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摘 要:对Li&Cheng的势流模型在数值方法、床面平衡条件及冲刷床面调整技术做出了3方面的改进。采用边

界元法代替差分法求解Laplace方程,前者可以准确地拟合地形与管道边界,因而可以准确反映固壁边界对流态的

影响,此外,还具有数据准备简单,降低计算维数,计算速度快等优点。Li&Cheng模型以床面水流切应力等于泥

沙起动切应力,τb =τc ,作为床面平衡条件,这只适用于清水冲刷。以沿程输沙相同作为平衡剖面条件,理论上,

将模型推广到了动床冲刷。此外,为了提高模型的收敛性,提出了最速下降法与牛顿迭代法相结合的床面调整技

术。采用实验资料对模型进行了检验,计算的冲刷深度与实验结果符合良好。
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海底管道是海上油气田的生命线,对海上油气田的产品运输起着关键性作用。冲刷是管道安全的潜在

危险,可导致多方面的危害。管道的冲刷特征是管道设计时必须了解的参数,因而管道冲刷也吸引了众多的

研究。管道冲刷的计算方法大致有3类:经验公式、势流模型、高级模型[1-2]。经验公式的结构受制于其赖以

建立的实验数据,往往普适性不强。在Chiew[3],Li和Cheng[1]的公式比较中,经验公式[4-6]预测的最大冲刷

深度精度都不高。自Chao和Hennessy[7]首次提出势流模型方法以来,多位学者对势流模型进行了改进。
其中,Li和Cheng[1]提出的势流模型通过差分法计算Laplace方程,以床面切应力等于泥沙起动切应力作为

海床平衡剖面的条件,计算的管道冲刷深度与众多的试验结果基本符合。在其后一些高级模型的比较中,也
证明Li&Cheng模型能预测冲刷深度与上游的冲刷剖面[8-9]。目前,一般采用高级模型(紊流模拟,大涡模

拟与涡度模拟)模拟管道冲刷问题,近年,两相流模型[10-11]与格点波尔兹曼方法[12]也开始用于冲刷预测。高

级模型的优势在于其对整个冲刷剖面的预测能力。相对于高级模型,势流模型是计算简单的。由于不能模

拟尾迹冲刷过程,尽管势流模型不能预测平衡剖面的下游段,但能预测管道下方冲刷深度这一关键参数。因

此,势流模型仍有其实用价值。
管道冲刷模拟中,一个主要的困难在于处理好管道边界和移动的海床边界,这些边界对流态有着重要的

影响。Li&Cheng的模型中,采用差分法计算Laplace方程时,需要进行复杂的坐标变换拟合海底地形与

管道形状。对于Laplace方程,边界元法是一种非常有效的计算方法[13]。边界元具有准确拟合边界,数据准

备简单,降低计算维数,计算速度快等优势[13-14]。Li&Cheng的模型中,数值方法尚可以改进。采用Chao
和 Hennessy[7]的平衡剖面判断准则,Li&Cheng通过调整床面高程,当床面水流切应力等于泥沙起动切应

力时,即τb=τc,海床冲刷达到了平衡剖面。但Summer和Fredsoe[2]指出,该判别准则只适用于清水冲刷

情形,不适用于动床冲刷情形。因此,尚可以将势流模型推广到动床冲刷情形。
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本研究对Li和Cheng的模型进行了改进,采用边界元方法计算势流方程,并将模型推广到动床冲刷情

形。此外,Li和Cheng模型的床面调整技术中,根据平衡剖面的存在条件,采用牛顿迭代法分别对海床上的

单个位置进行调整,但不同位置的床面调整是相互影响的,我们发现,Li和Cheng的床面调整技术难于收

敛。本文设计了一个最速下降法与牛顿迭代法交互使用的床面调整技术,使床面调整收敛于平衡剖面。

1 模型方程

假定海流垂直于管道路由方向,海水无旋运动,存在流速势函数。流速势函数的控制方程为Laplace
方程

􀆟φ2

􀆟x2+
􀆟φ2

􀆟y2=0, (1)

式中:φ(x,y)为流速势函数,x 为水平坐标,y 为垂向坐标。水平流速u 与垂向流速v 由流速势的定义得

到,u=􀆟φ/􀆟x,v=􀆟φ/􀆟y。

  图1 势流模型计算区域示意图

 Fig.1 Schematicdiagramofcomputational
 domainforthepotentialflowmodel

本文建立的模型中,所建立的坐标与计算区域如图1所示,
图中D 为管道直径,x 坐标与未扰动的海底重合,y 坐标穿越管

道中心向上。计算区域:水平方向上、下游20D 范围,垂向距海

底10D 或水面到海底的范围。Γ1 ,Γ2 ,Γ3 ,Γ4和Γ5为计算区域

的边界,分别表示海底、流出断面、顶面、流入断面与管道表面。
在入流断面,入流流速均匀,记为V0 。在顶面,假定流速已不受

管道影响。在这些边界上,边界条件为

􀆟φ
􀆟n=-V0  Γ4
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式中:n 表示边界的外法线方向。
对于冲刷平衡剖面的计算,假定海床泥沙以推移质运动为主,那么,海床变型方程为

