
收稿日期:收稿日期:2015-09-06
基金项目:国家自然科学基金项目(51404290)
作者简介:王琳(1986-),男,博士研究生,研究方向为流固耦合动力学、多相管流及油气田集输技术。 E-mail:lincw_wang@ qq. com。
通讯作者:李玉星(1970-),男,教授,博士,博士生导师,研究方向为多相管流及油气田集输技术。 E-mail:liyx@ upc. edu. cn。

摇 摇 文章编号:1673鄄5005(2016)01鄄0134鄄06摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1673鄄5005. 2016. 01. 019

一考虑弹性基础的气液两相流海洋立管耦合振动分析
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摘要:基于气液两相流立管系统的模态分析和气液两相流流动特性试验,预测与评估不同流态的气液两相流引起弹

性基础上海洋立管的振动特性。 模态分析中考虑流体密度分布的变化和不同弹性基础系数对振动模态的影响;气
液两相流流动特性试验中,绘制含 7 种流型的流型图,测试各流型的压力波动特性并进行时频分析。 模态分析与试

验结果相结合,分析不同弹性基础时 7 种流型引起立管共振的可能性,并预测各流型引起立管振动的特性。 最后,测
试 7 种流型引起的试验装置的振动响应,验证耦合振动分析方法的准确性。 结果表明:气液两相流和弹性基础对立

管系统的固有频率和振型有显著影响;立管系统无弹性基础支承时,严重段塞流 I、严重段塞流芋、段塞流和波动气

泡流会引起立管系统的共振;基础的弹性系数较大时,两相流不会引起立管系统的共振,试验装置的振动响应与管

内两相流流动参数的波动规律一致。
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Abstract: To predict and evaluate the vibration characteristics of the marine risers caused by two phase flow in different flow
regimes, the modal analysis and the gas鄄liquid tow鄄phase flow experiments were carried out. The influences of fluid density
distribution and elastic foundation coefficients on vibration mode were considered in the modal analysis. The flow pattern
maps including seven types of flow patterns were plotted in the study. The time domain and frequency domain analysis of the
pressure fluctuation characteristics for different flow patterns were conducted, the possibility of resonance caused by seven
types of flow patterns in different elastic foundations was analyzed, and the coupling vibration characteristics of the riser sys鄄
tem were predicted. In addition, the dynamic response of the riser system was tested to verify the accuracy of the coupling vi鄄
bration analysis method. The analysis results show that gas鄄liquid tow鄄phase flow and elastic foundation have significant im鄄
pacts on natural frequency and vibration mode of the riser system. Severe slugging I, severe slugging III, slug flow and dis鄄
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turbed bubble flow can cause resonance when the riser system has no elastic foundation. If the elasticity coefficient of the
foundation is large enough, two鄄phase flow can謖t cause resonance of the riser system. The vibration response of the riser sys鄄
tem is consistent with the fluctuation of the gas鄄liquid two鄄phase flow characteristics in the riser.
Keywords: gas鄄liquid two鄄phase flow;marine risers;elastic foundation; FEM;modal analysis;fluid structure interaction

摇 摇 当海洋立管系统中有气液两相流通过时,流体

密度、压力等参数随时间变化,可能引起管道的参数

共振和组合共振。 尤其在上升管路中,两相流流型

会剧烈变化,使得通过流型整改来抑制管道振动的

方法难以奏效。 立管系统的支承防护和基础设计,
须充分考虑气液两相流与立管系统的耦合振动效

应。 Hara[1]对段塞流引起的水平管振动进行了理论

研究,表明两相流气液比对管道振动影响较大。
Pettigrew 和 Taylor[2鄄3] 对两相流引起振动的机制进

行总结,并对两相流横掠管束的振动进行了深入研

究。 周晓军[4] 采用特征线法计算了考虑流固耦合

效应时的多相流管道系统轴向振动效应。 这些研究

多针对水平管或横掠管束的情况,对立管系统内气

液两相流引起管道振动的理论研究较少,这是由于

管道中气液两相流动的理论特性非常复杂,即使在

管道不振动的情况下亦是如此[5]。 笔者基于气液

两相流立管系统的模态分析和气液两相流流动特性

试验,预测与评估不同流态的气液两相流引起的海

洋立管振动特性。 模态分析中考虑流体密度分布的

变化和不同弹性基础系数对振动模态的影响;开展

气液两相流流动特性试验,观测流型并绘制流型图,
对气液两相流立管系统进行共振分析,预测和评估

不同流型引起的海洋立管振动特性。

1摇 立管系统的有限元模型建立及模态
分析

1郾 1摇 模型建立

利用试验室中的组合立管试验装置模拟海洋立

管系统,如图 1(mg、ml 分别为入口气体和液体质量

流量,vsh为液塞头部的移动速度)所示。 组合立管

主要由下倾管段和上升管段组成,下倾管安装在弹

性基础上,下倾管入口处和上升管顶部由固定铰约

束。 气液两相流从下倾管入口进入,从上升管顶部

出口流出。
管道轴向振动微分方程为

EA 鄣2u(x,t)
鄣x2 +c 鄣u(x,t)鄣t +m 鄣2u(x,t)

鄣t2
=Fx(x,t) .

