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研究论文

正弦振荡来流下柔性立管涡激振动发展过程
1)

王俊高 付世晓 2) 许玉旺 宋磊建

(上海交通大学海洋工程国家重点实验室，上海 200240)

摘要 在风浪流的作用下，海洋浮式结构物将带动悬链线立管在水中作周期性往复运动，从而在立管运动方向

上产生相对振荡来流，这种振荡来流将激励立管悬垂段发生 “间歇性” 的涡激振动.在海洋工程水池中对一个

4 m长的立管微段进行模型试验研究，以探索相对振荡来流作用下立管涡激振动产生的机理及其发展的物理

过程. 试验通过振荡装置带动模型作正弦运动来模拟不同最大约化速度 URmax、不同 KC (Keulegan--Carpenter

number)的相对振荡来流，利用光纤应变片测量立管涡激振动响应.结合模态分析方法处理试验数据得到位移响

应时历，继而提出相对振荡来流下柔性立管涡激振动发展的 3个阶段：建立阶段、锁定阶段以及衰减阶段.并进

一步总结了最大约化速度 URmax, KC对涡激振动发展过程的影响规律.最终获得不同最大约化速度 URmax下，

涡激振动各发展阶段随 KC所占时间分布比例图.
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引 言

随着海洋油气开发向深水推进，立管的长度也

从几百米到几千米不断增长. 在复杂的海洋环境载

荷作用下，深海柔性立管的涡激振动呈现出多模态

参与、随机性强等特点.目前为止，已经有许多学者

开展了柔性立管的涡激振动试验 [1-12]. 这些试验反

映了涡激振动发生时的高阶多模态响应、行波以及

横流向 (cross flow, CF)与顺流向 (in line, IL) 之间的

耦合等复杂现象. 这对于柔性立管涡激振动的认识

及响应预报有着极大的推动.然而，这些试验考虑的

来流方式均为均匀来流、剪切来流及阶梯来流等传

统意义上的海洋中的背景来流.

真实海洋环境中，风浪流的作用会引起海上浮

式结构物产生复杂的运动响应. 这些浮体将带动立

管在水中作周期性往复运动，从而在立管与周围水

质点之间形成相对振荡来流 (若坐标系固定在立管

上，即可视立管处于振荡来流作用下)，并且这种振

荡来流的流速及流向都是随时间变化的. 因此，绕

过立管周围的流体的泄涡频率也是时刻变化的，当

瞬时泄涡频率与结构固有频率接近时，立管将发生

明显的涡激振动现象.近年美国名为 STRIDE的联合

工业项目在静水中的一次钢悬链线立管动力响应试

验，偶然发现了这种不是由背景来流导致，仅由顶

部平台运动引发的 “间歇性” 的涡激振动 [13](研究人

员通过计算平台运动引起立管动力响应，从而获取

由于动力响应产生的相对振荡来流沿立管长度方向

的分布，继而计算沿管长的泻涡频率分布，通过判断

振荡来流的泄涡频率与涡激振动响应频率之间的关

系，推测涡激振动由相对振荡来流诱发，而不是背景

来流或者平台运动引发的参激振动).

关于振荡来流诱发立管涡激振动这一问题，

Chang[14] 基于定常来流下涡激振动响应预报机理，

利用尾流振子模型和离散涡模型对平台垂荡引起的

立管涡激振动进行了简单的预报计算，然而其准确

性还没有得到试验的验证. Liao[15] 提出了针对立管

动边界动力响应的算法，用约化质量 --阻尼系数 Sg

以及波传播参数 nζ来分析立管在非定常来流下的涡

激振动响应，并分析了顶部浮体激励频率、立管固

有频率、泄涡频率以及立管响应频率之间的相互关

系，但没有相应的试验对其算法进行验证.麻省理工

学院的Gonzalez[16]通过有限元软件计算了钢悬链线

立管在顶部浮体带动下沿长度方向的最大速度、KC

(Keulegan--Carpenter number)及最大泄涡频率分布，

并根据最大泄涡频率与固有频率之间的关系来判断
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涡激振动是否发生；同时他在静水中开展立管模型

试验，在立管施加顶部浮体运动，发现不同形式的钢

悬链线式立管在平台运动诱导下均发生了涡激振动.