􀆟qb

􀆟x =-(1-ε)􀆟h􀆟t
, (3)

式中:h 为床面高程;ε为床面泥沙孔隙率;qb 为推移质输沙率。
推移质输沙率采用广泛应用的 MPM公式[15]:

φ=
qb

ds

 

(ρs
ρ

-1)gds

=8(θ-θcr)3/2 , (4)

式中:φ 为无量纲推移质输沙率;ρs 为泥沙密度;ρ为水流密度;g 为重力加速度;ds 为泥沙粒径;θ和θcr 分

别为无量纲水流切应力和泥沙起动切应力,θ=τ/(ρs-ρ)gds。当床面冲刷达到平衡时,剖面上各处输沙率

相同:

qb(x)=qb0 , (5)
式中:qb0为入流断面的推移质输沙率。对于清水冲刷情形,qb0=0,从式(4)可得出清水冲刷平衡剖面的条件

τb=τc。所以,清水冲刷平衡剖面条件是式(5)的特例。
在平坦海床上,泥沙的临界起动切应力采用vanrijn[16]修正的Shields公式计算泥沙起动切应力τc。但

在海底管道冲刷过程中,必须考虑海底倾斜对泥沙运动的影响。在倾斜床面上,泥沙的临界起动切应力采用
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Li和Cheng的方法[1]计算。
计算床面水流切应力:

τb =ρfU2
b/2, (6)

式中:f 为达西-韦斯巴赫摩擦系数;Ub 为近底流速。但Li和Cheng[1]发现,在管道下方,如果Ub 仍取为近

底处的海底流速,计算的冲刷深度将偏小,所以令Ub =max(Uτ,U
-

τ),Uτ 表示海底势流流速;U
-

τ 表示管道

下方的平均流速。

2 势流模型的计算方法

采用边界元法求解势流方程。对于Laplace方程,其基础解为

G=
1
2πln

1
r
, (7)

式中,r=
 (x-η)2+(y-ζ)2 ,(x,y)与(η,ζ)为计算域中的点。通过格林积分公式∫

Ω
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式中:Ω为计算区域;Γ=Γ1+Γ2+Γ3+Γ4+Γ5 ,为计算域的边界;C 为积分系数:
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在边界上的积分,积分方向如图1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

(xi,yi),i=1,2,…,N。按照文献[17]的方法计算式(8)的离散方程,得到

Cjφj =-∑
N

i=1
Ajiφi+∑

N

i=1
Bjiqi , (9)

根据式(9),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,则可计

算区域内任意点的势函数。

3 冲刷剖面调整技术

Li和Cheng[1]给出一种收敛到平衡剖面的迭代计算方法:

fi=qb(xi,yi)-qb0 , (10)
在床面所有边界段上,都有fi=0,床面冲刷达到平衡剖面。

牛顿迭代法的公式:

yk+1
i =yk

i -fi/
dfi(yk

i)
dy

, (11)

式中:yk
i 表示床面xi位置第k次迭代时的高程。dfi(yk

i)
dy

通过改变床面上xi位置的高程Δy,而其他位置的

高程不变,计算fi(yi+Δy),得到其变化率。
但采用上述方法计算平衡剖面时,发现计算难于收敛,其原因为冲刷海床任意位置达到平衡时与整个床

面形态相关,而不是由局地高程决定。上述方法只考虑了某一位置高程变化对平衡关系的影响,不能考虑其
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他位置高程变化对冲刷平衡的影响。因此,我们设计了一种最速下降法来确定平衡剖面。
设床面上有M 个边界点,即Yk =(yk

1,yk
2,…,yk

M)。构造模函数:

F Y( ) =∑
M

i
f2

i , (12)

当F=0时,即达到了平衡剖面。F 在Yk 的梯度为βi=
􀆟F
􀆟yi Yk

=2∑
j

􀆟fj

􀆟yi
fj,i=1,2,…,M。 第k+1

次计算时,床面高程朝负梯度方向调整Yk+1 =Yk +λβ,调整的幅度根据选取的λ 确定,λ 确定满足

F Yk+1( ) =min
λ
F(Yk -λβ)。求F 关于λ的导数,并取􀆟F/􀆟λ=0,得

λ=∑
M

j
(fj∑

M

i
βi
􀆟fj

􀆟yi
)/∑
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j
(∑

M

i
βi
􀆟fj

􀆟yi
)
2

Yk
。 (13)

最速下降法对于任意初值都能收敛,但收敛的速度是线性的,计算几步之后收敛速度下降。研究中,最
速下降法与Newton法交替使用,每5步最速下降法迭代之后,用Newton法计算1次。

