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摘 要:管道冲刷暴发临界条件是海底管道设计和运营的重要参数。Sumer等给出了3个 Keulegan-Carpenter
(KC)数的波浪作用下冲刷暴发的试验曲线。但对于任意KC数,Sumer等的方法并不准确。因此,建立波浪作用

下冲刷暴发条件计算方法,具有重要意义。因管道与床面相交形成了复杂的几何形状,管道与床面的交叉点是数

值奇点,因而管道冲刷暴发临界条件计算较为复杂。本研究采用边界元方法计算波浪运动及渗流压力。边界元可

准确地拟合海底与管壁边界,方便地处理管道与海床交叉点的数值奇点问题,并可直接计算出奇点处的垂向压力

梯度,准确地计算冲刷暴发的临界条件。本研究计算结果与实测值符合良好。
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海底管道悬空是管道运行极大的安全隐患,因此,管道局部冲刷是管道设计与运行必需掌握的参数。目

前,已发展了多种海底管道冲刷模型,如势流模型、大涡模拟模型、紊流模型、涡度模型、两相流模型及格点波

尔兹曼方法模型[1-6]。模拟过程中,这些模型都假定管道下面与海床之间已有一个小的缝隙,即假定了管道

冲刷已经发生,然后模拟在水流与波浪作用下的海床冲刷过程及平衡剖面形态。但是,铺设在海底的管道在

其自重作用下会发生一定程度的自埋,管道是否会发生冲刷呢? 这需要首先计算其冲刷暴发的临界条件。
目前,对于管道冲刷暴发的机制与临界条件,已有多种试验研究[7-11]。试验结果已揭示了冲刷暴发的机

制,确定了冲刷暴发的判别条件,建立了冲刷暴发的计算方法。试验表明,管道上游涡旋与管道下面渗流的

联合作用是冲刷暴发的原因,后者起主要作用。管道与海床的下游交叉点处,渗流垂向压力梯度大于泥沙浮

重时,产生管涌,冲刷暴发。Sumer等[11]根据试验资料,整理了冲刷暴发临界条件的计算方法,单向流作用

下,给出了冲刷暴发临界条件的经验公式,计算方便,对于波浪作用下冲刷暴发的临界条件,则给出了3个

Keulegan-Carpenter(KC)数的图示曲线,可根据图示曲线得到临界条件。
对于冲刷暴发临界条件的模型计算,就本文作者所知,只有极少的研究成果。杨兵等[12]模拟分析了管

道周围水体及渗流的压力分布,重现了管道冲刷的暴发机制。Liang和Cheng[13],Zang等[14]建立模型,模拟

计算了单向流与波浪作用下的管道冲刷暴发的临界条件。管道轻微埋在海床上,在管道与海床的交叉点形

成了复杂的几何形状。冲刷暴发计算需要处理好这一复杂的边界,而且处理好这些边界对流场及压力模拟

非常重要,特别是在交叉点。结构网格很难处理好这一几何形状。非结构网格可以处理这一边界。但是,在
渗流计算中,交叉点是渗流压力梯度的奇异点,差分法与有限元法都难于计算交叉点的垂向压力梯度,因而

也影响冲刷暴发临界的预测精度。Liang和 Cheng[13],Zang等[14]都通过建立下游交叉点处渗流垂向压力

梯度与两个交叉点之间平均压力差之间的关系,进一步计算冲刷暴发的临界条件。
目前,冲刷计算一般采用Navier-Stokes方程,嵌入紊流封闭子模型提供参数化方案。渗流的控制方程

则为Laplace方程。但是,波浪运动通常当作势流来处理。势流与渗流都可以准确地用边界元方法计算。



10   海 岸 工 程 36卷

对于Laplace方程,边界元法是一种非常有效的计算方法[15]。边界元具有准确拟合边界,降低计算维数,大
幅度的减小计算量、可得到精确解、达到任意分辨率等优势。边界元法可以处理奇点问题,给出交叉点准确

