
第  36 卷第  4 期
2023 年 8 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 36 No. 4
Aug. 2023

变工况气液段塞流诱导的柔性立管振动响应
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摘要 : 柔性立管广泛用于海洋油气输送，因管内气液两相流压力、密度等的时空变化，易激发立管的振动响应。针

对水动力段塞流诱导的柔性立管振动响应问题，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

型柔性立管模型振动响应测试，采用非介入高速摄像测试方法同步捕捉了柔性立管模型的振动位移与管内气液两

相的流动特征。通过改变段塞流混合流速（0.8~3.0 m/s）和气液比（1.0~11.0），剖析了振幅与振频的时空分布、振

动模态切换等振动特性与管内液塞长度、运移速度、流动频率间的内在联系。结果表明：柔性立管模型的振动主要

由一阶模态主导，振动模态随时间发生切换，即存在时间上的模态切换，根据其特征，辨识了三种模态切换形式，对

实验组次进行了分区。不同的模态切换形式与管内的段塞长度、段塞流动频率以及段塞在管内的分布有关。
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引  言

在海洋油气混输时，由于地形、流量等因素的影

响，管内常会出现气液段塞流，其通过海洋立管时，

由于密度、持液率等的时空变化及管内压力的持续

波动，使立管受到不稳定的流体作用力，由此引发的

立管振动称为段塞流致振动（slug flow⁃induced vi⁃
bration，SIV）［1］。段塞流致振动极易诱发立管的疲

劳损伤，增大立管失效的风险。

人们最早研究内流流致振动是从单相流诱导的

管道振动开始的。1885 年，Brillouin 首次观察到了

内流流致振动现象，Bourrieres 在其基础上推导了单

相输液直管的线性振动方程。 Chen［2⁃3］、Gregory
等［4］分别测试了内流诱导的水平管、竖直管和弯管

振动响应，发现流速和流向对振动起决定性作用。

王孚懋等［5］和徐合力等［6］则对直管和弯管的流固耦

合振动特性进行了数值模拟，补充了管内的流场细

节。然而，他们的研究仅限于单相流体，未涉及气液

两 相 流 。 对 于 气 液 两 相 流 诱 导 的 管 道 振 动 ，

Qrtiz⁃Vidal 等［7］实验研究了气液两相流作用下水平

管的振动特性，发现两相混合流速、持液率和流型是

影响振动的关键因素。An 等［8］通过数值分析得出

管 道 的 振 幅 随 气 体 和 液 体 流 量 的 增 大 而 增 大 。

Al⁃Kayiem 等［9］发现随着液体表观流速的增大，管道

的振幅增大。Łuczko 等［10］，Bai 等［11］，Wang 等［12］以

及 Mohmmed 等［13］也对直管流致振动响应进行了分

析，总结出气液比、流速等的变化是影响流致振动的

关键因素。

实际海洋工程中的立管多为弯曲布置，由于内

部流体动量通量方向的变化，弯管易受到内部流体

施加的反作用力影响。Bordalo 等［14］研究表明悬链

线型和懒散波型立管在气液两相流的作用下均会产

生振动。Riverin 等［15］实验观察到气液两相流诱导

U 形管产生了剧烈的振动，总结出气液两相流动方

向的改变是振动产生的原因之一。Pontaza 等［16］数

值模拟研究了海洋跳接管的多相流流致振动响应，

发现跳接管的振动主要发生在弯曲平面内。 Jia［17］

则利用计算流体力学（CFD）方法模拟了海底管道、

跳接管及立管在多相流作用下的振动响应，发现长

段塞和大流量会增强管道振动，同时振动也会对段

塞的形成产生影响。Chatjigeorgiou［18］针对悬链线型

立管在段塞流作用下的振动响应进行了数值研究，

发现段塞频率的减小使作用在管壁上的流体力增

大，从而导致立管的振幅增大。 Cabrera⁃Miranda
等［19］通过建立数值模型，研究了刚性懒散波型立管

的段塞流致振动响应特性，发现高频且较短的段塞

流导致立管上部位置产生较弱的振动，相反，在段塞
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频率较低且长度较大时立管的振幅较大。Ma 等［20］

