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摘 要

本文利用 物理模 型试验
,

同步测试 了近 水底管线在 波浪 作用下的水平 力和外

力
,

并应用 莫里逊公 式
、

二 阶斯托 克斯波理论
,

按最小二 乘原理 统计 了水平力系

数C 。和 C M ,

分析了它们与K C 数间的关 系
,

提出了经验 式
.

本文重 点探讨了升力过程线的计算模式
,

采用 优氏级数法分析了实测升力过

程线
,

提出了五 阶升力系数及其相应 的初相位值与 K c 数的经验 关系式
,

从而
,

首

次提出了计算升力和 合力过程线的方法
.

文中还 通过 实例
,

一

比较 了力过 程线的实

测值和计算值
,

讨论 了最大合力值及其相位特征 等
.

海底管线是开发利用海底油气资源
、

发展海洋事业 的重要设施
.

近年来海洋 开发事业

的迅速发展
,

尤其是海 上采油工程的 日益增加
,

促使人们越来越 重视对海底管线的研究
.

国内外许多学者已从实验和理论两个方面对水底管线上 的动力问题进行过不少研究
,

如 N a th 和 W r ig h t [ 1
,

2 〕
、

G r a e e [ 3 」
、

e h e o n g [ 4 j等人都曾进行过底部附近水平 桩上

蝴皮力研究
; 一9 7 5年

,

o o k tu n 也曾在风洞中进行过一系列实验
;
近 10年来

,

s a r p k a y a [ 5 一 7 〕

利用大 U 形管
,

进行了较为 系统的二维振荡流中波 力的研究
; 国内对水平构件上 的波 浪力

问题也进行过一些研究
,

如薛鸿超等 〔幻对水平管柱上的波浪力均作过很有价值的实验和

理论研究
.

但应指出
,

多数学者的研究多限于波浪场中作用在管线上 的水平力问题
,

对升力
,

特

别是合力的大小及 计算方法 问题尚缺少深入的研究
.

以往的研究表明
,

管线上的升力是一

个不容忽视 的力
.

水平力和升力是 同时作用在管线上的两个互相垂直的分力
,

但它们的 最

大值所对应的相位在大多数情况下并不 一致
,

如简单地把两个分 t 的最大值进行登加
,

以

此来代替最大合力的作法是缺乏根据的
,

不能满足现代工程设计的需要
.

为此
,

本文基于

模型试验
,

着重研究水平力和升力随相位的变化规律
,

从而较合理地提出作用在管线上的

合力的大小和相位的计算模式
.

一
、

实 验 装 置

主生些色」丝
‘

型堕内进行
·

水槽长 55 m
、

宽 Z m
、

高0. 8 m
·

水槽的一端设有悬吊

本文于 tg 朋年一。月 20 日收到
,

修改稿于 19 90 年 6 月10 日收到
.
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式造波机
,

另一端设有消波装置
.

水平模型管线布置在离造波机 20 m 处
.

利用电阻丝变形

测断面弯矩的办法 同步侧量水平力和升力过程线
.

测力传感器和模型管线的布! 如图 l 所

示
.

模型管线的直径为 2
.

5
、

3
.

卿
6

.

sc m 三种
.

相应侧力装置

系统的自振频率分别为 13
、

27
、

24 H z ,

能较好地满足侧里要

求
.

波要素和波 力的采样与处理采用徽机系统
.

系统中并接S c

18 型紫外线光线示波仪
,

用以直接观察被侧物理t 的波形
.

本实验中
,

采样间隔为 20 m s ,

每组试验重复采样 3 次
,

测传力感器

图 l 侧力装置示愈图 每次连续采取 6 个波
,

将采集的试脸数据存盘或进行实时处理
·

本实验中
,

开发了下列 4 个数据处理墓本程序
:
( 1 )绘制波面

、

水平力和升力的实侧及

计算值过程线
; ( 2 ) 统计分析动水力系数 c 。、

C M 和 c L ; ( 3 )优化回归 C D 、

C M
、

c L ( n ) -

K c 之关系曲线
,

并 绘制试脸点和关系曲线图
; ( 4 ) 绘制水平力

、

升力和合力的矢皿玫瑰图
.

