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要!在波流联合水槽进行均匀流下
@

立管群涡激振动试验%立管模型长
#M"J

#外流流速范围
"M$

!

"M?J

)

6

%

试验采用
@

根立管并肩排列#相邻立管以
!

倍立管直径等间距布置#分析管群的无量纲位移+主导频率+位移轨迹

等动力响应#探索耦合干涉效应下并肩排列立管群的涡激振动规律%研究表明(锁振区间内立管横向振动相互制

约#位移相近#但管群在顺流向提前跳出锁振区间$通过干涉率量化干扰程度#发现干涉效应对
@

管群边管顺流向

影响较小#干涉效应主要集中在中间
F

管#

@

管群表现出杂乱的.

%

/字型轨迹#但高约化速度下#受干涉效应影响#立

管发生强烈振动#位移轨迹由.

%

/字型转变为.

$

/字型%
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冯丽苹等&并肩排列深海立管群涡激振动试验研究

深海石油钻井系统中#海洋立管多以立管群的形式存在#通常情况下以,串-%,列-及,群-的结构形式布

置(当外流流经管群时#管群中立管产生的涡激振动会对流场及周围立管的涡激振动产生影响#相较于孤立

管的涡激振动#多立管间的管间流动使得流场变得更加复杂多样#这种流固耦合现象称为,涡激振动-#近年

来立管的涡激振动现象始终是各国学者的研究热点)

$EF

*

(

双管作为研究群管系统的基本单元#其涡激振动引起了研究者较多的关注(

U0)+4B'439/

等)

!

*回顾了早

期相关工作#包括串联%并联和交错布置的圆柱群#并将具有相同性质的两个圆柱体的弹性流体响应变化分

为
F

种特征类型'

H(5)+EH(+)75

等)

@

*研究了低模态下间距为
#M"

!

@M"8

!

8

为圆柱体直径"的并列双圆柱的

动力响应#从而识别出涡激振动和尾流耦合#给出了立管模型之间的振动幅度%频率和相位同步信息'基于开

源程序
O

\

5*_O>`

和动网格技术#及春宁等)

?

*利用切应力平衡法建立水流作用下的海上风电基础局部冲

刷数学模型#在雷诺数为
$""

的条件下改变上下游圆柱的振动模式对串列双圆柱的流致振动及其耦合机制

进行研究#结果表明无论上游圆柱静止或者振动#下游圆柱横向振幅明显大于单圆柱(除了对双圆柱/管的

广泛研究外#近年来研究者还对
F

圆柱/管群进行了进一步探讨(

.(J*5)

等)

D

*使用粒子图像测速和热线风

速测量来研究并列布置
#

个和
F

个固定圆柱的动力响应#分析了柱间间距和流速对漩涡脱落频率%涡漩模式

和涡流强度的影响(

U/+*

1

等)

%

*通过试验研究了不等间距
F

圆柱体后方的尾流效应#发现在小的间距比下#

圆柱体尾迹流动行为由对称变为不对称(为了更接近实际工程#王世博等)

G

*通过刚性模型测试了
$#

个间距

比下的串联
F

圆柱#发现
F

圆柱的临界间距#并与孤立圆柱进行对比#发现
F

圆柱的平均阻力均小于单圆柱

的平均阻力(由于管群模型试验的实施难度大#数据采集分析困难#更多学者通过对
F

个及以上圆柱体进行

数值模拟来研究
F

管群尾流结构%升阻力和涡漩脱落模式的变化规律(其中#涂佳黄等)

$"

*通过隐式特征线

分裂算子有限元方法对剪切来流下串列
F

圆柱流致振动问题进行数值模拟#揭示了剪切来流作用下串列
F

圆柱结构流致运动响应的机理'张猛等)

$$

*采用
i_,']

求解器研究不同间距比及来流流速对三角分布立管

升阻力系数及漩涡脱落模式的影响'陈威霖等)