通过建立弯曲立管的二维数值模型，研究了气液表

观流速及段塞长度、速度等参数对悬链线型立管流

致振动响应的影响，其考虑的段塞流是均匀稳定的，

而实际工程中段塞流往往不稳定，段塞长度、流动频

率等都随时空变化，目前鲜见非稳定段塞流诱导的

立管振动响应数值分析方面的报道。

在实验方面，Zhu 等［21⁃23］利用非介入高速摄像技

术研究了不同气液比的段塞流作用下悬链线型柔性

立管的振动特性，结果表明，段塞流作用下柔性立管

的振动主要发生在立管弯曲平面内，长液塞经过立

管时会激发强烈的振动，随着段塞来流的变化，立管

的振动响应也随之变化，呈现非线性的时空变化特

性。Vieiro 等［24］开展了小尺寸懒散波型柔性立管在

气液两相流作用下的振动测试，观察到了柔性立管

的一阶模态振动响应，但对管内的流场细节并未进

行详细的分析。然而，对于非线性布置的悬链线型

柔性立管，在不稳定的段塞来流作用下往往会产生

复杂的非线性多模态振动响应，而对于此方面的研

究还较少。因此，本研究将悬链线型柔性立管混输

油气两相流这一复杂的实际工程问题简化为基础的

物理问题，开展概化模型实验，即开展不同气液比、

混合流速工况下的水动力段塞诱导的柔性立管模型

振动响应实验测试，旨在分析非线性柔性立管模型

复杂的多模态振动响应特性，揭示水动力段塞诱导

的柔性立管模型振动时的模态切换机理。

1　实验方法

1. 1　实验装置

本文实验在气液两相流循环装置中开展，图 1
为实验装置示意图，主要包括内流循环系统和数据

采集系统两部分。内流循环系统包括：潜水泵、气

泵、气体浮子流量计、液体涡轮流量计、针型阀、T 形

三通、循环管路和蓄水箱。液体和气体分别通过潜

水泵和气泵泵送，经流量计计量后在 T 形三通混合，

然后进入主管路，在水平管内充分发展后进入测试

立管模型，最终经管路流回蓄水箱循环使用。数据

采集系统包括：高速摄像和压力传感器。实验采用

非介入高速摄像技术［25⁃26］同步捕捉立管模型振动和

段塞流动特征，并利用压力传感器监测管内流动压

力的变化，其中高速摄像机型号为 HXG20，最大像

素 为 2048×1088，拍 摄 频 率 为 100 fps（frames per 
second）。两台高速摄像机布置在柔性立管所在弯

曲平面的正前方和斜上方，分别采集平面内（xoz 平

面）和平面外（y 方向）的振动位移及立管模型内的

流动特征。三个压力传感器分布在水平管道的上游

和柔性立管的进、出口，同步监测管内流体的压力波

动，其中上游水平段的压力传感器距立管模型进口

的长度为 l1。

为能利用高速摄像这种光学测试手段同时捕捉

柔性立管模型的振动位移和管内的气液交界面，选

用透明的硅胶管作为模型管道，硅胶管的弹性模量

为 7.15 MPa，管长为 1.440 m，水平跨长 l0为 1.029 m，

详细参数见表 1。为了捕捉柔性立管的振动位移，

在管道外表面等间距标记了 35 个黑色标记点，标记

点的宽度为 8 mm，相邻两个标记点的中心间距为

40 mm。

1. 2　衰减测试

为得到柔性立管模型的固有频率，首先对立管

模型施加初始位移进行衰减测试。考虑到不同流动

工况下管内通过的气液两相流质量不同，因此，分别

测试了管内充满水和空管两种极端条件下的自振频

率，发现柔性立管模型弯曲平面内 x 和 z 方向的自振

频率相同，空管时一阶自振频率皆为 2.65 Hz，二阶

自振频率为 3.96 Hz，前两阶自振频率如表 1 所示。

表 1 立管模型参数

Tab. 1 Parameters of riser model

参数

管长 l

内径 d

外径 D

垂直高度 H

弹性模量 E

柔性立管模型密度 ρr

初始悬挂角 θ

平面内前两阶自振频率（空管）

平面外前两阶自振频率（空管）

平面内前两阶自振频率（充水管）

平面外前两阶自振频率（充水管）

数值

1.440
0.008
0.010
0.900
7.15

1041.8
25.98