二
、

实验成果及分析

(一 ) 水平力

图 2 ( A )
、

(B )
、

(C ) 为典型 的波面
、

水平力和升力实测过程线
.

从 图 2 可见
,

当 K C数由小变大时
,

水平力和波面过程线均具有相同的截率
,

但蜂谷

值的相位却不一致
;
当 K c 二 3

.

2时
,

峰谷值出现在静水位附近
,

表明以俊性力作用为主
;

随 K C 值的增加
,

峰谷值的相位向波峰靠拢
,

表明速度力的形响逐渐增强
,

而惯性力相对

减弱
·

这些特征
,

与以往的研究是一致的
,

其水平力可用莫里处公式来计算
:

F以 t) 二丁
艺

l
p D C D }u ( t) }u (t )l +

一 p笼D
‘

C M应(I)l
,

4
( 1 )

式 中
,

F H ( t ) 为 水 平 管线 上 的 总 水 平 力
; D 为管径

; l 为管长
;
叭 t )

、

救 t ) 分别

为管线轴心处波动水质点铂速度和加邃度
,

C b 和 c M 分别为速度力和傲性力系数
.

u( t ) 和 斑 t ) 的计 算值 随 不 同 的 波浪理论而异
.

据本试脸中波浪流动显示所获

得的流谱图分析
,

也可从波面和波力实侧过程线分析
,

宜选用二阶斯托克斯波理论 (并考

虑补偿流的形晌 ) 来计算式 ( 1 ) 中的 u( I ) 和 叭 t ) 值
.

采用式 ( 1 ) 和水平力实侧过程线来统计分析 c 。和 c M 值时
,

曾采用两种方法
.

其一为特征值法
,

即认为相位 口 二 0o 或 2哪付
,

水平速 度 最 大
,

此时 扮( t ) 三 O
,

则

( 1 ) 可得
:

C o
Z F H

夕 二 0

“ , 二

( 2 )
PD ( u 一二 o )

C D
值不随波 相位而变

,

将求得的 C D
值代入式 ( 1 ) ,

进而可以求得
:

式为由认



3 期 赵德庭等
:

近底管线上的波浪力 395

习队

仁仁
___

··

、

一一户沐丁 一一~ ~ ~ ~ 一
‘

.
’

一

/ ///

:::
’ ‘

\
二 、 . .

⋯卜卜
·

:二二》认~ 厂厂

90 卜 、
(B ) K C 二 6

.

5

. .

一

:. 二
沪

/

丁
二

0队
/

/

口 尸 .丫一 一
一洲

一 9 0
. ..

⋯.
。 . .

⋯

6 0 1 2 0

袱夕
二 1 2

.

5

2 4 0 3 0 0 3 4 0 ‘ I

川川侧
!

川340wt
。

一又
90

(C )

\

二\/。

曰 \

-

⋯
, . , ‘二 “

去 . ‘ 袱

于侧才
\ Z

口

.

‘二
.

乡 z

Z 护

一 9 0
~ ~、 : ~ ⋯⋯.

,. ~ ..

通口喊
6 0 1 20 1 8 0 2 4 0 3 0 0

图 2 波面
、

水平力和升力实测过程线

N ( r ) F H (

—
F L ( 了 )

F H m 压蕊

一

合
‘, D C D

}
u “ , }

U“,

C M ( 3 )
五刀 Z u (r) l

其二为最小二乘法
,

仍按式 ( l ) 计算一周波内逐点离散值 (计算间距为 20 m s )
,

并

与实测的相应点的离散值间的误差最小为条件
,

应用最小二乘原理求 C 。 、

C M 值的大小
·

设

。
=

上会(
F mi

N i代犷i
’

一 F H ,

)
2

苏
令

J(E Z )

尤
0

0
沙(E Z )

七M

二 O

得
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、
, 、

N
, 、 ,

N
‘

入

二 (
F m F

o.) 乙 (F ,

)一 乙 (八
,

F o,) 二 (
F m FI )

, 一 x i 二 i ‘ = l , 2 2
O 二

—

一
一

一

—六
/ 、 2

么
了

\2
.

