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海流作用下海底管道疲劳寿命分析 

文 ／娄 敏 董文 乙 

摘 要 ：本文建立海底管道振动微分方程，采用 Fluent软件求解涡激振动升力系数 ，由时程分析法获得海底管 

道动力响应，并运用线性累积损伤理论和 S—N曲线法分析海底管道疲劳寿命。 
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随着陆上石油资源的减少，各国愈益重视海上油田的 

开发，铺设了大量的海底管道。由于海床不平坦或海流对 

不稳定海床的长期冲蚀以及内外流引起的管道振动等复杂 

因素 ，不可避免地使海底管道出现悬空段。当海流流经管 

道悬空段时，在一定的流速下会产生旋涡脱落 ，当结构 自 

振频率与旋涡脱落频率接近时，振动会迫使旋涡脱落频率 

固定在结构 自振频率附近 ，发生频率锁定 (1ock-in)现 

象，引起管道横向振动加强 。lock—in现象会加速管道的 

疲劳破坏，管道一旦发生破坏 ，不仅工程本身会蒙受损 

失，还将引发严重的环境污染和次生灾害。 

下面将建立海底管道振动微分方程 ，采用 Fluent软件 

求解涡激振动升力系数，由时程分析法获得海底管道动力 

响应 ，并运用线性累积损伤理论和 s—N曲线法分析海底 

管道疲劳寿命 ，得到一些有意义的结论。 

数学模型 

1、管道振动 方程 

海底管道 涡激振动方 程为 ： 

0 L- 

+2mN嘉+[( ～ 删 ~z (-lz=华 (1) 
式中 nl-~in +m +mf，In。为单位长度管内流体质量 ，m 

为单位长度管道质量，m 为流体作用在单位长度管道上的 

附加质量， ，； ，C 为附加质量系数 ， 为管外 

流体密度 ，rs为管道结构阻尼系数 ，rf为流体阻尼系数 ， 

rf='ywfp D2, 为系数 ，， ，CD拖曳力 系数 ，s 为斯托哈 
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尔数，Wf为旋涡脱落频率 ， ·，=百2ztStU
， E为弹性模量 ，I为 

管道截面惯性矩 ，CL为流体对结构的瞬时升力系数 ，该 

系数由Fluent流体力学软件计算获得。 

假定管道悬空段两端简支，其边界条件为 ： 

． 

z(O，r)=z(L，，)=0： ‘=0 (2) 
L 

2、有 限元 离散 

采用 Hemait插值函数对方程 (1)进行离散 ，得到立 

管运动方程的有限元形式 ： 

，】{ }+【el{x}4-【 】{ }= } (3) 

其中 【M】为质量矩阵 ， 【C】为阻尼矩阵， 【K1为刚 

度矩阵， {F}为荷载向量。 

对于振动响应，采用 Newmark—p(时程分析法对方程 

(3)进行求解即可得到。 

对于海底管道 的疲劳寿命 ，本文采用 S—N曲线法和 

线性累积损伤理论进行分析。 

实例分析 

将分析采用的参数见表 1所示。 

表 1管道参数 

直径 管道壁厚 管道弹嘲魍  管材屈服强良 腐蚀余量 告公差 

D (m] t(m) E ) ( ) t
c 

) (m] 

0 508 0 0064 2．06"10 11 422 5 0．0005 0 0005 

制造系数 椭圆度 材料抗力系数 安全等级系数 管村泊松比 线膨胀系数 

a☆6 

1 0 O1 1 l5 1．308 0 3 1 2．10一(一5) 