2.65，3.96
1.35，2.68
2.25，3.74
1.21，2.55

单位

m
m
m
m

MPa
kg/m3

（°）
Hz
Hz
Hz
Hz

图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of experimental device
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1. 3　实验组次

测试开始前，对压力传感器进行了校正，并用

高速摄像机采集了柔性立管模型静止时的初始图

像，作为图像后处理的参照模板。实验时，为测得

稳定的实验数据，待气液两相流在管内循环流动

10 min 后，再同步触发高速摄像和压力监测软件进

行数据的采集。测试时，通过调节气体和液体的流

量实现混合流速固定的条件下（vm=0.8~3.0 m/s）
变气液比（QG/QL=1.0~11.0）的工况调节。图 2 为

本实验测试的流型图谱。其中，vSG 为气体表观流

速，vSL 为流体表观流速。由图 2 可知，与 Bhagwat
等［25］在 45°倾斜管及 Barnea 等［26］在垂直管中发现的

段塞流区域基本吻合，出现的部分偏差与立管模型

的管材、管径及管道布型等因素有关。因气泵、水泵

存在一定的脉动特性，本实验立管模型中出现的段塞

长度在一定范围内呈正态分布，与工程实际相符。

1. 4　实验后处理及精度验证

本实验中高速摄像机拍摄的图像为灰度图像，

利用基于矩不变量的图像识别及后处理解析的

MATLAB 图像后处理程序［21⁃22］对其进行序列处理，

得到立管的振动位移数据。为确定利用高速摄像捕

捉振动位移的非介入式测试方法的精度，如图 3（a）
所示，实验前，首先给立管模型施加一定的初始位移

并固定在网格坐标背景板上，利用高速摄像捕捉此

时立管相对于初始位置的位移。将后处理得到的位

移与设定的位移对比，得到测量值与设定值在 x 和 z

两个方向的误差。如图 3（b）所示，两个方向的最大

误差都小于 15%，其中 x 方向的平均误差为 1.37%，

z 方向的平均误差为 1.79%，均小于 5%，表明该图

像后处理方法可以较精确地捕捉柔性立管模型的

位移。

2　结果分析

2. 1　模态切换分区

实验发现柔性立管模型的振动主要发生在平面

内 x 和 z 两个方向，振动由一阶模态主导，根据振动

形状和主导振动频率，将振动过程中出现的模态分

为三种：一阶模态、二阶模态和过渡模态。其中，振

动形状呈现一阶模态振型并且主振频率接近一阶固

有频率时，判定为一阶模态振动；振动形状呈现二阶

模态振型，但主振频率仍接近一阶固有频率，定义为

过渡模态振动；当振动形状呈现二阶模态振型且主

振频率与二阶固有频率相近时，认为发生了二阶模

态振动。振动过程中存在不同模态振动间的切换。

根据模态切换特征，将模态切换分为 A1，A2 和 B 三

种形式，具体的模态切换分区如图 4 所示。模态切

换 A1 和 A2 主要发生一阶模态和过渡模态之间的

切换，模态切换 A1 中一阶模态出现的时间较长，过

渡模态出现的频次较少，持续时间较短，这种模态切

换主要发生在气液混合流速和气液比均较小的工况

（QG/QL≤2.5，vm≤2.0 m/s）；模态切换 A2 中一阶模

态和过渡模态交替出现，但过渡模态出现的时间相

对较长，此种模态切换主要发生在混合流速较大、气

图 2 实验工况流型对比图

Fig. 2 Comparison diagram of flow patterns in experimental 
working conditions

图 3 后处理方法的精度验证

Fig. 3 The precision examination of post-processing method
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液比较小的工况（QG/QL≤2.5，vm≥2.5 m/s），此时

