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摘 要: 采用数值方法分析管道结构 － 外部流体相互耦合效应对管道输送过程中管道自由端偏移的影响。调查

中充分考虑管道结构 － 流体耦合效应，流体域与结构域通过拉格朗日 － 欧拉公式表述。以垂直悬臂提升管道为研究对

象，应用有限元软件 ADINA 对其外部流体 － 管道结构进行流固耦合特性研究。研究结果表明: ① 管道上端不论是采取

固接还是铰接支撑，外部流场以不同速度冲击管道时，整个管道偏移变化不明显，在同一流速下对管道偏移变化较为显著

的地方集中在管道自由端，最大偏移则出现在自由端顶点处; ② 管道上端无论是固结还是铰接，随着管外流体速度增加，

X 方向最大偏移的增量总是小于 Y 方向最大偏移的增量; 而 X 方向的最小偏移变化量则大于 Y 方向相应偏移; ③ 同一流

速冲击下，固结时 Y 方向的最小偏移略大于铰接时 Y 方向的最小偏移，且两者在外部流速为 0． 3 m /s 时出现极大值。
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Pipe's offset analysis for a pipeline transporting under action
of external fluid considering fluid-solid coupled effects
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Abstract: The effects of a pipeline-external fluid interaction on the offset of the free end of the pipe was analyzed
with numerical methods，considering a fully coupled fluid-structure interaction ( FSI) ． The fluid domain and structural
domain were described with an arbitrary-Lagrangian-Eulerian ( ALE) formulation． A vertical cantilevered lifting pipe was
taken as a study object． Its fluid-solid coupled characteristics were studied with the FE software ADINA． The results
showed that either its upper end is fixed or hinged，the pipe's offset variation is not obvious when the external fluid impacts
the piple at different speeds，the maximum offset appears at the free end; with increase in the speed of the external fluid，

the maximum offset variation in X-direction is always less than that in Y-direction，the minimum offset variation in X-
direction is larger than that in Y-direction; under the impact of the external fluid with the same speed，the minimum offset
in Y-direction with the upper end fixed is slightly larger than that with the upper end hinged，both of them become greater
when the external fluid speed is 0． 3m /sec．
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垂直悬臂提升管道在输送固液两相流过程中，管

道( 固体) 为弹性体，受到内外流体作用，流体的作用引

起管道壁发生变形或运动，管道的变形或运动又反过

来改变流场形态，从而改变流体流动状态，流动状态的

改变又会影响管道的运动和变形，管道与流体之间的

这种相互作用，在不同约束支撑下将产生多种形态各

异的流固耦合现象［3］，即管道与流体之间强非线性耦

合作用。以往学者大多对水平输送、固定支撑、弹性支

承( 多点) 等管道进行研究［4 － 7］，对于一端支撑垂直提

升管道振动研究较少，更没有研究具有升沉补偿装置

的铰接支撑情况下输送过程的流固耦合作用下管道的

动态特性［13 － 14］。



深海采矿硬管输送系统上端采用升沉补偿装置悬

挂在海面采矿船的平台上，下端通过中间舱、软管与海

底集矿机相连。如图 1 所示。由于采矿船的纵摇、横

摇、拖航以及集矿机行走运动的相互作用，以及波浪、
海流的作用，扬矿硬管已不可能保持垂直位移，管道下

端将产生较大偏移。本研究基于深海采矿扬矿硬管受

到海流冲击情况下，充分考虑管道 － 流体流固耦合效

应，计算并分析了硬管在不同海流阻力作用下的偏移

特性。研究这个偏移特性的目的有二: ① 为设计出合

理的升沉补偿装置提供设计依据; ② 精确预测集矿机

作业的合理区域，从而为控制系统提供原始依据。

1． 采矿船; 2． 浮力单元; 3． 扬矿硬管;

4． 中间舱; 5． 扬矿软管; 6． 集矿机

图 1 深海采矿系统示意图

Fig． 1 Deep-sea mining system schematic

1 扬矿硬管受力分析

扬矿硬管的上端与采矿船相连接，其下端与中间

舱相连接，中间舱与集矿机通过扬矿软管相连接。扬

矿软管的刚度较小，且附着有浮力材料，对扬矿硬管的

作用力可以忽略不计，所以将扬矿硬管下端作为自由

端来处理。扬矿系统工作处于海洋环境里，必然受到

海浪、海流、采矿船拖航的作用。扬矿硬管还受到自身

的重力、扬矿泵自身重力、中间仓，以及浮力和内部矿

浆的作用。
质量守恒方程为:

ρ
t

+ div( ρu) = 0 ( 1)

动量守恒方程为:


t

( ρu) + div( ρu u － P) = ρF ( 2)

其中: P = { pij}。

pij = － pδij + μ ui

xi
－ 2

3 divuδ( )ij + μ'divuδij ( 3)

其中: μ' = λ + 2
3 μ，称为膨胀粘度性系数，又称第二粘

度性系数。
能量守恒方程为:


t ρe + 1

2 ρu( )2 + div ρe + 1
2 ρu( )2[ ]u － pu =

div( kgradT) ( 4)

