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流联合作用下海洋平台张力腿的

涡激非线性振动

董 艳 秋

(天津大学 )

摘 要 本文研究深水张力腿平 台 ( 以下简称T L P ) 的张力腿在波
、

流联合作用下

涡街激起的振动
.

在所建立 的数学模型 中既考虑平方流体 阻尼项
,

同时又计及 中心

激振影响
.

文中假定微幅波和线性分布的不均匀流是沿同一方向的
.

事实上
,

此方

法可扩展到波
、

流呈任 意角度的情况下
,

沿流向或垂直流向动力响应的研 究
.

采用了多项伽僚金法和综合数值解法
,

以C o n o c o ’5 H u tto n 张力腿平 台为例
,

计算 了当涡激频率与张力某固有频率相近发生谐振时
,

张力腿涡激非线性动力响

应
,

给 出一些重要结果
.

关键词 非线性振动 涡街 谐振 (锁定 )

月lJ 舀

随着海上石油的开发不断向深水区域发展
,

近 10 余年中张力腿平台已成为一种引人注 目

的新式海洋平 台
,

其水深从 1 00 m 到 6 00 m
,

平 台本身有钢质的
,

亦有混凝土的
.

诸如 北海英 国

海域内的 H u t to n T e n s io n L e g P la t fo r m
、

挪威海域的C o n o e o
’5 T e n sio n L e g Pla t fo r m

和T e o n o n ar e ’ 5 T L P等
.

我国现在以近海开发为主
,

但已经向深海发展
,

采 用T L P 这种新

式结构是必然的
.

涡街 引起海洋工程结构物的振动问题早已提出
,

此问题对深水张力腿平台的重要部分张

力腿尤为重要
.

关于作用在圆柱上的流体动力及圆柱的动力响应已有许多研究成 果
.

其 中 Ki
n g 〔’ 〕 和

sa rp ka ya
〔 名 〕

综述了近百余篇论文
,

详细讨论了水流通过固定不动的圆柱体产生的涡街以 及

柱体振动对其影响
.

他们提 出
,

当涡激频率与结构的固有频率相近时产生谐振的机理
.

国内

这方面研究亦有不少成果

关于预报均匀流中圆柱的动力响应有一些数学 模型
,

如尾流振子 模 型 ( w a k o os ci ll a -

tio n m o d e l )
、

相关模型 (
e o r r e la tio n m o d e l ) 和统计模型 (

S t a t ss tie a l m o d e l)
,

其 中

Iw a n 和 B le v in s
在 1 9 7 5 年提出的尾流振子模型得到了广泛应用

.

1 9 5 1年 Iw a n 〔“ ’
又 将 此

模型发展到预报非均匀流中圆柱的动力响应
,

给 出了半经验公式
.

在这些半经验公式的基础

上
,

L y o ns 和 Pat el 〔‘ 〕

提出用时域分析法预报钻杆及张力腿在波
、

流及平台运动共 同作用下

本文于 1”O一 12 一
24 收到

,

修改稿于 1 99 2一 0 8 一30 收到
.
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的振动
.

另外
,

还有一些研究是将莫里逊 (Mor 宜so n ) 公式中的非线性流体阻尼项线性 化
,

用模态分析方法预报钻杆
、

张力腿的涡激响应
,

如 R aj
a b l等人

〔 5 〕

的论文
.

1 9 9 。年中国 船 舶

研究中心甘锡林和朱胜昌
〔 “〕
对单点系泊立管的水弹性分析亦是将流体阻尼线性化处理的

.

与以往的研究比较
,

本文具有以下特点
:

(l) 考虑 了流体平方 阻尼和中心激振两个非线

性项
;

(2 ) 采用多项伽僚金法求解
;

(s) 考虑波浪和流共同作用下张力腿的动力响应
.

运动方程

虽然张力腿平台的腿本身刚度很小
,

但它们受的张力却很大
.

这种结构可以简化为受张

力的梁
.

为使数学模型简单 明确
,

弓}进下列假设
:

]
.

因预张力比其 自重大很多
,

故忽略张力沿长度的变化
.

