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摘要
"

为了探索光纤光栅传感技术在深海立管振动测试中的适用性"采用光纤光栅应变传感器"在大型波流耦合

试验水池中进行了阶段流作用下大长细比深海立管的涡激振动测试'试验立管模型长为
";$7

"长细比为
!&%

"模

型材料采用铜管"立管上部
&;$7

处于均匀稳定的流场中"下部
>;%7

处于静水之中'沿立管长度四面对称布置

#'

个光栅测点"通过改变外流流速!内流流速和初始顶张力等影响因素"采集应变数据并结合模态分析理论"分析

了不同工况下立管的振动频率!幅值及模态等振动特性"研究了阶段流作用下立管的涡激振动规律'结果表明"光

纤光栅传感技术能很好地满足大长细比深海立管的涡激振动测试要求"能准确体现立管的应变时程!振幅和频率

等振动特性"清晰反映出在不同外流速下立管振动的多模态特征及每阶主导频率下的锁振区间'

关键词
"

光纤光栅传感器(深海立管(阶段流场(涡激振动(测试分析

中图分类号
"

EF'$>

(

GD>&

引
"

言

海洋立管是海洋平台与海底井口的连接结构'

一个平台上通常有十几根立管"长度可以达到几千

米'深海立管长细比很大"除了上下端外中间部分

再无其他任何固定支撑"因立管工作环境恶劣"受力

极为复杂"建设成本巨大"是深海工程的高科技工程

设施"也是薄弱易损的工程设施之一)

&B$

*

'当波浪!

海流流经立管时"在一定的流速下会产生漩涡脱落"

引发立管的涡激振动%

H)+35I

B

1,J*@5JH12+-31),

"简

称
0K0

&"而涡激振动是立管产生疲劳破坏的主要

诱因'因此"对海洋立管进行涡激振动模型试验"研

究其在复杂海洋环境荷载作用下的动力特性及动力

响应"是极为必要的)

!B>

*

'

立管的涡激振动是典型的小尺度构件流固耦合

振动'由于其结构本身长细比大!所处环境复杂"进

行模型试验时如果采用传统的电测类传感器进行测

试"往往造成较大误差"给数据分析带来较大困难"

不易保证结果准确性"因此深海立管模型的
0K0

测

试具有很大难度'光纤光栅传感器是一种新型的传

感技术"与传统的电测类传感器相比"具有体积小!

质量轻!稳定性好!布线简单!耐腐蚀!精度高!抗电

磁干扰!可实现远程传输及分布式测量等优点)

"BD

*

'

其克服了电测法受电磁干扰且在结构小应变时存在

零漂的缺点"比较适合海洋工程中环境潮湿!易腐

蚀!电磁干扰复杂的情况'光纤光栅传感器体积小!

质量轻"对立管模型的附加质量可以忽略"同时还满

足水下工作的要求'深海立管涡激振动的模态分析

需要沿管道长度布置多个测点"采用光纤光栅传感

器最大的优势在于一根光纤中可以写入多个光栅"

构成传感阵列"实现分布式传感"克服了传统电测类

传感器需要大量引线!布线困难且需要众多数据采

集分析接口的缺点'同时"还克服了由于引线太多

使得立管周围流体产生严重扰动"改变了初始外部

流场"严重影响数据准确性的缺点'

国内关于光纤光栅传感技术在工程结构中的运

用已有不少报道)

'B&!

*

"大部分局限于结构的健康监

测方面"而在海洋工程结构特别是深海立管的测试

方面少有报道)

&#B&>

*

'笔者利用山东省海洋工程重点

实验室的平面随机波流耦合试验水池"采用布拉格

光纤光栅%
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器"通过制造不同流速的外流作用于立管模型的上

部"同时施加并变换不同的内流和顶张力"进行了阶

段流作用下大长细比深海立管的涡激振动测试试

验'通过对光纤光栅应变数据的采集"分析了不同

工况下深海立管的振动频率!幅值及模态等振动特

性"研究了阶段流作用下大长细比深海立管的涡激

振动规律'

'

"

$%&

传感器原理及模态分析理论

'('

"

$%&

传感器工作原理

""

布拉格光纤光栅传感器%

/125+M+-

:::

+-31,

:

65,6)+6

&是光纤传感器的一个重要分支'作为一种

波长调制型光纤传感器"通过外界物理参量对光纤

布拉格波长的调制来获得传感信息)

&"

*

'

光纤光栅传感器是利用光纤材料的光敏性制成

的"在原理上属于光反射型器件'光源通过光纤射

入的连续宽带光"与光场发生耦合作用"从而对该宽

带光有选择地反射回相应的一个窄带光"并沿原传

输光纤返回(剩余宽带光则直接透射过去"工作原理

如图
&

所示'当作用于光纤光栅的温度或应变发生

改变时"反射回的窄带光中心波长值会产生线性变

化"利用这一点"光纤光栅可以作为应变和温度测量

的敏感元件'根据耦合模理论)

&D

*

"只有满足布拉格

条件的光波才能被反射"表示为

!

