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摘要 : 平台在海洋环境下会产生复杂的多自由度运动响应，对与平台相连的立管响应尚缺乏系统研究。本文重点

针对以往研究中鲜有关注的平台多自由度运动作用下悬垂管涡激振动响应特性，开展水池模型试验研究，通过光纤

光栅应变片测量悬垂管的涡激振动应变信息。经过对试验结果的分析，可以发现：大 KC 数下最大振荡速度是影响

面外涡激振动响应主导频率的主要参数；小 KC 数下振动主导频率是顶部平台运动频率的两倍。通过对比平台三

自由度运动下悬垂管的试验和数值计算结果，发现此情形下涡激振动对悬垂管总体动力响应的影响不可忽略，可为

进一步研究计及平台运动影响的悬垂管涡激振动提供参考。
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引  言

随着对海洋资源进一步的开发和利用，越来越

多的海上新型平台被提出，海上温差能发电平台是

其中之一。温差能发电平台可以通过海洋表层温海

水和深层冷海水之间的冷热交换生产清洁电力资

源。目前已有研究结果表明，我国海洋温差能理论

发电量可超过 5.7×109 kW·h［1］。对于温差能发电平

台，用以提升深层冷海水的悬垂取水管是最关键的

结构之一。而温差能发电平台往往搭建在深远海，

风浪流联合作用下的悬垂取水管将产生复杂的动力

响应，其中涡激振动响应对其结构疲劳寿命的影响

尤其不能忽视。立管的涡激振动是流体与结构相互

作用的结果，洋流流经海洋立管时，会在立管后方产

生 交 替 脱 落 的 漩 涡 ，漩 涡 将 导 致 立 管 在 横 流 向

（Cross⁃Flow，CF）和顺流向（In⁃Line，IL）两个方向

上发生振动变形，这种现象被称为涡激振动。

最近的研究表明，顶部平台垂荡运动时，立管与

周围流场产生相对振荡运动，将形成一个振荡流场，

使得立管除了在洋流作用下发生涡激振动以及平台

运动导致总体动力响应外，还会因平台运动产生显

著的面外涡激振动［2⁃3］。平台运动诱导的涡激振动

响应会导致立管疲劳损伤更为迅速地积累并导致结

构损坏，研究平台运动影响下悬垂管的涡激振动响

应具有重要的工程意义。

1　研究现状

专家学者对涡激振动展开了一系列深入的研

究：VANDIVER 等［4］在 Seneca 湖中开展了自由悬

挂柔管在均匀流下的涡激振动响应试验，试验结果

表明立管的涡激振动响应十分复杂，呈现多模态响

应特征。CHEN 等［5］对斜拉索在均匀风以及剪切剖

面风作用下的涡激振动响应开展了试验以及相应的

数值分析。然而目前大量的研究都基于作用在立管

上的流速未发生改变这一前提。FU 等［6］对柔性水

平立管的简谐强迫振荡试验结果表明，振荡流场中

立管的涡激振动特性相较于定常流场存在较大差

异，发现振荡流中涡激振动存在“幅值调制”、“间歇

性 VIV”等现象。SUMER 等［7］、FU 等［8］则通过刚性

圆柱强迫振荡试验发现，涡激振动响应与顶部 KC
数（Keulegan⁃Carpenter number）有关。WANG 等［9］

研究了平台运动对悬链线立管的涡激振动响应影

响，试验结果表明，当振动方向发生改变时，立管的

尾流流场也会发生改变，这种现象使得涡激振动更
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加复杂和难以预测。

