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稳定流态下海底管线局部冲刷有限元数值模型
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摘要:为了获得海底管线局部冲刷发展过程中不同时刻的床面形态,建立了一个有限元数值模型来

模拟稳定水流下海底管线的局部冲刷。 采用非定常雷诺平均 N鄄S 方程和标准 k鄄着 湍流模型模拟水

流流动,通过求解 Exner 方程计算床面变化,利用动网格技术展现床面变化历程,分别采用特征线法

和有限元法对方程进行时间和空间离散。 通过二维方形钝体绕流和 Mao 的清水冲刷试验对模型进行

了验证。 结果表明,模拟结果与试验数据吻合较好,所建模型可用于模拟海底管线局部冲刷。
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Numerical model of submarine pipeline local scour with finite element method under steady flow / / CHEN Haideng,
TAO Xianghai, LI Ling(Zhanjiang Power Supply Bureau, Guangdong Power Grid Co. , Ltd. , Zhanjiang 524005, China)
Abstract: A finite element numerical model was established to simulate the local scour of a submarine pipeline under
steady flow to obtain the bed morphology at different times during the local scour development process. Based on the
unsteady Reynolds鄄average N鄄S equations and the k鄄着 standard turbulence model, the Exner equation was solved to simulate
the change of seabed. A dynamic mesh technique was used to show the change process of seabed. The equations were
discretized by the characteristics method in time and by finite element method in space. The model was verified by the flow
around a two鄄dimensional square bluff body and Mao爷s clear water scour test. The results show that the simulation results
are in good agreement with the test data, and the model can be used to simulate the local scour of submarine pipelines.
Key words: submarine pipeline; local scour; finite element method; steady flow; sediment transport; characteristics
method; dynamic mesh

摇 摇 海底管线在海洋工程中得到了普遍应用。 当管

线铺设在沙质海床上时,管线的存在改变了周围的

流场,增加了周围沉积物的输送速率,并直接导致管

线周围的局部冲刷,从而引起海洋工程结构的破坏。
目前许多工作致力于局部冲刷数值模型的开发,采
用不同的湍流模型结合不同的经验输沙公式模拟冲

刷进程,并用于预测管线下方的最大冲刷深度、管线

上下游海床变化和漩涡脱落情况。 Leeuwestein
等[1]采用 k鄄着 模型和推移质输移经验公式模拟海床

变化,但是模型中没有考虑悬移质的输运,导致冲刷

坑计算值偏大。 van Beek 等[2] 基于 k鄄着 湍流模型,
建立了一个只考虑悬移质输运的冲刷模型,并将该

模型用于预测管线下方的冲刷,预测的冲刷坑与试

验结果吻合较好,但是下游冲刷变化有所偏差。
Br覬rs[3]建立了一个既考虑密度影响又考虑悬移质

和推移质输运的冲刷模型,利用该模型预测了清水

冲刷,结果与 Mao[4]的试验结果吻合较好,但是该模

型没有模拟出管线后方周期性的漩涡脱落。 Li
等[5]采用大涡模拟方法建立了管线周围局部冲刷

的数值模型,模型中假定河床剪切应力与清水冲刷

下泥沙临界剪切应力相等,或直接采用动床冲刷下

不受扰流的床面剪切应力,预测的最大冲刷深度和

冲刷坑形状与试验数据吻合良好。 该模型的主要优

点是不需要任何泥沙输移公式,但是不能准确地预

测冲刷过程。 Liang 等[6鄄7] 建立了一个数值模型,用
于预测清水和动床条件下管线周围局部冲刷的时间

发展历程。 该模型同时考虑了悬移质和推移质的输

运,在曲线坐标系下采用有限差分法进行求解。 在模

型中使用了新的时间推进算法和沙滑模型,分别采用

标准 k鄄着 模型和大涡模拟计算了整个冲刷过程。 结

果表明,标准 k鄄着 模型的计算结果比大涡模拟计算结

果更加精确,冲刷剖面对流场的计算网格密度的依赖
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性较小。
本文通过有限元法[8] 建立了一个冲刷数值模

