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摘要 现有深水隔水管涡激振动模型都以等截面圆柱体为假设推导得出，但是实际隔水管系统的截面随着水深

而变化，因此只有建立隔水管系统水深方向截面变化的涡激振动模型，才能更加准确地反映隔水管系统的动力

特性。本文将涡激振动模型与尾流振子非线性模型结合，建立了变截面深水钻井隔水管系统涡激振动模型，并

提出一种快速、精确的基于广义积分变换法 (GITT)的任意变截面钻井隔水管系统动力学行为的半解析预测方法。

文中以 3 000 m超深水隔水管系统为例，验证了新建立模型以及解法的正确性和有效性，对不同海流速度下的变

截面深水钻井隔水管进行时域分析和频域分析。当隔水管系统随水深方向的截面发生变化时，会造成系统在响

应幅值、振动频率以及锁频区域等方面的明显差异。本文研究结果对正确认识和预测深水隔水管系统动力特性，

指导超深水钻井隔水管系统结构设计，确保深水钻井的安全操作都具有重要的意义。
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0 引言

隔水管系统是连接海底井口与海上钻井平台的关

键部件，主要功能包括隔绝海水、提供钻井液的循环通

道、引导钻具进入海底地层、下放或回收防喷器组等。

随着世界油气工业的重心向深水、超深水转移，隔水管

系统已成为深水油气开采的重要钻采装备之一。目前

世界深水钻井记录为 3 052 m，该记录由Transocean创
造 [1]。与此同时，我国油气田开发也已全面向深水以及

超深水发展。深海环境复杂多变，致使隔水管系统面临

更为严峻的挑战。在海流、波浪以及平台漂移的作用

下，隔水管由于尾流旋涡释放而产生振动，进而可能引

起结构的疲劳失效。国内外学者针对涡激振动问题已开

展了大量的理论、数值以及实验研究 [2-8]。

针对隔水管的涡激振动问题，Burke[9]首先建立

了数学模型对隔水管系统进行静力和动力分析，研

究了海流以及船体运动对隔水管动力行为的影响。

Simmonds[10]运用有限差分法对隔水管模型进行动力学

分析，结果与API的试验数据较为吻合。Vandiver[11]等

人针对深水隔水管涡激振动问题开发了SHEAR7 半理

论涡激振动分析程序，并得到广泛应用。Irani[12]等人

将管内流体以附加质量的形式应用到隔水管动力响应

分析中，发现内流的存在将导致结构刚度下降。国内

学者也已在隔水管涡激振动响应方面获得较多的研究

成果。石晓兵和陈平 [13]考虑了隔水管小应变大变形的

特点，运用有限元方法分析三维载荷对钻井隔水管动

力特性的影响。李军强 [14]等人考虑了随机波浪力对隔

水管动力特性的作用，同时研究了风速对其横向振动

的影响，发现当风度较大时，忽略其影响将造成结果

的较大误差。唐友刚 [15]等人开展了深水立管参数-涡
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激联合振动试验，分析了立管在涡激振动和平台垂荡