管内出现的液塞较短，流速和频率较高。模态切换

B 主要发生一阶模态和二阶模态间的切换，一阶模

态存在的时间更长，模态切换 B 主要出现在气液比

相对较大的工况（QG/QL≥3.0），此种工况下管内液

塞流动频率较低。

2. 2　模态切换 A1

2. 2. 1　振动时空变化

图 5 为 vm=1.5 m/s，QG/QL=2.5 时，柔性立管

模型在 30 s 内 z 方向的振幅时空分布及对应的主导

模态变化，其中，s/l 为柔性立管模型的展向无量纲

长度，AZ/D 为 z 向的无量纲振幅，M1 代表一阶模

态，MT 代表过渡模态。从振动形态上看，此工况下

柔性立管模型的振动主要表现为一阶模态振动，过

程中间歇地出现了过渡模态，即一阶向二阶振动切

换的过渡模态振动，此时振动形状多表现为二阶模

态振型，但振动仍为一阶振动频率主导。如图 5 中

的Ⅰ时间段（30.68~35.00 s）振动由一阶模态主导，

而在Ⅱ时间段（35.36~36.62 s）出现了短时间的模

态过渡。

为更好地分析这种模态切换现象，将Ⅰ时间段

（30.68~35.00 s）和Ⅱ时间段（35.36~36.62 s）的振

动包络图与频谱空间分布绘制于图 6 中。由图 6（a）
可知，振动包络图中的节点位置固定，频谱能量几乎

为零，主导振动频率为 2.40 Hz，与一阶自振频率接

近，振动主要由一阶模态主导。由图 6（b）可知，虽

然振动形状表现为二阶模态特征，存在不稳定的非

零振动节点，但主导振动频率约为 2.82 Hz，仍与一

阶自振频率接近，说明此时振动为一阶向二阶振动

的过渡过程。因此，此工况下模态主要发生一阶模

态与过渡模态之间的切换。

2. 2. 2　管内流动特性

图 7 为柔性立管模型在Ⅰ和Ⅱ时间段管内的段

塞流动时空变化和代表性时刻的立管模型瞬时振动

形状及管内的液塞分布情况。由图 7（a）可知，一阶

振动发生时，管内同时出现的液塞个数较多，约为

4~5 个，长度范围为 6.5D~15.6D，段塞流动频率集

中在 4.28~7.89 Hz。其中，段塞流动频率为段塞运

移速度与段塞单元长度之比。

图 7（b）为Ⅰ时间段内代表性时刻立管模型的

振动形状及管内的流动变化，管内长液塞和短液塞

一般成对出现，形成一段长液塞和一段短液塞紧邻

图 4 振动模态切换分区

Fig. 4 Vibration mode switching partition

图 6 立管模型的瞬时包络图及频谱的空间分布（vm=1. 5 
m/s，QG/QL=2. 5）

Fig. 6 Instantaneous envelope diagram of riser model and 
PSD distribution （vm=1. 5 m/s， QG/QL=2. 5）

图 5 振幅时空分布及对应的振动模态变化（vm=1. 5 m/s，
QG/QL=2. 5）

Fig. 5 Temporal-spatial distribution of amplitude and varia⁃
tion of corresponding vibration mode （vm=1. 5 m/s， 
QG/QL=2. 5）

