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摘要：基于切片理论，本文结合计算流体动力学（CFD）和有限元法，建立了三维旋转细长体结构流致振动时

域模型，开展了水流、旋转作用下的流致振动特性研究。在水流作用下，无旋转细长体结构的轨迹主要为

“8”形。在流动和旋转的联合作用下，运动方向与旋转细长体的旋转方向相反，即为“反向涡动”。在流速

为 0.46 m/s时，振动受流动和旋转的共同影响，随着旋转频率的增加，旋转细长体的轨迹从“8”形逐渐过渡

到圆形。在流速为 1.02 m/s时，频率接近理论固有频率，振动主要以涡激振动（VIV）为主，涡动行为被完全

抑制。在细长体的固有频率附近存在频率锁定区间，在锁定区间内细长体的横向振动相对振幅随流速的增

加而增加，频率比保持不变。
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Abstract: Based on the slicing theory, a time domain model of flow-induced vibration of 3D rotating slender
structure  is  established by combining computational  Fluid  dynamics  (CFD) and finite  element  method,  and
the flow vibration characteristics under the action of water flow and rotation are studied. Under the action of
water  flow,  the  trajectory  of  non-rotating  elongated  structure  is  mainly  "8"  shaped.  Under  the  combined
effects of flow and rotation, the motion direction of rotating slender body is opposite to its rotation direction,
resulting in backward whirling. When the flow velocity is 0.46 m/s, vibration is jointly influenced by the flow
and rotation. As the rotational frequency increases, the trajectory of the rotating elongated body transitioned
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gradually  from  a  "8"  shape  to  a  circle.  When  the  flow  velocity  is  1.02  m/s,  the  frequency  is  close  to  the
theoretical  intrinsic  frequency,  and  the  main  cause  of  vibration  is  Vortex-Induced  Vibration  (VIV).  The
vortex motion is completely suppressed. There is a frequency-locking interval near the intrinsic frequency of
the cylinder. The relative amplitude of the transverse vibration of the rotating cylinder increases with the flow
velocity in the locking interval, while the frequency ratio remains unchanged.
Key words: slicing theory; cortea shedding; rotation frequency; vibration characteristics 

0  引　言

随着陆地的资源枯竭和环境恶化，深海探索和开发的重要性愈发突出。大洋钻探是直接探索地球

内部无可替代的手段，也是现阶段研究地球科学的重要手段[1–2]。无立管钻探则是大洋钻探主要的方式

之一，细长体钻柱结构是无立管钻探的核心部件。在流动和旋转的双重作用下，流致振动可能会增加细

长体结构的损伤，已引起了学者们的广泛关注[3–4]。

α < 2

α > 2

3 ⩽ U∗ ⩽ 12

3 ⩽ U∗ ⩽ 14

旋转细长体是钻柱的基础模型，许多学者对旋转细长体的流体动力学特性和尾流进行了研究[5–6]。

当细长体在流动中旋转时，由于马格努斯效应，会在其后方产生不对称的尾迹。为了研究流动中的旋转

细长体，一些学者分析了尾流的影响[5–7]。研究发现，当旋转速率 时，脱落涡与卡门涡街相似[8]；当

旋转速率 时，旋转细长体后的脱落涡被抑制[9]。此外，学者们还进行了不同旋转速率和雷诺数条件

下的流体动力学研究。刘二朋等[10] 对不同雷诺数下的旋转圆筒的层流进行了数值研究，确定了五种涡

流形态，并讨论了不同雷诺数和转速下的流体力学特征。Ray和 Ezadi等[11–12] 对雷诺数为 5000~11 800
时的旋转细长体进行了数值和实验分析，总结了升力系数和阻力系数的变化，并分析了旋转细长体后的

