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流固耦合效应对输液管道的振动影响研究
*

杨大伟，谢敬华，田科

( 中南大学现代复杂装备设计与极端制造教育部重点实验室，长沙 410083)

摘要: 压力管道系统中存在流体和结构之间的耦合振动。在考虑流固耦合效应的情况下，应用 ADINA 中流固耦合分析

求解器 ADINA-FSI，建立了输液管道的直管有限元模型，介绍了管壁模型和流体模型的建模过程以及流固耦合计算过

程、压力突变和约束的施加以及模型参数选择等。依据仿真结果，分析了压力突变、管道模型和简支等因素对管道振动

的影响。有压流动对管道横向和轴向振动的影响受到支承条件的影响，固支数量的增多有助于消减压力突变等因素引

起的管道振动，管道及流体参数的合理选取等也对振动有重要影响。
关键词: 输液管道; 流固耦合; 动力学分析; 简支

中图分类号: TTH2 文献标识码: A 文章编号: 1671—3133( 2010) 08—0144—05

Effect of the fluid structure interaction for
fluid pipeline impact and study

YANG Da-wei，XIE Jing-hua，TIAN Ke
( Key Laboratory of Modern Complex Equipment Design and Extreme manufacturing，

Central South University，Ministry of Education，Changsha 410083，China)
Abstract: The vibration between fluid and structural were presented in conveying fluid piping system． Based on the Fluid Struc-
ture Interaction( FSI) theory，a finite element model was established for long straight conveying fluid piping system by using ADI-
NA-FSI analysis solver． The processes of pipe modeling and fluid modeling、FSI computing process、pressure jump、the selection of
boundary condition and model parameter were considered． According to the result of computer simulation，influence factors forego-
ing were proved: the vibration was effected by the supporting condition on both the axial direction and radial direction; the de-
crease of pressure jump is accompanied by raising the number of simply supporting; the vibration was impacted with proper selec-
tion of the pipe and fluid parameters．
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输液管道中的油击问题 越 来 越 引 起 人 们 的 重

视［1，2］。油击在管道运行中是时有发生的一种特殊的

现象。当阀门突然关闭或开启、负载突然变化或者突

然停电、停泵等情况发生时，油液流速和动量会迅速

变化，从而引起压力急剧升高或降低的交替变化现

象。油液压力作用在管壁上，使管子发生振动。从油

击综合实验 ( 在实验台做过相关实验并测得相关数

据) 中可以看到，油液流动时，当突然受到阻力，流速

会发生变化，从而产生油击。这种大幅度的压力波

动，往往会引起管道的强烈振动、阀门破坏、管道接头

断开和管道爆裂等重大事故，也可能出现这种波动压

力与其他周期现象发生共振。同时，由于使用的输液

管道越来越长，压力波行进周期对压力反馈的影响比

较明显［3，4］。因此，建立长管道液压系统下稳定流的

压力波行进周期和幅值波动仿真模型，分析管道弹

性、液体惯性和压缩性对液控系统稳定性及快速响应

性的影响，将对有压管油击问题的研究有较大的实际

价值。
在管道振动分析中，有限元法的应用也越来越广

泛［5，6］。本文应用有限元软件 ADINA 中流固耦合分

析求解器 ADINA-FSI，建立有压输液管道振动的有限

元模型，模拟其在不同约束条件下由于阀门作用或负

载突变等因素引起的流固耦合现象［7，8］，进而依据有

限元模拟结果，分析压力突变、管道参数和简支等对
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管道振动的影响。经分析，流固耦合效应对输液管道

系统的运行有重大影响，验证了输液管道考虑流固耦

合的必要性，提出了一些认识和建议。

1 流固耦合的有限元方程

应用在流固耦合界面的基本条件为:

运动学条件 d f = d s

动力学条件 n τ f = n τ }
s

( 1)………………

式中: d f和d s分别为流体和结构的位移; n 为垂直于流

固耦合界面的方向; τ f和τ s分别为流体和结构的应

力，下划线表示这些值只定义在流固耦合界面上。
流体速度条件由运动学条件得到，应用无滑移壁

面条件，则 υ = d·s，其中 υ
－

为结构移动速度。

流体和结构的模型是按照下面方法耦合的: 流固

耦合界面上流体的节点位置是由运动学条件决定的，

其他节点的位置由程序自动确定以保留初始网格的

质量。根据动力学条件，在流固耦合界面上，流体的

分布力根据式( 2 ) 积分为集中力 F ( t) 施加到结构节

点上:

F( t) = ∫hdτfdS ( 2)……………………………

式中: hd为结构节点上的位移; dS 为面积微元。
流体方程为:

Gf［f，f·］= 0
结构方程为:

Gs［d，d·，d··］= 0
式中: f 为流体变量; d 为结构变量。

流体的速度 v 和加速度 a 分别为:

t +Δt v≡
t +Δtd － td

Δt
= t+Δt v + tv( 1 － )

t +Δta≡
t +Δt v － tv

Δt
= t+Δta + ta( 1 －  })

