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摘要 利用缩尺模型试验的方法研究了线性剪切流下涡激振动发生时柔性立管的阻力特性.文中基于光纤光栅

应变传感器测得的模型应变信息，采用梁复杂弯曲理论计算了立管的平均阻力，继而分析了阻力系数沿管长方

向和雷诺数的分布特性以及涡激振动对阻力系数的放大效应，并提出了用于估算柔性立管发生涡激振动时阻力

系数的经验公式.结果表明：涡激振动对阻力系数有放大效应，使得立管局部阻力系数高达 3.2；平均阻力系数

在 1.0×104到 1.2×105的雷诺数区间内的值为 1.3∼2.0，并随雷诺数的增大而减小. 本文提出的经验公式可准确

估算高雷诺数下涡激振动发生时柔性立管的阻力系数，此经验公式考虑了流速、涡激振动主导模态以及主导频

率对阻力系数的影响.
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Abstract The drag forces of a flexible riser undergoing vortex-induced vibration (VIV) in sheared flow were investigated

using a scale model test. The mean drag forces were determined based on beam theory using the strains measured by the

fiber bragg grating strain sensors of the riser. The distributions of the drag coefficients along the riser and Reynolds

numbers (Re), and the VIV amplification of the drag coefficient, were studied, and a new empirical model to estimate

the drag coefficient on a flexible riser undergoing VIV was proposed. The results show that VIV can amplify the drag

coefficient, resulting in the local drag coefficient of the riser up to 3.2. ForRevalues from 1.0×104 ∼1.2×105, the mean

drag coefficient value was between 1.3 and 2.0, and decreased asRe increased. Furthermore, the proposed empirical

prediction model, which accounts for the effects of current, the VIV dominant modal number and the frequency in the

cross-flow direction, can predict riser drag coefficients under VIV accurately at highRevalues.
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引 言

流场作用在柔性立管来流方向 (IL) 上的阻力

可分解为恒定阻力与零均值的周期性振荡阻力，此

恒定阻力即为立管顺流向上的平均阻力. 平均阻

力会导致立管在顺流向上发生恒定弯曲变形，而周

期性振荡阻力则会导致立管在顺流向上发生涡激振

动 (VIV) [1] . 涡激振动会对立管造成严重的疲劳损

伤 [2-11].平均阻力主导着立管的结构强度，在立管的

强度设计与校核中，通常采用莫里森公式计算立管

的平均阻力. 在利用莫里森公式计算立管阻力时，

阻力系数的选取对计算结果至关重要，当前各类规

范中使用的阻力系数均是通过刚性圆柱体的水池拖

曳试验获得的.然而近年来的研究表明，当柔性立管

发生涡激振动时，涡激振动会对立管的阻力系数产

生放大效应，使得柔性立管的阻力系数不再为一常

数，并且大于 1.2[12-14]. 因此研究涡激振动发生时柔

性立管的阻力特性成为当前深水柔性立管结构设计

中的一个重要问题.

目前用于研究涡激振动发生时柔性立管阻力特

性的方法主要有计算流体力学方法以及水池模型试

验. 计算流体力学方法是研究涡激振动这种复杂流

固耦合问题的理想方法 [15-16]. 已有的研究表明，

基于三维大涡模拟方法进行的模拟结果，可以很好

地与水池模型试验结果相吻合 [17]. 很多研究者采

用计算流体力学方法对立管的涡激振动进行了研

究 [18-22]. 然而计算流体力学方法对流场和结构的

网格质量要求十分精细，其计算量特别巨大，即便

是一个 6 m长的试验立管，每个流速工况计算都需

耗时数月 [23]，因而目前采用计算流体力学方法研究

涡激振动发生时柔性立管的阻力特性是不太可能实

现的. 鉴于计算流体力学方法的局限性，研究者通

常采用水池模型试验的方法研究柔性立管的阻力特

性. 然而在水池模型试验中，直接测量立管各横截

面处的阻力存在很大困难. 因此，研究者通常在立

管模型的端部安装力传感器来获得立管模型的总阻

力 [13-14,24-25]. 为了揭示阻力沿立管模型轴向的分布

特性，有研究者对剪切流中竖直顶张力立管模型试

验中测得的立管顺流向与横流向的应变信号进行二

次积分，得到立管模型的位移信息后，利用有限元方

法间接计算作用在立管上的流体力，包括顺流向上

的阻力和横流向上的升力 [26].

