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摘    要    管道内气液两相流广泛存在于核工业、化工业以及石油运输等多个领域中，其诱发的流激力会引起管道振动，导致

管系的疲劳破坏.  本文分别从流激力发生机理、影响因素及计算模型出发，对流激力研究进展进行综述.  研究表明：动量通量

的改变被认为是引起流激力的最主要原因，管道内压力波动、液塞的脉动冲击、起伏不定的液波等因素同样会对流激力的产

生做出贡献，针对不同流型建立完整的流激力发生机理的理论体系，是流激力机理研究方面的重点发展方向.   在不同流型

下，流激力展现出不同的波动特征，目前研究所针对的管道大多是单独的水平管或立管管道，开展多种集输–立管管道系统中

流激力的研究将具有重要的工程意义.  关于流激力经验模型和理论模型的建立逐渐完善，计算流体力学（Computational fluid

dynamics，简称 CFD）软件能够同时对流场和流激力大小进行模拟计算，优势明显，是一种重要的计算手段，对 CFD软件计算

结果的准确性进行研究，对比优选有效的 CFD计算模拟方法，将具有重要科研价值.

关键词    流激力；气液两相流；动量通量；实验研究；模型；计算流体力学
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ABSTRACT    Two-phase flow (Gas-liquid) in pipelines is widely present in many fields, such as nuclear industry, chemical industry,

and petroleum transportation.  Compared with  single-phase flow,  the  density,  pressure,  and momentum flux in  two-phase flow change

greatly in the flow. When flowing through a valve, elbows, tees, and other components, a pulsating force is induced, which is termed as

the “flow-induced force.” Flow-induced force causes pipeline vibration. If the vibration frequency is close to the natural frequency of

the pipeline,  a  resonance phenomenon occurs that  can further  increase the vibration amplitude of  the pipeline and consequently cause

fatigue  damage  to  the  pipeline  system.  Therefore,  research  on  flow-induced  force  is  of  great  significance  for  the  safe  design  and

operation  of  pipelines.  In  this  paper,  the  research  progress  on  the  mechanism,  influencing  factors,  and  calculation  models  of  flow-

induced force was reviewed. The results show that the change of momentum flux is the dominant factor in causing flow-induced force.

The pressure fluctuations, pulsation of the liquid slug, and the volatile liquid wave also contribute to force fluctuation. This study aims to

establish  a  complete  theoretical  system of  flow-induced  force  mechanism that  shows varying  wave  characteristics  with  different  flow

patterns. Most of the current studies focus on single horizontal pipe or riser pipe. With the development of deep-sea oil and gas, demand 
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on gathering and transportation-riser pipeline systems is increased, making it a great engineering significance to study the flow-induced

force in a variety of pipeline-riser systems. The empirical and theoretical models are gradually established. The ability of CFD software

to simulate flow field and excitation force offers numerous advantages. Therefore, research on the accuracy of CFD software calculation

results  and  the  comparison  and  optimization  of  effective  CFD calculation  simulation  methods  will  have  important  scientific  research

value for development in the future. This article comprehensively summarized the current research status of gas-liquid two-phase internal

flow excitation, which can provide guidance for further related research.

KEY WORDS    flow-induced force；gas-liquid flow；momentum flux；experimental study；model；computational fluid dynamics

管道内气液两相流在核工业、化工业以及石

油运输等多个领域中广泛存在，与单相流相比，其

密度、压力、动量通量在流动中变化较大[1−3]，当流

经阀门、弯头、三通等部件时，极易引起脉动力，

即“流激力” [4−6].   “流激力”会引起管道振动，当振

动频率与管道固有频率相接近时，会产生“共振”

现象 [7−10]，使管道振动幅度进一步增大，引起管系

的疲劳破坏[11−13].  据英国安全与健康执行局（HSE）
的研究显示，英国 2010年海洋工程行业在北海

21% 的管道损坏是由管道振动引起的疲劳失效引

起 [14].  因此研究“流激力”对管道的安全设计和运

行具有重要意义.
在过去几十年内，管道外流对管道的影响受

到了广泛关注 [15−20]，但随着研究的深入，学者们发

现管道内流流激力的产生机理与管道外流有本质

的区别 [21].  本文首先对管道内气液两相流流激力

的产生机理方面的研究进展进行了综述，然后总

结了流激力的影响因素，最后对其计算模型进行

了阐述，旨在全面展示气液两相内流流激力的研

究现状，为进一步开展相关研究给出指导.

