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基于势流理论的内孤立波与立管作用数值研究
1)

胡英杰 *    邹    丽 *, †, 2)    孙    哲 *    金国庆 *    马鑫宇 *
* (大连理工大学船舶工程学院, 辽宁大连 116024)

† (工业装备结构分析国家重点实验室, 辽宁大连 116024)

摘要　内孤立波是一种发生在水面以下的在世界各个海域广泛存在的大幅波浪, 其剧烈的波面起伏所携带的

巨大能量对以海洋立管为代表的海洋结构物产生严重威胁, 分析其传播演化过程的流场特征及立管在内孤立

波作用下的动力响应规律对于海洋立管的设计具有重要意义. 本文基于分层流体的非线性势流理论, 采用高效

率的多域边界单元法, 建立了内孤立波流场分析计算的数值模型, 可以实时获得内孤立波的流场特征. 根据获

得的流场信息, 采用莫里森方程计算内孤立波对海洋立管作用的载荷分布. 将内孤立波流场非线性势流计算模

型与动力学有限元模型结合来求解内孤立波作用下海洋立管的动力响应特征, 讨论了内孤立波参数、顶张力

大小以及内部流体密度对立管动力响应的影响. 发现随着内孤立波波幅的增大, 海洋立管的流向位移和应力明

显增大. 由于上层流体速度明显大于下层, 且在所研究问题中拖曳力远大于惯性力, 因此管道顺流向的最大位

移发生在上层区域. 顶张力通过改变几何刚度阵的值进而对立管的响应产生明显影响. 对于弱约束立管, 内部

流体的密度对管道的流向位移影响较小.

关键词　内孤立波, 海洋立管, 顶张力, 边界单元法, 分层流体
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THE NUMERICAL INVESTIGATION OF THE RESPONSE OF RISERS INDUCED BY
INTERNAL SOLITARY WAVES BASED ON POTENTIAL FLOW THEORY1)
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* ( School of Naval Architecture, Dalian University of Technology, Dalian 116024, Liaoning, China)

† ( State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, Dalian 116024, Liaoning, China)

Abstract     Internal solitary waves are large waves that occur below the ocean surface and are widely present in all sea
areas of the world. The huge wave profile undulations and energy pose a serious threat to marine structures like marine
risers. Analysis of the flow field characteristics in the propagation and evolution process of internal solitary waves and
the dynamic response law of the risers under the action of internal solitary waves are of great significance to the design of
the marine risers. Multi-domain boundary element method is adopted to establish a numerical model to analyse and
calculate the flow field of internal solitary wave based on the nonlinear potential flow theory in stratified fluids in this
paper, and the flow field characteristics of internal solitary wave in real time can be obtained. The Morison equation is
used to calculate the load distribution including inertia force and drag force induced by the internal solitary wave on the
marine risers according to the flow field information calculated using the numerical simulations. The nonlinear potential
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flow calculation model of the internal solitary wave flow field is coupled with the dynamic finite element model to solve
the dynamic response characteristics of the marine riser under the action of the nonlinear internal solitary wave. The
influences of the internal solitary wave parameters, the top tension and the internal fluid densities on the dynamics of the
riser are calculated and discussed. It is found that the displacement in flow direction of the ocean riser increases
significantly as the amplitude of the internal solitary wave increases. The top tension has a significant impact on the
response of the marine risers by changing the value of the geometric stiffness matrix. However, the density of the internal
fluid has little effect on the displacement of the pipeline at flow direction for the weakly restrained risers.

Key words    internal solitary waves, marine risers, top tension, boundary element method, stratified fluid

 

