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摘要：温差能发电是近年海洋可再生能源研究的热点，悬垂取水管作为温差发电装置中提取深层冷海水的关键

结构，其涡激振动响应特性尚不明确。本文开展了均匀流下悬垂管的涡激振动水池模型试验，利用光纤光栅应

变传感器测量涡激振动应变响应，通过模态分析法、小波变换等数据处理方法研究悬垂管的幅值和频率特征。

分析试验结果发现：均匀流作用下，悬垂管的涡激振动位移响应最大幅值主要位于悬垂管底部；柔性悬挂立管

IL（in-line）和CF（cross-flow）主导频率基本满足二倍频关系，但是在模态转换的流速工况下会出现 IL和CF方
向主导频率相同的现象，同时伴随着明显的“行波”、“多频响应”以及“时间共享”特征；处理得到背景洋流作用

下悬垂管的CF和 IL方向斯特哈尔数分别为 0.15和 0.30，略小于以往两端铰支柔性立管试验结果，该值将为悬

垂输水管涡激振动预报研究提供参数输入。
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Abstract：Ocean thermal energy conversion is one of the research hotspots of marine renewable energy in re⁃
cent years. Free-hanging water intake pipes are the key structure to extract deep cold seawater. At present,
the vortex-induced vibration (VIV) response characteristics of free-hanging pipes in deep sea currents are
not clear yet. In this paper, model tests of a free-hanging pipe under uniform flow were carried out, and the
strain response of vortex-induced vibration was measured by the fiber Bragg grating strain sensor. The ampli⁃
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tude and frequency characteristics of the free-hanging pipe were investigated by modal analysis and wavelet
transform data processing methods. It is revealed that the maximum amplitude of the VIV displacement re⁃
sponse of the free-hanging pipe under the uniform flow mainly occurs at the bottom. The dominant frequen⁃
cies in inline (IL) direction is basically two times that in cross flow (CF) direction. However, in the conditions
where the modal transition occurs, the dominant frequencies in IL and CF directions are the same, accompa⁃
nied by obvious "traveling wave", "multi-frequency response" and "time-sharing" phenomenon. In addition,
the Strouhal number of the overhanging pipe model in CF and IL under uniform sea currents are 0.15 and
0.30, which are slightly smaller than the results of flexible risers hinged at both ends. This value may serve as
the parameter input for the vortex-induced vibration prediction of free-hanging pipes.
Key words: free-hanging pipe; flexible pipe; vortex-induced vibration; model test

0 引 言

海洋温差能发电作为一种新型可再生能源技术正受到国内外广泛关注，如何提取深层冷海水是

海洋温差发电的关键，其中，通过悬垂取水管将冷海水提升到海面浮式装置中进行冷热交换是最常见

的技术方案。悬垂取水管在海洋环境中会受到背景洋流的作用，进而在立管两侧产生周期性交替的

泄涡[1]，引发涡激振动从而迅速导致悬垂立管的疲劳损伤并恶化，使得取水管的使用寿命缩短，这对安

全生产和正常工作都会造成极大的影响。

模型试验是研究涡激振动的主要手段之一，能够为理论分析和数值结果的验证提供必要的信息，

不少专家学者开展了两端约束条件下柔性结构的涡激振动试验研究。Trim[2]、Frank[3]和 Tognarelli[4]等
研究了柔性立管在均匀流和剪切流中顺流向和横流向的涡激振动响应特性、模态响应和不同流场剖

面的影响。Chaplin等[5]开展了阶梯状流场下细长柔性立管涡激振动的试验研究，讨论了立管顺流向

与横流向位移响应的幅值、运动轨迹、相位角、主导频率与主导模态、受力系数和尾涡模式，为数值模

拟提供了有力参考。目前，对于悬垂立管这一特殊边界条件下的涡激振动相关的试验研究较少。

Kitagawa等[6]研究了高风速下悬臂圆柱模型的涡激振动特性，结果表明悬臂圆柱自由端会产生间歇性

的涡。Gao等[7]通过试验发现随着均匀流速的增加，自由悬挂的刚性圆柱呈现出不同的尾涡模式。

Park等[8]对自由悬挂的柔性模型进行了强迫振荡试验，发现柔性自由悬管在底部的横向振动响应幅值

最大，同时在试验中观察到了结构波的传播规律。Mao等[9]通过水槽试验发现柔性悬垂管 In-Line（IL）
和Cross-Flow（CF）两个方向的响应主导频率大小相同。其中，Kitagawa、Gao等研究的对象为刚性圆

