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摘要 本文实验研究不同圆柱直径和不同初始圆柱与床面距离时圆柱振荡绕流对其

下方淤泥介质床面的冲蚀作用
。

实验得到了在产生冲蚀的临界条件下圆柱与床面初始无量

纲距离随振荡流 数的变化规律
。

由于不同的无量纲间距下圆柱振荡绕流分离流动的旋涡

运动类型的不同
,

形成了冲蚀床表面的不同类型的表面冲蚀图象
。
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引 言

随着海上油气资源开发的日益发展
,

海底管线的应用也越来越多
。

海底管线通常处于

恶劣的环境之中
,

在波浪和海流作用下
,

管线周围的海床冲蚀可使管线悬空超过设计高度

而产生断裂
,

或因产生振荡力
,

在长时间作用下使管线疲劳破坏
,

因此管线周围的冲蚀是

管线安全经济设计需要考虑的重要因素 〔‘〕
。

管线周围的冲蚀受流动
、

地形
、

土质等多种环

境因素的影响
,

现象十分复杂
。

从流体力学的角度看
,

波浪中管线的冲蚀涉及非定常往复

运动中的旋涡分离流动
,

因为产生床面冲蚀
,

床面边界处于动态变化之中
,

边界的改变以

及床质进入水体
,

都会使绕管线的旋涡分离流动与固壁平板床 〔 〕有所不同 从泥沙起动

和输运来看
,

非定常泥沙起动和输运问题是当前泥沙研究的前沿问题 〔“〕
,

加上流动中的强

涡旋流及往复流动中复杂的旋涡相互作用
,

情况就更为复杂了 如果考虑悬空管线的祸激

振动反过来对流动及泥沙起动和输运等的影响
,

则更复杂了
。

鉴于问题的复杂性
,

完全模

拟实际情况几乎不可能
,

所以在合理的简化条件下进行机理研究和相关性
、

规律性的研究

十分必要
。

波浪中管线周围冲蚀的研究相对于均匀单向流要少
,

但也已推荐了一些工程应

用的相关公式 ’, ,

〕
。

由于考虑的影响因素并不相同
,

应用条件下也各有局限
,

且主要针

对砂土床质
,

床质不同对冲蚀如何影响并不清楚
。

总之
,

现有研究表明
,

由于波浪中管线

周围冲蚀现象极其复杂
,

对冲蚀发生发展的机理认识还远没有清楚
,

不同条件下相关规律

的研究也还待扩充和深入
。

振荡流动是对波浪运动的重要简化
,

本文试图通过在不同柱径和不同柱体与床面初始

间距条件
一

下
,

圆柱振荡绕流对淤泥床的冲蚀的实验研究
,

从对复杂流动的认识出发
,

揭示

冲蚀现象
,

研究冲蚀机理并建立各参数间的有效关联
。

国家自然科学基金资助项目
,

中科院
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支持
。
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设备
、