引 言

海洋内波是一种发生在海面以下的波浪, 具有

波幅大、周期长的特征, 内波在海洋中经常以大波

幅的内孤立波及波列的形式传播, 在世界范围的海

域内广泛存在[1-3]. 在传播过程中, 内孤立波的流场

会在海洋表面产生明显的特征, 因而使用合成孔径

雷达 (SAR)对海面特征的捕捉成为对其观测的重要

依据[4-6]. 同时, 使用声学多普勒流速仪 (ADCP)等仪

器的海洋实测也在多个区域观测到了内孤立波的存

在[7-8]. 通过遥感和实地观测表明我国南海也是内孤

立波频发的海域[9]. 在海洋资源开发过程中, 海洋石

油和深海矿产输送立管长期在海上作业, 海洋立管

在内孤立波流场的作用下会产生剧烈而大幅度的动

力响应, 对管道的构形、结构强度、作业效率与安

全都产生严重影响[10]. 海洋内孤立波不仅对水下潜

器和结构物影响巨大, 还会对海洋平台等水面结构

物产生影响. 内孤立波在远距离传播过程中, 会在海

洋表面引导出明显的海水流动, 因而会造成海洋平

台的长距离漂移, 对锚泊结构是一个重大考验, 影响

正常生产作业, 造成严重的经济损失[11]. 在安德曼海

作业的一个石油钻井机曾被海洋内孤立波的流场推

移了 30.48 m, 严重影响作业安全[12].
近年来, 内孤立波对海洋立管的作用引起了更

多学者的关注. 文献 [13-15]针对内孤立波对海洋立

管的作用问题开展了系统深入的研究, 通过 KdV和

mKdV 方程计算了内孤立波的流场特征, 采用动力

有限元模型得到了顶张力立管的动力响应, 并讨论

了内波参数对管道响应的影响. 文献 [16-18]采用试

验和数值模拟方法研究了内孤立波与海流共同作用

下管道与海洋平台桩柱的动力响应问题, 获得了不

同入射角度及不同波浪参数条件下的管道变形特

征. Wang 等[19] 采用非线性有限元模型计算了弱约

束深海矿产输送管道在内孤立波作用下的变形与运

动特性, 讨论了内孤立波不同入射角度及水面平台

运动对管道的影响. Wang 等[20] 采用试验方法研究

了内孤立波对小尺度桩柱的作用力分布特征, 讨论

了不同水深条件下桩柱的受力情况, 分析了水动力

系数选取与 KC 数的关系. Fan 等[21] 基于欧拉-伯努

利梁理论, 考虑了海流、表面波和内孤立波的共同

作用, 发现内孤立波的存在明显增大了立管的变形

包络, 并且分层流体的密度差也会对立管变形产生

影响. 李朝玮等[22] 采用准静态分析法研究了非均匀

海流、表面波和内孤立波作用下隔水管的变形, 发
现内孤立波对立管的横向位移和应力都有不可忽视

的影响且表面波和内波相位角分别在 12°和 0°时对

立管的影响最大. Zhang 等[23] 采用数值模拟和试验

方法研究了平台运动和内孤立波共同作用下顶张力

立管的涡激振动特性, 发现内孤立波的波幅越大、

平台升沉运动的频率越高, 立管的涡激振动越明显.
Wang等[24] 在分层流水槽中开展模型试验分析了斜

向入射的内孤立波的波流结构特征及其对水下细长

结构的载荷作用特性. 文献 [25-28]采用莫里森经验

公式、模态分解和回归分析等方法对内孤立波对柱

体及管道的动力载荷进行了深入分析.
内孤立波流场速度和加速度信息的准确获取是

立管载荷确定的关键, 进而影响整个计算模型的准

确性. 对于大尺度的海洋内孤立波, 无法开展实验获

得流场信息, 同时求解 NS 方程的 CFD 方法计算量

较大. 目前对大尺度内孤立波与立管作用的研究中,
内孤立波流场信息多是基于解析模型近似给定的.
本文工作基于势流理论采用多域边界单元法建立数

值模型求解了内孤立波的流场特征, 较为高效又能

实时准确地计算流场信息. 依据流场信息采用莫里

森方程给定立管载荷, 采用动力学有限元方法计算

了顶张力立管和弱约束立管的动力响应, 以期为海
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洋立管设计在考虑内孤立波作用时提供参考. 