柱，响应特性与柔性悬垂管存在差异，Park等研究的为顶部周期性振荡运动下柔性悬垂管的响应特

性，并未研究柔性悬垂结构在均匀流下的响应情况。

为了研究背景洋流引发的悬垂管涡激振动响应特性，本文于上海交通大学船模拖曳水池开展不

同流速下柔性悬垂管涡激振动响应特性试验研究，基于模态分析、小波分析等方法处理、分析悬垂管

涡激振动位移幅值、频率等响应特征，可为未来建立适用于悬垂取水管涡激振动的预报模型提供理论

基础和技术支撑。

1 模型试验

1.1 试验装置

试验在上海交通大学多功能船模拖曳水池中进行，水池深 7.5 m、长 300 m。定义坐标系原点为柔

性自由悬挂立管的铰接点，x轴为 IL方向即拖车行进方向，y轴为CF方向，z轴为沿立管模型轴向。试

验装置安装在拖车底部，拖车以一定的速度带动试验装置在水池中运动，模拟悬垂立管遭受背景洋流
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的作用，其装置在位状态见图 1。模型端部结构如图 2所示，试验时通过三分力仪测量立管模型顶部

的动态张力变化。

1.2 试验模型

本试验中，根据实际温差能平台的取水管模型参数，按照傅汝德相似（缩尺比λ=46.4）确定试验管的

模型参数，如表1所示。受海洋工程拖曳水池深度的限制，本次试验中利用Wang等[10]提出的动力截断技

术，对取水管模型进行了截断，选择了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。

除此之外，需要说明的是，已有试验[11]和数值研究[12]发现，当内流流速小于 10 m/s时，内部流动对

管道涡激振动响应的影响非常小，而实际设计的海洋温差发电取水管的内流流速范围为 2~4 m/s，远
小于10 m/s，因此本试验中未对内部流动进行模拟，仅在模型质量缩尺中考虑内流质量。

表1 试验模型物理参数

Tab.1 Physical parameters of the experimental model
项目

长度

外径（水动力直径）

单位长度质量（空气中）

弯曲刚度

质量比

符号/单位

L/m
D/m

m̄/(kg·m-1)
EI/(N·m2)
m*

缩尺比

λ
λ

1.025λ²
1.025λ5
1

实尺度

1000
1.35
3072
6.58E9
0.477

模型尺度（设计）

20（理论值）

0.029
1.39
26.78
0.477

模型尺度（实测）

6.12（截断后）

0.029
1.37
28.14
0.482

试验立管模型由三部分组成：中心缆、PPR管材、外层热缩

管，实际加工制作的试验立管模型截面示意图如图3所示。

试验过程中，通过光纤光栅应变片采集悬垂管模型响应

应变信号[13]，光纤光栅应变片布置方式如图 4所示，在悬垂管

模型周围布置四组光纤光栅应变片，其中，两组在横流向

（CF）、两组在顺流向（IL）。IL方向布置 12个应变片，间隔为

0.46 m；CF方向布置 10个应变片，间隔为 0.55 m。试验中，顶

部三分力仪信号、应变信号同步采集，采样频率为250 Hz。
图3 立管模型截面示意图

Fig.3 Cross section of model pipe

图4 光纤应变片布置示意图

Fig.4 Layout of fiber brag grating (FBG) strain sensors

图1 试验装置在位图

Fig.1 Overview of the experiment set-up
图2 模型端部结构示意图

Fig.2 Layout of the end-structure of the model pipe

X
Y

Z
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1.3 试验工况

涡激振动主要的无量纲控制参数有约化速度和雷诺数[16]，约化速度V r表示为

V r = U
fn1D

(1)