$#

*对串列
F

圆柱涡激振动中的弛振现象进行研究#发现平衡

位置偏移%低频振动以及旋涡脱落与圆柱运动之间的时机
F

个因素导致了弛振现象的出现'对于并列
F

圆柱

立管#徐晓黎等)

$F

*基于嵌入式压强
E

力迭代的高精度浸入边界法发现低雷诺数下并列
F

圆柱共有六种尾流

形态#分别为窄宽窄尾流%不规律尾流%反相同步尾流%调制尾流%同相同步尾流和偏斜尾流(

基于以上阐述#各国研究学者对于单管%双管及
F

立管各种布置情况下存在的涡激振动研究成果颇丰#

但对于更为复杂的多管群布置研究较少#复杂柔性管群结构动力响应及耦合作用机理的探究尚不清晰(为

此#针对
@

立管并肩布置下耦合尾流干涉效应开展试验研究#以
@

立管群为研究对象#以敏感间距
!8

为固

定间距等间距并列布置#通过与孤立管进行对比#探究并肩布置下
@

立管群与孤立管动力响应规律的异同#

进一步揭示多重耦合干涉作用下的立管振动响应机理(

=

!

试验设置

=>=

!

试验装置设计

试验在中国海洋大学工程水动力学实验室波流联合水槽中进行(水槽断面尺寸
$M"Jg$M#J

#最大工

作水深
$M"J

#最大流速
$M"J

/

6

#最大波高
"MFJ

(整个系统可以用来模拟规则波和稳定的流速#满足试验

要求(根据试验设计方案#自主设计并制造了满足本试验要求的支撑装置#作为支撑结构在水槽中固定立管

并施加初始张力(结构允许改变模型之间的间距以及施加到模型上的张力(试验中
@

根立管采用并列站立

式布置形式#并通过万向节连接以保证其在两个方向的自由振动#立管下部
"M%J

!

!"h

"浸没在均匀流场内

的水槽中(

=>?

!

工况布置

首先进行孤立管的模型试验#对无干涉条件下立管涡激振动的频率%位移%横向及顺流向耦合振动轨迹

等动力响应进行初步分析#并作为管群试验参照依据(其次#将
@

立管并肩布置#试验模型工况布置如图
$

!

+

"装置侧视图所示#管间间距均为
!M"8

#立管编号从左到右分别为
$

+

%

#

+

%

F

+

%

!

+

%

@

+

!图
$

!

Z

""(

+

GF

+
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图
=

!

试验装置示意图

_3

1

=$

!

.9/5J+73903+

1

)+J'-5̂

\

5)3J5*7+,054395

图
?

!

光纤光栅测点布置图

_3

1

=#

!

Y+

8

'(7'--3Z5)Z)+

111

)+73*

1

J5+6()3*

1\

'3*76

图
@

!

孤立管及
B

立管群横向位移均方根值

随约化速度的变化曲线图

_3

1

=F

!

K()45'-L .̀036

\

,+95J5*7'-36',+750)365)+*0-345E

)365)

1

)'(

\

]37/)50(95045,'937

8

3*9)'66E-,']03)5973'*

=>@

!

立管模型

立管模型选用外径
"M"$% J

#内径

"M"$?J

#有效长度
#M"J

#长细比!

A

/

8

"

为
$$$M$$

的光滑有机玻璃管(试验利用

布拉格光纤光栅传感器测量并肩
@

立管的

耦合振动#每个立管模型沿高度分别选取

?

个位置作为信号采集测点!图
#

!

+

""#为

了更加准确地反映立管的动力响应#选择

邻近水面测点
R!

进行分析#如图
$

!

+

"(

试验过程中为保证数据采样稳定性#在立

管前端
#J

处采用多普勒流速计进行监

测#每级外流趋于稳定后采样#采样时间为

!"6

(每个测点成
G"a

布置
!

个光纤光栅应

变传感器#测点详图如图
#

!

Z

"所示#测量横

向和顺流向的动态应变如图
#

!

9

"所示(

?

!

结果讨论

?>=

!

位移分析

图
F

给出孤立管及
@

管群在横向

!