2
.

由顶部 张力变化而产生 的中心激振
,

其频率取其平台的最大升沉运动相应的频率
.

3
.

假定波
、

流沿同一方向
,

流沿水深为直线变化
.

4
.

张力腿几何尺寸
、

材料性质 沿长度方向都是一致的
.

系统的坐标系和波
、

流分布情况如图 1所示
.

坐标原点设在海底端
, z
轴向上为正

,

波
、

流都沿 x 轴正方向传播
.

在上述假设下
,

张力腿运动方程可以表示为
:

二 ,

令
一 (:

。
+ : ·0 5旬才)

餐
+ ·

贵
一

+ 7·

今
一、

、

(
· ,

矛)
,

( 一)

/// 汁
一一

...

喇

⋯⋯⋯
一/ 尸 }}}}} ddd

式中
,
百了为张力腿的弯曲刚度

,

T
。

为预张力
,

( ,

为
‘

1
,

心激振频率
,

T 为动张力
, c 为结构粘性

阻尼系数
,

m 为单位长度结构的质量
,

F
,

(
z ,

t )

为沿y方向每单位长度上流体总作用力
.

视张力腿为两端筒支结构
,

其 边 界 条 件

为
:

夕(o
,

t)= y (l
,

矛)= o

。 在
z = 。和 z =

!
.

。2 )

‘处 {一一
夕一Z

2一d
�

d
�

图 1 张力腿平台系统

下面讨论流体作用力
.

垂直于水流方向的

波
、

流联合作用的流体力可分为两部分
,

一是

由于涡旋串作用而产生的升力 F
L

( z ,

t)
,

另一

个是由张力腿在y方向运动而产生的流体 阻 尼

力F
r

(
: ,

t )
,

即
:

F
,

( : ,

t ) = 厂
’

L
(

z ,

t )一F
:

( z ,

才)
,

( 3 )

其中单位长度的升力F
L

(
: ,

O可近似表示为涡旋串频率的简谐函数
,

这种近似在涡串有定 义

的雷诺数范围内成立
,

其中包括涡激频率与结构频率相近而产生谐振 的情 况 ( loc k 一 n )
.
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升力可表示为
:

尸
L

(
Z ,

, )一音
。。(、

。

+ ·
)
昌
e

L 。。S 。 ‘一、
L

(
二
)e

L 。。 s 。 ,
,

( 4 )

式 中
, p为水 的密度

,
D 为张力腿的直径

,
厂 为流速 (在本文中是

二的线性函数 )
,

C
。

为 升

力系数
, 。

s

为涡激频率
.

同时

、
L

(
:
)一十

p D (:
C

+ “
)

: ,

‘

其中
, 。
是水平速度

,

根据线性微幅波理论可写成
:

之‘

一(
·

卜嚼一
’

一 (、
/ +

( 少。 , )
,

( 5 )

式 中
,

丫 一 二一 (l+ d )
,

l是张力腿长
, 、

l是张力腿平 台的吃水
,

打是波高
,

T
。

是波周期
, 。。

、

是波浪的圆频 率
,
左是

波数
,

k 一 2 二 / L
、

、

张力腿在y方向运动所 引起的流体动力可用莫里逊公式表示
:

:
:

(
: ,

才) 一令
。e

d
。夕一夕I+ e

:

。

‘

兀 D
“ 二

-

五一
一 y

= K
d
C

d s g n (夕)夕
“
+ m ‘

岁
,

( 6 )

式中
,

K
。
一夕D / 2

, , n’ “C
d Tt D 丫4

,

sg n 二 l或一 1 ,

是由夕的正负号决定的
.

C
d

和C
。

分 别 为

流体阻尼系数和附加质量系数
.

升力系数C
L

和流体 阻尼系数 C
d

依赖于雷诺数 R e 和凯来根 一
卡蓬 特 数 ( K e ul o

ga n 一C ar
-

Pe nt er ) K
.

附加质量系数C
。

与结构振动频率有关
,

它实质上是惯性系数
.

本文研究涡激频

率与结构固有频率相近的谐振
,

取C
L
~ 。

.

