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摘要:
 

为了揭示自由液面变化对安装螺旋列板的水下管道水动力载荷的影响,并检验螺旋列板在

部分脱落状态下的涡激振动抑制效果,通过安装螺旋列板的水下管道水动力模型试验,研究了不同

雷诺数下近自由液面区域(浸没深度与管道直径比值为 1 ~ 4)和近假底区域(离底间隙与管道直径

比值为 1 ~ 4)阻力系数变化,分析了螺旋列板在 30%长度破损情况下的涡激振动抑制效果。 试验

结果表明:当水下管道从 4 倍直径浸没深度逐渐接近自由液面时,其阻力系数逐渐增大;当水下管

道从 4 倍直径离底间隙逐渐靠近假底时,其阻力系数逐渐减小;随着雷诺数增大,30%破损的螺旋

列板对涡激振动的抑制效率变化与螺旋列板全覆盖方案基本一致,均呈下降趋势,但仍然具有较好

的抑制效果。
关键词:水下管道;螺旋列板;涡激振动;水动力特性;阻力系数
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Abstract:
 

To
 

reveal
 

the
 

influence
 

of
 

free
 

surface
 

variation
 

on
 

the
 

hydrodynamic
 

loads
 

of
 

submarine
 

pipelines
 

with
 

spiral
 

strakes
 

installed
 

and
 

verify
 

the
 

vortex-induced
 

vibration
 

( VIV)
 

suppression
 

effect
 

of
 

spiral
 

strakes
 

under
 

partial
 

detachment,
 

hydrodynamic
 

model
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

submarine
 

pipelines
 

equipped
 

with
 

spiral
 

strakes.
 

The
 

tests
 

investigated
 

the
 

changes
 

in
 

drag
 

coefficient
 

in
 

the
 

near-free-surface
 

region
 

(with
 

a
 

ratio
 

of
 

immersion
 

depth
 

to
 

pipeline
 

diameter
 

is
 

1-4)
 

and
 

the
 

near-false
 

bottom
 

region
 

(with
 

a
 

ratio
 

of
 

bottom
 

clearance
 

to
 

pipeline
 

diameter
 

is
 

1-4)
 

under
 

different
 

Reynolds
 

numbers.
 

Additionally,
 

the
 

VIV
 

suppression
 

effect
 

of
 

spiral
 

strakes
 

was
 

analyzed
 

when
 

30%
 

of
 

their
 

length
 

was
 

damaged. The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

submarine
 

pipeline
 

is
 

immersed
 

from
 

a
 

depth
 

of
 

four
 

times
 

the
 

diameter
 

to
 

approaching
 

the
 

free
 

surface,
 

its
 

drag
 

coefficient
 

gradually
 

increases;
 

when
 

the
 

submarine
 

pipeline
 

approaches
 

the
 

false
 

bottom
 

from
 

an
 

initial
 

distance
 

of
 

four
 

times
 

the
 

diameter,
 

its
 

drag
 

coefficient
 

decreases.
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

Reynolds
 

number,
 

the
 

suppression
 

efficiency
 

of
 

VIV
 

by
 

the
 

30%
 

damaged
 

spiral
 

strake
 

exhibits
 

a
 

trend
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

the
 

full-
coverage

 

scheme,
 

both
 

showing
 

a
 

decrease.
 

Nevertheless,
 

it
 

still
 

maintains
 

a
 

considerable
 

suppression
 

effect.
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海底管道输送是海洋石油运输的重要方式之一。 当水流经过水下管道时,会产生尾涡。 如果释放的漩

涡频率等于管道自身的固有频率,就会出现“频率锁定”现象,并产生较大振幅的振动,进一步可能引起海底

管道疲劳破坏。 水下管道的涡激振动问题是一个海流、管道以及海床之间相互作用的多场耦合问题[1-2] ,需
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要进行深入研究。
当前对于光滑圆柱涡激振动现象的研究已经取得了很多成果,工程上抑制涡激振动的主要方法是在圆

柱表面安装螺旋列板,其原理在于加装螺旋列板能够显著改善圆柱尾流形式,从而达到抑制振动的目的[3] 。
关于螺旋列板对涡激振动的影响研究,王增波等[4] 针对螺旋列板覆盖的海洋立管,选取不同深度处的横截