1047



振   动   工   程   学   报 第  36 卷

的液塞组，液塞组之间的距离较远，如图 7（b）所示，

t4=33.17 s 时，长度为 15.6D 和 7.0D 的液塞成对出

现在柔性立管上部位置，而另一长度为 12.0D 和

7.0D 的液塞成对出现在柔性立管模型的下部位置，

这两个间隔较远的液塞组导致柔性立管模型的受力

相对集中，呈现出一阶模态的振动。如图 7（c）所

示，Ⅱ时间段液塞的长度范围为 8.0D~16.0D，长度

相对增加，段塞流动频率降低，主要集中在 3.89~
5.29 Hz。如图 7（d）所示，此时管内段塞分布较散，

导致流体作用力分散在管壁上，这可能是导致立管

模型振动出现模态过渡的原因。

2. 3　模态切换 A2
2. 3. 1　振动时空变化

图 8 给出了 vm=2.5 m/s，QG/QL=2.0 时，柔性

立管在 35 s 内 z 方向的振幅时空分布及对应的主导

模态变化。此工况下柔性立管在大部分时间的振动

形态都表现为二阶模态振型，但图 9 中振动频率主

要集中在一阶自振频率附近，表明此工况下的振动

由过渡模态主导。振动模态切换主要发生在过渡模

态和一阶模态之间，如图 8 所示，Ⅰ时间段（24.50~
26.30 s）的 振 动 由 一 阶 模 态 主 导 ，而 Ⅱ 时 间 段

（20.30~23.60 s）的振动则由过渡模态主导。

图 9 对比了Ⅰ时间段（24.50~26.30 s）和Ⅱ时间

段（20.30~23.60 s）的振动包络图和频谱空间分布。

在图 9（a）中，沿展向的振动包络图呈现出明显的一

阶振型，其对应的频谱分布也与振动吻合，在振动波

节位置对应的频谱能量较小，波峰处的能量较大且

频率集中在一阶自振频率附近。而图 9（b）中的振

动包络图呈现二阶模态振型，但从频谱分布上分析，

柔性立管展向大部分位置的主导频率为 2.02 Hz，在

图 7 柔性立管模型的瞬时振型及管内的流动特征（vm=
1. 5 m/s，QG/QL=2. 5）

Fig. 7 The instantaneous vibration mode of flexible riser 
model and flow characteristics in tube （vm=1. 5 m/s， 
QG/QL=2. 5）

图 8 振幅时空分布及对应的振动模态变化（vm=2. 5 m/s，
QG/QL=2. 0）

Fig. 8 Temporal-spatial distribution of amplitude and varia⁃
tion of correspinding vibration mode （vm=2. 5 m/s， 
QG/QL=2. 0）
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0.38<s/l<0.55 的位置主导频率为二阶振动频率，

表明该振动为一阶向二阶模态切换时的过渡模态，这

种过渡模态的出现主要与柔性立管中多个短液塞产生

的不稳定流体力在空间上的竞争有关，如图 10（b）所

示。此工况下过渡模态出现的时间更长，振动过程中

的模态切换主要发生在过渡模态与一阶模态之间。

2. 3. 2　管内流动特性

图 10 给出了柔性立管模型在Ⅰ和Ⅱ时间段管

内的段塞流动时空变化和代表性时刻的立管模型瞬

时振动形状及管内的液塞分布情况。如图 10（a）所

示，柔性立管模型在Ⅰ时间段（24.50~26.30 s）的振

动由一阶模态主导，管内通过的液塞较长，对应的段

塞流动频率小于Ⅱ时间段通过管内的段塞流动频

率，主要集中在 4.89~8.69 Hz，仍大于二阶自振频

率。此时管内同时出现的液塞个数较少，作用在管

壁上的流体力相对集中，使立管呈现一阶模态振动。

如图 10（b）中的 t1，t5及 t6时刻，液塞集中分布在柔性

立管上、下两端，由于一端受力较大而发生一阶振

动。此时，柔性立管模型的振幅比Ⅱ时间段过渡模

态振动产生的振幅大，这主要与液塞长度增大且作

用力集中有关。

如图 10（c）所示，Ⅱ时间段（20.30~23.60 s）管

内段塞长度变化不大，主要集中在 7.0D~14.0D 范

围内，由于段塞流速较大，长度较小，导致段塞流动

频率较高，集中在 5.71~17.77 Hz 范围内，所以同一

瞬时时刻出现在管内的段塞个数较多，约为 4~6
个。如图 10（d）所示，多个长度相当的液塞同时出

现在立管模型内，使得作用在管壁上的流体力相互

竞争，易使立管模型产生过渡模态振动。

图 9 立管模型的瞬时包络图及频谱的空间分布（vm=2. 5 m/s，
QG/QL=2. 0）

Fig. 9 Instantaneous envelope diagram of riser model and 
PSD distribution （vm=2. 5 m/s， QG/QL=2. 0）
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可见，柔性立管模型的振动大小与经过管内的

