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摘要　随着深海战略的推进,海洋油气开采向深海挺进,越来越多的海洋立管投入使用．因油气输量的变化

及海底地形起伏的影响,立管中经常出现气液两相段塞流,段塞流动的周期性变化使立管受到不稳定的流

体力作用从而激发振动,造成立管的疲劳损伤．本文在气液两相流循环实验系统中开展了水动力段塞流诱导

的悬链线型柔性立管振动响应测试,利用高速摄像非介入测试方法同步捕捉了柔性立管的振动位移与管内

的段塞流动细节,研究了气液混合流速和气液比两个流动参数对柔性立管振动响应的影响,分析了振幅与

振频的时空分布、管内液塞长度、压力波动的变化规律及它们间的内在联系．发现固定气液比时,随着混合流

速的增大,柔性立管的振幅逐渐增大,但振动模态始终由一阶主导．液塞长度随混合流速的增大变化不明显,

但压力波动随混合流速的增大愈发剧烈．固定气液混合流速时,随着气液比的增大,立管振幅逐渐增大,气塞

和液塞长度也逐渐增大,进出口压差波动加剧,但压差平均值逐渐减小．
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Abstract　WiththedevelopmentofthedeepＧseastrategy,theoffshoreoilandgasexploitationtowards
todeepsea,andmoreandmoreoffshorerisersareputintouseinoceanengineering．Duetothevariable
flowrateandseabedterrain,theslugflowistypicallyencounteredinflexiblerisers．SlugflowcharacterＧ
izedbytheobviousperiodusuallycontributestotheunstablefluidforcesactingonthepipewalland
hencethedynamicresponse,causingthefatiguefailureofflexibleriser．TheexperimentsofslugflowＧinＧ
ducedvibrationareperformedinanairＧwaterloop．Thesynchronousmonitoringofvibrationresponse
andflowregimeareachievedusingthenonＧintrusivehighＧspeedcameras．TheinfluenceofmixturevelocＧ
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ityandgasＧliquidratioonflexibleriservibrationisexaminedintermsofthetempoＧspatialamplitudeand
frequency,liquidsluglength,pressurefluctuationandtheassociatedrelationshipsamongthem．ThereＧ
sultsindicatethattheamplitudeisenlargedwhilethefundamentalmodedominatesthevibrationreＧ
sponsewithincreasingthegasＧliquidmixturevelocityatafixedgasＧliquidratio．Althoughthevariation
ofliquidsluglengthisnotpronounced,thepressurefluctuationbecomesmoreviolent．Theamplitudeis
increasedandthelengthofgasplugandliquidslugareprolongedasthegasＧliquidratioincreasesata
fixedmixturevelocity．Inaddition,thepressurefluctuationisalsoenhancedthoughtheaveragepressure
isdecreased．

Keywords　flexiblerisers,　highＧspeedcamera,　gasＧliquidratio,　mixtureflowvelocity,　slugflowＧ
inducedvibration