此外，在如何考虑涡激振动对阻力系数的放大

效应方面，一些研究者通过模型试验的方法对此作

了研究.文献 [13] 通过试验发现柔性立管的阻力系

数与立管横流向涡激振动位移均方根存在非线性关

系 [13]，而文献 [27]则认为阻力系数与立管横流向涡

激振动位移均方根存在简单的线性关系 [27]. 此外，

文献 [14]基于阶梯流中柔性立管涡激振动试验的结

果发现：阻力系数为立管横流向涡激振动位移标准

差的 2次函数 [14]. 在上述各模型试验中，最大雷诺

数不超过 3 × 104，然而真实环境中立管的雷诺数在

105量级或者更高.雷诺数的差异对涡激振动的放大

效应到底有什么样的影响，如何在计及这些影响的

前提下，去预报真实雷诺数下涡激振动发生时柔性

立管的阻力系数，成为一个值得研究的问题.

本文通过旋转塔架带动立管模型在水池中旋转

运动形成相对的剪切来流的方法，研究线性剪切流

下涡激振动发生时柔性立管的阻力特性以及涡激

振动对阻力系数的放大效应，试验中最大雷诺数达

1.2× 105.文中基于光纤光栅应变传感器测得的立管

模型顺流向上应变信息，采用梁复杂弯曲理论计算

立管的平均阻力，并根据莫里森公式计算立管模型

在不同流速下的阻力系数，分析阻力系数随雷诺数

的分布特性以及涡激振动对阻力系数的影响. 最后

基于本文试验结果提出适用于估算高雷诺数下涡激

振动发生时柔性立管阻力系数的经验公式.

1 试验装置

剪切来流的模拟采用 T型塔架在水池中绕中心

轴做圆周运动的方法来实现.如图 1所示：将试验立

管安装在 T型塔架上，利用塔架带动试验立管在水

池中旋转，造出剪切的相对来流.本文试验中，采用

铰接的方式将立管的顶端与预张力施加装置相连，

底端与旋转塔架的中心轴相连，立管与水面的夹角

为 16◦.预张力施加装置通过驱动模块的控制箱来控

制，可以给立管施加 0 ∼ 10 kN的预张力. 试验中通

过旋转塔架带动立管模型在水池中旋转运动，从而

形成相对的剪切来流.图 2为本文试验装置图.需要

注意的是，在现场试验中，只采集立管模型绕中心轴

运动的第一个周期内的数据，因此试验结果不会涉

及到前一个运动周期的流场对后一个运动周期的流
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图 1 剪切流试验装置示意图

Fig. 1 Sketch of test set-up in shear flow

图 2 剪切流试验装置

Fig. 2 Set up for VIV test in shear current

场的干扰问题.

试验中所使用的立管模型为缩尺模型，模型的

结构外径为 30 mm，有效长度为 6.75 m，细长比为

225.为了保证立管模型表面的光滑性，在模型的外

表面覆盖有厚度为 0.5 mm的热缩管. 因此，实际试

验中立管模型的水动力直径为 31 mm. 立管模型具

体参数见表 1.

表 1 立管模型基本参数

Table 1 Basic structural parameters of the riser models

Item Value Item Value

hydrodynamic

diameter/m
0.031

bending

stiffness/

(N·m2)

1 476.76

internal

diameter/m
0.027

axial

stiffness/N
1.45× 107

mass per

length/(kg ·m−1)
1.768

pretension/

N
2 943

立管模型表面布置有 88个光纤光栅应变传感

器，分别布置于模型的 CF1, CF2, IL1以及 IL2 四个

方向，用于测量模型在此 4个方向上的应变，即 εCF1,

εCF2, εIL1 和 εIL2 ,如图 3所示.其中 CF1和 CF2方向

图 3 立管模型表面光纤光栅传感器布置方式

Fig. 3 Arrangement of strain gauges on the surface of the riser model

上的传感器分别为 19个，IL1 和 IL2 方向上的传感

器分别为 25个. CF与 IL 方向上的传感器均均匀分

布，相邻两测点的间距分别为 0.34 m和 0.255 m.光

纤光栅传感器的采样频率为 250 Hz.