( 3)……

式中: 为稳定系数; t 为时间; Δt 为时间增量。
t + Δt 时刻的速度和加速度可以用位移未知量来

表示。把式( 3 ) 及流体和结构方程应用到耦合系统

中，则最终的时间积分格式可以表示为:
t +ΔtGf ≈ Gf［

t +Δt f，( t +Δt f － t f) / ( Δt) ］ = 0
t +ΔtGs ≈ Gs［

t +Δtd，t +Δtda + tξ，t +Δtdb + tμ］ = }0
( 4)…………………………………………

式中: b 为加速度导数; ξ 为加速度相关数; μ 为加速度

导数相关数。
相容时间积分的稳定性条件是≥1 /2，在大多数

应用中，取 = 1。
耦合系统的解向量记为 X = ( Xf，Xs ) ，Xf、Xs 分别

为定义在流体和结构节点上的解向量。因此，d s =
d s ( Xs ) ，τ f = τ f ( Xf ) 。流固耦合系统中的有限元方程

可以表示为:

F［X］≡
Ff［Xf，d s ( Xs) ］

Fs［Xs，d f ( Xf
[ ]

) ］
= 0 ( 5)…………

式中: Ff和 Fs分别为与 Gf和 Gs相应的有限元方程。

2 流固耦合模型参数选择

管壁厚 度 为 0. 004m，管 径 为 0. 025m，管 长 为

7. 5m。管道材料为双线性塑性钢管其参数见表 1; 流

体材料为液压油其参数见表 2。管道模型荷载为重力

荷载，流体模型荷载为重力荷载和流体流速、流体压

力，流速从 0 增大到 1m /s，压力从 0 增大到 10MPa，再

增大到 15MPa，具体加载过程将在模型建立中列出。
直管跨距采取均布原则，中间支承为 2 ～ 3 个。

表 1 固体模型材料参数

杨氏模量 /Pa 泊松比 密度 / ( kg·m －3 )

2. 07E11 0. 29 7800

表 2 流体材料参数

黏滞系数 /［kg·( m·s) － 1］ 密度 / ( kg·m －3 )

0. 001 890

3 流固耦合模型建立

分别建立两个有限元模型，管道用 ADINA-Struc-
ture 建模，流体用 ADINA-CFD 建模，并分别在不同的

AUI 数据库内建立这两个模型，进行瞬态仿真。
3. 1 固体模型的建立

几何模型采用 ADINA-Native 建模方式，Native 几

何建模方式是一种从低向高的建模方式，与几乎所有

的 CAD /CAE 系统的几何建模概念相同。分析类型选

取隐式瞬态算法，管道模型为直管，直管入口端采用

固定支承，中间部分采用均布固定支承，出口端采用

简支支承，根据不同的仿真在管道中间施加不同的固

支数量。管道单元采用 9 节点壳单元，单元划分采用

9 节点规则壳单元，假定管道模型为小变形。网格密

度采用定长值，设定流固耦合边界，并可显示约束与

网格划分情况，固体( 直管) 模型如图 1 所示。此时运

行固体模型求解，但不选定 Run ADINA 项，运行后保

存模型。
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图 1 固体( 直管) 模型

3. 2 流体模型建立

流体采用恒定不可压缩流体，流体单位采用三维

流体单元( 3D fluid element) 。为仿真能够进行并提高

仿真速度，流体采用 4 节点的四面体单元。假定流体

模型为大变形，管壁用的是无滑移的流固耦合边界条

件，边界条件设定在流体外表面与管道接触面上。时

间步共 50 步，每步 0. 01s。速度加载在入口，压力加

载在出口处，具体加载过程如表 3 所示。

表 3 速度加载过程和压力加载过程函数

速度加载过程

时间 / s 载荷比例因子

压力加载过程

时间 / s 载荷比例因子

0. 00 0 0. 00 0
0. 01 0 0. 01 0
0. 20 1 0. 20 1
0. 50 1 0. 40 1

0. 41 1. 5
0. 50 1. 5

流体模型如图 2 所示。此时运行流体模型求解，

但不选定 Run ADINA-F 项，运行后保存模型。

图 2 流体模型

4 仿真与结果分析

在固体模型和流体模型都进行求解后，打开流固

耦合求解器 ADINA-FSI，此时必须同时打开固体模型

和流体模型，进行模型耦合求解，即可得出结果。
4. 1 仿真结果

变形显示比例初始设置为图形窗口大小的 10%，

可以使变形的形状便于观察，更直观地看出管道哪个

部位受到的影响最大，同时根据不同的变形设置不同

的放大率。此处将求解后的中间两固支的管道应力

云图放大 500 倍，如图 3 所示。将中间三固支的管道

应力云图放大 5000 倍，如图 4 所示。
从图 3 中可以看出: 在时间步 1 时，管道变形不

大，中间部分下凸; 时间步 20 到时间步 40 时，位移变

化也不大，中间部上凸; 时间步 41 到 45 时，变形逐渐

加大，受压力影响明显，管道轴向 ( X 向) 和横向 ( Z
向) 相比，轴向的变形量远小于横向的变形量。同时

管道有支承处所受应力较大，此处管道直径比两支承

图 3 中间两固支管道各步应力云图

图 4 中间三固支管道各步应力云图
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之间的管道直径要大。整个过程中轴向位移远小于

