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摘要　 采用数值模拟分析了水中大长径比结构物涡激振动行波动力学特征，以及水动力学阻尼和模型初始

张力对于行波动力学特征的影响．数值模拟模型采用改进的尾流振子模型，该模型考虑了涡激振动横向运动

和顺流向运动之间的耦合，考虑了张力沿模型长度的变化和流体的耗散．给出了用于评估行波在整个振动波

中所占比例的方法，该方法采用行波椭圆来定量表征行波所占的比例，即行波比．数值模拟结果显示，行波比

总体上呈现随流速增加的趋势，但在模态阶数变化的临界流速上突然降低．水动力学阻尼显著影响着行波

比，阻尼比越大，行波比越大，行波对于整个振动波的贡献就越大．不同张力情况下，行波比突然下降的临界

速度不同．初始张力影响模型的固有频率，影响模态阶数发生转变的流速，从而影响了行波比突然下降的临

界流速．
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引言

漩涡脱落诱发的涡激振动是一个经典的流固

耦合问题［１－３］，对其研究兴趣，除了本身科学问题

的探索之外，还在于它有着广泛的工程应用背景．
近年来，由于世界各国对油气资源的大量需求，离
岸的油气开发已经逐渐从近海迈向深海区域．在深

海区域内服役的海洋结构物如海洋立管和输油管

面临较为突出的涡激振动问题，这些结构物的长度

与直径比达到 １０２ 到 １０３ 量级，属于大长径比结构

物．涡激振动是上述大长径比结构物发生疲劳破坏

的主要诱因之一，研究此类结构物的涡激振动，对
其安全性显得尤为重要．

目前，大长径比结构物的涡激振动已成为海洋

工程界的研究热点［４－５］ ．与过去大量研究的小长径

比结构物相比，大长径比结构物的涡激振动有着鲜

明的不同，其中行波振动是其最显著特征之一．研
究行波振动有着重要的意义，结构物发生行波振动

时，其动力学特征明显不同于驻波，这些特征对于

结构物安全性的影响不同于驻波．
当行波传播到结构物的两端周围时，会发生发

射，发射波与入射波叠加形成一个局部的驻波．驻
波沿着结构物长度方向衰减．总体上，结构物响应

中行波和驻波并存．对于小长径比结构物，由于传

播距离短，驻波在整个模型衰减很小，驻波主导了

整个结构物的振动形态，对于大长径比结构物而

言，由于从结构物两端反射波衰减非常显著，从而

导致迭加出来的驻波很弱，因此总体上结构物响应

呈现行波主导的形态．Ｖａｎｄｉｖｅｒ 等［６］ 进行了大长径

比结构物的外场实验，结果显示，大多数情况下，结
构物振动形态由行波主导，振动能量也大都集中在

行波区．目前，虽然已经发现大长径比结构物行波

所占比例很大，但目前关于定量化表征行波在整个

振动波所占能量的方法很少．
行波传播的动力学特征受水动力学阻尼的影

响，这是因为水动力学阻尼决定着反射波的强度从

而决定了行波的传播范围和强度．然而目前，关于

约束条件对涡激振动行波的影响的报道很少．除了
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约束方式，模型端部张力也会影响行波的动力学特

征．结构物模型的固有频率由张力和结构物弯曲刚

度决定，在流速一定的情况下，调节张力可调节结

构物的振动模态等动力学特征［７］ ．然而目前，关于

模型张力对行波产生和发展的影响的报道很少．
涡激振动的预测方法大都基于小长径比结构

物的涡激振动实验，当这些方法用来预测大长径比

结构物的涡激振动时，结果往往与实验结果有较大

的偏差． Ｃｈａｐｌｉｎ 等［７］ 在阶梯流场中进行了一系列

大长径比结构物的涡激振动实验．他们将实验结果

与数值模拟的结果进行了对比，发现所有预测方法

对横向应变和位移都做了相对精确的预测，而顺流

向的预测结果却不尽如人意．为了改进这一不足，
葛斐等［８］发展了同时考虑横向和顺流向运动的尾

流振子模型，运用这一模型，他们对大长径比结构

的涡激振动进行了预测，他们的结果表明，横向和

顺流向运动对于结构物疲劳的贡献差不多．
本论文在文献［８］的基础上，对尾流振子模型进

行了改进，考虑了张力沿模型长度的变化以及流体

的耗散，使用该模型对行波的传播情况进行了预

测．随后本文给出定量化表征行波在整个振动波所

占能量的方法，在此基础上评估了水动力学阻尼和

模型张力对行波动力学特征的影响．

１　 数值模拟模型

考虑处在均匀流或剪切流的结构物模型，结构

物模型具有两自由度，即横向和顺流向，图 １ 给出

结构物示意图．如图 １ 所示，结构物施加铰接约束，
其中一端施加张力．结构物模型可近似为欧拉⁃伯
努利梁，其结构物的顺流向和横向运动方程表示如

下：

图 １　 结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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其中考虑了结构物的质量和流体的附加质量，即：

