体振动的加速度祸合项
。

根据柱体振动时瞬时速度的变化
,

建立了非线性流体力模型
∃

采用有限差分法求解柱体的振动方程
,

计算结果与已有模型实验结果的对比显示
,

本模型能

较好地模拟大长细比圆柱体在剪切流中涡激振动的一些重要特性
,

包括振动频率
、

振动模态
、

振幅大小等
。

在剪切流作用下
,

柱体的振动中出现了明显的行波振动特征
,

特别是在顺流向

方向
,

这也是大长细比柱体涡激振动的重要现象
。
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随着海洋石油开采向深海的发展
,

立管
、

张力腿
、

锚链等结构的长细比越来越大
,

甚至

可以达到 �护的量级
。

当水流流经此类结构
,

由于漩涡脱落
,

产生脉动的流体力
,

若涡脱落频

率接近于结构的自振频率时
,

便会发生涡激共振
,

结构的振幅明显增大
,

最终导致结构的疲

劳破坏
。

海洋结构的涡激振动问题己经开展了大量的研究工作
,

相关综述性文章可参阅文献

()
一

∗+
。

为了数值求解结构的涡激响应
,

目前主要有两种不同的方法
,

一种是基于 , 一 − 方程的

计算流体力学方法
,

此方法可以直接计算结构上流体动压力的变化
,

结合结构的运动方程求

解得到动力响应
,

但是由于计算量非常大
,

对计算机硬件的要求很高
,

需要耗费大量的计算

时间
。

另一种方法是基于半经验模型描述的涡动力特性
,

此方法的优点是模型简单
,

计算简

便
,

适用于进行大量的参数分析
,

但是模型中需要提供一些经验参数的数值
。

尾流振子模型

就是此类方法的代表
,

并在 工程设计中得到了大量的应用
。

./0 0 1234 552 )’6 等的研究表明若选取

合适的流固祸合项
,

尾流振子模型能够很好地模拟结构的涡激振动特性
。

在己有的研究中
,

研究重点基本上围绕结构的横向涡激振动�47 89 9
一

:) 8 ; ∀
,

认为顺流向涡激

振动�2 3
一

)2 34 ∀对结构的疲劳破坏相比横向振动可以忽略�<�
。

当结构长细比较小时
,

此结论是成

立的
,

若结构长细比很大�一 � , ∀
,

高阶自振模态被激发
,

顺流向涡激振动对疲劳破坏的影响

,
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不可忽略
,

此时需同时考虑两个方向的涡激振动及其祸合作用
。

Γ// 718 )Η Ιϑ6 等的实验结果己经

证实顺流向涡激振动对大长细比柱体结构疲劳破坏的贡献与横向涡激振动在同一量级
,

在一

定的流速条件下
,

甚至大于横向的贡献
。

本研究在已有工作的基础上 �>
一

!6
,

以尾流振子模型为

基础
,

考虑了结构与流体的祸合以及结构顺流向与横向振动的祸合效应
,

在模型中引入相应

的祸合项
,

数值求解柱体结构在剪切流中的二维动力响应并与模型实验结果做对比
。

= 数学模型

受张力的圆柱体
,

的形式
,

即

两端的约束视为简支 �图 )∀
,

其运动控制方程具有 ΚΛ) 4卜Γ 4Η 8 Λ) )2 梁

石

ΜΝ�
0 ·
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其中
,

Η 为锚索单位长度的质量
,

包括流体附加质量
。

Α 是

柱体的薪性阻尼系数
,

Α
‘

是线性化的流体阻尼系数
,

和涡串

频率。
#
有关

,

可以表示为Α Ο
户

:Π Θ , ,

厂是勃滞力参数
,

可通过实验确定
,

Π 是流体密度
,

Θ 是圆柱外径
。

ΚΙ 是圆柱

的弯曲刚度
,

? 是圆柱中的拉力
,

表示为

,, 、 ∃ ∃∃∃ ∃ 口产产

‘‘洲户 气气洲
∃∃∃

图 ) 圆柱体及坐标系统

? Ο ?3 十
ΚΡ 二二三

Φ
�=∀

? 是初始拉力
,

Κ 是弹性模量
,

Ρ 是圆柱的截面积
,

9 一 Φ代表圆柱在变形过程中的伸长量
,

可由
一

下式得到

Σ9 Τ
, ∃

‘叙丫
∃

‘即、
—

二
‘

� � 十 Τ
—

) 十 ∃
—

Τ

Σ7 Υ 又击少 又击夕
�∗∀

方程右端的. 代表作用于圆柱上的流体力
,

与流速的平方成正比
,

即

#
一

合
08 Π ”‘’ ,

#
Ο

合
ΑΦ Π ”ς ’

