
文章编号: 1000_0887(2005) 08_0951_06

隔水套管波流联合作用下非线性动力响应
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摘要:  考虑流及波流联合作用, 研究了深水套管的涡激非线性振动# 将套管简化为梁模型, 计及

Morison 非线性流体动力和涡激荷载, 建立套管的涡激振动方程# 采用 Korolov 函数求解套管的固

有频率和模态,提出了计算涡激非线性动力响应的 Galerkin 方法, 计算了 160 m 水深中 170 m 长套

管的固有频率和模态,研究了流引起的主共振和波流联合引起的组合共振# 计算结果表明波流联

合作用下套管的动力响应明显增大,结果也揭示了波流联合激励下套管复杂的动力响应特性# 
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引   言

套管在海洋钻井工程中广泛使用# 当深度增加到 100 m以上时,其相对刚度降低,套管的

固有频率与涡泄频率接近,由此引起套管与波流产生涡激共振# 由于套管的直径远小于套管

的长度,因此套管可以简化为梁模型,其边界约束根据两端的构造情况确定# Sparpkaya研究

了海流通过圆柱时, 流与圆柱之间的相互作用,并且提出了采用尾流振子模型、统计模型、相关

模型预报均匀流中圆柱动力响应的方法[ 1] # 考虑海流的非均匀性及流与圆柱之间的相互作

用, Iwan提出了尾流振子模型预报动力响应算法[ 2]# 莫里森( Morison)公式中以流体速度平方

项表达的流体动力, 给动力响应的计算带来很多困难, Lyons将该项进行了简化并且将张力腿

平台的立管简化为梁模型,计算立管涡激振动的时域响应[ 3]# Bokaian考虑涡激振动的锁定状

态,预报海流作用下立管的振动响应[ 4]# 董艳秋将张力腿立管简化为上下简支的梁模型,并且

考虑非线性流体阻尼力,研究了张力腿平台立管的涡激振动响应和稳定性[ 5, 6] # 但是简支梁

模型不能真实反映张力腿立管的实际约束,马驰等提出了上部为可移动支座、下部为固定约束

的梁模型,计算张力腿立管的涡激动力响应[ 7]# 但是, 对于深水中的隔水套管,其分析模型及

波流共同作用下涡激振动的动力学特征,迄今为止研究很少# 本文工作发展了计算深水套管

涡激动力响应的模型及方法, 并且通过算例, 揭示了隔水套管波流联合作用下振动响应的特

点# 
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1  套管振动方程及固有振动特性

假定波浪为微幅波, 波、流沿 x 方向传播, 套管的质量分布和断面变化沿高度方向是均

匀的# 坐标原点选取在海底# 上部的简支代表下层甲板对于套管的约束作用,分析模型如图

1所示# 

图 1  套管分析模型

图 1中, d 和 l 分别为上部甲板到水面的高度和整个套

管的高度# 根据上述分析模型,可以导出套管的振动方程为

  EI
54y
5z 4

+ m
52y
5t 2

+ c
5y
5 t = Fy( z , t ) , ( 1)

式中, E 和 I 分别为 Young. s弹性模量和套管弯曲惯性矩, I

=
P
64
[ D

4
- ( D - 2D) 4] ,这里D和D分别为套管直径和壁厚;

m 为单位长度结构质量; c表示阻尼系数; Fy( z , t ) 为沿 y 方

向每单位长度上流体的总作用力, 并且

  Fy ( z , t ) = FL( z , t ) - Fr( z , t ) , ( 2)

式中, FL( z , t ) 和F r( z , t ) 分别为 y 方向的涡激力和由于套管y 方向运动引起的流体阻尼力# 

  FL ( z , t ) =
1
2
QD( Vc + u)

2
CLcosXs t = K L( z ) CLcosXs t , ( 3)

并且

  FL( z ) =
1
2
QD( u + V c)

2
, ( 4)