ｍ＝ｍｓ＋
π
４
ＣａρＤ２ （２）

其中 Ｃａ 是附加质量系数，ρ 是流体密度，Ｄ 是结构

物直径．阻尼包括结构物阻尼和流体阻尼，其中 Ｒｓ

是结构阻尼系数，Ｒ ｆ 是流体阻尼系数，定义流体阻

尼系数如下：
Ｒ ｆ ＝γΩｆρＤ２ （３）

其中 γ 为流体阻尼比，Ωｆ 为涡脱频率．ＥＩ 是结构物

的弯曲刚度，Ｔ 是模型一端的张力，可由下列表述

式计算：

Ｔ＝Ｔ０＋ＥＡ
ΔＬ
Ｌ

（４）

其中 ΔＬ 为模型长度的增加．
公式（１）中的 Ｆｘ，Ｆｙ 为施加在结构物上的流

体力，正比于来流速度的平方，给出其表达式如下：

Ｆｘ ＝
１
２
ＣＤρＤＵ２

Ｆｙ ＝
１
２
ＣＬρＤＵ２

（５）

其中 ＣＤ 是流体阻力系数，ＣＬ 是升力系数．顺流向

阻力系数可分解为平均阻力系数和脉动阻力系数，
给出其表达是如下：

ＣＤ ＝ＣＤ＋Ｃ^Ｄ （６）
其中平均阻力系数表达式如下：

ＣＤ ＝
２Ｔ

ρＤＲＶ２
（７）

其中 Ｒ 是平均曲率半径．，结构物运动会影响到周

围的流场，从而改变流体力系数．为了得到由于结

构物运动引起的脉动阻力和升力系数，引入两个无

量纲量 ｑｘ，ｑｙ，这两个无量纲量满足一组非线性方

程：
∂２ｑｘ

∂Ｔ２ ＋２εｘΩｆ（ｑ２
ｘ－１）
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∂Ｔ
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＝
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Ｄ
∂２Ｙ
∂Ｔ２

（８）
其中 εｘ，εｙ，Ａｘ 和 Ａｙ 是实验中得到的常数．ν 是尾流

６６２
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耗散因子，脉动的阻力和升力系数表达如下：

Ｃ^Ｄ ＝ＣＤ０

ｑｘ

２

ＣＬ ＝ＣＬ０

ｑｙ

２

（９）

其中 ＣＤ０和 ＣＬ０模型静止时的阻力和升力系数，通过

实验来确定．

２　 行波比计算

确定行波比，即确定行波在振动波中所占比

例，首先确定振动幅值沿模型长度方向的分布，然
后使用椭圆模型来捕捉空间幅值的变化．

考虑沿模型轴向传播的振动波，假定振动波频

率为 ω，波长为 λ ＝ ２π ／ κ，给出振动波数学表达形

式如下［９］：
ｕ（ｘ，ｔ）＝ Ａ（κｘ）ｃｏｓωｔ＋Ｂ（κｘ）ｓｉｎωｔ＋Ｃ （１０）

其中，Ａ（κｘ），Ｂ（κｘ）为与模型轴向位置相关的幅值

函数，κ 为波数，Ｃ 为留数．将公式（１０）离散化，即
在 ｎ 个位置采集时间长度 ｐｍａｘ的响应信息如下：

ｕ（ｘｐ，ｔｎ）＝ Ａ（κｘｐ）ｃｏｓωｔｎ＋Ｂ（κｘｐ）ｓｉｎ（ωｔｎ）＋Ｃ
（１１）

其中 ｎ＝ １，…，Ｎ，ｐ ＝ １，…ｐｍａｘ ．对于每个测点位置均

能得到一组空间幅值，表达式如下：
ｕ（ｘｎ，０）

ｕ（ｘｎ，ｔ１）

︙
ｕ（ｘｎ，ｔｐｍａｘ）
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÷
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︙ ︙ ︙
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ù
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Ｃｎ
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ç
çç
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÷
÷÷