K_

"上的无量纲位移均方根值随约化速

度!

M3

"的变化(

@

管群与孤立管的整体变

化趋势相似#随约化速度的增加逐步增大#

但低约化速度下#

@

管群立管的振动位移

与孤立管相比增长较快#高约化速度下振

动位移变化趋于平缓(值得注意的是#在

M3bFMF?

时#

@

管群中的立管
$

+

%

@

+的位

移均方根值与孤立管极为相近#高于
@

管

群其他立管#而在高约化速度下#立管
$

+

%

#

+的位移曲线走势却区别于孤立管与其

他立管#振幅趋于稳定(为了探究这一有

趣现象#图
!

给出了
@

管群在
M3bFMF?

%

?MDF

%

$"M$"

时的横向位移时程曲线及无

量纲位移均方根图(娄敏)

$!

*指出当孤立

管处于锁振状态时#约化速度所处的区间

通常为)

?M"

#

DM@

*(在
M3bFMF?

时#

@

管

群中的边管
$

+和
@

+的振动位移较大且规

律#由于其两边流场仅受一侧间隙流干扰#

在低约化速度时对管群中的边管振动影响

较小(此外#由于两侧间隙流破坏了立管

规律的漩涡泄放#导致中间管出现了不同

程度的间歇变化(

M3b?MDF

时#立管保持

稳定的大幅振动#管群中立管横向振动周期

规律相似且振幅相近#主要原因是锁振区

+

"!

+
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图
A

!

#!W@X@C

&

CXD@

&

=KX=K

时
B

立管群横向位移时程曲线图及无量纲位移均方根沿立管展向变化图

_3

1

=!

!

M3bFMF?

#

?MDF+*0$"M$"

#

7/573J5/367')

8

9()45'-K_036

\

,+95J5*7'-7/5-345E)365)

1

)'(

\

+*07/59/+*

1

5

03+

1

)+J'-7/5L .̀'-7/503J5*63'*,566036

\

,+95J5*7+,'*

1

7/5)365)5̂75*63'*03)5973'*

+

$!

+
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间内立管振动较为剧烈#干涉效应及尾流反馈对立管的横向振动影响较小(同时#由于管群中各立管互为边

界限制#导致立管的横向振动位移稳定且接近(随着约化速度的继续增加#在
M3b$"M$"

时#立管
$

+

%

#

+出

现了不规律的间歇振动#试验现场可以看到其尾涡遭到间隙流的破坏#其余立管尾流的干扰导致立管
$

+

%

#

+出现相对于其余立管较小的展向位移#而其余立管仍产生规律的漩涡泄放(通过以上分析可以发现#锁

振区间内
@

管群各立管的横向振动相互制约#受约化速度影响小#干涉作用对位移变化不大#位移大小相近(

这种制约从立管进入锁振区间开始持续保持#并不会随着立管跳出锁振区间而消失(

图
B

!

孤立管及
B

立管群顺流向位移均方根值随约化速度的变化曲线图

_3

1

=@

!

K()45'-L .̀036

\

,+95J5*7'-36',+750)365)+*0-345E)365)

1

)'(

\

]37/)50(95045,'937

8

3*3*E,3*503)5973'*

图
@

给出了孤立管及
@

管群顺流向

!

TY

"无量纲位移均方根值随约化速度的变

化#由图观察发现#

@

管群立管在
M3

+

FMF?

时#位移均方根与孤立管类似出现骤

增现象#振动位移在
@

(

M3

(

D

时范围内

达到峰值#随后出现骤降现象(

K/+

\

,3*

等)

$@

*指出当从一种模式切换到另一种模

式时#立管会瞬间经历较大的位移偏移#如

图
@

虚线框部分所示(造成这种现象的主

要原因是间隙流干涉及复杂的尾流反馈作

用导致立管提前跳出锁振区间#进入模态

转换区域(随着约化速度的增加#立管振

动位移再次出现小幅度增加#立管开始以

二阶模态为主导振动(为此#图
?

给出了

@

管群在
M3bFMF?