竺
,

/ 、

么
, 、 刀D

乙 气F D 7 乙 气F1 7 一

乙 欠FI F 公) 乙 气F D ,

FJ 夕
I = 1 1 二 1 2 二 l 了 二 l

f M

立
- , 、 2 之

卫es , 、
入

, 、 人

乙气Fo ) 乙又Fm FI )
一

乙又Fm Fo 少二 (斤 自
一刃 l 产 二

1 1 = 1 了
厂

1

立(
;

万 立(
; ; 才

)
2 一

【全(
; D ; 卜

)1
2

一 ) j = 1 了 1

兀D Z P

式中
,

F 。 二

}u(
, )

,

}u( , )
.

1 ;
Fl

, = 以 t)
,
八 F m 为实测水平力

; N 为一波内的离散点数
.

特征 值法较简单
,

但只能在波峰 和最大力值处两点拟 合最好
,

而最小二乘法
,

由于考

虑 了一 个周波 内全过程的误差最小
,

拟合的 c 。 、

C M 值稳定性好
,

特别适宜于用来计算水平

力过程线
.

按最小二乘法统计得到的 c D 、

c M 随 K C 变化的关系点分别绘于图 3 和图 4 中
.

将全部数据 点进行 回归
,

求得的优化方程如下
:

c 。 = 0
.

33 6 e x p
【

0
.

2 、 e 一 0
.

0 0 : 67 (、。 )

J
,

( 6 )

C M = 0
。

00 1 9 K C Z 一 0
。

0 9 2 K C * 2
.

49
.

( 7 )

并将上述 二式 的回归方程 一并绘于图 3 和图 4 中
.

从图 3 可见
,

C D 值与 K ‘ 数间具有指

数关系
; 当 K C = 3 时

,

C 。 主 0
.

6 ;
当 K C 从 3 逐渐增加时

,

C 。
值逐渐增加

,

在K C = 16一 20

附近达到最大值
,

说 明此时的尾涡作用最为明显
.

从图 4 可见
,

c M 值与 K c 间具有二次曲

曲线关系
.

K C 值较小 时
,

C M 值大于 2
,

随着 K C 值的增加
,

C ” 逐渐减小
,

当 K C
、

、

16 一 2 0以后
,

C M
值近似于 1

.

4 一 1
.

5
.

/
广一\

\
少
/

,
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今补~

一一土一

—
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一
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一
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去

川
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防

一
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图 3 C o K C关系曲线 K 〔关系曲线

又二 ) 升 力

在一些 文献中
,

往往把升力的表达式记为
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1
F L(‘) 二

了夕D C Llu ‘

(‘)
, ( 8 )

然而
,

另一些学者已经发现
,

本实验也证实 (见图 2 )
,

升力的频率不仅与波频有关
,

而且

还与尾流频率密切相关
,

也就是说
,

升力随时间的变化过程往往不是完全以式 ( 8 ) 的形

式出现的
.

一般认为可将升力的表达式写为

1
F L(I) =

丁
乙

咨
_

、

「
, 、

1
_

户刀 u 而
‘

乙曰 c 飞(n ) c o s Ln 卿 + 践 n ) JI , ( 9 )

式中
,

为第 n

“ m
为最大水平速度

, C L( n) 为第
n
次谐力的升力系数

; 印为入射波的角频率
,
人 n)

次谐力的初相位
; n

为傅氏级数的阶数
.

c L(n)
、

穴 n) 为
:

_
, 、 , 、

2 份 F L( t) _

L 飞( ” )“ 0 5 践 ”) “
了J 。

下万一
c o s “‘d ‘二 户’“ ,

c L、, , s on 次
·) =

景丁
了 F L (r)

s in 铆d r 二 厂肠
,

Q (n) = 了F矗十 戍
’

,

式中
,

穴
n ) = a r e tg ( F . s

一 F . e

)
,

1 _

1 . 二 几,价刀“盆
Z

依据实侧升力过程线
,

按式 ( 9 )进行级数分析
,

即可求得C L( n) 及相应的 穴 n) 值
.

