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FDPSO 立管涡激振动响应分析 
*雷  松，张文首，赵  岩，岳前进 

(大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室，辽宁，大连 116024) 

摘  要：基于 FDPSO 的概念设计原理，建立了立管系统的力学模型，运动方程的张力作用项中考虑了立管的自

重和 FDPSO 垂荡运动的影响，流的作用力简化为涡漩串作用产生的周期性升力和阻尼力两部分。应用 Galerkin

法和 4 阶龙格库塔法求解上述非线性运动方程，重点分析了 FDPSO 垂荡运动对涡激振动的影响。数值结果表明：

当垂荡运动频率引发的参数共振和涡激谐振共同发生时，立管有最大振幅的稳定响应；深海条件下，立管高阶振

型响应在总位移中占有一定比重，对总弯矩及剪力分布有重要影响；而垂荡运动的振幅改变对立管的涡激振动影

响不大。 
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INFLUENCE OF HEAVE MOTION ON VORTEX-INDUCED VIBRATIONS 
OF FDPSO RISERS 

*LEI Song , ZHANG Wen-shou , ZHAO Yan , YUE Qian-jin 

(State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China) 

Abstract:  Based on the conceptional design of FDPSO, the mechanical model and partial differential governing 

equation of risers are presented. Riser’s top tension is variable with time because of FDPSO heave motion and it 

aslo changes with axial considered gravity. The fluid force expression includes both the votex-shedding effect and 

fluid damping force. The nonlinearly equation is solved through numerical method. The dynamic analysis is done 

to research the influence of parametric excitation to vortex-induced vibrations rooted from FDPSO heave motion. 

The comparison of the results of three special working cases reflects that risers have large response under the 

combined action of “lock in” and parametric resonance; the higher modes response have quite a little proportion 

in total displacement especially in the bending moment and shearing force; the amplitude of heave motion has 

little effect on the vibrations. 
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浮式钻井生产储卸系统 (Floating Drilling 

Production, Storage and Offloading system, FDPSO)

是一种新型的深海石油开发结构。它的基本概念是

在 FPSO 中建造月池，增加一个 TLP 钻井平台，使

其增加钻探功能[1―3]。由于这种设计既保持了 FPSO

的经济性和灵活性，又保持了 TLP 适应深海采油的

良好动力特性[4]，从而能适应更深的工作海域，在

西非、墨西哥湾、中国南海等海域有着广阔的应用  

前景。 

为了保证钻探工作的顺利进行，立管的安全是

设计的关键问题之一。由波浪、海流引起的立管横

向涡激振动在设计中显得尤为重要，国内外学者在
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这方面做了大量工作。Iwan 和 Blevins[5―6]通过假设

一个流体变数，由动量方程导出了尾流振子模型的

数学表达式，给出了用于二维流场弹性支撑刚性圆

柱体的尾流振子模型，并进一步提出了预测非均匀

流的圆柱体涡激动力响应的方法。董艳秋等[7]采用

多项伽辽金法和综合数值解法，以 Conoco’s Hutton

张力腿平台为例，对于波流联合作用下张力腿涡激

响应进行了研究。郭海燕等[8]以浅海固定式平台上

的弹性立管为例，研究其在内部流动和外部波浪、

海流共同作用下的动力特性及涡激振动响应。徐万

海等[9]采用非线性梁模型，分析了张力腿轴向与流

向的耦合效应及平台运动对张力腿的作用。 

本文针对 FDPSO 的立管系统，根据其设计特

点提出了简化力学模型，建立了立管的非线性偏微

分振动方程，采用数值方法进行求解，主要研究

FDPSO 本体的垂荡运动频率及幅值对立管涡激振

动的影响。 

1  运动方程及其求解 

1.1  非线性运动方程 

立管可以简化为弹性梁模型，保留梁理论中的

平面假设。如图 1 建立坐标系，坐标原点设在下端，

轴向上，流沿z x轴正向传播。立管的横向运动微

分方程为： 
4 2

4
( , ) ( , )y

y y y y
2

EI T z t c m F
z z tz

             
z t

t
 

(1) 