%

?MDF

%

$"M$"

时的顺流

向位移时程曲线及展向位移图(在顺流

向#由于管间流体的干涉导致立管后方的剪切层出现失稳#周期性的漩涡泄放被破坏#

@

管群立管在低约化

速度时不再表现为周期%规律性的振动#同时立管两侧的间隙流干涉使得
@

管群中间
F

管的振动位移与两边

管相比较小(通过分析无量纲位移均方根图发现#

@

管群中间
F

立管振动位移接近#两边管较其余立管振动

位移略低(当
M3b$"M$"

时#

@

管群立管的振动不再规律#强烈的间隙流干涉和尾流干涉导致其位移时程曲

线出现了杂乱的振动#立管的顺流向振动位移减小(此外#通过观察图中无量纲位移均方根发现#

@

管群存

在明显的
$

个波谷和
#

个波峰#表明此时立管由二阶模态主导#波谷和波峰对应的位置分别称为,节点-和

,反节点-(综合上述分析发现#并肩布置下的
@

管群#间隙流干涉和尾流相互干涉对其顺流向振动影响显

著#导致立管顺流向振动提前跳出锁振区间#激发出高阶振动模态(

基于模态分解法获取立管振动模态权重#可以更加清晰地观察并肩布置下不同管群的干涉效应对立管

振动模态的影响(图
D

给出了孤立管及
@

管群的模态权重随约化速度的变化情况(由图
D

可知#

@

管群横

向模态权重变化趋势与孤立管类似#始终由一阶模态占据主导#并在
M3b?M"

后变化趋势趋于稳定#但各阶

模态所占的权重大小不同(通过图
%

中
F

个约化速度下
@

管群的时空位移演化#发现
@

管群的结构振动相

似#均表现为驻波特性(驻波效应是振动响应在时间上发生变化的振动现象(

M3b?MDF

时#立管处于锁振

区间#驻波行为最明显#说明此时
@

管群振动强烈(基于以上分析可以发现#立管的振动激励除了涡激振动

外#还存在间隙流干涉和尾流反馈#这些复杂的耦合激励由于管间的互相约束#并没有对立管横向振动模态

造成较大的影响#因此
@

管群的横向模态权重变化相似(

由图
D

右图可以看出#立管顺流向模态权重与横向有很大不同&在顺流向上#

@

管群与孤立管的二阶模

态权重随约化速度增加开始增大#但明显看出#在试验流速区间内#孤立管在顺流向始终由一阶模态占据主

导地位#而
@

管群在高约化速度下由于间隙流及耦合尾流的影响#主导模态发生变化#立管进入模态转换区

间#并逐渐由二阶权重占据主导(同时#图
G

中顺流向
F

个约化速度下的位移时空演化也表现出不同程度的行

波特性(行波效应是振动响应在空间和时间上同时发生变化的振动现象(由于行波方向的能量传递方向始

+

#!

+
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图
C

!

#!W@X@C

&

CXD@

&

=KX=K

时
B

立管群顺流向位移时程曲线图及无量纲位移均方根沿立管展向变化图
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图
D

!

孤立管与
B

立管群沿约化速度变化的模态权重散点图
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图
L

!

#!W@X@C

&

CXD@

&

=KX=K

时
B

管群的横向位移时空演化图

_3

1
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!
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#

?MDF+*0$"M$"7/575J

\
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终是由高能量区向低能量区域#即行波从立管底部向顶部传播#这就意味着立管的振动能量主要集中在底部

区域内(当
M3b$"M$"

时#管群涡激振动响应有轻微的行波行为#是驻波与行波模型的混合#

@

管群复杂的

尾流耦合激励和两侧间隙流的干涉效应叠加#导致立管阻力系数的大幅度增大#立管振动频率骤增#当立管

结构承受高阶频率激励时#导致行波效应出现(值得注意的是#更高阶模态权重也随着约化速度出现小幅度

增加#多模态参与振动导致立管更为复杂(较其他管群更为复杂的耦合尾流激励#是导致
@

管群更早地跳出

锁振区间进入模态转换区域的主要原因(

图
M

!

