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内流对海底管线涡致振动

与疲劳寿命的影响
①

中仲翰 赵 强

中国科学院力学研 究所
,

北京

摘 要 在复杂的海洋环境条件下
,

管道的动力学特性受到内外部流体的作用而呈现 出新的

特点
。

本文通过对处在海底平稳流动作用下的悬跨管道的涡致振动进行分析
,

特别地考虑到管

道内部流动的作用
,

给出了内流速度对管道响应幅度的影响
,

进而指出其对管道疲劳的意义
。
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引言

随着近海石油工业的发展
,

海底输油管道得到 了广泛的应用
。

在北海油 田
,

八十年代初

期就 已有输油管道六百多公里
,

输气管道一千四百公里川
,

近期又有很大的增长
。

在我国的

南海油田
,

海底油气管线方面的项 目也在规划设计之中
,

迫切需要对管线在海底环境中的力

学问题进行深入的研究
。

海底输油管道的动力学问题十分复杂
。

由于管道一般处于较深的海底
,

这时表面波动的

作用已较小
,

起主导作用的激励载荷主要来 自海底的海水流动
,

如潮汐流或环流
。

鉴于海底

流动流速变化的周期很长
,

由惯性力及拖曳力作用所造成的顺流方向的管道振动幅度较小
,

而由于绕流尾涡的不对称释放所造成的垂直于流动方向的管道侧 向振动
,

即所谓的涡致振

动却比较明显
。

在某些特别设计的全尺度现场实验中
,

悬跨管道中点振幅可以达到管道直径

的 倍川
。

同时
,

涡致振动引起的管壁应力的变化也是造成管道疲劳破坏的主要原因
。

对海底管线涡致振动的研究已有很多
,

一般认为悬跨在海底面上方某一高度处的管线

振动较为明显 而 由于海底表面高低不平
,

悬跨段的存在是不可避免的
。

即使是放置在海底

面上的管线
,

也会由于海流的长期冲刷
、

淘蚀
,

而在海底泥沙表面与管道之间形成孔洞
,

因而

也存在着受到涡力而产生振动的可能性
。

受到交变的涡释放力作用的管线
,

其振动特性受到很多因素的影响
。

研究工作主要围绕

着外部流体介质及海底表面等外部因素对振动的影响而展开
,

如管道与海底面间距 〔口、

结构

振动对流场的影响
、

冲刷淘蚀等
。

而对于 内部油气流动所造成的管道振动特性改变
,

这方

面的研究比较少见
。

① 中国科学院
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管 道 内部 流动对 管道 的动 响应
、