流场特性。有不少研究了分析旋转细长体的漩涡脱落机制。Stojković等[8，13] 发现，当旋转速率较高时，

存在第二个涡脱落状态。对于第二脱落状态，升力系数和阻力系数的振幅远远大于第一脱落状态的振

幅，有时会产生平均阻力的负值，即产生平均推力。根据第一和第二脱落状态，有三个临界旋转速

率[14−16]。Ding等[17] 对约化速度 、逆时针旋转的刚性细长体的涡流诱导振动进行了数值模

拟，发现由旋转引起的马格努斯效应增大了从旋转细长体的初始位置开始的偏移量，非旋转细长体在剪

切流动中的运动轨迹呈液滴形，与均匀流动的“8”形轨迹明显不同。Zou等[18–19] 数值研究了旋转细长

体在约化速度 范围内的流致振动，发现旋转的细长体可以在顺流向和横流向上自由振动，通

过分析其振幅和频率得到了旋转对流激振动的影响，其中，细长体在顺流向上的旋转显著增强了它的振

荡，但在横流向上则观察到相反的现象。Tang等[20] 将旋转细长体分为四种响应模式：主动旋转、被动

旋转、主被动共存旋转和流激振动，并针对主动旋转响应研究了雷诺数、转速和频率等因素，以及对流

激振动发生的影响。Geng[21] 等通过实验研究三维旋转细长体在水流和旋转作用下的流致振动特性。

旋转细长体结构的振动特性，对钻柱在流动中振动行为的研究具有重要意义。为进一步研究三维

旋转细长体的尾流特征以及尾流和结构间的相互作用，本文基于切片理论建立三维旋转细长体数值模

型，并对三维流致振动的时域旋转细长体结构模型进行仿真模拟，探究在流动和旋转联合作用下的旋转

细长体的流场及振动特性。 

1  切片理论的三维旋转细长体结构流致振动
 

1.1 有限元模型 

1.1.1 控制方程与模型建立

切片理论的基本思路：将细长体模型进行离散化，沿细长体轴向选取一定数量的控制点，在每一控
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制点的截面处把流体运动近似为二维，并对每一切面建立模型。划分网格，采用标准 k–ε湍流模型计算

每一切面处细长体所受流体作用力，利用 UDF程序调用宏 Compute_Force_And_Moment，获取每一切

面处细长体结构 x方向和 y方向的受力向量，并将计算结果代入公式（1）；调用基于 Newmark–β方法的

结构振动响应程序求解公式（1）得到细长体的位移、速度、加速度向量；最后，通过 UDF程序调用宏

DEFINE_CG_MOTION，将每一切面处细长体的平动速度与转动速度传递给对应的细长体边界，以实现

细长体边界运动，同时采用网格重构法对流场网格进行更新，如图 1（a）所示。
 
 

 

（a）旋转细长体结构的数值模型 （b）2 结点空间梁单元
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图 1  切片理论示意图

Fig.1  Schematic diagram of slicing theory
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图 1（b）为 2结点空间梁单元示意图，一般情况下，空间梁单元每个结点的位移具有 6个自由度，它

对应于 6个结点力： 和 表示作用于结点 和 的轴向力； 、 、 、 表示 和 方向的剪

力； 、 表示扭矩； 、 、 、 表示绕 和 轴的弯矩。

可将旋转细长体看成伯努利–欧拉弯曲梁模型，旋转细长体的控制方程如下：

[M]{ẍ(t)}+ [C]{ẋ(t)}+ [K]{x(t)} = {Fx(t)} (1)

[M] [C] [K] {ẍ(t)} {ẋ(t)} {x(t)}
{Fx(t)}

其中， 、 、 分别为旋转细长体结构的质量矩阵、阻尼矩阵及刚度矩阵， 、 和 为

旋转细长体的加速度向量、速度向量和位移向量， 为旋转细长体的载荷向量。 

1.1.2 结构运动方程求解及数值模型

Newmark−β t

{ẍ(t)} {ẋ(t)} {x(t)} t+∆t {ẍ(t+∆t)} {ẋ(t+∆t)} {x(t+∆t)}
t = 0 {ẍ(0)} {ẋ(0)} {x(0)}

t+∆t {ẍ(t+∆t)} {ẋ(t+∆t)}
{x(t+∆t)}

结构运动方程的求解采用 方法，首先建立了由 时刻结构的加速度、速度、位移向量：

、 、 到 时刻结构的加速度、速度、位移向量： 、 、 的递

推关系，再从 时刻结构的加速度、速度、位移向量： 、 、 出发，逐步求出各时刻结构

的加速度、速度、位移向量。可知， 时刻结构的加速度、速度、位移向量： 、 、

满足如下关系

[M]{ẍ(t+∆t)}+ [C]{ẋ(t+∆t)}+ [K]{x(t+∆t)} = {Fx(t+∆t)} (2)

