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摘要：以垂直提升管道的下管道支撑点为研究对象，用有限元方法对固液两相流输送过程中的流

固耦合作用进行应力与位移计算。建立了管道和流体有限元模型，利用 ADINA-FSI 流固耦合模块

进行求解；针对不同启动时间、不同约束条件、不同输送浓度、不同输送速度工况下管道铰接点

的应力和位移进行分析。结果表明：随着两相流输送浓度和速度的增加，管道应力和位移也相应

地增加；启动时间越短，管道应力和位移也越大；柔性连接时管道铰接点应力和位移远大于固接

时的应力和位移。 
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1 引  言 

    深海采矿系统分为集矿、扬矿、测控和水面支

持四个子系统（图 1）。扬矿子系统由扬矿硬管、

中间舱、扬矿软管和输送泵组成[1]。扬矿硬管的上

端与采矿船柔性相接，下端与中间舱相连，是将矿

产从海底输送到水面船的关键设备。 

 

图 1  采矿系统示意图 

    垂直柔性联接提升管道作为采矿系统中的关键

设备，是输送过程中垂直方向的唯一通道，对系统

安全可靠稳定作业具有重要作用。垂直柔性联接提

升管道在输送过程中，管道与流体之间相互作用，

在不同约束支下将产生多种形态各异的流固耦合现

象[2]。以往对管道振动研究大多为水平、多约束、

固定支承的管道[3-6]，对于垂直提升管道振动研究较

少，更没有涉及柔性联接下固液两相流输送过程的

流固耦合作用，所得结果精度不高[6-11]。 
本文应用有限元方法对不同启动时间、约束条

件、输送浓度、输送速度条件下的垂直悬臂输流管

道进行流固耦合动态特性分析，研究其应力和位移

特性，为管道结构设计、校核、振动机理和减振技

术研究提供参考。 

2 管道有限元模型 

选择 X 轴方向为管道轴向，上端采用固结（悬臂

支撑）与柔性联接（弱约束）两种支撑方式。上端固
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结六个自由度全部限制，上端柔性联接限制四个自由

度，保留绕 Y、Z 两个转动自由度；下端为自由端。

为了计算分析方便，分别建立管道和流体模型。 

2.1 管道模型 
管道模型采用 ADINA-Structure 模块建模，管

壁内径为 200mm，壁厚为 9.5mm，弹性模量为

210GPa，泊松比为 0.3，密度为 7.8g/cm3。管道单

元采用 9 节点壳单元，管壁采用有滑移的流固耦合

边界条件，小变形假设。管壁模型及其局部放大模

型如图 2 所示。 

2.2 流体模型 
流体采用 ADINA-CFD 模块建模，将管内固液

两相流流体简化成圆柱体，流体单元采用8节点3D-
流体单元，水的密度为 1g/cm3，输送矿石颗粒密度

为 2.04g/cm3，选择两相流外表面为流固耦合界面，

流体模型为大变形。 

分别在 ADINA 中不同的数据库内建立管道和

流体两个模型，最后通过运行 ADINA-FSI 模块，分

析各种工况下的管道振动动态特性。 

 

图 2 管道有限元模型及其局部放大图 

3 应力分析 

3.1 不同输送浓度时的应力分析 

选取 0.05s 和 0.1s 两种不同启动时间，柔性联

接和悬臂两种不同约束条件，5%、7.5%、10%、

12.5%、15%五种不同输送体积浓度，分析相同输送

速度下的铰接点处管道应力特性。不同工况下的最大

应力随浓度变化如图 3 所示。 

 
图 3 不同启动时间最大应力随浓度变化曲线 

由图 3 可以看出，当启动时间为 0.05s，不同支

撑条件时，管道的应力均随着输送浓度的增大而增

大。柔性联接时的应力值较大，分别为固接时应力

的 11.06 倍、10.98 倍、10.57 倍、10.79 倍、11.07
倍。当启动时间为 0.1s，两种约束条件时的管道应

力均随着输送浓度的增大而增大。柔性联接时的应

力值较大，分别为固接时应力的 12.08 倍、11.65 倍、

11.43 倍、11.17 倍、11.07 倍。即在相同启动时间时，

随着输送浓度的增加，管道所产生的应力也增加，

柔性联接时所产生的应力明显大于固接时的应力，

即边界条件对管道应力的影响较大，在工程实际中

应注重边界条件的控制。 
由图 3 可以得出：在柔性联接条件下，0.05s 启动

时的管道应力分别为 0.1s 启动时的 1.16 倍、1.19 倍、

1.21 倍、1.33 倍、1.38 倍；固接条件下，0.05s 启动时

的管道应力分别为 0.1s 启动时的 1.27 倍、1.27 倍、1.31
倍、1.37 倍、1.38 倍。即在相同约束条件时，启动时

间越短，管道所产生的应力越大。 

3.2 不同输送速度时的应力分析 
选取 0.05s 和 0.1s 两种不同启动时间，柔性联

接和固接两种不同约束条件，1m/s、1.5m/s、2m/s，
2.5m/s、3m/s 五种不同输送速度，分析相同输送浓

度时的应力特性。不同工况下的最大应力随速度变

化如图 4 所示。 
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图 4 不同启动时间最大应力随速度变化曲线 