但由于试验中仅测量了立管顶部的张力，所以仅对

顶部张力进行频谱分析显然无法准确全面地反映钢

悬链线立管本身 (尤其是接近触地点的悬垂段)在振

荡流作用下的涡激振动发生的规律；试验也没有从

本质上 (诱发涡激振动的来流形式，即振荡来流)给

出流体参数如最大约化速度 URmax, KC与涡激振动

响应之间的关系.

综上所述，目前柔性立管的涡激振动研究的来

流形式绝大多数都局限于传统意义上的背景来流，

诸如均匀来流，剪切来流等.对于顶部浮体运动引起

的相对振荡来流诱发的涡激振动问题，学术界开展

了一些理论和试验研究，但并没有从本质上，即以振

荡来流为着眼点，对这种涡激振动现象进行深入分

析，也未得到振荡来流与悬链线立管涡激振动之间

的相互作用规律.

对于顶部浮体运动作用下的钢悬链线立管而

言，由于其特殊的几何特性，使得其沿长度方向不

同位置处的相对振荡来流性质也不尽相同.因此，为

了能从本质上揭示相对振荡来流下立管涡激振动产

生的机理及其发展的物理过程，本文从钢悬链线立

管中截取一细长微段进行模型试验研究，以保证试

验参数的可控性. 通过对这一微段施加不同形式的

振荡来流，来模拟不同顶部激励条件、钢悬链线立

管不同位置处的相对振荡来流. 通过对试验数据的

分析，提出了振荡来流作用下柔性立管涡激振动发

展过程的 3个阶段：建立阶段 (building-up)、锁定阶

段 (locking-in)以及衰减阶段 (dying-out)；并最终获得

不同最大约化速度 URmax下，涡激振动发展阶段所

占时间分布与 KC 之间的关系，从而为后续振荡流

作用下涡激振动响应的准确预报提供依据，也将为

钢悬链线立管在顶部平台作用下的整体涡激振动响

应特性的分析提供对比参考.

1 模型试验

1.1 试验装置

试验在上海交通大学的海洋工程水池中进行，

水池尺寸为 50 m×40 m×10 m. 振荡试验装置安装在

拖车底部，如图 1所示.试验装置由两条水平轨道以

及安装在水平导轨上的两条竖直轨道构成，其总体

布置示意图如图 2所示.

图 1 试验装置总体安装图 (模型在空气中)

Fig. 1 Experimental setup (in air)

图 2 试验装置示意图

Fig. 2 Sketch map of the experimental setup

模型端部安装示意图如图 3所示.立管模型经端

部夹紧装置与万向节一端相连，万向节另一端连接

于固定在竖直轨道运动滑块上的三分力仪.另外，楔

形的振荡装置，以及与模型连接处的绕流板均为避

免装置的大幅运动对试验区域流场的干扰.

为消除池壁及自由表面影响，水深调节为 4 m

(便于安装)，并将立管模型浸没于水面以下 0.5 m处.

图 3 试验装置端部装置细节图

Fig. 3 Detailed view of the end connection

1.2 试验模型

钢悬链线立管的几何特性使其在浮体运动的带

动下，不同位置处的相对振荡来流性质也不一致.为
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了保证试验参数的可控性，本文为探索振荡来流下

立管涡激振动的产生机理及发展的物理过程，截取

钢悬链线立管中一微段作为试验模型. 模型的主要

参数如表 1所示.