(1)

摇 摇 管道弯曲振动微分方程为

EI 鄣
4v(x,t)
鄣x4 +c 鄣v(x,t)鄣t +m 鄣2v(x,t)

鄣t2
=Fy(x,t) .

(2)
式中,u、v 分别为轴向、横向位移;EI、EA 分别为弯

曲刚度、轴向刚度;Fx、Fy 分别为轴向和横向载

荷[6]。

图 1摇 立管系统示意图

Fig. 1摇 Schematic view of riser system

下倾管在弹性基础上采用 Winkler 地基模

型[7],则有

Fy(x,t)= py(x,t)-kv(x,t) . (3)
式中,k 为弹性基础的弹性系数。

利用有限单元法[8],将方程(1)、(2)转化为矩

阵紧缩形式:
KeUe+Ce

觶Ue+Me
咬Ue =Pe . (4)

式中,Ue 为节点位移向量;Pe 为载荷列向量;Ke 为

弹性基础上单元刚度矩阵;Ce 为单元阻尼矩阵;Me

为单元质量矩阵。
立管系统无阻尼机制,阻尼采用瑞利阻尼。 立

管系统的阻尼小,对固有频率影响可以忽略,且线性

阻尼对立管系统的振型没有影响[9];另一方面,海
洋立管中的流体流速相对较低,流速对立管系统的

固有频率影响不大[10]。 本文中对立管系统进行无

阻尼实模态分析,既有明确的理论意义,又可以和真

实情况较好地近似。 令式(4)中的阻尼和载荷为 0,
则得立管系统的无阻尼自由振动方程为

KeUe + Me
咬Ue = 0. (5)

其中

Ke = Kes + Kew, Me = Mes + Mef,
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式中,Kes为结构单元刚度矩阵;Kew为弹性基础刚度

矩阵;Mes为结构单元质量矩阵;Mef为流体附加质量

矩阵;B 为应变矩阵;N 为形函数矩阵;籽s、As 分别为

管道结构的密度和截面积;籽l、Af 分别为液体的密度

和管道内截面积;琢 为管道单元内的平均持液率;l
为管道单元长度。

将各单元的运动方程组合起来形成系统的运动

方程为

KU+M咬U=0. (6)
此二阶常系数齐次微分方程解的形式为

U( t)= 渍sin (棕t) . (7)
式中,渍 为振幅向量;棕 为自振频率。

将式(7)代入式(6)得 n 阶线性齐次方程组为

(K-棕2M)渍=0. (8)
在自由振动中结构各点的振幅不全为 0,则其

系数矩阵的行列式必须等于 0。 计算管道结构固有

频率和振型转化成求解广义特征值和特征向量问

题。
由流体附加质量矩阵的计算表达式可看出,流

体附加质量矩阵随持液率的变化而变化,即气液两

相流流动过程中整个立管系统的固有频率和振型是

不断变化的。 较大的持液率对应较小的固有频率。
在模态分析时,计算持液率较大时的固有频率及对

应振型以用于流固耦合振动分析。
1郾 2摇 模态分析

利用有限单元法对试验室中的立管试验装置进

行实模态分析,试验装置参数如下:管道外径为 63
mm,壁厚为 5郾 8 mm,管材密度为 926 kg·m-3,弹性

模量为 800 MPa,立管高度为 3郾 5 m,下倾管长为 12
m,下倾管倾角为 4毅。

图 2 为不同弹性基础条件下立管系统的前三阶

固有频率对比。 由图 2 可见:下倾管无弹性基础时,
立管系统的固有频率最小;立管系统的固有频率随

弹性基础系数的增大而增大,弹性基础系数对高阶

固有频率的影响更大。
图 3 为第 1、2、3 阶振型在不同弹性基础时的对

比图,其横、纵坐标的数值只对平衡位置的立管位形

曲线有意义,而振型向量可以是等比例的任意值。
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由图 3 可知:弹性基础对振型的影响很大;弹性基础

系数越大对低阶振型的振幅抑制效果越明显,对高

阶振型不明显。 弹性基础上立管系统振型的计算对

立管系统的支承防护、位移传感器的选型和安装位

置选择具有指导意义。

图 2摇 不同弹性基础立管系统的前三阶固有频率

Fig. 2摇 The first 3 natural frequencies of riser system
on different elastic foundations

图 3摇 不同弹性基础时立管系统的第 1 阶、
第 2 阶和第 3 阶振型

Fig. 3摇 The first order, the second order and the third
order modes of riser system on different elastic foundations