6 ~ 2
.

4
,

c
。
一 。

.

4 ~ 2
.

。和c
。

一 1
.

0
.

2 求解方法

采用多项伽僚金法将上述偏微分方程 ( 1 ) 化成一组非线性常微方程组
.

首先将横 向位

移y (
z ,

O表示成振型的级数形式
,

即
:

、、7、,I

87
‘

了、/.、y (一 ‘, 一悬
y

·

(‘)
·, n

半
,

再将式 ( 7 ) 代入式 ( 4 ) 和 ( 6 )
,

并代入方程 ( l )
,

根据伽僚金法可得
:

!:
R (

· ,

‘,
S , n

半
d一

。 ’一 ‘
,
2

, ‘ ’ ‘ ,

co
,

式中
,

R (
z ,

O称为留函数
,

由下式表示
:

R (一 ‘, 一

之[
E ‘

(平)
‘ ,

, ,

(‘, + (T
。
+ T 。。一‘,(半)

“ ,
,

(‘,

+ e ;
,

(, )+ 耐
,

(, )
]

S ‘·

毕
+ K

d
C

I

[息
夕

,

(‘,
5 , ·

判
“
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“ s g n

「n7l 夕
·

(‘,
S ,

n万一〕
一 K L

(
z
)c

· c o ‘。“
,

(。 )

式 中
, 而 = m + m / ,

表示张力腿单位长度的虚质量
.

方程 (8 ) 代表常微分方程组
,

其数量与位移表达式 ( 7 ) 所取
。的量有关

.

因为非 线 性

阻尼力项处理 比较麻烦
,

所以n
不宜太大

.

同时
,

为了运算方便
,

引入下列符号
:

。
,

一 K
d

呵;
s g

n(j )夕
2 5 ‘n

半 dz
,

, 一 ‘
,
2

,

一 ( 2 0 )

式中
,

乡= 夕(
z ,

t) = 艺夕
‘

(t)5 1n 兀厂 ( 1 1 )

应该说明的是式 ( 1 0 ) 中
s g n
吵(

z ,

t)] 随时间 t及空间
z 的变化

,

不能用解析法 确 定
.

不

过
,

由于非线性常微分方程可用对时间的逐步积分法求解
,

而且对
: 的积分式 ( 1。 ) 亦 可 用

分段积分近似地表示
,

其
s g n 〔夕(

z ,

t) 〕就可以由上一时段中夕(
z ,

O的数值确定
.

在本文 中 只

取
n = 3 ,

张力腿沿长度被分成 12 段
.

方程组最终可写成
:

夕
。

+ :、:
。

+ * :
。

(1 + : 。。s。才)〕,
。

+

粤夕
。

+

了I ‘

ZK
;

C
, ;

_

一
刀

一

器
。0 8 〔· 、

,

J;
、

·

(
·
)

3 ,·

罕
d ·

,

一
,

,
2

,

( 1 2 )

式中
,
几孟

,

= (
n 二

/l )
透

(E l/ 而)
,

为张力腿弯曲振动固有频率
,

材
, :

~ (
n lt

/l )
“

(T
。

/ 爪)
,

为张 力

腿沿轴向振动的固有频率
,

C 一 2而(又且
。

十衅
。

)
’/ :

亡
。 ,

为结构粘性阻尼系数
,

亡
:

为无因次结

构阻尼比
,

D
。

由公式 ( 1。 ) 定义
,

用数值计算方法求得
.

假定流沿水深为线性变化
,

即
:

犷
C

(
z
) = a + b z

.

( 15 )

假定波浪是微幅波
,

其波高为H
, 周期为 T

二 ,

波频记为。
* ,

由公式 (4 )和 ( 5 ) 可得 到 方

程 ( 1 2 ) 右边的具体表达式如下
:

Z C
L

,

f‘二
, 、 .

n 北之 , 刀 , . , J _

不二
一 C O S 口

: 不 ! 丈、 I
』

L 之少5 I n
.