引言

柔性立管是海洋油气开采中连接海床与海面

的关键纽带,随着深海油气资源的开发,越来越多

的柔性立管投入使用．然而,立管长度随开采水深

的增加急剧增大,此时的柔性立管在复杂的海洋环

境中易产生交变应力,导致疲劳破坏．海流对立管

服役寿命的影响广受关注,而油气两相流在混输过

程中给柔性立管带来的安全隐患也是不可忽视的．
因气液比、流量变化及地形起伏等因素的影响,立

管中的油气流通常以段塞流的形式存在,其在流动

过程中密度、压力等的剧烈波动,容易诱发立管的

振动,造成立管的疲劳损伤．
尽管人们已经意识到内流诱导柔性立管振动

的危害,但国内外就此问题开展的研究较少．Yih
和 Griffith[１]最早提出了两相流动引起的管道振

动,发现流速和系统压力变化是导致立管振动的主

要因素．Patel和Seyed[２]分析了直管在稳定段塞流

作用下的振动响应,预测了作用于管壁的流体作用

力特性．Chatjigeorgiou[３]基于质量与动量守恒原

理,建立了水动力段塞流作用下悬链线型管道动力

响应的 耦 合 方 程,分 析 了 流 固 耦 合 响 应 特 征．

Bordalo和 Morooka[４]计算了悬链线型和懒散波型

管道在段塞流作用下的振动响应,发现段塞流动频

率与管道固有频率接近时,管道的振动较大．OrteＧ

ga等[５,６]分析了柔性立管的振动响应与段塞流动

之间的耦合效应．An和Su[７]模拟研究了气液两相

流诱导的立管振动响应,发现立管的振动与气体的

体积分数和液体流量相关．
上述研究大多为数值模拟研究,针对弯管气液

两相内流流致振动的实验研究还较少．悬链线型柔

性立管由于其自身的几何非线性,在不稳定的段塞

作用下,更容易受到流动参数变化的影响,产生复

杂的非线性动力响应．因此,本文重点研究气液两

相混合流速和气液比对柔性立管振动的影响,旨在

辨识柔性立管段塞流致振动的主导因素．

１　实验方法

如图１所示,实验在气液两相流循环系统中开

展,气液两相流介质分别采用空气和水．实验中,液

体由潜水泵泵送,并通过针型阀控制液体流量,最后

经电磁涡轮流量计进行计量．空气由气泵泵送,通过

玻璃转子流量计调节并计量流量,在气体进入气液

混合三通前的之路上加装止回阀防止水倒流进入空

气流路．气液两相经T形三通混合后,通过水平段充

分发展,然后进入实验测试段．测试段为内径４mm、

壁厚１mm、长径比３６０的透明硅胶管,具体参数如表

１所示,柔性立管模型两端采用固定约束．

图１　段塞流流致振动实验装置示意图

Fig．１　schematicofexperimentsetＧup

实验采用高速摄像非介入测试方法[８]同步捕

捉柔性立管的振动位移和管内流体的流动细节,其

中高速摄像的图像分辨率为２０４８×１０８８,拍摄频

７６
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率为１００fps(framespersecond)．两台高速摄像分

别布置在柔性立管所在弯曲平面的正前方和斜上

方,采集柔性立管平面内(XOZ 平面)和平面外(Y
方向)的位移．如图１所示,利用两个压力传感器分

别对柔性立管进、出口的实时压力进行监测．

表１　柔性立管模型的参数

Table１　Parametersoftheflexiblerisermodel
参数 数值 单位

管长,l １．４４０ m

内径,d ０．００４ m

外径,D ０．００６ m

垂直高度,H ０．９００ m

弹性模量,E ７．１５ １０６Pa

柔性立管密度,ρr １０４１．８ kg/m３

初始悬挂角,θ ２５．９８ °

为研究混合流速和气液比对柔性立管振动的

影响,实验中分别通过固定气液比、改变混合流速

和固定混合流速、改变气液比的方式开展测试,具

体的实验组次如表２所示．因柔性立管的固有频率

会随管内流体质量的变化而变化,进行衰减测试时

考虑了空管和管内充满水两种极限工况．测试得到

柔性立管在平面内两个方向的固有频率相同,充满

水时 平 面 内 前 三 阶 固 有 频 率 分 别 为 ２．２０Hz、

３．４６Hz和５．４５Hz,而空管的前三阶固有频率分别

为２．３２Hz、３．８３Hz和５．６６Hz．

表２　实验组次

Table２　Experimentalcases
case v SG(m/s) vSL(m/s) vm(m/s) QG/QL

１ １．２６０ ０．４２０ １．６８０ ３．００

２ １．５２５ ０．５０８ ２．０３３ ３．００

３ １．７９０ ０．５９７ ２．３８７ ３．００

４ ２．０５６ ０．６８５ ２．７４１ ３．００

５ １．３５５ ０．６７８ ２．０３３ ２．００

６ １．４５２ ０．５８１ ２．０３３ ２．５０

７ １．６２６ ０．４０７ ２．０３３ ４．００

２　实验结果及分析

２．１　气液混合流速的影响

为研究气液混合流速的变化对柔性立管振动

响应的影响,固定气液比为３．０,通过同步增大气、

液流量改变气液混合流速．
气液比固定时,柔性立管在平面内 X 和Z 方

向的均方根振幅随混合流速的变化如图２所示．由

图２可知,柔性立管的均方根振幅随混合流速的增

大而增大,但振动模态始终由一阶主导,这与实验

的流速较小有关．总体上柔性立管X 向的振幅比Z
向大,混合流速为１．６３v０ 时,两个方向的最大均方

根振幅分别为３．１４D 和２．０８D,且X 向的最大振

幅主要分布在柔性立管的上部,Z 向的最大振幅则

出现在柔性立管下部,这与柔性立管悬链线型的布

置形式及入口的来流方向有关．

图２　平面内均方根振幅随混合流速的变化

Fig．２　TheinＧplanespanwiseevolutionoftherootmean
squareamplitudeatdifferentmixingvelocities