2 试验数据分析

2.1 平均阻力

当旋转塔架带动立管模型在水池中旋转运动

时，相对剪切来流在立管模型顺流面产生的平均阻

力会使得立管模型在其顺流面内发生恒定弯曲变

形，从而使得立管模型偏离其原始位置，此恒定弯

曲变形在本文中称为初始弯曲，立管模型发生初始

弯曲后的位置称为初始位置. 立管模型初始弯曲示

意图，如图 4所示.图中坐标系的原点位于立管模型

的顶端，坐标系的 x轴沿立管模型的轴向方向，坐标

系的 oxy面为立管模型的顺流面.

图 4 立管模型初始弯曲

Fig. 4 Initial bending of riser model

由于试验中立管模型两端简支且承受预张力，

因此立管模型的初始弯曲可以看作为梁复杂弯曲.

根据梁复杂弯曲理论，立管初始弯曲的控制方程如

下 [28]

EI
∂4w(x)
∂x4

− T̄
∂2w(x)
∂x2

= fd(x) (1)

其中，EI 为立管模型的弯曲刚度，w(x)为立管模型

轴向 x点处的初始弯曲位移，fd(x)为立管模型轴向

x点处的平均阻力, T̄为立管模型两端的平均张力.
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根据梁弯曲理论，立管初始弯曲位移与初始弯

曲应变有如下关系

∂2w(x)
∂x2

= −εB(x)
R

(2)

其中，R为立管模型半径, εB(x)为立管模型外表面处

由初始弯曲引起的弯曲应变，本文中称为初始弯曲

应变.

由式 (1)和式 (2)可以得到用于计算立管模型平

均阻力 fd(x)的公式

Fd(x) = −EI
R
∂2εB(x)
∂x2

+
T̄
R
εB(x) (3)

当由式 (3)得到沿立管模型轴向分布的平均阻

力 fd(x)后，即可根据莫里森公式得到立管模型各横

截面处的阻力系数 Cd(x)

Cd(x) =
2 fd(x)

ρDU(x)|U(x)| (4)

其中，ρ 为流体密度，D 为立管模型的水动力直

径，U(x) 为管模型轴向 x点处的来流速度，式中的

U(x)|U(x)|项表示阻力和来流同向.

将立管模型的阻力系数 Cd(x) 在整个立管上进

行平均，可得到立管模型平均阻力系数 CD

CD =
1
L

∫ L

0
Cd(x)dx (5)

其中，L为立管模型的长度.

2.2 初始弯曲应变与涡激振动弯曲应变

试验中通过布置在立管模型表面处上的光栅光

纤应变片来测量模型顺流向上迎流面和背流面各测

点处的应变 εIL1 和 εIL2 的时历信息.应变 εIL1 和 εIL2

可以表示如下

εIL1 = εT − εB − εIL

εIL2 = εT + εB + εIL


(6)

其中，εB 为初始弯曲引起的模型外表面处的初始弯

曲应变, εIL 为涡激振动引起的弯曲应变, εT 为各测

点处由轴向张力 T引起的拉伸应变.根据式 (6)可以

得到

εB + εIL = (εIL2 − εIL1)/2 (7)

由于立管模型顺流向的涡激振动为均值为零的

周期性振动，因此各测点处由涡激振动引起的应变

εIL 在时间上的平均值为 0，即

ε̄IL = 0 (8)

此外由于初始弯曲为不随时间变化的恒定弯

曲，故各测点处的应变 εB也不随时间变化

εB = ε̄B (9)

对式 (7)在时间上进行平均，并结合式 (8)和式

(9)即可得到立管模型顺流向上各测点处的初始弯曲

应变 εB、涡激振动引起的弯曲应变 εIL

εB = (εIL2 − εIL1)/2 (10)

εIL = [(εIL2 − εIL1) − (εIL2 − εIL1)]/2 (11)

由光纤光栅应变传感器测量的立管模型横流向

各测点处的应变 εCF1和 εCF2均包含两部分: 轴向张

力产生的拉伸应变 εT以及涡激振动产生的弯曲应变

εCF

εCF1 = εT − εCF

εCF2 = εT + εCF


(12)

对上式进行简单的变换, 便可得到横流向由涡

激振动引起的弯曲应变 εCF

εCF = (εCF2− εCF1)/2 (13)

在获得立管模型横流向与顺流向各测点处由涡

激振动引起的弯曲应变 εCF和 εIL 后，可采用模态分

析法 [29] 求取立管横流向与顺流向的涡激振动位移

响应.

