
　
第３８卷第４期

２０２３年８月
中 国 海 洋 平 台

ＣＨＩＮＡ　ＯＦＦＳＨＯＲＥ　ＰＬＡＴＦＯＲＭ
Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２３

基金项目：中海石油 （中国）深圳分公司 “管式分离技术在无人平台、智能自控平台及水下应用研究”（编号：ＣＣＬ２０２１ＳＺＰＳ０３３２）

作者简介：吴奇霖 （１９８１－），男，高级工程师，主要研究方向为油气储运

＊ 通信作者：刘硕 （１９８８－），男，副研究员，主要研究方向为多相流及油气储运、流固耦合

文章编号：１００１－４５００（２０２３）０４－００８８－０６ ＤＯＩ：１０．１２２２６／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－４５００．２０２３．０４．２０２３０４１３

无人生产平台管式分离系统撬装框架动力特性

吴奇霖１，许晶禹２，３，刘　硕２＊，万年辉１，张　琳１

（１．中海石油（中国）有限公司 深圳分公司，广东 深圳５１８０００；

２．中国科学院 力学研究所，北京１００１９０；

３．中国科学院大学 工程科学学院，北京１００１４９）

　　摘　要：针对某边际油田无人生产平台管式分离系统的运行压力和布置方式的特殊要求，提出一种支撑

框架设计方案，并通过有限元法开展静力 分 析、模 态 分 析 和 瞬 态 动 力 分 析，以 探 究 管 式 分 离 系 统－支 撑 框 架

的静力和动力特性。结果表明：该支撑 框 架 设 计 方 案 满 足 静 刚 度 和 强 度 要 求；结 构 整 体 的 特 征 频 率 不 低 于

６．９Ｈｚ，远高于管道内部段塞流动的冲击频率；尽管存在动力放大效应，但在段塞激励冲击下，结构的变形

和应力符合动刚度和强度要求。
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０　引　言

为响应 《新时代的中国能源发展》白皮书 “加

大低品位资源勘探开发力度”和 “加强近海油气勘

探开发”要求，增强边际油田开发迫在眉睫。在海

洋石油生产中，为降低输送成本，通常在生产平台



进行采出液预处理，初步分离油气水三相。在传统

生产工艺中，该工 序 一 般 采 用 重 力 式 分 离 系 统［１］。
近年来，管式分离技术逐渐拓展应用于海洋石油生

产中的采出液预处理工艺中。基于浅池原理和离心

分离原理，管式分离技术可降低重力式分离装置所

需的 空 间 及 重 量，从 而 降 低 成 本、提 高 处 理 效

率［２］。由于管道相对容器更具耐压优势，管式分离

系统更适用于带压管线的在线采出液预处理工艺。
某边际油田 无 人 平 台 的 管 式 分 离 系 统 由 Ｔ形

管和偏心 管 组 成，根 据 ＡＳＭＥ相 关 规 范，确 定 管

道及法兰选型。为保证分离效果，Ｔ形管下层管道

需要与 偏 心 管 上 层 主 管 道 保 持 相 同 的 高 程。在

１５ＭＰａ设计压力条件下，Ｔ形管和偏心 管 重 量 过

大。为保证处理效果需 要 对 偏 心 管 进 行 架 高 处 理。
如何 设 计 管 式 分 离 系 统 支 撑 框 架 成 为 一 个 技 术

难点。
框架式钢结构已在通信、石油化工等工程建设

领域获得了广泛应用［３－４］。凭借其强度高、质量轻、
整体刚性高等优势，钢结构框架已成为石油化工装

置领域基本的建筑结构［４］。特别是在海洋石油开发

领域，钢结构框架发挥着举足轻重的作用。除导管

架主体外，直升机甲板、防爆墙等均应采用钢结构

框架［５－６］。近年 来，业 界 对 海 洋 平 台 钢 结 构 的 研 究

兴趣集中于动力分析、质量控制、结构优化和模块

化等方向，并 出 现 了 不 同 的 研 究 手 段［５－８］。由 于 应

用场景不同，导管架平台上部模块的载荷特征也不

同，例如：与常规生活楼不同，直升机甲板需要考

虑轮印载荷对甲板的局部压力；防爆钢结构框架则

需考虑结构在冲击载荷 下 的 瞬 时 响 应［５，９］。管 式 分

离系统支撑框架也有其独有的特征。事实上，管道