表 1 试验模型物理参数

Table 1 Parameters of the test model

Item Value

lengthL 4 m

outer diameterD 0.024 m

mass per unit lengthms 0.69 kg/m

bending stiffnessEI 10.5 N·m2

tensioning stiffnessEA 6.67×105N

pretensionFaxial 500 N

first natural frequency in waterfn1 2.68 Hz

second natural frequency in waterfn2 5.46 Hz

根据试验模型在水中运动方式将其分为 CF与

IL 两个方向布置 4组光纤应变传感器，其布置方式

如图 4所示. 从模型截面来看：a和 c两条线关于模

型中性层对称，为 CF方向，沿其轴向方向均布 7个

应变测点；b和 d属于 IL 方向，沿其轴向方向均布

11个应变测点.各应变测点的具体位置如表 2所示.

在试验数据采集时，运动机构速度信号、力信号

以及应变信号同步采集，采样频率为 250 Hz.

图 4 光纤应变片布置示意图

Fig. 4 Arrangements of the strain sensors

表 2 光纤应变点位置

Table 2 Location of the strain sensors

Measuring

location

Number of

locations
Spacing

CF a 7 0.50 m

IL b 11 0.33 m

CF c 7 0.50 m

IL d 11 0.33 m

1.3 试验内容

试验以振荡来流为着眼点，通过强迫试验模型

作正弦运动来模拟相对振荡来流. 水平轨道上的伺

服电机带动模型以设定的振幅 Am和振荡周期 T 在

静水中进行水平简谐振荡.模型运动的振幅、速度可

表示如式 (1)所示

A(t) = Am sin
(2πt

T

)

V(t) = Vm cos
(2πt

T

)
= Am

2π

T
cos

(2πt
T

)


(1)

传统意义上的 KC 表征振荡流场中的物体所

受到的阻力相对惯性力的关系，也表征振荡流相对

结构物特征尺度的运动幅度大小. 同时，KC 也广

泛地被用来表征振荡物体在静水中运动幅度 [17]，

Sarpkaya[17] 即通过静水中振荡圆柱测量水动力，其

结果与 Skodedal等在 U型管中直接模拟振荡流测量

出来的水动力结果十分一致.本文也采用 KC来描述

相对振荡来流 (模型在静水中的振荡). 由于本文采

用为简单的正弦振荡，KC可表示为

KC =
2πAm

D
(2)

涡激振动响应分析预报，通常采用综合流体泄涡频

率与结构固有频率间的关系的无因次参数约化速度

UR的大小来进行判断，一般认为当 3 < UR < 8时，

结构将产生显著地涡激振动 [18-19].

由于本文中振荡来流的流速实时变化，所以采

用最大约化速度 URmax来描述该工况下流体与结构

之间的关系，为涡激振动响应的分析提供参考，表示

为

URmax =
Vm

fn1D
=

2πAm

T fn1D
(3)

最大泄涡频率 fst max可表示为

fst max =
S tVm

D
=

S tAm(2π)
DT

(4)

最大雷诺数 Remax可表示为

Remax =
VmD
ν

=
2πAmD

Tν
(5)

综上所述，本文根据其最大约化速度 URmax

将所有试验工况分为 3 大类，在每类工况中 KC

的范围为 26∼178，也即振荡幅值 Am 的范围为

0.10∼0.68 m，根据式 (3)即可计算某一固定约化速度

URmax，某一 KC 组合下的振荡周期 T. 具体试验工

况总结如表 3所示.
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表 3 试验工况

Table 3 Test matrix

Item Value

Case No. 1∼30 31∼60 61∼90

URmax 4.0 6.5 7.9

fst max/Hz 2.16 3.49 4.12

Am/m 0.10∼0.68 0.10∼0.68 0.10∼0.68

KC 26∼178 26∼178 26∼178

Remax 6 220 10 051 12 240

2 数据分析

2.1 涡激振动引起应变数据获取

试验过程中，模型两端施加 500 N的预张力，模

型的往复运动会使两端张力不断发生变化.这样，模

型表面测得的应变就包括：预张力引起的初始拉伸

应变、运动过程中张力变化引起的轴向应变和涡激

力引起的弯曲应变. 为了消除张力对弯曲应变的影

响，将关于中性层对称的两测点的测量值相减再取

平均值，可得到涡激振动引起的弯曲应变.因此，最

终可以得到如式 (6)所示的涡激振动引起的弯曲应

变.

