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内外流作用下悬链线立管动力响应分析

邹艳荣＇ 周 济福
Ａｔ

， 王旭
＊

＼中 国科学院力学研宄所流固耦合系统力学重点实验室 ， 北京 １ ００ １９０）

ｔ

（中 国科学院大学工程科学学院 ， 北京 １ ０００４９）

摘要 ： 针对深海采矿 系统上部悬链线立 管 ， 基于有限元计算平 台 分析悬链线立管在 内

流 、 海流和水面船作用下的动 力响应 。 管 内 流体对立管 的作用力采用动量定理计算 ， 海流

对立 管的作用 力采用 Ｍｏｒｉ ｓｏｎ 公式计算 。 分析表明 ： 水面船作用 下 ， 悬链线立 管的 等效应

力和水平位移 随时 间 均呈周期性变化 ，
且随水面船运动位移幅值的增加而增加 ， 增加速率

逐渐增大
；
悬链线 立管 的等效应力 和水平位移随水面船运动周期 的增加而减小 ， 降低速率

逐渐减小 。 此外 ， 悬链线立 管的 最大等效应力和水平位移随管 内流体密度和速度 的增加而

减小 。
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１引言

深海采矿系统 由水面船、 自航浮体、 海底集矿机 、 输送站及连接各部分的管道组成
［

１

］

，

如图 １ 所示 ， 通常采用柔性立管将矿产资源从海底输运到水面船上 。 立管在海洋 中受到内

流 、 海流 、 波浪及水面船运动等的影响 ， 其动力响应是人们热切关注的重要 问题之
一

， 影

响立管的安全与稳定 。

深海采矿系统上部悬链线立管顶端与水面船相连 ， 水面船在海洋环境下的运动对立管

产生的影响是动力分析中 需要考虑的关键因素 ， 对此国 内外学者进行 了大量的研宄
［
２

］

， 表

明水面船运动位移和周期对立管的动力响应均可产生显著影响 ［
３

］

， 且有研究表 明立管的水

平位移增加幅度可达到水面船运动位移幅值 ［
４
］

。 因此 ， 立管顶部水面船的运动可增加立管

在动荷载作用下的偏移 ， 引起立管失稳 ， 但水面船的运动对立管动力特性的影响规律尚待

更深入的研究 。
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海流作为海洋立管经受的主要荷载 ， 很

