
104 

 
 

应用新的尾流振子模型研究大长径比下立管的涡激振动 
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摘要  依据作用力与反作用力原理，建立了新的耦合结构—尾流振子模型，用来研究大长

径比下柔性立管的涡激振动（VIV）问题。对于大长径比下立管的涡激振动，研究了均匀流，

谐波流和剪切流对结构振动的影响。结果表明，新的模型同样能够很好地预报结构最大振

荡幅值，以及沿展向的振荡模态，特别是结构呈现一种驻波和行波的混合状态振动。 

关键词：涡激振动，大长径比，立管，尾流振子模型。 

 
一、 前言 

 
当今世界正面临逐渐紧缺的能源资源，同时各国的现代化发展需要更多的能源，其

中作为主要能源的石油仍然是发展现代工业和未来科技的血脉。长久以来，人类都是在

陆上开采石油，然而随着海洋勘探和钻探技术的发展，更大规模的海上油气资源不断被

发掘，并列入能源开采项目。然而，区别于陆上钻探受到的一系列工程技术问题，海上

钻探也同样面临许多尚未得到很好解决的技术难题，涉及到材料，结构和流固耦合等多

学科问题。其中对于海底管线以及深水立管等受到各种复杂来流绕过柱体产生的交替脱

落涡诱导作用引起的振动，是一类典型的问题。如何预报这种涡激振动的动力响应，包

括振动幅值，共振频率等，及其对结构产生的疲劳破坏，以及振荡对海面漂浮的石油开

采平台的影响，是当前研究的重点。本次研究拟采用经验模型、物理试验和直接数值模

拟进行分析在复杂来流条件下对特定结构引起的涡激振动中存在的一些非线性动力响

应特征和预报。 
 

二、 物理模型 
 

三维涡激振动问题中，来流的三维特性，导致尾迹中旋涡脱落的频率、以及相位沿

展向不同；结构受到的升力不同引起结构振动沿展向振荡幅值不同，从而呈现不同的震

荡波形[1,2]。三维 VIV 问题的计算模型如图 1 所示，假设结构的横向位移为时间与展向

坐标的函数 ( , )y z t ，吸收前人对尾流振子模型研究的思想[3,4,5]，建立如下的基于作用力

与反作用耦合模型，其无量纲控制方程为： 
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其中 ( , )v z t 表征尾流振子方程中的变量，与涡升力的变化有关， EIC 是无量纲抗弯

刚度系数， TC 是无量纲张力系数， DC 是结构受到的拖曳力系数， aC 是附加质量系数，

St 是静止柱体下无量纲涡脱落频率，m∗
是含附加质量的结构质量比，α 是表征来流沿

展向变化的不均匀性的参数，γ 为涡升力计算参数，ε 为 van der Pol 方程的参数，
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0ω 为静止柱体下涡脱落角频率。 
常用的计算参数分别为， 1.2DC = ， 1.0aC = ， 0.8γ = ， 0.3ε = 。计算时设置 v

具有初始扰动量级 10-3，结构初始位移和速度为 0。 
 

三、 研究结果 
 
3.1  均匀来流 

计算条件为，展向无限长柱体，计算长径比为 8L π= ， 0.16St = ，
* 2.273m = ，

0EIC = ， 16TC = 。结构振幅随时间和展向的等值线图表明（如图 2 所示），结构从初

始驻波振荡状态逐渐发展成为完整的行波状态，与前人数值模拟的结果保持一致。 
3.2 谐波来流 

计算条件为，展向无限长柱体，计算长径比为 100L = ， 0.16St = ，
* 73m = ，

0EIC = ， 9TC = ，来流速度分布为1.5 0.5cos(2 / )z Lπ− 。结果表明，如图 3 所示，

在来流最大处，结构振荡具有驻波振荡模态，而在低速流区域内，结构具有

时而驻波，时而行波的一种混合振动状态，其原因尚需要深入研究。 
3.3  剪切来流 

计算条件为，展向有限长柱体，计算长径比为 500L = ， 0.2St = ，
* 3.546m = ，

9EIC = ， 225TC = ，来流速度分布为 z31025.0 −×+ 。结果表明，如图 4 所示，

结构沿展向始终以驻波振动状态出现。 

X

Y
Z

c

k

U

V(t)

 
图1  结构沿展向受到的涡激振动 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  均匀来流下无限长柱体振动沿展向和时间的等值线图 
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图 3  谐波型来流下无限长柱体振动沿展向和时间的等值线图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  剪切来流下有限长结构柱体的振荡沿展向和时间变化的等值线图 
 

四、 结论 
 

通过新建立的作用力和反作用力耦合模型，对大长径比立管的涡激振动进行研究。

在当前计算条件下，结构振荡幅值计算结果表明，对于无限均匀来流情况下，结构最终

以稳定的行波状态振动；而在谐波型来流下，结构会以局部驻波和驻波与行波交替出现

的混合波状态振荡；在线性剪切来流下，有限长立管始终以驻波振动状态出现。因此，

本文模型可以应用于此类结构的涡激振动研究。 
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