的渗流垂向压力梯度。对于任意KC数下临界冲刷条件,Sumer等[11]建立的图示并不能方便的给出。建立

简单而准确的波浪作用下冲刷暴发临界条件的计算方法,有其明确的应用价值。

1 冲刷暴发机制

Sumer等[11]对波流作用下的管道冲刷暴发机制已做了全面的总结,为了论文完整性,对冲刷暴发临界

图1 管道下渗流分布示意图

Fig.1 Asketchofseepageflowdistribution
beneaththemarinepipeline

条件在此简单介绍一下。海底铺设了管道后,改变了局部的流态,
流态的改变导致管道附近水体及床面上的压力变化。床面的压力

分布不均匀及管道对渗流结构的影响导致了管道下沙体较大的压

力梯度存在(图1)。图1中,管道直径为D,管道埋入海床的深度

为e,B点与A点分别为管道与海床的上、下游交叉点。当在管道

下游管壁与床面的交叉点(图1中的A点)的垂向压力梯度大于沙

土水下重量时,管道冲刷暴发

-
∂PA

∂y ≥ρgs0-1( ) 1-n( ) =W , (1)

式中,PA为交叉点A处渗流压强;s0=ρs/ρ,ρ为海水密度,ρs泥

沙密度;n 为沙体的孔隙率;g 为重力加速度;W 为泥沙的水下

重量。

Zang等[14]取渗流出流点A处的垂向压力梯度与管道下方的

平均压强相关

∂PA

∂y =λA
∂P
∂s
, (2)

式中,λA 是一个校正系数;s是沿管壁距离。试验结果显示,管道下渗流压强变化剧烈,因此,λA 是一个变化

复杂的系数。取管壁下平均压强为

∂P
∂s = -(PB-PA)

θD/2 =
-(CPB -CPA)ρu2

0/2
θD/2 =

-ΔCP0ρu2
0/2

θD/2
, (3)

式(3)中,D 为管道直径;u0 为海底未受扰动时的流速;ΔCP0 为A,B两点之间的压力降幅系数,CPA ,CPB

为压力系数。由式(1)~式(3),得到冲刷暴发条件的替代表述

u2
0

gDs0-1( ) 1-n( )
≥

θ
λAΔCP0

=f
e
D

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

在波浪作用下,管道冲刷暴发与 Keulegan-Carpenter数有关,也与管道的埋设深度有关,冲刷暴发条

件为

u2
m

gDs0-1( ) 1-n( )
≥

θ
λAΔCP0

=f
e
D
,KCæ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (4)

式(4)中,um 为床面波浪质点轨迹的最大运动速度;KC 为Keulegan-Carpenter数,KC=umT/D ,T 为波

浪周期。

在Zang等[14]的论文中,冲刷暴发临界条件的计算改为由模型计算λA 及ΔCP0 ,并确定f
e
D

æ

è
ç

ö

ø
÷ 或

f
e
D
,KCæ

è
ç

ö

ø
÷ 的函数关系。在差分法、有限元或有限体积控制法中,都难于直接计算∂PA/∂y,一般取出流点

A下方的压力梯度代替。本文采用的边界元方法中,将直接计算∂PA/∂y,由此获得冲刷暴发的临界条件。
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2 控制方程

假定波浪传播方向垂直于管道路由。波浪运动是无旋的,存在流速势函数,其控制方程为Laplace方程

∂2φ
∂x2+

∂2φ
∂y2=0, (5)

式中,φ(x,y)为流速势函数,x 为水平坐标,本文取为与平整海床重合,y 为垂向坐标,向上为正。水平与

垂向速度满足u=
∂φ
∂x
,w=

∂φ
∂y
。

对于微幅波,波浪势为

φ=
ag
ω
coshky
coshkhsin

(kx-ωt), (6)

式中,a 为波浪振幅;k 为波数;ω 为角频率;h 为水深。波浪运动可描述为:η=acos(kx -ωt),u=

aωcoshkysinhkhcos
(kx-ωt),w=aω

sinhky
sinhkhsin

(kx-ωt),Pw=-ρ
∂φ
∂t-ρ(u2+w2)。η,u,w,Pw分别为海

面起伏,水平与垂向速度,波浪动水压力。
假定渗流符合Darcy定律,渗流控制方程为

∂2P
∂x2 +

∂2P
∂y2 =0, (7)

式中,P(x,y)为压强。在平坦海床上,波浪动水压强为

Pw= ρga
coshkhcoskx-ωt( ) =Pbcos(kx-ωt)。 (8)

显然,式(8)是式(7)的一个边界。根据边界条件的形式,将方程(7)的解表示为P=f(y)cos(kx-ωt),代
入到式(7)中,并进一步处理,得到形式如下的解P=c1expky( )coskx-ωt( ) +c2exp(-ky)cos(kx-ωt),
当沙层无限厚时,解为