多学者对此进行了不 同程度 的研宄 ［

５
］

， 但研

究对象往往是结构形式简单 的竖直立管
［
４

］

。

而悬链线立管几何外形复杂 ， 其动力响应计

算更加困难。 除海流作用外 ， 管 内流体性质

也可对立管动力特性产生影响 ， 有研 究表明

立管 固有频率随管 内流体密度的增大而降低
［

６
］

， 扬矿硬管的最大侧向 位移和最大主应力

受到 内流速度和密度的影响较大
［
７

］

。 虽然 己

有研究考虑 了多因素共同作用下立管的动力

响应问题 ［
８
］

， 但较少 同时考虑 内流 、 海流和

水面船运动影响下悬链线立管的动力响应 。

本文基于有限元方法 ， 针对深海采矿系

水面船

悬链线立管
自航浮体

集矿机

输送站

图 ｉ 深海采矿系统示意图

统上部悬链线立管所遭遇的 内 流 、 海流和水面船运动特性 ， 如 内 流密度和速度 、 水面船运

动位移幅值和周期 ， 研究悬链线立管在内 流 、 海流和水面船运动共同影响下的动力响应 。

２ 数值模型

２ ． １ 控制方程

采用有限元方法计算 ， 结构运动控制方程如下 ：

［

Ａ／
］
［

ｊＴ
］ 

＋
［

Ｃ
］
［

＾
］

＋
［

／：
］ ［

Ｘ
］

＝

［

Ｆ
］（

１

）

式中 ， ＿为质量矩阵 ；

［幻为刚度矩阵 ；

［
Ｆ

］

为外荷载 ； 闪为结构位移 ； 为结构运动速

度 ；

［

尤
］
为结构运动加速度 。 采用隐式 Ｎ ｅｗｍａｒｋ 法来求解式 （

１
） 。

２ ． ２ 外流载荷

采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式计算波流载荷
［

９
］

， 则水平载荷 仄 由拖曳力 尸０和惯性力 Ｆ／组成 。 同

时考虑结构运动的影响 ， 则结构所受波流载荷的计算公式如 下 ：

Ｆ
ｃ

＝Ｃ
Ｄｐｗ

２

（
ｄｘ

ｕ


ｄｔ

ｋＤ
１ （

ｄ ｕ ｄ
２

ｘ
^

ｒｄｔ ）

＋Ｌ＾
４ ３，

２

Ｊ

＋
Ａ，

ｎＤ
１

ｄｕ

（
２
）

式中 ， Ａｖ为海水密度 ， 取值 １ ０２２ｋｇ／ｍ
３

；ｗ 为海流或波浪速度 ；
ＣＤ 和 ＣＭ分别为拖曳力系

数和惯性力系数 ， 分别取值为 １ ． ２ 和 ２ ．０ 。 Ｇ 为附加质量力系数 ， 惯性力系数 ＣＶ 满足

Ｃ＾Ｇ＋ １
；和 分别为结构的水平运动速度和加速度 。

２ ．

３ 内流载荷

采用动量定理推导得到管 内流体对悬链线立管的作用力 ， 单元 ＡＢ 在 内流作用下示意

－

１ ４２７
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图如图 ２所 ７Ｋ ， 其 中 ， Ｖ
｜
为 内流经过 Ａ 点的速度 ， Ｖ２为 内流经过 Ｂ 点 的速度 ， Ｖ

