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摘要 ： 海洋工程 中 的 立菅和 系 泊缆线等柔性圆 柱结构轴线 与来流常 存在
一定倾斜角 度 。

由 于轴 向 二次流的存在 ， 倾斜圆柱涡激振动 （
ＶＩＶ

）相 比于 垂直圆 柱更 为复杂 。 如何对 ＶＩＶ

有效抑制一直是工程界和学术界关注的焦点 问题之
一

。 本研究设计 了 室 内 拖曳水池模型 实

验 ， 拖曳速度 间 隔为 〇． 〇５ｍ／ｓ ， 范 围 为 ０ ．
０５
？

１
．
０ｍ／ｓ 。 观测 了 螺旋列 板和控制杆对大长径比

（
Ｌ／Ｄ ＝３５０

，为 圆柱长度 ，
￡ ＞ 为 圆柱外直径）柔性圆柱横流向 ＶＩＶ 的抑制效果 ， 对 比 了 垂直

状态 （
〇＝０

°

，
其 中 〇 为 倾角 ）和倾斜状态 （

ａ＝４５
°

）
附带抑制装置的 圆柱模型振动特性 。 实验 中 采

用 方形截面 、 螺距／螺高组合为 １７ ．５Ｄ／０ ．２ ５Ｚ） 的螺旋列板 。 控制 杆则 选取 了 四 根环 向均布于

圆柱外周 的排布方式 ， 控制 杆直径比为 ０ ．２５Ｄ ， 距主体圆柱 ０ ．５￡ ）
。 通过在圆柱模型 不 同 空

间 位置粘贴应 变片 ， 获取随时 间 变 化的弯 曲应变数据 ， 并运用模态法对位移进行重构 。 重

点 分析 了 横流 向应变 变化 、 位移和 ＶＩＶ 抑制效率 。 研究 发现 ： 螺旋列板对 ４５
°

柔性倾斜 圆

柱涡激振动抑制效果较垂直状态下 明显降低 ， 甚至会增大圆 柱的振动 响应 。 而 四 根的多 控

制杆排列方式在 ４５ 度倾斜圆 柱上仍 能保持较好的抑制涡激振动 。

关键词 ： 涡激振动 ； 倾斜圆柱 ； 振动抑制 ； 螺旋列板 ；
控制杆

１ 引言

海洋工程中的柔性圆柱结构 （如海洋立管 、 悬跨管道和系泊缆线等 ） 在使用过程中会

出现润激振动现象 （Ｖｏｒｔｅｘ－ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖ ｉｂｒａｔ ｉｏｎ ， ＶＴＶ ） 。 为了合理减轻 、 控制这种流 －固親合现

象带来的工程结构破坏及经济损失 ， 业界在探讨涡激振动机理的 同时 ， 亦长期致力于各种

ＶＩＶ 控制方法的研究 。 其中 ， 被动控制方法（即不借助外界能量的控制方法）
己凭借成本低 、

易实施的特点被实际工程广泛采用 。

螺旋列板 （ ｈｅ ｌｉｃａｌｓｔｒａｋｅｓ ） 与控制杆 （ ｃｏｎｔｒｏｌｒｏｄｓ ） 是工程中常采用 的两种 ＶＴＶ被动

抑制装置 。 它们的工作原理都是通过改变结构几何特性影响主体圆柱周 围流场 ， 干扰旋涡

－ １ ０９７
－
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的规则脱落 ， 以减轻主体圆柱结构所受周期脱落的漩涡作用 。 Ｔｒｉｍ 等 ［
１
］