式中，fn1为试验管的1阶固有频率，U为拖车运行速度，D为模型外径。雷诺数Re表示为

Re = ρUD
μ
= UD
ν (2)

式中，ρ为流体密度，D为模型外径，ν为水的运动粘度系数。

设计背景流速范围为 0.1 m/s至 0.5 m/s，通过拖车带动试验管在 x方向运动，以模拟背景洋流实现

不同约化速度和雷诺数下的试验工况，其参数如表2所示。

表2 试验工况

Tab.2 Test matrix

工况号

1~41
拖车速度U/（m⋅s-1）
0.1：0.01：0.5

雷诺数Re
2.54×103~1.27×104

Vr
8.02~40.10

2 数据处理方法

2.1 数据预处理

在模型试验中利用应变传感器测得的应变包括四部分：弯曲应变 εb、轴向拉伸应变 εT、初始应变

ε initial和高频噪声应变εnoise，其中弯曲应变由涡激振动产生。

ε = ε initial + εT + εnoise + εb (3)

通过数据处理去除初始应变和高频噪声应变以后，可以获得CF和 IL方向的涡激振动应变表达式

分别为

εCF_VIV =
εCF1 - εCF2

2
ε IL_VIV =

ε IL1 - ε IL2
2 -

- -- -- -- --- -- --ε IL1 - ε IL2
2

(4)

其中，IL方向上的弯曲应变可分成两部分：弯曲变形的平均值 εmb和脉动值 ε IL_VIV。涡激振动导致的弯

曲变形为脉动值，由拖曳力导致的弯曲变形为平均值，如图5所示。

图5 IL方向变形示意图

Fig.5 Schematic of deformation in IL direction
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2.2 悬垂取水管位移重构

悬垂取水管模型顶部为铰接边界，在外载荷作用下会同时发生刚体转动和弯曲变形[17]，如图 6所
示。其中，刚体转动可由顶部转角传感器测量；对于动态的弯曲变形，通过试验视频观测发现，取水管

在外部流场的作用下振动响应仍为小位移、小变形（最大位移约为 1倍管径），因此可采用模态叠加法

来获得悬垂取水管的弯曲振动位移。具体方法就是基于模态叠加思想，将弯曲振动位移表示为多模

态以不同的权重相叠加的形式：

w ( z, t ) =∑
i = 1

n

pi ( t ) φi ( z ), z ∈ [ 0, l ] (5)

式中，z代表沿模型的轴向位置，pi ( t )为第 i阶位移模态权重，φi ( z )为第 i阶位移模态振型。

由于悬垂取水管的轴向张力会沿管长方向变化，为非定常张力，难以获得取水管位移模态阵型的

解析表达，故本文中采用有限元方法对取水管试验模型进行模态分析，所得前 9阶位移阵型如图 7所
示，前六阶固有频率见表3。

表3 悬垂取水管前六阶固有频率（Ca=1）
Tab.3 First six intrinsic frequencies of a pendulous water extraction pipe

阶数

Fre./Hz
No.1
0.43

No.2
0.99

No.3
1.85

No.4
3.02

No5
4.50

No.6
6.29

根据位移与曲率之间的空间二次导数关系，模型弯曲的曲率可以表示为

k ( z, t ) = ∂2w ( z, t )∂z2 =∑
i = 1

n

pi ( t ) φ''i ( z ), z ∈ [ 0, l ] (6)

图6 悬垂管变形示意图

Fig.6 Diagram of free-hanging pipe deformation

图7 试验管前九阶位移振型

Fig.7 First nine mode shapes of the experimental pipe
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式中，φ''i ( z )为模型的第 i阶曲率振型函数，由于位移模态阵型解析表达的缺失，本文采用数值差分方

