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本发明公开了一种用于研究立管系统流固

耦合振动特性的实验装置，包括供水系统、供气

系统、立管系统、数据采集系统和图像摄制监测

系统；所述供气系统和供水系统均与气液混合器

相连，所述气液混合器之后依次通过水平管段和

下倾管段与立管系统相连，所述立管系统顶部设

置有与供水系统连通的供水管路；所述数据采集

系统用于对各管路上的动态数据信号进行采集，

所述图像摄制监测系统用于对各管路上的流型

流态进行监测。本发明根可用于立管系统中流体

与立管耦合振动的研究，对海洋立管系统的疲劳

损伤与寿命预测，支承防护，抑振、抗震设计及建

造都具有重要意义。
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1.一种用于研究立管系统流固耦合振动特性的实验装置的试验方法，其特征是，所述

实验装置，包括供水系统、供气系统、立管系统、数据采集系统和图像摄制监测系统；所述供

气系统和供水系统均与气液混合器相连，所述气液混合器之后依次通过水平管段和下倾管

段与立管系统相连，所述立管系统顶部设置有与供水系统连通的供水管路；所述数据采集

系统用于对各管路上的动态数据信号进行采集，所述图像摄制监测系统用于对各管路上的

流型流态进行监测；

所述供气系统包括压缩机和供气管路，所述压缩机通过供气管路依次连接有第一气体

缓冲罐和气体流量计以及第一压力变送器；

所述供水系统包括储水罐和供水管路，所述储水罐通过供水管路依次连接有离心泵和

流体流量计；

所述供气管路和供水管路通过气液混合器汇合成气液混合管路，所述气液混合管包括

水平管段和连接水平管段之后的下倾管段，所述下倾管段上依次设置有第二气体缓冲罐、

第一双平行电导探针和第二压力变送器，之后所述下倾管段与立管系统连接，所述立管系

统上设置有多个压力变送器和多个位移传感器；所述立管系统顶部出口处设置有第二双平

行电导探针，且所述立管系统顶部通过供水管路连接有气液分离器，所述气液分离器再通

过供水管路与储水罐连通，进而构成供水环路；所述第一双平行电导探针和第二双平行电

导探针中每双电导探针相互平行且相距为5mm；

所述数据采集系统包括数据采集卡，所述数据采集卡分别与气体流量计、液体流量计、

第一双平行电导探针、第二双平行电导探针、各个压力变送器和各个位移传感器通过线路

连接，进而对相应管路上的流量信号、持液率信号、压力信号和动力响应信号进行采集；

所述图像摄制监测系统包括高速摄像机，所述高速摄像机用于在实验过程中对立管系

统中流体的流型流态进行观察并记录；

在所述供气系统的供气管路上，所述压缩机与第一气体缓冲罐之间管路上设置有第一

阀门，所述第一气体缓冲罐和气体流量计之间管路上设置有第二阀门，所述第一压力变送

器和气液混合器之间管路上设置有第三阀门；在所述供水系统的供水管路上，所述储水罐

与离心泵之间管路上设置有第六阀门，所述离心泵和流体流量计之间管路上设置有第五阀

门，所述流体流量计和气液混合器之间管路上设置有第四阀门；所述第二气体缓冲罐与下

倾管段之间的支管路上设置有第八阀门，且所述第二气体缓冲罐还设置有与大气连通的第

九阀门；所述气液分离器上设置有与大气连通的第七阀门和安全阀；

试验方法具体包括以下步骤：

步骤一：选用垂直式立管系统进行实验，初始时，整个实验装置的阀门都处于关闭状

态，且整个实验装置中充满气体；首先依次开启第四阀门、第五阀门、第六阀门、第七阀门、

离心泵、高速摄像机和数据采集卡，数据采集卡监测并记录第二压力变送器、第三压力变送

器、第四压力变送器、第五压力变送器、第一位移传感器、第二位移传感器、第三位移传感

器、第一双平行电导探针和第二双平行电导探针的信号变化，高速摄像机监测并记录立管

系统中流体的流型流态；

所述垂直式立管系统由一个铰支固定，所述垂直式立管系统包括弯管段和通过弯管段

与下倾管段连接的垂直式立管段，所述垂直式立管段靠近底部弯管段处设置有第一位移传

感器和第三压力变送器，所述垂直式立管段靠近中间位置设置有第二位移传感器和第三位
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移传感器以及第四压力变送器，所述第二位移传感器和第三位移传感器相对立管段互相垂

