
第２１卷第６期

２０２３年６月
动 力 学 与 控 制 学 报

JOURNALOFDYNAMICSANDCONTROL
Vol．２１No．６

Jun．２０２３

文章编号:１６７２Ｇ６５５３Ｇ２０２３Ｇ２１(６)Ｇ０３１Ｇ００８ DOI:１０．６０５２/１６７２Ｇ６５５３Ｇ２０２３Ｇ０７７

　２０２３Ｇ０４Ｇ０８收到第１稿,２０２３Ｇ０５Ｇ２４收到修改稿．
∗国家自然科学基金资助项目(１１９３２０１１),NationalNaturalScienceFoundationofChina(１１９３２０１１)．
†通信作者 EＧmail:quyegao＠sjtu．edu．cn

大变形柔性管道两相流流致振动研究∗

宿恒　瞿叶高†　彭志科
(上海交通大学 机械与动力工程学院,上海　２００２４０)

摘要　针对柔性管道内段塞流引起的结构大变形流致振动问题,本文采用分区强流固耦合方法建立了面向

大变形两相流输运管道的双向流固耦合数值计算模型．基于流体体积法对气液两相流动界面进行追踪并结

合任意拉格朗日Ｇ欧拉(ALE)动网格方法考虑流体域网格变形,同时采用有限元方法建立了柔性管道动力学

模型,根据流体和管道壁面的相互作用构建强流固耦合计算模型．研究表明,在两相流作用下柔性管道的振

动主要以类似一阶和二阶振动模态响应为主且会发生模态切换;模态切换与管内的液塞长度、液塞流动频

率以及气液塞在管内的轴向分布有关;管道的大变形振动促进了短气塞的融合并显著改变了液塞的长度和

频率,进而影响管道的振动和流型转变界限．
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InvestigationonTwoＧPhaseFlowInducedVibrationResponses
inaFlexiblePipewithLargeDeformation∗

SuHeng　QuYegao†　PengZhike
(SchoolofMechanicalEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai　２００２４０,China)

Abstract　InordertostudytheflowＧinducedvibrationcharacteristicscausedbygasＧliquidtwoＧphaseflow
inaflexiblepipewithlargedeformation,anumericalsimulationplatformforpartitionedfluidＧstructure
couplingundertheconditionoftheinternaltwoＧphaseflowhasbeendeveloped．Theinterfacebetween
thegasandliquidphasesistrackedbasedonthevolumeoffluidmethod,andthemeshdeformationof
fluiddomainisconsideredbythearbitraryLagrangianＧEuler(ALE)dynamicmeshtechnique．MeanＧ
while,theflexiblepipeisestablishedbythefiniteelementmethod．ThefluiddomainandstructuraldoＧ
mainarecoupledbyadaptingthecouplinglibrarypreCICE．Theresultsindicatethattheandthreetypes
ofmodeswitchingareidentifiedonthebasisoftheswitchingcharacteristics．ThevibrationofthelargeＧ
deformationflexiblepipeisdominatedbythefirstorderandsecondorderoscillationmodes．Themode
switchingmainlydependsonthelength,recurrencefrequencyandtheaxialdistributionofliquidslugin
theflexiblepipe．Thelargedeformationofthepipepromotesthefusionoftheshortbubbleslugand
changesthelengthoftheliquidslugsignificantly,thusaffectingthevibrationamplitudeandflowpattern
transitionboundaryofthepipe．
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引言