图３为QG/QL＝３．０、vm＝１．２１v０ 时柔性立管

在平面内X 和Z 两个方向的振动包络图,虽然柔

性立管的振动由一阶模态主导,但随着时间的变

化,柔性立管间歇性地出现了二阶振动(如图３中

蓝色虚线所示的瞬时振形),表现出不稳定的模态

切换现象,这与气液两相来流不稳定有关．

图３　柔性立管振动包络图(QG/QL＝３．０、vm＝１．２１v０)
Fig．３　Theinstantaneousprofilesoftheflexible

riseratQG/QL＝３．０、vm＝１．２１v０

８６
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图４展示了柔性立管在Z 方向的振动频率沿

立管展向的变化．由图４可知,柔性立管的振动频

率主要集中在一阶和二阶固有频率附近,立管大部

分位置的能量主要集中在一阶模态附近,说明柔性

立管的振动由一阶模态主导．随着混合流速的增

大,振动能量从一阶振动的波谷位置开始转移,表

明模态过渡时因固有振型的影响,模态转移的位置

首先出现在振动能量较小的波谷位置．随着混合流

速的增大,二阶固有频率附近的能量逐渐增强,且

这种多模态共存的振动现象越来越明显．

图４　不同混合流速时的频率空间分布

Fig．４　SpanwiseevolutionoftheinＧplanevibration
frequencyatdifferentmixingvelocities

图５　不同混合速度时的液塞长度分布

Fig．５　Distributionofliquidsluglengthatdifferent
mixingvelocities

为分析柔性立管内的流动特性,对通过立管的

液塞长度(Ls)进行统计,图５为不同混合流速下

５０s内通过立管的液塞长度分布．随着混合流速的

增大,液塞长度范围变化很小,基本呈偏正态分布,

说明气液比相同时,气体表观流速和液体表观流速

同步增大,气液两相的速度差变化小是导致液塞长

度变化不明显的主要原因．
图６对比了不同混合流速时,长度相同(Ls/D

＝４８)的液塞通过柔性立管相同位置时激发的振动

响应．随着混合流速的增大,柔性立管的振动增强,

尽管作用在柔性立管上的重力相等,但科氏力和离

心力的大小随混合速度的增大而增大,从而加剧了

柔性立管的振动．

图６　不同混合速度时的瞬时流动细节及振动响应

Fig．６　Theinstantaneousvibrationshapeoftheflexible
riserandtheassociatedliquidslugsinside

itatdifferentmixingvelocities

图７绘制了柔性立管进出口的压差波动变化．
随着混合流速的增大,进出口的平均压差逐渐增

大,且压差的概率密度分布逐渐变宽,表明压差波

动越来越剧烈,因此剧烈的压力波动也是振动增强

的原因之一．

图７　不同混合速度时的压差变化

Fig．７　Variationofpressuredifferenceatmixingvelocities

９６
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２．２　气液比的影响

为分析气液比对柔性立管振动的影响,固定混

合流速vm ＝２．０３３m/s,测试了四个不同气液比

(QG/QL＝２．０、２．５、３．０和４．０)工况下的振动响应．
图８对比了固定混合流速,改变气液比时柔性

立管的均方根振幅变化．随着气液比的增大,柔性

立管的均方根振幅逐渐增大,且振动由一阶模态主

导．柔性立管的均方根振幅分布与改变气液混合流

速时相同,进一步说明柔性立管的布置形状和入口

来流的方向是产生这种振动特征的重要原因．

图８　平面内均方根振幅随气液比的变化

Fig．８　TheinＧplanespanwiseevolutionoftherootmean
squareamplitudeatdifferentgasＧliquidratios