共同作用下的动力特性，总结了海流速度、船体运动

对隔水管振动幅值以及锁频区域的影响规律。

在工程实际中，由于隔水管顶部需要承受巨大的

顶部张紧集中力，同时底部也承受着巨大的海水压力，

因而在整个隔水管系统中，顶部和底部隔水管单根往

往具有比中间管段更大的壁厚。现有深水隔水管涡激

振动模型仅考虑等截面隔水管，而工程实际中隔水管

系统的截面并非均匀不变。已有学者意识到，截面变

化对隔水管系统动力特性的影响是研究的难点之一，

针对这个问题展开的相关研究尚不完善 [16]。对于变截

面梁结构，由于数学上的困难，尚无求得统一解析解

的方法，在研究中只能根据具体情况加以求解 [17]。即

使一个变截面结构十分简单，也需要采取一定程度

的近似，求解精度不高 [18]。本文利用广义积分变换

法 (GITT)求解变截面钻井隔水管涡激振动问题，该

方法为一种半数值半解析方法，是解决传热、流体力

学问题的经典方法，目前其应用范围已延伸至结构力

学 [19-21]以及流固耦合范畴。文献 [22-26]采用GITT法分

别针对单向流海底管道悬跨段及海洋立管、气液两相

流输运管道及气液混输管道流固耦合和涡激振动问题

展开研究，但仅考虑了等截面管道。该方法的最大优

势是自动控制全局误差，通过积分变换，可以将高阶

偏微分方程变换为低阶常微分方程组，计算准确、快

速。本文结合尾流振子模型 [27]，建立了变截面深水钻

井隔水管系统涡激振动模型，提出了基于GITT的变截

面钻井隔水管系统动力行为的预测方法，该模型适用

于任意变截面深水钻井隔水管系统。本文以Cameron
公司 3 000 m超深水隔水管系统为例，讨论了变截面

深水钻井隔水管在不同海流速度下的动力特性。

1 变截面深水钻井隔水管系统涡激振动模型

深水钻井隔水管是一种大长径比的圆柱体，其长

径比一般都在 5 000:1 以上，是典型的细长管结构。设

坐标原点位于隔水管底端，对于长度为L、轴线和横

向振动方向分别为x和 z方向的等截面隔水管，其在涡

激振动作用下的横向运动方程为：
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该模型采用van der Pol非线性振子方程描述横流

向旋涡的脱落特性，根据Facchinetti关于尾流振子耦

合项的讨论，当耦合项为加速度时，计算结果与实验

结果更为吻合 [27]。同时，该模型忽略剪切流和波浪的

作用，假设外流速度恒定，内流流速为零，不计内压。

式中 z为结构的横向位移，m，它是轴向坐标x和
时间 t的函数；x为结构的轴向坐标，m；t为时间，s；
EI为抗弯刚度，Nm2；T为顶张力，N；Ae为外截面面

积，m2；D为管道外径，m；C为结构阻尼 rs和流体附

加阻尼 rf之和，N/(m2/s)；M为单位长度隔水管及内含

液体质量mr + mi与外流附加质量me之和，kg/m；V为

外流流速，m/s；ρe为海水密度，kg/m3；q为约化振子

函数；CL0 为固定管道绕流时的升力系数；α和 ε分别

为尾流振子模型中的流体参数 (均可通过实验获得 [27])；
ωf为涡脱频率 (也称Strouhal频率 )，rad/s。me、ωf、rs

和 rf可分别通过以下函数获得：

me =
CM eπ

4
ρ D2

，其中CM为附加质量系数；

ωf = 2π /StV D ，其中St为Strouhal数 (亚临界区

内取值为 0.2)；
r Ms = 2 ωsξ，其中ωs为两端简支隔水管固有角频

率，ξ 是结构阻尼系数；

rf f e= ϒω ρ D2 ，其中 ϒ=
4π
C

St
D

表示外流附加阻尼系

数，CD为拖曳力系数。

对于变截面深水钻井隔水管 (如图 1 所示 )，由于

D、EI、M、ωf均为水深方向的变量，因此，在式 (1) 
的基础上得到变截面深水钻井隔水管涡激振动控制方

程如下：
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设隔水管上、下两端边界条件为简支，故其边界

条件表达式如下：
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对式 (2) 进行无量纲化，引入以下无量纲参数：
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其中Dm是隔水管中点截面外径，m2；Im是隔水管中

点截面惯性矩，m4；mrm是隔水管中点截面单位质量，

kg/m。

为书写方便，省略无量纲化后方程中的*号，并

整理得：
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式中， β= ρe L0 m
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根据文献 [28]，在 0t = 时刻向系统输入振幅为 10-3

数量级的初始扰动：
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2 模型的积分变换解法

根据广义积分变换法求解偏微分方程的思想，首

先需要根据边界条件确定方程 (5)的特征值问题。两端

简支钻井隔水管的涡激振动位移和尾流振子方程的特

征值问题分别为式 (7a)和 (7b)：
d4

d
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式中， X xi ( ) 和 Y xk ( ) 分别为 (7a) 和 (7b) 的特征方程，

而 φi 和 ψ k 分别为对应的特征值，并且满足以下正交

性：

∫0
1
X x X x x Ni j ij i( ) ( )d = δ  (9a)

∫0
1
Y x Y x x Nk l kl k( ) ( )d = δ  (9b)

图 1 深水钻井隔水管涡激振动示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the VIV model for the deepwater 
drilling riser
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δ ij 和 δkl 为克罗内克函数， i j≠ 或 k l≠ ，其值为 0，

相反，若 i j= 或 k l= ，其值为 1。于是，归一化积分

为：

N X x xi i= ∫0
1 2 ( )d  (10a)

N Y x xk k= ∫0
1 2 ( )d  (10a)

将边界条件表达式代入特征值问题中，解得 (7a) 和 
(7b) 的特征方程表达式分别为：

X x xi i( ) sin( )= φ  (11a)

Y x xk k( ) sin( )= ψ  (11b)

特征值的解为：

φi = iπ   1   2   3  , , , ...  (12a)

ψ k = kπ   1   2   3  , , , ...  (12b)

