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水流作用下管汇结构周围局部冲刷试验研究
*

付 健,赵 林*

(中国海洋大学 工程学院,山东 青岛266100)

摘 要:水下生产系统的管汇结构是海底油气资源开采的关键设备之一,近年来得到了广泛

的应用。放置在海床上的管汇改变了海床泥沙沉积物的输移能力,由此导致结构基础周围冲

淤变化。如果结构物周围冲刷深度过大,将会影响结构的正常使用。为预测管汇结构在水流

作用下的冲刷形态与冲刷深度,本文通过水槽物理模型试验和分析手段,对恒定流作用下水

下生产系统的管汇结构周围的局部冲淤形态及形成机理进行了分析。采用声学多普勒测速

仪(ADV)对结构周围流场进行了精确测量,利用测量结果分析了流速分布规律及对结构物

周围局部冲刷的影响。得出影响低矮结构物周围局部冲刷的主要水流结构为结构物尖角处

的水流加速,马蹄形漩涡的影响较小。对研究低矮结构物周围局部冲刷的影响因素具有重要

意义。
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近年来,随着经济的不断发展,人们对油气资源的开采逐渐从陆地移向海洋。水下生

产系统以其显著的优势得到广泛应用。在水流作用下,放置在海底上的管汇等低矮结构

改变了海床原来的水动力条件,变化的流场对结构周围的泥沙沉积物引起扰动,产生局部

冲刷。如果冲刷坑过深,基础产生的不均匀沉降会影响管汇的正常使用,甚至会引起结构

安全问题导致一系列问题。目前对于低矮的海洋结构物的局部冲刷研究相对较少,局部

冲刷机理没有充分的认识。因此开展这方面的研究对完善海洋低矮结构物局部冲刷理论

与防护工程设计都具有重要意义。本文通过波流水槽的试验,对海流作用下管汇(低矮结

构物)周围局部冲刷与流场结构进行研究。

1 试验条件

1.1 管汇结构

水下管汇结构主要由管汇模块支撑结构和基础组成,有些情况还需设置保护性结构。
支撑结构向管汇的管线和设备提供支撑,并为管汇对掉落物、水下机器人冲击等意外荷载
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提供有限防护[1]。基础为管汇系统提供支撑,并安装到海底。防沉板是基础的一种形式,
它具有结构简单、安装方便、重量轻等优点。为增大防沉板能力和稳定性,减小外形尺寸,
通常为防沉板增加裙板[2]。此次试验采用的管汇结构形式如图1所示。

图1 管汇结构

Fig.1 PLEMStructure

1.2 试验条件

试验的目的是为了研究管汇基础结构周围流场的变化以及局部冲刷地形。海底管汇

周围的局部冲刷研究在波浪潮流水槽中进行,水槽宽3m,长60m,在水槽中部铺设厚度

为0.2m的沙床,沙床两侧为1∶10的缓坡,两侧为透明的玻璃,用于观察泥沙的起动情

况。实验过程中,采用ADV流速仪来测量结构周围的流场变化,采用水下摄像机对结构

局部冲刷地形变化进行录像观测。根据Sumer[3]得出的垂直细长柱时间尺度公式,本次

冲刷试验的持续时间为5h,局部冲刷能够达到平衡状态。图2为水槽试验区域模型布

置。冲刷达到平衡状态以后,将水槽的水缓慢放掉,并且把结构取出,采用全站仪进行地

形的精细测量。

图2 试验区域布置(m)

Fig.2 Layoutoftheexperimentalarea(m)

2 分析方法

试验中,泥沙中值粒径d50=0.2mm,水深为1m,水流平均流速为0.44m/s。临界

希尔兹参数计算经验公式[4]:

θcr = 0.30
1+1.2D*

+0.055[1-exp(-0.02D*)], (1)

式中,D*=[g(s-1)/v2]1/3d50,v=10-6m2/s,为水的运动黏度。
由表面摩擦力定义的希尔兹数:
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θs = τs

ρg(s-1)d50 = U2
fs

ρg(s-1)d50
, (2)