εCF VIV (t) = (εCF a(t) − εCF c(t))/2 (6)

式中, εCF a(t), εCF c(t)分别表示 CF a，CF c两测点在

试验中测得的应变时历；而 εCF VIV (t)表示消除了张

力影响后的由涡激振动引起的弯曲应变时历.

2.2 模态分析

模态分析法基于线性模态叠加，可以将模型表

面测得的应变信号结合结构的模态振型计算得到测

点的位移.一般的，模型表面的位移可以表示为

W(t, x) =

n∑

i=1

pi(t)ϕi(x) , x ∈ [0, l] (7)

其中，pi(t)表示第 i阶模态的位移权重，ϕi(x)表示模

型的第 i阶位移振型.

由于位移与曲率之间存在的空间二次导数关

系，可以得到曲率 κ(t, x)的表达式如式 (8)所示

κ(t, x) =
d2w
dx2

=

n∑

i=1

pi(t)ϕ
′′
i (x) (8)

本文中的试验模型为张紧梁模型，其第 i阶位移

振型可以用正弦三角函数表示为 ϕi(x) = sin
(πix

l

)
，

则曲率振型为

ϕ′′i (x) = −
(πi

l

)2
sin

(πix
l

)
= −

(πi
l

)2
ϕi(x)

结合 κ(t, x) =
ε(t, x)

R
，可以得到

ε(t, x) =

n∑

i=1

pi(t)
[
− R

(πi
l

)2]
ϕi(x) =

n∑

i=1

ei(t)ϕi(x) (9)

其中，ei(t)为第 i 阶应变模态权重. 通过方程 (7)∼(9)

就能建立起应变 ε(t, x)与位移 w(t, x)的关系.

在进行模态分析时，所有的计算过程均为矩阵

运算. 因此必须对选取的模态振型矩阵进行正交性

考察以及条件数计算以控制矩阵求逆引入的误差.

图 5给出了本文中模型 CF方向前 6阶位移模

态振型矩阵得到的正交阵 ϕT(x)ϕ(x)的归一化结果，

从图中可以看出位移模态矩阵具有非常好的正交性.

同样，对该矩阵求条件数可以得到 cond(ϕT(x)ϕ(x)) =

1.001.根据矩阵理论，矩阵条件数越小越接近 1，其

求逆的误差就越小.可以从图 5看出，本文将矩阵运

算带来的数值计算误差控制在非常小的范围内. 这

时，可以得到数据处理过程中应变模态权重 e(t) 的

计算表达式 (10)，所有的物理量均为矩阵形式

e(t) = (ϕT(x)ϕ(x))−1ϕ(x)ε(t, x) (10)

图 5 CF方向位移模态矩阵正交性示意图

Fig. 5 Orthogonality of the modal matrix along CF

3 试验结果分析与讨论

3.1 分时特性

从美国 STRIDE项目中发现的现象得知：在顶

部平台激励下，钢悬链线立管在其近触地点附近的

悬垂段产生了 “间歇性” 的涡激振动，这种涡激振动

响应随时间变化.在本文开展的模型试验中，再现了

这种响应特性随时间不断变化的涡激振动响应，如

图 6所示.可以看出，其与如图 7中的稳定流作用下

的涡激振动响应有着明显的区别.从图 6中的方块区

域可以看出：应变响应间歇性的出现趋近于 0的小
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图 6 振荡流下涡激振动响应

Fig. 6 VIV responses under oscillatory flow

图 7 定常流下的涡激振动响应

Fig. 7 VIV responses under steady flow

段区间，而其余区间则发生了明显具有 “振幅调制”

的涡激振动. 本文将振荡流作用下涡激振动响应特

性随时间变化定义为 “分时特性”. 在下文中，将针

对这种特性进行详细分析.