法获得取水管的曲率阵型函数；k ( z, t )为模型涡激振动曲率时历。根据弯曲应变与曲率的几何关系：

εVIV ( z, t ) = k·R = R∑
i = 1

n

pi ( t ) φ''i ( z ), z ∈ [ 0, l ] (7)
通过式（7）可以获得悬垂管模态权重，将权重 pi ( t )和振型φi ( z )代入式（5）中，即可获得悬垂管响应位

移。

为了验证模态叠加法所得弯曲振动位移的准确性，本文根据梁弯曲位移与应变之间的差分函数

关系，获得重构位移所对应的应变信息，并与试验测量应变进行比较。图8（a）~（b）为重构位移对应的

应变与测量应变的对比结果，从图中可以看出，CF和 IL方向上的重构应变与测量应变在时域上吻合

良好；图 8（c）为应变沿管长分布的RMS值，可以看出，重构应变和测量应变沿管长分布基本一致。不

同工况下重构应变RMS值的相对误差（相对误差=（测量值-重构值）/测量值）如表 4所示，可以发现，

重构的最大误差不超过 10%，这表明应用模态叠加法所得悬垂管弯曲振动位移还是比较准确的，模态

叠加法对悬垂管的涡激振动位移重构是适用的。

表4 重构应变和原始数据之间的误差

Tab.4 Error between reconstructed strain and raw data

Cross Flow（横流向）

In Line（顺流向）

U=0.16 m/s
0.47%
2.57%

U=0.22 m/s
1.15%
3.64%

U=0.26 m/s
1.76%
5.49%

U=0.31 m/s
8.15%
2.54%

2.3 频率分析方法

定义整体FFT应变频谱[18]为

F ( ω ) =∑i = 1
N

f ̑i ( ω )
N

(8)

式中，f ̑i ( ω )为试验管上第 i个测点应变时历的FFT变换结果；N为试验模型沿管长方向的测点个数，本

次试验中CF方向N=10，IL方向N=12；F ( ω )为N个测点的 FFT结果算术平均值。整体 FFT应变频率

谱中最大应变幅值所对应的频率值为当前工况下的主导频率值。

图8 测量应变和重构应变对比（U=0.31 m/s）
Fig.8 Comparison between the identified and measured strain in the case U=0.31 m/s

（a）

（b） （c）

ε
ε

Z/L

ε
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Z/L
d

Yrms/D

Z/L

Yrms/D

Z/L

Yrms/D
（a）U=0.16 m/s Vr=12.83

（b）U=0.24 m/s Vr=19.25

（c）U=0.26 m/s Vr=20.85
Time(s)

Time(s)

Time(s)

驻波

行波

本文基于小波变换方法研究悬垂输水管涡激振动响应的时频特征，连续小波变换方程表示为

WTf ( a,τ ) = ε ( t ),ψa,τ ( t ) = a-1/2 ∫
-∞

+∞

ε ( t ) ψ* ( )t - τ
a

dt (9)

式中，WTf ( a,τ )为对应变时历 ε ( t )进行小波变换后得到的系数，表示时间尺度上的频率变化值，a为
尺度因子，τ为平移因子，ψ ( t )为小波母函数，本文中ψ ( t )选取Morlet小波基函数，即

ψ ( t ) = Ce-i2 /2cos( 5t ) (10)

3 结果与讨论

为了对均匀流作用下悬垂管涡激振动响应有清晰的认识，我们选取四个试验工况进行分析，具体

分析工况见表5，重点从响应幅值和响应频率两个方面讨论试验结果。

表5 试验工况

Tab.5 Experimental conditions
No
1

2

3

4

拖车速度/（m⋅s-1）
0.16

0.24

0.26

0.31

雷诺数Re
3.93×103

5.89×103

6.39×103

7.61×103

Vr
12.83

19.25

20.85

24.86

3.1 响应幅值

通过模态分析法获得柔性悬垂管涡激振动沿试验管的响应位移分布情况，如图 9所示，图中左侧

为无因次位移沿管长分布的RMS值，右侧为试验管无因次涡激振动位移随时间沿管长变化分布图，图

中以不同颜色表示瞬时归一化涡激振动振幅，红色为正、蓝色为负，黑色箭头表示行波现象。
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Z/L
d