式中,τs 为床面剪切应力;ρ为水的密度;g为重力加速度;s为泥沙比重;摩阻流U2
fs=(τs/ρ)1

/2。
测量沙纹上的剪切应力非常困难,因此采用平坦床面的经验公式计算:

τs =ρCD􀭿U2, (3)
表1 相关的试验参数

Table1 Relevantparametersusedintheexperiment

试验参数 数 值

泥沙中值粒径/mm 0.2
比重/s 2.67

水深h/m 1
平均流速/m·s-1 0.44

临界希尔兹参数希尔兹参数 0.0989

式中,对数关系CD={k/[ln(Z0S/h+
1)]}2;粗糙高度Z0S=d50/12;h为水

深。希尔兹参数θs 是用来判断试验

是动床冲刷试验或是清水冲刷试验。
根据上述公式进行计算,将本次

试验参数列于表1。试验中希尔兹参

数θs 大于临界希尔兹参数θcr,因此为

动床冲刷试验。

3 管汇结构周围的局部冲刷

3.1 管汇周围流场结构

在未放置结构物时,利用 ADV流速仪测量床面以上2cm的流速,此时的流速为

0.34m/s。测量管汇周围流场时,在沙床上铺设铁皮防止泥沙冲刷改变流场。利用ADV
对结构周围流场进行测量,测量断面与床面的距离为2cm,水平方向上进行3组测量,测
量点水平断面布置如图3。其中,断面1,2,3为迎流面;断面4,5,6为背流面,断面7,8,9
为左侧测量断面,断面10,11,12为右侧测量断面。各组断面与结构的距离分别为25,15
和5cm。采用 Matlab程序对采集的三维流速数据进行了过滤等处理。图4为流速测量

装置,此装置为XYZ坐标行车,能够准确控制3个方向的移动距离。

图3 流速测量断面布置图

Fig.3 Layoutoftheflowvelocitymeasurementsection

图4 流速测量装置

Fig.4 Thedeviceforflowvelocitymeasurement
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  图5、图6分别为迎流面的顺流向、横流向流速曲线。由图可知:迎流面的两个尖角

处的水流流速较未放置结构物时明显增加,最大值为0.4m/s。迎流面中央处的水流由

于受结构物的阻滞,流速降低。在结构物尖角位置横流方向流速增大,最大流速为0.15
m/s。因此,顺流向与横流向流速的增大导致了结构尖角处首先产生冲刷。

图5 迎流面顺流向流速

Fig.5 Streamwisevelocityattheincident
flowside

图6 迎流面横流向流速

Fig.6 Crossflowvelocityattheincident
flowside

  图7、图8分别为背流面的顺流向、垂流向流速曲线。背流面顺流方向的流速同样在

尖角处较无结构物的海床流速增加,在背流面中部区域顺流向流速出现负值,表明该区域

出现尾涡。垂直方向的水流在尖角位置方向向下,在中间区域方向向上,流速较小。尖角

位置向下的水流与顺流向流速的增加导致了尾部尖角位置泥沙被带走,后部尾涡的出现

导致尖角位置带走的泥沙在后部沉积下来,因此尾涡区域出现淤积现象。

图7 背流面顺流向流速

Fig.7 Streamwisevelocityatthedorsalflowside

图8 背流面垂向流速

Fig.8 Verticalvelocityatthedorsalflowside

  图9、图10分别为左侧面顺流向、垂流向流速曲线。结构两侧产生的淤积与两侧的

流场密切相关。侧面顺流向流速越靠近结构物越小,最内侧的断面10在中间位置流速突

然减小与管汇在侧面的跨接管预留口有关。侧面顺流向流速减小且竖直方向向下的水流

使结构在尖角位置搬运的泥沙在两侧得以沉积。
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图9 左侧面顺流向流速