Newmark−β t+∆t方法假设在 时刻有

{ẋ(t+∆t)} = {ẋ(t)}+ [(1−γ){ẍ(t)}+γ{ẍ(t+∆t)}]∆t (3)

{x(t+∆t)} = {x(t)}+ {ẋ(t)}∆t+
[(

1
2
−β

)
{ẍ(t)}+β{ẍ(t+∆t)}

]
∆t2 (4)

Newmark−β γ = 0.5 β = 0.25 t+∆t上述公式是 方法的基本公式，公式中的 ， 。联立可得 时刻的位

移为

[K̃]{x(t+∆t)} = {F̃x(t+∆t)} (5)

其中，有效刚度矩阵为
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[K̃] = [K]+ c0[M]+ c1[C] (6)

有效载荷向量为

{F̃x(t+∆t)} = {Fx(t+∆t)}+ [M](c0{x(t)}+ c2{ẋ(t)}+ c3{ẍ(t)})+ [C](c1{x(t)}+ c4{ẋ(t)}+ c5{ẍ(t)}) (7)
 

1.2 网格无关性及可行性验证

图 2显示了模型及网格划分。使用 21个切片将细长体等分，每个切片均对应一个流体区域，如图 2（a）
所示，流场区域中阻塞率为 2.5%[22]。将流场区域分为三个部分（图 2（b））：（A）随动区、（B）网格重构区、

（C）外流区。其中（A）随动区为细长体绕流计算的核心区域，区域随细长体进行旋转及平移运动，因此对

该区域进行网格加密，并赋予边界层网格；（B）网格重构区主要用于细长体运动后网格的重构及尾流的分

析，需大量的流固耦合计算；（C）外流区用于减弱边界条件的影响，为减小计算量，网格较稀疏。

计算采用非结构化壳面网格，边界层网格进行结构化处理。为了验证模型的可行性，本研究根据

细长体周围区域网格大小及时间步长的不同，选取 9个组合进行计算，计算参数及结果如表 1所示，表

∆t CD,mean

CL,AM

中∆x表示细长体面周围边界层区域的网格尺

寸， 表示时间步长， 表示阻力系数均值，

表示升力系数幅值。以∆x=0.2 mm，∆t=
0.005 s为基准进行对比，比较三种不同网格尺

寸的数值模拟结果，0.5 mm和 0.2 mm的网格得

到的结果基本一致，可见尺寸为 0.5 mm的网格

能够满足空间精度的要求，出于计算量的考虑，

选择网格尺寸为 0.5 mm。本文将 Re=150下使

用切片法计算的细长体涡激振动结果与其他文

献中的结果进行对比（图 3），发现与文献结果吻

合较好[23−24]。

 

（b）不同的网格区域

（a）切片模型及流场区域
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A B C

 

图 2  模型及网格划分

Fig.2  Models and grids
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图 3  Re = 150时细长体涡激振动结果的比较

Fig.3  Results comparison of vortex-induced vibration of cylin-
der at Re = 150
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L/D ≈ 83

f = 0 Hz U = 0 m/s

本文参照文献[21]中的实验，选用具有大纵横比 L/D和较低弯曲刚度 EI的 UPVC管材作为研究对

象，管材长度为 1 m，外径为 12 mm，内径为 8 mm，长径比为 ，弹性模量为 3.725 GPa，密度为

1540 kg/m3。流速分别为 U = 0 m/s、0.46 m/s、0.72 m/s、1.02 m/s、1.30 m/s、1.52 m/s，旋转频率分别为 f =
0 Hz、2.5 Hz、5.0 Hz、7.5 Hz，其中工作状态 、  用于校准旋转细长体的初始位置。对细

长体中部处（切片 11）的振动频率成分进行了对比，结果绘于图 4，图中对应的是流速为 1.02 m/s时的数值

模拟结果与实验数据。从图中可知，细长体中部处振动频率成分能够较好对应。同时，根据图 4（b）中不同

工况下顺流向的频谱图可知，振幅亦能够较好对应。
 
 

（a）横流向的频谱图 （b）顺流向的频谱图
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图 4  数值模拟与实验结果对比