气液段塞流广泛存在于核电、石油化工、海洋

工程等工业领域的管道中,如饱和蒸汽管道、油气

混输管道和海洋管道等[１Ｇ２]．这些管道大多为薄壁

结构,气液段塞流与薄壁管道之间的相互耦合作

用,可引发管道产生大变形的流致振动,引起管道

疲劳损伤甚至导致管道爆裂,酿成重大安全事

故[３Ｇ４]．
目前针对气液两相流诱导的管道流致振动研

究主要集中在直管和曲管的小变形振动问题,针对

柔性管的两相流大变形振动研究非常有限．RoＧ

driguez等[５]通过实验研究了不同流型下水平管道

的振动响应,发现其幅值取决于流动和结构参数,

如混合流速、相体积分数和流型．Thorpe等[６]通过

实验研究发现,长泡状流下水平管道的振动为窄带

随机振动,而弹状流和环状流下则表现为周期性振

动．Giraudeau等[７]研究了不同流型下两相流诱导

的竖直 U形管振动响应特性,发现泰勒气泡与液

塞之间的动量急骤变化导致段塞流时管道振动幅

值最大．Pettigrew[８]在研究两相流作用下竖直弯管

的振动响应时,也发现段塞流引起的管道横向振动

幅值远高于其他流型,而气泡和液塞对弯头的冲击

频率与流体密度、相体积分数和动量通量等参数相

关．Wang等[９]通过建立流固耦合模型,分析了严重

段塞流诱导水平管Ｇ立管系统振动的机理,发现管

道振动响应与严重段塞流的周期性有关．Zhu等[１０]

研究了不同流速、气液比的段塞流作用下的悬链线

型立管的振动响应,分析了立管平面内振动中出现

的模态切换现象．Hashimy等[１１]发现了段塞流速

是决定弹性管道振动的关键因素,振动位移随液相

表观流速的增大而增大．Ma和Srinil[１２Ｇ１３]通过建立

二维数值模型研究了段塞流诱导的弯曲柔性管道

的振动响应,发现管道的多模态振动响应与段塞频

率密切相关．
气液两相流引起的管道大变形振动包含了复

杂的强流固耦合机理,目前的研究大多只关注了气

液两相流对管道振动的影响,鲜有分析管道振动对

管内流动特性及流型变化的影响．Jin等[１４]研究了

摇摆振动状态下矩形管道内两相流的流动变化,发

现摇摆振动降低了管内两相流压降且其含气率随

摇摆角度和频率的增大而提升．曹夏昕和方红宇

等[１５Ｇ１６]利用振动台研究了摇摆振动对竖直管、水平

管内气液两相流动的影响,分析了振动对管内单相

流的摩擦压降及气液两相流的流型、流型转变界

限、界面含气率以及摩擦压降等参数的影响,发现

振动会使管内气液两相流产生附加惯性摩擦力,增

大管内的摩擦压降,并且通过对振动状态下流型转

变机理的分析,给出了各流型之间的转变准则关系

式．周云龙等[１７]基于实验研究了起伏振动对水平直

管内两相流流型的影响,通过对气液两相流压差波

动的分析,发现振动状态下出现了特有的泡状流及

沸腾波状流．Hibiki和Ishii[１８]发现管道的振动会

促进泡状流中气泡之间的相互融合,但这种影响不

足以改变泡状流的流型．肖秀等[１９]发现泡状流在起

伏振动状态下极不稳定,随着气相流速的增加逐渐

向搅拌流转化,进而削弱管道的振动．常赫等[２０]对

非线性振动下水平管道内两相流流动特性进行研

究,结果表明流体瞬时摩擦压降的波动幅度与振动

频率和振幅呈正相关,且振动频率的影响效果大于

振幅．
综上,目前对于同时考虑气液两相流诱发的管

道振动及振动对管内两相流流态的影响,缺少对双

向流固耦合效应的深入分析．这类复杂的流固耦合

现象在海洋工程及油气管道中普遍存在,尤其是不

稳定的气液两相流流经非线性弯曲的柔性管道时,

易激发柔性管道产生复杂的非线性多模态振动响

应,这种复杂的多模态振动又会影响管内两相流的

流动特性,甚至导致管内气液两相流型出现时空动

态演变,进一步加剧柔性管道的振动．本文建立了

两相流诱导的柔性管道大变形流固耦合模型,研究

了不同表观流速和含气率工况下柔性直管内段塞

流诱导振动的机理以及管道变形对两相流流动特

性的影响,为两相流管道的设计、维护及振动抑制

提供参考．

１　理论模型和计算方法

１．１　两相流数值模型

VOF(VolumeofFluid)模型[２１]适用于描述界

面特征长度远大于网格尺寸的两相流问题,对于具

有明显相界面的流型如环状流和段塞流等具有很

好的适应性．将气液两相视为单一不可压缩连续介

质,不考虑相变和传热传质,则其连续性方程和动

２３
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量方程可以表示为:

∂ρ
∂t＋ Ñ􀅰 ρU( ) ＝０ (１)

