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海底管线表面压力分布的理论分析 
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摘要:  为了获取海底管线表面压力变化特征,基于固体边界层基本方程, 利用摄动方法推导了管线表

面压力分布解析式, 并利用物理模型试验数据对理论公式进行了检验。经对公式系数做出适当调整, 

压力系数的计算公式能反映出边界层分离点前后的分布规律。 
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海底管线所处的海洋动力环境非常恶劣, 为了
保护管线不被海流冲刷破坏, 管线经常利用机械设
施掩埋到海床表面下一定的深度。即使在管线施工

期内 , 也会由于波浪和海流对海床的冲蚀 , 埋设的
管线会不可避免地裸露出来, 并出现较大跨度的悬
空段。悬空管线在海流作用下不断产生涡激震动, 并
导致疲劳破坏, 势必造成重大的经济损失与环境污
染。海底管线悬空后的涡激震动是流体绕流引起的, 
是流体动能与压力势能转换与耗散的表现形式。 

当流体接近位于管线前缘时, 流体因受阻滞而
压力增加, 这一增高的压力使围绕管线表面的边界
层沿两侧向下游方向发展, 当 Re 数足够高时, 这一
压力并不足以使边界层扩展到管线背后末端, 而是
在管线断面宽度最大点附近产生分离, 分离点即沿
管线表面速度由正到负的转变点或零点。在分离点

以后沿管线表面将发生回流, 边界层在分离点脱离
管线表面并形成向下游延展的自由剪切层, 两侧的
剪切层之间即为尾流区。在剪切层范围内, 由于接近
自由流区的外侧部分 , 流速大于内侧部分 , 所以流
体便发生旋转并分散成若干个漩涡, 形成管线尾部
的“涡街”。因为流体涡旋消耗一部分能量, 使管线
压强分布不对称 , 产生压差 , 这是管线产生不为零
合力的主要动力因素。 

海底管线周边流场属于圆柱绕流问题, 均匀流
流过二维圆柱是一个经典的流体力学问题。对于理

想流体, 均匀流流过圆柱的壁面压力分布问题可以
由伯努利方程直接得出[1],  

 2 2(1 4sin )
2

p p Uρ θ∞ ∞= + −  (1) 

式中, p∞ , U∞分别为来流压强和流速; θ 是离开驻
点的角度。 

若用柱坐标来表示, 可以得出压力系数:  

 2
p 1 4sinC θ= −  (2) 

从(2)式可以看出,  Cp 沿着管线表面是周期变化

的 , 且沿着柱体表面是对称分布 , 最低点为管线的
最高点, 即角度为 90°, 如图 1所示。对于实际流体, 
由于黏性的作用, 压力分布和理想情况有很大的偏
差, 迎流面的压力系数自驻点至边界层分离点逐渐
减小 , 然后开始回升 , 并呈现出背面压力系数小于
迎流面的数值的规律。图 1 显示出雷诺数不同时压
力系数的分布曲线[1]。 

 

图 1 柱体表面压力系数分布 
Fig. 1  Pressure distribution along the suface of columni-

ation 
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边界层理论的提出给出了大雷诺数情况下 N-S
方程的近似解 , 作者试验发现: 现有的管线表面压
力分布与实际存在差异, 无法用于管线的动力环境
分析, 因此, 基于简化的 N-S方程, 并利用摄动方法, 
本文试图导出管线上的压力分布公式。 

1  管线表面压强分布的推导式 

均匀流动绕过半径为 0R 的圆柱 , 曲面坐标下

(图 2)的边界层绕流的基本方程为:  

( ) ( ) 0Ru Rv
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
(3)

2

2
1u u u p uu v

t x y x y
υ

ρ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (4) 

式中, u, v分别表示 x, y方向的流速; p为压强; υ为
运动黏性系数; R为点到对称面的距离。 

在管线表面(y=0), u=0, v=0, 方程(4)可变为 

 
2

2
1 p u
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υ
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∂ ∂
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∂ ∂
 (5) 

所以求柱体表面的压力分布问题就转化为求解

u沿 y方向的速度分布问题。布拉休斯首先研究了流
体流向与柱体轴线垂直时, 绕过柱体的层流边界层
问题, 认为边界层内部流速的分布是一个 x 的幂级
数, 级数各项系数则是 y坐标的函数。 

引进流函数:  

3 5
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式中无量纲变量 1ayη
υ

= 用来代替 y 坐标 , 
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于是速度分量:  
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并可得到
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, 代入边界层运动方程可得

到由 x, x3组成的方程式, 比较 x同次幂项的系数, 可

以得到一系列常微分方程。 
对于 x:  

 ' '' '''
1 1 1 11f f f f− = +  (9) 

对于 x3:  

 ' ' '' '' '''
1 3 1 3 1 3 34 3 1f f f f f f f− − = +   (10) 

η=0 时 , ' '
1 1 3 30, 0,f f f f= = = = 代 入 (7), (8)的

''' '''
1 31, 1f f= − = − 。 
取公式(7)代入公式(5),  
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积分得到: 
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p C a x a a x
ρ

= − − ,  

代入 a1, a3, ⋯的值, 则 
2
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式中, R0 为半径; U∞为无穷远处未受干扰的流速 ; 

x=0 时, 0p
x

∂
=

∂
, 压强为常数。由伯努利方程可得:  

21
2

C uρ ρ ∞= , 代入上式,  
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将压强化为无量纲的压力系数定义为:  

 
2 4

p 2
0 0

4( ) 1 4
3(1/ 2)

p x xC x
R Ruρ ∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (12) 