横向位移。
4. 2 仿真分析

图 3 中 Z 向最大位移是 － 1. 00234 × 10 －2m，X 向

最大位移是 － 6. 80127 × 10 －4 m。从图 4 可以看出中

间三固支管道的变化趋势与图 3 所示中间两固支管道

相同，轴向和横向位移相差不大，均处于一个数量级，

其中 Z 向最大位移是 － 2. 09739 × 10 －4m，X 向最大位

移是 － 2. 66655 × 10 －4m。与中间两固支情况相比，中

间三 固 支 Z 向 位 移 减 小 97. 91%，X 向 位 移 减 小

60. 79%，也说明在这样的压力流速情况下，连接耦合

效应小于泊松耦合效应。同时两种情况下管道初始

端都是先下凸，这是因为在仿真过程中考虑了管道和

油液所受的重力载荷，而仿真中的油液入口处只是提

供了一定的速度，没有频率。在图 3 中，中间部分的位

移开始是向下凸起，而在图 4，中间两固支之间的位移

一直向下凸起，说明一定压力流速和一定固支条件

下，管道可以处于最佳状态。
针对中间两固支( 见图 3 ) 的管道做进一步分析。

将管道应力云图进一步放大后各特殊点截图如图 5 所

示。各支点处管道直径明显比支点间的管道直径大，

并且应力云图分布不均，压力差更大。而管道直径各

支点之间则相对较细，且管道内侧( 靠近管道初始位

置) 压力较大。这是因为由于变形拉伸导致中间部分

较细，而内侧的相对处于压缩状态，则内侧的压力较

之外侧相对较大。
取节点 2682( 4. 2，－ 1. 39 × 10 －2，－ 2. 08 × 10 －2 )

( 此处位移变形比其他处变化更明显) 处的位移变形

进行分析。图 6 所示为节点 2682 处的位移变形图，X
向数值基本变化不大，并且很小，最大时为 － 6. 80127
× 10 －4m; 而 Z 向从第 1 时间步到第 10 时间步时位移

变化不大，在 － 1 × 10 －3 m 之内; 当压力突然增大到

15MPa，即第 41 时间步之后时( 横坐标是时间步，在时

间步 41 的时候压力突然增大到 15MPa) ，Z 向数值急

剧变化，增大到 1. 00234 × 10 －2m。
分析: 在压力流速相对较低时( 流速为 1m /s，压力

为 10MPa) ，管道变形不是很明显; 在流速不变时，当

压力增大 0. 5 倍，即变压力为 15MPa 时，管道变形逐

渐增大，说明管道变形受压力幅值的影响较大。
比较管道固支处和管道两固支之间的内径，管道

两固支之间内径要相对小一点，说明此处所受压力相

对较小，主要承受拉力作用。
中间三固支与中间两固支时的最大位移相比，Z

图 5 中间两固支管道时间步 40 时各点应力云图

图 6 中间两固支管道节点 2682 处的位移

向减小了两个数量级，X 向变化不大，说明固支条件对

管道横向变形起主要影响作用。

5 结语

1) 在本文所设最大压力、最大流速条件下，连接耦

合效应要小于泊松耦合效应，此时以泊松耦合为主，首

要考虑的是如何减小泊松耦合的影响。其中在中间两

固支情况下，压力在 0 ～ 10MPa 之间变化时，管道振动

比较小; 当压力大于 10MPa 时，管道振动开始剧烈。
2) 管道中间的固支主要影响管道横向位移变形

量，当出现过大的变形时可以适当增加固支数量。同

时压力负载突变对管道的影响比较大，在负载突变剧
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烈的系统中要考虑适当增加管道的固支数量。
3) 管道固支处所受到的应力负载变化较大，外侧

比内侧所受应力大一些，当不满足要求时，选取适当

的固支方式将会对管道起到保护作用。
4) 压力、流量及固支条件合理的搭配会让管道处

于一个良好的工作状态，是减小管道振动的主要因素。
5) 减小管道振动的措施有: 管道自身减振法、外

力减振法和油液减振法。管道自身减振法包括优化

管道参数，对管道形状( 尤其是特殊区管道形状) 、长

度、径厚比和管材等进行合理选择。外力减振法包括

增加固支数、改变固支方式、改变管道横向受力大小、
施加减振器及改变控制阀的操作方式等。油液减振

法包括合理选择油液、施加蓄能器等。
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