在长柔性圆柱上安

装不同的螺旋列板 ， 发现螺距和螺髙为 １ ７ ． ５Ｚ５／０．２５Ｄ（Ｚ） 为圆柱直径 ） 的组合可高效地抑制

柔性圆柱横流向与顺流向 的涡激振动响应 。 髙云等
［
２

］

通过实验发现螺旋列板对柔性立管横

流向振动位移的抑制效率与列板覆盖率成正比 。 Ｑｕｅｎ 等
［
３
］对不同几何形状的螺旋列板进行

了实验研宄 ， 发现螺高与 ＶＩＶ抑制效果正相关 。 而对于控制杆 ， 很多学者也开展 了系列研

宄 。 Ｌｅｅ 等
［
４

］

的实验研宄发现在模型圆柱上游安装另
一小直径圆柱体可有效抑制下游圆柱

胃。 吴浩等 ［
５

］

观测 了 四根控制杆环向均布形式对主体柔性立管 ＶＩＶ 抑制效果 ， 发现在 ０
°

，

２２ ． ５
°

及 ４５
°

的流向角下 ， 四根控制杆的形式均可很好地抑制主体圆柱 ＶＩＶ 。

己有柔性圆柱涡激振动抑制的研宄成果 ， 大多是针对结构轴向 与来流方向垂直的特殊

工况开展 。 而在实际工程中 ， 海洋立管等细长柔性结构常常与来流方向存在
一定倾角 《

，

即结构轴线与来流方向不再垂直 ， 轴向二次流的影响不可忽略 。 我们将来流方向所在平面

与 圆柱轴线交角称为圆柱倾斜角 ， 徐万海等 ［
６

］实验研究发现 ４５
°

倾角的柔性圆柱 ＶＩＶ 不满

足
“

不相关原则 （ ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅＰｒｉｎｃｉｐ ｌｅ ， ＩＰ ）

”

即假定来流速度为 ｔ／， 倾斜角为 ｆｆ 的工况

下的倾斜柱体 ＶＩＶ 与来流速度为 Ｃ／ｃｏｒｃ（ 的垂直柱体 ＶＩ Ｖ 等价 ［
７
］

。 且至今为止 ， 对倾斜柔性

圆柱涡激振动抑制 的研宄仍十分有限 ． 基于此方面研究空缺 ， 本文开展了４５

°

倾角条件下

带螺旋列板和四根控制杆装置的圆柱 ＶＩＶ 抑制实验 ， 并对比两种抑制装置在垂直和倾斜状

态下对柔性圆柱的 ＶＩＶ 抑制效果 。

２ 实验设计

实验在天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室的拖曳水池内开展 。 分别进行 了

垂直 （
〇＝０

°

）和倾斜状态 （
ａ
＝
４５

°

）下光滑圆柱及带抑制装置圆柱 ＶＩＶ 实验 。 实验中所采用的圆

柱模型长径比 １／０＝３５０ 。 圆柱外层为桂胶材质 ， 内包铜制管芯 ， 铜管外壁顺流向与横流向

各粘有
一组应变片 ， 用来测量实验中 圆柱结构的应变响应 ， 共有 ７ 个测点 （Ｇ １

－Ｇ７ ） 。 关于

圆柱模型的更多物理特性可参见表 １ 。

表 １ 实验光滑圆柱横型参数

物理参数 参数值

圆柱外径 ， Ｄ ０ ．０ １６ｍ

结构总长 ， ｉ ５ ．６０ｍ

弯 曲 刚度 ， ￡／ １７ ．４５Ｎｍ
２

单位长度质量 ， ｍ
，

０ ．３８ ２ｌ ｋｇ ／ｍ

质童比 ，
？？！

？

１ ．９０

实验中采用方形截面的三头螺旋列板 ， 螺距和螺高组合为 １ ７ ．５Ｚ） 和 ０ ．２５Ｄ 。 ４ 个直径为

－

１ ０９８
－
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０ ．２ ５￡＞ 的小圆柱环向均布于主体圆柱四周 ， 控制杆与主体圆柱间距比为 ０ ． ５￡？ 。 控制杆与螺