式中, Q是流体密度; CL和 Xs分别为升力系数和涡泄频率; u和Vc分别为不同水深处的波速和

流速,并且

  u =
PH
Tw

ekzccos( kx + Xw t ) , zc= z - ( l - d ) , ( 5)

  V c = a + bz , ( 6)

式中, H 和Tw分别为波高和波周期; Xw和 k分别为波浪圆频率和波数,且 k = 2P/ Lw,这里 Lw

是波长; zc表示水中套管任意点到波面的距离; a 和 b 均为正常数, a表示海底流速# 

y 方向的非线性流体阻尼力由Morison公式表示[ 2, 6]

  Fr( z , t ) = K dCdsgn(Ûy ) Ûy 2+ mc&y , ( 7)

此处, K d = QD/ 2; mc为单位长度的流体附加质量; 并且 mc= QCa #PD2
/ 4; sgn = + 1或者- 1,

其取决于套管运动速度 Ûy 的正负号; Cd和C a分别为流体阻尼系数和附加流体系数,这里CL =

0. 6 ~ 2. 4, Cd = 0. 4 ~ 2. 0, C a = 1. 0
[ 1, 6]# 

由Korolov 函数表示模态,动位移可以展开为[ 8]

  y ( z , t ) = 6
N

n= 1

y n( t ) ( EK
n
lCK

n
z - DK

n
z) , ( 8)

式中, CK
n
z 和DK

n
z 称为Korolov函数; EK

n
l = BK

n
l / AK

n
l , AK

n
l和BK

n
l 表示z = l处 Korolov函数的取

值
[ 8]

; yn ( t ) 为第 n 阶模态坐标# 根据套管的上下两端的边界约束,可以求出固有振动频率和
振型# 

2  动力响应计算方法

采用 Galerkin方法, 式 ( 1)可以简化为线性方程# 将式 ( 8)代入式 ( 1) , 乘以 ( EK
n
lCK

n
z -
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DK
n
z ) ,并且在( 0, l ) 范围内积分,得
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�ml n
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0
K L ( z ) ( EK
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  ( n = 1, 2, ,, N) ( 9)

并且

  
CL
�ml n

cosXs tQ
l

0
K L( z ) ( EK

n
lCK
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z - DK

n
z )dz =

    A ccosXs t + ( Awcos2Xwt + 2A cwcosXwt ) cosXs t , ( 10)

这里, A c、Aw 及 A cw 分别反映流的作用、波浪作用及波流耦合作用; Xw 是波浪频率; �m = m +

mc, Cn = 2�mKnFs, Fs为结构阻尼比,并且
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采用数值积分求解式( 9)可以得到动力响应# 在积分 Dn 过程中, Ûy ( z , t ) 的符号将随时间 t 和

不同位置z 发生变化,积分当前 i + 1步的正负号只能由 i步Ûy ( z , t ) 的正负号决定# 由数值积

分方法可以得到每个时刻不同高度位置处 Dn 的值# 

3  算   例

算例技术参数为: a = 0. 4 m/ s; b = 0. 001 286 m/ s; 波长 L w = 300 m; 波浪频率 Xw =

01437 s- 1; 从甲板到海底的距离为 l = 170m;套管直径 D = 0. 75 m;套管壁厚 D= 0. 02m;套

管单位长度的质量 m = 636 kg/m;结构阻尼比 Fs = 1. 8 @ 10- 3# 为了应用Galerkin方法计算

动力响应,计算得到了考虑附连水在内的套管/湿0固有频率和模态, 如表 1所示# 
表 1 固有圆频率

模态序号 K1 K2 K3 K4

频率 Xwn/ s
- 1 0. 437 1. 415 2. 951 5. 045

  仅考虑式( 10)右边的第 1项,取 Xs = 0. 437、CL = 2. 4及 CD = 0. 6,套管发生涡激第 1阶

谐振,计算得到了流作用引起的前 4阶模态响应 y 1( t )、y 2( t )、y 3( t ) 和 y 4( t )# 

  由图 2可知,发生第 1阶谐振时 ( Xs = K1) ,第 1阶模态响应 y 1( t ) 远大于其它阶的模态

响应;如果取 Xs = K2, 即发生第 2阶谐振,模态 y 2( t ) 响应较大,但是模态响应幅值远小于第 1

阶谐振时模态响应 y 1( t )# 

图3给出了波流联合作用下套管的涡激振动响应, 计算时取波浪频率和涡泄频率均等于

第1阶固有频率即 Xs = Xw = K1# 
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图 2 流引起的 1阶谐振响应