�Ω∀

其中
,

ς 是来流速度
,

0 。

代表顺流向的拖曳力系数
,

Α 。

代表横向升力系数
。

当柱体发生振

动
,

柱体的运动会影响到流场
,

因而流体力系数会随之变化
。

顺流向的拖曳力系数可进一步

表示为平均拖曳力系数和脉动拖曳力系数之和�Ξ�
。
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式中
,

08 是圆柱静止时的拖曳力系数
,

≅ 是一个常数
,

一般取为 =
,

气是圆柱的横向振幅
,

Α3
,

是随时间变化的拖曳力系数
。

Α。,

及 Α。
的变化及与柱体振动的祸合用尾流振子模型来描

述
,

即满足物3 Θ 4 # [8 )方程

/Χ
,

∴

次 =

。=口]

日5Χ

· # “:

�了#
一 ,
∀鲁

· ‘“‘、
∴ Ψ 人护#

Θ 口7Χ

�⊥∀
十 # ]。:
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式中
,

α
、 ,

α ,
是引入的无量纲变量

,

相应的流体力系数可表示为

Α。 ,
Ο 0 。一

夸
,

Α Φ 一 Α Φ。

警 �>∀

几
∃。,

几是作用于固支刚性圆柱上的流体力系数
。

#
、 ,

# ] ,

次
,

人是由实验确定的常数
,

。,
是

−57
8 Λ1/)频率

,

即

。
7 Ο =二9

,

旦
’

Θ
�Ξ∀

凡是 95 78 Λ1/) 数
,

与流体的β 。数有关
,

ς 是来流速度
。

假定来流是剪切流并且沿柱体轴向线性变化
,

将柱体等分为 , 个单元
,

相应节点坐标为

χ 
,

χ)
,

⋯
,
χ 、

,

其中 χ 。在 χ Ο 8 处
, χ 、

在 # Ο Φ 处
。

在每一单元中流速线性变化
,

因此每一单元

的平均流速可表示为

氏
Ο

女Α
‘’

‘”⋯ ,‘一舍‘一
,一 �!∀

相应的涡脱落频率可用式�Ξ∀ 得到
,

只是流速用单元中的平均流速替代
。

进一步考虑当圆柱发生振动时
,

顺流向和横向流体力的变化如图 = 所示
。

几是作用在振

动柱体上的平均拖曳力
,

:8
‘ ,

:Φ 分别是涡脱落引起的脉动拖曳力和升力
。
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图 = 均匀流中作用于圆柱截面
Ψ

上的流体力
。

�/∀ 圆柱静止时
%

�Ζ∀ 圆柱振动时

当圆柱静∋卜时
,

流体升力人和脉动拖曳力:8
’

的方向与坐标轴的方向重合
,

如图�/ ∀所示
%

当圆柱由于涡串泄放而发生振动时
,

升力和脉动拖曳力的方向不再与坐标轴重合
,

此时
,

脉

动拖曳力:8
‘

的方向与相对速度 Υ 的方向重合
,

升力人的方向则垂直于 Υ
,

圆柱截面上的流

体作用力简化后最终可以表示为Ι_,! 】

&
只 Ο
几

·
:8

‘

一人‘�
了
∀

γ 凡
Ο
人

Ν
:8

7
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,
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代表对时间变量求导
,

