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结构与尾流非线性耦合涡激振动预测模型

郑仲钦，陈伟民

( 中国科学院力学研究所 环境力学重点实验室，北京 100190)

摘 要:预测圆柱涡激振动的尾流振子模型中，通常采用线性的耦合模型，例如位移或者速度、加速度耦合来表征结构对尾流

的作用。三种线性模型在预测圆柱锁频阶段的动力特性时存在差异，而且适用范围也受质量比的限制。提出了考虑结构与

尾流动力非线性耦合的模型，该模型基于加速度耦合并结合速度耦合进行修正，适用范围不受质量比的影响; 与实验结果的

对比表明该模型可以更合理地给出锁频区域以及结构位移响应和尾流升力。最后，利用新模型讨论了质量比对锁频阶段结

构振动幅值、尾流升力及频率比的影响; 结果表明，随着质量比的增大，结构锁频区域变窄，结构振幅和尾流升力幅值减小。
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Prediction of vortex-induced vibration of cylinder based on the nonlinear
coupling of structure and wake oscillator

ZHENG Zhong-qin，CHEN Wei-min
( Key Laboratory of Environmental Mechanics，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: In the prediction of cylinder vortex-induced vibration ( VIV) using the wake-oscillator model，the action of the structure on
the fluid wake oscillator is commonly modeled by linear models such as linear displacement，velocity and acceleration coupling． Howev-
er，these linearly coupling models often present different dynamical behaviors during the lock-in，and are suitable to different ranges of
mass ratio of cylinder． An alternative nonlinear coupling model，combining a velocity coupling with an acceleration coupling term，is
proposed in this study． The comparison of the proposed model with experimental data indicates that the model is capable of presenting
a more reasonable dynamical behavior in lock-in and suitable for a wider range of mass ratio． Further，the influences of mass ratio on
the structural vibration amplitude，wake lift and frequency ratio are explored． It is found that with the increase of mass ratio，the struc-
tural amplitude and wake lift decrease，and meanwhile the range of lock-in gets narrower．
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涡激振动是海洋工程中一种常见的现象。当流体流经结构时，会在尾迹中产生周期性的涡脱落，从而在

结构上形成和流向垂直的振荡升力，当升力的频率和结构固有频率相等或接近时，会产生锁频现象，使结构

振幅增大，并且周期性振动会引起结构疲劳损伤。涡激振动中结构动力与尾流水动力的相互作用非常复杂，

而且二者的耦合作用具有很强的非线性特征，从而使系统产生锁频、振幅自限制、滞回、响应模式跳跃等。结

构的运动使尾迹流场与固定结构的尾迹流场大不相同，因此结构涡激振动的预测更加困难。
关于结构涡激振动响应的预测模型，有基于实验的半经验模型，例如尾流振子模型、离散频率模型等; 也

有基于数值计算的流体动力学模型，例如大涡模拟模型、雷诺应力模型等; 还有结合半经验模型与流体动力
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学模型的混合模型。其中的尾流振子模型因为具有较为明确、合理的物理意义以及较好的计算精度，被工程

界广泛采用。
对尾流振子模型的研究，King［1］

和 Sarpkaya［2］
总结了至 20 世纪 70 年代的研究成果，当时的研究多集中

于流体流经静止圆柱产生的涡街，以及圆柱振动对尾迹流场的影响，并揭示了产生锁频的机理。Birkhoff 和

Zarantanello［3］，Bishop 和 Hasson［4］
研究了尾流振子模型，通过对振动圆柱升力和拖曳力的测量，认为结构受

到尾流的作用相当于一个非线性振子。在此基础上，Hartlen 和 Currie［5］
首先提出尾流动力可以用 van der

Pol 方程来作为升力系数的控制方程，并且可以与结构的振动方程联立求解。Iwan［6］
和 Blevins［7］

通过假设

一个流体变量，用动量方程推导得到了与 Hartlen 和 Currie 的模型相类似的方程，并给出了用于二维流场弹

性支撑刚性圆柱的尾流振子模型。Facchinetti 和 Langre［8-10］
研究了近 30 年来多篇关于尾流振子模型的文

献，对比了位移、速度、加速度耦合振子模型，认为加速度耦合模型模拟结构对流体的作用最理想，并且能在

定性上与实验结果吻合。
对于均匀来流( 流速为 U) 中直径为 D 的圆柱，如图 1 所示

［9］，x 轴为顺流向，y 轴为垂直流向，动力方程

可表示为

y··0 + ( 2ξδ + γ /μ) y0 + δ2y0 = f ( 1)