P=Pbexpky( )cos(kx-ωt)。 (9)
如果在y=-d,存在不渗水层,即∂P/∂y=0,则解为

P=Pb
coshk(y+d)
coshkd cos(kx-ωt)。 (10)

3 边界元法

本文计算区域如图2所示。波浪计算的边界为Γ1 ,Γ2 ,Γ3 ,Γ4 。Γ1 由海底与未埋藏的管壁构成。在

波浪计算中,假定管道不影响较远水体中的质点运动规律,边界条件取为

∂φ
∂n=0,Γ1;

∂φ
∂n=u,Γ2;

∂φ
∂n=w,Γ3;

∂φ
∂n=-u,Γ4。 (11)

在上式中,n 表示边界的外法线方向。上述边界条件全为Neumann型,对于Laplace方程而言,是没有

唯一解的,因此,在波浪的入射断面上,改为根据式(6)给定势函数值。
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图2 波浪、渗流计算区域示意图

Fig.2 Asketchofthecomputationdomainforthe
seawaveandtheseepageflow

图3 边界积分单元定义

Fig.3 Definitionofaboundary
integralelement

在渗流计算中,边界由L1,L2,L3,L4构成,其中L3由海底及埋设的管壁构成(图2)。在L3(海底)上,根

据Pw=-ρ
∂φ
∂t

计算波浪的动水压强,在埋设的管壁上,取∂P/∂n=0,在边界L2,L4上,根据式(9)或(10)给

定∂P/∂n,在边界L1上,如果沙层足够厚,则根据式(9)给定压强,如果存在不渗水层,则取∂P/∂n=0。
对于Laplace方程,其基础解为

G x,y( ) =
1
2πln

1
r
,r=

 
x-η( ) 2+(y-ζ)2 , (12)

式(12)中,(x,y)与 (η,ζ)为计算域中的点,r为点(x,y)到点 (η,ζ)的距离。通过格林积分公式

∫
Ω

(GΔφ-φΔG)dv=∫
Γ

(G∂φ∂n-φ
∂G
∂n
)ds, (13)

得到Laplace方程的解

C(η,ζ)φ(η,ζ)=∫
Γ

(G∂φ∂n-φ
∂G
∂n
)ds, (14)

式(13)中,Ω为计算域;Γ=Γ1+Γ2+Γ3+Γ4 ,为计算域的边界;公式左边为计算域中的面积分,右边为边界

上的线积分。式(14)中,C 为积分系数,C=θ/2π,θ为点 (η,ζ)邻域的积分幅度,如 (η,ζ)∈Ω\Γ,θ=
2π,(η,ζ)∈Γ且光滑,θ=π。

在边界上的积分,积分方向如图2中边界上的箭头所示。将边界分成 N 段,边界上的离散点坐标记为

(x1,y1),(x2,y2),(x3,y3),…,(xN-1,yN-1),(xN,yN),每段长度记为li =
 (xi-xi+1)2+(yi-yi+1)2 ,

第i段边界元上,边界与φ可写成(图3)φ=φiφi1+φi+1φi2,x=xiφi1+xi+1φi2,y=yiφi1+yi+1φi2。上式中,

φi1=(1-ζ)/2,φi2=(1+ζ)/2,ζ∈[-1,1]。第i段边界上,外法线方向余弦为cosx,n( ) =-
yi-yi+1

li
,

cosy,n( ) =
xi-xi+1

li
。基函数的法线方向导数可写为∂G

∂n=-cos(x,n)
x-η
2πr2 -cos(y,n)

y-ζ
2πr2

。这样,

在边界上,式(14)可表达为离散形式

Cjφj =-∑
N

i=1∫li
(φiφi1+φi+1φi2)

∂G
∂nds+∑

N

i=1∫li
(∂φi

∂nφi1+
∂φi+1

∂n φi2)Gds, (15)

记Aji=∫
li

φi1
∂G
∂nds+∫

li-1

φi-1,2
∂G
∂nds

,Bji=∫
li

φi1Gds+∫
li-1

φi-1,2Gds,qi=
∂φi

∂n
,则式(15)可写为

Cjφj =-∑
N

i=1
Ajiφi+∑

N

i=1
Bjiqi , (16)

