
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 卷第 期

年 月

海 洋 工 程
,

海底边界对水下管线的水动力影响

鄂学全 李战华 凌国灿

中国科学院力学研究所

提 要

本文叙述了在定常流中
,

用平板模拟海底平面边界
,

在雷诺数
。

为 题
,

范 围 内
,

测量了孤立圆柱和离平板不同距离上的单柱的阻力
。 、

升力
、

上抬力 。 等水动力系数

和响应频率了 研究了管道距平板边界的相对间距 为圆柱与平板之间的间距 为圆柱直径 对

水动力特性的影响
。

一
、

引 言

海底输油气管的铺设是海上石油及天然气开采中的重要工程
。

与陆地铺管不同
,

海上

环境复杂
,

管线在海底要承受波浪
、

海流和地震载荷
,

而且一亘铺设下去检修很困难
,

因

此
,

管线设计时
,

必须保证具有长期使用的强度和稳定性
。

这与流体对管线的载荷有关
,

有必要研究水动力载荷的有关特性
。

从海洋流体力学角度考虑
,

影响管线安定性和疲劳寿命的主要水动力载荷是波浪和海

流作用下管线承受的流向载荷和横向载荷
。

流向载荷主要是由于柱体绕流表面压力分布不

均匀造成的 横向载荷垂直于流向方向
,

主要由旋涡诱导产生
。

在海流中
,

绕圆柱的流动

将分火
,

并形成尾迹
。

由于分离层的不稳定性和相互作用
,

将产生旋涡
,

并从圆柱两侧周

期性地脱落
,

其结果是产生流向的定常和脉动的阻力以及横向 的 非 定 常 的 升 力 横 向

力
。

如果管线是挠性或挠性支撑的
,

就会在这些力的作用下产生振动
。

横向上的涡诱导

最大振幅远比流向上的涡诱导最大振幅为大
,

因而对管线的疲劳寿命起主要作用的是升力

产生的振动 我们称这种振动为涡激振动
。

升力是一种周期性的交变力
,

其频率取决于旋涡

的脱落频率
。

当旋涡脱落频率与管线本身的自然频率接近或与它的倍频接近时
,

将会引起

管线的共振
。

旋涡激振会使管线产生较大位移
,

破坏管线的强度
·

交变力的长期作用会影

响管线的疲劳寿命
。

因此
,

研究管线的涡诱导力及其频率特性
,

对海底管线的设计有着重

要的实际意义
。

管线在海底的铺设方式有 支架悬跨
、

平铺和埋设三种方式
。

对于悬跨的管线
,

海底

边界的存在使管线周围的流动与孤立柱不同
,

水动力系数
、

等会有所变化
,

涡 脱 落
一

频率改变
,

一

横向力振幅平均值不再为零
,

出现上抬力
。

这些流体动力的新现象 也 是 管 线
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静
、

动力疲劳分析时必须考虑的
。

实际经验表明
〔‘ ’ ,

设置在强海流区的管线
,

由于 管 线

下面的海床被海流冲刷掏空
,

而发展成悬跨的管线
。

因此
,

管线离海底边界的距离对流体

动力特性的影响也是很重要的研究内容
。

目前
,

孤立圆柱的阻力系数
。

与雷诺数
。

的关系己有经典曲线供使用 〔
’“ ’〕 ,

而 横

向力 即升力 系数 的测量受实验条件影响很大
,

测量数据往往很分散 〔
‘ ’ ,

定常流 中

受边界影响的圆柱的水动力系数
。 、

和响应频率 或升力的变化频率 的测定更少
,

尚无曲线可供使用 〔
‘ 〕 。 本文着重介绍在定常流中

,

对孤立圆柱和有平板边界影响的单 圆

柱的阻力
、

升力
、

响应频率和上抬力等水动力系数进行了较系统的测量
,

总结分析管道对

海底平面的相对距离对于流体动力的影响
。

二
、

研究方法

真实海底管线的水动力特性的测定是极为困难的
,

况且海底边界的表面形状很复杂
,

高低不平
,

有珊瑚礁
、

沙丘等
,

实际上完全模拟海底管线的水动力实验是不可能的
,

因此

只能抓住影响水动力特性的主要而又带有普遍性的因素来进行研究
。

我们把海底看作为平

板边界
,

用平板模拟海底边界对置于离平板不同高度的圆柱体的水动力影响