1    气液两相流流激力发生机理

1968年，学者 Yih和 Griffith[22] 首次进行了三

通结构内气液两相流流激力的实验研究，研究发

现：气液两相流流动伴随着强烈的压力、持液率和

动量通量波动，正是由于这些不稳定因素导致了

管道系统的受力和移动.  作者认为动量通量更能

从本质上揭示流动的变化规律，因此将动量通量

变化看作“源”，三通结构的移动看作“响应”，但

限于实验条件不足，实验并未直接测量流体动量

通量的变化，而是使用过滤器将管道移动信号转

换为动量通量信号 .   Riverin和 Pettigrew[6] 使用光

学探针测量了 U型管弯管处的气泡大小和频率以

及该处管道的受力值，作者认为，不同气泡的经过

导致动量通量的不断变化，经过的气泡越大，带来

的动量变化越大；通过实验数据做出气泡尺寸–频
率图线，发现最大气泡对应的频率值与受力信号

频谱图中主频率值是一致的，由此证明流体轴向

动量通量的变化使管道弯管部分产生了脉动力 .
Cargnelutti等[23] 进一步指出，单相流中弯头部位作

用力的产生是由于流体流动方向和压力的改变，

而气液两相流中，这两者的变化由于密度、气液界

面的急剧变化而大大增加；在直管中，管道作用力

的产生机理是液塞经过引起的湍流噪声和压力波

动，而在弯头部位，则是由于动量通量在短时间的

剧烈改变所造成.
Giraudeau等[24] 在实验中直接对截面含气率信

号和 U型管弯管部位受力同时进行测量，通过对

比两者的频谱图发现，同一组实验下两者的主频

率值基本相同.   Liu等 [25] 指出，基于均匀混合流假

设，气液两相流动量通量可以通过持液率进行

计算：

M = A j2
[
ρgα

A
g (t)+ρf

(
1−αA

g (t)
)]

（1）

其中，M 为动量通量，N；αgA(t)为截面平均含气率；

j 为气液混合流速，单位 m·s−1；A 为管道截面积，

m2；ρg 和 ρf 分别为气体和液体的密度，kg·m−3.  基
于此，Giraudeau等 [24] 认为其实验证明了弯头处的

动量通量变化在管道弯头部位激励产生了作用

力，并提出在段塞流流型下液塞的频率与弯头受

力信号的主频率值近似相等.  然而，Liu等 [25] 通过

实验获得了弯头受力值信号，并通过式（1）计算不

同工况下的动量通量值，将两者的均方根（RMS）
进行比较发现具有一定的差距，并非严格相等

（图 1），这表明弯头受力并非完全由动量通量的变

化引起.   Liu等 [25] 以 90°弯头为控制体积进行动量

分析，得到一阶偏微分动量方程，通过理论推导和

傅里叶转换等手段，最终发现，低频段（小于 1 Hz）
的流激力波动主要由管道内压力波动引起；高频

段（大于 1 Hz）的波动主要由动量通量波动引起，

但由于当地速度、截面含气率突然变化带来了局

部冲击作用，在此局部冲击作用的影响下，两者的

主频率之间存在一定的差距 .   Liu等 [26] 对段塞流

流型下的这一局部冲击作用进行了进一步研究分
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析，认为液塞的局部加速对弯头产生了脉动冲击，

对流激力的波动同样做出贡献；通过理论推导与

傅里叶转换等手段做出图 2，分析认为：液塞对弯

头的冲击作用主要影响了流激力的大小，动量变

化项则与流激力的主频率值一致，而压力项的波

动幅度较小，对流激力无明显影响.   Miwa等 [27] 随

后对波浪流流型下的冲击作用进行了研究，发现

起伏不定的液波对弯头产生了脉动的冲击作用，

作者将此称之为“液波冲击力”.
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图 1    动量通量与受力值的 RMS值对比[25]

Fig.1    Comparison of RMS values of momentum fluxes and forces[25]
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Fig.2    Evaluation of different terms[26]
 