3.2 振荡来流下涡激振动发展过程

根据传统环境背景来流下立管涡激振动试验的

结论可知：结构的响应幅值与其约化速度的大小紧

密相关，一般认为约化速度 UR介于 3∼8之间时，会

出现较大的响应幅值 [18-19]. 而对于本文的振荡来流

作用下的立管涡激振动而言：根据式 (2)、式 (3)可

知，在每半个振荡周期中，约化速度 UR 从 0 正弦

增长至最大值 URmax，再减小至 0. 因此结合试验现

象，认为振荡来流作用下涡激振动的 “分时特性” 与

实时变化的约化速度 UR密切相关.

结合试验现象，提出振荡来流作用下立管涡激

振动发展过程的 3 个阶段：“建立阶段” (building-

up)、“锁定阶段” (locking-in)以及 “衰减阶段” (dying-

out).接下来，将从不同最大约化速度 URmax以及不

同 KC的角度分析振荡来流作用下涡激振动发展的

物理过程.

如图 8所示，其给出当最大约化速度 URmax = 4

时，工况 (KC = 178,T = 16.5 s)中 CF4测点 (模型的

中点处，如图 4)的约化速度 UR，无因次位移响应幅

值 A/D(由上文模态分析的式 (7)计算得到) 在半个

振荡周期中的时历曲线.其中，图 8(a)栏为随时间正

弦变化的约化速度 UR曲线，图 8(b)栏为位移响应

幅值 A/D随时间变化曲线.图 8(b)栏中的 A点代表

“建立阶段” 的起始点，B点代表 “建立阶段” 与 “锁

定阶段” 的交接点，C点代表 “锁定阶段” 与 “衰减阶

段” 的交接点，而 D点代表 “衰减阶段” 的结束点.

图 8 工况 KC = 178,T = 16.5 s涡激振动发展过程

Fig. 8 VIV developing process whenKC = 178,T = 16.5 s

从图 8(a)栏中的约化速度曲线可以看出其最大

约化速度 URmax = 4. 在图 8(b)栏中，位移响应幅

值 A/D呈现出明显的 “振幅调制” 现象，明显发现其

位移包络线形状呈明显的 “三角形”. A/D随着约化

速度的增大而逐渐达到最大值 0.35D，然后随着约化

速度的减小而衰减至接近于 0.为了更好地定量地定

义振荡流下涡激振动的发展阶段，如图 8(b)栏中所

示，规定当响应位移低于

√
2

2
(A/D)max (最大位移响

应幅值的有义值) 并且当其约化速度位于加速段

时，涡激振动表现为 “建立阶段”，其位移响应

幅值随着约化速度增加而增大. 当响应位移超过√
2

2
(A/D)max时，认为涡激振动达到了稳定的 “锁定”

状态. 该工况中锁定区间大约占据半个振荡周期的

17%.最后，当其响应幅值再次低于

√
2

2
(A/D)max时，

涡激振动则表现为 “衰减阶段”，其响应幅值随着约

化速度减小而减小.

当 KC = 84时，如图 9所示，可以看出此时的响

应幅值包络线同样呈 “三角形”，图中的半个振荡周

期也被分为 “建立”、“锁定” 以及 “衰减”3个阶段，但

是该工况下 “锁定阶段” 所占时间比例增长至 22%，

响应最大幅值约为 0.38D.

当 KC减小至 26时，从图 10中可以看出，此时

的涡激振动响应非常稳定，响应最大幅值约为 0.5D,
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图 9 工况 KC = 84,T = 7.5 s涡激振动发展过程

Fig. 9 VIV developing process whenKC = 84,T = 7.5 s

图 10 工况 KC = 26,T = 2 s涡激振动发展过程

Fig. 10 VIV developing process whenKC = 26,T = 2 s

其在整个振荡周期中发生了 “完全锁定”.