。

目前
,

对距真实海底底面 以内的流速分布还难以测定
,

没有数据可供模拟
,

因 此

本实验只在均匀来流情况下
,

测量孤立圆柱和以平板模拟海底边界影响的单圆柱的水动力

系数
。

实用管线很长
,

有弯曲变形
,

是挠性管
,

流动且有三维性
。

本实验只考虑刚性圆柱和

三维流动
。

三
、

实验条件

实验设备 实验分别在实验段截面为
、

最大流速 的重力式水洞
和 火 , 、

最大流速为 的循环水洞中进行
。

经过激光厕速仪校测
,

水洞水流速

度分布均匀
,

达到实验要求 基于模型尺寸的雷诺数范围分别可达
‘

和艺
,

考虑到流速过大在模型周围会产生空泡现象
,

本实验的雷诺 数 范 围 为
。

测量仪表 为测定水动力系数
,

我们研制了一套适于水洞测量的防水应变式 二 分
量水动力天平 〔 ’ 号天平的阻力量程为。一

,

升力量程为。一 号天平的阻力

量程为 升力量程为。一 号天平的阻力和升力量程均为。一
。

所有 天 平

的精度为 。 肠
,

两分量之间的干扰系数为零
。

这些天平的不同量程能满足不同雷诺 数 下

的测力要求
。

数据采集系统 从天平出来的电信号经过直流放大器 日产

一
,

用 一 配
、

打印 机 和

型绘图仪 微机采集和处理数据
,

采 样 频 率
,

采 样 点 为
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模型 模型为圆柱体
,

直径为 和 两种
,

长
。

模型套在天平杆上
。

。

在较大的试验段
’

的水洞中
,

由于天平杆长度 的 限 制
,

模 型 不 能 增

长
。

为了消除端头的影响
,

在模型端头的对应洞壁上装一等直径的假模型
,

两端之间留有

的间隙
。

模拟海底边界的平板尺寸为 只 只 “

和
’ ,

前缘呈尖劈

状
。

前缘距柱中心距离 与圆柱直径刀之比为 见图
。

图 实验装置示意图

四
、

数据处理方法

水动力系数定义

定常流中单位长圆柱所受的阻力和升力可分别以下式表示 〔
了 」

、、工山‘
、了、。

,

丁
‘

刀 ‘ ‘ 。“‘ 必

, 。

丁
‘

刀‘ “‘ 又。 功

式中 为流体密度 是来流速度 是圆柱直径
。

为平均阻力系数或称定常阻力系数

石是旋涡诱导的流向脉动阻力系数 。是角频率
, 。 二 ,

这里的 是涡脱落频率

功
。

和 诱 是相位角 是脉动升力系数
。

实验证明
,

当存在平面边界时
,

圆柱上将 产 生

一向上的推力
,

使圆柱离开平板 ‘” 因此更合理的升力表达式应写为

式中
。

为上抬力系数
,

音
。 〔 二 “‘· 。‘ ‘

·

, 〕

二 。

王
。

由
、

和 式可得出各系数的定义式为

。

丢

一一
﹃

一一一一

。

“

’

“
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对孤立柱
李。“

, 。

乙

一

其中
。 、 、

公和 飞分别表示单位长圆柱上的相应平均值和脉动值
, 。
也可称为上抬

力

数据处理公式

水动力的脉动分量是涡诱导的周期变化的力
,

直接影响海底管线的疲劳寿命 起偶然

破坏作用的是最大脉动分量 起长期作用的则是均方根脉动分量
,

因而也必须测量和处理

这方面的量值和数据
。

数据处理所使用的主要公式是

平均阻力系数

。

及 斤月‘ 几 刀
,

万生 “
, 乙

最大升力系数
二 二

﹄、、
,、、夕、声、、少
‘
、少八乃自。沼任了气

、,心二上︸上

了飞、矛‘、了毛、夕哎
尹‘、

, ,

—
一
一

, 。
一 石 尸

一

, 石
乙

均方根升力系数

名
‘

乙
, 一 屯二二,

一‘ 刀

,一一
一一

上抬力或平均升力

艺 ‘

。

一 刀

上抬力系数

。 厂
’

盆

最大脉动升力系数

飞。
二

。一
。

二二二

一
土

, 刀

均方根脉动升力系统
,

瓜二 ’

