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悬跨海管外部流场的数值模拟
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摘要 本研究采用三维大涡数值模拟的方法建立 了计算悬跨海管外部流场的数值模型
,

计算有底床存在情况
、

不同间隙比时悬跨海管附近的外部流场 通过与前人的研究结果比较

表明
,

该模型能够更好地模拟悬跨海管的水动力环境
,

为分析底床对悬跨海管受到的水动力

载荷的影响莫定墓础

关挂词 底床 悬跨海管 大涡模拟 流场
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海管是海洋油气开采
、

运输系统中的重要组成部分
,

海管的安全是工程师们历来关注的

问题
。

由于海底底床崎岖不平或海流的冲刷作用而出现悬跨的海管
,

在涡脱落带来的脉动水

动力载荷作用下可能导致的涡激振动现象是海管安全的最大威胁
。

现行海管设计规范和最近

的相关研究中
,

对于水动力载荷的处理方式大多为
“
水动力系数法

” ,

即将无底床圆柱绕流

实验中测得水动力系数代入海管振动方程的外激励项中计算
。

然 而
,

与其他 海 洋 工 程 结 构 不 同
,

底 床对 海 管受 到 的水 动 力载荷有很大 影 响
’ , 。

目前基
一

于实验研究的水动力系数法并不能描述实际中具有一定

形貌的底床对海管水动力载荷分布的影响 数值模拟方面有关海管水动力载荷的研究也仅限

于二维情况 , 。

本研究拟采用二维大涡数值模拟方法建立能够计算存在底床的悬跨海管外部流场的数值

模型
。

计算了两种不同间隙比下的流场情况
。

数值方法和模型

控制方程和差分格式

采用动态 亚格子模式
,

将三维不可压缩流体 卜 方程和连续性方

程作滤波运算后
,

可解尺度量的控制方程为
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其中
, ,

为 方向的速度分量
,

为压力
,

卜标六 表示坐标轴方向
, , 二 , , ,

上划线

表示可解尺度运动分量
。

模式中定义涡猫系数 ,

一 叮俪而
其中

,

为 常数
,

采用 。 等式来确定 张兆顺等 ’
,

△为滤波

一 二

‘而
,

而
,

、
‘

一
,

带宽
,

一般取最小网格尺寸
, 。二 毛二 等乙 为可解尺度的应变率张量

。

戈欲
, 叙

,

少
时间项采用二阶隐式向后差分

,

对流项采用二阶非祸合线性差分
,

耗散项采用二阶非祸

合守恒差分
。

网格划分和初
、

边值条件

根据 现 有 的平 底床 圆柱绕流 实验数据确 定算例 的间隙 比为 和
,

雷诺数

二 , 。

为得到流动的三维效应
,

网格的设计需考虑流动中剪切层分离和流向涡结构

尺寸
。

圆柱近尾迹区流向结构的展向波长凡可由经验关系
,

得到

凡 一 一 ,

由此可估算出圆柱下游尾迹大尺度脉动的展向波长约为凡 “
· ,

可以确定计算域的展向

长度为 一
网格单元类型为结构型六面体网格

,

近圆柱区域三个方向的网格分辨力见表

表 近圆柱区网格分拼力和网格总数目

算例 亡乙口 网格总数目

,

,

月,,‘,、︸内‘
目月皿心,‘月峥,‘,‘,‘,凡、︶︹日︸

计算域左半柱面和顶面为速度入 口
,

右面为压力出口
,

圆柱和下底面为壁面条件
,

两侧

面为对称边界条件
。

初值给定来流速度和压强
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