如图 11所示，其给出最大约化速度 URmax = 6.5

时，工况 (KC = 178,T = 10.2 s)中 CF4测点的约化

速度 UR，无因次位移响应幅值 A/D的时历曲线.区

别于最大约化速度 URmax = 4时响应幅值包络线呈

“三角形”，此时的幅值包络线形状呈明显的 “梯形”.

图 11中，位于 “锁定阶段” 中的位移幅值几乎保持

一致，约为 0.5D，认为这 34%的区间内发生了非常

稳定的涡激振动.

而当 KC减小至 84时，如图 12所示，可以发现

图 11 工况 KC = 178,T = 10.2 s涡激振动发展过程

Fig. 11 VIV developing process whenKC = 178，T = 10.2 s

图 12 工况 KC = 84，T = 4.8 s涡激振动发展过程

Fig. 12 VIV developing process whenKC = 84，T = 4.8 s

“锁定阶段” 的区间增加至 62.5%，响应最大幅值约

为 0.48D.并且 “建立阶段” 所占时间也要远大于 “衰

减区间”.

当 KC进一步减小至 26时，如图 13所示，此时

涡激振动响应趋于稳定，响应最大幅值约为 0.2D，

其在整个振荡周期中发生了 “完全锁定”.

图 13 工况 KC = 26，T = 1.5 s涡激振动发展过程

Fig. 13 VIV developing process whenKC = 26，T = 1.5 s

如图 14所示，其给出最大约化速度 URmax = 7.9

时，工况 (KC = 178，T = 8.45 s)中 CF2测点的约

化速度 UR，无因次位响应幅值移 A/D 的时历曲线.

由于该类工况中，当约化速度值较大时，会出现比

较明显的 “模态转换” 现象，即结构的二阶模态也将

参与到结构中总振动中来. 而 CF4测点为二阶位移

振型的节点，所以这里采用 CF2测点的结果进行分

析.图 14中 b栏的幅值包络线呈近似的 “梯形”，并

不像当 URmax = 6.5时其包络线形状呈现出比较规

整的 “梯形”，并且在 “锁定区间” 出现部分幅值小于√
2

2
(A/D)max的情况，这也是由于二阶位移模态的大

量参与引起的，涡激振动自身的 “随机性” 也是其中

的原因之一.图 14中，由于 “模态转换” 的发生，“锁

定阶段” 中的位移幅值相对比较统一，占据了半个振
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荡周期 50%，其最大位移幅值约为 0.5D.

而当 KC 减小至 84时，如图 15所示，可以发

现涡激振动响应趋于稳定，其在整个振荡周期中发

生了 “完全锁定”，其最大位移幅值约为 0.45D.同样

的，当 KC 进一步减小至 26时，如图 16所示，其

在整个振荡周期中也发生了 “完全锁定”，其最大位

移幅值约为 0.2D. “完全锁定” 中出现部分幅值小于√
2

2
(A/D)max的情况，这也是由于二阶位移模态的大

量参与引起的，这与涡激振动发展过程的 “3个阶段”

并不矛盾.

图 14 工况 KC = 178，T = 8.45 s涡激振动发展过程

Fig. 14 VIV developing process whenKC = 178，T = 8.45 s

图 15 工况 KC = 84，T = 3.95 s涡激振动发展过程

Fig. 15 VIV developing process whenKC = 84，T = 3.95 s

图 16 工况 KC = 26，T = 1.2 s涡激振动发展过程

Fig. 16 VIV developing process whenKC = 26，T = 1.2 s

3.3 讨论与总结

经过对以上不同最大约化速度 URmax，不同 KC

下试验工况的结果分析可以发现：涡激振动的产

生、发展过程与实时约化速度 UR 以及 KC 的大小

紧密相关，这主要体现在涡激振动发展的 3个阶段

在每半个振荡周期中所占时间比例分配上. 通过对

所有试验工况总结，图 18，图 19及图 20分别给出

了 3种不同的最大约化速度的振荡来流作用下，涡

激振动发展过程的 3个阶段所占时间比例随 KC变

化的分布图.其中，横坐标为从小到大增长的 KC，纵

坐标为各个阶段所占半个周期的归一化时间坐标，

图中的各颜色区间分布即代表不同发展阶段.