1     计算模型
 

1.1    分层流体运动势流计算模型

内孤立波与立管作用如图 1 所示, 两层流体的

深度分别为 h1, h2; 密度分别为 ρ1, ρ2. 下凹型内孤立

波位于密度界面分层处.
  

rigid lid

riser

sea bottom

internal wave

interface

c

Ω1 ρ1h1

Ω2
ρ2h2

η2

 
图 1   内孤立波与立管作用示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the interaction between internal solitary
wave and the riser

 

两层流体都假定为无旋, 无黏性, 不可压缩的, 因
此两层流体中存在流动势函数 φk 满足拉普拉斯方程

∇2ϕk = 0, k = 1,2 (1)

在分层流体界面处的运动学边界条件为上下层

流体沿界面法线方向的速度连续, 因此有

∂ϕ1

∂n
=
∂ϕ2

∂n
, at z = η2 (x, t) (2)

其中 η2 为内孤立波波面, n 为计算区域 Ω1, Ω2 在界

面处的外法线方向矢量.
在分层流体界面处的动力学边界条件为上下层

流体区域在界面处的压力连续, 因此有

ρ1

(
∂ϕ1

∂t
+

1
2
|∇ϕ1|2+gη2

)
=

ρ2

(
∂ϕ2

∂t
+

1
2
|∇ϕ2|2+gη2

)
, at z = η2 (x, t) (3)

其中 g为重力加速度. 海底满足不可穿透条件

∂ϕ2

∂n
= 0, at z = −h2 (4)

由于内孤立波传播时在海洋表面产生的波动较

小, 为了提高计算效率, 本文对上表面采用刚盖假定,
因此上表面的边界条件为

∂ϕ1

∂n
= 0, at z = h1 (5)

通过格林第二定理, 可将上下两层流体区域 Ω1,
Ω2 的控制方程拉普拉斯方程转化为两个边界上的

曲线积分方程

c (r)ϕk (r) =w
Γk

(
ϕk (q)

∂G (r, q)
∂n

−G (r, q)
∂ϕk (q)
∂n

)
dl (q) (6)

其中 r 为源点, q 为场点, G(r, q) = −1/(2π)ln|r−q|为
格林函数, c(r) = 1−α(r)/(2π), α(r)为场点 r处的单元

夹角, Γk 为上下层区域边界.
由于内孤立波位于密度分层的流场中, 所以计

算过程需要涉及两个流体区域, 进而要将单独区域

的边界单元法扩展到多个区域[29-30]. 对于计算区域

Ω1, Ω2 的边界分别采用 n 个线单元进行离散, 从而

积分方程 (6) 可以写成如下的形式

c (r)ϕki (r) =
n∑

j=1

w
Γk j

ϕk j (q)
∂G (ri, q)

∂n
dl (q)

−
n∑

j=1

w
Γk j

ψk j (q)G (ri, q) dl (q)

 (7)

ψk j (q) =
∂ϕk j (q)
∂n

其中,    .

根据两个区域的关系, 可以将边界点分为公共边

界点和自身边界点, 从而将积分方程进一步处理为

ciϕki+

ns∑
j=1

ϕs
ki

w
Γs

k j

∂G (ri, q)
∂n

dl (q)

+
nc∑
j=1

ϕc
ki

w
Γc

k j

∂G (ri, q)
∂n

dl (q)

 =
ns∑
j=1

ψs
k j

w
Γs

k j

G (ri, q)dl (q)

+
nc∑
j=1

ψc
k j

w
Γc

k j

G (ri, q)dl (q)

 (8)

其中, 上标 c 和 s 分别指公共边界点和自身边界点.
波面位置和速度势的更新格式分别根据运动学

和动力学边界条件给定

Dr2

Dt
= ∇ϕ1 (9)
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Dϕ
Dt
= −1

2
|∇ϕ2|2−

γ

2
|∇ϕ1|2 + ∇ϕ1 · ∇ϕ2 + (γ−1)gη2 (10)

D
Dt
=
∂

∂t
+∇ϕ · ∇ γ = ρ1/ρ2

ϕ = ϕ2−γϕ1

其中    为物质导数算子 ,       ,

 .
内孤立波初始波形的给定依据强非线性的

MCC模型, 实现对大波幅内孤立波的准确模拟. 

1.2    管道动力响应模型

在内孤立波由远方向立管传播过程中, 立管处

的流场速度及加速度是实时变化的, 因此不能用简

单的均匀流或剪切流静力假定求解, 需要采用动力

学进行求解.
海洋立管的动力学控制方程

Mẍ (t)+Cẋ (t)+Kx (t) = Q (t) (11)

x (t)

ẋ (t) ẍ (t)

其中, M, C, K分别为质量阵、刚度阵和阻尼阵,    ,
 ,     分别为管道的变形位移、速度和加速度.