ｉ ｉ
、 Ｖ

１ ２ 、 Ｖ２
１

和 Ｖ２２ 是 内流流速分量 ， ０ 为单元 ＡＢ 对应的圆心角 。

设单元 ＡＢ 的长度为 ／ ， 流体流过单元 ＡＢ 所需

时间为 ／ ， 单元所受作用力为 Ｆ ， 单元中 内流 的质量

为 ｍ
， 则 由动量定理可得 ：

Ａ

Ｆｔ
－

（
３
）

假定管 内流速保持不变 ， 即 ｖ＾＾ｖ ， ／ 
＝ 丄

， 则
ｖ

２ｍｖ ｓ ｉ
ｎ

（
０ ／２

）

Ｆ －

ｌｈ
（
４

）

ｖ
２

２ ． ４ 悬链线立管材料属性

悬链线立管在海水 中受重力和浮力作用处于静止状态时 ， 根据其总长和两端点之间 的

相对位置 ， 可得到悬链线立管的初始形态 。 文中采用 的悬链线立管总长为 ４００ｍ ， 两端点

垂向 间距为 ２００ｍ
［

１

］

， 水平间距为 １ ００ｍ ， 数值计算中采用二维二阶梁单元 ， 将悬链线立管

离散为 ４０ ０ 个单元 。 悬链线立管物理参数如表 １ 所示 。

表 １ 悬链线立管参数

参数 弹性模量 ／ＧＰａ 剪切模量 ／ＧＰａ 立管密度／（ｋｇ ／ｍ
３

） 外径 ／ｍ 壁厚／ｍ 管长／ｍ

取值 ２ １ ０ ８ １ ７ ８ ５０ ０．３ ２３ ２ ０ ． ０６ ４００

２ ． ５ 边界条件

为 了便于研宄 ， 我们将位于悬链线立管顶部水面船的运动响应简化为竖直平面内 （ 即

ｘ
－

ｙ 平面 ） 随 自 由表面水质点的楠圆运动 。 悬链线立管的 另
一

端连接 自航浮体 ， 自航浮体具

有 自动定位功能 ， 保持静止状态 ， 与立管连接处采用铰接连接 。

２ ． ６ 模型验证

本文采用海洋钻井隔水导管在波浪 、 剪切流及管顶运动共 同作用下的动力响应进行有

限元模型验证 ， 各参数设置如表 ２ 所示 。 静水深 ４４ ８ ． １ｍ
， 海流在海平面流速为 ０． ２５７ｍ／ｓ ，

底部流速为 ０ 。 线性波波幅为 ３ ．０４８ｍ ， 波浪周期为 ９ｓ ， 在管道顶点施加大小为 ２ ．２２４ＭＮ

的拉伸力 ， 并指定管道顶点 以正弦 函数的形式运动 。

表 ２ 钻井隔水导管与水动力参数

参数 弹性模量 ／ＧＰａ 剪切模量 ／ＧＰａ 管道密度／（ｋｇ ／ｍ
３

）
外径 ／ｍ 壁厚 ／ｍ 管长 ／ｍ

取值 ２０６ ． ８ １０３ ．４ ７８ ５０ ０ ．４０５ ０ ．０ １ ５ ８ ４６ ３ ．３

－

１ ４２８
－



第三十
一届全国水动力学研讨会论文集

在波流和顶部正弦运动联合作用 下 ， 隔水

管各节点的运动周期基本和顶点
一

致 ， 整个运

动过程的水平位移包络线如图 ３ 所示 ， 通过对

比 可 以 发现本 文模 型 的 动 力 分析 过程与

ＡＢＡＱＵＳ 标准算例的结果较为
一

致 。 因此 ，

本文模型可正确计算立管 的动力响应。

３ 计算及结果分析
图 ３ 水平位移包络线

３ ． １ 计算条件

本文主要关注管 内流体和水面船运动特性对悬链线立管动力响应的影响 ， 海流与悬链

线立管位于同
一

平面内 ， 海流流速 ｗ＝ １ ．７ｍ／ ｓ ， 水面船运动位移幅值 ／／ 的取值范围为 ｌ
？５ ｍ ，

水面船运动周期 ７

＂

的取值范围为 ３
￣ １ ０ｓ ， 管 内流体密度 ｐ 的取值范围 为 ０？３ ０００ｋｇ／ｍ

３

， 管

内流体速度 ｖ 的取值范围为 ０？３ ０ｍ／ｓ 。

３ ． ２ 悬链线立管初始及变形后形态

本文主要从悬链线立管的整体变形形态 、等

效应力 Ｓ７７？ 、 水平位移 ｆ／ 三方面分析悬链线立

管的水动力响应及强度 ， 其 中 ， 最大等效应力定

义为 ５７７？
＾

， 最大水平位移定义为 ［７
＿

。

当悬链线立管在 内流、 海流和水面船作用下

达到动态稳定状态后 ， 提取 ／／
＝２ ．５ ｍ ， ｒ＝ １ ０ ｓ ，

／
）
＝２ ０００ｋｇ

／ｍ
３

， ｖ＝３ｍ／ ｓ条件下 ， 户２ ５０ｓ时刻悬

链线立管变形后的形态 ， 并与初始形态进行对 比

（
图 ４

）
。 从图 ４ 中可 以看出 ， 在海流作用下 ， 悬

链线立管产生较大的水平偏移 ， 最大水平位移位

于立管的右侧 。

３ ．３ 等效应力和水平位移随时间变化

由于悬链线立管顶部的水面船在波浪作用下作周期性运动 ， 故悬链线立管各节点的等

效应力和水平位移随时间发生变化。 图 ５ 和图 ６分别为节点 ２ １（如图 ４ 中 Ｄ 位置 ） 的等效

应力和水平位移随时间变化规律 。 由 图可见 ， 在水面船作周期性的椭圆运动过程中 ， 悬链

线立管等效应力和水平位移均随时间呈周期性变化 ， 且二者的变化周期与水面船运动周期

相同 ， 但等效应力和水平位移 的极值点到达时 间存在约 ７７２ 的相位差 。

图４ 悬链线初始和变形后形态

－

１４２ ９
－
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／／
＝

２ ． ５ｍ ，ｒ
＝

１０ｓ

／／
＝

５ ．０ｍ
，ｒ
＝

１ ０ｓ

－

／／
＝

２ ．５ｍ
，ｒ
＝

５ ．０ｓ

３
．４ 影响因素分析

３ ．４ ． １ 水 面船运动的影响

水面船运动位移幅值 ／／表征水面船运动垂 向最低点和最高点之 间的最大距离 ， 与水面

波浪特性有关 。 在本文计算条件下 ， 悬链线立管的最大等效应力和水平位移与 ／／ 的关系如

图 ７ 所示。 由 图可见 ， 最大等效应力和水平位移随 ／／增加而增加 ， 且增长速率逐渐增加 。

当位移幅值从 １ｍ 增加到 ５ｍ 时 ， 等效应力最大增幅为 １ ２ ．６％ ， 如图 ７