在管道内气液两相流激力的发生机理方面，

动量通量的改变被认为是引起流激力的最主要原

因，动量通量的改变由流体含气率的变化引起，因

此针对流体中气泡发生频率，围绕气泡尺寸和分

布特性展开研究，并将其与流激力进行关联，将具

有重要意义 .  另外，由于气液两相流动的复杂性，

管道内压力波动、液塞的局部加速对弯头产生的

脉动冲击、起伏不定的液波等因素同样会对流激

力的产生做出贡献，因此以科学全面的气液两相

流流型分类为基础，针对不同流型展开流激力发

生机理研究，建立完整的流激力发生机理理论体

系，是流激力机理研究的重点发展方向.

2    气液两相流流激力实验研究

目前已有众多学者在不同管道系统内展开了

气液两相流流激力的实验研究，从已有的实验研

究来看，研究者们大都重点关注两个特征值：流激

力信号的均方根值 Frms 和流激力频谱信号的主频

率值 f0，这两者分别用来表征流激力的大小量级和

波动频率；所研究的影响因素不尽相同，主要包括

入口流速、管道结构形式和管径.
2.1    入口流速

气液两相流的实验入口条件常使用气液两相

各自流量[28−30].  而在流激力的实验研究中，为了能

够方便地反映流动中管截面的气液分布情况，常

使用气液混合流速 j 和体积含气率 β 进行入口流

速条件的表示：

j =
Ql+Qg

A
; β=

Qg

Ql+Qg
（2）

其中，Ql 和 Qg 分别为液相和气相的当地体积流

量，m3·s−1；A 为管道横截面积，m2.
研究者们通过实验研究发现，当 j 和 β 发生变

化时，Frms 和 f0 会发生显著变化 .  其中，当 β 一定

时，随 j 的增大，f0 近似线性增大[6]；而 Frms 与 j 最适

宜的曲线形式为 y=Cxα，α 的实验拟合值介于 1.03～
1.48之间 [6]，式（1）基于气液均匀流假设给出了动

量通量与气液混合流速的关系式，可以看出，当平

均截面含气率 αgA(t)一定时，M 与 j 的二次方成正

比关系，由此证明了流激力并非完全由动量通量

的变化引起[25−26].  而 Giraudeau等[24] 扩大实验工况

后发现，Frms 值随着 j 的增大并非单调变化，而是

当 Frms 值增大到一定程度之后逐渐稳定或出现轻

微下降，作者认为这是由于流型的转变引起的，即

不同的流型下，j 对 Frms 的影响效果不同 .  可以看

出，不同入口气液流速所决定的流型对流激力的

影响是十分显著的.
在水平管和竖直管中，气液两相流型分类已

十分完善 [31−33]，其中段塞流的动量、压力和持液率

波动最为剧烈 [34−36]，所产生的流激力特点也最为

复杂 [7, 37−40].  具体来看，环状流和段塞流的 Frms 值

大小基本处于同一量级，分层流的 Frms 值较小[23]，Frms

最大值发生在环状流和段塞流转换边界附近 [22]，

这一现象主要是由液体含量不同造成，液体相较

于气体具有更高的密度，因此会在弯头部位引起

更高的动量变化 [23].  另外，段塞流 /环状流流型下

的 f0 值最大，气泡流流型下的 f0 和 Frms 均较小，接

何兆洋等： 管道内气液两相流流激力研究进展 · 131 ·



近于零[25].
2.2    管道结构形式

对管道结构形式的研究主要包括：90°弯头 [23]、

三通 [22]、U型管 [6] 等，研究发现，弯头的曲率半径

对弯头的受力值几乎没有影响，而三通结构的受

力值则略微小于弯头，这主要是由于流体在三通

结构处产生了分流，因此产生的力较小[23].  对于竖

直 U型管结构，不同径曲比的 U型管对气液两相

分布形态产生了显著的影响，但未影响其轴向动

量变化，因此 U型管的受力并未明显变化；另外，

由于气液两相流动均能充分发展，因此 U型管的

高度对受力也无明显影响 [6].  而 U型管与 90°弯头

相比，两者产生的流激力相差不大，竖直流向的受

力值较水平方向稍大一些[24].  综合以上来看，不同

的使流体流向转变的管道结构中，流激力产生机

理一致，受力值相差不大.
而随着油气开采向深海的进行，海洋立管系