因柱体下游形成较宽的尾流, 从而影响势流场, 
以致边界层外缘的势流方程和实际流速分布不相符, 
故本公式仅适于边界层分离点之前的范围。在方程

的求解过程中, 因尾流段没有相应的边界条件可以
代入方程以约束解析解 , 此公式若用于尾流范围 , 
应做相应的修正。 

 

图 2  边界层曲面坐标系 
Fig. 2  Curvilinear coordinate system of the boundary layer 
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2  水平管线压力分布试验资料分析 
在水槽内模拟了管线的动力场, 并由表面均匀

布置的 12 个压力传感器测得了压力分布, 如图 3 所

示, 试验水流的雷诺数为 24 000
e( )vDR

υ
= 。 

 

图 3   表面压力传感器布置图 
Fig. 3  Layout of pressure sensors along the suface of pipe-

line 
 

在公式求导过程中, 由于没有代入尾流部分的
边界条件来约束解析解, 所以解析解越接近尾流部
分越偏离试验值。如图 4所示, 将公式(12)计算所得
的值和试验测量值比对后发现 , 在管线迎流面 , 管
线理论值可以代替试验值 , 边界层脱离以后 , 管线
表面上的压力变化很小, 但是理论分析解成级数增
长, 越靠近尾流段理论值越失真。所以必须对求取的
理论公式进行修正。 

 

 

图 4  理论值和试验值对比 
Fig. 4  Comparison between the calculation data and the 

experimental data 
 

将公式(12)每个级数项前面都乘以相同幂的系
数 δ, δ为小于 1的参数, 由试验数据确定, 经与试验
数据比对后发现 δ 为 0.9 的时候(图 5), 理论值和试
验值完全吻合, 即公式(12)修正为(13)式。 

2 4
2 4

p 2
0 0

4( ) 1 4
3(1/ 2)

p x xC x
R Ru

δ δ
ρ ∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (13) 

 

图 5  计算公式系数调整后的曲线 
Fig. 5  Configuration of the calculation data afer adjustment 

3  解析解的深入研究 

 由图 4、图 5可知, 管线在 Rx / 为 π
2
以后开

始出现偏差, 也就是边界层的分离点附近发生分离。
在理想条件下, 压力和流场分布是关于管线竖向轴
线对称的。实际中由于涡旋消耗了一部分能量, 尾流
部分的压力不同于管线迎流面对应的压力。由此可

以假设, 在尾流段的压力分布具有迎流面压力分布
相同的级数形式, 只是在尾流段的压力较理想情况
有所削减。假定:  

2 4
2 4

p 2
0 0

4( ) 4 π π
3(1/ 2)

p x xC x m
R Ru

μ μ
ρ ∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = + − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(14) 

式中 μ为修正参数 , 对各项进行小参数修正 , 小参
数的值由试验数据得出。m 为最远点的压力系数 , 
图 6 给出了 μ 取 0.38 得到的修正曲线。由图可以
看出 , 在边界层分离点附近有一段不连续的区域 , 
公式 (12)和 (13)均不适合 , 此为本文尚需进一步研
究的问题。  

当流体流过圆柱时 , 会因为雷诺数的不同 , 压
力分布在分离点之后, 变化明显。本文所推导公式基
于雷诺数为 24 000 的实验数据, 公式中参数数值和
雷诺数有一定的关系, 需要进一步研究。 
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图 6  修正后的计算值与试验值对比曲线 
Fig. 6  Comparison between the calculation data after ad-

justment and the experimental data 

4  结论 
基于流速的级数分布假设, 利用摄动方法求解

基本方程, 得到了边界层分离点前近壁压力分布关

系式(12), 并对尾流部分的压力分布运用试验结果
进行了参数修正, 得出了尾流段的分布公式(13)。可
以看出, 管线表面的压力分布是可以用一个级数表
达式的形式来近似表示的。在边界层分离点附近有

一段不连续的区域, 公式(12)和(13)均不适合, 应做
进一步研究。 

参考文献: 

[1] 章梓雄 , 董曾南 . 粘性流体力学[M]. 北京 : 清华大

学出版社, 1998. 56-150. 

[2] 王国兴 . 海底管线管跨结构涡致耦合震动的数值模

拟与试验研究[D]. 青岛: 中国海洋大学, 2006. 

[3] 荆晓冬 . 海底管线周边流场及压力场分布特征的试

验研究[D]. 青岛: 中国海洋大学, 2007. 

[4] Cheng Liang, Chew L W. Modelling of flow around a 
near-bed pipeline with a spoiler[J]. Ocean Engineering, 
2003, 30: 1595-1611. 

A thoretical analysis of pressure distribution along the sur-
face of submarine pipeline 

REN Xing-yue, SHI Bing, HAN Yan, YANG Li-peng 
(School of Engineering,Ocean University of China,Qingdao 266100,China) 

Received: Jan. ,15, 2009 
Key words: boundary layer; basic equation; perturbation method; pressure distribution; submarine pipeline 
 
Abstract: A theoretical analysis of pressure distribution along the surface of submarine pipeline was made in this 
paper. Based on basic equations of boundary layer, a perturbation method was used to deduce an analytic formula of 
pressure distribution along the surface of submarine pipeline. Experimental data were used to verify the analytic 
formula and the calculation formula of pressure coefficient along the surface of submarine pipeline can reflect the 
pressure distribution before and after the separation point of boundary layer through comparative analysis and suit-
able adjustment of the coefficient in the calculation formula. 
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