液塞长度及流动频率有关，流动频率较低且长度较

长的液塞引起的振动幅度较大，相反，液塞流动频率

较高且长度较短时，柔性立管模型的振动减弱，这与

Cabrera⁃Miranda 等［19］的研究结果一致。

2. 4　模态切换 B

2. 4. 1　振动时空变化

图 11 为 vm=2.0 m/s，QG/QL=3.0 时，柔性立管

模型在 30 s 内 z 方向的振幅时空分布及对应的振动

模态变化，其中 M2 代表二阶模态。此工况下柔性

立管的振动由一阶模态主导，但振动中间歇出现了

二阶模态振动。如图 11 中Ⅰ时间段（36.70~39.30 
s）的振动由一阶模态主导，而 Ⅱ 时间段（40.70~
42.30 s）的振动主导模态变为二阶。从图 11 中可以

看出，柔性立管模型在一阶模态主导时，振动表现出

明显的驻波特性，但随着高阶模态的参与，行波特性

逐渐突显。

图 12 给出了Ⅰ时间段（36.70~39.30 s）和Ⅱ时

间段（40.70~42.30 s）的振动包络图和频谱空间分

布。图 12（a）中的振动包络图和频谱分布表明Ⅰ时

间段（36.70~39.30 s）的振动主要由一阶模态主导，

此时的主导频率为 2.32 Hz。而在图 12（b）中存在两

个明显的非零振动节点，节点处的能量较小，主导振

动频率转移到 3.99 Hz，频谱能量集中在振动包络的

三个峰值处，且在 0.30≤s/l≤0.65 处能量更大，表明

此时的振动主导模态为二阶。

2. 4. 2　管内流动特性

为分析产生这种模态切换的原因，选取Ⅰ时间

段（36.70~39.30 s）和Ⅱ时间段（40.70~42.30 s）中

代表性时刻柔性立管模型的瞬时振动形状和管内的

流动信息进行分析如图 13 所示。

图 13（a）展示了柔性立管模型在Ⅰ时间段管内

的段塞流动时空变化。由于入口流量固定不变，所

以不同长度的液塞运移速度相差不大，但段塞频率

图 10 柔性立管模型的瞬时振型及管内的流动特征（vm=
2. 5 m/s，QG/QL=2. 0）

Fig. 10 The instantaneous vibration mode of flexible riser 
model and flow characteristics in tube （vm=2. 5 m/s， 
QG/QL=2. 0）

图 11 振幅时空分布及对应的振动模态变化（vm=2. 0 m/s，
QG/QL=3. 0）

Fig. 11 Temporal-spatial distribution of amplitude and varia⁃
tion of corresponding vibration mode （vm=2. 0 m/s， 
QG/QL=3. 0）

图 12 立管模型的瞬时包络图及频谱的空间分布（vm=
2. 0 m/s，QG/QL=3. 0）

Fig.  12 Instantaneous envelope diagram of riser model and 
PSD distribution （vm=2. 0 m/s， QG/QL=3. 0）
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随段塞长度的变化而变化。图 13（b）中 t1~t7时刻展