从图 17可以看出最大约化速度 URmax = 4，

KC = 26时，涡激振动响应属于 “完全锁定” 状态.其

余 “锁定阶段” 所占时间比例随 KC 的增大而增加.

而在 KC > 100之后，“锁定阶段” 的时间比例基本

趋于一个稳定值，大约为半个振荡周期的 17%左右.

同时注意到 “建立阶段” 所占时间比例基本与 “衰减

阶段” 相当.

从图 18 可以看出最大约化速度 URmax = 6.5

时，明显有更多的小 KC 工况发生了 “完全锁定”.

随着 KC的增大，“锁定阶段” 所占时间比例逐渐减

小，当 KC > 140以后，其比例基本稳定.并且该组工

图 17 涡激振动发展过程 3阶段时间比例沿 KC分布图 (URmax = 4)

Fig. 17 Time distribution of 3 VIV developing phases withKC

whenURmax = 4

图 18 涡激振动发展过程 3阶段时间比例沿 KC分布图

(URmax = 6.5)

Fig. 18 Time distribution of 3 VIV developing phases withKC

whenURmax = 6.5
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况下，“建立阶段” 所占时间比例大于 “衰减阶段”.

从图 19可以看出，当最大约化速度 URmax = 7.9

时，KC小于 105的所有工况均发生了 “完全锁定”，

而当 KC增长至 120以后，“锁定阶段” 所占时间比

例基本稳定在半个周期的 50%左右. 同样，“建立阶

段” 所占时间比例大于 “衰减阶段”.

图 19 涡激振动发展过程 3阶段时间比例沿 KC分布图

(URmax = 7.9)

Fig. 19 Time distribution of 3 VIV developing phases withKC

whenURmax = 7.9

通过试验结果对比可以发现：振荡来流作用下

的涡激振动特性是由最关键的两个流体参数——最

大约化速度 URmax以及 KC决定的. 从图 17，图 18

及图 19的对比中发现：

(1)试验中，在 KC比较小的工况中，出现了 “完

全锁定” 的现象，这与当 KC较小时，没有足够的来

流距离在立管截面的尾部形成稳定的泄涡的这一传

统的感性理解是相悖的.事实上，当 KC非常小时，

由于来流距离非常小，结构响应还没有来得及衰减

就又出现新的来流激励，换言之，前半个振荡周期的

尾流从某种程度上增强了后半个周期中的涡激振动

响应.这是首次发现小 KC的振荡来流下的涡激振动

反而更加明显.因此，未来针对小 KC工况的涡激振

动试验非常必要！

(2)随着 KC的增大，涡激振动发展过程出现从

“完全锁定” 转变到 3个阶段并存. 根据定常剪切来

流下柔性立管涡激振动，根据约化速度沿管长分布

大小将其分为 “激励区间” 和 “阻尼区间”，认为约化

速度位于 3 < UR < 8时对应 “激励区间”. 对于振荡

来流作用下的涡激振动，每半个振荡周期中的泻涡

对数会随着 KC增长而增多. 因此，KC增大引起的

泻涡总对数增加也必将使得 “阻尼区间” 的泻涡对数

相应增加，这样 “阻尼区间” 中泻涡对数的增加势必

会在一定程度上限制涡激振动响应，从而在较大 KC

数时出现 3个阶段并存.

(3)随着最大约化速度 URmax从 4增长至 7.9，涡

激振动发展过程出现从 “完全锁定” 转变到 3个阶段

并存对应的临界 KC从 26增长至 105.这是因为当

最大约化速度 URmax越大时，其最大泻涡频率 fst max

也越大.如图 20所示，相同 KC工况中，URmax越小

时，其位于 “激励区间” 的时间比例也会越少，位于

“阻尼区间” 的则会越多，这样 “阻尼区间” 对应时间

比例的扩大势必会在一定程度上限制涡激振动响应.