面进行绕流模拟,分析了漩涡脱落形态和阻力系数,验证了螺旋列板对涡激振动的抑制作用;吴浩等[5] 对各

种被动抑振措施的研究成果进行了总结,指出螺旋列板装置具有较好的抑制性能,能够有效减小涡激振动响

应振幅;沙勇等[6]分析了螺旋列板的螺距、高度以及覆盖率对立管涡激振动的影响规律;杨加栋等[7] 系统介

绍了螺旋列板的设计、制作和安装方法及其影响因素;鞠少栋等[8] 运用计算流体动力学方法,通过数值模拟

研究了螺旋列板的螺高、螺距和螺旋数等参数对抑振效果的影响规律,进而优化螺旋列板的设计参数。
目前关于螺旋列板的涡激振动抑制机理已有了系统研究。 例如:高云等[9-11] 通过试验研究了柔性立管

在安装螺旋列板前后的涡激振动响应特性,分析了螺旋列板抑制装置的螺距变化对立管应变、位移响应等参

数的影响;Bearman 等[12]试验研究了螺旋列板和球状突起的抑振效果,发现对于端部固定的圆柱,螺旋列板

和球状突起均能抑制涡激振动,尾流区不会出现规律的漩涡脱落;李琳[13] 在实验室水池对横向布置的管道

进行拖曳试验,研究了螺旋列板对涡激振动的抑制效果;宋吉宁等[14] 研究了 3 根附属控制杆对涡激振动的

抑制作用,结果表明该措施能够明显降低立管的横向振幅,但是基本不改变立管的振动频率。
水下管道周围可能存在自由液面变化以及冲刷引发的“悬空”现象,这些现象会导致水下管道的水动力

系数变化,进而影响管道的受力情况。 Miyata 等[15] 对自由液面处的圆柱进行阻力系数的试验研究(雷诺数

Re= 5×104),发现特罗哈尔数在 0. 35 处出现显著阶跃,同时阻力值也明显增大;但是该试验研究中没有针对

安装螺旋列板后水下横管的阻力系数开展研究。
鉴于螺旋列板存在局部脱落的风险,为确保其长期抑振性能的稳定性,研究螺旋列板的覆盖率对抑振效

果的影响至关重要。 Trim 等[16]通过水池拖曳试验,研究了均匀流作用下不同形式及覆盖率的螺旋列板对立

管涡激振动的抑振效果;沙勇等[6]研究了不同螺旋列板覆盖率对立管涡激振动疲劳的影响,结果表明螺旋

列板的覆盖率越大,对抑制立管涡激振动疲劳的效果越好。
以上研究表明,在管道结构上安装螺旋列板是抑制涡激振动的有效措施。 准确评估螺旋列板的水动力

载荷以及破损状态对保障水下管道结构的安全性至关重要。 为此,本文先进行固定管道试验,研究浸没深度

和离底间隙的变化对安装螺旋列板的水下管道水动力特性的影响规律;然后通过自激振荡试验评估不同流

速下螺旋列板破损对管道振动响应和阻力系数的影响机制。

1　 试验方法

模型试验在交通运输部天津水运工程科学研究所的大比尺波浪水槽中进行。 该水槽长
 

456 m、宽
 

5 m,
最大深度为

 

8 m,最大造流速度为
 

1. 6 m / s,试验段水深为
 

2 m。 模型试验包含固定管道试验和自激振荡试验

两部分。
1. 1　 固定管道试验装置

为了测量水下管道的平均阻力系数,先进行固定管道的模型试验,试验装置示意图如图 1 所示。 在管道

模型端部安装了三分力仪,其采样频率为
 

120 Hz。 在三分力仪与管道模型之间安装有直径为 1. 5m 的挡流

板。 管道模型端部与挡流板之间留有 1 cm 的间隙,以避免挡流板对水动力测量的干扰。 在管道模型的前端

布置了流速仪,用于测量来流流速。

图 1　 固定管道试验装置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

setup
 

for
 

fixed
 

pipeline
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水下管道模型长度为 4. 58 m,裸管直径为 11. 5 cm。 试验使用的螺旋列板表皮厚度为 10. 05 mm,鳍高为