在平台运动引起的悬垂管涡激振动响应特性研

究方面，WANG 等［10］开展了船体运动响应下悬垂取

水管的响应试验研究，该试验研究了小 KC 数（KC
数<30）下悬垂管的响应特性。试验结果证明了

KC 数对涡激振动主导频率的影响，在较小的 KC 值

下，船体运动引起的涡激振动响应结果与早期对刚

性圆柱涡激振动的观测结果具有很好的一致性。但

是缺乏对大 KC 数条件下的研究，具有一定局限性，

且平台仅做单自由度运动，与真实海况中的复杂运

动具有较大差别。

本文以温差能平台取水管为原型，系统开展了

单自由度和多自由度平台运动下的悬垂管涡激振动

响应水池模型试验，试验包括 3 个 KC 数、2 个最大

振荡速度工况；试验中利用伺服控制技术实现给定

平台运动的精确模拟，应用光纤光栅应变片测量悬

垂管上的涡激振动应变响应。进一步应用快速傅里

叶变换等手段，分别对平台单自由度简谐运动和平

台三自由度不规则运动下的悬垂管涡激振动响应幅

值及频率进行分析；最后，针对平台三自由度不规则

运动下的悬垂管动力响应，将试验测量结果和不考

虑涡激振动的数值模拟结果进行对比，分析平台三

自由度运动下悬垂管涡激振动对总体动力响应的

影响。

2　试验介绍

2. 1　试验装置

计及平台运动影响的悬垂管涡激振动响应试验

在上海交通大学船模拖曳水池中开展，试验设计如图

1所示。试验中定义拖车运动方向为 x轴，本文中平台

进行单自由度运动时将沿 x轴运动，称此运动方向为

面内（In⁃Plane），与此运动方向水平垂直的为 y轴，称

为面外（Out⁃of⁃Plane），z 轴则沿立管模型轴向向下

（如图 2所示）。

2. 2　试验模型

本文根据海洋温差能发电平台冷海水取水管实

际工程参数，采用傅汝德相似（λ=46.4）获取的试验

模型，参数如表 1 所示。受海洋工程拖曳水池深度

的限制，本次试验利用 WANG 等［11］提出的动力截断

技术，对取水管模型进行截断处理，选择取水管底部

张力较小但运动位移较大的部分进行试验模拟。此

外，已有试验［12］和数值研究［13］发现，当取水管内流流

速小于 10 m/s 时，管内流动对管道涡激振动响应的

影响非常小。本次试验所针对的实际温差能平台取

水管的内流流速范围远小于 10 m/s，因此本实验中

将不对管内水流进行模拟，仅考虑内流对管道质量

的影响。

试验中，通过光纤光栅应变传感器测量立管的

整体动态响应和涡激振动响应，布置方式如图 3
所示。

面外布置 10 个应变片，每两个应变片间隔为

0.55 m；面内布置 12 个应变片，间隔为 0.46 m。此

外，在悬垂管顶端安装三分力传感器，测量管顶部的

轴向张力、顺流向阻力和横流向升力。试验中，动态

应变以及顶部张力信息被同步采集，采样频率为

250 Hz。
采用有限元方法对悬垂取水管试验模型进行模

图 1 试验装置

Fig. 1 Test set⁃up

图 2 模型顶端

Fig. 2 Top of the model

表 1 试验模型物理参数

Tab. 1 Physical parameters of the experimental model

项目

长度

外径

单位长度质量

弯曲刚度

符号/单位

L/m
D/m

m/(kg·m-1)
EI/(N·m2)