其中：EI 代表弯曲刚度；T(z, t)代表总张力；c 为结

构粘性阻尼系数；m 为单位长度结构质量； ( , )yF z t

为沿 y 方向每单位长度上流体的总作用力。 

 
图 1  立管简化模型及坐标系 

Fig 1  Mechanical model and reference frame of a riser 

1.2  总张力、流体作用力及边界条件的表达式 

在 FDPSO 的设计中，立管的张力由置于

FDPSO 外部的配重提供，配重和立管由绕过滑轮的

钢索相连接，滑轮安置在 FDPSO 本体上(如图 2)。

FDPSO 的垂荡运动影响配重的平衡状态，从而引起

立管张力的变化。 

 

FDPSO 本体的垂荡运动 

滑轮 

钢索 

钻井甲板 

配重 

立管 

图 2  FDPSO 张力系统示意图 

Fig 2  Sketch of the FDPSO tension system 

为求解立管的张力引入以下假设： 

1) FDPSO 的垂荡运动可表示为三角函数的形

式，即： 
cosFZ A t               (2) 

2) 忽略由于张力变化引起的立管轴向长度的

改变。 

3) 忽略流体对配重运动的阻尼作用。 

配重的运动可表示为： 

2 cosZ A t               (3) 

在上述假设前提下，同时考虑 FDPSO 的垂荡

运动和立管自身重量的影响，立管的顶部张力表  

示为： 
z 2( , ) 2 cos ( )W D WT z t M g G M A t mg l z      

2
0 2 cosWT mgz M A t              (4) 

流 

其中： WM 表示配重的质量； DG

0T M

表示钻井甲板的

重力；l 表示立管的总长度；

表示静张力；

W Dg G mgl  

为 FDPSO 的垂荡运动频率；A 为

垂荡运动幅值。 
l 

( , )yF z t 由涡漩串作用产生的升力 ( , )LF z t

( , )r

和立

管由于横向运动而产生的流体阻尼力 F z t 两部

分而成，即： 

y 

x 
( , ) ( , ) ( , )y L rF z t F z t F z t           (5) 

21
( , ) cos

2L c L sF z t DV C t          (6) 
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式中：  为海水密度；D 为立管的直径； 为升

力系数；

LC

s 为涡激圆频率。 

设流速 沿水深为直线变化，可表示为： cV

cV a b  z                 (7) 

( , )rF z t 可用 Morsion 公式表示为： 
21 π

( , ) | |
2 4r d

D
aF z t C Dy y C y       

2 sgn( )
2 d

D
C y y m y*

           (8) 

式中：
2

*
π

4 a

D
m C ； ； 、

分别为流体阻尼系数和附加质量系数。 

1, 0
sgn( )

1, 0

y
y

y


  




 dC

aC

立管两端为简支，则边界条件可表示为： 

2 2

2 2

(0, ) ( , ) 0

(0, ) ( , )
0

y t y l t

y t y l t

z z

 

 

   

          (9) 

1.3  方程的数值求解方法 
由于式(8)中含有 的平方项，因此式(1)为非线

性偏微分方程。由 Galerkin 法可将方程化为常微分

方程组，根据边界条件式(9)，可将横向位移 y(z, t)

展开为振型的级数形式，即： 

y

1

π
( , ) ( )sinn

n

n z
y z t y t

l





           (10) 

将式(10)代入式(1)中，采用 Galerkin 法可得如下方

程组： 
2
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   
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
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 
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        (11) 

式(11)中方程组的具体个数与 n 的取值有关，n 越大

计算越繁琐，可根据计算精度需要取值。 

其中：

4
2 π
Bn

n E

l m
    

 

0
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π
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对于互相耦合的方程组式(11)，由前一时刻中