!

"
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"
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其中#

!

!

为
LMN

的反射光波中心波长(

#

5//

为纤芯的

有效折射率(

"

为光纤光栅周期'

当光纤光栅发生温度和应力变化时"使纤芯有

效折射率
#

5//

或光栅周期
"

发生改变"中心反射波

长也会相应改变"表示为
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其中#

!!

!

为反射光波中心波长变化量(

%

&

为光纤

有效弹光系数(

!#

为应变变化量(

!

)

为温度变化

量(

$

(

为光纤的热膨胀系数(

%

为光纤的热光系数'

当不考虑温度变化"

!

)S%

时"式%

$

&变为
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%
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式%

$

&反映出光纤光波中心波长变化量与应变

变化量或温度变化量呈线性关系'本试验研究温度

变化很小"试验时间相对较短"主要考察结构振动引

起的应变变化'通过测量光纤光波中心波长变化

量"由式%

!

&可得应变变化数据"通过编制程序对应

变数据的转换"得到立管振动的频率!幅值及模态等

振动特性'

图
&

"

光纤光栅传感器工作原理示意图
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基于应变输入信号的模态分解法

各个测点的应变数据得到后"为获得沿立管长

度每个测点涡激振动响应位移以及幅值和模态等振

动特性"可采用模态分解法'该方法不仅能得到每

个测点的响应位移"只要沿立管长度有足够个数的

传感器且位置布置合理"立管其他位置的响应位移

也可以得到'

两端简支的立管结构受力模型如图
$

所示'其

中#

*

轴为顺流向(

+

轴为横向(

,

轴沿立管轴向垂直

向上'依据结构动力学理论中的动力反应分析方

法"对于长度为
-

的立管"任意
.

时刻的结构振动位

移表示为
+

S

+

%

,

"

.

&'采用模态分解法"利用振型

叠加原理"立管结构在
.

时刻位移可表示为
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其中#

'

#

%

,

&为振型函数(

&

#

%

.

&为广义坐标"也称权

重函数'

图
$

"

立管模型受力示意图
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立管结构弯曲应变值
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由几何关系可知"位移
+
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,
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求二阶导数

近似等于曲率值"即
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其中#

0

为参与立管振动的最高阶模态数(

2

为沿

立管长度布置的测点个数'

式%

D

&写成矩阵形式

!

1

""#

$

/

%

'

&

""

如果方程有解"则需要满足
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为

立管不同时刻各阶模态的参与权重'
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对于两端简支的立管结构"其振型函数
'

#

%

,
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可以表示为正弦函数
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通过求解式%

&$

&"得到各模态对应的权重函数

&

#

%

.

&"将求出的权重函数
&

#

%

.

&代入式 %

&&

&可计算

出立管各点的位移时程'

)

"

试验方案

);'

"

试验设计

""

试验在山东省海洋工程重点实验室的平面随机

波流耦合水池中进行"水池长为
"%7

!宽为
!"7

!

深为
&;>7

"最大总流量为
#;C7

!

$

6

'水池内部有

大型深水井一处"长为
!%7

!宽为
&%7

!深为
>7

'

为满足海洋立管在复杂海况中的高雷诺数!大长细

比及高模态数等要求"使得立管模型在实验室条件

下能够沿横向激发出较高的模态"试验选用铜管作

为立管模型"总长度为
";$7

"上部
&;$7

处于均匀

流中"下部
>;%7

处于静水之中'由钢结构企业现

场制作
";>7

高钢结构支架用来固定立管'采用

实验室天车对钢结构立管支架进行吊装和定位'

图
!

"

试验整体布置示意图
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N5,5+-.-++-,
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575,3)/3W55I
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5+175,3

表
'

"

试验立管详细参数表

*+,('

"

-./+#0.!

1

+2+3./.24"5/6.2#4.2

参数 数值

立管总长度
-

$

7 ";$

静水中长度
-

&

$

7

>;%

均匀流中长度
-

$

$

7

&;$

外径
3

$

77 $%

壁厚
)

$

77 &;>

单位长度质量
2

$

A

:

%;D"

截面积
4

$

77

$

'';D

长细比
#

!&%

弹性模量
5

$

NG- CD;DC

为保证立管的定位精度"由潜水员水下辅助定

位"采用美国
(TL16W5+6

公司的
4QB&

型微型水下

摄像系统监测立管的振动状态'立管依靠支架支

撑"两端连接方式均为铰接'试验整体布置如图
!

