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0 引言
海洋立管是海洋石油开采中所需的关键设备，负责

连接海底井口或海底集输管道与海上平台，同时也是海
上石油开采系统中的最薄弱环节。外部承受洋流、波浪
的冲刷载荷，内部输送高压气液。在如此复杂的外力作
用下，考察立管的动态响应保证立管的安全运行显得尤
为重要。

以往的研究中，学者们对立管进行了大量的管外涡
激导致的振动研究，内流的影响通常被忽略。随着研究
的深入，内流对立管动力特性的影响引了起学者们的关
注 [1]，Chucheepsakul et al. 分析了内部流动流体和静位移
对立管动力特性的影响，结果表明立管频率随着内流流
速的增加和静位移的增加而降低 [2]。王法利通过实验的
方法同样得出了内流的存在会降低海洋立管的振动频率
的结论 [3]，但是，以上结论的得出都是以管内为单相流
动为前提。而当管内为两相流动时，压力波动比单相流
动强烈得多，并且在特定的流型下，压力波动具有明显
的周期性，这种情况下，内流更应被视作激励，而不是
仅仅考虑对立管模态的影响。

对于立管内的流动，国内外学者通过实验做了大量
的研究 [4-6]，重点集中在对强烈段塞流的研究，王鑫 [7]

在下倾管立管系统中观测到了强烈段塞流和稳定流动两
种流型。

本文建立了简化的 2 维数值模型，对立管内的强烈
段塞流进行了数值模拟，通过与室内下倾管立管实验装
置中的测量结果进行比对，验证了 2 维数值模型对立管
内强烈段塞流模拟的准确性。同时通过分析模拟结果，
对立管的受力情况进行了分析。

1 数值模型的建立
1.1 几何模型

用于数值模拟的几何模型如图 1 所示，立管高度为
3.5m，立管直径 51.4mm，以 1.225×1.225m 的方形气箱
模拟长距离管道的气体压缩空间，气箱顶部为气体入口，
气箱底部为液体入口。这样的几何模型处理方式，对于
数值计算有两点优势：

①将下倾段管道长度缩短，便于大长径比管道模拟
结果的展示；

②减小气液接触面的面积，减少网格数量，对于应

用 VOF 方法计算的情形，能够有效减少迭代步数，从
而减少总的计算时间。

图 1   2 维管道几何模型
1.2 数学模型

湍流运动中任何物理量都随时间和空间不断的变
化，要想用 N-S 方程求解这种运动的瞬时速度是非常
困难的。研究表明，虽然湍流运动十分复杂，但是它仍
然遵循连续介质运动的特征和一般力学规律，因此，雷
诺（Reynolds）提出用时均值概念来研究湍流运动的方 
法，导出了以时间平均速度场为基础的雷诺时均 N-S 方
程。式（1）、（2）、（3）分别是张量形式的时均化
流体运动连续性方程、动量守恒方程和能量守恒方程。
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式中：代表单元内混合密度，由式 ρ=αlρl+αgρg

确定；μ 代表流体动力粘性系数，由式确定；αl 和 αg
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分别是单元中液相体积分数和气相体积分数，由 VOF

模型计算得出。 iφ ，φi
'（i=1,2,3）分别代表广义变量 φ

在 3 个空间坐标上的时均值和脉动值，φ 可以是速度
ui，压力 P，温度 T 和热源相 ST；k 代表流体导热系数。
1.3 多相流模型

VOF 模型通过求解体积分数方程来追踪气液界面，
（4）为体积分数连续性方程：
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式中：uj 为雷诺时均速度

时均流动方程中多出与 i ju uρ ′ ′− 有关的项，该项被定
义为雷诺应力，根据 Boussinesq 假设：
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式中，μt 为涡粘性系数，k 为湍流动能，ε 为湍
流耗散率，σij 为 Kronecker 函数，Cμ=0.09。
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式中，方程中 Gk 表示由平均速度梯度而产生的湍流
动能，Gb 是由浮力影响产生的湍流动能，YM 表示可压
缩湍流脉动膨胀对总的耗散率的影响，C1ε=1.44，C2ε= 
1.92，湍流动能的普朗特数 σk=1.0，湍流耗散率的普朗
特数 σε=1.3，C3ε 在浮力剪切层与重力矢量垂直时值
为 0，在浮力剪切层与重力矢量平行时值为 1。