图 5

了C L(n) 一 K C 点据 图
.

据此可求得各阶的 c L 一 K C 的回归方程如下
:

( 10 )

(1 1 )

〔12 )

(1 3 )

绘制

C L ( 1 )= 1
.

9 (K C )
一

o
·

105

C L ( 2 )= 0
.

0 1 4 1 (K C ) 0
·

0 2 5e
一

o
·

5 12 (义c )

C L ( 3 )= 0
。

2 6 一 0
.

52 8 (K C )

C L ( 4 )= 0
.

14 7 + 0
.

0 8 9(K C )

C L ( 5 )= 0
。

0 6 1 + 0
。

1 6 9 (K C )

(14 )

么 相应初相位的平均值为
:

价 ( 1 )= 2
.

砂 ( 2 )= 1
。

价 ( 3 )= 1
-

功 ( 4 )= 0
.

砂( 5 )= 0.

( 15 )

、

l
/7602337453
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图 5 C L (n ) 一 K C关系图

切关系
.

由图 5 可见
:

1
.

根据对升力过程线的频谱分析可

知
,

升力除一阶谐波 (即波频 ) 外还包括

高阶谐波
,

但分析表明
,

大于五阶的港故

影响甚微
,

可忽略不计
.

2
.

在大部分 K C 范围内
,

二阶升力

系数占主导地位
,

只有当 K c < 4 时
,

一

阶升力系数才起主要作用
.

3
.

二阶升力系数与 K c 具有幕指数

关系
,

在 K C 二 10 附近达到最大值约 1
.

7
.

C L ( 2 ) 一 K C 的变化规律类似C D 一 K C 的

变化规律
,

说明二阶升力与速度力有密 切

关系
.

4
.

一阶升力系数与 K C 的关系为带

指数升式
.

当 K C < 4 时
,

C L ( 1 ) > 0
.

4
.

随 K C 值增加
,

C L ( l )值很快减小
.

K C

= 10
,

C L ( 1 ) 二 0
。

15
,

K C = 2 0 时
,

C L

( 1 、 < 0. 1
·

C L ( l ) 一
K c 曲 线 的变化规

律类似C M 一
K c 曲线

,

说明与惯性力有密

.

1卜.卫l卜,les卜卫IILf忿
..卜百111,11卜ll
Les1.1卜!,.卜
.1‘.卜lweL厂eel
.

l卜,‘l卜
1

11‘11tl‘

t6
�刁才,J,JO1Q”。。�了几
�,盛,2�,‘户卜卜l.卜卜上1.0.0.仪0.以氏0-仇

5
.

当 K C < 10 时
,

高阶升力成分影响相对较明显
;
当 K C > 20 时

,

升力系数和升力

值已变得很小
.

(三 ) 合力

根据上述 提出的水动力系数 c D 、

C M 和 C L ( n) 值和相应的理论 公式
,

就可以计算水平

力
、

升力和合力
.

利用水 平 力 F以 t ) 的计算模式 ( l ) ,

并用最小二乘法求得的动力系数 6
、

C M 的回

归方程 ( 6 )
、

( 7 ) 即可 求 得 F试 I )
.

图 6 绘出了 K C 二 14
.

2时计算的 F H ( t )过程线
,

同时还用虚线绘出了实 测 的 F H ( t ) 过程线
.

从图 中可 见
,

计 算和实 测 的 F H ( t ) 过程

线基本上是吻合的
.

利用式 ( 9 ) 及 相应 的 升 力 系 数 C L ( n ) 和 叔
n ) 式 ( 14)

、

( 15)
,

可 算得升力过

程线 F L( t )
,

如图 6 所示
.

图中还画出盛线的实侧过程线
.