Yrms/D
（d）U=0.31 m/s Vr=24.86

图9 CF方向无因次位移时空分布图

Fig.9 Spatial and temporal distribution of dimensionless displacement in CF direction
由图9可以看出，流速为0.16 m/s时，CF方向的涡激振动呈现明显的驻波现象，这是由涡激振动单

模态响应特性所产生[19]，涡激振动具有非常明显的周期性特征，此时的振动位移主导阶数为 2阶。当

流速增大到0.31 m/s时，振动主导阶数变为3阶。文中定义流速0.16 m/s和0.31 m/s下的涡激振动为稳

定阶段。

图9（a）~（b）展示了振动阶数从2阶到3阶转换中的幅值响应变化过程，文中定义此阶段为模态过

渡阶段。流速为 0.24 m/s时，涡激振动主导阶数仍为 2阶，但从响应位移的时空分布上看，由于模态转

换涡激振动出现了明显的不稳定性：23~26 s时表现为驻波特性，26~28 s时呈现行波特征，涡激振动响

应整体呈现出驻波和行波的混合模式。随着流速增大，从位移响应的RMS值和时空分布可明显观察

到2阶模态和3阶模态相互竞争的现象，如图9（c）所示，30~35 s时间段内振动主导模态为2阶，20~30 s、
35~40 s内的振动主导模态为 3阶。而且，由于多阶模态的参与，位移响应RMS值分布不再是标准的

振型曲线。结果表明，当试验管主要以一种有少量相邻模态贡献的模态响应时，涡激振动表现出驻波

行为，而以多种模态组合振动时，则产生行波[20]。

图 10为 IL方向上涡激振动变形位移响应的分布情况。当流速为 0.16 m/s、0.31 m/s时，涡激振动

表现为行波特性；当流速为 0.16 m/s时主导阶数为 3阶，行波从试验管顶端向下传播，传到底部时由于

反射作用产生向上传递的行波；流速为 0.31 m/s时位移主导阶数为 4阶，此时悬垂管由底部传来的行

波（如图 10（d）中虚线所示）与悬垂管顶部向下传递的新一轮行波（如图 10（d）中实线所示）叠加，行波

不能完整传递到顶端，呈现出更为复杂的行波现象。当CF方向的涡激振动处于模态过渡阶段时，IL
方向的涡激振动位移响应非常紊乱，此时的位移响应由多阶共同影响，位移主导阶数为1阶。
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在选取工况中，由于悬垂管底部无约束，故 IL和CF方向的最大位移总是出现在模型的底端，这与

以往的研究结果相同[21]。对试验中所有工况的响应幅值进行一般性讨论，并将结果绘制到图 11中，横

坐标为最大响应幅值所在位置，纵坐标为应变、无因次位移幅值最大RMS值。

图11 不同工况下应变与位移最大值及其对应Z向坐标

Fig.11 Maximum values of strain and displacement for different working conditions
and their corresponding z-directional coordinates

（a）最大应变

（b）最大无量纲位移

Z/L

Z/L

Y/D
ε
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（d）U=0.31 m/s Vr=24.86
图10 IL方向上无因次位移的时空分布图

Fig.10 Spatial and temporal distribution of dimensionless displacement in IL direction
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图 11（a）为测量应变最大RMS值沿管长分布情况，结果表明，测量应变最大点集中在柔性悬垂管