直设置，所述垂直式立管段靠近顶部位置设置有第五压力变送器；

步骤二：进行单相流固耦合振动实验时，调节离心泵频率来改变液体流量的大小，在不

同液相流量下，进行弯管冲击试验，监测并记录各个压力变送器、位移传感器和双平行电导

探针的信号变化，待液体流量稳定后，进行立管流固耦合振动实验，记录压力变送器、位移

传感器和双平行电导探针的信号变化；

步骤三：进行气液两相流固耦合振动实验时，首先依次打开第一阀门、第二阀门、第三

阀门、压缩机、第八阀门向实验装置中供气，此时立管系统中为气液两相流，通过第一双平

行电导探针监测并记录立管上游下倾管段的持液率变化，通过第二双平行电导探针监测并

记录立管顶部出口处持液率变化，第二压力变送器、第三压力变送器、第四压力变送器、第

五压力变送器分别记录下倾管段靠近垂直式立管底部弯管段、垂直式立管段下部、垂直式

立管段中部和垂直式立管段顶部的压力信号，第一位移传感器监测并记录垂直式立管底部

竖直方向上的动力响应，第二位移传感器和第三位移传感器监测垂直式立管段中部垂直轴

向的运动；

步骤四：改变气液流量得到不同工况时，垂直式立管段底部弯管段的冲击响应特性，等

到垂直式立管段系统中流型较固定后进行立管流固耦合实验，并记录压力、持液率、动力响

应数据；调节气液流量得到不同流型时，数据采集卡记录压力信号、持液率信号和动力响应

信号；

步骤五：将垂直式立管系统换成自由悬链式立管系统，此时悬链式立管段底部安装的

第一位移传感器监测并记录竖直方向的动力响应信号，悬链式立管段中部安装的第二位移

传感器和第三位移传感器监测并记录垂直于悬链式立管段轴向的动力响应信号，第三压力

变送器、第四压力变送器、第五压力变送器监测并记录压力信号；然后重复步骤一、二、三、

四进行自由悬链式立管的单相流固耦合振动试验和气液两相流固耦合振动试验；

所述自由悬链式立管系统由一个铰支固定，所述自由悬链式立管系统包括弯管段和通

过弯管段与下倾管段连接的悬链式立管段，所述悬链式立管段靠近底部弯管段处设置有第

一位移传感器和第三压力变送器，所述悬链式立管段靠近中间位置设置有第二位移传感器

和第三位移传感器以及第四压力变送器，所述第二位移传感器和第三位移传感器相对立管

段互相垂直设置，所述悬链式立管段靠近顶部位置设置有第五压力变送器；

步骤六：将自由悬链式立管系统换成S型立管系统，此时S型立管段底部安装的第一位

移传感器监测并记录竖直方向的动力响应信号，S型立管段中部安装的第二位移传感器、第

三位移传感器、第四位移传感器和第五位移传感器监测并记录垂直于S型立管段轴向的动

力响应信号，第三压力变送器、第四压力变送器、第五压力变送器、第六压力变送器和第七

压力变送器监测并记录压力信号；然后重复步骤一、二、三、四进行S型立管的单相流固耦合

振动试验和气液两相流固耦合振动试验；

所述S型立管系统由第一铰支和第二铰支固定，所述S型立管系统包括弯管段和通过弯

管段与下倾管段连接的S型立管段，所述S型立管段靠近底部位置弯管段处设置有第一位移

传感器和第三压力变送器，所述S型立管段靠近第一铰支处设置有第五压力变送器，所述S

型立管段靠近顶部第二铰支处设置有第七压力变送器，所述S型立管段的底部至第一铰支

之间的管段上设置有有第二位移传感器和第三位移传感器以及第四压力变送器，所述第二
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位移传感器和第三位移传感器相对立管段互相垂直设置，所述S型立管段的第一铰支至第