六ϑ 是柱体的无量纲瞬时速度
。

∗ 数值算例

Γ剐汀18: Η )⊥6 等在自然水域中进行了大尺度立管的涡激振动模型实验
,

模型长细比为 ∗   
,

上端连接于传动机构
,

带动模型运动
,

形成等效剪切流
,

实验示意图如图 ∗ 所示
,

表 � 列出

了立管主要物理参量的值
。

表 � 模型物理参量

物理参量

长 度

外 径

内 径

单位质量

弹性模量

轴向张力

数 值

! Η

 
∃

ϑ∗ Η

 
∃

 = ⊥Η

=
∃

= >ηιδ Η

=
∃

� ∴ �ϑ)), δ Η Χ

图 ∗ 模型实验示意图)46
∗

∃

>η,

本研究模型中涉及的经验参数的选取方法同文献【!6
,

不同的是尾流振子模型中
,

考虑到
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剪切流特性
,

参数 Ρ
、

和 Ρ ]的取值分别为 �= 和 ∗⊥ 采用中心差分法求解结构的运动方程
,

立

管两端为铰接
,

在初始时刻
,

立管的位移和速度都为  
。

对于尾流振子模型
,

其初始条件设定

为

、
∴
· 、

、
Ο =

,

粤
口7

为
_

Ο

—
二 ς ���∀

模型实验中
,

立管上端点处的拖曳速度从  
∃

�⊥ Η δ9 逐渐增加到 ΧΗ δ9
,

进行了多组实验测

试
,

数值计算中对应采用不同的流速
,

对每组实验得到了相应的数值模拟结果
。

图 Ω 给出了

当拖曳速度为 8
∃

<Ω Η δ9 时
,

立管横向振动位移均方根值沿立管轴向的变化
。

数值结果和实验结

果都显示立管的 �� 阶振动模态被激发
,

且立管的运动是驻波与行波的组合形态
,

在立管靠近

上下端部处
,

主要呈现出驻波的振动形态
,

而在立管中部
,

即远离端部处
,

出现了明显的行

波振动特征
。

立管顺流向振动位移均方根值沿立管轴向的变化如图 < 所示
,

实验结果显示
,

立管在顺流向的振动仍然是驻波与行波的组合
,

但是与横向振动相比
,

驻波的特征明显减弱
,

行波逐渐占据主导地位
。

而对于数值计算的结果
,

立管的顺流向振动只呈现出行波振动特征
,

行波产生于立管上部流速较大的区域
,

在此区域中能量由流体传入立管
,

行波激发后沿着立

管向下传播
,

由于立管振动频率与流体力频率偏离的增加
,

流体的阻尼效应增大
,

行波的能

量被耗散
,

振幅衰减
,

频率不变
,

近似两倍于行波激发处的涡脱落频率
。

— 模型实验
· · 5 · ·

⋯ 数值模拟
。

阵一ε
,

∃

下毅疆羡翰
犷沐飞,’χ

%⎯∃#’’
#

、

⎯⎯= ⎯⎯Ω 切
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∃、雌圳彼解

,

卜
∃

不手荞升
∃

一
�  

∃ ,

—
) , Ψ

  
∃

 �∀=  
∃

阅Ω  
∃

�洲为  
∃

�Β∀ Ξ  
∃

 � 
  

∃

阅 �  
∃

加=  
∃

  ∗  
∃

阅魂

⎯⎯Ξ 咖

位移均方根值加

图 Ω 横向振动位移均方根值的分布 图 < 顺流向振动位移均方根值的分布

图 ⊥ 至图 Ξ 给出了位移均方根值的平均值
、

振动频率
、

振动模态随流速的变化
,

图中实

心点是模型实验结果 �� Τ
,

空心点是数值计算结果
,

圆圈是横向结果
,

方框是顺流向结果
。

图 ⊥

中位移均方根值沿立管轴向的平均值随流速的变化很小
,

且顺流向和横向的数值计算结果基

本与实验结果吻合
。

图 > 中的实线代表 − 57 8 Λ 1/) 频率随流速的变化
,

虚线是 −5 78 Λ1 /) 频率的二

倍频
,

可以看到顺流向的振动频率近似于横向振动频率的两倍
,

且随着流速的增加频率呈线

性增加的趋势
。

在数值模拟结果中
,

行波振动是立管顺流向涡激振动的主要形态
,

因此在图 Ξ

中没有给出顺流向涡激振动的驻波振动模态
。

对 ?∃ 立管的横向振动模态
,

数值计算的结果与

实验结果吻合的比较好
,

且有随着流速线性增大的趋势
。

在本算例中
,

立管顺流向涡激振动的振幅人约是横向振动振幅的 �δ<
,

在数值模拟结果中
,

顺流向振动土要早现行波的振动特征
,

预示着在顺流向方向
,

立管可能没有发生涡激共振
,

即涡脱落频率的二倍频并没有对应的模态频率与之接近
,

这与立管的白振特性有密切关系
。
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图 ! 给出了立管不同模态自振频率的变化趋势
,