旋列板这两种布形均可有效抑制垂直柔性圆柱 Ｖ ＩＶ
［

１＞９
］

。 圆柱模型
一

端通过铰接方式安装

在支撑结构上 ， 另
一

端施以 ４ ５０Ｎ 轴 向力 。 支撑钢架结构图及详细工作原理可参见作者其

他文章
［

１ ＜）
］

。拖车拖动整个支撑结构 ，使圆柱模型在浸没在 自 由表面 １ ． ０ｍ 水深 的均匀来流中 。

实验中来流速度范围为 ０ ．０５
？

０ ． １ ｍ／ｓ
，
间隔为 ０ ．０ ５ｍ／ｓ 。

实验首先通过滤波得到排除噪声干扰的应变信息 ， 然后运用模态分解法重构圆柱模型

的位移响应 。 在此方法 中 ， 结构位移 以多模态振型 以不 同权重叠加的形式给 出 ：

ｙ｛２ ，
ｔ ）
＝

ＹＪ
ｗ

？
（ ｔｙｐｎ （ｚ），

ｚｅ
 ［

０
，
Ｌ

］（ ｌ ）

ｎ＝ｌ

其 中 ， 为圆柱结构横流向位移 ， 为不同模态的权重系数 ， 为结构的振型 函数 ，

由于 圆柱模型两端为铰支边界 ， 所以结构振型函数可写为 ：

／＼ｙｉ７ＴＺｒ ｒ ｖ ｒ １

＜
３
ｎ （ｚ ）

＝
 ｓｍ
—

，
ｚ ｅ

［
０

，
Ｌ

］

根据应变与结构曲率 以 的关系 ， 可得到 ：

ｎ＝ ＼ＬＬ

（２ ）

（ ３ ）

Ｒｄｚ
２

通过求解式 （ ３ ） ， 可得到不同阶次模态权重 函数 的值 ， 进而获得柔性圆柱的位移 。

Ｉ

图 １ 横流 向无量纲位移最大均方根随约化速度变化关系

３ 实验结果分析

图 １ 绘制 了 带有螺旋列板和控制杆装置的抑制圆柱模型在垂直工况和 ４５
°

倾斜状态下

的横流向 最大位移均方根随约化速度变化关系 ， 并与同工况光滑圆柱进行了对比 。 约化速

－

１ ０ ９９
－
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其中 ／！ 为主体圆柱
一

阶固有频率 。 从图中可看出 ， 垂直工况时 ， 螺旋列板较四根控制杆表

现出更好的抑制效果 ， 螺旋列板较好地抑制了柔性 圆柱横流向位移幅值 ， 与 Ｔｒ ｉｍ 等 ［

｜

］和高

云等 ［
８

］的实验结果
一

致 。 而带控制杆抑制 圆柱模型 的位移幅值则与光滑 圆柱相差较小 ， 在

约化速度 ６
＞

１ ５ 后 ， 控制杆的 Ｖ ＩＶ 抑制能力逐步增强 ， 在约化速度大于 ２ ０ 时 ， 控制杆的

抑制效果基本与螺旋列板相
一

致 。 倾斜工况时 ， 出现 了相反的情况 ， 当 ６ ＞５ 时 ， 带控制杆

的抑制圆柱模型位移
一直小于带螺旋列板抑制圆柱模型位移幅值 。

图 ２ 绘制了 两种抑制装置的横流向 Ｖ ＩＶ 抑制效率随约化速度变化关系 ， 以此直观反映

控制杆和螺旋列板的 Ｖ ＩＶ 抑制效果差异 。 此处的抑制效率由 以下公式给出 ：

７
＝ ｌＺＺＺｉｌ

ｘ ｉ 〇〇
〇
／０（ ５ ）

ｙ

其中 ， ７ 为光滑圆柱横流向位移幅值 ， ＾为对应同工况下带有抑制装置 圆柱 的位移幅值 ， 效

率表示两者 间的差异的相对大小 。 可发现 ： 本实验所选取的螺旋列板在垂直圆柱模型上的

抑制效率基本保持在 ９ ０％ ， 随流速变化较小 。 而控制杆在同
一

圆柱模型上的 Ｖ ＩＶ 抑制效率 ，

在 ６
＝
７ ．５

－

１ ６ 的区 间 内 只在 ４０％上下波动 ，直到约化速度达到 ２０ 后 ，抑制效率才稳定在 ９０％

附近 ， 抑制效率平均值为 ６０ ．２％ 。 相 比之下 ， 多根控制杆在 ４ ５
°

倾斜柔性圆柱上 的抑制效

果表现更佳 ， 平均值较垂直工况下上涨到 ６７ ．３％ ， 且幅值变化较平稳 。 而螺旋列板在模态

转换区抑制效率波动较大 ， 如 Ｋ
＝７ ．５ 和 ６ ＝

１ ７ ． ５ 处 ， 甚至出现负效率 ， 反 向强化 了圆柱

模型的振动 ， 如约化速度接近 ８ 时 。 且平均抑制效率较垂直工况有 明显下降 ， 仅为 ４５ ．３％ ，

这
一

结果与徐万海等 ［
１ （ ）

］的 实验研宂结果一致 。

图 ２ 两种装置对圆柱横流 向 Ｖ Ｉ Ｖ 抑制效率随约化速度变化关系

－

１ １ ００
－
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圆柱结构横流向应变是引 起疲劳破坏的主要因素 。 图 ３ 与 图 ４ 分别给出 了 垂直工况及