#!W@X@C

&

CXD@

&

=KX=K

时
B

管群的顺流向位移时空演化图

_3

1

=G

!

M3bFMF?

#

?MDF+*0$"M$"7/575J

\

')+,+*06

\

+73+,54',(73'*03+

1

)+J'-7/5TY036

\

,+95J5*7'-7/5-345E)365)

1

)'(

\

?>?

!

频率分析

图
$"

给出孤立管及
@

管群横向主导频率沿约化速度的变化#由图可知#孤立管与
FMF?

(

M3

(

%M!"

时

的
@

管群无量纲主导频率沿约化速度的增长均遵循斯特劳哈尔定律#而
@

管群的边管受干涉效应的影响在

低约化速度时出现小幅度增加#在
%M!"

#

M3

(

$"M$"

时#

@

管群的主导频率出现大面积离散分布#如图
$"

中

椭圆形虚线框中所示(发生该现象的原因是高约化速度下#管间挤压来流产生高动量流体#导致
@

管群中的

立管振动频率骤增#同时间隙流与尾流反馈耦合干涉导致
@

管群的频率出现差异(

图
$$

为孤立管及
@

管群顺流向与横向主导频率比
N&

/

N

'

随约化速度的变化散点图(虽然干涉作用会

影响立管的振动频率#但在锁振区间内#孤立管和
@

管群主导频率仍符合顺流向为横向的
#

倍规律#这意味

着干涉效应对锁振区间内立管的两方向的频率比影响较小(随着约化速度的增加#

@

管群中的间隙流加剧

立管振动现象#导致横向主导频率增加#从而立管
$

+

%

#

+

%

!

+的频率比降低至
$

附近#此时立管两个方向发

生同频振动(有趣的是#立管
F

+

%

@

+却仍然以频率比为
#o$

振动#说明虽然横向频率出现增加#但顺流向

的主导频率会随之增加#立管仍然表现出规律的漩涡泄放#与图
@

中立管
F

+位移时程曲线相符合(

?>@

!

位移轨迹

立管位移轨迹是横向与顺流向振动非线性耦合的结果#图
$#

给出了孤立管及
@

管群沿约化速度的位移

轨迹图(由图
$#

观察发现#孤立管在锁振区间的位移轨迹呈规律的,

%

-字型#此时立管两个方向振动满足频

率比接近
#

#高约化速度下#孤立管处于模态转换区域#轨迹表现为,棒-状型(

@

管群中的立管在
M3

,

)

!M#"

#

?MDF

*时呈现出,

%

-字型振动#与孤立管不同的是#该,

%

-字型的轨迹更加杂乱#这是由管间流体参与导

致宽频%随机的立管振动响应引起的(高约化速度下#受到外部极大激励的影响#孤立管位移轨迹逐渐由,

%

-

字型转变为,棒-状型#而
@

管群受到大流速激励的同时#间隙流及尾流的干涉作用导致立管顺流向的一阶模

态权重下降%二阶振动模态权重上升#顺流向与横向的频率比逐渐高于
#

#立管发生不稳定振动#振动位移轨

+

@!

+
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图
=K

!

孤立管及
B

立管群横向主导频率随约化速度变化的散点图
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图
==

!

顺流向与横向主导频率比随约化速度变化的散点图
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图
=?

!

孤立管及
B

管群立管沿约化速度变化的位移轨迹图
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迹较早出现出,

$

-字型或,棒-状型#其中立

管
F

+受到双重间隙流的影响#较边管相比

尾流受到更严重的破坏#位移轨迹从,

%

-转

变为,

$

-字型时的约化速度提前(随着约

化速度的增加#间隙流挤压的高动量流体

促使
@

管群出现两种模态的重叠区域#立

管出现模态选择问题#立管的顺流向振动

位移降低#各管的,

$

-字型位移轨迹开始缩

短#逐渐转变成,

.

-型轨迹#这表明管群间

存在的多重尾流和间隙流干涉会显著影响

立管的振动位移轨迹(

?>A

!