图 1 耦合模型结构示意

Fig． 1 Model of coupled structure and wake oscillators

式中: 无量纲横向位移 y0 = Y /D，Y 为结构横向位移; ξ
为结构阻尼系数; δ = Ωs /Ωf 为结构固有频率 Ωs 与涡

脱频率 Ωf 之比; γ 为附加阻尼系数; μ = ( ms + ma ) /ma

为质量比，ms 为单位长度结构质量，ma = CaρD
2π /4 表

示附加质量，Ca 为附加质量系数。尾流振子对结构的

无量纲作用力可表示为 f = Cq0，C 为系数。q0 = 2CL /
CL0为无量纲涡激升力，该变量也被称为简缩涡激升力

系数，CL 为升力系数，CL0为固定结构的升力系数。以

q0 来表示尾流振子的运动，则非线性尾流振子满足

van der Pol 方程:

q··0 + ε( q20 － 1) + q = p ( 2)

其中，ε 为 van der pol 参数，p 为结构对尾流的作用力。由于结构—流体耦合形式还没有统一的定义，因此 p
存在多种表达形式。目前，被广泛采用的多为线性模型，例如位移模型中 p = Ay0、速度模型中 p = Ay0、加速

度模型中 p = A y··0，A 为常系数。线性耦合模型在描述结构锁频阶段的动力特性( 振幅，升力，锁频频率范围

等) 时差别较大，而且适用于不同的质量比 μ。位移耦合模型所预测的结构振幅 y0 偏小，甚至会比其它两种

模型低一个量级，而且尾流升力 q0 在锁频阶段不仅没有放大反而减小，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不符; 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

较为准确，但是锁频区域只出现在简缩速度 Ur ＞ 1 /St，得到的锁频阶段的耦合系统的响应位移、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( 参见文献［9］图 5 ～ 7) ;

加速度耦合模型在定性上能够较好的模拟涡激振动响应和升力放大及锁频区域对称等特性，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，简缩速度范围估计偏于保守。
总体来说，相对于位移耦合模型，速度、加速度耦合模型所得到的耦合系统的动力特性与实验结果在定

性上是一致的; 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，对锁频区域范围的预测也不相

同。因此，提出一种新的非线性耦合模型，利用速度耦合与加速度耦合模型能够合理预测锁频振幅、升力的

优点，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。与实验和其它数值计

算的结果的对比表明，该模型可以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。利用本模型

还讨论了质量比对锁频阶段结构振动幅值、升力及频率比的影响。

1 结构与尾流的非线性耦合

1． 1 耦合模型

从结构振子与尾流振子耦合的机理来看: 对于位移耦合模型，由于均匀流中结构横向静位移不改变尾流
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的波动特性，也就是说结构与尾流的动力耦合不依赖于静态位移; 而速度耦合模型中结构横向位移仅改变流

体的攻角，这影响了由拖曳力造成的水动力阻尼，但是对升力影响较小，因此计算出的锁频区域不对称且只

出现在 Ur ＞ 1 /St 时; 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，因此加速度耦合能较为准确描述结构对尾迹的动力耦合作用，从而可以较好地模拟圆柱锁频阶段

的主要动力特性。
另外，由于位移耦合模型是隔热的，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，故而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。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。因此，提出一

种基于加速度耦合和速度耦合非线性动力耦合的新模型，耦合项形式为

p = A y + By·· ( 3)

式中: 速度耦合修正项的系数 A( μ) 为质量比 μ 的函数，系数 A、B 的表达式为

A( μ) = 4π /μ ，B = 2π /ε ( 4)

因此，结构振子与尾流振子耦合系统的联立方程为

y··0 + ( 2ξδ + γ /μ) y0 + δ2y0 = ( CL0 /16π
2S2

t μ) q0

q··0 + 2ε( q20 － 1) q0 + q0 = ( 4π /μ) y0 + ( 2π /ε) y··{
0

( 5)