二铰支之间的管段上还设置有第四位移传感器和第五位移传感器以及第六压力变送器，所

述第四位移传感器和第五位移传感器相对立管段互相垂直设置。

2.如权利要求1所述的用于研究立管系统流固耦合振动特性的实验装置的试验方法，

其特征是，整个实验过程中对选用垂直式立管系统、自由悬链式立管系统和S型立管系统进

行实验的先后循序可进行更换。

3.如权利要求1所述的用于研究立管系统流固耦合振动特性的实验装置的试验方法，

其特征是，整个实验过程中采用的介质为水和空气。

4.如权利要求1所述的用于研究立管系统流固耦合振动特性的实验装置的试验方法，

其特征是，所述立管系统均采用透明有机玻璃管。
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一种用于研究立管系统流固耦合振动特性的实验装置

技术领域

[0001] 本发明属于海洋油气开采技术领域，尤其涉及一种用于研究立管系统流固耦合振

动特性的实验装置。

背景技术

[0002] 随着陆地油气资源日益枯竭，海洋油气资源的开发力度日渐加大。我国南海海域

油气储量巨大，属于世界四大海洋油气资源富集区之一，有“第二个波斯湾”之称。海洋俨然

变成了我国油气资源开发的重要潜在区域。在海洋石油开采中，海洋立管是浮式生产系统

用于向船或平台传送流体的基本装置，海洋立管的功能可以简单地划分为：钻井、完井、生

产/注入、输出。海洋立管是最重要的装置，同时也是薄弱、易损的结构之一。

[0003] 流体通过海洋立管系统时，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；同时随着海洋石油装备技术水平的发展，立管长度越来越长，挠度和柔

性大，易于发生振动。管道振动会引起管道及相关设备的疲劳损伤，极易导致生产系统破

坏，造成物料泄露，进而造成重大的经济损失，引起严重的环境污染和次生灾害。在此，气液

两相流管道的流固耦合作用是非常关键的一个因素，然而流固耦合作用机理非常复杂，很

难理论化地描述，这使得流体诱发管道动力响应的特性很难预测，管道破坏的潜在危险难

以排除。因此，开展海洋立管系统流固耦合振动特性的研究，对海洋立管系统的疲劳损伤与

寿命预测，支承防护，抑振、抗震设计及建造都具有重要意义。

发明内容

[0004] 针对海洋油气开采的过程中立管的振动响应特性，本发明提供了一种用于研究立

管系统流固耦合振动特性的实验装置。针对常见的海洋立管形式，本实验装置分别设计了

垂直式立管、自由悬链式立管和S型立管。针对每种立管形式，分别进行单相流与立管耦合

振动和两相流与立管耦合振动的实验，得到不同工况下立管段底部弯管段瞬态冲击动力响

应和竖直方向和水平方向的振动特性，为海洋立管的失效进行风险评估提供依据，实现海

洋油气的安全、高效开采。

[0005] 为了实现上述功能，本发明采用了如下的技术方案：

[0006] 一种用于研究立管系统流固耦合振动特性的实验装置，包括供水系统、供气系统、

立管系统、数据采集系统和图像摄制监测系统；所述供气系统和供水系统均与气液混合器

相连，所述气液混合器之后依次通过水平管段和下倾管段与立管系统相连，所述立管系统

顶部设置有与供水系统连通的供水管路；所述数据采集系统用于对各管路上的动态数据信

号进行采集，所述图像摄制监测系统用于对各管路上的流型流态进行监测。

[0007] 进一步地，所述供气系统包括压缩机和供气管路，所述压缩机通过供气管路依次

连接有第一气体缓冲罐和气体流量计以及第一压力变送器；

[0008] 所述供水系统包括储水罐和供水管路，所述储水罐通过供水管路依次连接有离心

泵和流体流量计；
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[0009] 所述供气管路和供水管路通过气液混合器汇合成气液混合管路，所述气液混合管