缩尺比

λ

λ

1.025λ²
1.025λ5

实尺度

1000
1.35
3072

6.58×109

模型尺度

6.12
0.029
1.37

28.14

图 3 光纤光栅应变传感器布置图

Fig. 3 Fiber brag grating （FBG） strain sensors layout

2094



第  12 期 王  靖，等： 平台多自由度运动下悬垂管涡激振动响应特性  试验研究

态分析，所得前 6 阶固有频率如表 2 所示。

3　平台简谐运动下悬垂管响应分析

本节首先针对平台简谐运动下的悬垂管涡激振

动响应幅值和周期进行分析，所选工况对应 2 个最

大速度和 3 个 KC 数，具体试验工况如表 3 所示。平

台单自由度简谐运动引发的涡激振动可以看作是作

用在立管上的简谐振荡流，采用 KC 数和最大振荡

速度来表示平台运动情况，KC 数定义如下：

KCTop = 2πA im

D
（1）

V max = 2A im π
T im

（2）

式中  A im为顶部平台简谐振荡最大幅值；D 为模型

水动力外径；Tim为顶部平台简谐振荡周期。

3. 1　单自由度简谐运动悬垂管应变响应幅值分析

为了分析平台运动面外的涡激振动响应，对两

组试验工况中的测量响应应变进行比较。涡激振动

应变可以通过下式计算：

εCF⁃VIV ( z，t )= ( εCF1 ( z，t )- εCF2 ( z，t )) /2 （3）
图 4 为平台运动引起的平面外涡激振动响应时

空分布图，在每组图中，第一个为顶部平台运动时

历，第二个为测量应变随时间变化的情况。 fim 为平

台顶部运动频率，图中颜色表示瞬时应变幅值。为

了方便对比观察不同工况下的应变响应情况，每组

图的颜色范围相同。

测量应变结果表明实测的面外应变具有较强的

周期性，当振动方向发生改变时，模型位于上一个运

动周期诱发的泄涡中，悬垂管产生自上向下传递的

行波，如图 4 中黑色箭头所示。从每个子图中可以

发现面外涡激振动响应阶数主要受平台最大振荡速

度影响，最大振荡速度为 0.27 m/s时，面外涡激振动

响应为 2 阶；平台最大振荡速度为 0.40 m/s 时，面外

涡激振动响应为 3 阶。

表 3 试验工况

Tab. 3 Test cases

Group

A

B

Case No.

1
2
3
4
5
6

Vmax/
(m·s-1)

0.27
0.27
0.27
0.40
0.40
0.40

KCTop

57.84
38.57
19.28
57.84
38.57
19.28

A im/m

0.267
0.178
0.089
0.267
0.178
0.089

Tim/s

6.3
4.2
2.1
4.2
2.8
1.4

Remax

6774.044
6774.044
6774.044

10160.940
10160.940
10160.940

表 2 悬垂取水管前 6阶固有频率（Ca=1）
Tab. 2 First six‑order natural frequencies of a pendulous 

water extraction pipe（Ca=1）

阶数

1
2
3
4
5
6

频率/Hz
0.43
0.99
1.85
3.02
4.50
6.29
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图 5 为两组试验工况面外涡激振动应变最大值

及有效值统计结果，对同组的三个试验工况进行对

比分析可以发现：

（1）A 组试验结果中，大 KC 数工况下涡激振动

响应比小 KC 数工况的响应大。此结果与以往刚性

圆柱模型振荡流下的涡激振动试验现象结果［7］不同。

刚性圆柱模型试验中小 KC 数工况下的涡激振动响

应应变均方根值将略大于相同最大流速的大 KC 数

工况。出现此种差异可能是由于两种试验 KC 数分

布不同导致的：对于刚性圆柱试验，KC 数在整个试

验管上均匀分布，此时小 KC 数下涡激振动响应时间

变化较小，响应结果较稳定；而悬垂取水管底部无约

束，在顶部平台运动作用下沿管长方向的 KC 数分布

在整个结构上则略有差异，如图 6所示。

图 6 面 内 KC 数 时 空 分 布 图  A im=0. 089 m Tim=1. 4 s
（Cd=1. 2）

Fig. 6 Spatial and temporal distribution of KC numbers in 
the surface for case A im=0. 089 m Tim=1. 4 s（Cd=
1. 2）

图 4 面外应变时空分布图

Fig. 4 Diagram of out⁃of⁃plane space⁃time varying strain

图 5 面外涡激振动应变统计值沿测点分布

Fig. 5 Out⁃of⁃plane vessel VIV RMS along the sensors
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（2）B 组中紫色和蓝色虚线所示为最大振荡速

度为 0.40 m/s，KC 数分别为 38.57 和 57.84 两种工

况，两种工况下的响应 RMS 结果基本相同，这表明

此时平台运动最大速度对诱导的涡激振动起主导作

用。在 KC 数为 57.84 和 38.75 时，KC 数对涡激振动

应变幅值的影响较小。当 KC 数继续降低至 19.28
时，可明显看到应变幅值小于大 KC 数工况，此时运

动行程较短，涡激振动发展不完全，悬垂管面外涡激

振动响应规律与 A 组一致。

3. 2　单自由度简谐运动悬垂管应变响应频率分析

通过傅里叶变换得到各测点平均后的结构整体

振动响应的频谱结果：

F ( ω )=
∑
i = 1

N

f
⌢

i
( ω )