（１２）
大量数据表明，幅值 Ａ（ ｘ），Ｂ（ ｘ）的分布满足

椭圆分布，称为行波椭圆．椭圆扁率越大，行波所占

比例越大．如果振动波为驻波，此椭圆坍塌为一条

直线，而当行波比例较大时，此椭圆接近圆形．可采

取最小二乘法拟合此椭圆．一般地，给出椭圆表达

式如下：
α１ξ２＋α２η２＋α３ξη＋α４ξ＋α５η＝ １ （１３）
拟合出椭圆后，行波比就可表示为短半轴和长

半轴之比．

３　 结果与讨论

我们选取 Ｔｒｉｍ 等［１０］ 的模型实验作为我们的

模拟实例．实验装置示意图如图 ２ 所示，实验在拖

曳水槽中进行，模型两端装有万向节，一端通过万

向节固定到拖车侧板上，另一端通过万向节再通过

弹簧连接到拖车，弹簧为模型提供初始张力．拖车

拖动模型在水槽中以一定速度行进，为模型提供一

定的速度场，模型在速度场作用下，在来流方向一

致和与来流方向垂直的横向发生振动，以下简称顺

流向和横向振动．表 １ 给出模型基本特性参数．

图 ２　 实验装置示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌａｙｏｕｔ

表 １　 模型特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｙｍｂｏｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｖａｌｕｅ
Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ ｍ ０．０２７

Ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ｍ ３８
Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ Ｎｍ－２ ３６．２∗１０９

Ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ Ｔ Ｎ ５０００
Ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｗｔ ｍ ０．００３

Ｍａｓｓ ｍ ｋｇ ／ ｍ ０．９４

模型静止时 ＣＤ０和 ＣＬ０分别选为 ０．１ 和 ０．３， ν
选为 ０．０５． 模型参数 εｘ，εｙ，Ａｘ 和 Ａｙ 分别选为 ０．３，
０．３，１２ 和 ３６．

根据初始条件，初始时刻模型速度和位移为

０， 无量纲量 ｑｘ，ｑｙ 初值和一阶导数为 ０．模型两端

为万向节，其边界条件确定如下：
ｘ（ｏ，ｔ）＝ ｘ（Ｌ，ｔ）＝ ０，ｘ（０，ｔ）＝ ｘ（Ｌ，ｔ）＝ ０
ｙ（ｏ，ｔ）＝ ｙ（Ｌ，ｔ）＝ ０，ｙ（０，ｔ）＝ ｙ（Ｌ，ｔ）＝ ０

（１４）

为了研究行波动力学特征，本文给出了横向和

顺流向振动位移、行波椭圆和行波比．首先在给出

一个典型实例，该实例流速 １．８ｍ ／ ｓ，模型张力 ５ｋＮ，
水动力学阻尼比 γ＝ ０．９．
３．１　 实例结果

图 ３～４ 给出了流速 １．８ｍ ／ ｓ，模型张力 ５ｋＮ，水
动力学阻尼比 γ＝ ０．９ 下的典型结果．此实例用于描

述行波现象．图 ３（ａ）和图 ３（ｂ）分别给出横向和顺

流向振动位移的云纹图．在图中清晰地观察到了行

波现象．横向及顺流向位移云图显示，横向及顺流

７６２
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向振动波数分别为 ９ 和 １６，说明横向及顺流向振

动模态分别为 ９ 和 １６．图中显示，行波起始于模型

一端，沿着模型逐渐发展，最后终止于模型另一端，
模型中间部分行波现象最显著．

图 ３　 涡激振动位移云纹图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

图 ４　 行波椭圆

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｅｌｌｉｐｓｅｓ

图 ４（ａ）和图 ４（ ｂ）分别为模型底部、模型中

间、模型顶部位置横向和顺流向位移的行波椭圆．
行波比，即行波椭圆短半轴和长半轴之比，用于表

征行波在整个振动波能量中所占的比例［１１］ ．如图

所示，模型中部，行波比最大，对于横向，行波比达

到 ０．４０，顺流向行波比达到 ０．３９．
３．２　 实例结果

实验目的是为了研究行波的动力学特征，本节

给出随流速变化的位移云纹图以及行波比．图 ５
（ａ）和 ５（ｂ）给出了随速度变化的横向和顺流向位

移云纹图，图中行波清晰可见，顺流向位移行波比

横向行波明显．每一个速度下，行波都是从模型一

端开始，沿着模型长度发展，最后终止于模型另一

端．行波传播方向也是随机的，如当流速为 １．０ｍ ／ ｓ
时，横向位移行波向下传播，但当流速为 １． ２ｍ ／ ｓ
时，行波开始向上传播．低速情况下，顺流向位移行

波是两端向中间传播，但是当流速大于 １．６ｍ ／ ｓ 时，
行波开始从模型一端向另外一端传播．一般地，顺
流向位移行波的波数要大于横向位移行波波数．当
速度达到最大时，横向和顺流向位移行波波数分别

达到 ９ 和 １５．

８６２
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图 ５　 涡激振动位移随流速的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ

ｖｏｒｔｅｘ ｖｅｒｓｕｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

模拟是为了研究行波的动力学特征，本节给出

随流速变化的位移云纹图以及行波比．图 ５（ ａ）和

图 ５（ｂ）给出了随速度变化的横向和顺流向位移云

纹图，图中行波清晰可见，顺流向位移行波比横向

行波明显．每一个速度下，行波都是从模型一端开

始，沿着模型长度发展，最后终止于模型另一端．行
波传播方向也是随机的，如当流速为 １．０ｍ ／ ｓ 时，横
向位移行波向下传播，但当流速为 １．２ｍ ／ ｓ 时，行波

开始向上传播．低速情况下，顺流向位移行波是两

端向中间传播，但是当流速大于 １．６ｍ ／ ｓ 时，行波开

始从模型一端向另外一端传播．一般地，顺流向位

移行波的波数要大于横向位移行波波数．当速度达

到最大时，横向和顺流向位移行波波数分别达到 ９
和 １５．

为了研究行波随流速的发展情况，给出了行波

比随流速的变化情况．图 ６ 给出模型顶端、中部和

底部横向位移行波比随流速的变化情况．如图 ６ 所

示，三个位置处，模型中部的行波比是最大的，底部

和顶部行波较小，在一些流速上，行波波几乎为 ０．
总体上，行波比呈现随流速增加的趋势，值得注意

的是，行波比在某个流速突然下降，如模型顶部行

波比在 １．８ｍ ／ ｓ 突然下降，对比图 ５（ ａ），当流速为

１．８ｍ ／ ｓ 时，模态阶数从 ７ 变为 ９，据此推测行波比

的下降可能与模态阶数转变有关．

图 ６　 模型顶端、中间和底部横向位移行波比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｆｌｏｗ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ， ｍｉｄｄｌｅ

ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

３．３　 阻尼比和初始张力对行波动力学特征的影响

本节首先讨论水动力学阻尼比对于行波动力

学特征的影响．为了加以对比，给出三种阻尼比的

情况，分别为阻尼比为 ０．７，０．９ 和 １．１ 的情况．图 ７
给出了三种阻尼比下模型中部行波比随流速的变

化．三种阻尼比情况下，行波比均随流速增加而增

加，在模态阶数变化的流速处行波比突然下降．阻
尼比为 １．１ 时，行波比明显大于其他两种阻尼比的

情况，可以推测，阻尼比越大，行波比越大，行波对

于整个振动波的贡献就越大．

接下来讨论模型初始张力对于行波动力学特

征的影响．分别为初始张力为 ３ｋＮ，５ｋＮ 和 ７ｋＮ 的

情况．图 ８ 给出了三种张力下模型中部行波比随流

速的变化．三种初始张力情况下，行波比均随流速

增加而增加，在模态阶数变化的流速处行波比突然

下降．不同张力情况下，行波比突然下降的临界速

度不同．可以推测，初始张力影响模型的固有频率，
影响模态阶数发生转变的流速，从而影响了行波比

突然下降的临界流速．

９６２



动　 力　 学　 与　 控　 制　 学　 报 ２０１８ 年第 １６ 卷

图 ７　 不同阻尼比下模型中部行波比随流速的变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｆｌｕｉｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ０．７， ０．９ ａｎｄ １．１

图 ８　 不同张力下模型中部行波比随流速的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ３ｋＮ， ５ｋＮ ａｎｄ ７ｋＮ

４　 小结

本文采用改进的尾流振子模型，研究了大长径

比结构物涡激振动行波动力学特征和水动力学阻

尼以及模型初始张力对于行波动力学特征的影响．
改进的尾流振子模型考虑了涡激振动横向和顺流

向运动之间的耦合．给出了表征行波在整个振动波

所占比例的方法．数值模拟结果显示，横向行波都

是从模型一端开始，沿着模型长度发展，最后终止

于模型另一端．行波传播方向也是随机的，低速情

况下，顺流向位移行波是两端向中间传播．但当流

速大于临界流速时，行波开始从模型一端向另一端

传播．行波比计算结果显示，行波比均随流速增加

而增加，但当模态阶数发生变化时，行波比突然下

降．
关于阻尼比和初始张力对于行波动力学特征

的讨论显示，三种阻尼比情况下，行波比均随流速

增加而增加，在模态阶数变化的流速处行波比突然

下降．阻尼比最大时，行波比明显大于其他两种阻

尼比的情况，可以推测，阻尼比越大，行波比越大，
行波对于整个振动波的贡献就越大．不同张力情况

下，行波比突然下降的临界速度不同．可以推测，初
始张力影响模型的固有频率，影响模态阶数发生转

变的流速，从而影响了行波比突然下降的临界流

速．
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