在计算时,初始剖面参照Hansen等[18]假定的平衡剖面形态:
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式中:S0 为给定的初始冲刷深度;W 为冲刷坑宽度,取W =4D 。

4 模型的验证

Mao[19]的试验资料广泛用于海底管道冲刷模型的验证。试验在长23m、宽2m、深0.5m的水槽中进

行,泥沙的水下休止角为33°,模型验证的试验条件见表1。

表1 验证资料的试验条件

Table1 Testconditionsfortheverificationofdata

试 验 管径/mm 泥沙粒径/mm 水深/m 流速/(m·s-1) 初始空隙 起动切应力

1 100 0.36 0.35 0.35 0 0.048

2 100 0.36 0.35 0.5 0 0.098

3 100 0.36 0.35 0.5 0.5 0.098

模拟计算结果(图2)表明:试验1的模拟平衡剖面与试验结果符合较好;试验2与试验3在上游剖面与

管道下方,计算结果与试验结果符合较好。模拟的管道下方冲刷深度分别为0.063,0.062和0.054m,与试

验结果的管道下方冲刷深度(0.064,0.063和0.056m)非常接近,但是发生在管道下游的最大冲刷深度,势流

模型无法预测。在试验2与试验3中,管道下游的模拟剖面与试验结果相差较大,其原因为冲刷暴发后,存
在着间隙冲刷与尾迹冲刷等过程,对于势流模型不能重现水流的尾迹效应,而尾迹效应是管道下游冲刷的主

要动因。在试验1中,模拟剖面与整个试验结果符合较好,其原因为水流强度较小,床面泥沙刚处于起动状

态,水流的尾迹效应不强,冲刷过程主要由间隙效应导致,因而模拟结果与试验结果符合良好。
验证结果表明,势流模型能较好地模拟计算管道冲刷深度及上游段的冲刷剖面,可用于预测海底管道铺

设的工程参数推算。



3期 王俊勤,等:海底管道冲刷势流模型的改进 221  

图2 模拟平衡剖面与试验结果对比

Fig.2 Comparisonbetweenthesimulatedequilibriumprofilesandtheexperimentalresults

5 结 语

在基于差分法、有限元或有限控制体积法的管道冲刷模拟计算中,处理管壁边界及活动的海床是一个非

常复杂的问题,而且处理好这些边界对计算模拟流场非常重要。为了处理好边界,Li和 Cheng[1]采用了边

界拟合的曲线坐标系。由于海床是活动的,因而网格需要不断的调整,这就增加了计算的复杂性。Laplace
方程是边界元算法中的典型问题,采用边界元计算时,可以准确处理好边界,计算简单,精确求解。Li&
Cheng的势流模型只适合于清水冲刷,但管道冲刷大多发生在动床情况下。本文以输沙率平衡作为平衡剖

面的判断依据,又考虑了水深与冲刷坑形状对流速的影响,扩展了势流模型的应用范围。采用最速下降法与

牛顿法相结合的剖面调整技术,提高了收敛精度与速度。验证结果表明,上游剖面与最大深度预测精度良

好,但是,尾迹冲刷过程形成的下游剖面是势流模型不能重现的。
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ImprovementsofPotentialFlowModelforSubmarinePipelineScour

WANGJun-qin1,XIAHua-yong2

(1.EngineeringDesignDepartment,CNOOCResearchInstiute,Beijing100027,China;

2.SouthChinaSeaMarineForecastingCenter,SOA,Guangzhou510300,China)

Abstract:ThepotentialflowmodelproposedbyLi&Chengisimprovedintheaspectsofnumericalmeth-
od,bedsurfaceequilibriumconditionandscouredbedsurfaceadjustmenttechnique.Theboundaryelement
method(BEM),insteadofthemethodofdifference,isusedtosolvetheLaplaceequation.TheBEMcan
accuratelyfittheterrainandpipelineboundary,sothattheinfluenceofsolidwallboundaryonflow
patterncanbereflectedaccurately.Inaddition,theBEMalsohastheadvantagesofsimpledataprepara-
tion,reducingcomputationaldimension,fastcalculationspeedandthelike.InLiandChengmodel,the
bedsurfaceequilibriumconditionisthattheshearstressofwaterflowonthebedsurfaceisequaltothe
startingshearstressofsediment,thatis,τb=τc.However,thisisjustvalidfortheclear-waterscouring.
Inthepresentpaper,theconstantsedimenttransportalongthewayistakenasthecriterionofbedsurface
equilibrium,whichhas,intheory,extendedthepotentialflowmodeltothemovingbedscour.Besides,in
ordertoimprovetheconvergenceofthemodel,aseabedsurfaceadjustmenttechniqueisproposed,which
isacombinationofsteepestdescentmethodandNewtoniterationtechnique.Thismodelhasbeentestedby
usingexperimentaldata,showingthatthescouringdepthcalculatedbythemodelisinagoodagreement
withtheresultsfromexperiments.
Keywords:potentialflowmodel;boundaryelements;submarinepipeline;scour
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