整个区域中采用结构网格进行划分，沿管道走向的
网格距离为 5mm，沿管道径向划分 25 层网格，并局部
进行加密处理。

图 2   带气体压缩空间的立管系统网格
1.4 边界条件

严重段塞流的发展过程中存在气体在下倾管中的压

缩过程，此时系统中气体密度发生变化，为了使气液入
口流量保持恒定，选用质量入口条件。立管出口为压力
出口。气箱及管道壁面均为无滑移壁面。近壁面采用标
准壁面函数处理。气液表面张力模型采用 CSF 模型，表
面张力系数为常数。

对于以上模型采用分离式求解器（Pressure based Solver）， 
应用压力的隐式算子分割算法（PISO）进行求解，该算
法在求解瞬态问题时有明显的优势。

2 数值结果的实验验证
实验装置垂直段高度为 3.5m，发展段与下倾段长度 

和为 L=30.5m，下倾角度为 =4°，管道内径 d 为 51.4mm， 
外径 D 为 63mm，弯头处的曲率半径 r=100mm，材质为
PPR。压力变送器测量范围为 0~0.5MPa，产品精度 0.1 
级，设置在立管底部；空气经压缩机压缩，经缓冲罐过
滤掉气体压力脉动进入气液混合器与水泵来水混合后进
入下倾管立管系统。
2.1 压力波动特性对比

利用上述模型对实验中观测到的典型严重段塞流进
行模拟，得到的立管底部压力曲线与实验结果的对比如
图 3。

可以发现，对于典型严重段塞流，数值结果的压力
最大值与周期时长与实验结果吻合良好，数值结果的压
力最小值比实验结果稍小。

图 3   立管底部压力的数值结果与实验结果比对
2.2 立管弯头处速度和流量的变化特性
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图 4   立管弯头平均速度变化特性

图 5   立管弯头质量流量变化特性
作为一种事故流型，严重段塞流对立管的冲击作用

不能忽略，并且这种冲击力主要作用于立管弯头处，流
体动量在速度及方向上的剧烈变化，使得立管弯头处长
期处于波动的受力之下。由适用于流体的动量定理可 
知：对液塞对弯头的冲击力进行定量描述，需要知道液
体在弯头处的速度与质量流量。图 4、5 分别为弯头处
的速度与质量流量，与立管底部的压力曲线绘制在同一
张图中，用于识别严重段塞流中的各个流态阶段。

液体稳定出流阶段，立管底部的液体速度约为 0.3m/
s，基本等于液体入口折算速度，此时立管底部压力约
等于 30000Pa 保持不变；随着管内流态向气液喷发阶段
的过渡，下倾段中的加速气体膨胀推动液塞，液体速度
逐步升高到 0.5m/s 附近，立管底部压力有轻微下降；气
液喷发阶段开始后，底部弯头处速度持续增大，但是有

很大上下波动，这是因为底部弯头处气体育与液体交替
进入立管，纯液时速度在下倾段气体的推动下升高，气
体进入弯头处后，致使一部分液体回流，因此弯头处平
均速度有较大幅度的下降，这个阶段立管底部的压力由
30000Pa 降低到 20000Pa 左右。随着气体压力释放结束，
流动进入液塞生成阶段，底部弯头处速度降低到 0.3m/s，
立管底部压力逐渐升高至 30000Pa。

结合立管顶部及底部的质量流量及流速，可以发现，
立管顶部流体的动量变化强于立管底部，气液喷发时，
立管中气体膨胀对液体的加速作用显著。立管顶部的受
力工况更为复杂且剧烈。

3 结论
本文介绍了二维立管系统的网格划分方法、湍流模

型及多相流模型的选择方法，通过对比数值结果与实验
结果，证明建立的数值模型对立管系统内的严重段塞流
的数值模拟结果与试验结果很接近。可以通过该模型，
对严重段塞流的流动参数及液流对弯头的冲击特性进行
分析。结果显示，立管底部的受力主要来自管内流体的
静压，流动冲击力与静压力相比可以忽略；立管顶部，
流动冲击力与静压力数量级相当，需要对立管顶部受力
情况给与足够的关注。
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