所示'立管吊装及定位如图
#

所示'试验立管模型

'>D

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



参数如表
&

所示'

图
#

"

立管吊装及定位

L1

:

;#

"

Y1/31,

:

-,J

U

)6131),1,

:

)/3W5+165+

在进行试验时"设计了能够便于施加内流和顶

张力的铰接接头"并由专业机械加工企业进行生产

和装配'该接头与高压自吸水泵!水管!特制铜阀!

智能电子流量计!滑轮以及配重块等组成了内流和

顶张力施加系统'立管和水管通过螺纹分别与铰接

接头的立管接孔和进出水孔紧密连接"滑轮上涂抹

机械润滑油'在试验过程中"通过调节智能电子流

量计和更换配重块来分别控制内流流速和顶张力'

外流流速的测量采用多谱勒流速仪"可测流速范围

为
%

$

#7

$

6

"精度为
Z%;>[Z&;$77

$

6

'外流最

小流速为
%7

$

6

"最大流速为
&;$7

$

6

"共分
$$

级'

内流最小流速为
%7

$

6

"最大流速为
$;#7

$

6

"共分

'

级'

);)

"

应变测试技术

本试验采用光纤光栅测试技术'选用美国
41

B

@+),)

U

31@6

公司的光纤光栅应变传感器和四通道
61

#$>

动态光纤光栅解调仪'该解调仪采用扫描激光

器技术"外形设计粗犷"适合复杂环境的数据采集'

内置校准器件"无需定期校准'仪器采样频率为

$>%F\

"且具有超高分辨率%

,

%;$

%

&

"

%;%$]

&和更

宽的光谱带宽%

'%,7

&"同时可测量更多传感器"每

通道可测量多达
&$'

个传感器'

立管试验为小应变测试"数据结果对外界环境

参数敏感'为防止附加质量对试验结果的影响"并

保证光纤光栅的应变灵敏度不受影响"沿立管长度

布置均为裸光纤"单个光栅测点如图
>

所示'

图
>

"

单个光栅测点

L1

:

;>

"

=61,

:

.5

:

+-31,

:

75-6*+1,

:U

)1,3

裸光纤本身直径很小"脆性大且抗剪强度较小"

在粘贴过程中极易造成断裂损伤'与传统电测类应

变计相比"一根光纤往往分布多个光栅测点"具有串

联特性"一处断裂"会造成断裂处之后测点均无法使

用'本次试验立管长度为
";$7

"外径为
$%77

"属

大长细比构件且测点较多'因此"为防止光纤在粘

贴过程中破坏"粘贴前先将管道测点准确定位!标

示"粘贴时将光纤展开并在立管两端固定"然后从第

&

个测点开始逐个粘贴"粘贴完毕待防水胶强度满

足要求后连接解调仪"检测每个测点工作情况'测

量段以外光纤采用铠装光缆封装"如图
"

所示'

图
"

"

&$

点光纤光栅串及铠装光缆

L1

:

;"

"

&$

U

)1,36LMN65+156-,J-+7)+5J@-2.5

在选定测点位置时"运用海洋立管涡激振动数

值模拟软件
<R0K0&;%

进行建模分析"获得沿立管

长度方向的涡激振动响应位移及模态信息'由初始

对比数据"根据传感器的布置原则)

&'

*

"在关键位置

处布置传感器"并采集试验数据'根据数值分析结

果及试验方案设计"沿立管全长共布置
#'

个测点"

光纤共
#

组"成
C%̂

间隔布置在铜管表面"分别测量

立管沿横向和顺流向的振动'试验过程中为保证数

据采样稳定性"在每级外流稳定后采样"采样频率为

$>%F\

"采样时间为
#%6

'具体布置如图
D

!图
'

所

示"粘贴详图如图
C

所示'

C>D"
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图
D

"

光纤光栅应变传感器布置图%单位#

77

&

L1

:

;D

"

=++-,

:

575,3)/LMN63+-1,65,6)+6

%

*,13

#

77

&

图
'

"

立管横截面详图

L1

:

;'

"

Q+)66

B

65@31),)/3W5+165+

图
C

"

光纤光栅应变传感器粘贴图

L1

:

;C

"

LMN63+-1,65,6)+6-33-@W5JJ53-1.1,

:

7

"

试验结果分析

为了研究内流流速对立管自振频率的影响"将

立管模型置于静水中"在其他影响因素相同时"分别

变化
'

级不同内流流速"通过外部荷载激励法获得

光纤光栅应变的衰减信号"从而得到立管振动应变

衰减时程曲线'通过对应变信号进行傅里叶变换"

得到立管在不同工况下的自振频率'不同内流流速

下的立管模型一阶自振频谱曲线如图
&%

所示'其

中#内流流速最小为
%7

$

6

"最大为
$;#7

$

6

'根据

图
&%

发现"随着内流流速的增加"立管自振频率逐

渐减小"这与文献)