N
（4）

式中  f
⌢

i
( ω )为测点响应频谱；N 为测点数量。通过

傅里叶变化和公式（4）处理后获得各工况下的响应

主导频率，如图 7 所示，结果表明悬垂管面外涡激振

动呈现多模态响应特征。

（1）同一最大振荡速度下，大 KC 数工况（KC=
57.83）响应主导频率在悬垂管固有频率附近，如图 7
（a），（d）所示，平台运动最大速度为 0.27 m/s 时，振

动响应主导阶数为 2 阶，响应主导频率为 1.07 Hz
（2 阶固有频率为 0.99 Hz）；平台运动最大速度为

0.40 m/s 时，振动响应主导阶数为 2 阶，响应主导频

率为 1.84 Hz（三阶固有频率为 1.85 Hz）。这一结果

表明大 KC 数下，影响面外涡激振动主要响应频率

的为平台最大振荡速度。平台运动下悬垂取水管响

应主导频率并不与固有频率完全相等，这是因为平

台运动时，悬垂管的附加质量系数随平台运动变化，

而在进行固有频率数值计算时选取附加质量系数为
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一恒定值，即 Ca=1。
（2）同一最大振荡速度下，小 KC 数工况（KC=

19.28）响应主导频率为平台振荡频率的两倍，这一

结果与刚性圆柱试验结果［7］以及 WANG 等［10］的悬

垂管试验结果相似。当 KC 数为 38.57，平台运动最

大 速 度 为 0.27 m/s 时 ，悬 垂 管 响 应 主 导 频 率 为

0.95 Hz，为顶部平台振荡频率的两倍；第二主导响

应频率为 1.07 Hz，接近悬垂管的二阶固有频率。这

一试验现象表明，小 KC 数下多个运动周期产生的

泄涡共同作用在悬垂管上导致面外响应频率与顶部

平台振荡频率强相关，随着顶部运动 KC 数增大

（KC=38.75），响应主导频率为顶部平台振荡频率

的两倍和固有频率相互竞争的结果。

（3）悬垂管的面外涡激振动响应呈现多频特性，

振动由多个频率共同影响。

4　平台三自由度运动下悬垂管响应

分析

上节分析了顶部平台在单自由度简谐运动下的

响应特性，试验结果与 WANG 等［10］的结论相似，证

明本次试验结果可靠。本节将进一步开展顶部平台

三自由度不规则运动下悬垂管的响应特性研究，探

讨平台不规则运动下悬垂管是否会存在涡激振动，

试验工况如表 4 所示。

本节通过数值计算模拟尺度温差能设计平台在

一年一遇及百年一遇海况下横荡、纵荡、垂荡响应时

历，该时历为立管顶端运动时历，并通过 WANG
等［11］提出的动力截断技术获得试验中施加在模型顶

端的运动时历，如图 8 所示。

同样的，将此外部激励施加在 Orcaflex 数值模

型顶部，数值计算模型和悬垂管试验参数模型保持

一致，具体参数如表 5 所示。其中，Ca=1.0，Cd=
1.2，是柔性细长结构水动力计算中的规范推荐值；

结构阻尼比为 1.64%，为模型空气自由衰减测量值。

本文对试验中平台三自由度运动工况进行了模拟，

并将数值计算所得悬垂管的总体动力响应结果与试

验数据进行对比，探讨平台不规则运动下涡激振动
图 7 面外频谱响应结果

Fig. 7 Out⁃of⁃plane stain amplitude⁃frequency spectrum

表 4 平台三自由度运动试验工况

Tab. 4 Test cases for three‑degree‑of‑freedom motion of 
the platform

Case No.
1
2

名称
作业海况
极限海况

类型
Jonswap（一年一遇）
Jonswap（百年一遇）

浪向
45°
45°
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对悬垂管响应产生的影响，具体流程如图 9 所示。