统内气液两相流激力的研究逐渐受到青睐 [37, 41−45]，

主要包括自由悬链立管[37, 43]、海底M型跨接管[7, 46]，

以及复杂管系结构 [47]，研究的重点部位则集中在

立管底部的弯头[44].  但此处可考文献依然较少，研

究仍不完善，因此对集输-立管管道系统内，不同气

液两相流流型流激力的特征展开相关研究，仍具

有较高的科研价值和工程意义.
2.3    管径

在气液两相流动中，量纲为一的数 Bo被用来

描述液体表面张力对流动的影响，其定义如下：

Bo =
ρLgD2

σ
（3）

其中，ρL 为液体密度，kg·m−3；g为重力加速度，m·s−2；
D 为圆柱腔体内径，m；σ 为表面张力，N·m−1.   Bo表

示液体重力与表面张力对流动的相对影响，当 Bo
小于 1时，液体黏性力占主导，而当 Bo非常大时，

则可以忽略液体表面张力的影响.
在大管径管道中，Bo较大，随管径减小，动量

通量的波动更强，因此流激力更大，这是由于在管

径较大的管道中，气液混合更均匀，因此流体通过

三通时的动量变化更小 [22]；同时，随着管径的增

大，流激力信号的主频率 f0 近似线性减小[22, 48].  而
在 Cargnelutti等 [4] 的实验中，管道管径为 6 mm左

右，Bo的值约为 5，液体的表面张力影响了管内的

气液两相流动，使得段塞流的发生范围增大，这使

得小管径管道中的 f0 值更大.
从已有研究可以看出，在不同流型下，流激力

展现出不同的波动特征.  而流型主要受气液入口

流速和管道系统的影响，目前研究针对的管道大

多是单独的水平管或立管管道，随着深海油气的

开发，集输–立管管道系统的应用日益增多 [49−53]，

因此开展多种立管管道系统中流激力的研究将具

有重要工程意义.

3    计算模型

3.1    Frms 和 PSD曲线

经验模型的建立对工程实际中管道的设计和

运行具有重要参考价值，现有文献中的经验模型

主要针对流激力的均方根值 Frms 和 PSD（功率谱密

度）曲线.
Yih和 Griffith[22] 首先提出了 Frms 的量纲一表

达式：

Frms

Fstat We0.4 = A(β) （4）

式中，Frms 是流激力的均方根值，N；Fstat 表示流激

力信号中的稳态组分，N.   A(β)是含气率 β 的函数

表达式[22].  量纲为一的数We表达式为：

We =
ρL j2D
σ

（5）

但式（4）不具备通用性，并且影响参数的选定

并不准确 .   实际上，目前计算常用的 Frms 表达式

为[5, 12]：

Frms =
Frms

ρL j2(πD2/4)
=CWe−0.4 （6）

Frms其中，定义 为 Frms 的量纲为一的值，式中忽略

了液体黏度、重力和气液体密度的影响.  式（6）定
义了两个量纲为一的值之间的关系，两者在双对

数坐标系中呈线性关系，其中 C 是常数，其值的确

定是经验关联式准确预测 Frms 值的关键.
实际上，当 β 值不同时，拟合得出的最佳 C 值是

不相同的，可使用 C=25来描述 Frms 的极大值 [24, 48].
一般来讲，当 C 取 10时可以对大部分实验数据进

行预测 [5, 26]，控制误差在±50% 以内；而当入口体积

含气率 β 较大（>80%）或者较小（<20%）时，此关联

式都会过大地预测 Frms 值，且随着 We的增大，误

差会越来越大[26].
功率谱密度曲线中含有很多随机波动分析的

有效信息，对其准确预测在工程应用上有重要作

用.  大多工况下流激力的功率谱密度曲线可以简

单表示为三角形状[22]，如图 3所示，图中参量满足

0.5hL f = (Frms)2 L f = f0+22 LL = 0.6 f0+3

其中，f0 即为流激力信号的主频率，Hz；h、Lf、LL 为

表示曲线的几何尺寸，单位分别为  N2·Hz−1、Hz、
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Hz.  通过以上三式，只要获得 Frms 和 f0 的值，就可