Fig.9 Streamwisevelocityattheleftside

图10 左侧面垂向流速

Fig.10 Verticalvelocityattheleftside

3.2 管汇周围冲淤形态

图11~12为管汇基础结构在水流作用条件下的局部冲刷地形变化。由图可知,结构

物周围的局部冲刷大致沿中轴线呈对称分布。最大冲刷深度发生在管汇基础结构的迎流

面的两个尖角,最大冲刷深度为3cm,迎流面中间位置冲刷深度较小。在试验过程中,通
过水下摄像机的录像可知,冲刷首先发生在迎流面的尖角位置,然后逐步向中间扩展,与
墩式结构的冲刷坑首先在墩前产生不同。

结构的两侧产生淤积,淤积范围宽度约为20cm。其中,结构中部的淤积高度较高,
淤积厚度为2cm以上。结构的背流面尖角也产生了轻微的冲刷,范围较小,冲刷深度为

1cm。在结构的背流面中部有轻微的淤积现象,这与结构后部形成的尾涡有关。

图11 局部冲刷等高线图

Fig.11 Contoursofthedepthcausedbythe
localscouring

图12 冲淤地形照片

Fig.12 Aphotoshowingtheseabedtopography
causedbyscouringandsilting

3.3 局部冲刷分析

导致管汇等低矮结构物周围局部冲刷机理十分复杂,根据现有的模型试验与理论分

析结论,结构物周围的3种水流结构对其局部冲刷产生影响,分别为1)结构物尖角位置
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的水流加速;2)结构物迎流面的马蹄形漩涡;3)结构物后部的尾涡及脱落[5]。Sumer和

Fredsøe[6]指出对于墩式结构物的局部冲刷主要是由于迎流面的马蹄形漩涡导致,冲刷首

先在墩柱前开始,并且冲刷深度最大。
在本试验中,通过对采集得到的流场数据进行分析,得知结构前部并没有产生马蹄形

漩涡。后部虽然形成了尾涡,但是尾涡并没有脱落,由结构物后部的冲淤形态也能得到验

证。所以,对于管汇等低矮结构物周围的局部冲刷主要的影响水流结构为迎流面尖角处

的水流加速。

4 结 语

通过物理模型试验,对恒定流作用下海底管汇基础周围局部冲刷形态和最大冲刷深

度进行了研究。

1)利用测量结果分析了管汇等低矮结构物三维流速分布规律及对局部冲刷的影响,
对于深入研究低矮结构物的冲刷及复杂边界流场理论具有重要的参考价值。

2)通过对冲淤地形与周围流场的分析,指出影响管汇等低矮结构物的冲刷机理是迎

流面尖角的水流流速的增大,结构物前部的马蹄形漩涡与后部漩涡脱落对局部冲刷并没

有影响。
本试验没有进行低矮结构物的长宽比对水流结构的影响以及迎流面水流加速的定量

分析与研究,因此,今后的工作还应进行一系列的试验来探讨这些问题,使研究成果更具

实用价值。
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ExperimentalStudyofLocalScouringAroundPLEM
StructureUndertheActionofCurrent

FUJian,ZHAOLin
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Abstract:PLEMstructureofsubseaproductionsystemisoneofthecriticalequipment
foroilandgasexplorationintheseaandhasbeenwidelyusedinrecentyears.The
PLEMplacedontheseabedcancausethechangeofbottomsedimenttransportcapacity,

thusleadingtothechangeoferosionanddepositionaroundthebaseofthestructure.To
predictthedepthandformsofthescouringaroundthePLEMstructureundertheaction
ofcurrent,theformsandformationmechanismoflocalscouringaroundthePLEM
structureunderconstantcurrentareanalyzedbyflumephysicalmodelexperiments.The
flowfieldaroundthestructureisaccuratelymeasuredwithacousticdopplervelocimeter
(ADV).Theresultsthusobtainedareusedtoanalyzethedistributionsofflowvelocity
andtheirinfluenceonthelocalscouringaroundthestructure.Theconclusionthusob-
tainedisthatthehorseshoevortexplayslessimportantrolethantheflowvelocityaccel-
erationatthesharpcornersofthestructure.Itcouldbesignificantforstudyingthein-
fluencefactorsoflocalscouringaroundlowverticalstructures.
Keywords:PLEMstructure;localscouring;scouringmechanism;constantcurrent