（
ａ
）所示 ； 水平位移

增幅可达 ６ ．４％ ， 如图 ７ （ｂ）所示 。 结果更进
一

步说明 ， 水面船运动位移幅值对悬链线立管最

大等效应力 的影响较大 。

６０


１＇＇

１ １ ０ １２０ １ ３０１ ４０１ ５０

／ （ｓ）

图 ５ 等效应力时程 曲线

８ ． ０

１ １ ０ １ ２０ １ ３０ １４０１ ５０

／ （ｓ ）

图 ６ 水平位移时程曲线

和水平位移的影响如图 ８ 所示 。 结果表明 ， 最大等效应力和水平位移随水面船运动周期的

增加而减小 ， 且减小速率逐渐降低 。 当周期从 ３ｓ 增加到 １ ０ｓ 时 ， 等效应力最大降低幅度

为 ２ ３ ．９％ ， 如 图 ８
（
ａ
）
所示 ， 最大位移降低幅度为 ９ ．５％ ， 如 图 ８

（
ｂ

）所示 ， 故水面船运动周期

对悬链线立管等效应力的影响较大 。

１ ６０

１
３０

１ ５ ． ０

＿〇
１ ４ ． ５ ＿

〇

〇
ａ

〇

－

１ ４ ．０ －

〇 〇

〇 〇

１ １ １ １１

１ ３ ． ５
ｉｉ ｉ ｉ ｉ

０１ ２３４

／／
（
ｍ

）

（
ａ）最大等效应力

６ ０１ ２３４

Ｍ
（
ｍ

）

（ｂ ）最大位移

图 ７ 水面船运动位移幅值的影响

水面船运动周期是与水面波浪特性相关的又
一

个重要参数 ， 其对悬链线立管等效应力

０ ．

０ ．

９ ．

９ ．

１
５

８ ．

４０

ｏ



ｏ



ｏ

２



０



８

（

￡
ｓ
）

Ｋ
ｃｏ

Ｅ

Ｉ

Ｓ
ＣＯ

－

１４ ３ ０
－
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１ ８０

＾
１ ６０

＼

｜１ ４ ０

１ ２ ０

２ ２

〇

２０
－

〇

＿

１ ８
＿

〇 百
ｗ

ａ１ ６
．〇

〇
１ ４

－

〇

１ ２
－〇

〇
１ １ １１

１ ０
ｉ ｉ ｉ ｉ

０ １ ０００２００ ０３ ０００４００ ００１ ０００２ ０００３００ ０４０００

／
？
（
ｋ
ｇ

／ｍ
３

）／
？
（
ｋ
ｇ／ｍ

３

）

（ａ）最大等效应力（ｂ ）最大位移

图 ９ 管 内流体密度 的影响

１ ４ ． ５

〇

〇 １ ４ ． ０
＿

〇
〇

＿〇
？ １ ３ ． ５

ｗ

｜

〇

１ ３ ． ０
－

〇

１
２ ． ５

〇

ｉ ｉ ｉｉ

１ ２ ． ０
ｉ ｉｉ

 ｉ

０１ ０ ２０３００ １ ０２ ０ ３０

ｖ
（
ｍ／ ｓ

）ｖ （ｍ／ ｓ
）

（ａ ）最大等效应力（ｂ）最大位移

图 １ ０ 管 内流体速度的影响

１ ９０

Ｉ

＾

１ ６０

１ ５０

１ ４０

１ ３ ０

１ ５ ． ５

〇
－〇

１ ５ ． ０

－

？
－ １

１ ４ ． ５
－

〇

〇
１ ４０

．〇

〇 〇

〇

ｉ

 ｉｉ
ｉ

ｉｉ ｉ ｉ

１ ３ ． ５
１■ １１ １１垂 １

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１ ０ １ １

作 ）

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１ ０１ １

Ｔ
（ｓ ）

（ａ）最大等效应力（ｂ ）最大位移

图 ８ 水面船运动周期 的影响

３ ． ４． ２ 管 内 流体的影响

管内 流体特性的变化不仅影响立管整体 的质量 ， 而且可对立管所受外力产生影响 。 图

９ 和 图 １ ０ 分别表示管 内流体密度和速度对悬链线立管最大等效应力和水平位移 的影响 。 图

９ 表 明 ， 管 内流体密度的增加导致立管质量增加 ， 使得最大等效应力和水平位移逐渐减小 。
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随着管 内流体流速的增加 ， 内流对立管的作用力逐渐增大 ， 见式 （ ４ ） ， 立管的最大等

效应力和水平位移逐渐减小 （ 图 １ ０ ） 。 这缘于悬链线立管左右两侧所受内流作用力的水平

分量 ＆ 方向相反 ， 部分作用力相互抵消 ， 如图 １ １
（
ａ
）所示 ， 故 内流速度 的增加在水平向产生

的影响较小 ； 而 内流作用力的垂 向分量 方向竖直 向下 ， 且数值会随着 内流速度的增加

而增大 ， 如图 １ １
（
ｂ

）所示 ， 故导致立管 的最大等效应力和水平位移逐渐减小 。

ｘ （ｍ）

（ａ ）
＿ｘ 方 向分力

４ｍ）

（ｂ） ｙ方 向分力

图
１

１ 内流作用 力分布

４ 结论

针对深海采矿系统上部悬链线立管 ， 同时考虑内流、 海流和水面船运动的影响 ， 通过

数值模拟 ， 研究了悬链线立管的动力响应 ， 探讨 了水面船运动特性和管内流体特性对悬链

线立管的影响 ， 得到 以下结论 ：

（ １ ） 悬链线立管的等效应力和水平位移随时间均呈周期性变化 ， 且存在半个周期 的相

位差 。

（ ２ ） 悬链线立管的最大等效应力和水平位移随水面船运动位移幅值的增加而增加 ， 且

增加速率逐渐增大 ； 而悬链线立管的最大等效应力和最大位移随水面船运动周期的增加而

减小 ， 且降低速率逐渐减小 。

（ ３ ） 悬链线立管的最大等效应力和水平位移随管 内流体密度和速度 的增加而减小 ， 且

降低速率逐渐增加 。
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