∂ρU( )

∂t ＋ Ñ􀅰 ρUU( ) ＝－Ñp＋ Ñ􀅰τ＋

　ρg＋Fsurf (２)

其中,U 和Fsurf 分别表示速度和表面张力矢量,τ

＝μ[ÑU＋(ÑU)T];密度ρ和黏度μ 是相体积分数

的函数,用下式计算:

ρ＝αlρl ＋αgρg ,μ＝αlμl ＋αgμg (３)

其中,α表示相体积分数,下标l和g分别表示液相

和气相．
为了使相界面保持足够的尖锐,本文通过一种

人工的对流项(方程右侧第三项)来对相界面附近

的相分数进行挤压,以抗衡数值耗散带来的相界面

模糊性[２２],其体积分数控制方程满足:

∂α
∂t＋U􀅰Ñα＋Ñ􀅰α(１－α)|U|

Ñα
Ñα

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＝０

(４)

在管内两相流问题中,表面张力会导致相界面

处存在一个尖锐的压降．在动量方程式(２)右端添

加表面张力项[２３],其计算表达式为:

Fs＝－σ Ñ􀅰 Ñα
Ñα

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ñα (５)

其中,σ为表面张力系数,这里取０．０７２kg/s２．
本文采用标准k－ε模型和标准壁面函数分别

考虑湍流和近壁面的影响．为了提高迭代求解的效

率,采用压力隐式算子分割算法(PISO)对压力速

度耦合方程进行求解计算．流体控制方程采用有限

体积法进行离散,其中时间项采用一阶欧拉隐式进

行离散,对流项则采用高斯积分的线性修正离散格

式,压力梯度离散采用高斯积分的线性离散格式;

体积分数方程中的对流项采用 GaussVanleer格

式,人工压缩项采用 GaussInterfaceCompression
格式[２４]．

１．２　柔性管道数值模型

当流体充满管道时,柔性管道产生弯曲变形,

而两相流时空分布规律的变化则会诱导管道产生

振动．采用 GreenＧLagrange 应变和第二类 PiolaＧ

Kirchhoff应力来考虑管道的大变形特性,基于非

线性有限元法建立大变形弹性管道的结构动力学

模型．忽略管道的热传导和热辐射,两相流作用下

管道的有限元离散动力学方程为:

[M]{q
􀅰􀅰}＋[C]{q

􀅰}＋[KL＋KNL]{q}＝ {F}(６)

式中,[M]表示质量矩阵,[C]表示阻尼矩阵,KL

为线性刚度矩阵,KNL 为结构非线性刚度矩阵．

{q
􀅰􀅰}、{q

􀅰}和{q}分别为节点加速度向量、速度向量

和位移向量．{F}为流体激励力向量．

１．２　流固耦合方法

文中采用强分区隐式耦合迭代算法求解流固

耦合问题并通过径向基函数(RBF)插值方法实现

流体与结构之间的数据映射[２５]．在流固耦合交界面

上需要满足速度协调和力平衡条件:

U
－

f＝q
􀅰
s (７)

σ－fnf＝σ－sns (８)