干涉率

为了更好地量化干涉效应对
@

管群涡

激振动的影响#引入,干涉率!

3*75)-5)5*95

)+73'

#

@

"-这一概念#其定义为
@

管群各立

管与孤立管位移均方根值的差值与对应约

化速度下无量纲位移均方根的比值(横

向%顺流向位移干涉效率分别为
@

'

%

@

&

#其

计算公式为&

@

'

b

'

=F!

c'

"=F!

'"=F!

g$""h

# !

$

"

@

&

b

&

=F!

c&

"=F!

&

"=F!

g$""h

( !

#

"

其中&

'=F!

%

&

=F!

分别为立管群中每个立管

的横向%顺流向位移均方根#

'"=F!

%

&

"=F!

分

别为孤立管横向%顺流向位移均方根(

图
$F

和图
$!

分别给出了
@

立管横

向%顺流向两个方向的干涉率随约化速度

的变化关系#其中#由于干涉率为位移敏感

参数#低约化速度时立管由涡激振动产生

的位移微弱#轻微的扰动可能会引起干涉

率的大幅度变化#所以在后续的干涉率分

析中#该部分不作为主要研究对象(而由

于
M3

+

!M#"

时的干涉率变化较小#在图中

过于密集#故在图
$F

%图
$!

右子图给出了

放大后的图形(图中可知
@

管群干涉率表

现出相同的变化趋势#极低约化速度下正

值较大#随着约化速度的增加#

@

管群的边

管始终在
"

附近变化#而中间
F

管干涉率

从正值逐渐下降到负值#并逐渐趋于稳定#

最小值接近
#%h

#此时管间流体对立管振

动产生负反馈效应#说明在高约化速度时管群间存在的间隙流干涉和尾流反馈对边管影响较小#而对中间
F

管持续存在振动加剧干涉#造成这种现象的主要原因是立管两侧存在的双重间隙流叠加干涉(

+

?!

+
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图
=@

!

沿约化速度变化的
B

立管群横向干涉率散点图
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图
=A

!

沿约化速度变化的
B

立管群顺流向干涉率散点图
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!!

通过观察顺流向的干涉率发现#在低约化速度时#

@

管群的干涉率为正值#管群间存在的间隙流干涉和

尾流反馈在此约化速度区间内对立管振动产生抑制效果#而在
M3

"

!

以后#由图
$!

右图发现#

@

管群的干涉

率始终稳定在)

c?#h

#

#Gh

*的范围内#在
M3b@M"@

后出现下降情况#其中立管
F

+极为明显#最大降幅达

到
?#h

#说明在此约化速度下#中间管受管间流体及尾流反馈的干涉作用最强(随着约化速度的增加#

@

管

群的干涉率始终为负值#说明在高约化速度下管群间存在的间隙流干涉和尾流反馈对管群始终有较大影响(

@

!

结论

针对均匀流下并肩排列
@

立管涡激振动的动力响应特性进行试验研究#得到以下结论&

$

"受干涉效应的影响#低约化速度下孤立管与
@

管群边管位移大小相近并高于中间
F

管#而锁振区间

内
@

管群各立管的横向振动相互制约#位移大小相近(而在顺流向#干涉效应使得立管提前跳出锁振区间#

位移出现波动变化(

#

"在两侧间隙流叠加干涉和多重尾流反馈的作用下#

@

管群更易激发出更高阶模态#高约化速度下#

@

管群中部分立管出现两方向同频振动现象(

F

"由
@

管群的振动轨迹图发现#由于多重尾流反馈的影响#

@

管群的振动轨迹不再是循环的极限环解#

,

%

-字型振动轨迹与孤立管相比更加杂乱(

!

"就
@

管群立管的干涉率而言#在横向#管群间存在间隙流干涉和尾流反馈对边管影响较小#而对中间
F

管持

续存在振动加剧干涉'在顺流向#高约化速度时管群间存在的管间流体和尾流反馈对中间管的干涉作用最强(

+
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