Q(t) 为载荷向量, 根据内孤立波流场的速度、加速

度以由莫里森方程给定.
在计算中需要考虑管道轴向张力的影响, 因此

管道的刚度阵由两个部分组成, 分别是弹性刚度阵

KE 和几何刚度阵 KG, 即

K = KE +KG (12)

K(e)
G Te单元几何刚度阵   与立管单元的有效张力 

具有直接关系, 具体表达形式为

K(e)
G =

Te

L



1 0 0 −1 0 0

0 1.2 0.1L 0 −1.2 0.1L

0 0.1L
2L2

15
0 −0.1L −L2

30
−1 0 0 1 0 0

0 −1.2 −0.1L 0 1.2 −0.1L

0 0.1L −L2

30
0 −0.1L

2L2

15


(13)

L其中   为管道单元的长度.
阻尼阵采用瑞利阻尼, 质量阵与刚度阵的线性

组合形式

C = αM+βK (14)

α β其中   和   为比例系数, 根据模态频率给定, 分别为

α =
2ω1ω2 (ω2ζ −ω1ζ)

ω22−ω12

β =
2(ω2ζ −ω1ζ)
ω22−ω12

ω1 和 ω2 分别为管道的一阶和二阶频率, ζ 为管道的

阻尼比.
采用 Newmark-β 法求解动力学控制方程 (11),

获得管道的动力响应. 

2     内孤立波载荷

在通过对边界积分方程的求解获得区域边界上

的速度势及其法向导数值后, 流场内部速度势可以

用方程 (15) 表达. 对积分方程 (15) 进行微分, 即可

将速度势的积分方程转化为关于流场速度的积分方

程 (16), 对该方程进行离散求解即可获得内孤立波

流场内部的速度分布特征, 即

ϕk (r) =
w
Γk

(
ϕk (q)

∂G (r, q)
∂n

−ψk (q)G (r, q)
)

dl (q)

(15)

uk (r) = ∇ϕk (r) =w
Γk

(ϕk (q)Qn (r, q)−ψk (q)Q (r, q)) dl (q) (16)

Q (r, q) =
r

2πr2 Qn (r, q) =
1

2πr2

[
n− 2r

r2 (r · n)
]

其中,    ,    .

在进行计算求解时, 当内部的待求点与边界节

点接近时, 格林函数会表现出近奇异特征, 导致计算

精度降低甚至使计算失效. 本文的研究中采用了单

元子分法[31-32] 来解决这一问题, 得到了良好的计算

结果. 为了验证计算模型的准确性, 与文献中的内孤

立波水平速度垂向分布试验结果[33] 进行了对比. 试
验在分层流体水槽中开展 ,  上层流体深度 h 1  =
15 cm, 下层深度 h2  =  62 cm, 密度分别为 ρ1  =
0.999 kg/m3, ρ2 = 1022 kg/m3, 内孤立波无量纲波幅

为 a/h1 = 0.22. 计算结果与分层流体内孤立波传播试

验流场的测量结果吻合良好如图 2 所示. 计算得到

的内孤立波流场速度分布如图 3 所示, 计算结果表

明内孤立波流场速度具有明显的剪切特征, 上层流

体的质点速度与内孤立波的传播方向相同, 而下层

流体则与之相反, 且上层流体质点速度的绝对值要

明显大于下层流体. 图 4 为内孤立波流场的水平速

度在上层流体区域 z/h1 = 0.2 处沿水平方向的分布

情况 . 可以发现水平速度的最大值位于波谷位置

(x/h1 = 25), 且随着与波谷距离的增大而迅速衰减.
图 5 为 z/h1 = 0.2 处流体质点加速度在波长方向的
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分布情况, 加速度的最大值位于波谷两侧, 波谷位置

处的加速度为零.
由于深海矿产输送管道具有大长细比特征, 因

此采用经典的莫里森公式作为桥梁将非线性内孤立

波数值计算模型和管道响应的计算模型连接起来,
从而实现内孤立波对管道作用的准确求解.