包括水平管段和连接水平管段之后的下倾管段，所述下倾管段上依次设置有第二气体缓冲

罐、第一双平行电导探针和第二压力变送器，之后所述下倾管段与立管系统连接，所述立管

系统上设置有多个压力变送器和多个位移传感器；所述立管系统顶部出口处设置有第二双

平行电导探针，且所述立管系统顶部通过供水管路连接有气液分离器，所述气液分离器再

通过供水管路与储水罐连通，进而构成供水环路；所述第一双平行电导探针和第二双平行

电导探针中每双电导探针互相平行且相距为5mm；

[0010] 所述数据采集系统包括数据采集卡，所述数据采集卡分别与气体流量计、液体流

量计、第一双平行电导探针、第二双平行电导探针、各个压力变送器和各个位移传感器通过

线路连接，进而对相应管路上的流量信号、持液率信号、压力信号和动力响应信号进行采

集；

[0011] 所述图像摄制监测系统包括高速摄像机，所述高速摄像机用于在实验过程中对立

管系统中流体流型流态进行观察并记录。

[0012] 进一步地，所述立管系统为垂直式立管系统，所述垂直式立管系统由一个铰支固

定，所述垂直式立管系统包括弯管段和通过弯管段与下倾管段连接的垂直式立管段，所述

垂直式立管段靠近底部弯管段处设置有第一位移传感器和第三压力变送器，所述垂直式立

管段靠近中间位置设置有第二位移传感器和第三位移传感器以及第四压力变送器，所述第

二位移传感器和第三位移传感器相对立管段互相垂直设置，所述垂直式立管段靠近顶部位

置设置有第五压力变送器。

[0013] 进一步地，所述立管系统为自由悬链式立管系统，所述自由悬链式立管系统由一

个铰支固定，所述自由悬链式立管系统包括弯管段和通过弯管段与下倾管段连接的悬链式

立管段，所述悬链式立管段靠近底部弯管段处设置有第一位移传感器和第三压力变送器，

所述悬链式立管段靠近中间位置设置有第二位移传感器和第三位移传感器以及第四压力

变送器，所述第二位移传感器和第三位移传感器相对立管段互相垂直设置，所述悬链式立

管段靠近顶部位置设置有第五压力变送器。

[0014] 进一步地，所述立管系统为S型立管系统，所述S型立管系统由第一铰支和第二铰

支固定，所述S型立管系统包括弯管段和通过弯管段与下倾管段连接的S型立管段，所述S型

立管段靠近底部位置弯管段处设置有第一位移传感器和第三压力变送器，所述S型立管段

靠近第一铰支处设置有第五压力变送器，所述S型立管段靠近顶部第二铰支处设置有第七

压力变送器，所述S型立管段的底部至第一铰支之间的管段上设置有有第二位移传感器和

第三位移传感器以及第四压力变送器，所述第二位移传感器和第三位移传感器相对立管段

互相垂直设置，所述S型立管段的第一铰支至第二铰支之间的管段上还设置有第四位移传

感器和第五位移传感器以及第六压力变送器，所述第四位移传感器和第五位移传感器相对

立管段互相垂直设置。

[0015] 进一步地，在所述供气系统的供气管路上，所述压缩机与第一气体缓冲罐之间管

路上设置有第一阀门，所述第一气体缓冲罐和气体流量计之间管路上设置有第二阀门，所

述第一压力变送器和气液混合器之间管路上设置有第三阀门；在所述供水系统的供水管路

上，所述储水罐与离心泵之间管路上设置有第六阀门，所述离心泵和流体流量计之间管路

上设置有第五阀门，所述流体流量计和气液混合器之间管路上设置有第四阀门；所述第二
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气体缓冲罐与下倾管段之间的支管路上设置有第八阀门，且所述第二气体缓冲罐还设置有