其中: k 为热传导系数。
以上方程构成粘性流体力学方程。
对于粘性不可压的粘性流体，密度 ρ 为常数，取

ρ = 1 000 kg /m3，则有:

divu = 0 ( 5)

则动量守恒方程可变为:

ui

t
+∑

3

k = 1
uk

ui

xk
－ μΔui +

p
xi

= Fi，

( i = 1，2，3) ( 6)

则上面的能量守恒和动量守恒方程为三维不可压

缩粘性流体的 Navier-Stokes 方程，简称 N － S 方程。
考虑到海水是非理想流体，且其与扬矿系统的相

对速度不可忽略，所以在计算时将海水视为粘性流体。
从流体力学中可知当粘性流体绕流不是流线型物体的

时候，都将产生边界层分离的绕流脱体现象。显然扬

矿管道形状为圆柱体，则扬矿硬管为不是流线型物体。
粘性流体绕流不是流线型物体在不同雷诺数下，其绕

流现象有所不同。由流体力学可知:

Re = ρvd
η

( 7)

式中: ρ 为海水密度; v 为海水流速; d 为管道直径; η
为海水粘度系数( 与海水温度有关) 。

式( 7) 在深海采矿中会起到变化的是海水流速 v，
其他参数的微小变化可以忽略。扬矿硬管在海水中工

作时，海流与扬矿硬管的相对速度为:

V = Vc + Vh ( 8)

式中: Vc 为采矿船的航速; Vh 为某深度的洋流速度。
海流速度求解公式:

Vh = ( Va － Vb ) e
( －hH) + Vb ( 9)

式中: e 为自然常数; Vh 为水深 h 处的流速; Va 为海面

洋流速度; Vb 为深海洋流速度; h 为管道计算深度; H
为水深。

扬矿硬管绕流时的阻力 FD 主要是由摩擦阻力 Ff

和压差阻力 Fp 两部分组成［16］，即:

FD = Ff + Fp ( 10)

Ff = ∫Aτ0 sinθdA ( 11)
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Fp = ∫ApsinθdA ( 12)

式中: A 为物体的总表面积; θ 为物体表面上微分面积

dA 的法线与流速方向的夹角。
摩擦阻力和压差阻力均可表示为单位体积来流的

动能
ρU2

0

2 与某一面积的乘积，再加上一个阻力系数，即:

Ff = Cf
ρU2

0

2 Af ( 13)

Fp = Cp
ρU2

0

2 Ap ( 14)

式中: Cf 为摩擦阻力系数; Cp 为压差阻力系数; Af 为切

应力作用面积; Ap 为扬矿硬管与流速方向垂直的迎流

投影面积。
扬矿系统工作过程中不仅海流和采矿船拖航会产

生拖曳力，海浪也一样会产生拖曳力，这种力与海水的

密度、波浪大小形态和扬矿硬管的几何形状密切相关。
其计算公式为:

f = 1
2 ρwCDD u － y' ( u － y') +

ρwCM
πD2

4 ay － ρw ( CM － 1) πD
2

4 y″ ( 15)

式中: u 为水质点的水平速度; CD 为阻力系数; ay 为水

质点的水平加速度; CM 为惯性力系数; D 为扬矿硬管

直径; y 为扬矿硬管横向偏移; ρw 为海水密度。

2 管道自由端偏移分析

扬矿硬管上端在不同的约束条件下，由于管道外

流体的冲击作用所产生的偏移也十分重要，这是因为

深海采矿硬管输送距离长，最低端偏移距离大小将对

扬矿软管拉扯作用非常关键，进而影响集矿机运行稳

定性。因此，对两种不同约束条件下的横向液动力产

生的偏移进行分析。
2. 1 扬矿硬管上端为固接情况下管道自由端偏移

分析

设置扬矿硬管下端简化为自由端，上端为固接，即

x、y、z、rx、ry、rz 六个自由度都约束。海流速度数值分析

从 0． 1 m /s 开始，以 0． 2 m /s 为间隔进行仿真，分析其

自由端顶点处偏移变化情况，直到 1． 7 m /s 为止，其偏

移图如图 2 和图 3 所示。
由图 4 和图 5 可见，在固接约束条件和外部流场

不同流速的情况下，整个管道的偏移由上到下向 Y 轴

正方向逐渐变大。管道迎水流一面的 X 轴方向偏移要

大于另外一面，并且随着水深增加而增加，最大偏移存

在于管道迎水流面的最下端。同时从图上可以看出，

固结时 Y 方向的最大位移与 X 方向的最小位移沿流体

速度轴呈现某一程度的弱对称性( 数量级不一样) 。而

X 方向的最大位移则与 Y 方向的最小位移呈现相同的

变化趋势。

图 2 固接时流场速度为 0． 1 m /s 时

X 和 Y 方向偏移

Fig． 2 External fluid velocity is 0． 1m /s at
the direction of x and y

direction offset，fixed connection

图 3 固接时流场速度为 1． 7 m /s 时

X 和 Y 方向的偏移

Fig． 3 External fluid velocity is 1． 7m /s
at the direction of x and y

direction offset，fixed connection

图 4 固接情况管道低端

X、Y 方向最大偏移

Fig． 4 The maxium offset at the direction
of X and Y under external

fluid velocity，fixed connection

图 5 固接情况管道低端

X、Y 方向最小偏移

Fig． 5 The minium offset at the direction
of X and Y under external

fluid velocity of，fixed connection

图 6 铰接时流场速度为 0． 1 m /s 时

X 和 Y 方向的偏移

Fig． 6 External fluid velocity is 0． 1m /s
at the direction of x and y
direction offset，articulated