如图 ９ 所示,选择 ４ 个有代表性的监测点

(１２＃ 、１７＃ 、２０＃ 和２３＃ )分析了不同位置处Z 方向

的振动频率随时间的变化．图中虚线标出了Z 方向

的前两阶固有频率(f１Z 和f２Z),从时频图上可以

看出柔性立管大部分位置的振动能量分布在一阶

自振频率附近,表现为一阶振动模态主导．在靠近

均方根振幅分布的波谷位置,振动能量逐渐向二阶

自振频率附近转移,且主导振动频率随时间在一阶

和二阶振动频率间切换,尤其在振幅分布的波谷位

置处,这种模态切换现象更加剧烈．
为进一步分析柔性立管的振动机理,统计了不

同气液比工况下气塞和液塞的长度,图１０给出了

最长气塞和最长液塞随气液比的变化,随着气液比

从２．０变化到４．０,最长气塞从７８D 增大到２８８D,

最长液塞从３７．８D 增大到７８D．在实验所测的气液

比范围内,当QG/QL≤２．５时,最长气塞和液塞的

增长缓慢;当QG/QL＞２．５时,最长气塞和液塞的

增长较快．这可能是由于混合流速不变时,气液比

增大导致入口气体表观流速逐渐增大,液体表观流

速逐渐减小,液相速度远小于气相速度,液塞形成

后会阻碍后续气体的推进,而气相会使液塞加速,

将其前面速度较小的液膜内的液体卷吸进液塞中,

使液塞变长．因此,随着气体表观速度的增大,液塞

长度增加,而液体表观流速对液塞长度的影响不

大,这与罗小明[９]、Paglianti等人[１０]的研究结果一

致．尽管混合流速不变,但随着气液比的增大,长度

增大的液塞流经柔性立管时,一方面施加在管壁上

的作用力增大,另一方面立管受力更集中,因而激

发出更剧烈的振动．

图９　代表性监测点的时频变化(QG/QL＝３．０)
Fig．９　TimeＧfrequencyvariationofrepresentativemarkers

图１１展示了柔性立管进出口压差随气液比的

变化．与改变混合流速时的进出口压差变化不同,

固定混合速度时,进出口压差的平均值随着气液比

的增大而减小,但压差概率密度函数的覆盖宽度增

大,表明压差的波动越来越剧烈．液塞长度增大引

起重力压降增大可能是进出口产生较大压差波动

的原因．

０７
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图１０　最长气塞和液塞随气液比的变化

Fig．１０　Variationofthelongestgasplugandliquidslugwith
thegasＧliquidratio

图１１　不同气液比时的压力变化

Fig．１１　VariationofpressuredifferenceatdifferentgasＧliquidratios

３　结论

本文通过实验研究了气液两相段塞流作用下

的悬链线型柔性立管振动响应特性,分析了气液两

相混合流速和气液比对振动响应的影响规律,在本

实验条件下得出以下结论:

(１)固定气液比为３．０时,随着气液混合流速

从v０ 增大到１．６３v０,柔性立管的振动逐渐增强,平

面内X 和Z 方向的最大振幅分别达到３．１４D 和

２．０８D,在实验的混合速度范围内,X 和Z 方向的

振动始终由一阶主导．随着气液混合速度的增大,

液塞长度分布变化很小,进出口的压差平均值逐渐

增大,压差波动越来越剧烈．
(２)固定混合流速为２．０３３m/s时,随着气液比

的增大,柔性立管的振动强度逐渐增大,且由一阶

模态主导,最大液塞长度和气塞长度逐渐增大,进出

口的压差平均值逐渐减小,但压差波动逐渐增强．
(３)改变气液混合流速主要是通过增大科氏

力、离心力和惯性力以及进出口的压差波动强度来

增大液塞对管壁产生的脉动冲击力,进而增强振

动．改变气液比主要是通过增大液塞的长度,使液

塞施加在管壁上的作用力增大,作用位置更加集

中,进出口压差波动更加剧烈,从而加剧柔性立管

的振动．因此,气液两相流的动量波动激振、进出口

的压差波动激振及质量力的变化是柔性立管振动

变化的主要原因．
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