动 稳 定性 的影 响
,

已是 人 们早 已熟知 的物理 现象
。

。 川给出了含有稳定内流均 匀直管的动力学方程
,

揭示 出内流的存在对系统的质量
、

阻尼和刚度影响的规律
。

当流速达到某一临界值时
,

结构系统的恢复力可以为零
,

而出现动

力失稳
。

当含有内流的管道受有横 向激振力 如交替释放的涡旋作用在管道上的卡门力 的

时候
,

较小的内部流动速度也会对管道的振幅产生较大的影响
,

进而对其疲劳寿命也会有相

当的影响
,

因而需要对同时受到 内外流作用的管道的动力特性加以研究
。

本文通过对两端简支的含内流悬跨直管的涡致振动响应进行数值分析
,

研究了海底输

油管道的动力响应受到 内流因素的影响
。

为了描绘一般规律
,

引入了一系列无量纲参数
,

并

且应用 理论及适当的 一 曲线
,

分析了疲劳寿命受无量纲化 内流速度的影响
。

控制方法

带有内部流动的管道振动方程

均匀圆形截面直管中密度为
,

的流体以流速 作均匀流动
。

在不考虑管道轴向力
、

流

体压力及流速随着位置而变化时
,

可以得到如下的振动方程
、 刀沙

, , 。 , 了 户 、 刁夕 。 。 刁 ,

小 刁沙
、 , ‘ 、

夕 诀泞乡 不升 兴 二不 ,

母镌
,

一

刁洲
’ 、 一“ 一

‘ 一 日 一
‘ 、

一 一 刁 “
“ 一

‘ 一 日 之 厂 、
一

’ 一

其中
, ,

分别为管道单位长度上的质量与阻尼
, ,

为管道 内通道的面积
,

八 一 二 一 ,

住

当式 右端为 。时
,

得到输送管道 自由振动方程
,

有时也被称为 方程

为进一步简化式
,

可把
,

用如下形式表示
, ·

其中
,

为满足管道边界条件 一
,

一 的正规函数
,

即有 满足
二“ 二 一 几

久为管道振型的特征值
,

满足
‘

扩 矛
。

将式 代入式 中
,

在式子两端乘以
,

并在区间
,

月上积分
,

得到

,

月 几‘ 一 又

其中
,

洛、一内、口、、一
‘ 二

尸 一 ,
, , ,

由式 中容易看到
,

内部流动不但增大了整个系统的质量系数
,

而且对阻尼及刚度系数也

有影响
。

结构刚度随着 内流速度 的增大而 降低
,

当 达到 临界速度 队
,

一 丫云于夯下福石万时
,

振

动系数的恢复力为零
,

系统振动发散而 出现失稳
。

而 内流对阻尼的影响则取决于 月
,

亦即与

管道的边界条件有关
。
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一 ,

一

一
卜 电 一

卜 — 一一州

图 系统示意图

涡致振动载荷项

流速为 的稳定均匀流体流过垂直于流 向放置的管道时
,

将对管道产生沿流场方向的

顺流力
,

以及垂直于流场
,

同时也垂直于管道的升力
。

由于潮汐等引起的海底流动周期很长
,

顺流力引起的管道振动很不明显这里只考虑升力激振效应
。

由于绕流尾涡的不对称释放
,

管道受到交变升力的作用
,

以及 由于管道振动产生的惯性

力与阻尼力贡献
,

作为式 中
,

项可以表示为

, 二 , 才 一 粤尸 、
, 二 。。 。 , 一 。 , 夕一 ,

‘

式中
,

为海底密度
,

一 二 , ,

为海水所致阻 尼 系数
,

为

叭一 二 ,

关 为尾涡释放的频率
,

可用 数
,

表示为
‘

通常将
,

取为
, 。

将式 代入式 进行积分
,

引入单位长度上的等效升力系数
,

处 的升力 系数值
。

一 ·‘工 , 二 , 二

作为整个跨度上升力系数的平均值
,

可得到

尸 万
“ 田 一 一

系统控制方程

将式
‘

代入式

, ,

,

并稍加整理
,

即可得到系统的总体振动控制方程

尸 了义厂 月
‘
一 矛

, , 。 一 , 、

万
“ 少 五 田

,

‘

结构响应计算及结果

为了得到管线环境参数
,

尤其是内流速度对结构动力响应幅度影响的一般规律
,

需引入

一系列无量纲参数
,

并将控制方程用这些参数无量纲化
。

对于简支边界条件
,

一 一 。,

有
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二 二

却事二认不
易知

,
几一

,

月一 。,

进而将控制方程式 中的质量系数
、

阻尼系数记为
‘ 、 ’ ,

即
‘

一 八 ,

’

首先取无量纲化的内流速度
,

令

。 一 丫
,

于是式 中刚度系数可改写为

久‘ 一 二 又‘ 一 竺
,

再取无量纲化的外流速度 为

一
·

人

式 右端项系数可改写为

鲁尸 一

乙

, , 。 。。

下凡入 犷几扰
其中

,

人 为输油管线当内流速度为零时的自振频率
,

即

月 几
‘

激振圆频率 叭 也可用 表示为

叭 二人
‘

将上述表达式代入式
,

并在等式两端均除以
‘ ,

即得到如下用无量纲参数

控制方程

,

表示的

宁
‘

。 , 。三 一 竺 命
, “

一
田 · ‘’

其中
, 。

,

一 二人
,

泞
’

一
‘ ‘

。 , 。

于是可以假定
,

一 。 ,

卯
,

半将响应幅值
。

无

量纲化为 夕
。

夕一 。 · 乙

容易得到如下的无量纲振幅表达式

一 只二
‘兀 丫 一 “ , 一 子

乡 · 。些’