式中,U
－

f 和q
􀅰
s 分别为耦合界面上流体节点和结构

节点的速度;σ－fnf 和σ－sns 分别是流体和结构在耦

合交界面上的应力．
在给定时间步长的每次耦合迭代中,首先根据

结构的动力学响应,结合网格重构的动网格技术对

流体域网格进行修正;然后流体域将耦合界面处更

新后的速度和位移作为初始边界条件进行流场的

迭代计算,直至流场结果收敛;最后将流体载荷通

过插 值 施 加 到 结 构 节 点,结 构 域 采 用 NewtonＧ

Raphson方法进行迭代求解得到管道的瞬时位移

和速度．流体域和结构域之间多次交换数据,直到

满足变量传递收敛准则后,再进行下一个时间步的

计算[２６]．

２　计算模型

２．１　几何模型及物性参数

两相流作用下的水平柔性管道流固耦合模型

如图１所示,蓝色表示流体域,灰色表示结构域．其

中管道内径D＝５１mm,壁厚３mm．左端的充分发

展段长度 L１ ＝４２００mm,中部测试段长度 L２ ＝

１５００mm,右端的出口段长度L３＝１０００mm．空气和

水的混合物从管道左侧流入,并在充分发展段中形

成特定流型,重力方向沿Z轴负方向．
柔性管道及两种流动介质的物性参数如表１

所示．管道入口采用速度入口条件,截面顶部设置

３３
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为空气入口(红色),底部设置为水入口(蓝色)．空

气入口和水入口的流速可以表示为:Ul＝ (Usl􀅰

A)/Al,Ug＝(Usg􀅰A)/Ag．其中,Ul 和Ug 分别表

示水和空气的实际流速,A 表示管道横截面面积,

Al 和Ag 分别表示入口处水和空气的实际所占面

积,Usl 和Usg 分别表示水和空气的折算流速．

图１　 柔性管道流固耦合模型

Fig．１　FluidＧstructureinteractionmodeloftheflexible
pipeconveyingtwoＧphaseflow

表１　柔性管道及流体介质物性参数
Table１　Physicalpropertiesofpipeandfluid

物性参数 值

ρ水/(kg􀅰m－３) ９９８．２

c水/(m/s) １５００

ρ空气/(kg􀅰m－３) １．２

μ水/(kg􀅰m－１􀅰s－１) １．００４×１０－３

μ空气/(kg􀅰m－１􀅰s－１) １．８１×１０－５

σ/(N􀅰m－１) ０．０７２

ρ管道/(kg􀅰m－３) １０００

E管道/MPa ０．６

泊松比υ ０．４

２．２　模型验证

柔性管道采用六面体八节点实体单元进行离

散,管道两端施加固支约束条件．流体域通过六面

体八节点“O”形网格进行离散,出口采用压力出口

条件,两相流直接进入大气;管道壁面采用无滑移

边界条件,不考虑壁面接触角对流型的影响;．
为了获得本文数值解受网格疏密程度的影响,

首先以气相折算流速和液相折算流速分别为Usg＝
１．３４m/s和Usl＝３m/s时的段塞流工况下管内两

相流诱导问题为例,对数值模型的网格独立性进行

验证,如图２和表２所示．表２中给出了管道中部

测点 M 振动幅值的标准偏差值(dSTD)的对比结

果．由表２可知,中等网格和精细网格的数值计算

结果偏差小于１％,满足网格收敛性的要求,综合

考虑网格数量与计算精度,后文将选用中等网格进

行计算,此时结构与流体计算域的网格划分如图３
所示．

表２　网格独立性验证

Table２　Theverificationofgridindependence
类型 结构单元 流体单元 dSTD/mm 偏差

粗 ９７９２０ ４５６９６０ ６．６５ ８．１５％

中等 １３０５６０ ７８３３６０ ７．２２ ０．２８％

精细 １６３２００ １０３３６００ ７．２４ /

图２　数值计算结果验证

Fig．２　Theverificationofnumericalresults

图３　计算域网格单元

Fig．３　Medium meshforcomputationaldomain

３　结果与分析

３．１　柔性管道固有模态分析

为了更好地分析柔性管道的振动特性,本文建

立了空管有限元数值计算模型并对其进行了模态

分析．其中,结构采用六面体八节点实体单元进行

离散,结构单元数为３６０００,管道端部单元节点自

由度完全约束,求得空管前２阶固有频率为７．１H
及７．９Hz．基于声固耦合法建立充水管道流固耦合

有限元数值计算模型,分析了管内静水对柔性管道

模态特征的影响．其中,采用八节点可压缩无黏声

４３
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学流体单元对流体进行离散,结构则由六面体八节

点实体单元进行离散,流体单元数为２６４６００,结构

单元数为３６０００,管道端部节点自由度完全约束．考

虑线性小扰动情况,采用非对称法求得充水管前２
阶模态数值解为３．２２Hz和８．８７Hz．充水管道前２
阶模态主要为弯曲模态,振型如图４所示．

图４　仿真所得振型图

Fig．４　Numericalresultsofvibrationmode

３．２　柔性管道流致振动分析

图５给出了Usg＝１．３４m/s和Usl＝３m/s时不

同时刻管道振动包络图和相应时刻下管内两相流

分布云图(红色表示液相,蓝色表示气相)．由图可

知,气相和液相的密度差异以及气塞和液塞的非均

匀分布导致管道弯曲变形程度出现差异,根据柔性

管道的变形形状将其振动过程分为两种:一阶振动

模态(T＝１．２２s及T＝１．６８s)和二阶振动模态(T＝

１．４０s及 T＝１．５２s)．一阶振动模态下,液塞(气塞)