3 分析与讨论

3.1 阻力系数

图 5为立管模型顶端流速为 1.5 m/s下立管模型

阻力系数 Cd沿立管轴向分布，图中 x = 0 m表示立

管模型的顶端.从图中可以看出，立管模型不同横截

面处的阻力系数互不相同，且靠近立管模型顶端的

阻力系数基本上小于靠近立管底端的阻力系数. 这

是因为立管模型所处的流场为剪切流，模型顶端流

速最大，底端流速最小. 各横截面处流速的不同导

致各横截面处的雷诺数也不相同，顶端的雷诺数最

大，底端的雷诺数最小. 雷诺数的不同会导致阻力

系数的不同，且阻力系数会随着雷诺数的增大而减

小 [1] .此外，立管模型的横流向会发生涡激振动，横

流向的涡激振动也会使得顺流向的阻力系数分布不

均匀 [30].
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从图 5中还可以发现，立管模型的阻力系数基

本上均大于亚临界雷诺数区间内静止刚性圆柱体的

阻力系数 1.2，最大的阻力系数高达 3.2.当立管模型

顶端流速为 1.5 m/s时，立管横流向涡激振动的主导

频率为 5.868 Hz，主导模态阶数为 2阶，立管第 2阶

模态的固有频率为 6.16 Hz (附加质量系数为 1.0).因

此，立管模型的主导频率与其第 2阶固有频率大致

相等，这说明立管横流向的涡激振动发生了 “锁频”

现象，而当立管的涡激振动发生 “锁频” 现象时，涡

激振动会对立管的阻力系数产生放大作用，这与文

献 [13]的发现是一致的.

图 5 立管顶端流速 1.5 m/s下立管模型阻力系数沿立管轴向分布

Fig. 5 Axial distribution of drag coefficient along the riser attop current

of 1.5 m/s

图 6为立管模型的平均阻力系数 CD 随雷诺数

的分布，其中雷诺数为立管模型顶端最大流速对应

的值.如图 6所示，平均阻力系数随着雷诺数的增大

而减小.文献 [13]指出在雷诺数小于 2.2×104的均匀

流中，当涡激振动发生 “锁定” 时，立管的阻力系数

可以达到 3 [13]；文献 [14]发现在雷诺数为 2.8×103到

2.8×104的阶梯流中，立管的阻力系数在 1.6到 2.7之

间 [14].从图 6可以看出，在本文的模型试验中，当雷

诺数在 1.0×104到 4×104之间时，立管模型的阻力系

数在 1.6到 2.0之间，这与文献 [13-14]的发现一致.

从图 6还可以发现，当雷诺数增大到 8×104时，立管

图 6 平均阻力系数随雷诺数分布

Fig. 6 Mean drag coefficient for differentRevalues

模型的阻力系数在 1.4以上；当雷诺数进一步增大到

1.2×105时，立管模型阻力系数在 1.3以上.这表明高

雷诺数范围内，柔性立管发生涡激振动时的阻力系

数仍大于亚临界雷诺数区间内静止刚性圆柱体的阻

力系数 1.2.

3.2 涡激振动发生时的阻力系数预测

图 7为立管模型的平均阻力系数 CD 以及横流

向和顺流向上涡激振动无因次位移均方根的平均值

((y/D)RMS−Mean和 (z/D)RMS−Mean) 随立管模型顶端流

速的分布. 从图 7 中可以看出，立管的平均阻力系

数与横流向的涡激振动位移均方根有相同的变化趋

势：随着流速的增加，阻力系数和横流向涡激振动位

移均方根均先增大后减小；而顺流向的涡激振动响

应在顶端流速 0.5 m/s到 2.0 m/s先增大后减小，而当

顶端流速大于 2.0 m/s时，顺流向的涡激振动响应非

常小.

图 7 立管模型平均阻力系数及横流向和顺流向涡激振动无因次位

移均方根均值随顶端流速的分布

Fig. 7 Mean drag coefficient and mean value of non - dimensional root

mean square of VIV displacement in the CF and IL directions at

different top currents

图 8 为立管模型平均阻力系数 CD 以及横流

向和顺流向上的最大约化速度 Urmax−CF和 Urmax−IL

随顶端流速的分布. 最大约化速度 Urmax 的定义如

式 (14)

Urmax =
Umax

fexD
(14)

式中的 Umax为立管模型顶端的流速，也即为立管模

型上的最大流速；fex为立管模型横流向或顺流向涡

激振动的主导频率 (对涡激振动弯曲应变做快速傅

里叶变换 (FFT)，求得涡激振动弯曲应变的频率谱，

最大谱峰值对应的频率即为涡激振动 “主导频率”，

具体求解过程可见参考文献 [31])；D为立管模型的

水动力直径.
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从图 8可以看出，相比于顺流向而言，立管的平

均阻力系数与横流向的最大约化速度相关：均随着

流速的增加而先增大后减小.

