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海底管道振动对砂基淘蚀影响的试验研究
’
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,

北京
,

摘 要 针对引发振动的流与置于砂基上的管道淘蚀的相互作用 问题
,

应用 小尺度模型进行了试

验研究
。

作为试验模型的管段由弹簧悬挂
,

管段淹没在水流 中
,

并可在水平和垂直方 向 自由移

动
,

依此研究管道系统的振动特性与淘蚀发展的关 系
。

结合工程实践 中的典型情况
,

应用相似比

理论
,

建立起可在水槽中进行的试验模型
。

由这项研究所建立的方法不仅给出了管道下砂基动态

淘蚀的机理
,

而且可为海底管道的概念设计提供参考性依据
。

关键词 淘蚀 振动模拟 海底管道 涡脱

在海洋石油输运过程 中
,

由砂基淘蚀引起的管道 自由跨扩展带来了一系列实际工程问题
,

诸如管道的

涡致振动导致管道结构疲劳损伤
,

并危及管道安全
,

因此
,

管道下砂基淘蚀发展规律
、

淘蚀速度和深度的

预示
,

以及 自由跨状态下水 一 结构振动的分析计算
,

将成为海底管道设计 中的关键性技术
。

基于这一原

因
,

海洋石 油 工业 发 达 的 国家
,

都投 人 了较大 的力 量
,

致 力 于这方 面 的研究工 作
,

其 中包 括模 型 试

验 ‘
,

〕
、

现场试验 以及 自由跨振动的分析闭
,

以便直接为设计工作提供有效的参数 但上述实验研究耗

资巨大
,

且在砂基淘蚀与管道振动之间互为因果 的关系方面至今 尚未彻底搞清
。

本文 以小尺度模型为基

础
,

针对海流激励下管道振动与砂基淘蚀的相互作用进行了试验研究
,

它将为工程设计中所需参数的获得

开辟一条简捷有效的途径
。

相似率的确定

在模型试验中
,

相似准则的确立非常重要
,

有关因素包括流体的流动情况
、

流体的豁性力及重力
、

惯

性力等内容
,

相应的相似参数如下

雷诺数

弗劳德数

缩减速度

入 数

为单向流情况下的流体流动速度

公

刀

八 和
找石

口厂
式中

速度

为波浪所致流动的速度幅值 , 为水的动薪度 为重力加

为管道系统在静水中的固有频率 为波浪频率 为波浪周期
。

为了保证实验模型能真实地模拟原型管流涡动状态
,

上述参数在原型与模型 种状态下应保持一致

性 但由于实际试验条件的限制
,

这一条件不可能完全满足
。

在相似的比尺上可作如下分析 在此
,

以下标

或 分别表示原型量与模型量

在实际海床上
,

淘蚀的形成源于绕流所致的紊动起动泥砂
,

因此在模型试验中必须保证涡道全部

成为湍流
。

这就要求在模型试验中水流的雷诺数 临界雷诺数
,

即
。

这里 即为

保证涡道为湍流的最小雷诺数值
。
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在实际的管 一 流系统发生涡致振动的条件下
,