位于管道中部,气塞(液塞)均匀分布在两侧,振动

形状呈现一阶弯曲振型并且主振频率接近一阶固

有频率;二阶振动模态下,气塞(液塞)主要分布在

管道一侧,管道左右侧弯曲变形出现明显差异,振

动形状呈现二阶弯曲振型并且轴向主振频率接近

二阶固有频率．气塞和液塞的交替运动及其轴向分

布的不对称性导致柔性管道的振动主要由１阶模态

图５　柔性管道瞬时振动包络图及管内流动特征
Fig．５　Instantaneousenvelopediagramofthe

pipeandflowcharacteristicsintube

为主导且随时间在一阶振动模态和二阶振动模态

之间相互切换．
图６和图７分别给出了Usg＝１．３４m/s和Usl

＝３m/s时管道中部测点 M 沿三个方向的振动位

移曲线和压力脉动曲线．由图可知,当液塞进入管

道时,液塞密度大且易引起压力脉动升高,导致管

道产生冲击振动;当气塞通过时,管道截面平均密

度减小且其压力脉动幅值减小,在阻尼的作用下管

道振动幅值减小;气塞和液塞的交替运动导致管道

振动具有一定的周期性．气塞和液塞沿垂向和轴向

的不均匀分布,导致柔性管道的大变形振动主要发

生在平面内Y 和Z 两个方向,而流体密度沿横向

分布较为均匀,其振动主要由小气团的无规则运动

诱导产生,因此振动幅值最小．由频域曲线可知,水

平柔性管道沿垂向和横向的振动以１阶振动模态

为主,而管内气塞和液塞的无规则分布导致柔性管

道沿轴向的振动出现了２阶振动模态．

图６　测点 M 三方向振动位移曲线

Fig．６　VibrationresponsesatpointM

图７　压力脉动时域曲线

Fig．７　timeＧhistoriesofpressurefluctuation

图８(a)绘制了不同气相表观流速下柔性管道
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在Y 和Z 两个方向的振动幅值标准差曲线．由图可

知,在段塞流区域,管道振动幅值随着气相表观流

速的增加而增大并在段塞流－环状流的转变区达

到最大值,之后随着气相流量的增大及流型的改

变,振幅逐渐减小．为分析不同气相表观流速下的

两相流流致振动响应,将柔性管道的主导振动频率

和两相流压力脉动频率进行对比,其中fw１表示充

水管的一阶固有频率．如图８(b)所示,柔性管道的

振动主导频率始终在一阶固有频率附近,说明其主

导振动模态为一阶,与图６所示结果一致．当气相

表观流速Usg小于１．３４m/s时,气液两相流动压力

脉动频率较大,最大液塞长度较短,不稳定的压力

脉动仍是激发柔性管道振动的主要原因;当１．３４

m/s＜Usg＜２．２１m/s时,气液两相流的流动频率与

一阶自振频率接近,此时液塞长度逐渐增大,因此

柔性管道的振动主要与段塞流动频率及长液塞的

通过有关．Usg＝２．２１m/s的段塞Ｇ环状流作用时,段

塞流动频率更接近管道的一阶自振频率,且此时最

大液塞长度达到最大,导致施加在管壁上的集中作

用力较大,使柔性管达到振动最强．Usg＞２．２１m/s
时,气体流量继续增大,液塞变短至溃散消失是导

致振动强度逐渐减弱的原因．

图８　不同气相流速下管道振幅及振动频率

Fig．８　TheSTDamplitudesandflowvariationinthepipe
underdifferentsuperficialvelocities