不一
U Z =

J性 C CO S口
: 不月

-
t

J气 , C O S 么口 ,

‘刀‘ J O 一 ‘

+ Z A
。 w 。0 5 。

、、

t)
e o s 。

。

r
,

(
n = l

,
2

,

s)

其中右边第一项代表由流作用而产生 的涡激力
,

第二项为波浪 引起的力
,

同作用产生的祸合涡激力
.

各项的幅值表达式为
:

( 14 )

第三项是流和波共

_

厂袋{
· “

(令)
+ 2 ·“

(干)
+ “

“

〔专一(专)
3

」}
,

n == l
,

3

(
一 户

黔
L

〔
·。

(专)
+ 。

:

(会)」
,

一
( 15 )
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A
、 —牛一

仁e

4“
2
+ (子)

-

名 无 d + e 一 2 ‘ ( ‘ 十 “ )」 n = 1
,

3

( 1 6 )

n = 2
,

p D C
L
/ 北H 、

。 n

~

下二了一 几一万二
-

, 七u 刀
,‘ 匕e

子刀乙 、 1 二
,

I

+ 已

正 J
+ 。 一

“ ‘+ ‘’〕+ b 〔B
。

le 一 ‘ J
一 2寿B

。

仁e
一 ‘ 了

“ ’十 J ’二}
, , = l

,

3
,

( 一7 )

p D C
,

2而

。

哄
。

‘

, e一 ‘“

1 w

打 = 2

/

l
、|\

一一月

式中
,

l
”

一 “
2
+

(半)
2

n 兀

_ l
B

,

= 广 , 。 , 、 : , :
’

L寿
“

+ 气
~

带 )」
( 1 5 )

需要指出的是
,

方程 ( 12 ) 中D
,

是由式 ( 1。 )定义的积分值
,

它是夕
,

(O ( i~ 1
,

2
,

s) 的

二次函数
.

方程 ( 1 2 ) 实际是互相祸合的微分方程组
,

可以采 用 龙格 一
库塔 法 ( R u ng

e -

K u t ta ) 解
.

3 实例分析

本文选取C o n
oc o

’5 H ut to n 张力腿平台为实例
,

有关计算的参数列于表 1
.

数值计算 分

两步进行
:

首先只考虑流的作用
,

然后专 门讨论波与流 的联合作用
.

采用四阶龙格
一
库塔法

,

令
:

Y
l
= 夕 1

(t)
,

y
。
= 夕

:

(t )
,

y
s
= 夕 。

(t)
.

( 1 0 )

利用式 ( 1 9 ) 及表 l中有关物理参量
,

方程 ( 1 2 )可 以写成如下 6个一阶常微分方程组
:

d Y
I

一j 兀一 = Y
。 ,

U 「 ~

誓
一。

.

1 3 0 4 C一。

一
‘一 。

·

。。‘ 5 6 y
2 ,

d y
。

飞正
,

-

一 「0
.

0 2 3 + 0
.

7 5 5 (l + : e o s o t)」Y
:
+ o 一 5 1 g C

o
D

、

Y
; ,

令一
。

.

0 4 1 6 C
·。0 5 口

。

‘一 。
·

。。3 “6 Y
4

一 〔0
.

3 6 9 7 + 2
.

9 3 1 (1 + ￡eo s o t)口y
3
+ 0

.

18 1 g C D D
: ,

( 2 0 )

d y
:

一二「厂
.

= Y
。 ,

U 不
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d y
。

d t
= 0

.

0 4 6 7 C
L eo s 。

:

t一 0
.

0 0 5 2 2 Y
。

一 [ 2
.

9 2 1 + 6
.

5 9 5 (1 + : eo s o t)JY
S
+ 0

.

1 5 2 g C
D
D

: ,

式中
,

C
L

和C D
取值范围如第二节所述

,

中心激振频率。选平台升沉频率的 2 倍
.

本例中
,

取

。 = 1
.

7 4 r a d / 5
.

动张力与预张力之比
。= 0

.

3 2 5
.

这些值是根据奥林维瑞(O liv e 笠r a
)
〔 ’ 〕 19 5 5

年提供的资料确定的
.

裹1 橄位计算实例的物理 , 橄

1
.