以求出流激力的功率谱密度曲线 Φ–f.
若对流激力的功率谱密度曲线进行精确定

义，可以使用如下关系式[5]，

ϕ

(ρL j2D2)2 f0We0.8 = E
(

f
f0

)
（7）

其中，ϕ 为流激力功率谱密度，N2·Hz−1； f 为频率，

Hz.  引入量纲一的功率谱密度和量纲一的频率表

达式[24, 48]：

ϕ̄ =
ϕ

(ρL j2D2)2
j

D
We0.8 （8）

f 0 =
f0D

j
√

1−β
（9）

两者在双对数坐标系中近似为三角形折线关

系，关系式可以表述为：

ϕ̄ =

 k1 f̄ m1 , f̄ ⩽ f0

k2 f̄ m2 , f̄ ⩾ f̄0
（10）

式中 k1、k2、m1、m2 的表达式如下：

ki=
ϕ( f 0)

f 0
mi
, i= [1,2], m1 =

log

ϕ( f 0)

ϕ( f 1)


log

 f 0

f 1


, m2 =

log

ϕ
(

f 2

)
ϕ( f 0)


log

 f 2

f 0


其中，f1、f2 为任意两点的频率值，Hz；ϕ(f1)、ϕ(f2)分
别为其对应的功率谱密度，N2·Hz−1.

f 0其中， 为量纲一的主频率值，将 f0 代入式

（9）即可计算.  通过对不同入口体积含气率和管径

下的实验数据拟合，可以得出相应的参数值表格 .
通过式（10）得到的不同管径和入口体积含气率下

的功率谱密度曲线，如图 4所示，可以看出式（10）
受管径和入口体积含气率的影响很小.
3.2    理论计算模型

在气液两相内流作用下，当流型为段塞流时，

管道受力最为严重，因此，流激力计算模型的建立

大都针对段塞流流型.  在研究初期，计算模型的建

立多基于准稳态假设，即液塞区和液膜区交替通

过弯头部位 .   Massey与 Wardsmith[54] 给出了基于

稳态动量方程的弯头受力估算公式：

Fx = ρLAu2
s (1− cosθ) Fy = ρLAu2

s sinθ （11）

其中，Fx、Fy 分别为 x、 y 方向的受力值分量，N；

us 是液塞速度，m·s−1，可通过式（12）进行计算；θ 是

上倾管和水平管之间的夹角，°；A 为管道横截面

截，m2.

us =
j

HG
（12）

其中，HG 是段塞流流型下的平均含气率，使用Beggs-
Brill关联式[55] 进行计算.

对于段塞流，液塞与液膜的交替流动在弯头

上产生作用力，最大流激力出现在液塞经过的时

刻；并且上下游压力对流体流激力产生了影响，因

此可以使用力–动量方程的非定常形式[56]：

Fsurface+Fbody =
∂

∂t

w
VC

usρdV +
w

SC
usρusdA （13）

其中，Fsurface 与 Fbody 分别为液塞单元表面力和体

积力，N.
但作者忽略了控制体积受力和动量变化，得到

下式：

Fx = u2
xρLA+ (Px −Pa)A Fy = u2

yρLA+ (Py−Pa)A
（14）

其中，ux、uy 分别为 x、y 方向的液塞速度分量，m·s−1；
Px、Py 分别为 x、y 方向的压力分量，Pa；Pa 为大气压

力，Pa.
对于水平管道忽略控制体积的体积力是可行

的，而对动量变化的忽略会导致模型计算误差变

大，若从两相流瞬态动量方程出发，针对弯头控制

体积，弯头受力计算式为[57]：

 

f/Hz

Φ
/(
N
2
·H
z−

1 )

Lf

f0

h

LL

图 3    功率谱密度曲线的简单表示[22]

Fig.3    Simple power spectral density curve[22]
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图 4    修正后的功率密度曲线[24]

Fig.4    Modified power spectral density curve[24]
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F =
([(w