3. 2 cm,平均螺距为 1. 45 cm,螺旋列板为三螺旋结构,安装时紧固在管道外壁。
1. 2　 自激振荡试验装置

针对安装螺旋列板的水下管道(以下简称“非裸管”) 可能出现脱落的情况,本文选取螺旋列板脱落
 

30%(部分覆盖)的情形进行试验研究。 先进行裸管的自激振荡试验(图 2),利用位移传感器测量管道的垂

向运动幅值 A0;然后在相同流速条件下分别对螺旋列板全覆盖和部分覆盖(70%覆盖率)两种方案进行试

验,测量得到对应的垂向运动幅值
 

A1。 水下管道的涡激振动抑制效率 η 可表达为

η =
A0 -A1

A0

× 100% (1)

图 2　 水下管道自激振荡试验装置

Fig. 2　 Self-excited
 

oscillation
 

experiment
 

device
 

of
 

submarine
 

pipeline

表 1　 无限水深下裸管的阻力系数试验结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

drag
 

coefficient
 

experimental
 

results
 

of
 

bare
 

pipeline
 

at
 

infinite
 

water
 

depth

Re
阻力系数

本文试验 文献[17]试验

23 837 1. 14 1. 12
54 845 1. 19 1. 22
91 656 1. 21 1. 23

124 932 1. 19 1. 21
136 629 1. 16 1. 20

2　 试验验证

为了验证裸管模型,与文献[17]的光滑圆柱阻力试验

结果进行对比分析。 将裸管模型放置于自由液面以下 1 m
处,在 0. 2 ~ 1. 2 m / s 的流速范围内测量了不同雷诺数下的

阻力系数,结果如表 1 所示。
由表 1 可知,两者的试验结果基本一致。 在雷诺数

23 837 ~ 136 629 范围内,圆柱的阻力系数介于
 

1. 12 ~ 1. 23
 

之间,该取值范围与圆柱绕流阻力系数的公认区间相符,由
此验证了本文水下管道模型水动力试验结果的准确性。 此外,本文还开展了浅水浸没状态下裸管阻力系数

试验,并与 Miyata 等[15]的试验结果进行对比。 Miyata 等[15] 研究的参数为浸没深度 D 与圆柱半径 B 之比

(D / B),取值范围为 1 ~ 4。 本文参数为浸没深度 D 与圆柱直径 d 之比(D / d),取值范围为 1 ~ 4。 选取 D / d =
1 和 D / d= 2 两个工况,其浸没深度分别对应 Miyata 等[15] 试验中 D / B = 2 和 D / B = 4 两个工况的值。 对比结

果表明,本文试验的阻力系数(两个工况分别为 1. 25 和 1. 22)略低于 Miyata 等[15] 的试验结果(分别为 1. 34
和 1. 31)。 这可能是由于 Miyata 等[15]试验中用于固定圆柱的夹具位于管道中间,对水流产生了干扰,从而

增加了测试区域模型的阻力。

3　 试验结果与分析

本文首先对不同浸没深度和离底间隙下非裸管与裸管进行了阻力测定,然后针对螺旋列板破损情况,研
究其抑制效率以及阻力系数的变化规律。 试验流速分别设定为 0. 2、0. 5、0. 8、1. 1 m / s。
3. 1　 不同浸没深度下水下管道的阻力系数

鉴于工程实际区域的水深会发生变化,试验先测量了靠近自由液面时不同浸没深度下非裸管与裸管的

阻力系数,结果见图 3。 由图 3( a)可见,随着 D / d
 

从 1 增大至 4,非裸管的阻力系数从 1. 82
 

逐渐减小至
 

1. 34;由图 3(b)可见,裸管的阻力系数也随浸没深度增加呈递减趋势,随着 D / d
 

从 1 增大至 4,裸管的阻力

系数从 1. 22
 

下降至
 

0. 42。 这主要是因为水下管道靠近自由液面时,管道上下两侧的流场不再对称,受到自
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由液面张力的影响,在水深相对较小的情况下阻力较大。 对比图 3(a)和图 3(b)可见,在相同条件下非裸管