流 a 二 0
.

‘ m /s

2
.

波浪 ( I ) 。 * , 0
.

5 9 3 8 r a d / ,

( I ) 。 , * = 。
.

‘3 峨 5 r a d /
s

3
.

平台吃水 d 一50 m

4
.

张力腿的参数

长度 I (m )

外径 D ( m )

壁厚 t ( m )

张力比 己 = T / T 。

单位长度质量 fn (t / m )

单位长度附加质量 m (t / m )

弯曲刚度 E l (k N
·

m “)

固有频率 (
r a d /

s
)

几1

几2

户
‘

3

结构无因次阻尼比 互
:

1 1 二 1o r一史

H = 20 n [

2 8 5 7 x 1 0 一 “ m /

I
、
二 175 m

L 、 二 3 27 lrl

0
.

0 3 8

0
_

3 2 8

:::
3

.

85 4 X I ()“

R 6 9

8 1 7

9 1 0

8 X 1 0 一 3

当。 二 。
.

8 6 9 r a
d/

s
时

,

涡激频率与张力腿的第一固有频率接近产生谐振或称锁定
.

图

2给 出C
:
~ 2

.

4 ,
C

。
= 。

.

6 , 。一 1
.

74 ra d /s
, 。一。

.

3 28 情况下首谐振时三个模态的动力响 应

值y ,

(t)
、

y :

(O
、

y 3

。)
,

由此可看 出y l

(O 比夕
:

(O和y 。

(O都大很多
,

所 以从动位移角度分

析
,

第二
、

第三模态影响不大
,

可以忽略不计
.

不过
,

从下面的分析将看到
,

第二
、

第三模

态对动弯矩
、

动切力及动应力的贡献不能忽视
.

弯矩M (
z ,

t) 的表达式为
:

M (
· ,

,

卜
: ,

令一
4 3

.

2

{
, ,

(, )
·; n

件
宜

+ ”y 3

(‘’s ‘n平}
.

+ 4 y :

(t)
5 in

2 兀之

( 2 1 )

对
z = l/ 2

,

、(专
,

,

)一
4 3

·

2 厂,
1

(‘, 一 ”y 3

(‘’卫
·

( 2 2 )

由此可见
, 夕 3

(t) 对
z 一1/ 2处的弯矩影响可达 10 肠 以上

.

同理
,

从动切力的表达式可 知
,

它们

的影响不能忽略
,

图3给出切力 V 沿张力腿长度的分布
.

其中V
, 、

厂
:

和犷
。

分别表示各个模 态
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ya

0
.

0 5

(C )

0
.

0 0

一0
.

0

o 二0 3 0 5 0 7 0
’

酗城
。)

图2 流作用下
,

首谐振时各棋态响应

C L = 2
.

月, C 。= o
.

a
,
。 = 1

.

1一 r . d /‘ 0 。 二 o⋯
, ra d / s

(横坐标T应为t )

对应 的切力响应
.

一 一 一 巧

—
V :

一
·

—
V 3

/上05

/了l\

\

、、

、

/
/

...卜r.....‘.打..卜

!
�

5000沁
(日)匀

0 l

一 1
.

5 一 1
.

0 一 0
.

5 0
.

0

V ( X 9
.

skN )

图3

C L = 2
.

4 ,

C n =

首谐振时各模态切力响应

6 , 口 = ]
.

7 4 r a d /
s , 。 :

= 0
.

8 6 9 r a d /

下面讨论波流联合作用下平台张力腿的动力响应
.

首先分析不同波长的波
,

在取 波高 】/ 10

~ 1 / 2 。波长时
,

产生 的有关力的幅值汪
* 、

注
c 认

与仅有流作用时的涡 激 力 幅 值A
。

之 比
.

对

波频等于 涡激频率的情况
,

即波长L
, = 82 m 时

,
A

, 、

A
。 w

为 1。
一 “

~ l。
一 5

量级
,

与A 。相 比 可
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以忽略不计
.

经过详细研究选取表 1中所列的两种情况
:

( I )
〔

,

。、v = 0
.