为了比较
,

图中同时给出了具有相同物理特

征及边界条件的梁和受张力锚索的自振频率
。

当模态数低于 Ξ 阶时
,

立管的自振频率与受张

力锚索的相同
,

可知此时决定自振频率的物理量是立管中的拉力
,

且 自振频率与模态阶数之

间有正比关系成立
。

当模态阶数高于 �� 阶时
,

立管自振频率的变化趋势更接近于简支梁
,

因

而抗弯刚度决定了立管的自振频率
,

立管的频率与模态阶数的平方呈正比关系
。

据此当立管

在横向的激发模态阶数大于 Ω 阶
,

在顺流向方向并不一定存在一个模态频率等于涡脱落频率

的二倍频
,

因此顺流向没有发生涡激共振
。

根据图 Ξ 的结果
,

实验中横向振动的激发模态始

终人于 < 阶
,

因此考虑到顺流向涡激共振的发生条件及流体的阻尼效应
,

在数值模拟中
,

驻

波的振动模态很难维持
,

代之以行波振动为主
,

且随着行波的传播能量很快耗散
。

在模型实验中附加质量是变量
,

与立管的振动频率等因素有关
,

意味着立管振动过程中
,

顺流向与横向的附件质量可以是不同的
,

因此两个方向同一模态的自振频率也会有差别
,

使

高阶模态的频率接近于涡脱落频率的二倍频
,

在两个方向同时发生涡激共振)川
。

而在本模型

中
,

两个方向上的附加质量认为相等且在立管振动过程中保持不变
,

这可能是数值计算结果

与实验结果不同的原因
。

# 咨

ϑ ϑ

∃ ε

侣 曹二 #
。

χ
铃芝撼届骤

∃∃  #
夕

�日甘� ‘!!!�甘
�
日�必太如侧

·

翁瀚划翁理长十划

∀# ∃ ∀# % ∀# & 众 ∋

拖曳速度() #∗’ ,

拖曳速度加#∗’
‘

图 & 位移均方根平均值随流速的变化 图 + 在管振动频率随流速的变化

一
受张力锚索

, , 。, 简支梁
一州卜

, 立管

−
封万

⋯
夕.

−
/

#−
/

咐

01加∃1

理 叶 ‘ , , 二2 3, 。。。
、、

、

# 刁训 !月 + 卜4 5 2 !刀 ‘
, � 呀口乙

哥
6

口

一
2 !

一场 七7 2 3
何 3 8 3
, %
卜 9 3 : 盛

∃∀巧板娜尽眠

1 卜

!
。

⋯
, ,

∀
∀ ∀ ∃ ∀

#

% ∀
#

& ∀
#

∋ 8
#

拖曳速度() #∗, , 8∀ 81 ∃∀

模态阶数

∃1 0∀

图 ∋ 众管振动模态随流速的变化 图 ; 三种结构自振频率的比较



第九届全国水动力学学术会议暨第二十止届全国水动力学研讨会文集

Ω 结论

基于尾流振子模型
,

建立了大长细比柱体结构的二维涡激振动模型
,

在尾流振子中采用

结构加速度祸合项
,

同时考虑了结构顺流向振动与横向振动之间的祸合作用
,

引入了结构轴

向张力及流体力的非线性模型
。

数值计算结果与实验结果的对比显示
,

本模型能较好地模拟

大长细比柱体结构在剪切流中涡激振动的物理特性
,

包括振幅
、

振动频率
、

横向振动模态
、

驻波与行波振动等
。

流体附加质量对结构涡激共振有重要影响
,

如何更准确地描述附加质量

的变化是提高本模型适用性的途径之一
。
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