型,基于非定常雷诺平均 N鄄S 方程和标准 k鄄着 湍流

模型来模拟水流流动,采用经验公式来模拟推移质

运动,利用动网格方法[9] 来捕捉水沙交界面,所有

方程采用特征线法[10] 进行时间离散。 通过高雷诺

数下二维钝体绕流和 Mao[4]的清水冲刷试验对模型

的有效性进行验证。

1摇 数值模型

1. 1摇 水流控制方程

流场求解采用非定常雷诺平均 N鄄S 方程,湍流

模型选择 k鄄着 模型,控制方程如下:
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式中:ui、u j 分别为在 xi、x j( i = 1,2,3;j = 1,2,3)方向

上的水流速度;籽 为水的密度;p 为压力; t 为时间;
淄 为动力黏度;子ij为雷诺应力;k 为湍动能;淄t 为湍流

黏度,淄t =C滋k2 / 着;着 为湍动能耗散率;啄ij为克罗奈克

函数(当 i= j 时,啄ij =1;当 i屹j 时,啄ij = 0);C滋 为经验

常数,取值为 0. 09;Pk为由于平均速度梯度引起的

湍动能的产生项;滓k、滓着、C1着、C2着均为经验常数,分
别取值为 1. 0、1. 3、1. 44、1. 92。

为了精确模拟冲刷,在求解过程中使用了动网

格方法。 动网格方法的基本思想是在每个时间步

内,通过对流体区域的网格进行更新以实现由于边

界运动引起的计算域与其物理量的变化,采用任意

拉格朗日 欧拉(ALE)方法描述流体运动的控制方

程,通过插值运算从旧网格映射得到网格更新后的

各个物理量,然后对每个时间步内网格上的物理量

进行迭代求解来获得流动的动态演化结果[11]。 当

前主要的动网格方法有虚拟结构法、偏微分方程法、
代数法、网格重构法和网格变形与局部或全场网格

重构结合[12]。 本文通过构建方程,求解偏微分方程

计算网格节点坐标变化。
采用动网格方法后, N鄄S 方程中连续方程保持

不变,仅需将动网格速度添加进动量方程、湍动能、
湍动能耗散率方程中:

鄣ui

鄣t + (u j - vj)
鄣u j

鄣x j
=

- 1
籽

鄣p
鄣xi

+ 鄣
鄣x j

淄 鄣ui

鄣x j
+

鄣u j

鄣x
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

+ 子é
ë
êê

ù
û
úúij (5)

鄣k
鄣t + (ui - vi)

鄣k
鄣xi

= 鄣
鄣x j

淄 +
淄t

滓
æ
è
ç

ö
ø
÷

k

鄣k
鄣x

é
ë
êê

ù
û
úú
j

+ Pk - 着

(6)
鄣着
鄣t + (ui - vi)

鄣着
鄣xi

=

鄣
鄣x j

淄 +
淄t

滓
æ
è
ç

ö
ø
÷

着

鄣着
鄣x

é
ë
êê

ù
û
úú
j

+ C1着
着
k Pk - C2着

着2

k (7)

式中:vj 为 x j( j=1,2,3)方向上动网格速度。
1. 2摇 冲刷模型

导致冲刷的主要原因是悬移质和推移质的运

动[13]。 悬移质输移模型适合用于挟沙运移,而不适

用于只有沉积物形成的海床。 本文只考虑推移质运

移导致的冲刷。 由于 van Rijn 推移质输沙率公

式[14]中各参数意义明确,计算方便,易于理解,可以

直接运用于河流、河口和海岸等地区,且本文分别采

用有限元法和特征线法进行空间和时间离散,可以

避免不稳定问题[15],本文采用 van Rijn 公式计算推

移质输沙率:
qb = 鬃ub (8)

其中 鬃 = 0. 015
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式中:qb 为沿着海床单宽推移质通量;鬃 为海床上