根据式 进行数值计算的结果绘成图
、

图
。

从图 中可以看到
,

作为决定外加激励的因素
,

在某一特定范围内会引起结构共振
。

而考虑到 内流的影响时
, ‘ 值由 。增大导致共振峰向低频方向移动

,

并且稍稍降低共振响应

的峰值
。

图 更直观地显示 出内流速度对管道横向振动响应影响的一般规律
。

当外流激发频率

低于结构 固有频率时
,

内流在一定范围内会引起响应 的增大
。

而 当激发频率高于 固有频率

时
,

响应值将随 值的增大而减小
。
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一

,

,
, 厂 ,

户

﹁习司己‘目﹁

︵巴七自
。卜︶卿

七 ￡屯之八万,刊公

一
今声‘

份

, , 一 ,

⋯
万 『 丁 书

产

无量纲外流速度
’ ,

右一

图

刀 刀
·

刃

、 、

对
、

丫飞嘴丫

补︸

一

︵,卜的

一

一
‘

气
节产

一 一

训 门 叮卜军 、刁门

刊

一
竹下丁下了丁丁 丫广口 丁 , 丁 尸叮下

一下 下下 下丁 门 ,

丁 曰
一

下下

图

无量纲 内流速度 二

尸
‘ ,

泞
‘

考虑 由部流动的管线疲劳分析

本文将对潮汐流作用下的海底管线进行疲劳分析
。

潮汐流动的速度以缓慢的频率发生

变化 在不同的时间段里
,

管线应力变化幅度也有所不同
。

在计算疲劳寿命时
,

这里将采用

理论
,

即假定结构的疲劳破坏将在损伤累积 达到单位值时出现
。 ,

由下式表示
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,

一 艺 △。,

△。

式 中
, △ 表示结构所经历的应变幅度为 △。 的循环周数

,

而 △。,

由表示结构 只经历

△。 而达到破坏时需的周数
。

这里选择略加修改的 一 曲线作为计算 △。 的依据
,

即取

△￡ 只 一 △￡ 一 ‘

容易推知
,

两端简支的管道最大应变差值出现在跨度的中点
,

有

一
△ 一 二

呱 湃
式中

,

夕一 专
,

即为上节所计算的无量纲化的结构响应幅值
,

相应的循环周数
△。,

一 关乙

表示
,

或者以一年中每 日出现的小时数
,

计数
,

可将其记为
△。、 只

代入式
,

取倒数便得到以年为单位的疲劳寿命结果

五 上卫多旦三兰
一 ‘ ,

抚人艺昭瓜川 了

潮汐流速 可以看作是周期为 小时
,

最大值为
。

按正弦规律变化的
。

兀

△ ‘

可用

‘

在疲劳寿命计算中
,

将如上表示的正弦波动用如图 所示的阶梯形函数所近似
。

某段时间段

半小时 内流速取为中点处的值
。

利用式 计算得的寿命结果绘在图 中
。

门曰

︵之日︶户

一

图 潮汐流速的近似取值示意图

为了进行疲劳寿命计算
,

需给定具体的管道及外流数据
。

本文选择的基本参数如下 钢

管外径
, , 夕 加

,

夕 一 , ,

最后代入

换算出以年计算的寿命结果
。

从图 中可见
,

对于本文选定的具体情况
,

流速对疲劳寿命的影响是 比较明显的
,

对于
、 人 ,

一
, 。一

, 、 , ,

各个 ‘值
,

均有 一‘
·

亏 一
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‘卡脂

一 丽二雳叮一一
’

一认
。

管道跨长

, 。

一

图

结论

本文研究了处在内外流动作用下的海底输油管线的动力特性
,

通过 引入一系列无量纲

参数
,

细致分析了管道内流动对管道涡致振动响应的影响
,

并进一步讨论了内流动管道疲劳

寿命的影响
,

数值分析结果显示出如下结论

内流的存在将降低管道的固有频 率
,

使结构响应共振峰向低频方 向偏移
,

也就是

说
,

内流的存在会明显地增大稍低于共振频率频域上的响应幅值 参 见图 中 二 一 的曲

线
,

而在高于共振频率的频域上
,

则使响应有所降低
。

由于管道设计时
,

都需使固有频率高

于主要激振频率
,

所以需要对 内流速度的影响加以考虑
。

内流的存在对于管道的疲劳寿命也有较大的影响
。

对于本文讨论的情形
,

当无量纲
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内流速 一 时
,

疲劳寿命均低于相应的不考虑 内流时疲劳寿命的
,

因而在管道疲劳

设计时
,

也需要考虑 内流速度的影响
。

为了进一步深入研究这一问题
,

还需要进行相应的实验研究
。

另外
,

对于非定常流动
,

多

相流引起的管道动特性的改变也是值得研究的
。
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