因此， Ni 和 Nk 的值分别为：

Ni =
1
2

   1   2   3  , , , ...  (13a)

Nk =
1
2

   1   2   3  , , , ...  (13b)

特征函数的特征向量为：

X x

i ( ) = X x
N

i

i

( )
1/2  (14a)

Y x

k ( ) = Y x
N
k ( )

i
1/2 。  (14b)

根据GITT法的思路，需引入一组积分变换方程，

即归一化特征函数的积分变换方程与逆变换方程。对

于隔水管横向振动位移 ( , )z x t 和尾流振子 ( , )q x t ，积

分变换方程分别见式 (15a、15b) 和 (16a、16b)：

z t X x z x t xi i( ) ( ) ( , )d= ∫0
1
 ——积分变换过程 (15a)

z x t X x z t( , ) ( ) ( ) =∑
i

∞

=1



i i ——逆变换过程 (15b)

q t Y x q x t xk k( ) ( ) ( , )d= ∫0
1
 ——积分变换过程 (16a)

q x t Y x q t( , ) ( ) ( )=∑
k

∞

=1



k k ——逆变换过程。 (16b)

根据式 (15a) 和 (16a) 的积分变换法则，并通过积

分算子 ∫0
1
X x x

i ( )d 和 ∫0
1
Y x x

k ( )d 对式 (5) 及其初始条件

进行积分变换，同时依据 (15b)和 (16b)逆变换过程，

整理得：


















φ

d d

i i ij j ij

2

4

∑ ∑

∑ ∑ ∑

d d

s l i

z t A z t B

j k

q t q t

∞ ∞

∞ ∞ ∞

= = =

= =

1 1 1

1 1

t t
k s

(

2

C D q t

F G q t H

(

)

ks kl l ki

ij ik k

)

+ +

d

d d

+ −

∑ ∑
2

j j

q t z t

∞ ∞

d

∑∑∑

= =

d d

l r s

z t
1 1

∞ ∞ ∞

s i

= = =

t

1 1 1

t t

j

(

2

(

)

)

+ =

=

( )

E q t q tklrs l r(

(

(

)

)

d

)

z t
d

(

j

t
(

)

)
+

(

2

)

2

( )

 (17a)

式中，各系数表达如下：
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积分变换后的初始条件为：
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可以看出，通过积分变换，原四阶偏微分控制方

程组转化为仅关于时间 t的二阶常微分方程组。根据

计算精度需要设定式 (15b) 和 (16b) 中的展开项数目 (N
项 )，求得方程 (17a和 17b) 中 z ti ( ) 和 q tk ( ) 的解后，再

次利用式 (15b) 和 (16b)，最终得到 z x t( , ) 和 q x t( , ) 的半

解析解。

3 模型及解法的验证

为验证模型及其解法的正确性，采用Song[29]等

人文章中等截面模型管线参数，如表 1 所示。利用

Mathematica完成程序编制和计算，利用NDSolve函数
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求解积分变换后的常微分方程组 (17)。文献 [30-31]详细

讨论了有关GITT法的收敛性分析，证明即使展开项N
取值很小，结果也可以表现出很好的收敛性。因此本

文不再对收敛性进行讨论，以下所有计算中，展开项

N = 12。
其他流体参数取值分别为： St = 0.17，CM = 1.0，

CD = 1.2，CL0 = 0.3，α = 36，ε = 0.3。
图 2 为模型管线均方根位移分布图，GITT法的结

果与文献 [29]中实验结果吻合较好，但由于数学模型中

选取的流体参数为经验值，使得GITT法的计算结果略

大于实验结果，且最大相对误差小于 3.5%(见表 2)。

4 算例与讨论

隔水管和外部海流的基本参数见表 3，变截面

钻井隔水管几何参数参考Cameron公司 10 000ft超
深水隔水管系统，如表 4 所示。根据配置情况，整

个隔水管系统总长 3 026.66 m(9 930 ft)，外径均为

0.546 1 m(21.5 in)，根据内径的不同配置，将隔水管由

下而上分为 5 段：第 1 段长 269.748 m(885 ft)，内径

0.518 m(20.375 in)；第 2 段长 463.296 m(1 520 ft)，内

径 0.521 m(20.5 in)；第 3 段长 926.592 m(3 040 ft)，内

径 0.524 m(20.625 in)；第 4 段长 1072.896 m(3 520 ft)，
内径 0.521 m(20.5 in)；第 5 段长 294.132 m(965 ft)，内

径 0.518 m(20.375 in)。

4.1 时域分析

为更好地讨论变截面隔水管的振动特性，引入约

化速度的概念，约化速度为圆柱在一个振动周期内的

运动尺度λ与圆柱特征长度的比值：

表 1 Song[29]涡激振动实验数据

Table 1 Parameters of the VIV test from Song[29]