由于内孤立波对管道的作用过程中管道变形较

大, 所以要考虑管道的位移以及管道倾角的影响, 因
此内孤立波对管道作用力的莫里森公式写成如下形式

F =Cmρ
πD2

4

(
U̇n− ẍ

)
+

1
2

CdρD (Un− ẋ) |Un− ẋ| (17)

Cm Cd

U̇n ẋ ẍ

其中,    为惯性力系数, 本文计算取为 2.0;    为拖

曳力系数, 取为 1.2; Un 为垂直于轴向的内孤立波流

场速度,    为对应的加速度; ρ 为海水密度,    和   分

别为管道运动的速度和加速度. 根据前面内孤立波

流场速度和加速度的计算结果及莫里森方程可知,
当管道的直径相对较小时, 对管道响应起主要作用

的载荷为内孤立波对管道的拖曳力, 惯性力的影响

相对较小. 

3     管道动力响应
 

3.1    顶张力立管动力响应

在海洋石油开采等领域, 顶张力立管得到了广

泛的应用, 本文计算了内孤立波对顶张力立管的作

用特性. 为了验证本文计算模型的准确性, 将计算结

果与文献 [34] 结果进行了对比. 上下层流体深度分

分别为 60 m和 412 m, 密度分别为 ρ1 = 1025 kg/m3,
ρ2  = 1028 kg/m3 ,  管道内外径分别为 0.26 m 和

0.21 m, 内孤立波波幅为 75 m. 对比结果如图 6所示,
可以发现两者吻合较好. 由于本文内孤立波流场的

给定方法与文献有一定区别, 所以动力响应结果稍

有偏差, 管道顺流向最大位移处的偏差约为 3.34%.
本文计算的顶张力立管的几何参数和物理参数

见表 1. 为了讨论顶张力大小对管道动力响应的影

响, 顶张力 T 分别取为 400 kN, 500 kN, 600 kN,
700 kN, 800 kN.

计算中采用的分层流体参数见表 2. 为了研究内
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图 2   水平速度垂向分布与文献 [33]结果对比

Fig. 2    Comparison between the calculation result about the vertical
distribution of horizontal velocity with the result of Ref. [33]
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图 3   内孤立波流场速度分布

Fig. 3    Velocity distribution of internal solitary wave flow field
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图 4   内孤立波水平速度沿水平方向的分布

Fig. 4    Horizontal velocity distribution of internal solitary wave
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图 5   内孤立波水平加速度分布

Fig. 5    Horizontal acceleration distribution of internal solitary wave
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孤立波参数对管道动力响应的影响, 内孤立波的波

幅分别给定为 40 m, 50 m, 60 m, 70 m, 80 m.
不同内孤立波波幅时管道的变形特征如图 7所

示, 可以发现立管的动力响应对波高敏感, 随着波高

的增加, 管道的流向位移明显增大. 同时, 由于上层

流体速度明显大于下层, 且在所研究问题中拖曳力

远大于惯性力, 因此管道顺流向的最大位移发生在

上层区域.
当内孤立波波幅为 60 m 时不同顶张力条件下

的立管变形特征如图 8 所示, 可以发现顶张力对管

道的流向变形具有重要影响. 在相同内孤立波参数

T

的条件下, 施加的顶张力越大, 管道的变形越小. 图 9

展示了不同张力时管道流向最大变形的变化趋势.

这是由于随着顶张力    的增加, 作用在管道单元上

的有效张力 Te 也逐渐增大, 通过方程 (13) 可知, 管

道的几何刚度阵 KG 值将随之增大, 进而提高管道的

整体刚度. 因此, 在相同参数的内孤立波作用下, 顶

张力越大, 管道的顺流向变形越小.
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图 6   管道流向最大位移与文献 [34]计算结果对比

Fig. 6    Comparison of the maximum displacement of the pipe in flow
direction with the calculation results in the Ref. [34]

 
表 1   顶张力立管参数

Table 1    Parameters of the top tension riser

Parameters Value

total length L/m 300

external diameter D/m 0.25

inner diameter d/m 0.2

material density ρr/(kg·m−3) 7850

inner fluid density ρi/(kg·m−3) 800

elasticity modulus E/GPa 210
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图 7   不同内孤立波入射波幅时顶张力立管的流向变形特征

Fig. 7    Characteristics deformation of top tension riser in flow direction
with different incident amplitudes of internal solitary waves

 
表 2   流体分层参数

Table 2    Parameters of stratified fluids

Parameters Value

upper fluid depth h1/m 50

lower fluid depth h2/m 250

upper fluid density ρ1/(kg·m−3) 1025

lower fluid density ρ2/(kg·m−3) 1028
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图 8   不同顶张力时管道的变形特征