的 0.8L~1.0L处，相较于悬垂管的其他部分，此段的应变幅值更大，在悬垂管实际工程应用中应当着重

关注悬垂管下半部分的涡激振动应变响应抑制措施。图 11（b）为利用模态分析法获得的响应位移最

大值分布情况，图中结果显示，由于悬垂管底部无约束的特点，涡激振动位移最大处位于悬垂管底端，

在工程应用中应格外关注悬垂管底部的碰撞问题。

为进一步讨论涡激振动的最大位移响应与流速、振动模态之间的关系，绘制CF、IL方向响应幅值

随约化速度变化的散点图，红色虚线表示相同应变主导模态下幅值随约化速度变化的趋势。

图 12、图 13结果显示，CF方向最大振动幅值为 0.97D，IL方向最大振动幅值为 0.26D。相同振动

主导模态下，CF方向的振动响应幅值随约化速度的增加呈现先增大后减小的变化趋势。多数情况下

IL方向的响应幅值随着约化速度的增加而逐渐增加，这一现象在以往的均匀流试验中也有出现[2]。

3.2 响应频率

为探讨涡激振动不同阶段频率响应特性，采用傅里叶变换获得各测点的应变响应频谱，并绘制在

一张图上，横坐标为响应频率，纵坐标为测点所在位置。

图 14结果表明，在稳定的涡激振动状态下，CF方向上的振动呈现为单频响应，IL方向上的振动主

导频率等于CF方向的两倍，且 IL方向的振动频率呈现多频特征。由于 IL和CF二个方向涡激振动的

相互影响，IL与CF方向存在相同的响应频率，如图14（a）、（d）所示，此现象也在Zhu等[22]的试验中被观

测到。流速为 0.24 m/s时，CF方向有两个响应频率分量，即 1.2 Hz和 1.88 Hz，此时 IL方向存在以 1.2
Hz为主的多个频率分量；流速为0.26 m/s时，CF方向两个响应频率分量相差更小。随着振动向稳态发

展，多个响应频率逐渐锁定为单一频率。

图12 CF方向位移的最大均方根振幅随Vr变化

Fig.12 Maximum RMS amplitude of displacement in CF direction VS Vr

图13 在 IL方向上位移的最大均方根振幅随Vr变化

Fig.13 Maximum RMS amplitude of displacement in IL direction VS Vr
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为了研究图 14中的多频响应是任一时刻均为多频、还是由单一响应频率在时域上的变化导致

的，在图 14对应的各流速工况下选取CF和 IL方向上三个应变测量点，并通过小波时频变换研究测点

处响应频率随时间变化的情况，如图 15~18所示。图中颜色深浅代表信号瞬时响应强度，红色代表响

应信号更强，黑色实线代表该测量点的瞬时响应主导频率。

（a） （b）
图15 小波变换时-频结果示意图（U=0.16 m/s，Vr=12.83）

Fig.15 Time-varying response frequencies at selected probe points for case U=0.16 m/s Vr=12.83
图 16（a）、图 17（a）表明，CF方向并不存在瞬时的多频响应，而是从一个频率转移到另一个频率

上，即响应频率的“时间共享”[23]；IL方向的响应频率较混乱，在涡激振动稳定时存在瞬时多频振动特

性，模态过渡阶段响应主导频率随时间变化。整体上，模态过渡时涡激振动呈现“时间共享”特征，这

种现象是各阶模态相互竞争的结果。而发生稳定振动时，IL方向瞬时多频响应则是由前文提到的

CF、IL方向的相互影响导致的。

（c）U=0.26 m/s Vr=20.85 （d）U=0.31 m/s Vr=24.86

（a）U=0.16 m/s Vr=12.83 （b）U=0.24 m/s Vr=19.25

图14 测点应变响应频率沿立管分布

Fig.14 Frequency distribution along riser for different cases
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（a） （b）
图16 小波变换时-频结果示意图（U=0.24 m/s Vr=19.25）

Fig.16 Time-varying response frequencies at selected probe points for case U=0.24 m/s Vr=19.25

（a） （b）
图17 小波变换时-频结果示意图（U=0.26 m/s Vr=20.85）

Fig.17 Time-varying response frequencies at selected probe points for case U=0.26 m/s Vr=20.85

（a） （b）
图18 小波变换时-频结果示意图（U=0.31 m/s Vr=24.86）

Fig.18 Time-varying response frequencies at selected probe points for case U=0.31 m/s Vr=24.86