Fig.4  Comparison of numerical and experimental results

 
 

2  水流作用下旋转细长体振动特性研究
 

2.1 水流对细长体振动的影响

流体流经细长体会导致不同的脱涡模式。常见的脱涡模式：（1）2S模式：以两个反向旋转的涡流为

特征每个运动周期脱落。（2）P+S模式：一侧脱落一对涡，另一侧脱落一个涡。（3）T+S型：一侧脱落一

个涡，另一侧脱落三重涡。（4）P+T型：一侧脱落一对涡，另一侧脱落三重涡。（5）2P模式：上下两侧都

脱落了一对涡流。（6）2T型：圆柱面的上下两侧均脱落三重涡流，如图 5所示。
 
 

2S

S
T

P

P

P

P

T

T

T

S

 

Re = 200表 1  时细长体绕流的计算参数及其对比

Re = 200Tab.1  Calculation results of flow around a cylinder for different cases at 
 

case ∆x/mm ∆t/s CD,mean CL,AM S t
A1 0.005 1.34 – 0.66 – 0.197 –
A2 0.2 0.01 1.33 0.7% 0.63 4.5% 0.190 3.6%
A3 0.02 1.29 3.7% 0.57 13.6% 0.185 6.1%
A4 0.005 1.38 3.0% 0.67 1.5% 0.195 1.0%
A5 0.5 0.01 1.36 1.5% 0.64 3.0% 0.193 2.0%
A6 0.02 1.33 0.7% 0.59 10.6% 0.189 4.1%
A7 0.005 1.31 2.2% 0.53 19.6% 0.196 0.5%
A8 1 0.01 1.30 3.0% 0.51 22.7% 0.193 2.0%
A9 0.02 1.28 4.5% 0.47 28.8% 0.190 3.6%
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图 5  不同脱涡模式

Fig.5  The different vortex shedding modes
 

对于无旋转的细长体，细长体的振动主要是由涡流脱落引起的。为了方便以图片形式表现，选取

切片 1、6、11、16、21表现流体脱涡模式。图 6为在无旋情况下，不同速度下细长体不同截面的脱涡模

式。细长体结构上脱涡模式从两端向中间逐渐变得复杂。当速度小于 1.02 m/s时，随着速度增加，涡的

顺流向和横流向的范围均增大了。当速度 U = 0.72 m/s时，由于细长体横向的振动幅度较大，导致细长

体中部的涡变为平行的两行，但脱涡模式始终保持为 2S。当速度从 0.72 m/s增加到 1.02 m/s时，细长

体的脱涡模式从两端向中部逐渐由 2S变为 2P和 P+T。图 7为在不同速度下细长体中段轨迹图。该

运动表现出一定的周期性。由于拖曳力的作用，细长体在顺流方向上有一定的偏移量，并且偏移量随着

流速的增加而增大。从轨迹图可以看出，细长体的轨迹大致为“8”形，在之前的研究中也曾观察到类

似现象[25]。随着流速的增加，运动轨迹的形状更加明显。由于脱涡会卸去顺流方向的力，导致轨迹两侧

顺流方向的力小于轨迹中间顺流方向的力。轨迹整体变为“C”形，这是在高流速下必然出现的现象。
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图 6  不同流速下细长体不同截面的脱涡模式（无旋转）

Fig.6  Vortex shedding mode at typical slicing sections with different flow velocities (no rotation)
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图 7  不同速度下细长体中段轨迹（无旋转）

Fig.7  Track of middle section of the cylinder at different velocities (no rotation)
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U = 1.02 m/s

图 8显示了不同流速下细长体中间的位移频谱图。在位移频谱图中顺流向的频率是横流向频率

的两倍，这与图 7中“8”形轨迹相符。随着流速的增加，两个方向的频率均增加。由图 8和图 9可知，

当流速 时，振动频率接近理论一阶固有频率（13.5 Hz），振幅突然增大。
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图 8  不同速度下细长体中间的位移频谱

Fig.8  Displacement frequency spectrum of the middle of the cylinder at different velocities
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图 9  不同速度下细长体的顺流向和横流向振幅的均方根值

Fig.9  RMS of amplitude of the cylinders for in-line and cross flow vibration at different velocities
 