5 0 3 5 r a
d/

s ,

五
w
= 1 7 5 m

,
T

w
= 2 0

.

5 5 5 ,

H = lo m
,

( I ) 。
二

= 0
.

4 3 4 5 r a d /
s ,

L
w
= 3 2 7 m

,
T

w

= 1 4
.

4 6 5 ,

H = 2 0 m
.

计算结果表明
,

第二种情况波浪作用的影响比第一种情况大
,

因此在下面分析时
,

我们取情

况 ( l )
.

图4给出当波频。
、、

~ 0
.

4 3 4 5 r a d /
s
时

,
C

:
= 2

.

4 ,
C
。
= 0

.

6 , 。 = 2
.

7 4 r a d /
s 和 。

:

=

。
.

86 9 r a
d/

s
情 况下

,

张力腿涡激非线性响应各模态的情况y 、

(t) (‘一 1 , 2 , 3 )
.

与只 有

流作用下的响应 图 2所示结果相 比较
,

可 以清楚地看到
:

波
、

流共同作用使 响应的非线性特

征变得更为显著
.

这不但表现在响应的幅值变化
,

而且还表现在相位及响应频率的变化等诸

方面
.

为说明产生这些变化的原因
,

下面将式 ( 1 4 ) 所示的波
、

流联合作 用下的激振力项展

开
:

A 。0 5 。
。

t + (A
、、c o S Z。

认

t + ZA
。 ,

.

c o s。 * t)
c o s o

s

t

一
“

、 。0 5 臼
s

, +

专
:

二

仁c o s
(2 曰

、、

+ 。
s

), + c o s
(2 。 *

一。
:

), :

+ 且
c 、

三e o s
(。

、、

+ 。
。

)t+
Co s

(。
w

一 。
、

)t
.

( 2 5 )

从该式可 以看出
,

激振频率包括。
: ,

(。
、、

士。
、

)三个部分
.

当 。
、、

一 1/ 2 。
,

时
,

式 ( 23 ) 中 除

。
:

外还有 与A
w

有关的 2 。
:

项
,

以及与A
C w

有关的 3 / 2 。
、

1/ 20
·

项
.

这样
,

各阶模态 响 应 历

程显示强的非线性
.

鸟O
J斗日0C0仪已().已0.

一�乡
二
尸 :
〕(B )

0
.

1 2

{ O4

0 8

一
上

�加
一 0

.

1 2

一 0
.

1 6
0 10 3 0 5 0 7 0 9 0 了

’

火s ) 0 10
_

_
之 _ l ] I 户

(1 7 0 9 0 T ( s )

l纵111丫曰
11肛朋灌丫占
l
we月寸�一

9 0 T (凡)

图 4 波流联合作用下各模态的响应

。 w = 0
.

4 3 4 5 r a d / s
( 其余参量值 同图2 )

( 横坐标 T 应为 t )
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4 结论

文中提出深水张力腿平 台的张力腿在波浪和流共 同作用下涡激非线性响应预报的数学模

型和给 出采用多项伽僚金法计算处理平方阻尼项的方法
.

通过实例分析得到以下结论
:

1
.

采用多项伽僚金法是必要的
.

用多个模态的响应值y (t) 分析张力腿的动力响应可以

看出
,

在。
s

一 几
1

产生首谐振时
,

虽然第二
、

第三个模态对位移响应只 占 2 肠 左右
,

但对 弯

矩
、

切力的影响可达 10 肠
、

30 帕
.

特别在考虑波
、

流共同作用时
,

第二
、

第三模态在响应幅

值上有大的变化
,

而且它们与第一模态一样反映出强的非线性特性
,

故对响应的影响就更加

明显
.

2
.

波浪对流引起的涡激振动影响与波长有关
.

在某些情况下可以忽略不计
,

如本 文 中

波长L
w

< 1 00 m
,

由波引起的作用力就可以不考虑
.

但在另外一些情况下
,

波的作用不可忽

视
,

它不但改变响应的幅值
,

而且还产生多种频率的作用力
,

使 响应呈现强非线性
,

因此
,

需要具体分析
.
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