内的多相流动具有动力特征。当管道内的气液两相

流动为段塞流时，流体将对管式分离系统产生较为

严重的周期性冲击，如何保证管式分离系统在该冲

击下平稳运行是支撑框架设计需要满足的一个主要

要求。同时，由于本研究中管式分离系统设计内压

较高、重量较大，且系统需要架高处理，目前鲜有

该特征框架的应用先例。为此，提出一种适用于该

条件下的支撑框架设计方案，并采用有限元法对其

静力和动力特性进行分析校核。

１　支撑框架参数

采用型材搭 建 的 框 架 式 结 构 支 撑 Ｔ形 管 和 偏

心管，如图１所示。Ｔ形管支撑框架为双层框架结

构，偏心管支撑框架为单层框架结构。框架底部倒

置槽钢 与 甲 板 肋 骨 焊 接；槽 钢 支 撑 工 字 梁 作 为 侧

梁，中层水平支撑同样为工字梁；顶层支撑采用槽

钢。同时为保证截面外框架刚度，采用多条槽钢焊

接形成拉 筋，连 接 不 同 框 架。另 外，在 Ｔ形 管 支

撑底 层 的 每 个 框 架 设 置４个 肘 板 加 强 局 部 节 点 强

度。型材具体规格如表１所示。

图１　管式分离系统及支撑框架示例

表１　支撑框架选型表

序号 位置 型材 长×宽×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

１ 底层水平梁 槽钢 ２００×７５×９

２ 中层水平梁 工字梁 ２００×１０２×９

３ 顶层水平梁 工字梁 ２００×１０２×９

４ 竖梁 工字梁 ２００×１０２×９

５ 水平拉筋 槽钢 ２００×７５×９

２　数学模型及求解设置

２．１　数学方程

管式分离 系 统－支 撑 框 架 静 力 及 动 力 分 析 的 实

质为求解式 （１）［５］：

ＭＸ
··
＋ＣＸ

·
＋ＫＸ ＝Ｆ（ｔ） （１）

式中：Ｍ 为质量矩阵；Ｃ为阻尼矩阵；Ｋ为刚度矩

阵；Ｘ为位移；Ｆ（ｔ）为外部输入激励。当加速度和

速度均为零时，方程退化为静力平衡方程。由于管

式分离系统和支撑框架含有无限个质点，难以进行

具体量化计算，因此通过有限元法将结构离散为有

限节点进行分析。将节 点 向 量 组 装 形 成 刚 度 矩 阵，
进行静力求解。如果外部激励为零，也可求解奇异

方程，获得结构本身固有频率和特征变形，即为模

态分析。当输入外部激励后，在时域内对方程进行

离散求解，即可获得该激励下的结构响应特性，即

为瞬态动力分析。上述方程求解手段为考察管式分

离系统－支撑框 架 静 力 承 载 和 动 力 特 性 的 结 构 动 力

方程求解方法。
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２．２　有限元模型

根据支撑框架 设 计 方 案 建 立 结 构 有 限 元 模 型，
模型包含Ｔ形管、偏心管和支撑框架等３部分。在

有限 元 分 析 软 件 ＡＮＳＹＳ　ｍｕｌｔｉ－ｐｈｙｓｉｃｓ中，采 用

Ｂｅａｍ　１８８单 元 模 拟 型 材 和 分 离 装 置 管 道，采 用

Ｓｈｅｌｌ　６３单元模拟加强肘板，采用 Ｍａｓｓ　２１单元模

拟法兰集 中 质 量。根 据 表１型 材 确 定 支 撑 框 架 各

Ｂｅａｍ单元截面 形 式 及 尺 寸。模 型 包 含１　７９４个 单

元、３　２６６个 节 点。对 底 部 支 撑 梁 采 取 固 支 约 束；

Ｔ形管、偏心管与框架连接的位置通过节点耦合所

有自由度；对结构整体施加重力。整体模型如图２
所示，图２中Ａ、Ｂ、Ｃ为危险点。

图２　管式分离系统－支撑框架有限元模型

２．３　求解设置

在 静 力 分 析 中 直 接 加 载 求 解。通 过 Ｂｌｏｃｋ
Ｌａｎｃｚｏｓ法对整体结构开展模态分析，获得结构 特

征频率及特征频率下的特征变形。瞬态动力分析则

在Ｔ形管入 口 施 加 垂 直 于 管 道 平 面 方 向 的 激 励 模

拟段塞流动。激 励 时 程 曲 线 如 图３所 示。图３中：

ｔ为时 刻；Ｔ 为 激 励 周 期；ｔ／Ｔ 为 无 量 纲 化 时 间；

Ｆｙ 为ｙ向 加 载 数 值。在 特 定 条 件 下，管 道 中 的 气