与大气连通的第九阀门；所述气液分离器上设置有与大气连通的第七阀门和安全阀。

[0016] 进一步地，所述立管系统均采用透明有机玻璃管。

[0017] 一种用于研究立管系统流固耦合振动特性的实验装置的试验方法，包括以下步

骤：

[0018] 步骤一：选用垂直式立管系统进行实验，初始时，整个实验装置的阀门都处于关闭

状态，且整个实验装置中充满气体；首先依次开启第四阀门、第五阀门、第六阀门、第七阀

门、离心泵、高速摄像机和数据采集卡，数据采集卡监测并记录第二压力变送器、第三压力

变送器、第四压力变送器、第五压力变送器、第一位移传感器、第二位移传感器、第三位移传

感器、第一双平行电导探针和第二双平行电导探针的信号变化，高速摄像机监测并记录立

管系统中流体的流型流态；

[0019] 步骤二：进行单相流固耦合振动实验时，调节离心泵频率来改变液体流量的大小，

在不同液相流量下，进行弯管冲击试验，监测并记录各个压力变送器、位移传感器和双平行

电导探针的信号变化，待液体流量稳定后，进行立管流固耦合振动实验，记录压力变送器、

位移传感器和双平行电导探针的信号变化；

[0020] 步骤三：进行气液两相流固耦合振动实验时，首先依次打开第一阀门、第二阀门、

第三阀门、压缩机、第八阀门向实验装置中供气，此时立管系统中为气液两相流，通过第一

双平行电导探针监测并记录立管上游下倾管段的持液率变化，通过第二双平行电导探针监

测并记录立管顶部出口处持液率变化，第二压力变送器、第三压力变送器、第四压力变送

器、第五压力变送器分别记录下倾管段靠近垂直式立管底部弯管段、垂直式立管段下部、垂

直式立管段中部和垂直式立管段顶部的压力信号，第一位移传感器监测并记录垂直式立管

底部竖直方向上的动力响应，第二位移传感器和第三位移传感器监测垂直式立管段中部垂

直轴向的运动；

[0021] 步骤四：改变气液流量得到不同工况时，垂直式立管段底部弯管段的冲击响应特

性，等到垂直式立管段系统中流型较固定后进行立管流固耦合实验，并记录压力、持液率、

动力响应数据；调节气液流量得到不同流型时，数据采集卡记录压力信号、持液率信号和动

力响应信号；

[0022] 步骤五：将垂直式立管系统换成自由悬链式立管系统，此时悬链式立管段底部安

装的第一位移传感器监测并记录竖直方向的动力响应信号，悬链式立管段中部安装的第二

位移传感器和第三位移传感器监测并记录垂直于悬链式立管段轴向的动力响应信号，第三

压力变送器、第四压力变送器、第五压力变送器监测并记录压力信号；然后重复步骤一、二、

三、四进行自由悬链式立管的单相流固耦合振动试验和气液两相流固耦合振动试验；

[0023] 步骤六：将自由悬链式立管系统换成S型立管系统，此时S型立管段底部安装的第

一位移传感器监测并记录竖直方向的动力响应信号，S型立管段中部安装的第二位移传感

器、第三位移传感器、第四位移传感器和第五位移传感器监测并记录垂直于S型立管段轴向

的动力响应信号，第三压力变送器、第四压力变送器、第五压力变送器、第六压力变送器和

第七压力变送器监测并记录压力信号；然后重复步骤一、二、三、四进行S型立管的单相流固

耦合振动试验和气液两相流固耦合振动试验。

[0024] 进一步地，整个实验过程中对选用垂直式立管系统、自由悬链式立管系统和S型立
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管系统进行实验的先后循序可进行更换。