的沉积物浓度;ub 为平行于海床上推移质层面的水

流流速;啄b 为推移质层的厚度,取 啄b = 2d50;d50为颗
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粒的中值粒径;籽s 为砂子的密度;T 为海床面无量纲

剪切力;子棕 和 子棕cr分别为海床面剪切力和临界剪切

力,D*为无量纲粒径;g 为当地重力加速度;子棕cr0为

平整床面临界剪切力;渍 为颗粒的休止角;茁 为颗粒

最大的滑动角;琢 为推移质层面流速 ub 与最大滑动

坡度方向的夹角;兹cr为水平面上的 Shields 常数,一
般取 0. 048;ÑH为水平梯度算子;zb 为床面演变高

度,采用 Exner 方程计算;n 为海床的孔隙率。
1. 3摇 离散方法

采用有限元法对该模型进行空间离散,特征线

法对时间进行离散。 一般地,任意守恒型方程可以

写作如下形式:
鄣椎
鄣t + Ñ·F + Ñ·G + Q = 0 (9)

式中:椎 为未知量;F 为对流通量;G 为扩散通量;
Q 为源项。式(1)(5)(6)(7)都可写成式(9)形式。

除去三阶项,将式(9)沿特征线方向展开,采用

张量记法的形式,m 时刻的变化量为

驻椎 =- 驻t (Ñ·F + Ñ·G + Q)m +
驻t2
2 u·Ñ(Ñ·F + Q)m (10)

式中:驻t 为时间步长;u 为速度项;驻椎 为未知量 椎
变化量,同时,驻椎 满足

驻椎 = N驻椎 (11)

式中:驻椎 为节点处 椎 的变化量;N 为 椎 的权函数。
采用伽辽金加权余量法对未知量进行离散,可

以计算 驻椎(式(12))。

乙NTNd赘驻椎 = - 驻t 乙NT(Ñ·F + Q)d赘 - 乙 ÑNT·Gd[ ]赘 -

驻t2
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(12)
式中:赘 为计算域;n 为界面外法线;祝 为积分域

边界。

2摇 模型验证

2. 1摇 雷诺平均的非线性 k鄄着 湍流模型验证

采用笛卡尔坐标系下二维方形钝体绕流对雷诺

平均的非线性 k鄄着 模型进行验证,模型总长度为

18H(H 为方形钝体宽度),高度为 2H,方形钝体位

于模型左端 3H 处,模型参数及边界情况见文献

[16]。 模型左侧为流体速度进口,右侧为自由出

流,上下设置为滑移边界。 将模拟结果与文献[16鄄
18]结果进行了对比分析。 设定雷诺数 Re = 40 000,
与文献[17]中一致。

图 1 为钝体左侧 0. 2H 处的水平速度和竖向速

度分布与文献[16鄄18]结果的对比,其中 u0 为入口

流速。 由图 1 可知,计算结果与文献结果较为吻合,
变化趋势一致,而且在近壁区域本文模拟结果更接

近于实测结果,精度更高。

图 1摇 速度分布对比

图 2 为计算得到的流线图,从图中可以看出,本
文建立的模型可以捕捉到钝体背流面的主回流区、
顶部的分离区、迎流面的小涡旋结构及背流面角点

处的小涡旋。 相比于文献[16],本文模拟的流场可

以更好地展现出背流面角点处的小涡旋,精度更高。
本文计算出的主回流区长度介于钝体后方(1郾 0H ~
7郾 5H)范围内,与文献[18]的实测结果以及文献

[16鄄17]的模拟结果相一致,表明本文计算方法具有

较高的准确性,可以用于冲刷模型的验证。

图 2摇 流场结构

2. 2摇 冲刷模型验证

为了验证模拟结果,采用 Mao[4] 的试验数据进

行对比分析,其试验中管线冲刷条件为未扰动的希

尔兹常数 兹¥ =0. 048。 在 Mao[4] 的试验中,管径 D =
100 mm,水深 h = 3. 5D。 海床表面颗粒的中值粒径

d50 =0. 36 mm,进口水流速度为 350 mm / s。
根据此试验,建立了二维有限元冲刷模型,上游

计算长度为 10D,下游计算长度为 20D,水深为

3郾 5D。 为了避免在计算过程中网格拓扑结构的变

化,在管线下方设置了一个初始冲刷坑,深度为

0郾 1D,网格划分如图 3 所示。 边界条件设置描述如

下:淤 进口(图 3 左侧):y 向速度设置为 0,x 向给

定水平速度 u1、湍动能 k 和耗散率 着,这些值是根据
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图 3摇 网格划分