示了液塞经过立管时立管模型的瞬时振动形状及管

内流动特征。一阶振动发生时，柔性立管模型内液

塞较长，最长达到 28D，对应的段塞流动频率为 2.56 
Hz，与一阶自振频率接近。图 13（c）为Ⅱ时间段管

内的段塞流动时空变化。管内通过的液塞长度变

短，长度范围在 4.0D~15.2D，对应的段塞流动频率

增大，且与二阶自振频率接近。如图 13（d）所示，柔

性立管模型的振动由二阶模态主导。可见，此种工

况下的模态切换主要发生在一阶模态和二阶模态之

间，模态切换主要与段塞流动频率有关，振动模态随

管内通过的段塞流动频率的变化而改变。

3　结  论

本文通过建立气液两相流循环装置，开展了多

工况下气液段塞流诱导的悬链线型柔性立管模型振

动响应实验，分析了柔性立管模型的振动响应及模

态切换特性，得出以下结论：

（1）在本文实验研究的条件下，尽管不同流动工

况的立管模型振动主导模态均为一阶，但振动过程

中存在三类模态切换现象：当 QG/QL≤2.5，vm≤2.0 
m/s 时，柔性立管模型的模态切换主要发生在一阶

和过渡模态之间，一阶模态振动存在的时间较长；当

QG/QL≤2.5，vm≥2.5 m/s 时，柔性立管模型的振动

也主要发生一阶与过渡模态间的切换，但过渡模态

出现的时间更长；当 QG/QL≥3.0 时，柔性立管模型

的振动过程中发生一阶与二阶模态间的切换。

（2）由于实际段塞频率是波动变化的，导致柔性

立管同一位置受到的流体力的频率也随之脉动变

化。因此，振动频率的带宽较大，不同长度的液塞拟

流动频率不同，振动模态也随之变化，从而使振动响

应呈现不同的模态切换现象。不同模态切换的发生

与管内的液塞长度、液塞流动频率及液塞分布位置

都有关，较长的液塞或液塞组相对集中地分布在立

管中，易使立管产生一阶模态振动；而段塞流动频率

图 13 柔性立管模型的瞬时振型及管内的流动特征（vm=
2. 0 m/s，QG/QL=3. 0）

Fig. 13 The instantaneous vibration mode of flexible riser  
model and flow characteristics in tube （vm=2. 0 m/s， 
QG/QL=3. 0）
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较高且液塞较短时，多段液塞均布在立管中，多个段

塞频率相互竞争，易使立管模型产生过渡模态振动。

段塞流动频率较低时，流动频率的变化也会使振动

模态发生切换。
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Slug flow-induced vibration of a flexible catenary riser model with
variable gas-liquid flows

GAO Yue1， ZHU Hong-jun1，2， YAN Zhi-yin3， WANG Ke-nan4， HU Jie1， XU Bing1

（1.School of Petroleum Engineering， Southwest Petroleum University，Chengdu 610500， China； 
2.State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety， Tianjin University，Tianjin 300350， China； 

3.Natural Gas Purification Plant， PetroChina Southwest Oil and Gas Field Company，Chongqing 400021， China； 
4.Offshore Oil Engineering Co.， Ltd.， Tianjin 300451， China）

Abstract: Flexible risers are widely used in offshore oil and gas transportation. The internal oil-gas mixed flow contributes to the vi⁃
bration  response of flexible risers due to the temporal-spatial evolution of fluid pressure and density. Experiments were conducted 
in an air-water test loop to investigate the vibration response of a flexible catenary riser model excited by internal hydrodynamic slug 
flows. A non-intrusive technique of high-speed imaging method was employed to record the vibration displacements of riser model 
and the characteristics of two-phase flow in the riser simultaneously. The gas-liquid ratio ranges from 1.0 to 11.0 with a constant 
mixture velocity that increases from 0.8 m/s to 3.0 m/s. An in-depth discussion is conducted on the intrinsic link between the spa⁃
tial-temporal evolution of the response displacements， vibration frequency， mode switching and the slug flow features including the 
length of liquid slug， migration velocity， recurrence frequency of slugs. Experimental results indicate that there is mode switching 
in time， and three types of mode switching are identified on the basis of the switching characteristics. A partition map of considered 
cases in terms of mode switching is proposed. The results show that the mode switching mainly depends on the length， recurrence 
frequency and the distribution of slug flow in the riser model.

Key words: flow-induced vibration； hydrodynamic slug flow； flexible riser； mode switching； non-intrusive measurement
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