[0025] 进一步地，整个实验过程中采用的介质为水和空气。

[0026] 本发明的有益效果是：本发明提供的用于研究海洋立管系统流固耦合振动特性的

实验装置可用于立管系统中流体与立管耦合振动的研究，对海洋立管系统的疲劳损伤与寿

命预测，支承防护，抑振、抗震设计及建造都具有重要意义。根据常见的立管形式，选择了3

种立管系统进行研究，分别为:垂直式立管系统、自由悬链式立管系统和S型立管系统。该实

验装置可以进行单相耦合振动研究和气液两相流耦合振动研究。在立管段底部的下倾管段

和立管段顶部出口处分别安装双平行电导探针用于测试持液率信号；在立管段的上中下部

分别安装压力变送器用于测量压力信号；在立管段底部弯管段安装位移传感器用于测量立

管竖直方向的定力响应；在立管段中部安装相对立管段互相垂直的2个位移传感器用于测

量立管在垂直于轴向的动力响应，其中S型立管设置有两组；通过高速摄像机观察并记录整

个立管段中流体的流动；立管段顶部设置铰支，其中S型立管段设置两个铰支；调节气液流

量可以得到不同工况下的立管段底部弯管段的瞬态冲击，同时得到立管段内不同流型流态

时立管的动力响应特性。

附图说明

[0027] 图1是本发明用于研究立管系统流固耦合振动特性的实验装置的原理示意图；

[0028] 图2是本发明垂直式立管系统的示意图；

[0029] 图3是本发明自由悬链式立管系统示意图；

[0030] 图4是本发明S型立管系统示意图；

[0031] 图5是本发明双平行电导探针截面示意图；

[0032] 图6是本发明立管中部位移传感器垂直轴向截面示意图。

[0033] 其中：1‑压缩机，2‑第一阀门，3‑第一气体缓冲罐，4‑第二阀门，5‑气体流量计，6‑

第三阀门，7‑第一压力变送器，8‑水平管段，9‑气液混合器，10‑第四阀门，11‑液体流量计，

12‑第五阀门，13‑离心泵，14‑第六阀门，15‑储水罐，16‑气液分离器，17‑第七阀门，18‑安全

阀，19‑数据采集卡，20‑下倾管段，21‑第八阀门，22‑第二气体缓冲罐，23‑第九阀门，24‑第

一双平行电导探针，25‑第二压力变送器；

[0034] 26‑第一位移传感器，27‑弯管段，28‑第三压力变送器，29‑垂直式立管段，30‑第二

位移传感器，31‑第四压力变送器，32‑第三位移传感器，33‑第五压力变送器，34‑铰支，35‑

第二双平行电导探针，36‑高速摄像机；

[0035] 37‑第三压力变送器，38‑第一位移传感器，39‑弯管段，40‑悬链式立管段，41‑第二

位移传感器，42‑第三位移传感器，43‑第四压力变送器，44‑第五压力变送器，45‑铰支；

[0036] 46‑第一位移传感器，47‑第三压力变送器，48‑S型立管段，49‑第四压力变送器，

50‑第二位移传感器，51‑第三位移传感器，52‑第五压力变送器，53‑第一铰支，54‑第六压力

变送器，55‑第四位移传感器，56‑第五位移传感器，57‑第七压力变送器，58‑第二铰支，59‑

弯管段。

具体实施方式

[0037] 下面结合附图和实施例对本发明进一步说明。
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[0038] 图1是本发明用于研究立管系统流固耦合振动特性的实验装置的原理示意图；图2