>

*的结论吻合'

当内流流速
6S%7

$

6

时"频率约为
&;&F\

"当

施加第
$

级内流
6S%;#7

$

6

时"相比较
6S%7

$

6

"

立管自振频率有一个相对较大的突变"减小约

%;%'F\

'随着内流流速的逐渐增加"在
6S%;'

$

&;"7

$

6

区间"相比较前一级内流"立管自振频率减

小幅度比较稳定"约为
%;%$F\

'随着内流流速的

进一步增加"立管自振频率开始呈现较大幅度的减

小'例如#在内流流速
6S$;%7

$

6

时"相比前一级

内流"减小约
%;%#F\

(在
6S$;#7

$

6

时"减小约

%;%>F\

'可见"内流流速对立管的自振频率有显

著影响"流速越大"这种影响越明显'

""

为探索阶段流作用下深海立管动力响应规律"

研究立管涡激振动的多模态特征以及+锁振,的水动

力学条件"在进行试验时"上部沿立管长度
&;$7

范围内施加均匀流场"下部
>7

为静水'试验中外

流流速的变化区间为
%;&7

$

6

$

&;$7

$

6

"每级变化

%;%>7

$

6

或
%;&7

$

6

"共
$$

级'在每级施加外流稳

定后采集数据"测量得到立管测点应变的时程曲线"

求得立管测点的位移时程和幅值等'沿立管长度合

理布置足够个数传感器"任意位置响应位移均可得

到'图
&&

为不同外流流速下沿立管长度方向横向

位移的均方根值曲线'该图综合反映了立管各个点

处的振动状态及整体曲线振动形状"比较清晰地反

映出立管在不同外流速下的模态信息'图
&$

为不

同外流流速下沿立管长度不同测点的横向三维频

谱图'

""

由图
&&

分析发现"当外流流速
6

,

%;$>7

$

6

时"由于流速很小"因此外部激励较小"立管振幅很

小"立管主要以一阶模态振动为主'随着外流流速

增加"立管二阶模态振动占主导地位"外流流速
6S

%;!>7

$

6

$

%;#>7

$

6

时立管发生典型的二阶锁振"

且
6S%;#7

$

6

时振幅达到最大'

比较图
&$

%

-

&外流流速
6S%;#7

$

6

时的三维

频谱图可以看出"二阶模态为主导模态"其他模态贡

献非常小"振型呈双抛物线形状"但空间分布并不完

全对称'从水下摄像机采集图像来看"在此速度区

间内立管振动强烈"这与数值计算结果比较吻合'

%"D

振
"

动!测
"

试
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与
"

诊
"

断
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图
&%

"

不同内流流速下立管一阶自振频谱曲线

L1

:
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"
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B
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`
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U
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`

图
&&

"

不同外流流速下沿立管长度方向横向位移均方根值曲线

L1

:

;&&

"

EW5P4RJ16

U
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图
&$

"

不同外流流速下沿立管长度不同测点的横向三

维频谱图

L1

:

;&$

"

EW+55

B

J175,61),-./+5

_

*5,@

`

6

U

5@3+)
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+-7 )/

3+-,6H5+65H12+-31),-.),
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3W5+165+*,J5+J1/

B

/5+5,35I35+,-./.)aH5.)@13

`

""

随着外流流速的进一步增大"立管振动逐渐跳

出二阶+锁振,区间"振幅显著减小'当外流流速

6S%;>>7

$

6

时"立管三阶模态参与振动"振动开始

呈现三阶振型"结合图
&$

%

2

&分析"结果清晰体现了

立管
0K0

振动的多模态特征'随着外流流速的增

加"振幅又开始逐渐增大"但幅度不大'当外流流速

6S%;'>7

$

6

$

&;%7

$

6

时"立管振动进入三阶+锁

振,状态"振幅出现突变"增幅较大"振动强烈'此

后"随着外流流速的继续增加"立管振动逐渐跳出三

阶+锁振,区间'但由于此后外流流速较大"振幅仍

呈现较大值"当外流流速达到
&;$7

$

6

时"立管四阶

模态已参与振动'

8

"

结束语

笔者采用光纤光栅应变传感器"利用其体积小!

抗电磁干扰!分布式传感!布线简单和对流场扰动小

等特点"在海洋工程实验室大型水池进行了阶段流

作用下的立管涡激振动模型试验'研究了内流流速

对海洋立管动力特性的影响"分析了不同外流作用

下大长细比立管模型的动力响应规律'试验结果表

明"光纤光栅传感技术能够很好地满足大长细比深

海立管的
0K0

测试要求"体现出优越的工作性能'

能够准确体现立管的应变时程以及振幅!频率等振

动特性'位移均方根值曲线清晰地反映出立管在不

同外流速下的模态信息"体现了立管振动的多模态

特征'
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