求解微分方程( 5) ，设结构横向位移 y0 与升力 q0 为简谐振荡，采用可变阶( 1 ～ 13 阶) Adams PECE 算

法，以简缩速度( Ur = 2πU /ΩSD) 为自变量，计算范围为( Ur = 1 ～ 20) ，由于这里主要关心的是结构锁频阶段

的振动特性，因此，在锁频阶段附近计算时间步长取的较小，为 0． 01，而在其它简缩速度范围计算步长可适

当增大。
对于圆柱结构，文中各参数取值: Ca = 1，ε = 0. 3，γ = 0. 8，St = 0. 2，CL0 = 0. 3，C = 0. 105。

1． 2 模型验证

首先，考察本模型对锁频阶段的简缩速度 Ur 的范围预测以及质量比 μ 对锁频范围的影响( 见图 2( a) ) ，

图 2 中的参数 SG = 0. 01，质量率 m* ( m* = 4μ /π － Ca ) 。作为对比，图 2 ( b) ～ ( d) 分别给出原线性的位移、
速度、加速度耦合模型得到的锁频简缩速度范围及质量率对锁频范围的影响。

图 2 锁频带宽简缩速度范围以及质量率 m*
的影响

Fig． 2 Lock-in domains as a function of the mass ratio m*

图 2 表明，位移模型给出的锁频简缩速度范围与实验差别最大( 图 2 ( b) ) ; 速度耦合模型( 图 2 ( c) ) 在
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m* ＞ 3 的情况下与实验数据吻合较好，但是对低质量率情况的锁频范围的估算要小于实验结果; 而加速度

耦合模型( 图 2( d) ) 与速度耦合模型却相反，只在 m* ＜ 2 时的效果较为理想，当 m*
继续增大之后计算结果

显示的锁频简缩速度范围窄于实验测得的范围。而由图 2( a) 中看见，提出的新模型计算结果的锁频简缩速

度下限与实验数据基本吻合，只在 m* ＜ 2 的范围内所估算的锁频简缩速度范围上限宽于实验结果，相对于

速度耦合与加速度耦合，估算范围偏于保守。下面，利用模型进一步分析锁频阶段的结构—尾流动力特性，

并与其他结果进行对比。

2 锁频阶段结构-尾流的动力特性

2． 1 结构动响应幅值

海洋平台立管的疲劳寿命一直以来都为人们所关注，在海流等环境流场作用下，立管的锁频现象使得立

管会因为周期性共振而大大减少使用寿命，在工程立管设计中，需要正确合理地预测结构发生锁频的简缩速

度范围以及锁频振幅。采用本模型，分别计算了大质量比( μ = 195. 5，ξ = 0. 001 5) 和小质量比( μ = 8. 7，ξ =
0. 001 5) 结构的锁频阶段振幅特性，并与实验结果进行了对比，见图 3、图 4。

图 3 为低质量比时本模型计算得到的结构振幅随简缩速度的变化以及与实验数据的对比。已有的研究表

明，对于大质量比结构，锁频时的简缩速度范围在 4 ～7 之间，而对于小质量比结构，锁频时速度范围大概在 3 ～
10 之间。从图 3 可以看出，本模型与 C H K Williamson［11］

的实验数据所给出的锁频阶段简缩速度范围基本一

致。锁频阶段振幅随简缩速度的增长先增大到某一最大值，再减小直至锁频结束，这一变化规律与实验结果吻

合; 计算得到的振幅峰值为 y0max =0. 90，与实验结果的 y0max = 0. 95 误差为 5． 6%。而线性加速度模型的结果锁

频范围以及锁频时位移峰值均较小，这与文中提到的加速度耦合模型的结果偏于保守是一致的。
图 4 为大质量比情况时与实验以及其他计算结果的对比，本模型得到的进入锁频的简缩速度与 Feng［12］

的实验结果基本一致，但是结束锁频的简缩速度要低于实验结果，即锁频范围窄于 Feng 实验测得锁频范围。
对整个锁频阶段的最危险点，即振幅最大值的预测，计算得到的结构振幅 y0 = 0. 34，Feng 实验得到的振幅 y0
= 0. 33，误差为 3%，而线性加速度模型计算的振幅为 y0 = 0. 11，低于实验结果，且锁频的简缩速度范围也比