事先建立的一个相同水深,长度为 100D 的明渠模型

计算获得,将此明渠的出口作为本模型的进口。
于出口(图 3 右侧):边界设置为自由出流,即速度、湍
动能和耗散率的梯度为 0,并给定压力参考点。 盂模

型顶部设置为刚盖,即速度等变量在 y 向的梯度均为

0。 榆在海床和管线表面采用了壁面函数[19]。
根据模拟结果,讨论在初始冲刷阶段 ( t臆

30 min)的河床变化,并与 Mao[4] 的清水冲刷试验结

果进行了对比。 图 4 显示了不同时刻的冲刷形态。
如图 4(a)所示,开始阶段,由于管线上下游形成的

压差,海床表面出现渗流。 在渗流出口处,当压力超

过泥沙的浮重时,冲刷开始发生。 随着渗流的进一

步发展,大量泥沙向下游冲去,沉积在管线后方,如
图 4(b)所示。经过一段时间后,管线和海床之间的

间隙变大, 并且泥沙在管线后方形成沙脊, 如

图 4(c)所示。此过程持续,冲刷深度不断增加,沙脊

也向下游移动,如图 4(d)所示。

图 4摇 不同时刻的海床冲刷形态

图 5 为本文模拟结果与 Mao[4] 的试验数据和

Liang 等[7]的数值模拟结果的对比,可以得出:
a. 本文数值模型的计算结果与 Mao[4] 试验数

据非常一致,尤其是在管线下方与沙脊之间,本文模

拟的冲刷形态比 Liang 等[7] 的 k鄄着 模型和大涡模拟

图 5摇 不同时刻局部冲刷对比

计算的结果更准确。
b. 从堆积形态上看,Liang 等[7] 模拟的堆积高

度高于 Mao[4]的试验结果,而本文模拟值略低于试

验结果,但更接近于试验结果。
c. 在沙脊后部,模拟的结果与试验相比有些不

同,可能是由于未考虑泥沙休止角和忽略悬移质输

运。 如图 5(a)所示,在冲刷初始阶段,模拟结果与

试验结果吻合非常好,原因是此时的悬移质浓度很

低,冲刷发生主要以海床推移质为主。 随着时间的

推移,悬移质的浓度开始增加,冲刷变成由悬移质和

推移质共同作用,这就导致了模拟结果与试验结果

有所差异 (图 5 ( b))。 沙脊的模拟结果与 Liang
等[7]的大涡模拟结果相似,因为模型都没有考虑休

止角,但是在起始阶段,Liang 等[7] 的大涡模拟高估

了冲刷深度(图 5(a))。

3摇 结摇 语

本文建立了一个有限元数值模型,用于预测海

底管线在稳定水流下的局部冲刷。 采用标准 k鄄着 湍

流封闭模型求解非定常雷诺平均 N鄄S 方程来模拟流

场,采用有限元对模型进行空间离散,特征线法对时

间进行离散。 模拟的二维方形钝体绕流结果与文献

[16鄄18]的结果吻合较好,验证了湍流模型的有效

性。 模拟的冲刷坑形状和冲刷深度与 Mao[4]的试验

结果吻合较好,在冲刷初始阶段的模拟结果更接近

于试验值。 与文献[7]的模拟结果相比,管线下方
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与沙脊之间的海床演变得到了更精确的模拟,但是

沙脊形成后的模拟结果与试验结果有所差异,可能

是由于模拟中未考虑休止角和悬移质的作用。
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