为模拟实际系统而进行的模型试验
,

同样要保证产

生涡致振动
。

一般说
,

产生涡致振动的条件为 一
,

以 为最佳
,

这就要求
,

使模型试验

的 与实际管流系统的 大致相等
,

而落在 一 的范围内
,

这样的试验才有价值
。

在重力对流动的影响中可尽量保证弗劳德数相等
,

即 二 ,

于是可导出速度比尺为

五 丛 、忍 ‘ 、 、 二

八 ,

一 — 恤 、

— 、八 夕

曰

式中 又
, ,

和 几, 分别表示流体速度 比尺和模型长度比尺
。

在波浪流条件下的管一流涡动应考虑 数相等
,

即
,

由此可导 出时间

比尺为 几, 几, ‘忍 。

试验模型的建立

为了模拟实际管道的运动
,

可首先对发生淘蚀后的海底管道的状态作图 所示 的描述
,

即管道下的砂

土被海流冲走而淘空
,

并随着淘蚀的发展
,

自由跨逐渐加大
,

最后管道支撑在由砂基构成的跨肩上
,

图 中 召 表示淘蚀坑深度
。

对于淘蚀
,

我们最关心的是跨之中间管段的振动
,

因此可从抓关键

问题入手
,

把上述管道的振动系统简化为由水平弹簧 在线振动方向 和垂直弹簧 , 横流振动方 向

悬挂的刚性管件所组成的试验模型
。

其中
, 二 和 凡 取 自弹性管跨及跨肩 的弹性支撑

,

支撑点在刚性管

件的 端
,

管段直径为
。

于是
,

利用这一原理即可设计 自由跨状态下管道振动 的试验模拟系统
。

模型

的各项参数将由相似准则确定
,

试验设备的主要数据如下

实验水槽宽
,

长 试验管段放在水槽的中间位置

槽底铺砂作为砂床
,

砂的平均粒径为
,

砂基厚度为
,

水槽设计最大流量为 耐
· 一 ’,

有关参数的具体调配可根据

试验要求而核定
。

试验系统具体尺寸的设定

目前我国海底管道 的设定情况为 工程 中所用海底管道 的

实际管径有
、 、 ,

等
,

以较粗者为例
,

的管件作为实际管道的代表
。

底部海流速度为 一
· 一 ‘。

跨肩 自由跨

图 管道淘蚀状态示意图

并考虑覆盖层厚度
,

可取外径 为

试验模型参数确定

首先根据试验中雷诺数 。妻 的条件保证槽中水的流动为湍流状态
,

这样需使原型对模型的几何

比尺至少满足 久,毛 的条件
。

以 。 · 一 ‘ 、 。 原型参数为基础
,

则有 入, 镇
,

取 几, ,

于是 由 可定出模型管外径
,

又按照长径 比 的原则
,

取模型管长 茗
。

鉴于在较深的海底
,

波浪对海水流动的影响较小
,

因此主要 以研究单向稳态流下的管流涡动为主
。

从

原型与模型相似的角度分析
,

需考虑的重要参数有 模型 的雷诺数
,

这 已获得满足

原型与模型的缩减速度值相似
,

即 , ,

它应使系统处 于涡致振动状态
。

将研究范 围适 当扩展
,

取

一
,

并相应确定如下试验参数

水流速度 二 一
· 一

水深

试验模型的雷诺数 一

静水中模型在垂直方向的固有频率

静水中模型在水平方向的固有频率 几
取试验模型系统的水平方向结构质量为

,

垂直方向结构质量为 吨
。

管段的附连水质量可按如

下公式计算

二 晋川 , ‘ ‘ ‘
,

‘
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式 中 君为管件长度 为水密度 表示振动方 向 符号
,

助表示管件 茗与方 向 之间的夹角 为

附加质量系数
,

取
。

于是可算出管件附加质量为 掩
。

依据前面所确定的试验系统的固有频率
,

可通过有关公式近似得出
· 一 ‘ ,

垂直方向刚

度为
。 · 一 ,

并利用上述参数值进行弹簧的设计
。

试验系统研制

管道下砂基动力淘蚀试验设备由 个部分组成
,

即运动激励部分和测量显示部分
。

运动激励设备的设计

运动激励设备这部分主要包括水槽
、

砂床及管道振动系统
,

有关振动系统的工作原理表示在图 中
。

瀚

刀么叼汾另召么﹄介““妙

图 管件振动系统示意图

由图 可见
,

反应垂直方向运动的 自由度为
,

反应水平方向摆动的 自由度为
,

相应于 个 自由度

的自振频率可按下式计算

。子 一一一丛一一一一

。三

、 , 、、

告 “ “

告
, 斑 ’

式 中
、 。 为系统在垂直方向的振动频率 。 为系统在水平摆动方向的振动频率

,

在本

试验模型中取 。 七
,

这是为了模拟实际管道在涡流激励下最大可能的振动情况
。

主要原理可作下述解

释 由于在实际管道的运行中
,

淘蚀引起的空跨间交替的旋涡脱落产生 种形式的激励
,

其中在线振动与

流的方向平行
,

它主要 由与管道 的单个涡脱 同步的压力波动所形成
,

其振动激励频率为 倍涡脱频率

人 横向振动主要 由与管道的交替涡脱对子同步的波动升力所造成
,

其激发频率为 于是当管一流

系统在线振动 水平方向 的 自振频率为其横向自振频率的 倍时
,

一旦激励与响应藕合
,

则水平和竖直方

向可同时共振而引起管道最激烈的振动
。

根据上述原理
,

以频率计算公式 和 为基础
,

可给出试验系统的各项基本参数
,

并进行具体设

计
。

测量显示设备

试验的测试对象是管件沿垂直和水平方向的合成运动
。

由于振动频率为 不一 的低频
,

一般的动态

位移传感器难当此任 为此
,

试验中采用 了光测法
,

即用 型光 一 电双轴跟踪器监测管件端部的运动轨

迹
,

将所得信号以示波器显示
,

并通过采集器输人到计算机进行数据处理
。
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试验结果分析

将试验所得的主要数据进行整理后列于表
。

分析表 中数据可知
,

随着槽 内水流速度从
·

一 ‘增至
· 一 ‘ ,

管件的振动逐渐加大
,

动力淘蚀坑的深度也随之增加
。

变化 中
, · 一 ‘的流

速是构成锁住状态的临界速度
· 一 ‘和

· 一 ’的流速
,

是在锁住振动的速度范围之中 而
· 一 ’的流速 已处于

“

锁住
”

振动范围之外
,

在此流速下
,

不能激起管件的大幅振动
。

在
“
锁住

”

振

动状态下
,

管件振幅加大
,

可达 一
,

最大淘蚀深度可达
。

又从静力淘蚀 管件固定 与动

力淘蚀 管件以弹簧悬挂 的不同情况相比
,

在相同流速及锁住状态下
,

动力淘蚀深度大于静力淘蚀深度
,

前者约为后者的 倍 但在
· 一 ‘的流速下

,

静力淘蚀与动力淘蚀下 的坑深基本相等
,

这是由于

管件振动很小
,

不足以产生显著影响
。

图 为管件振动的频谱图及振形图
。

表 管道系统砂基淘蚀试验

管道振动情况 砂基淘蚀深度乃 刁

水流速度
。 · 一 ’ 振幅南们

现象说明
垂直 水平

静力

淘蚀

动力

淘蚀

无明显振动

微小振动

临界振动状态

振动处于“
锁住

”
状态

,

管端振动轨

迹呈明显的“ ”

字形

管端振动轨迹呈
‘

, ”字形

处于微振状态

肉,︸
一

, 一 一

日日矿

。日日盯

一一一

日日认

八们,且,乙内
一一一

,、︼,‘

。已日飞舒八

︸一

日日
、

图

二二二二

一 一

管件振动的时程曲线
、

自功率谱及 一 振形图

结 论

在
“

锁住
”

状态下
,

管件振动幅值随流速的增加而增大
,

淘蚀深度也同步增加
。

试验结果表明
,

与
“

锁住
”

状态相应的缩减速度在 一 的范围内
,

又 由相似率可知
,

与
“

锁住
”

状

态相应的管道原件的缩减速度
,

也应在 一 的范围内
,

这将给实际管道的设计提供重要的参考依据
。

振动对淘蚀有明显影响
,

振动状态下的淘蚀坑深度约为静力淘蚀深度的 倍
。
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