5
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探讨响应主导频率与约化速度之间的关系可为涡激振动预报提供重要参考数据，为此研究 0.10
m/s至 0.50 m/s下悬垂管的主导频率随约化速度变化的分布情况。图 19中横坐标为约化速度，纵坐标

为振动主导频率与一阶固有频率的比值，黑色虚线为前四阶固有频率。主导频率和 St数之间的关系

可通过式（11）线性拟合获得：

fdom = St ⋅ UD (11)
式中，fdom为主导频率，单位为Hz；D为模型直径，单位为m；U为流速，单位为m/s。

图19 CF和 IL方向随约化速度变化的频率比

Fig.19 Frequency ratio against Vr along the CF and IL direction
图 19中结果显示，IL方向上的主导频率与CF方向上的主导频率呈一倍频或二倍频的关系。当

CF方向振动主导阶数发生变化时即进入模态过渡阶段，CF方向脱落的旋涡产生了较大的升力，导致

IL方向的振动以CF方向振动频率为主[9]，此时 IL方向的振动主导频率与CF方向相同。将主导频率与

约化速度拟合获得CF和 IL方向的 St数分别为 0.15和 0.3。由于悬垂取水管会发生刚体转动，作用在

试验管上的斜向流使得涡激振动强度降低[24]，CF方向上的 St值小于均匀流作用下两端约束的柔性管

试验结果（St=0.18）[25]。
3.3 截面运动轨迹

图 20中黑线为所选工况下试验管在 x-y平面的截面运动轨迹，红色虚线为试验管主导模态振型。

图中结果表明，悬垂管从顶部到底部轨迹位移与振型分布一样。流速为 0.16 m/s和 0.31 m/s时，IL方
向响应频率为CF方向的两倍，各截面轨迹呈现典型的“8”字型。在0.34L、0.68L附近相位角发生转变。

流速为 0.24 m/s、0.26 m/s时，由于CF、IL方向的响应频率随时间变化，此时截面轨迹表现更为混

乱（如图 20（b）、（c）所示），为 I字形，这与以往的试验[26]规律类似。流速为 0.31 m/s时由于泄涡方式的

不同，试验管顶部 x-y方向的运动轨迹相反。

St IL=0.30

St CF=0.15

（a）U=0.16 m/s Vr=12.83

（b）U=0.24 m/s Vr=19.25

Y/D

Z/L

Y/D

Z/L
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图20 立管模型在 x-y平面上的振动轨迹

Fig.20 Vibration trajectory of pipe model in x-y plane

4 结 论

本文对均匀流作用下的悬垂管进行了试验研究，分析了悬垂取水管的应变、频率和位移等涡激振

动特性，得到以下结论：

（1）通过对比基于重构位移获得的应变与测量应变的吻合性，证明了模态分析法对悬垂管涡激

振动位移重构同样适用。

（2）试验中柔性悬垂管在CF方向和 IL方向响应的RMS最大值分别达到 0.97D和 0.26D。在同一

个主导模态组内，随着约化速度的增大，CF方向响应幅值呈现先上升后下降的趋势，IL方向响应幅值

呈现随约化速度增加而增大的趋势。由于柔性悬垂管底端无约束，涡激振动横向位移和应变的最大

值多发生于底部附近，在工程设计中应当重点关注相关位置的疲劳损伤以及碰撞问题。

（3）均匀流下柔性悬垂管 IL和CF方向各测点主导频率基本满足二倍频关系，拟合各流速下的振

动主导频率获得柔性悬垂管 IL方向的 St为 0.30，CF方向 St为 0.15，相比传统均匀流作用下的柔性立

管，上述斯特哈尔数较小，可为后续悬垂取水管涡激振动预报提供参数输入。

（4）当悬垂管发生稳定涡激振动时，瞬时主导频率基本不随时间变化，振动位移表现为“驻波”特

性，截面运动轨迹呈现典型的“8”字型；在模态转换流速区间，瞬时响应主导频率随时间变化，各阶模态

相互竞争，在频域上呈现“多频响应”特征，时域上位移出现明显的“行波”现象，截面运动轨迹较混乱。
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