—
艺 ‘一

。 空

目

, 曰 扭
, 。 二

一二一 尸
一

, 乙
艺
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无量纲响应频率系数 数为

了

其中 为圆柱模型长度
,

为测量的瞬时阻力值
,

为测量的升力瞬时值 为 采 样

点数 为圆柱模型横向振动的响应频率
。

五
、

结果及讨论

实验得到的主要结果以表 和曲线图的形式给出
。

文献 〔的 对测量的结果作了更为仔

细的分析讨论 下面仅就这些结果作一简要讨论
。

。

阻力系数

本实验在雷诺数 为
‘ ‘

范围内
,

测量了孤立柱的定常阻力系数和

平板边界存在时的阻力系数
。

值
。

在 为
心 ‘

范围内
,

本实验 所 得 孤

立圆柱的
。

约为 这些值接近经典曲线给出的
。

值
〔‘ ’ 。

考虑平面边界影响
,

在 为 范围内
,

测量了圆柱的阻力系数
。 。

由图 可

以看出
,

总的趋势是
,

随着 值减小
,

即圆柱靠近平板时
, 。

值逐渐上升
。

当 为

时
, 。

值可达到孤立柱阻力系数
。 , 的 倍

。

阻力的脉动分量很小
,

其脉动阻

力系数 玉一般比平均 或称稳定

阻力 系 数
。

小 一 个 量 级 “
“ ’ ,

” 更精确地指出 石约 等

于 。
。 ,

因此测量比较 困 难
。

本

次实验只在阻力值接近天平量程的上

限时
,

测出阻力的脉动 分 量 见 图
。

从力的波形图看出
,

阻力 随 时

间的变化不再是直线而是有脉动
,

这

证明流向脉动分量的确存在
。

︸产门了认︸
、产,

︷户左

价

气一
、

一一
六一一万才一而一芍获犷

图 相对阻力系数
。 , 。与 关系

一‘

。 只

口二 、

二 人

石 州一 言一扣扩

图 定常流中孤立圆柱脉动阻波力形图
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一户
“

扮

。三
,

守

门已

了刃

图 最大升力系数 。 。 、与 关系

。

升力系数

图 最大脉动升力系数 。 。 二

与 关系

在雷诺数 为
‘ ‘

范围内
,

测量了孤立柱和有平板 边 界 的 单 柱 的
二 , , 、

,
、 、 、

飞 和
。

定义见第四节
,

数据列于表
。

对于孤立柱
, 、

和 飞
。

都在 左右
, 二 二 和 二

都在

有平板边界时
, 。 、

仍在。 上下波动 见图
,

谕
二

在万 范围变 化 不

大
,

而在 后明显下降 见图
,

说明平板边界影 响 了 圆 柱 后 旋 涡 的 充分

发展
,

使涡诱导力减小
。

图 表明
,

在万 以后上抬力开始出现
,

即平均升力 不 再

为零
。

在 。以后
口

迅速增大 在 为 时
, 。
达到 。

。

这就是说
,

上 抬

力系数随着柱与平板间的间距减小而增大 这同振荡流中的实验结果
〔‘

·

”’类似
。

升力的波形图 见图 使升力的脉 动

形象化
。

从 变为 后
,

波 形 产 生

两种变化 波形振幅的平均值向上 平

移 这对应圆柱受到上抬力 单 位

时间内波形振动次数略有提高
,

这 是 因 为

流速提高和 减小而造成的
。

。二 一 火 斗

。 一 义 ‘

晌应频率

对升力波形做功率谱分析
,

研究了升力
一
一六二一一才犷一 下二 挤扩

‘

的频率特性
。

图 给出孤立圆柱和万 图 上抬力系数 。与 关系

时有平板边界的圆柱以受升力的功率谱
。

对孤立圆柱
,

其功率谱峰值很集中
,

峰值对应的

频率是圆柱的响应频率
。

表 中所列出的频率是用此法得到的 由表中可 看 出 孤立 圆 柱

的响应频率的无 量 纲 数约为
,

这与圆柱后的涡脱落频率的 数相同
。

这意

味着装有圆柱模型的天平能跟上落脱涡频率而振动
。

在此情况下
,

可以把响应频率看作是

涡脱落频率
,

也就是升力的脉动变化频率
。

对于有平板边界的圆柱
,

从图 可看出
,

随 减小 数有增 加 的 趋 势
,

在 一

时
, 一二

,

这里 一为孤立柱的 值
。

。 以后
,

有两个值
,

比较 难 确
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表 水动力系数测量值

飞二
二 乙 。

印翻,人勺山几‘

⋯

了︸几氏

。

。

。

。 。。

巫巨些耳州
,
·

⋯,

⋯
·

⋯ 。一

”
·

’
·

“ “
·

。
·

’“

‘
·

‘
·

”
·

了 ”
·

⋯
”

⋯
·

⋯
’
· ·

“
·

,

‘
·

“
·

” 。
·

” 。
·

,‘
·

。 ”
·

”, 。

‘
·

, “
·

“
·
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一二竺
一 止竺
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——
卜生
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·
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·
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连
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·
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·

”
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·
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·
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’
·
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·
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·
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·

】
‘
·

‘
·
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·
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“
·

“ ‘
·

‘ ”
·
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·

’
·
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“
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‘ ,
·

‘
·

’
·

‘
·

⋯
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⋯
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‘
·
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·

‘ “
,
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·
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‘ ‘
·
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·
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·
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·

,

·

’
·
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“
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·

“
·
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·

‘
’