液两相流动会形成周期性气液间隔，对外部管路产

生 周 期 性 冲 击。一 般 该 冲 击 的 周 期 在 １０ｓ量

级［９－１０］。根据某平台 配 产 方 案，确定危险状况下的

段塞流冲击载荷为１５０ｋＮ，其计算式为

Ｆｙ ＝ π４ρｌｕ
２　Ｄ２ （２）

式中：Ｆｙ 为冲击载荷；ρｌ 为液相密度；ｕ为液相流

速；Ｄ为管道直径。据此通过完全法对管式分离系

统 －支撑框架系统 开 展 瞬 态 动 力 分 析，获 取 危 险 点

Ａ和危险点Ｃ 的 位 移 变 化 曲 线，获 取 危 险 点Ｂ 的

应力变化曲线。为考察不同特征周期激励载荷对管

式分离 系 统－支 撑 框 架 系 统 的 影 响，设 置１ｓ、４ｓ
和１２ｓ等３个周期的激励作为输入激励，每个激励

持续３个周期。

图３　输入段塞流动激励

３　结果与讨论

３．１　结构静力承载特性

图４为静力分析的整体折算应力分布云图。由

图４可 知：结 构 整 体 应 力 较 小，平 均 应 力 小 于

３．２ＭＰａ；支撑框 架 的 高 应 力 区 主 要 位 于 下 层 侧

梁，应力不超过１０ＭＰａ，这 是 由 于 工 字 侧 梁 横 截

面积远小于上部Ｔ形管－框架 系 统，整 体 重 力 通 过

侧梁传递至底部甲板，因此出现一定程度的高应力

区；另一部分高应力区 位 于 偏 心 管 靠 近 出 口 立 管，
这是由于底部框架在该部位有支撑点，且该部位靠

近出口支撑 法 兰。在 本 模 型 中，出 口 法 兰 为 自 由

端，而实际 作 业 中 的 出 口 法 兰 与 下 游 刚 性 管 道 连

接，可提供额外支撑。因此，本模型的情况与实际

生产情况相比更保守。尽管如此，整体应力峰值不

超过２９ＭＰａ，远小于钢材屈服强度，结构安全。

图４　静力分析－折算应力分布云图

图５为静力分析中的变形分布云图。由图５可

知：在自重作用下，结构的最大变形小于０．５ｍｍ，

最大变形点为偏心管溢流口出口法兰；Ｔ形管及附

属框架整体变形较大，主要由于其高程较高，重力

·０９· 中 国 海 洋 平 台　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷　第４期



作用下的型材产生轴向压缩，但整体变形仍远小于

结构主体尺度，表明结构安全。

图５　静力分析－变形分布云图

３．２　模态分析

表２为 管 式 分 离 系 统－支 撑 框 架１～１０阶 特 征

频率，整体为６．９～２７．０Ｈｚ，对 应 的 特 征 周 期 远

小于段塞 流 动 秒 量 级 的 周 期 和 海 面 波 浪 特 征 周 期

（１０ｓ量 级），因 此 不 会 在 相 关 载 荷 作 用 下 引 发 共

振。图６为不同特征频率下的结构变形。为便于分

析变形趋势，以线代表梁和管。在基频作用下，管

式分离系统－支 撑 框 架 结 构 变 形 主 要 以 侧 向 往 复 振

动为主，表明在槽钢拉筋作用下结构整体较好 ［见

图６ （ａ）］且最大特征变形为０．３ｍ，远 小 于 结 构

２０ｍ几何 尺 度。随 着 能 量 增 加，特 征 频 率 提 高，
进入二阶模态，Ｔ形管及支撑框架的特征变形转化

为竖向扭转变 形 ［见 图６ （ｂ）］，而 偏 心 管 及 支 撑

框架保持侧向振动不变。进一步提升频率，达三阶

特征频率，偏心管及支撑框架形成反向竖向扭转变

形 ［见图６ （ｃ）］，说明该变形形式较平动变形需要

更高的能量。然而二阶和三阶模态的最大特征变形

幅 值 变 化 不 大，为 ０．４ ｍ 左 右。随 着 能 量 进

一步提高，进入四阶模态，结构变形主要在于偏心

管的集油管盲 板 端 ［见 图６ （ｄ）］，这 是 由 于 在 振

动频率较高的情况下，相对自由端吸收大部分动能

出现较大幅度变形，因 此 其 他 部 分 变 形 尺 度 较 小。
此时特征频率已达１８．６Ｈｚ，远大于正常管道内流

动及海面波浪载荷，较难出现共振情况。上述分析

表明，管式分 离 系 统－支 撑 框 架 整 体 的 动 力 学 特 性