PdA
)
in
−

(w
PdA

)
out

]
−(

∂

∂t

w
VC

usρdV +
w

SC
usρusdA

)
（15）

其中，P 为当地压力，Pa.
实际上，当地液塞加速引起的冲击力对流激

力同样有贡献，因此在受力方程中可以增加当地

加速项 FIF
[25−26]：

FIF = ρgagA

√
2P0

ρg

Lg

Ls
（16）

其中，ρg 为段塞流液膜区的平均密度，m3·s−1；αg 为
含气率；Ls 和 Lg 分别为液塞区和液膜的长度，m；

P0 为大气压力，Pa.
3.3    CFD数值模拟

近 年 来 ， CFD数 值 模 拟 软 件 逐 渐 受 到 关

注 [11, 58−61]，对于复杂管系，工程上常用 CFD模拟软

件对气液流动和流激力进行计算[11, 58−59]，该方法既

能够预测管道内气液流动状况，对流激力进行计

算，同时允许对高气液入口速度的工况进行准确

计算[7].  在 CFD计算过程中，通常对流体流场和固

体结构分别计算，然后通过数据交换，实现流体流

动与管道受力的耦合运算.  Xing[40] 使用STAR–OLGA
模型对弯头处的流激力进行模拟计算，即首先使

用 OLGA计算气液两相流流动参数，而后导入

STAR–CCM+软件进行耦合运算.   Pontaza等 [58] 对

海底复杂管系展开模拟计算，指出 CFD模拟能够

有效预测流激力及管道易疲劳损失点，对生产具

有重要意义.
综合以上模型研究可以看出，关于流激力经

验模型和理论模型的建立逐渐完善，CFD软件能

够同时对流场和流激力大小进行模拟计算，优势

明显，在计算手段方面是未来重要的发展方向.  然
而，学者们多将重点放在对计算结果的展示和分

析上，并未对计算结果的准确性进行研究，同时也

未对比优选有效的 CFD计算模拟方法，今后加强

此方面的研究将具有重要科研价值.

4    结论与展望

4.1    结论

管道内气液两相流广泛存在于核工业、化工

业以及石油运输等多个领域中，当流体流经阀门、

弯头、三通等部件时，极易对管道产生流激力，产

生安全威胁，因此开展对流激力的研究，对管道的

安全设计和运行具有重要意义，本文共得到以下

结论：

（1）管道内气液两相流流动伴随着强烈的压

力、持液率和动量通量波动.  在直管中，管道作用

力的产生原因是液塞经过引起的湍流噪声和压力

波动；而在弯头处，动量通量的改变被认为是引起

流激力的最主要原因，但由于气液两相流动的复

杂性，管道内压力波动、液塞的局部加速对弯头产

生的脉动冲击、起伏不定的液波等因素同样会对

流激力的产生做出贡献.
（2）对流激力的研究重点关注两个特征值：

Frms 和 f0.  当 β 一定时，随 j 的增大， f0 近似线性增

大，Frms 与 j 最适宜的曲线形式为 y=Cxα，α 的实验

拟合值介于 1.03～1.48之间；在水平管和竖直管

中，段塞流/环状流流型下的 Frms 和 f0 值最大，分层

流和气泡流流型下的 f0 和 Frms 均较小，接近于零；

不同管道结构中，流激力产生机理一致，受力值相

差不大.
（3）对流激力计算手段的研究主要包括：经验

模型、理论计算模型和 CFD数值模型 .  关于流激

力经验模型和理论模型的建立逐渐完善，CFD软

件能够同时对流场和流激力大小进行模拟计算，优

势明显，在计算手段方面是未来重要的发展方向.
4.2    展望

（1）在发生机理方面，以科学全面的气液两相

流流型分类为基础，针对不同流型展开流激力发

生机理研究，建立完整的流激力发生机理的理论

体系，是该方面的重点研究方向.
（2）目前研究针对的管道大多是单独的水平

管或立管管道，随着深海油气的开发，集输–立管

管道系统的应用日益增多，开展多种立管管道系

统中流激力的研究将具有重要工程意义.
（3）CFD计算软件优势明显，目前研究重点为

计算结果的直接分析，而对计算结果的准确性及

最优计算方法缺乏相关研究，今后加强此方面研

究将具有重要科研价值.
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