倾斜角为 ４５
°

工况下的测点应变时程 曲线 。 从图 ３ 可 以看到 ， 流速为 ０ ．６ｍ／ｓ 时 ， 垂直圆柱

模型 ７ 个测点处应变随时 间变化关系都呈现出不规则的特点 ， 圆柱模型两端 ４ 个测点应变

幅值较大 ， 中部幅值较小 ， 总体最大应变幅值可达 ２００ 左右 。 相比之下 ， 带控制杆圆柱 ７

个测点 的应变响应都被较好地控制 ， 总体最大应变幅值接近 ６ ０ ， 圆柱结构中 点应变最大幅

值仅为 ３０ 左右 。 第三列给出 了带螺旋列板的结构横流 向应信息 ， 与位移变化相对应 ， 螺旋

列板在抑制垂直柱体横流向应变上的表现也十分 出色 ， 除 Ｇ １ 测点应变幅值在 ８ 左右波动

以外 ， 其余测点 的位移都较稳定地被抑制在 ４ 以下 ， 较裸管降低 了两个量级 ， 较带控制杆

圆柱降低
一

个量级 。

图 ３ 垂直圆柱横流向 测点应变 时程 曲线 （ ｉ／
＝
０ ．６ｍ／ｓ ）

２０ ０
５ 〇 ｌ Ｇ ｌ

，

Ｃ ｙ ｌ

ｉ

ｎｄｅ ｒ ｗ ｉ

ｔ
ｈ ４ －ｃｏｎ

ｔ
ｒｏｌ



ｒｏｄｓ Ｉ

５ 〇！ Ｇ １
 ．Ｃ ｙ ｌ

ｉｎｄｅｒ ｗ
ｉ ｔｈ ｈ ｅｌ ｉ

ｃ ａ
ｌ 
ｓ

ｔ
ｒａ ｋｅ ｓ

１
＇

，；
．？

ｇ｜

Ｌ̄

５ ０ Ｇ２
］－

°

－ ２０ ０
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在 图 ４ 给出的 ４５
°

倾斜工况下不同 圆柱模型应变时程曲线中 ， 两种抑制装置对柔性圆

柱应变的影响发生 了改变 。 倾斜光滑圆柱 ７ 个测点的最大应变幅值仍保持在 ２００ 左右 ， Ｇ３ 、

Ｇ４ 及 Ｇ５ 的响应幅值较圆柱两端另外 ４ 个测点幅值偏低 。 而在装有控制杆的倾斜圆柱上 ，

７ 个测点的应变幅值都被抑制到 ５０ 以下 ， 基本稳定在 ２５ 左右 ， 较垂直工况下 ， 抑制效果

更佳 。 且 ７ 个测 点之间幅值差异很小 ， 基本相同 ， 说明此时应变随柱体轴线方向分布的形

式接近
一次曲线 ， 振动模态为

一阶 。 以上现象表明控制杆在倾斜柔性圆柱上仍能保持很好

的横流向应变抑制效果 ， 甚至优于垂直工况 。 而带有螺旋列板的主体圆柱中点 Ｇ４ 的应变

幅值最小 ， 量级在个位数 。 两端测点 Ｇ ｌ 、 Ｇ７ 的幅值次之 ， 而中点两侧对称测点 Ｇ２ 、 Ｇ３

和 Ｇ５ 、 Ｇ６ 的应变幅值最大 ， 最值基本稳定在 ２ ５ 左右 ， 个别峰值在 ５０ 以下 ， 整体应变抑

制效果比在垂直工况下降低 了很多 。

４ 结论

本研宄针对螺旋列板及控制杆两种装置对柔性圆柱 ＶＩＶ 抑制效果展开了模型寒验 ， 得

到如下结论 。

（ １ ） 实验中选取的两种控制装置均可较好地抑制垂直柔性圆柱横流向胃。 螺旋列板

保持 ９０％左右的抑制效率 ， 并可将垂直柱体横流向应变响应降低两个量级 ； 而控制杆对垂

直圆柱的 ＶＩＶ 抑制效果仅在流速较髙时才逐渐体现 ， 平均抑制效率在 ６０％左右 。

（ ２ ） 在 ４５
°

倾斜柔性 圆柱模型上 ， 控制杆的 ＶＩＶ 抑制效果较垂直工况下差别较小 ，

平均效率略微上涨到 ６７ ．３％
， 同时将主体圆柱振动模态降低 。 而螺旋列板对倾斜柔性圆柱

ＶＩＶ 抑制效果较垂直工况下明显降低 ， 甚至会加强结构的振动 。

由于本研宄仅针对螺距／螺高组合为 １ ７ ．５Ｄ／０ ．２ ５Ｚ） 的螺旋列板 以及直径比为 ０ ．２５Ｄ ， 间

距 ０． ５Ｄ 的四根控制杆装置进行了研宄 。 若探宄倾斜柔性圆柱上抑制装置最佳抑制效果 ， 需

更深入开展系列实验观测及理论研究 ， 也是未来的研宄侧重点 。
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