的阻力系数高于裸管。

图 3　 不同浸没深度下水下管道的阻力系数

Fig. 3　 Drag
 

coefficient
 

of
 

submarine
 

pipelines
 

at
 

different
 

immersion
 

depths

3. 2　 不同离底间隙下水下管道的阻力系数

图 4 为不同离底间隙(D∗)下非裸管与裸管的阻力系数,可以看出,当 D∗ / d 从
 

1
 

增大至
 

4 时,非裸管与

裸管的阻力系数均呈现递增趋势,非裸管的阻力系数从 0. 82
 

增大至 1. 59,裸管的阻力系数从
 

0. 48
 

增大至
 

1. 42。 通过对比裸管和非裸管阻力系数可以发现,螺旋列板虽然整体上增大管道的阻力系数,但并未改变阻

力系数随离底间隙的增大而递增,随浸没深度的增大而减小的变化趋势。 通过对比图 3(a)和图 4(a)可知,
当

 

D∗ / d
 

从
 

1
 

增大至
 

4 时,靠近刚性假底侧的阻力系数变化幅值大于靠近自由液面侧的变化幅值,表明刚性

壁面对管道周围的流场的干扰效应更大。

图 4　 不同离底间隙下水下管道的阻力系数

Fig. 4　 Drag
 

coefficient
 

of
 

submarine
 

pipelines
 

at
 

different
 

distance
 

from
 

false
 

bottom

图 5　 不同雷诺数下全覆盖和部分覆盖

螺旋列板的涡激振动抑制效果

Fig. 5　 VIV
 

suppression
 

effects
 

of
 

full-coverage
 

and
 

partially-covered
 

spiral
 

strakes
 

under
 

various
 

Reynolds
 

numbers

3. 3　 破损情况下水下管道的涡激振动

图 5 为不同雷诺数下全覆盖和部分覆盖螺旋列板的涡激振

动抑制效率,可以看出,在雷诺数较低时抑制效果较好,随着雷

诺数的增大,全覆盖和部分覆盖方案的抑制效率均呈下降趋势。
在本文试验的雷诺数范围内,螺旋列板的抑制效率均保持在

 

95%
 

以上,其最低值
 

95. 3%出现在雷诺数约为 2. 2×105 时。 吴

仕鹏等[18]的研究发现,当安装螺旋列板的立管长度破损比为
 

20%
 

时,其平均抑制效率仍可达
 

95%。 由此可见,部分覆盖方

案的抑制效果虽低于全覆盖方案,但仍然具有较好的涡激振动

抑制效果。 值得注意的是,随着雷诺数的增大,两种方案的抑制

效率降幅呈现不同比例,这一现象的内在机理值得在后续工作

中进行更深入的研究。
图 6 给出了裸管、部分覆盖与全覆盖螺旋列板水下管道的阻力系数,在低雷诺数下,三者的阻力系数相

差不大。 随着雷诺数的增大,全覆盖方案的阻力系数明显增大,而部分覆盖方案的阻力系数增长速率则相对

较为缓慢。 从整个试验雷诺数范围来看,裸管、部分覆盖方案和全覆盖方案的平均阻力系数分别为
 

0. 79、
 

1. 07
 

和
 

1. 32。 与裸管相比,部分覆盖和全覆盖方案的阻力系数分别增大了
 

35. 4%
 

和
 

67. 1%。 值得注意的
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图 6　 不同雷诺数下不同覆盖程度水下管道

阻力系数对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

submarine
 

pipeline
 

drag
 

coefficients
 

at
 

different
 

spiral
 

coverage
 

degrees
 

under
 

different
 

Reynolds
 

numbers

是,尽管部分覆盖方案仅覆盖 70%
 

长度,但其阻力可达到全

覆盖方案的
 

81. 1%,这表明螺旋列板脱落后,管道阻力不会

随覆盖长度的减小而呈相同比例的减小。

4　 结　 论

a.
 

随着浸没深度减小,非裸管与裸管的阻力系数均逐渐

增大。 在相同条件下非裸管的阻力系数高于裸管。
b.

 

当非裸管靠近假底时,随着离底间隙减小,其阻力系

数逐渐递减。 在雷诺数相同、浸没深度和离底间隙相同的情

况下,近假底时非裸管的阻力系数小于近自由液面时。
c.

 

随着雷诺数的增大,70%覆盖方案的抑制效率变化与

全覆盖方案基本一致,均呈现下降趋势,但仍然具有较好的抑

制效果。
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