的数值确定 、 后，即可进行解耦，可

用 4 阶龙格库塔法对方程组进行逐步求解 。

求得立管的位移后，进一步可以求出立管所受的弯

矩和剪力，表达式如下： 

( , )y z t nD nK

( )ny t

弯矩表达式： 
22

2
1

π π
( , ) ( )sinn

n

y n
M z t EI EI y t

l lz





        
 n z

 (12) 

剪力表达式： 
33

3
1

π π
( , ) ( )cosn

n

y n
Q z t EI EI y t

l lz




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(13) 

当涡激频率 s 与立管的固有频率接近时，会产

生谐振现象，也称为“锁定”；FDPSO 的垂荡运动

频率与立管的固有频率成倍数关系时，会引起参

数共振现象[10]。本文主要讨论式(11)中的及 A 对

立管非线性方程解的影响。 

2  数值模拟 

2.1  计算模型参数 

根据文献[11]中西非某海域 FDPSO 设计参数

为例进行相关计算分析，计算所需参数如下：流速

系数 0.1m/sa  ， ；水流体密度

；流体升力系数 ；流体阻尼

系数

30.875 10 /sb  

LC 31.025 t/m

0.6dC

  1.5

 ；结构阻尼比 。设计配

重

31.8  10

1600tWM  ，设计钻井甲板 1/4 重为 35t，立管

参数见表 1。 

表 1  立管的主要计算参数 

Table 1  Riser parameters used in the numerical calculations 

参数名称 值 

总长度 l/m 1350 

外径 D/m 0.66 

壁厚 t/m 0.033 

单位长度质量 m/(t/m) 0.51 

附加质量系数 Ca 1 

弯曲刚度 EI/(kN·m2) 6.275×105 

静张力 /kN 0T 8590 

固有频率 /(rad/s) 0.2325 

I
；

2
2 0π
Cn

Tn

l m
    

 
； m   

； 为海洋流体的作用项，可表示为 *m m nL

0

l
 

π
sin d

n z
L K z

l
( )n L z nC； 为结构粘性阻尼系数，

2 2 1/22 ( )n Bn CnC m     ， 为结构阻尼比； 、

为方程组的耦合项， 为 Morsion 公式中的二次

项，其具体形式可参考文献[7]。 为自重的作用

项，可表示为： 

nD nK

nD

nK

2.2  数值计算结果分析 

研究 FDPSO 垂荡运动频率对立管涡激振动的

影响，在垂荡幅值 A=1 时，取以下 3 种工况分析：

工况 1， 10.3, 2 0.4272s    

12 2s

即参数共振发生；

工况 2，    ，即涡激谐振和参数共振同
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时发生；工况 3， 1s  ， 12.3  ，即涡激谐振