３．３　柔性管道振动对管内流动的影响

柔性管道的大变形振动会影响管内的流动,图

９展示了当Usl＝３m/s、Usg＝１．３４m/s时,相同工

况下段塞流通过刚性和柔性管道时液塞长度的变

化．如图９(a)所示,刚性管道内的液塞平均长度约

为４D,由于液塞在向前运动时其头部会吸收管壁

上的液膜,其长度迅速增长至４．６D,液塞增长率为

１５％．图９(b)中相同长度的液塞受到管道振动的影

响,其长度最终稳定在４．２D,液塞增长率仅为５％．
这是由于管道的振动变形会使管内的液膜分散,影

响液塞前端对液膜的吸收,同时剧烈的振动使液塞

尾部不稳定性增强,促使液塞尾部的液体脱落,从

而使液塞长度减小．与液塞长度变化相反,柔性管

道的变形振动促进了短气塞的相互融合,增加气塞

长度．

图９　固定和振动情况下管内段塞流流型的对比

Fig．９　Comparisonofslugflowinfixedandoscillationpipe

图１０　振动对管内段塞流流动的影响

Fig．１０　Theeffectofoscillationontheflow
characteristicsofslugflow

图１０(a)进一步分析了Usl＝３m/s时,液塞长

度随气相表观流速的变化规律并对比了相同工况

下管道振动对液塞长度的影响．由图５(a)和图９
(a)可知,在段塞流的作用下,柔性管道的振动幅值

随气相表观流速的增加而增大,管道的剧烈振动对

液膜吸收和液体脱落的影响效果增强,柔性和刚性

管道内液塞平均长度差值随气体表观流速的增加

而增大．图９(b)展示了不同气相表观流速下管道

振动对液塞频率的影响．如图９(b)所示,柔性管道

内段塞流的液塞频率高于刚性管道,这与柔性管道

中的液塞长度比液塞运动速度减小更明显有关．柔
性管道的向下弯曲变形导致管道轴向长度伸长,因
此当液塞进入柔性管道后流动速度减缓,而两相流

平均流速高达４．３４m/s,远高于管道变形速率,因
此液塞运动速度与刚性管道内差异较小．综上,柔
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性管道的振动主要通过改变液塞长度进而影响其

流动频率．
对不同气相表观流速下刚性和柔性管道内的

压差信号分别进行多尺度熵分析以反映其流动特

性变化[２７],计算过程中容限r 取序列标准差的

１５％,维数m 取２,最大粗粒化尺度为１５,压差数

据长度为９０００点．图１１展示了Usl＝３m/s时,气

相表观流速Usg分别为１．７７m/s和２．２１m/s两种工

况下管内气液两相流动压差多尺度熵的变化,从压

差波动上可以看出,管道的振动使压差时程曲线的

微小脉动增加,且压差均值减小,这与管道振动使

管内液塞长度和流动速度减小有关．同时发现Usg

＝１．７７m/s时前５个尺度的熵值变化不大,第５个

尺度后,振动管道内的压差多尺度熵大于固定管道

中的压差多尺度熵,说明虽然管内的流型未发生变

化,但振动增加了管内流动的复杂性．当Usg＝２．２１

m/s时,振动情况下的压差多尺度熵大于固定情况

的多尺度熵,这与管内流型由段塞流转变为段塞Ｇ
环状流有关．

图１１　刚性和柔性管道内段塞流压差多尺度熵

Fig．１１　Multi－scaleentropyslugflowinrigid
pipeandoscillationpipe

４　结论

本文建立了两相流作用下的柔性管道大变形

流固耦合模型,研究了不同气相表观流速下段塞流

诱导的柔性管道大变形流致振动响应特性,分析了

柔性管道的振动模态切换特性及管道的大变形振

动对两相流流动特性的影响,研究结果表明:气塞

和液塞的交替运动及其轴向分布的不对称性导致

柔性管道的振动由１阶模态为主导且随时间在一

阶振动模态和二阶振动模态之间相互切换;模态的

切换与管内的液塞长度以及气塞和液塞在管内的

分布有关,较长的液塞或气塞集中分布在管道中部

时易使管道产生一阶模态振动．柔性管道的变形和

振动在一定程度上影响了管内两相流的流动．管道

的振动变形主要影响液塞和气塞的长度,对液塞的

运动速度影响可以忽略．特别是管道的弯曲变形导

致液塞尾部液体脱落以及短气塞之间的融合,导致

液塞长度进一步减小,进而导致其流动速度减小,

流动频率增大,最终影响两相流流型转变的界限

(段塞流、与环状流之间)．
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