是本发明垂直式立管系统的示意图；图3是本发明自由悬链式立管系统示意图；图4是本发

明S型立管系统示意图；图5是本发明双平行电导探针截面示意图；图6是本发明立管中部位

移传感器垂直轴向截面示意图。

[0039] 如图1‑6所示，一种用于研究立管系统流固耦合振动特性的实验装置，包括供水系

统、供气系统、立管系统、数据采集系统和图像摄制监测系统；其中供气系统和供水系统均

与气液混合器9相连，气液混合器9之后依次通过水平管段8和下倾管段20与立管系统相连，

立管系统顶部设置有与供水系统连通的供水管路，其中数据采集系统用于对各管路上的动

态数据信号进行采集，而图像摄制监测系统用于对各管路上的流型流态进行监测。

[0040] 进一步地，供气系统包括压缩机1和供气管路，其中压缩机1通过供气管路依次连

接有第一气体缓冲罐3和气体流量计5以及第一压力变送器7；

[0041] 供水系统包括储水罐15和供水管路，其中储水罐15通过供水管路依次连接有离心

泵13和流体流量计11；

[0042] 供气管路和供水管路通过气液混合器9汇合成气液混合管路，其中气液混合管包

括水平管段8和连接水平管段8之后的下倾管段20，而下倾管段20上依次设置有第二气体缓

冲罐22、第一双平行电导探针24和第二压力变送器25，之后下倾管段20与立管系统连接，在

此，第二气体缓冲罐22的设置增加了气体空间，从而增加了严重段塞流的发生范围，为重点

研究严重段塞流时立管系统流固耦合振动特性提供较宽广的工况范围；而立管系统上设置

有多个压力变送器和多个位移传感器；立管系统顶部出口处设置有第二双平行电导探针，

且立管系统顶部通过供水管路连接有气液分离器16，气液分离器16再通过供水管路与储水

罐15连通，进而构成供水环路，其中气液分离器16用于将从立管系统中携带出的水气混合

物进行分离，并使水流回到储水罐15中循环利用；

[0043] 数据采集系统包括数据采集卡19，其中数据采集卡19分别与气体流量计5、液体流

量计11、第一双平行电导探针24、第二双平行电导探针35、各个压力变送器和各个位移传感

器通过线路连接，进而对相应管路上的流量信号、持液率信号、压力信号和动力响应信号进

行采集；

[0044] 图像摄制监测系统包括高速摄像机36，其中高速摄像机36用于在实验过程中对立

管系统中流体的动态进行观察并记录。

[0045] 进一步地，第一双平行电导探针24和第二双平行电导探针35每根电导探针相互平

行且相距d为5mm。

[0046] 进一步地，立管系统为垂直式立管系统，其中垂直式立管系统由一个铰支34固定，

其包括弯管段27和通过弯管段27与下倾管段20连接的垂直式立管段29，其中垂直式立管段

29靠近底部位置即弯管段27处设置有第一位移传感器26和第三压力变送器28，而垂直式立

管段29靠近中间位置设置有第二位移传感器30和第三位移传感器32以及第四压力变送器

31，在此第二位移传感器30和第三位移传感器32相对立管段互相垂直设置，而垂直式立管

段29靠近顶部位置即铰支34处设置有第五压力变送器33。

[0047] 进一步地，立管系统为自由悬链式立管系统，其中自由悬链式立管系统由一个铰

支45固定，其包括弯管段39和通过弯管段39与下倾管段20连接的悬链式立管段40，其中悬

链式立管段40靠近底部位置即弯管段39处设置有第一位移传感器38和第三压力变送器37，
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而悬链式立管段40靠近中间位置设置有第二位移传感器41和第三位移传感器42以及第四