2摇 气液两相流流动特性

利用立管试验装置对气液两相流的流动特性进

行测试,流程见图 4。 通过大量试验对不同气液流量

范围内的流型进行测试。 试验中观测到段塞流、稳定

气泡流、波动气泡流、乳沫流[11]、严重段塞流玉(典型

严重段塞流)、严重段塞流域[12] 和严重段塞流芋[13] 共

7 种流型,并绘制流型图(图 5),从流型图中可以划分

出 7 种流型出现的气液流量范围。

图 4摇 气液两相流立管试验装置流程

Fig. 4摇 Schematic diagram of experimental facility
of riser system

图 5摇 立管中的气液两相流流型

Fig. 5摇 Flow pattern of gas鄄liquid two鄄phase flow in riser

由于立管底部压力波动与流体力、两相流密度

等流动参数的波动一致,因此,通过对 7 种流型压力

波动的测试研究其流动特性的波动规律。 图 6 为 7
种流型的压力时程曲线。 对比可知:严重段塞流玉、

图 6摇 不同流型的压力时程曲线

Fig. 6摇 Time history of pressure of different
flow patterns

严重段塞流芋、段塞流的压力波动有较强的周期性,
且严重段塞流玉的周期远大于其他两种流型;压力
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波动幅度从大到小依次为严重段塞流玉、段塞流、波
动气泡流、严重段塞流芋、严重段塞流域、稳定气泡

流和乳沫流。
图 7 为 7 种流型的压力频谱。 由图 7 可见:严重

段塞流玉、严重段塞流芋、段塞流和波动气泡流的频谱

有明显的峰,说明其流动过程有明显周期性波动;严
重段塞流玉的波动频率较小,幅值最大,段塞流的波动

频率最大,幅值较大;严重段塞流域、稳定气泡流和乳

沫流的频谱曲线比较平坦,其流动状态相对稳定。

图 7摇 不同流型的压力频谱

Fig. 7摇 Pressure frequency spectrum of different
flow patterns

3摇 流固耦合作用下的振动分析

3郾 1摇 耦合振动分析

从气液两相流压力波动测试结果中提取 7 种流

型的频谱特征(表 1),并与立管系统固有频率进行

对比,见图 8,分析不同流型引起立管系统共振的可

能性。
表 1摇 不同流型压力波动的频谱特征

Table 1摇 Characteristic parameters of pressure frequency
spectrum of different flow patterns

流型 主频 / Hz 压力幅值 / kPa

严重段塞流玉 0郾 049 8 9郾 3
严重段塞流域 0郾 3 0郾 558
严重段塞流芋 0郾 27 3郾 168

段塞流 0郾 45 4郾 19
稳定气泡流 0 0郾 19
波动气泡流 0郾 22 1郾 33

乳沫流 0 0郾 18

从图 8 中可以看出:无弹性基础立管系统的基

频(0郾 199 Hz)较小,而严重段塞流域、严重段塞流

芋、段塞流和波动气泡流的波动主频均高于无弹性

基础立管系统的基频,即说明这 4 种流型会引起无

弹性基础立管系统的共振;其中段塞流波动的主频、
幅值较大,且带宽高,应特别关注;弹性基础弹性系

数分别为 1 000、5 000、10 000 N·m-2的立管系统的

基频均远远大于 7 种流型的波动主频,不会发生共

振,这说明采用弹性基础对立管系统进行支撑可以

有效抑制气液两相流立管系统的共振。

图 8摇 不同流型波动主频与立管基频对比

Fig. 8摇 Comparison of dominant frequency of two鄄phase
flow and fundamental frequency of riser

本文中采用的试验装置安装在弹性基础上,弹
性系数为 10 000 N·m-2,其基频远高于气液两相流

的波动主频。 由振动力学理论可以预测:立管试验

装置没有发生共振的可能,相对安全;这种情况下,
立管试验装置的振动响应与管内两相流流动参数的

特征值是一致的。
3郾 2摇 试验验证

对 7 种流型流过立管试验装置时靠近立管底部

的测试点的垂直方向位移响应进行测试,并对测试

结果进行时频分析。 图 9、10 分别为 7 种流型引起

图 9摇 不同流型引起立管振动的位移时程曲线

Fig. 9摇 Time history of displacement of riser conveying
different flow patterns

的立管系统振动的位移时程曲线和位移频谱。 从图

中可以看出:立管振动的主频与两相流压力波动的

主频基本相同;振动幅度也与气液两相流的压力波

动幅度一致。 验证了对立管试验装置振动特性预测

的准确性和流固耦合振动分析方法的可靠性。
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图 10摇 不同流型引起立管振动的位移频谱

Fig. 10摇 Displacement frequency spectrum of riser
caused by different flow patterns

4摇 结摇 论

(1)立管系统固有频率随管内持液率的升高而

降低,随基础弹性系数的升高而升高;气液两相流和

基础弹性系数对立管系统的振型影响很大,两个因

素共同作用下振型呈非对称性。
(2)在立管中观测到 7 种流型,测得 7 种流型

的气液流量范围;严重段塞流玉、严重段塞流芋、段
塞流和波动气泡流的流动参数有明显的周期性波

动;严重段塞流域、稳定气泡流和乳沫流的流动状态

相对稳定。
(3)立管系统无弹性基础支承时,严重段塞流

域、严重段塞流芋、段塞流和波动气泡流会引起立管

系统的共振;而弹性系数较大时,气液两相流不会引

起立管系统的共振,此时试验装置的振动响应与管

内气液两相流流动参数的波动规律一致。
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