图 7 铰接时流场速度为 1． 7 m /s 时

X 和 Y 方向的偏移

Fig． 7 External fluid velocity is 1． 7m /s
at the direction of x and y
direction offset，articulated
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2. 2 扬矿硬管上端铰接情况下管道自由端的偏移

分析

设置扬矿硬管下端为自由端，上端为铰接，即 x、y、
z 三个自由度约束 rx、ry、rz 三个自由度不约束。从 0． 1
m /s 开始，以每 0． 2 m /s 为间隔进行数值仿真，分析其

偏移变化情况，直到 1． 7 m /s 时结束，其自由端偏移图。
如图 6 和图 7 所示。

由图 8 和图 9 可见，在铰接约束条件和外部流场

不同流速的情况下，整个管道的偏移由上到下向 Y 轴

正方向逐渐变大。管道迎水流一面 X 轴方向偏移要大

于另外一面，并且随着深度增加而增加，最大偏移出现

在管道迎水流面的最低端。其余变化趋势与固结时具

有相同规律。

图 8 铰接情况管道低端 X、Y 方向最大偏移

Fig． 8 The Maxium offset at the direction
of X and Y axis under

external fluid velocity，articulated

图 9 铰接情况管道低端 X、Y 方向最小偏移

Fig． 9 The Minium offset at the direction
of X and Y direction under

external fluid velocity，articulated

图 10 两种连接方式不同外部流场

速度时 X 方向最大偏移

Fig． 10 Curves of equivalent stress
at the different external fluid speed

with two different connections

图 11 两种连接方式不同外部流场

速度时 Y 方向最大偏移

Fig． 11 Curves of equivalent stress at the
different external fluid speed，articulated

图 12 两种连接方式不同外部流场

速度时 X 方向最小偏移

Fig． 12 Curves of equivalent stress
at the different external fluid speed

with two different connections

图 13 两种连接方式不同外部流场

速度时 Y 方向最小偏移

Fig． 13 Curves of equivalent stress at the
of different external fluid speed，articulated

2． 3 两种联接方式下管道底端偏移的对比

扬矿管道上端采用固结和铰接两种不同支撑方

式，获得不同管外流速情况下管道应力的最大最小值，

为此分别画出 X 方向最大偏移与流速曲线和 Y 方向最

大偏移与流体流速曲线，结果如图 10 和图 11 所示。
为了探讨 X 方向最小偏移与 Y 方向最小偏移在两种支

撑情况下的变化规律，也分别画出了 X 与 Y 方向的关

系曲线。如图 12 和图 13 所示。
根据两种不同支撑下的 X 轴偏移曲线和 Y 轴偏移

曲线分别进行对比分析，可以看出。无论是固结支撑

还是铰接支撑情况，X 轴方向的最大偏移还是 Y 方向

的最大偏移曲线基本重合，铰接情况下偏移值略高于

固接情况下的偏移值，由此可知不同的约束方式在 X、
Y 轴方向的偏移值变化非常微小，而 Y 轴方向的偏移差

异略微比 X 轴方向明显，同样是铰接方式的高出固接

方式下的偏移值。从图 13 可以得出，由于铰接支撑方

式没有约束绕 Y 轴转动的自由度，这使得其负方向偏

移量略大于固接方式，同样因为这个理由导致其最大

偏移值小于固接方式，这在前面的不同支撑分析时得

到了印证。所以仅从支撑方式不同来考虑管道自由端

偏移量这个角度进行分析可知，支撑方式对管道偏移

值的影响不是特别明显。

3 结 论

采用两种不同支撑方式情况下计算出不同外部流

速情况下管道自由端偏移值，获得了一些有意义的

结论:

( 1) 管道上端不论采用固接或铰接支撑，外部流
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场以不同速度冲击管道时，整个管道的偏移变化都不

大，管道偏移剧烈变化则集中在管道自由端，最大偏移

出现在管道自由端顶点。
( 2) 管道上端无论是固结还是铰接，X 方向最大

偏移增长总是小于 Y 方向最大偏移值的增长; 而管道

相应位置 X 方向的最 小 偏 移 则 大 于 Y 方 向 的 最 小

偏移。
( 3) 固结支撑时 Y 方向的最小偏移略大于铰接时

Y 方向的最小偏移。且两种支撑方式在外部流体速度

为 0． 3 m /s 时均出现局部极大值的情况。
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