1728 船舶力学 第 29 卷第 11 期



2.2 水流与旋转联合作用对细长体振动的影响 

2.2.1 脱涡模式

f = 7.5 Hz

f = 7.5 Hz

f = 7.5 Hz

图 10为旋转频率 时不同流速下旋转细长体不同截面的脱涡模式，对比图 6和图 10可

知，在速度 U=0.46 m/s时，脱涡模式均为 2S模式。随着旋转频率的增加，脱涡模式并没有改变，但涡的

产生速度却增加了。当速度 U=1.02 m/s时，单个旋转细长体在无旋转时脱涡模式从两端的 2S逐渐变

为 2P和 T+P。当 时脱涡模式从两端的 2S逐渐变为 2T。随着旋转频率的增加，脱涡模式变

得更加复杂，脱涡模式从 2P和 T+P变成 2T，这与速度 U=0.46 m/s的情况不同。当 时，由于

涡的频繁脱落存在两个同方向旋转的涡合并为一个涡的现象，当速度 U=1.30 m/s时，脱涡模式从两端

的 2S逐渐变为 2P。随着旋转频率的增加，脱涡模式从 2S和 2P变为 P+T和 2T，脱涡模式的变化没有

速度 U=1.02 m/s时变化明显。旋转频率对脱涡模式的影响远小于流速的影响，但随着流速的增加，旋

转频率对脱涡模式影响效果会增大。流速是导致脱涡模式改变的主要因素，旋转频率对脱涡模式仅有

一定的影响。速度导致的脱涡模式变化越大，该速度下增加旋转频率导致的脱涡模式变化也越大。
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f = 7.5 Hz图 10  旋转频率 时旋转细长体不同截面的脱涡模式

f = 7.5 HzFig.10  Vortex shedding modes at different sections of the rotating cylinder with rotation frequency 
  

2.2.2 运动轨迹

f = 7.5 Hz

U = 1.02 m/s

U = 1.02 m/s

图 11为旋转频率 时旋转细长体中部（切片 11）运动轨迹，对比图 7和图 11可知，在无旋

转情况下，顺流向振动的频率是横流向振动的两倍。随着旋转频率的增加，顺流向的振动频率与横流向

的振动频率逐渐变为一致。轨迹逐渐从原来的“8”形变化到圆形。运动方向与旋转细长体的旋转方向

相反，即为“反向涡动”。当流速 时，相同旋转频率下细长体的运动轨迹最稳定，细长体的

脱涡模式也最复杂。这应与 时振动频率接近理论一阶固有频率有关。
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f = 7.5 Hz图 11  旋转频率 时旋转细长体中部（切片 11）运动轨迹

f = 7.5 HzFig.11  Trajectory of the middle of the rotating cylinder with a rotation frequency of 
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2.2.3 位移

U = 0.46 m/s

U = 0.46 m/s
U = 1.02 m/s

图 12为不同速度和旋转频率下旋转细长体中间的位移谱。在速度 ，无旋转情况下，

振动主要由 VIV引起。当开始旋转后，VIV和自旋对细长体振动都有作用。随着旋转频率的增加，旋

转频率显著地影响了在 时的振动响应。在旋转频率为 7.5 Hz时，由于平均升力的增加，在

横流向上的振幅受到了限制（图 13（a））。在速度 时，随着旋转频率的增加，顺流向逐渐出

现与横流向主频相同的振动频率且振幅逐步变大。相对地，随着旋转频率的增加，横流向原本存在顺流

向频率的附频逐步减小，VIV被抑制，这与图 11中轨迹变化相符。旋转对细长体振幅的变化影响不大

（图 13（b）），这与脱涡模式的变化一致。在速度 U = 1.30 m/s时，随着旋转频率的增加，顺流向振动频率

始终在 60 Hz以下且无规律，在横流向与主频相同的振动频率以及振幅均无明显变化（图 13（c）），与轨

迹变化一致。
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图 12  旋转细长体中间的位移频谱

Fig.12  Displacement frequency spectrum of the middle of the rotating cylinder
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图 13  细长体的顺流向和横流向振幅的均方根值

Fig.13  RMS of the amplitudes of the cylinder for in-line and cross flow vibration
  