从图中可见
,

计 算值和实侧

值无论在大小和相位 方面
,

基本上
·

都是吻合的
.

依据水平力和升力过程线
,

就可以求得合力过程线

、
介

一
、

F ( r ) = F H ( r) + F t ( r )
.

( 16 )
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F ( 叹 )

1 20 180 2 40 3痴 一 亏丽
.

丽心解

图 6 F L(t)
、

F以 t) 和 F( t) 计算值与实侧值比较

为了更直观地弄清
、

一

个周波 (0
“

一3 6 0
“

) 内
,

不同相位时合力的方向及

大小的变化规律
,

图 7 中
绘制了计算所得的扁(,)

、

F L( t) 和 F (t)力矢玫瑰图
,

而图 8 为相应的实侧力矢

玫瑰图
.

比较计算和实侧

的矢t 图可见
,

二者墓本

上相似
.

从力矢玫瑰图中可清

晰地看出
,

九
、

瓦 和广

值在一个周波内的变化规

律
:

180 。

(A ) F ” ( I )

H
一FA了

、

‘B
’

凡 ( ,
’

( B ) 产
L ( r )

一
故向 一

波 向

M
: 1 e m = 4 0 9 M

: 1 c m 二 4 0 9

图 7 计算力矢玫瑰图 图 8 实侧力矢玫瑰图

1
.

对水平力而言
,

在波峰 ( e 二 O
“

) 和波谷 ( 6 二 18 0
。

) 附近转向
.

最大值和最小

值发生在 90
“

和 27 0
。

附近
,

而最大值比最小值的绝对值大约要大 20 %一 50 %
.

2. 对升力而言
,

一个周波内转向两次
,

极值一般发生在每个象限的中部
.

在 口 = 0
。 、

18 0
“

附近
,

其升力为负值 (即指向海底 )
,

其幅值也要比正向外力大 30 %左右
.
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3
.

合力若( ; )是扁 ( , )和若
L( ; )的矢量登加

.

根据扁 ( , )和瓦 ( , )的 相位特征
,

最大合力发生在 夕 = 12 0
。

附近
·

当波 向为西时
,

最大合力的方向为东北东
,

此时
,

升力值

均约为水平力的 40 叭
、

一60 %
,

但力矢里合成后
,

合力幅值比水平力幅值约增加 5 %一 10 %
.

三
、

结 语

在波 浪作用下
,

作用在近水底 (l/’ D 二 l ) 管线上 的水平力
,

可按莫里逊公式
、

二阶

斯托克斯波理论计算
,

其 中 c D 、

c M 值可按本试验统计回归式 ( 6 )
、

( 7 ) 进行计算
.

该

统计方程适用于 K C 二 3 一30
.

目前
,

可 以用峰值法和级数法求解升力及其系数
.

传统的峰值法公式简单
,

容易获得

相应的升力系数
,

但峰值法不 能反映升力的变化过程
,

不能用来计算合力的大小和方向
.

级数法隐含时间相位 的概念
,

较确切地反映升力的机理
.

本文基于实侧资料
,

提 出了五阶

升力系数统计公式及其相应的初相位
,

从而可以按级数法计算升力过程线
,

进而计 算合力

过程线
.

将计算值和实测值比较
,

二者吻合是好的
.

根据本实验研究可 知
,

近水底管线在

波浪作用下的最大合力值发生在 夕 = 12 0
“

附近
,

此时的升力向上
,

其幅值约为水平力的 40 写

一60 %
.

由于升力的影响
,

最大合力的幅值比水平力大 5 %一 15 %
.

波浪场 中水底管线上的总力问题不但是 一个具有实际意义的课题
,

而且更是一个非常

复杂的问题
,

动水力及 诸动水力系统将是波参数
、

K c 数
、

雷诺数
、

管线相对净鹿 I/ D
、

水

底边界层相对厚度刃 D 等的函数
.

限于条件
,

本文只讨论 了 K c 数的形响
,

其余参数的影

响有待进一步研究
.
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