发生。 

图 3 给出了 3 种工况下的第 1 阶振型的时程响

应，从中可以看出在工况 2 条件下，即涡激谐振和

参数振动共同发生时，立管产生最大振幅的稳定响

应，对立管安全影响最大，因此需对工况 2 作进一

步分析。 

 
图 3  不同工况下第 1 阶振型的时程响应 

Fig 3  First mode time history response under 3 different cases 

图 4 给出了工况 2 条件下前 4 阶振型的时程响

应曲线。从图 4 可以看出，第 1 阶振型动力响应 y1

最大，比 y4要大很多，而 y2、y3 与 y1 在同一个量级，

其幅值在总响应幅值中占有一定比重，不可忽略，

这与文献[4]中浅水(≤500m)立管的首谐振动第 1 阶

振型占绝对主导作用有所不同。 

 
图 4  工况 2 时前 4 阶振型的时程响应 

Fig 4  The mode time history response under case 2  

图 5 给出了前 4 阶振型的弯矩响应和剪力响

应，计算表明，虽然第 1 阶振型位移响应最大，但

其产生的弯矩和剪力响应不一定最大，且随着振型

数数目增大，弯矩和剪力响应幅值衰减不是很明

显，具体原因可参见式(12)、式(13)。如果要更准确

的计算弯矩和剪力的情况，在用 Galerkin 法计算时

需要选用足够多的项数，这样相应就加大了计算的

繁琐程度；若只计算位移响应，取 4 项即可得到比

较满意的结果。 

 
图 5  工况 2 时前 4 阶振型的弯矩和剪力响应 

Fig.5  Modal bending moments and modal  

shear forces under case 2 

图 6 给出了工况 2 时立管各参数的最大响应的

包络线图像。从图 6(a)位移包络线图像可以看出，

最大位移发生在立管的中点 675m 处，最大幅值为

9.34m。由于本文计算时只取前 4 项，总弯矩和总

剪力的计算数值精度不够，但大致可以反映弯矩和

剪力的分布趋势。从图 6(b)弯矩包络线图可以看出，

最大弯矩近似出现在立管 1100m 处，弯矩幅值为

303.44kN·m，且在 200m―920m 的中间地带弯矩幅

值均较大，约在 180kN·m。从图 6(c)剪力包络线图

可以看出最大剪力出现在立管的两端，顶端最大约

为 1.98kN，底端为 1.18kN。 

 
图 6  工况 2 时最大响应包络线 

Fig.6  Envelop curve of the response under case 2  

为了研究 FDPSO 垂荡运动幅值对立管涡激振

动的影响，在工况 2 条件下，变化 A 的取值。表 2

给出了 A 在 0.5m―5m 范围内变化时，前 4 阶位移

响应的最大幅值及总幅值的变化情况。从表 2 中可

(a) 位移 (b) 弯矩 (c) 剪力

剪力 Q/kN弯矩 M/(kN·m) 位移/m 

长
度

z/
m

长
度

z/
m

 

长
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z/
m
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长
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长
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m

 

弯矩 M/(kN·m)

(a) 弯矩响应          (b) 剪力响应

工况 1 工况 2 工况 3 

位
移

/m
 

时间/s 

1 
 
 

0 
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1 
 
 

0 
 
 

1 

(a) 第 1 阶               (b) 第 2 阶 

(c) 第 3 阶               (d) 第 4 阶 
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以看出，随着 A 的增大，前 3 阶位移响应幅值略有

增大，第 4 阶位移响应幅值保持不变；总位移的最

大幅值从 10.69m 增大到 11.26m，最大变化率为

5.3%。 

表 2  工况 2 时不同 FDPSO 垂荡幅值 A 引起的位移响应 

Table 2  Influence of FDPSO heave motion amplitude  

under case 2 

位移响应幅值/m 垂荡幅值

A/m 1 阶 2 阶 3 阶 4 阶 

总位移 

幅值/m 

0.5 9.12 2.08 0.75 0.27 10.69 

1 9.22 2.09 0.77 0.27 10.74 

2 9.29 2.10 0.82 0.28 10.84 

3 9.37 2.11 0.87 0.28 10.96 

4 9.45 2.15 0.93 0.28 11.11 

5 9.54 2.21 0.99 0.28 11.26 

3  结论 

本文在考虑 FDPSO 本体垂荡运动的基础上，

建立了立管的非线性振动方程，用 Galerkin 法和 4

阶龙格库塔法对方程进行时域内求解，通过实例数

值分析得出如下结论： 

(1) 当 FDPSO 垂荡引起的参数共振和涡激振

动共同发生时，立管产生最大振幅的稳定响应。 

(2) 深水条件下，立管的高阶振型对总位移响

应的影响需引起重视。 

(3) FDPSO 垂荡的振幅对立管的涡激振动响应

影响不大。 

本文的结论建立在两端简支的弹性梁模型基

础上，没有考虑 FDPSO 的纵荡运动对立管上边界

的影响，且忽略了波浪力的作用，为了更好的模拟

工程实际，还需要对模型进行适当改进，这也是下

一阶段的工作重点。 
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