参数 单位 数值

模型管线密度mr kg/m 1 768
模型管外径 D m 0.03
模型管内径 d m 0.027
管长 m 7.9
弹性模量E Pa 1.08×1011

平均张力Tmean N 2 943
结构阻尼系数 ξ 0.003
外流密度ρe kg/m3 1 000
外流流速 V m/s 0.4
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图 2 均方根位移分布

Fig. 2 Distribution of RMS displacement-to-diameter ratio

表 2 均方根位移结果对比

Table 2 Comparison of the RMS displacement

x GITT法计算结果 Song实验结果

0.1 0.251 0 0.250 2

0.2 0.477 1 0.462 9

0.3 0.656 3 0.640 6

0.4 0.771 3 0.747 3

0.5 0.810 9 0.782 2

0.6 0.771 3 0.744 8

0.7 0.656 3 0.636 2

0.8 0.477 1 0.462 2

0.9 0.251 0 0.245 7

表 3 深水钻井隔水管及海流基本参数 [1]

Table 3 Physical properties of the deepwater drilling riser 
and external current[1]

参数 单位 数值

隔水管密度ρr kg/m3 8 200

弹性模量E Pa 2.0×1011

顶张力T kN 6 000

结构阻尼系数 ξ 0.005

海水密度ρe kg/m3 1 025

钻井液密度ρi kg/m3 1 200

St 0.17

CD 1.2

CM 1

CL0 0.3

α 12

ε 0.3
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Vr = =
D f D
λ U

s
 (20)

其中， sf 为圆柱一阶固有频率 (Hz)。
对于等截面隔水管系统，其一阶固有频率可通过

式 (21) 计算：

fs = +
2
1 π
L M L

Ta EI
M 2

2

。 (21)

通过计算，与算例中变截面隔水管长度相等，且

横截面与变截面隔水管系统第三段相同的等截面隔水

管的一阶固有频率 fs-middle为 0.015 858 Hz。为便于对比

变截面隔水管与等截面隔水管在相同外流速度下的振

动特性，计算约化速度时，选取 fs-middle的值处理。

图 3 为变截面隔水管与等截面隔水管 (截面与变

截面系统第三段相同 )在不同约化速度下的响应幅值。

可以看出，等截面隔水管系统在约化速度为 6 时，振

幅达到最大值；而变截面隔水管系统在约化速度为 5
时，振幅达到最大值。这是由于变截面隔水管系统与

等截面隔水管系统固有频率的差异，导致系统发生锁

频现象的外流流速范围发生变化，造成涡激振动锁频

表 4 Cameron 公司 10 000ft超深水钻井隔水管系统配置

Table 4 Configuration of the 10 000ft ultra-deepwater drilling riser system by Cameron

系统部件 数量 长度 /m 外径 /m 壁厚 /m 高度 /m

短节 1 22.86 0.546 1 0.028 6 3 020.57

单根类型 6 11 24.38 0.546 1 0.028 6 2 752.34

填充阀 1 3.05 0.546 1 0.028 6 2 749.30

单根类型 5 25 24.38 0.546 1 0.025 4 2 139.70

单根类型 4 19 24.38 0.546 1 0.025 4 1 676.40

单根类型 3 19 24.38 0.546 1 0.022 2 1 213.10

单根类型 2 19 24.38 0.546 1 0.022 2 749.81

单根类型 1 19 24.38 0.546 1 0.025 4 286.51

裸单根 10 24.38 0.546 1 0.028 6 42.67

结束单根 1 24.38 0.546 1 0.028 6 18.29

终端短节 1 1.52 0.546 1 0.028 6 16.76

图 3 隔水管最大振幅随约化速度变化关系图

Fig. 3 Relation between the maximum deflection and the reduced velocity Vr
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图 5 等截面隔水管中点位移时程曲线

Fig. 5 Time history of the displacement of the uniform cross-section drilling riser mid-point
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图 4 变截面隔水管中点位移时程曲线

Fig. 4 Time history of the displacement of the varying cross-section drilling riser mid-point

图 6 最大位移分布

Fig. 6 Distribution of the maximum displacement-to-diameter ratio
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区域发生偏移。