”
·

。
·
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一

” ’
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⋯“
·

‘
·

⋯

︸自

⋯

、

。

。

】

。

。

一肠”韶一邪一仁一

一一竺二一 三生 —
⋯

—————
一

—⋯
‘
·

’
·

, 。
·

⋯
。
·

“ 。
·

‘ 。
·
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·
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·
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﹄,人乙通︸
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“

打

八曰」门讨︵卜︼

口

卜

升力波形图

﹃引,汤谕翻刀钊朋翻洲

︸,
‘

二

卜卫‘

︵、势吕气
一

二压

从 一 认 丫 护

州 二沈

刀。 滩
,

万

勺 测瑞
。

有
业

之 不 介 。

︵、尸产尸﹃
︸

。叫

扮吕﹄式

充屯

以

叱工 乃 ‘ 户 决

卜︸叮︸厂
﹄

刀︸

鸽卜

⋯
匕

翻,

八版
。

,

。巡

。碗
·

图 升力的功率谱

定
。

由图 可看出
,

低频区和高频区都有峰值出现
,

而且不沦 是否变化
,

高频区峰值对
应的频率变化不大

。
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‘

勺巧

六
、

海底管线的水动力

一一划 即万

图

力
,

相对 数 与 刀关系

在定常流中
,

孤立圆柱的水动力由

和 式确定
。

对于铺设在海底的 管 线
,

在海流作用下
,

海底边界会影响各个水动力

系数
。

根据本实验的研究
,

当管线离海底距

离 与管线直径之比 时
,

可 以不

考虑边界的影响
,

可用公 式 确 定 升

脉 动升力系数 用均方根值 代替
,

因为 飞的瞬时值不便使用

当。 ‘万 时
,

上抬力 即离开边界的力 出现 并与脉动的升力共同作用
,

升力公式可采用 式
。

万 时
,

升力的脉动分量减小
,

升力以上抬 力 为 主
,

可

用下式计算

, , 。

厂 一石 ‘

刀‘
白

这时管线在流向的垂直方向上受到一较大定常力的作用和一个小振幅较高频率的脉动力作

用
,

这对于通常具有低频的自然振荡频率的管线来说
,

距海底位于这种位置上较为女全
。

七
、

结 论

本工作在 为
‘ 。,

范围内给出了随 变 化 的 阻 力 系 数
。

值 在 为
‘
一

‘

范围内给出了最大升力系 数
二 、

均 方 根 升 力 系 数
,

和 数的值
,

可供外载荷计算参考
。

边界对圆柱的水动力的影响十分明显
。

一般说
,

当 减小时
,

阻力 系 数
。
增

大
,

升力系数 即均方根值 也增大
。

在 时
,

水动力系数变化 很 小
,

海

底管线的水动力
,

可按孤立柱处理 在 簇 镇 。时
,

阻力系数
。

增大
,

升力 中 出

现上抬力
,

数略有提高 时
,

阻力系数可以增大到孤立柱的 倍
,

升力以

上抬力为主
,

脉动分量幅值减小
,

而脉动频率提高
。

上抬力的出现
,

类似于振荡流的情况
,

可使管线离开海底边界
,

将促使海流 对 管

线下面海床的冲刷
。

这可能就是平铺于海底的实际管线最后发展成有悬空跨度 的 主 要 原

因
。

研制的水下水动力天平经实验检验是可行的
,

达到了较高精度和防水要 求
,

稳 定

可靠
。

本工作得到林同骥
、

朱新瑜先生的积极支持
、

关切
,

在此表示感谢
。

李坤
、

米庆录和

鲍秋生同志参加了设备管路系统的改装工作 , 王 书京同志参加 了实验测量工作
,



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 海底边界对水下管线的水动力影响

参 考 文 做

“
〔 〕

,

五
· ‘ ‘

一

血

一 住 , ,

。

〔 〕
, 一 , 一

,

〔 〕
,

‘

, ,

〔 〕
, 。

而
, , ,

〔 〕
,

皿
。

〔 〕 李战华
、

鄂学全
,

水下二分量天平的研制
,

力学所技术报告 年 月

〔 〕
‘ 一 ,

爪

,

〔 〕
, 恤 了

,

“ , 一。

〔 〕 鄂学全
、

李战华
,

定常流中孤立柱及考虑平板边界影响的单柱的水动力系数的测量
,

力

学所技术报告
,

年 月

〔 。 〕 顾憋祥
,

离岸工程水动力与水弹性力学近年来的发展 海洋工程
,

年第 期

〔 〕
, 一

, , ,

。



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

海 洋 工 程 第 卷

一

,

” 口 , 月 阳
, ”夕

。 , , 。 ,
多 。

一 , 公 ,

‘ ‘

甲
,