土样
、

模型和测试

试验在 型振荡水槽中进行
,

如图

所示
,

试验段为
,

“ ,

其下方

有 “的土槽
,

用以放置

床质材料
。

振荡水槽能实现周期性的简谐

振荡
,

现用设备的振荡周期为 秒
。

土样为取自东营港口门外 叼米涤处的淤
泥

,

其比重为
, 。

, ,

分选系数
,

细颗粒百分比为
。

试验前取适量泥样
,

加水搅匀至所需初始

容重
,

将砂放置于盛有淤泥的大槽中
,

使

淤泥在砂槽中自然沉积
,

取出刮平后置于

试验段底部进行试验
,

同时测定沉积后用

于试验的淤泥的容重
。

也可从固结实验

曲线由初始容重查得一定固结时间后的容

重
。

泥样的固结实验表明
,

除特别小的初

始容重外
,

在同样固结时间下初始容重大

的固结后容重也大些
。

艾入

尸 ‘ 一

,, ‘

卜‘扮 , 户‘呼妙 攀均嘛 ‘“峭‘州林一州

模型 带砂槽试验段 差压传感器 水面
蝶阀 与风机相连的风道

图 实验装置示意图

一

一 加

圆柱模型有直径 和 两种
,

轴线垂直于振荡来流取不同的与床面初

始间距固定于试验段中
。

实验时由试验段背面光源打出的光
,

经光幕漫反射后透过试验段
,

被正面暗室中的 摄象机接收
,

信号分别输入计算机和录象机进行采集和记录
,

根据床

面上方灰度的突变可判断床面的起动
。

同时记录相应的振荡来流振幅值
。

录相机和监视器

可监测起动后冲蚀的初期发展
,

经过一段时间后由于水流变浑无法监视
,

故采取在床面起

动后取相等的振荡时间
,

如均为 小时左右停止实验
,

放水后取出砂槽
,

测量床面的冲蚀

深度并拍摄床面的冲蚀图象
。

振荡流动的 凡数定义为

式
其中 为振荡周期

,

为柱径
,

练为振荡来流的速度幅值
。

雷诺数为
尸分视仍

。

。为水的运动粘性系数
。

实验结果和分析讨论

对一定的圆柱距床面无量纲初始间距 母勺 和柱径 从 当振荡来流的振幅较小时
,

床面

的淤泥并不起动
,

逐步加大来流振幅
,

当来流振幅达到一定值时
,

床面的淤泥在局部区域

扬起
,

称之为床面发生冲蚀的临界状态
。

为消除淤泥容重和固结时间不同对实验结果的影

响
,

取初始容重基本相同并都经过四天沉积后己形成一定结构的泥样进行试验
,

将临界状
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态下 母公随 数变化的结果给出于图
。

该结果可用下式较好的拟合
已助沪 燕厂

为了比较
,

图中还给出了文 〔 〕所给的床质为磺酸型阳离子交换树脂的砂床下起始冲

蚀的实验结果
。

泥沙起动研究指出
,

对于象淤泥这样的泥沙颗粒
,

起动时除了要克服颗粒

的有效重力外
,

还要克服粘性细泥沙颗粒之间的相互作用力
,

非均匀砂的情况则还涉及起

动时床面粗化或细化等不恒定特性 而对模型砂
,

其颗粒均匀
,

粘性相互作用可以忽略
。

虽然两种床质材料性质极不相同
,

起动机制也不一致
,

但从图 可以看到
,

同样床质材料

的实验结果大致落在相同斜率的直线上
,

床质不同可用直线的截距不同来概括
。

这一结果

将对实际应用中判断不同土质下床面冲蚀是否发生带来很大的方便
。

同时
,

实验也表明
,

利用 型振荡水槽可对不同土样的起动进行有效和方便的研究
。

钻
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△ 无粉线

卜 二 盯卜

。

图
卜份咖

,

图 临界圆柱与床面间距与 数的相关 一
,

柱径为
、 已 介 条件下淤泥容重对起始冲蚀的影响示于图

,

床质都固结 天
,

不同容重下无柱振荡流动时起动实验的结果也给出在图中
,

无柱时淤泥固结的时间都少于

有柱情况
。

结果表明
,

圆柱的存在使起动的振荡来流速度幅值降低
,

即使圆柱距床面有一

定距离
,

其影响也很明显
,

而容重的增加会使床面冲蚀不易发生
。

床面冲蚀开始发生时
,

淤泥床质成片状冲起
,

表明与水交界面处的淤泥形成了一定的

结构
,

随着冲蚀的发展
,

下层的床质则以颗粒雾

状进入水体
。

在临界冲蚀条件下
,

时

冲蚀两小时后不同 公 下床面形态可在停止实验

后取出砂槽盒进行床面深度测量得到
,

结果见图
,

相应的床面形态见图 照片
。

由图可见
, 口 卜

时
,

床面冲蚀主要在柱下方 口 沙 时
,

柱下

方及两侧床面均有冲蚀 。
尸

卜
,

时
,

冲蚀主要

发生于两侧床面
。

从相应照片可以看到
,

在弄 时
,

冲蚀床面可见明显的流向沟槽
,

络 ‘
图 不同 下的冲蚀床型面

反映出床面附近流动产生了展向不稳定
,

实验条件下波长 斌〕
。

自件 时
,

冲蚀床面除

在柱下方可见流向沟槽外
,

在柱两侧的冲蚀床面上还可看到菱形状态的冲蚀坑
。

抓

时
,

柱下方的冲蚀己不明显
,

两侧可见大面积冲蚀坑
。

以上冲蚀型线和形态的类型不同主
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征
,

这与图 照片中床面冲蚀图象在柱下方和在柱两侧所见不同可以对照
,

柱下方为层流

冲蚀而尾迹区为湍流冲蚀
。

结 论

规律
。

增大
。

同所致
。

对淤泥床实验得到了在临界冲蚀条件下圆柱与床面初始间隙随振荡流 数的变化

圆柱的存在使床面开始起动的来流速度幅值下降
,

起动速度随淤泥容重的增大而

淤泥床面冲蚀图象类型的不同是圆柱与床面初始间距不同时分离旋涡流动类型不
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