4. 1　平台三自由度不规则运动下悬垂管应变响应

幅值分析

图 10 和 11 为顶部平台三自由度运动下 x 方向

的响应应变沿管长分布情况。结果显示：

（1）由于涡激振动的影响，试验测量应变明显不

同于数值计算结果。

（2）由于试验中阻力系数和附加质量系数沿管

长方向变化，试验测量应变有效值与数值计算结果

图 10 作业海况下应变 RMS 沿管长分布

Fig. 10 Strain RMS distribution along tube length in 
working ocean environment

图 8 顶部平台运动时历

Fig. 8 Top platform movement time histories

表 5 数值计算模型参数

Tab. 5 Model parameters of numerical calculation 

项目

长度

外径

单位长度质量(空气中)
阻尼比

弯曲刚度

拖曳力系数

附加质量系数

符号/单位

L/m
D/m

m/(kg·m-1)
ζ

EI/(N·m2)
Cd

Ca

模型尺度（实测）

6.12
0.029
1.37

1.64%
28.14

1.2
1.0

图 9 平台三自由度运动下悬垂管响应分析流程

Fig. 9 Analysis process of the response of a hanging tube 
under three degree⁃of⁃freedom motion of a platform

2099



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

的差值沿管长分布不同。

4. 2　平台三自由度不规则运动下悬垂管应变响应

频率分析

进一步分析两种三自由度不规则工况下数值计

算和试验测量中悬垂管 x 方向的运动响应频率，图

12~15 表明平台在作业海况下运动时，数值计算与

试验测量的悬垂管主要响应频率成分相同；平台在

作业海况下运动时，试验中悬垂管在 4~5 Hz 附近

存在高频响应，如图 13 黑色圈中所示；平台在极限

海况下运动时，试验中悬垂管在 1.0 Hz 附近有明显

不同于数值计算结果的频率被激发。这些与数值计

算不同的频率成分可能由涡激振动产生。

4. 3　三自由度不规则运动悬垂管疲劳损伤分析

疲劳损伤是海洋立管结构破坏的主要因素，根

据 Miner⁃Palmgren 假说，疲劳损伤的累积来自不同

振幅的应力时程，在以下情况下发生断裂：

D darnage = ∑Di =∑
i

n i

N i
= 1 （5）

图 12 作业海况频谱响应结果（数值计算）

Fig. 12 Spectrum response results under working ocean 
environment （numerical calculation）

图 13 作业海况频谱响应结果（模型试验）

Fig. 13 Spectrum response results under working ocean 
environment （model experiment）

图 14 极限海况频谱响应结果（数值计算）

Fig. 14 Spectrum response results under extreme ocean 
environment （numerical calculation）

图 15 极限海况频谱响应结果（模型试验）

Fig. 15 Spectrum response results under extreme ocean 
environment （model experiment）

图 11 极限海况下应变 RMS 沿管长分布

Fig. 11 Strain RMS distribution along the tube length in 
extreme ocean environment
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式中  ni 为范围为 Δσi 的应力循环次数；N i 为 Δσi 对