根据式(16),如已知边界上的qi(或φi),就可以确定边界上φi (或qi),边界上φi 与qi 都已知时,则采用
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(14)计算区域内任意点的势函数。
对于边界元方法而言,计算区域的边界能被准确拟合,不存在差分法中对奇点难于处理的问题。在管壁

与海床接触的位置(图1中的A,B点)处,以A点为例,与其相接的2个边界元记为li-1 与li(图4),那么在

A点处,有2个外法线方向的压强梯度,其中垂直于管壁的压强梯度∂Pi,2/∂n=0,而A点处的压强Pi 也已

经通过波浪计算得到,因此,只须要计算垂直于床面的压强梯度∂Pi,1/∂n,而∂Pi,1/∂n则用于判别管道冲刷

暴发的临界条件。

图4 管道与海床交叉处边界元的处理

Fig.4 Treatmentoftheboundaryelements
atthecrosspointsofthepipeline

andtheseabed

数值试验的结果表明,在管壁与交叉点邻近床面,流速与压强

变化剧烈,需要较高的空间分辨率,本文计算中,在管壁及与交叉点

相距0.5D 的床面上,边界元长度取l=πD/72。
计算过程中,将一个波浪周期分为N 个时间步长,Δt=T/N ,

在t=i-1( )Δt,i=1,2,…,N+1时计算波浪,t=i-1/2( )Δt,

i=1,2,…,N 时计算渗流。设 Γ4 为波浪入射边界。计算流程

如下:

1)采用边界Γ4 以式(6)给定波浪势函数,在Γ1 ,Γ2 ,Γ3 按式

(11)给定波浪势函数法向梯度(流速);

2)用边界元法计算t=iΔt,(i+1)Δt时刻的波浪势函数方程

(5),得到海底(边界Γ1)的势函数φi,φi+1 ;

3)取Pi+1/2
w =-ρ(φi+1-φi)/Δt,计算t=(i+1/2)Δt时刻海底的波浪压强,并作为渗流的边界条件,

在边界L2,L4上,根据式(9)或(10)给定∂P/∂n,在边界L1上,如透水,则据式(9)给定压强,如果不渗水,则
取∂P/∂n=0;

4)用边界元法计算t=(i+1/2)Δt时刻的渗流控制方程(7),得到海底(边界L3)的法向压力梯度

∂Pi+1/2/∂n。
上述计算过程中,管道与海底交叉点处的法向压力梯度∂P/∂n 大于泥沙水下重量时,管道冲刷暴发。

4 模型验证

本文采用Sumer等[11]的试验数据进行模型检验。其试验水槽长26.5m,宽0.6m,试验水深0.33m,水
槽中部有一段0.10m厚,3m长的沙层,泥沙粒径0.18mm,空隙率0.53。试验条件下,冲刷暴发的临界条

件为-∂(P/γ)/∂y≥0.77(γ=ρg,g 为重力加速度)。Sumer等的试验中,逐渐增大波高,直到冲刷暴发为

止,TestO16给出了交叉点的压强梯度过程(图5)。TestO16的管径为10cm,埋深0.064倍管径,波浪周

图5 TestO16中交叉点压强梯度过程线[11]

Fig.5 TimeseriesofpressuregradientatthecrosspointinTestO16[11]

期为4s,波高0.17m。TestO16条件下,本文计算的交叉点A处的垂向压强梯度如图6所示。计算的最大
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图6 模拟交叉点A处压强梯度过程

Fig.6 Simulationofthetimeseriesofpressure

gradientatcrosspointA

水头梯度为1.29,与试验的最大值相当。但是,模拟的压强

梯度变化过程是对称的,而试验结果是不对称的,计算的最

小梯度与试验结果相差较大。其原因在于试验的水深较

小,波高较大,管道影响了的波浪的形状,造成了波浪的不

对称性,因此,试验中的压强梯度变化是不对称的,而模型

不能重现试验中的不对称过程。对于水深较大的情形,管
道不影响波浪的对称性,模拟的结果将更真实。TestO17
条件下,模拟的速度与压强水头分布如图7,交叉点压强梯