2.3 振幅响应及响应频率分析

f ∗ = fv/ fn

A∗ = A/D

U = 1.02 m/s f ∗ ≈ 1 U =

1.02 m/s U = 1.02 m/s
U = 0.46 m/s

U = 1.30 m/s
U = 1.02 m/s U = 1.30 m/s

根据旋转细长体的位移和频率响应，进一步分析了横向振动频率比和相对振幅随速度的变化。振

动频率比为 （ fv 为细长体结构的振动频率， fn 为细长体结构的固有频率），相对振幅比为

。图 14显示了在不同的旋转频率下，旋转细长体的横向相对幅度与频率比的响应随流速的变

化。速度 在固有频率的锁定区间内，振动频率比 ，相对振幅比显著增加。在

时，旋转细长体的运动以 VIV为主，不同旋转频率下的振幅差异不大。在

时，频率分布非常集中，说明自旋的影响完全被抑制。但在流速 时，旋转细长体运动以

VIV和自旋占主导，旋转影响振动响应。当流速 时，相对振幅比增加，但增加幅度小于

时的增加幅度。振动频率比显著增加，说明 超出了一阶固有频率的锁定区间。
 
 

1.2

0.9

0.6

0.3

0

A*

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

f *

f *=St

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
U/(m·s−1)

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
U/(m·s−1)

U
D

f *=1.0

f=0 Hz
f=2.5 Hz
f=5.0 Hz
f=7.5 Hz

f=0 Hz
f=2.5 Hz
f=5.0 Hz
f=7.5 Hz

（a）

（b）

第 11期 耿辛格等：水流中旋转细长体结构流致振动特性研… 1731



1.2

0.9

0.6

0.3

0

A*

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5
f *

f *=St

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
U/(m·s−1)

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
U/(m·s−1)

U
D

f *=1.0

f=0 Hz
f=2.5 Hz
f=5.0 Hz
f=7.5 Hz

f=0 Hz
f=2.5 Hz
f=5.0 Hz
f=7.5 Hz

（a）

（b）
 

图 14  不同旋转频率下旋转细长体的横向相对振幅和频率比随速度的变化

Fig.14  Change curves of horizontal relative amplitude and frequency ration of a rotating cylinder with different velocities under
different rotating frequencie

 
 

3  结　论

本文对旋转频率为 f = 0 Hz、2.5 Hz、5.0 Hz、7.5 Hz，流速为 U = 0 m/s、0.46 m/s、0.72 m/s、1.02 m/s、
1.30 m/s、1.52 m/s下的旋转细长体结构进行了数值模拟。基于切片理论，结合 CFD和有限元法，构建

了三维旋转细长体结构流致振动时域模型，针对旋转细长体在水流、旋转作用下的流致振动进行了数

值研究，主要结论如下：

（1） 基于切片理论构建三维旋转细长体流致振动时域模型的方法，能够有效地对旋转细长体结构

在水流、旋转作用下的流致振动问题进行模拟。针对复杂的流体和旋转联合作用下的旋转细长体问

题，在保证计算精度的情况下，切片理论具有简洁、占用计算资源少的特点。

U = 0.46 m/s（2） 流速和旋转频率对脱涡模式均有影响。当流速小于 时，脱涡模式为 2S。随着流

速的增加，脱涡模式逐渐变得更加复杂。随着旋转频率的增加，涡的产生速度也增加了。流速是导致脱

涡模式改变的主要因素，旋转频率对脱涡模式有一定的影响。

U = 0.46 m/s U = 1.02 m/s

（3） 对于无旋转的细长体，旋转细长体振动主要是由涡脱落引起，可以得到横向振动的两次频率分

量，轨迹图为“8”形。对于流动中的旋转细长体，运动方向与旋转细长体的旋转方向相反，即产生“反向

涡动”。当流速 时，随着旋转频率的增加，振动由 VIV和旋转共同作用。当

时，旋转影响逐步受到抑制，振动逐渐变为由 VIV主导。

（4） 在细长体的固有频率附近，旋转细长体存在频率锁定区间。在非锁定区间时，横向振动相对振

幅和频率比均随流速的增加而增加。在锁定区间内随着流速的增加，旋转细长体的横向振动相对振幅

亦随之增加，频率比不变。
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