压力变送器43，在此第二位移传感器41和第三位移传感器42相对立管段互相垂直设置，而

悬链式立管段40靠近顶部位置即铰支45处设置有第五压力变送器44。

[0048] 进一步地，立管系统为S型立管系统，其中S型立管系统由2个铰支即第一铰支53和

第二铰支58固定，其包括弯管段59和通过弯管段59与下倾管段20连接的S型立管段48，其中

S型立管段48靠近底部位置即弯管段59处设置有第一位移传感器46和第三压力变送器47，S

型立管段48靠近第一铰支53处设置有第五压力变送器52，S型立管段48靠近顶部位置即第

二铰支58处设置有第七压力变送器57，其中S型立管段48的底部至第一铰支53之间的管段

上设置有有第二位移传感器50和第三位移传感器51以及第四压力变送器49，在此第二位移

传感器50和第三位移传感器51相对立管段互相垂直设置，而S型立管段48的第一铰支53至

第二铰支58之间的管段上还设置有第四位移传感器55和第五位移传感器56以及第六压力

变送器54，在此第四位移传感器55和第五位移传感器56相对立管段互相垂直设置。

[0049] 进一步地，在供气系统的供气管路上，压缩机1与第一气体缓冲罐3之间管路上设

置有第一阀门2，第一气体缓冲罐3和气体流量计5之间管路上设置有第二阀门4，第一压力

变送器7和气液混合器9之间管路上设置有第三阀门6；而在供水系统的供水管路上，储水罐

15与离心泵13之间管路上设置有第六阀门14，离心泵13和流体流量计11之间管路上设置有

第五阀门12，流体流量计11和气液混合器9之间管路上设置有第四阀门10；而第二气体缓冲

罐22与下倾管段20之间的支管路上设置有第八阀门21，且第二气体缓冲罐22还设置有与大

气连通的第九阀门23；气液分离器16上设置有与大气连通的第七阀门17和安全阀18。

[0050] 进一步地，整个测试部分即立管系统均采用透明有机玻璃管。

[0051] 本发明提供的用于研究立管系统流固耦合振动特性的实验装置，其实验的具体操

作如下：

[0052] 步骤一：选用垂直式立管系统进行实验，初始时，整个实验装置的阀门都处于关闭

状态，且整个实验装置中充满气体；首先依次开启第四阀门10、第五阀门12、第六阀门14、第

七阀门17、离心泵13、高速摄像机36和数据采集卡19，数据采集卡19监测并记录第二压力变

送器25、第三压力变送器28、第四压力变送器31、第五压力变送器33、第一位移传感器26、第

二位移传感器30、第三位移传感器32、第一双平行电导探针24和第二双平行电导探针35的

信号变化，高速摄像机36监测并记录立管系统中流体的流型流态；

[0053] 步骤二：进行单相流固耦合振动实验时，调节离心泵13频率来改变液体流量的大

小，在不同液相流量下，进行弯管冲击试验，监测并记录各个压力变送器、位移传感器和双

平行电导探针的信号变化，待液体流量稳定后，进行立管流固耦合振动实验，记录压力变送

器、位移传感器和双平行电导探针的信号变化；

[0054] 步骤三：进行气液两相流固耦合振动实验时，首先依次打开第一阀门2、第二阀门

4、第三阀门6、压缩机1、第八阀门21向实验装置中供气，此时立管系统中为气液两相流，通

过第一双平行电导探针24监测并记录立管上游下倾管段的持液率变化，通过第二双平行电

导探针35监测并记录立管顶部出口处持液率变化，第二压力变送器25、第三压力变送器28、

第四压力变送器31、第五压力变送器33分别记录下倾管段20靠近垂直式立管底部弯管段、

垂直式立管段下部、垂直式立管段中部和垂直式立管段顶部的压力信号，第一位移传感器

26监测并记录垂直式立管底部竖直方向上的动力响应，第二位移传感器30和第三位移传感
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器32监测垂直式立管段中部垂直轴向的运动；

[0055] 步骤四：改变气液流量可以得到不同工况时，垂直式立管段底部弯管段的冲击响

应特性，等到垂直式立管段系统中流型较固定后进行立管流固耦合实验，并记录压力、持液

率、动力响应数据；当调节气液流量得到不同流型时，尤其是严重段塞流时，数据采集卡19

记录压力信号、持液率信号和动力响应信号；

[0056] 步骤五：将垂直式立管系统换成自由悬链式立管系统，此时悬链式立管段40底部

安装的第一位移传感器38监测并记录竖直方向的动力响应信号，悬链式立管段40中部安装

的第二位移传感器41和第三位移传感器42监测并记录垂直于悬链式立管段轴向的动力响

应信号，第三压力变送器37、第四压力变送器43、第五压力变送器44监测并记录压力信号；

然后重复步骤一、二、三、四进行自由悬链式立管的单相流固耦合振动试验和气液两相流固

耦合振动试验。

[0057] 步骤六：将自由悬链式立管系统换成S型立管系统，此时S型立管段48底部安装的

第一位移传感器46监测并记录竖直方向的动力响应信号，S型立管段48中部安装的第二位

移传感器50、第三位移传感器51、第四位移传感器55和第五位移传感器56监测并记录垂直

于S型立管段48轴向的动力响应信号，第三压力变送器47、第四压力变送器49、第五压力变

送器52、第六压力变送器54和第七压力变送器57监测并记录压力信号；然后重复步骤一、

二、三、四进行S型立管的单相流固耦合振动试验和气液两相流固耦合振动试验。

[0058] 进一步地，整个实验过程中对选用垂直式立管系统、自由悬链式立管系统和S型立

管系统进行实验的先后循序可进行更换。

[0059] 进一步地，整个实验过程中采用的介质为水和空气。

[0060] 本发明提供的用于研究海洋立管系统流固耦合振动特性的实验装置可用于立管

系统中流体与立管耦合振动的研究，对海洋立管系统的疲劳损伤与寿命预测，支承防护，抑

振、抗震设计及建造都具有重要意义。根据常见的立管形式，选择了3种立管系统进行研究，

分别为:垂直式立管系统、自由悬链式立管系统和S型立管系统。该实验装置可以进行单相

耦合振动研究和气液两相流耦合振动研究。在立管段底部的下倾管段和立管段顶部出口处

分别安装双平行电导探针用于测试持液率信号；在立管段的上中下部分别安装压力变送器

用于测量压力信号；在立管段底部弯管段安装位移传感器用于测量立管竖直方向的定力响

应；在立管段中部安装相对立管段互相垂直的2个位移传感器用于测量立管在垂直于轴向

的动力响应，其中S型立管设置有两组；通过高速摄像机观察并记录整个立管段中流体的流

动；立管段顶部设置铰支，其中S型立管段设置两个铰支；调节气液流量可以得到不同工况

下的立管段底部弯管段的瞬态冲击，同时得到立管段内不同流型流态时立管的动力响应特

性。

[0061] 在本发明的描述中，需要理解的是，术语“上”、“下”、“中”、“顶”、“底”等指示的方

位或位置关系为基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本发明和简化描述，

而不是指示或暗示所指的装置或元件必须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因

此不能理解为对本发明的限制。

[0062] 上述虽然结合附图对本发明的具体实施方式进行了描述，但并非对本发明保护范

围的限制，所属领域技术人员应该明白，在本发明的技术方案的基础上，本领域技术人员不

需要付出创造性劳动即可做出的各种修改或变形仍在本发明的保护范围以内。
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