这也使得最大约化速度增大时，越来越多的工况出

现了 “完全锁定”.

图 20 同一 KC，不同 URmax下 “激励区间”、“阻尼区间” 示意图

Fig. 20 Sketch map for “excitation zone” and “damping zone” under the

sameKC but different maximum reduced velocityURmax

通过本文开展的振荡来流作用下柔性立管涡激

振动试验研究，确认了涡激振动的发生以及 “锁定区

间” 的存在. 在未来的研究工作中，需要找到本文中

开展的机理性试验研究结果与真实悬链线立管中发

现的由顶部平台运动引起的涡激振动之间的联系，

并尝试发展新的振荡来流 (非定常流)作用下涡激振

动响应预报模型.

4 结 论

本文开展了振荡来流作用下柔性立管涡激振动

试验，发现了全新的涡激振动响应形式，即具有 “分

时特性” 的涡激振动. 试验主要研究最大约化速度

URmax及 KC对涡激振动响应特性的影响.利用模态

分析法处理试验数据，通过不同工况试验结果的对

比分析，得到以下结论：

(1) 经试验证实，相对振荡来流也会导致立管

产生涡激振动，并具有 “振幅调制” 现象的 “分时特

性”，这是其与稳定来流作用下涡激振动最本质的区

别.

(2)结合试验现象，本文提出振荡来流作用下涡

激振动发展过程的 3个阶段：“建立阶段”、“锁定阶

段” 以及 “衰减阶段”. 并得到不同工况下涡激振动 3

个发展阶段的时间比例分布，这为振荡来流作用下

涡激振动响应的经验预报模型的发展奠定了基础.
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(3)试验首次发现小 KC的相对振荡来流将诱发

立管产生更明显的涡激振动.这是当 KC非常小时，

来流距离非常小，结构响应还没有来得及衰减就又

出现新的来流激励，即前半个振荡周期的尾流从某

种程度上增强了后半个周期中的涡激振动响应.

(4)通过试验结果对比分析，发现最大约化速度

URmax越大，“锁定” 阶段的时间比例变大，更多的小

KC数工况发生了 “完全锁定”，即 “完全锁定” 的临

界 KC也逐渐变大.

本文开展的振荡来流作用下的立管涡激振动试

验研究属于机理性的探索研究，提出并分析了相对

振荡来流作用下立管涡激振动发展的物理过程. 未

来需要开展更多小 KC 工况，同时也应扩展最大约

化速度 URmax的取值范围，以更全面的认识振荡来

流作用下的涡激振动特性，为发展新的振荡来流 (非

定常流)作用下涡激振动预报模型.
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VIV DEVELOPING PROCESS OF A FLEXIBLE CYLINDER UNDER

OSCILLATORY FLOW 1)

Wang Jungao Fu Shixiao2) Xu Yuwang Song Leijian
(State Key Laboratory of Ocean Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai200240，China)

Abstract Offshore floating structures would bring the catenary risers moving in the water periodically under sea loads,

then to generate relatively oscillatory flow between the riser and the water particles. Such oscillatory flow would easily

trigger the “intermittent VIV” at sag-bend of the catenary riser. Experimental investigations on the behaviors of a 4 m

long straight flexible cylinder in the relatively oscillatory flow were carried out in this paper by forcing it oscillating with

different combinations of both maximum reduced velocityURmax and Keulegan--Carpenter number (KC) in still water.

Fiber brag grating (FBG) strain sensors were used to measure the VIV responses of the model cylinder. Meanwhile, modal

analysis was adopted to process the experimental data, and three VIV developing process in oscillatory flow including

“building-up”, “locking-in” and “dying-out” were firstly proposed. Furthermore, effects on VIV in oscillatory flow from

both reduced velocityURmax andKC were discussed and summarized. Finally, normalized time ratio contour plots of

three VIV developing phases in different maximum reduced velocities were obtained.

Key words VIV developing process, oscillatory flow, flexible cylinder, maximum reduced velocity
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