Fig. 8    Deformation characteristics of the riser under different top
tensions
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图 9   管道最大流向位移随顶张力大小的变化关系

Fig. 9    The relationship between the maximum displacement of the riser
in flow direction and the value of the top tension
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c = c0+
ac1

3
c0 c1

图 10展示了 z = −40 m位置处管道的应力在不

同内孤立波波幅条件下的变化特征. 管道应力随着

波幅的增大而显著增大 , 同时波幅较小的内孤立

波作用时管道的最大应力时刻出现滞后. 根据分层

流体 KdV 理论 ,  内孤立波的波速可以表示为

 , 其中   和   是与分层流体厚度和密度有

关的量, 因此当分层参数确定之后, 内孤立波的波速

与波幅密切相关, 波幅越大的内孤立波具有更大的

波速. 因此, 当波幅较小时, 内孤立波传播到管道位

置处的时间显著增加, 管道的最大应力出现的时刻

明显滞后.
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图 10   不同波幅内孤立波作用下管道的应力变化

Fig. 10    Stress changes of the riser under the action of solitary waves
with different amplitudes

  

3.2    弱约束立管动力响应

本文讨论的弱约束立管是指上端与水面设备刚

固连接, 下端为自由端的海洋立管, 一般在深海采矿

等领域得到应用. 计算所采用的管道几何和物理参

数如表 3所示.
为了讨论内孤立波参数对弱约束立管的作用规

律, 计算了不同波幅内孤立波作用下的立管动力响

应如图 11所示. 从图中可以发现内孤立波波幅的变

化对立管变形作用明显, 立管的流向位移随初始内

孤立波波幅的增大而显著增大.
对于深海矿产输送管道, 输送矿物浓度的变化

会导致内部流体密度的变化, 因此本文讨论了内部

流体不同密度对管道响应特征的影响. 不同内部流

体浓度条件下管道变形特征如图 12所示. 从图中发

现, 管道内部流体密度对弱约束管道的流向变形影

响较小.
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图 11   不同波幅内孤立波作用下弱约束立管的变形特征

Fig. 11    Characteristics deformation of weakly constrained riser in flow
direction with different incident amplitudes of internal solitary waves
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图 12   内部流体密度对弱约束管道位移的影响

Fig. 12    Influence of inner fluid densities on displacement of weakly
constrained riser

  

4     结论

本文基于势流理论采用多域边界单元法建立了

内孤立波流场的计算模型, 内孤立波波面采用全非

线性动力学和运动学边界条件, 准确获得了内孤立

波流场的速度分布特征. 上下层的流体质点速度方

向相反, 对于下凹型内孤立波, 上层流体速度与波的

传播方向相同, 下层速度与之相反, 且上层流体质点

速度明显大于下层.

 
表 3   弱约束立管参数

Table 3    Parameters of the weakly constrained riser

Parameters Value

total length L/m 300

external diameter D/m 0.25

inner diameter d/m 0.2

material density ρr/(kg·m−3) 7850

additional weight T/kN 100

elasticity modulus E/GPa 210
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根据计算获得的内孤立波流场信息, 采用莫里

森方程确定了内孤立波对海洋立管的载荷输入, 计
算了顶张力立管和弱约束立管在内孤立波作用下的

动力响应特征. 管道的顺流向位移和管道应力随内

孤立波波幅的增大而显著, 同时顶张力通过改变几

何刚度阵而对管道的动力响应产生明显影响. 由于

上层流体速度明显大于下层, 且在所研究问题中拖

曳力远大于惯性力, 因此管道顺流向的最大位移发

生在上层区域. 同时计算了不同波幅和不同内部流

体密度条件下弱约束管道的动力响应, 发现内孤立

波波幅对弱约束管道的动力响应影响显著, 而管道

内部流体密度的影响则相对较小.
本文中内孤立波对立管的作用载荷根据流场信

息采用莫里森方程给定, 没有考虑管道的涡激振动

响应特征. 为了更加全面分析管道在内孤立波作用

下的动力响应规律, 需要在今后的研究中进一步改

进, 为实际工程中的海洋立管设计和安全性评估提

供更加充分的依据.
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