满足要求，不会在内部流体作用下产生较大振动。

表２　管式分离系统－支撑框架特征频率

模态／阶 特征频率／Ｈｚ

１　 ６．９１８

２　 ８．４０７

３　 １２．４０４

４　 １８．６３５

５　 ２０．５２９

模态／阶 特征频率／Ｈｚ

６　 ２１．８８０

７　 ２２．６８９

８　 ２６．０７６

９　 ２６．２３７

１０　 ２６．９９９

图６　前四阶模态的支撑框架变形

３．３　瞬态动力分析

在上述分析 的 基 础 上 对 管 式 分 离 系 统－支 撑 框

架开展瞬态动力分析。图７为Ａ点在３个方向的变

形时程曲线。为便于分析，横坐标的时间ｔ通过周

期Ｔ 进行无 量 纲 化。在ｙ方 向：段 塞 流 的 激 励 对

结构造成冲击，结构在冲击作用下出现往复运动，
峰值达４ｍｍ，运 动 幅 值 在 阻 尼 作 用 下 逐 渐 衰 减，
随着段塞激励峰值突然归零，结构同样出现往复运

动，运动幅值受阻尼作用逐渐衰减，这种运动形式

呈周期性变化；随着周期逐渐减小，ｙ向振动幅值

逐渐增大，动力放大效应逐渐明显［１１］，这是由于外

部激励的频率为０．０８～１．００Ｈｚ，远 小 于 管 式 分 离

系统－支撑 框 架 的 基 频，随 着 外 部 激 励 频 率 提 高，
激励频率越来越接近基频，因此动力放大效应更明

显，振动峰值从２．５ｍｍ逐渐增加至４．０ｍｍ，同

时，随着激励周期减小，往复振动幅度和时间都增

加，以致当激励周期为１ｓ时，２个激励引发的运

动已开始出现叠加。类似现象在ｚ向振动响应曲线

上也同样存在。随着周期逐渐减小，ｚ向运动幅值

逐渐增大，动力放大效应逐渐明显，且相邻段塞冲
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击造成的ｚ向运动逐渐叠加。在ｘ方向，由于静载

下没有外力作用，因此振动的平衡点位移为零，第

一波段塞冲击造成的振动幅值较大，后逐渐衰减至

零，后续段塞冲击造成的幅值远小于第１个段塞冲

击的振动幅值，这是由于管式分离系统－支撑框架在

ｘ方向 （长度）刚度最大，同时由于ｘ方向没有直

接激励输入，因此呈现小幅值振动，且快速衰减。

图７　Ａ点３个方向变形时程曲线

图８为Ｔ形管－偏心管支撑框架连接杆的危险

点 （Ｃ点）ｙ向变形时程。

图８　Ｃ点ｙ向变形时程曲线

由图８可 观 察 到 类 似 的 现 象，即 激 励 周 期 越

小，动力放 大 效 应 越 明 显，时 程 曲 线 幅 值 由１２ｓ
周期 的５ｍｍ 增 加 至１ｓ周 期 的８ｍｍ。但 总 体 来

说，结构的振动幅值在毫米量级，远小于结构米量

级的主尺度。
在结构名 义 应 力 响 应 方 面，图９为 高 应 力 区

Ｂ点在不同激励周期下的折算应力响应曲线。整体

来说，不同周期激励产生的应力时程曲线与段塞激

励形状相似，但曲线存在小幅高频振动。随着激励

周期减小，小 幅 振 动 幅 度 增 大，动 力 放 大 效 应 增

强，但相同激励下的动力放大效果弱于位移。应力

曲线峰值小 于１７５ＭＰａ，远 小 于 钢 材２３５ＭＰａ的

屈服强度，表明结构在设计工况下的应力强度符合

设计要求。

图９　Ｂ点折算应力响应曲线

４　结　论

针对某边际油田生产平台管式分离系统，提出

一种支撑框架设计方案，采用有限元法开展静力分

析、模态分析和瞬态动力分析，对支撑框架的静力

和动力特性进行校核，结论如下：
（１）在静力承载特性方面，由角钢、工字梁构

成的双层框架结构可承载管式分离系统，变形和应

力符合刚度和强度要求。
（２）该 支 撑 框 架 设 计 方 案 的 特 征 频 率 大 于

６．９Ｈｚ，远高于常规气液两相段塞流的特征频率，
主体结构不会因为管道内流体作用产生共振。

（３）瞬态动力分析表明，在一般周期性段塞流

冲击激励作用下，结构变形和应力呈现动力放大效

应，随着冲击周期减小，放大效应逐渐明显。但在

段塞流动特征频率下，结构的变形和应力曲线符合

刚度和强度要求。
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