图 3  波流联合引起的动力响应( Xs = Xw = K1 )

由图 3可知,波流联合作用引起的动力响应显著增加# 为解释此现象, 将式( 10)右端改写

为

A ccosXs t + ( Aw cos2Xs t + 2A cwcosXw t ) cosXs t = A ccosXs t + 0. 5Aw[ cos(2Xw +

  Xs) t + cos(2Xw - Xs) ] + A cw[ cos( Xw + Xs) t + cos( Xw - Xs) t ]# ( 16)

由式( 16)可知,仅流作用时, 共振频率为 Xs, 激振力仅有 A ccosXs t 项;但是当波流联合作用时,

共振频率为 Xs、2Xw ? Xs, 2Xw ? Xs 称为组合共振频率# 显然在波流联合作用情况,将出现主

共振和组合共振响应,因此导致套管响应显著增大# 图 4为波流联合作用下海底套管弯矩的

模态响应# 

由图 3可知,高阶位移模态响应与 1阶模态响应的比值分别为 20%、4%和 1. 2%; 但由图

4可知,高阶弯矩模态响应与 1阶模态响应的比值分别为 64%、28%和 17% # 这表明高阶模

态对于弯矩的影响更大# 因此,要得到弯矩与位移同样的精度, 弯矩计算应该取更多的模态叠
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加# 图5为海底套管的弯矩与剪力的时间历程响应# 

图 4 波流联合作用下的弯矩模态响应

图 5  套管海底处的弯矩与剪力响应

4  结   论

本文建立了深水中套管的涡激非线性振动分析模型,形成了采用 Galerkin方法计算套管

涡激非线性动力响应的方法# 主要的结论为:

1) 波流联合作用时, 套管组合振动频率出现, 其动力响应中包括了主共振和组合频率共

振,导致套管的动力响应显著增大,并且在波流联合作用下套管可能出现最危险状态# 

2) 在涡泄频率与波浪频率接近时,套管的动力响应计算应该考虑波流联合作用, 并且按

照此状态校核套管的动强度# 

3) 为了得到位移计算与内力计算同样的精度,内力计算所取的模态阶数应该适当增加# 
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Nonl in ear Dynamics R es pons e of Casi ng Pi pe

Under Combi ned Wav e_Current

TANG You_gang,  GU Jia_yang,  ZUO Jian_li,  MIN Jian_qin
( Depar tm ent of Naval Architectur e and Ocean Engin eer in g , School of Civil En gineer ing ,

T ianjin Univ er sity , Tian jin 300072, P . R . China )

A bst ra ct : The vortex_induced nonlinear vibration of casing pipes in the deep water was studied con-

sidering the loads of current and combined wave_current. The vortex_induced vibration equation of a

casing pipe was set up considering the beam mode and Morison. s nonlinear fluid loads as well as the

vortex_excited loads. The approach of calculating vortex_excited nonlinear vibration by Galerkin. s

method was proposed. The natural vibration frequencies and modes were obtained, and the response

including primary resonance induced by current and the composite resonance under combined wave_

current for the 170 m long casing pipe in the 160 m depth of water were investigated. The results

show that the dynamics response of casing pipe obviously increases, and the complicated response

behaviors of casing pipe are described under combined wave_current.

K ey w ords: casing pipes in the deep water; fluid dynamics; combined wave_current; vortex_excited

vibration; composite resonance
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