度过程见图6。模拟的最大压强梯度为0.83,略大于起动

临界条件。在波峰时刻,管道附近水体水平流动,水体与沙

体中的压强大致对称分布,交叉点的压强梯度最小。在T/

4时刻,管道上方水体向下流,埋藏管道下方压强变化剧

烈,交叉点的压强梯度最大。在波谷与3T/4时刻,速度与压强分布与波峰与T/4时刻正好相反。试验结

果中,交叉点垂向压强梯度达到,甚至大于临界值时,冲刷才暴发。Sumer等[11]对此给出了解释,波浪过程

中,交叉点泥沙暴露在临界压强梯度力的时间较短,而冲刷暴发需要一个过程。因此,不同于单向流作用下

的冲刷暴发,波浪作用下,垂向压强梯度需要大于临界值。模拟结果,交叉点的压强梯度都略大于或显著大

于(如TestO16)临界值。

注:等值线为压强水头P/γ,单位为cm

图7 波浪质点速度与压强水头分布

Fig.7 Distributionsofthewaveparticlevelocityandthepressurehead

5 结 语

边界元方法能准确地拟合海底与管壁边界,可以处理管道与海床交叉点数值奇点问题,准确地计算波浪

与渗流。本文采用边界元方法计算了波浪作用下管道冲刷暴发临界条件,计算结果与试验结果符合良好。
模型方法程序设计简单,计算精度高,可根据波浪与管道埋深条件,快速计算交叉点的垂向压力梯度,判断管

道是否会发生冲刷,弥补了根据试验图示判别的不足。
当然,本文方法也有适用范围。1)本文方法是采用线性波理论计算水体中的压力场及线性波作用下的

渗流场,而在波浪破碎带内,波面发生了变形,已不能用线性波来描述,本文方法就已经失去了其赖以建立的
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条件,可能产生较大的误差。对于近岸波浪,非线性波理论更合适,理论上,如果利用非线性波的势函数,建
立非线性波作用下的渗流场解析解,文中方法可以推广到非线性波情形。2)渗流计算中,没有考虑海床的变

型,这就意谓着模型只能用于沙质海床。
基于Navier-Stokes方程,采用差分法或有限元法计算的波浪冲刷暴发时,都用振荡流代替波浪运动,可

能与真实的波浪运动有差异。而边界元方法则可以准确模拟波浪过程。对于波浪作用下的冲刷暴发,边界

元方法可能更为简单而准确。当然,边界元方法的局限性也是明显的,对于单向流或波流联合作用下的冲刷

暴发,水体运动都不能用势流模型模拟,边界元也就失去了意义。
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BoundaryElementMethodforCalculatingtheOnsetofScourBeneath
MarinePipelinesUndertheWaveAction

XIAHua-yong1,WANGJun-qin2

(1.SouthChinaSeaMarineForecastingCenter,Guangzhou510300,China;
(2.EngineeringDesignDepartment,CNOOCResearchInstitue,Beijing100027,China)

Abstract:Thecriticalconditionoftheonsetofscourbeneathmarinepipelinesisoneoftheimportantfun-
damentalparametersforthedesignandoperationofsubmarinepipelines.Sumeretalgavethetestcurves
ofpipelinescouronsetunderthewaveaction,whichincludedonlythreecurvesofKeulegan-Carpenter
(KC)number.ForanarbitraryKCnumber,however,theSumeretalsmethodisnotconvenientforuse
andalsonotaccurate.Itis,therefore,necessarytoestablishanumericalmodelforcalculatingthecritical
conditionoftheonsetofpipelinescourunderthewaveaction.Becausetheintersectionofthepipelineswith
theseabedcanformacomplexgeometricalshapeandthecrosspointsarenumericalsingularity,thecalcu-
lationofthecriticalconditionoftheonsetofpipelinescourbecomesverydifficult.Forthisreason,the
BoundaryElementMethod(BEM)isappliedtocalculatethewavemotionandtheseepagepressure.The
boundaryelementscanpreciselyfittheboundarybetweentheseabedandthepipelinewall,easilysolvethe
problemaboutthenumericalsingularityatthecrosspointsofthepipelineandtheseabedanddirectlycal-
culatetheverticalpressuregradientatthecrosspoints.Thus,thecriticalconditionoftheonsetofpipeline
scourcanbeaccuratelycalculated.Thecalculatedresultsagreewellwiththeexperimentsavailableinliter-
atures.
Keywords:marinepipeline;onsetofscour;boundaryelementmethod;numericalsingularity
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