应的疲劳损伤循环次数。由 S⁃N 曲线中应力范围和

循环次数之间的关系，一个应力循环造成的疲劳损

伤可以写为：

log N = log ā - m̄ log Δσ （6）

Di = 1
N i

= Δσ m̄
i

ā
（7）

式中  ā 为平均应力。

应用雨流计数法识别试验及数值模拟过程中的

应力幅值及对应的循环次数，其计算步骤如下：

（1）对试验数据进行处理，获取数值计算中的波

致弯曲应力时程和模型试验中波致⁃涡激耦合弯曲

应力时程。

（2）应用雨流计数法识别应力时程中的应力

循环。

（3）根据识别的应力循环次数和 S⁃N 曲线计算

疲劳损伤。

疲劳损伤计算参数参照 WANG 等［14］的试验选

取，具体选取参数如表 6 所示。

本文选择常规疲劳计算中考虑的作业海况，分

析试验测量疲劳损伤与数值模拟的结果，如图 16
所示。

结果表明，平台在作业海况下运动所诱发的悬

垂取水管涡激振动会明显增大悬垂管疲劳损伤，最

大疲劳损伤约为数值计算结果的 5.53 倍，在设计过

程中不可忽略。

5 结  论

本文开展了平台多自由度运动下悬垂管涡激振

动响应特性试验研究，研究关键参数 KC 数和最大

振荡速度对平台单自由度简谐运动下悬垂管涡激振

动的影响；研究平台多自由度运动下涡激振动对悬

垂管的疲劳寿命影响。所得结论如下：

（1）针对平台单自由度简谐运动下的悬垂管涡

激振动，试验结果表明，KC 数和平台振荡最大速度

是影响悬垂管响应特性的主要参数：小 KC 数下，悬

垂管的面外涡激振动受上一个运动周期的尾流影

响，响应主导频率为平台振荡频率的两倍，与已有的

试验结果相同，证明本次试验结果可信；当 KC 数较

大时，平台最大振荡速度是影响涡激振动响应阶数

的主要参数，此时涡激振动发展更完全，面外响应幅

值更大。

（2）在平台三自由度运动下，通过对比试验结果

和数值模拟结果发现：三自由度平台运动亦可导致

立管诱发高频涡激振动，模型试验疲劳损伤是数值

模拟的 5.53 倍，在设计中不容忽略。

（3）本文通过试验发现，悬垂管在顶部平台运动

下，KC 数和振荡速度是影响立管涡激振动的关键

参数，但尚未得出一些普遍性应用数据，后续应该开

展更加密集的试验，讨论 KC 数和振荡速度与立管

振动频率之间的关系，为涡激振动预报提供参数输

入。同时本文仅研究了静水中平台运动下悬垂管的

响应特性，然而实际海洋环境中悬垂管受到流体和

平台运动的共同影响，多种环境因素作用下的悬垂

管涡激振动响应特性需进一步深入研究。
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Experimental study of vortex induced vibration response characteristics of 
a free‑hanging riser under multi‑degree‑of‑freedom motion of a platform

WANG Jing1，2，3， FU Shi‑xiao1，2，3， ZHANG Meng‑meng1，2，3， XU Yu‑wang1，2，3， REN Hao‑jie1，2，3， 
FU Xue‑peng1，2，3， NIU Zhi‑bo1，2，3

（1.State Key Laboratory of Ocean Engineering， Shanghai Jiao Tong University， Shanghai 200240， China； 2.School of Ocean and 
Civil Engineering， Shanghai Jiao Tong University， Shanghai 200240， China； 3.Collaborative Innovation Center for Advanced 

Ship and Deep⁃Sea Exploration， Shanghai 200240， China

Abstract: The complex response of the ocean thermal energy conversion platforms in the marine environment makes the structural 
safety design of cold seawater intake pipes suspended beneath the platform a challenge. Recent research has shown that the in-plane 
motion of the platform （heave oscillation） triggers out-of-plane vortex-induced vibration （VIV） in the riser connected to the plat⁃
form and the complex vortex vibration response can cause rapid accumulation of fatigue damage to the riser， resulting in structural 
damage. In this paper， we focus on the VIV response of a free-hanging riser under multi-degree-of-freedom motion， which has rare⁃
ly been reported in previous studies. A pool model test to measure the VIV strain information of the riser using fiber-optic grating 
strain gauges is carried out. After analysis of the experimental results， it can be found that： the maximum oscillation velocity at a 
large KC number is the main parameter affecting the dominant frequency of the out-of-plane vortex vibration response； the domi⁃
nant frequency of vibration at a small KC number is twice frequency of the motion of the top platform. By comparing the experimen⁃
tal and numerical results of the free-hanging riser under the three degrees of freedom motion of the platform， it is found that the in⁃
fluence of the VIV on the overall dynamic response of the free-hanging riser is not negligible in this case. These results can provide 
a reference for further research on the VIV of the free-hanging riser taking into account the influence of the platform motion.

Key words: vortex⁃induced vibration；free⁃hanging riser；model test；oscillatory flow field
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