图 4 和图 5 分别为变截面隔水管系统和等截面隔

水管系统中点 (x = 0.5)在约化速度Vr = 5.5 时的位移时

程曲线。图 6 为隔水管系统的最大位移分布图。通过

计算可知，变截面隔水管系统与等截面隔水管系统在

振动幅值上有所不同，同时，算例中变截面隔水管系

统的最大振幅出现在x = 0.42 处，而等截面隔水管系

统的最大振幅出现在x = 0.44 处。

图 7 计算了在约化速度为 4.5~10.5 时，变截面隔

水管系统的三维振型图。可以看出，当约化速度Vr小

于 7.5 时，变截面隔水管系统以一阶模态振动；当约

化速度Vr达到 7.5 时，变截面隔水管系统开始以二阶

模态振动；随着约化速度Vr的进一步增加，达到 10.5
时，变截面隔水管系统开始以三阶模态振动。

4.2 频域分析

通过隔水管系统稳定振动后的时程曲线的结果进

行快速傅里叶变换 (FFT)，获得相应的隔水管涡激振动

响应频谱图。图 8 (a) 和 (b) 分别为变截面隔水管中点

和等截面隔水管中点在Vr = 4.5，Vr = 5.5，Vr = 6.5，Vr 
= 7.5 共 4 种约化速度下的响应频谱图。图 9 为隔水管

系统振动频率与Strouhal涡脱频率的关系图。通过分

析可以看出，Strouhal频率随外流流速的增加而线性增

加。在约化速度为 4.5~7.5 时，等截面隔水管系统振

动频率与Strouhal涡脱频率的变化趋势基本保持一致，

而算例中变截面隔水管在约化速度为 6.5~7.5 时发生振

动频率的突变，说明在该算例中，变截面隔水管系统

的锁频现象发生在更小的外流流速范围内，且更易发

生更高阶的振动。这与时域分析中图 3 的结果一致。

图 7 变截面隔水管三维振动图型

Fig. 7 GITT solutions of dimensionless displacement z(x, t) in 3-D
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(b) 等截面隔水管系统

图 8 隔水管系统涡激振动响应频谱

Fig. 8 Spectral analysis of the drilling riser
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5 结论

本文建立了水深方向变截面深水钻井隔水管系统

涡激振动模型，提出基于广义积分变换法 (GITT)的任

意变截面钻井隔水管系统动力行为预测方法。对变截

面隔水管系统进行时域及频域分析，并通过与等截面

隔水管系统动力特性做比较，发现变截面隔水管系统

在响应幅值、振动频率以及锁频区域等方面均与等截

面隔水管系统具有较明显的差异。提出的变截面深水

钻井隔水管系统涡激振动模型，适用于任意变截面隔

水管系统，能够更加准确、合理地预测隔水管系统的

动力行为，对隔水管系统结构设计、疲劳寿命分析以

及深水钻井安全操作具有一定的理论价值和工程指导

意义。本文的主要结论总结如下：

(1)基于GITT的变截面隔水管系统动力行为预测

方法，将偏微分控制方程组变换为以基函数为解的特

征方程和常微分方程，可以得到任意变截面钻井隔水

管系统动力特性的半解析解，且在计算精度和计算效

率上有较强的优势。

(2)隔水管系统在水深方向的截面变化，使得系统

的响应幅值以及出现最大变形的位置发生变化。本文

所建立的数学模型及其解法可以准确地预测隔水管系

统的变形情况，是正确预测结构疲劳寿命以及损伤位

置的重要保障。

(3)时域分析与频域分析的结果表明，隔水管系统

在水深方向的截面变化，会造成锁频区域发生偏移，

在分析隔水管系统的动力行为时，单纯地将其视作等

截面结构，会造成结构的明显误差。只有充分考虑隔

水管系统的截面变化，才能正确预测结构的动力学特

性，进而指导、优化隔水管系统结构设计，确保系统

在服役期间的安全运行。
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Abstract Current mathematical models for analyzing the fluid-structure interaction of deepwater drilling risers are derived on 
the assumption that the deepwater riser system is a cylinder with a uniform cross-section. In fact, the cross-section varies from 
the top to the bottom of the drilling riser. Therefore, it is necessary to establish a mathematical model that considers the variation 
of the cross-section of the drilling riser. In the present paper, a mathematical model for the fluid-structure interaction of any 
variable cross-section drilling riser is established combined with a wake oscillator model. The mathematical model is solved by 
the generalized integral transform technique (GITT), which is a semi-analytical method with the advantages of being fast and 
accurate. 
The mathematical model and the solution method are verified against previous experimental studies. In addition, time and 
frequency domain analyses were carried out for a 3 000 m drilling riser system under different flow velocities. The varying 
cross-section will significantly change the vibration amplitude, frequency and the lock-in region of the system. Results can serve 
as a guide for the dynamic response prediction and the structural design of the deepwater drilling riser systems, and are of great 
importance for ensuring the safety operation of deepwater drilling.
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