图 8 立管模型平均阻力系数及横流向和顺流向上最大约化速度随

顶端流速的分布

Fig. 8 Mean drag coefficient and Max reduced velocitiesin CF and IL

directions at different top currents

从上面的分析可以看出，相比与顺流向而言，

横流向的涡激振动对立管模型的阻力系数影响比较

大.这与文献 [13-14,27]均认为横流向的涡激振动会

对阻力系数产生影响的结论是一致的. 其可能的原

因为：横流向上的涡激振动会影响立管在顺流向上

的迎流面积，从而对立管顺流向的阻力 (阻力系数)

产生影响，而更深层次的原因需要利用计算流体力

学方法作进一步的研究.

文献 [13]基于试验结果给出了可估算涡激振动

发生时柔性立管阻力系数的经验公式 [13]，如式 (15)

Cd(x) = Cd0[1 + 1.043(2yRMS(x)/D)0.65] (15)

式中，yRMS(x)为横流向上涡激振动位移的均方根；

Cd0为静止刚性圆柱体的阻力系数，在亚临界雷诺数

下，Cd0取为 1.2.

根据本文试验结果以及平均阻力系数与横流向

涡激振动位移均方根、约化速度之间的关系，将立

管模型横流向上涡激振动主导模态阶数 (获得立管

模型的涡激振动位移响应后，求取各阶模态的位移

权重均方根值，最大均方根值对应的模态即为涡激

振动的 “主导模态”，具体求解过程可见参考文献

[31])、主导频率以及来流速度引入到式 (15)中，得

到了新的用于估算涡激振动发生时柔性立管阻力系

数的公式，如下

Cd(x) = Cd0

[
1 +

0.16√
Nd

U(x)
fexD

(2yRMS(x)/D0.65)
]

(16)

其中，U(x)为立管横截面 x处的来流速度；Nd为立

管横流向涡激振动主导模态阶数.

利用式 (15)和式 (16)计算不同顶端流速下立管

模型的阻力系数 Cd后，根据式 (5)得到立管模型的

平均阻力系数 CD，并与本文的试验结果进行比较.

图 9 给出了平均阻力 CD 随雷诺数的分布曲线 (图

中的雷诺数为立管模型顶端最大流速对应的值).从

图 9中可以看出，当雷诺数小于 3.0 × 104 时，通过

式 (15)得到的阻力系数与试验结果大致吻合，而当

雷诺数大于 3.0×104时，随着雷诺数的增大，二者的

差距也增大.其原因有可能是因为在建立式 (15)的

试验中，其最大雷诺数仅为 2.2×104，而本文试验中

的雷诺数却高达 1.2× 105.从图中可以看出，相比于

式 (15)，经过横流向上涡激振动的主导模态阶数、主

导频率以及来流速度修正后的式 (16)计算得到的阻

力系数与试验结果更加接近.因此，当柔性立管在高

雷诺数下发生涡激振动时，可以用式 (16)估算柔性

立管的阻力系数.

图 9 不同顶端流速下立管模型平均阻力系数的测量值与预测值

Fig. 9 Measured and predicted value of mean drag coefficientat different

top current

4 结 论

本文对线性剪切流场中涡激振动发生时柔性立

管的阻力特性进行了研究. 利用试验测得的立管模

型顺流向上应变值，得到了不同流速下柔性立管模

型的阻力系数，分析了涡激振动发生时柔性立管阻

力系数的变化特性以及涡激振动对阻力系数的放大

效应，同时基于本文试验结果得到了适用于计算高

雷诺数下涡激振动发生时柔性立管阻力系数的经验

公式.本文的主要结论如下：

(1)剪切流下发生涡激振动的立管，其不同横截

面处的阻力系数互不相同；涡激振动对阻力系数有

放大效应，立管局部阻力系数可达 3.2；

(2)雷诺数位于 1.0×104 到 1.2×105 区间的平均

阻力系数在 1.3到 2.0之间，并随着雷诺数的增大而

减小;
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(3)本文提出的考虑横流向上涡激振动的主导模

态、主导频率以及来流速度影响的阻力系数公式适

用于估算高雷诺数下柔性立管发生涡激振动时的阻

力系数.
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