实验小得多。

图 3 μ = 8. 7 时锁频阶段结构振幅

Fig． 3 Amplitude response plot y0 versus reduced velocity Ur，

for μ = 8. 7

图 4 μ = 195. 5 时锁频阶段结构振幅

Fig． 4 Amplitude response plot y0 versus reduced velocity

Ur，for μ = 195. 5

2． 2 质量比对频率比、振幅和升力的影响规律

海流、波浪等引起立管涡激振动，会对立管造成疲劳损伤，影响立管使用寿命，立管涡激振动响应的影响

参数有很多，例如 Skop-Griffin 参数 SG、简缩速度 Ur、质量比 μ 等，其中质量比 μ 是重要参数之一。研究结果

表明质量比不仅会影响到响应幅值的大小，还会影响锁频范围，大质量比结构虽然有利于结构强度，但是同

时也使惯性力增大，因此在设计海洋平台立管时，除了考虑立管材料强度，稳定性等之外，质量比也是重要参

数之一。下面采用本模型分析质量比对结构锁频阶段的频率比、振幅以及升力的影响。
质量比 μ 的范围为 μ = 4、7、9、10、20，其余参数同第 1． 1 节，计算了随简缩速度变化的频率比 ω0、振幅 y0

以及升力 q0，其中 ω0 = ω /ωs 为结构振动频率 ω 与 Strouhal 频率之比，ωs = 2π /StUD，结果见图 5。
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图 5 质量比 μ 对频率比、振幅、升力的影响

Fig． 5 Angular frequency，amplitude response y0 and reduced vortex lift coefficient q0 as a function of μ

在结构未进入锁频阶段时，结构振幅以及升力接近零，系统几乎处于静止状态，可以用 Strouhal 定律来

计算涡脱落频率，此时的涡脱落频率即 Strouhal 频率，故而 ω0 = 1，如图 5 ( a) ; 随着简缩速度继续增大，涡脱

落频率 ωv 接近结构固有频率 ωn 时，结构发生锁频共振，振幅与升力明显增大，如图 5 ( b) 和图 5 ( c) 。在锁

频阶段，实际的涡脱落频率不再只由 Strouhal 定律确定，即频率比 ω0≠1，ω0 在整个锁频速度范围内偏离 ω0

= 1。由图 5( a) ～ ( c) 可以看出: 质量比越小，系统进入锁频的简缩速度越小、结束锁频的简缩速度越大，即

锁频带宽越宽; 锁频时的位移响应 y0 和升力 q0 也越大; 频率比的偏离( 与非锁频阶段的常数值 ω0 = 1 相比)

越大。反之亦然。这是由于小质量比结构的流体附加质量相对于结构本身较大
［13］，对整个耦合系统的固有

频率影响较大。因此，对于小质量比的结构-流体耦合系统，流体的惯性作用更加明显，从而可以不断调整耦

合系统的频率使其和涡脱频率接近来使锁频持续下去
［14］，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。

3 结 语

在 van der Pol 振子方程的基础上，结合使用了加速度、速度两种耦合形式，并考虑了非线性动力耦合，建

立了新的结构与尾流非线性动力耦合模型。使用新模型对圆柱涡激振动锁频时的振幅，升力、频率比以及简

缩速度范围进行计算，结果表明该模型可以更好地预测结构的振幅、尾流升力、系统锁频区域，与实验结果吻

合。利用本模型分析了锁频阶段系统的动力特性以及质量比对结构频率比、振幅以及升力的影响，结果表明

随着结构的质量比增大，结构的锁频带宽变窄，振幅与升力峰值减小。这一变化规律与实验得出的结果相

符。需要指出的是，由于尾流振子模型仍属于半经验方法，本模型还无法给出锁频时的滞回、响应跳跃等强

非线性现象，需在今后的研究中改进。
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5 结 语

以两座预想安装在我国南海，作业水深为 1 500 m 的半潜式生产平台为研究对象，采用数值模拟与模型

试验相结合方法对平台的运动响应特性进行对比研究，得到结论如下:

两座半潜式生产平台在该油汽田百年一遇环境条件下的最大水平偏移量小于 8% 的作业水深，满足设

计要求，由于四立柱平台受到的水平环境载荷更低，缆绳的安全裕度也更大，采用两种方法得到的结果吻合

校核; 当极端环境载荷呈斜 45°角入射时，缆绳出现最大系泊张力，是系泊系统的最危险状态。截断式系泊

系统难以准确模拟缆绳的质量动力与粘性阻尼特性，导致最大系泊张力的试验结果与计算结果相差较大，此

外数值模拟方法不能准确评估深水平台的甲板上浪问题，需结合模型试验才能得出较为可信的结果。
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