由图 4 可见，当启动时间为 0.05s 时，柔性联接

时的应力值较大，分别为固接时应力的 6.77 倍、16.97
倍、17.14 倍、10.47 倍、11.07 倍。当启动时间为 0.1s
时，柔性联接时的应力值较大，分别为固接时应力的

9.34 倍、8.14 倍、19.58 倍、14.17 倍、12.08 倍。柔

性连接时，随着速度的增加，0.05s 启动时的管道应

力分别为 0.1s 启动时的 1.41 倍、2.60 倍、1.07 倍、1.07
倍、1.16 倍。固接时，随着输送速度的增加，0.05s
启动时的管道应力分别为 0.1s 启动时的 1.94 倍、1.25
倍、1.22 倍、1.45 倍、1.27 倍。 

4 位移分析 

管道在输送过程中，流体脉动会使管道产生一

定的偏移，因此对不同输送浓度和输送速度时的管

道三个方向位移进行分析。 

4.1 不同输送浓度时的位移 
选取 0.05s 和 0.1s 两种不同启动时间，弱约束

和固接两种不同约束条件，对 5%、7.5%、10%、

12.5%、15%五种不同输送体积浓度时管道三个方向

的位移情况进行分析。得上述不同工况下的管道三

方向位移如图 5~图 6 所示。 

 
图 5  0.05s 启动位移随浓度变化曲线 

 
图 6  0.1s 启动位移随浓度变化曲线 

由图 5~图 6 可见，随着输送浓度的增加，管道

Y、Z 方向的位移都有不同程度的增加，即随着输送

浓度的增加，管道振动更加明显；启动时间的长短

对位移也有一定程度的影响，启动时间越短，产生

的位移越大，且位移变化也越大；管道的横向位移

大于轴向位移。 

4.2 不同输送速度时的位移 
选取 0.05s 和 0.1s 两种不同启动时间，弱约束
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和固接两种不同约束条件，1m/s、1.5m/s、2m/s、
2.5m/s、3m/s 五种不同输送速度时管道三个方向的

位移情况进行分析。不同工况下的管道三方向位移

如图 7~图 8 所示。 

 
图 7 0.05s 启动位移随速度变化 

 

图 8  0.1s 启动位移随速度变化曲线 

由图 7~图 8 可见：随着输送速度的增加，管道

X、Y、Z 三个方向的位移都有不同程度的增加，且

随着输送速度的增加，管道振动更加明显；弱约束

时的位移大于固接时的位移；启动时间的长短对位

移也有一定程度的影响，启动时间越短，位移越大；

管道的横向位移大于轴向位移； Y、Z 方向的位移

数值相等，具有的对称性。 

5 结束语 

随着输送浓度和速度的增加，管道所受应力增

大，且弱约束时的管道应力大于固接时的应力；启

动时间越短，所产生的应力越大。 
管道位移随着输送浓度和速度的增加，两个方

向的位移均有一定程度的增加，管道的横向位移大

于轴向位移，在工程实际中应对管道的横向位移进

行合理控制，以免由于较大偏移造成输送困难和事

故。 
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Analysis on stress and displacement of fluid-solid coupling of 

vertical lifting pipe in transporting 
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Laboratory of Health Maintenance for Mechanical Equipment, Hunan University of Science and Technology, 411201, Xiangtan, China) 2  (Key Laboratory of 

Modern Complex Equipment Design and Extreme Manufacturing, Central South University, 410083, Changsha, China) 3 

Abstract: Analysis on stresses and displacements of vertical cantilever lifting pipe based on fluid-solid coupling 
theory in transporting is conducted by adopting ADINA. By establishing finite element models of pipe and fluid 
respectively, their solutions are obtained by using ADINA-FSI module, stresses and displacements of lifting pipe 
under different run-up times, different constrained conditions, different volume concentrations and velocities are 
investigated. The results obtained show that stresses and displacements increase simultaneously with transporting 
concentration and velocity increase; the shorter the run-up time takes, the bigger the stresses and displacements of 
the pipe will be; the stresses and displacements of the pipe under flexible connection hinge points are greater than 
those under fixing connection conditions. Results possess certain important significance on structure design, 
support style and vibration reduction study for lifting pipes. 

Keywords: vertical transporting pipe, fluid-structure interaction, finite element theory, stress and displacement. 

Shear performance of wood-frame shear walls with cross brace 
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(Beijing Forestry Machinery Research Institute of State Forestry Administration, 100029, Beijing, China) 3                                    

(Building Science and Civil Engineering College of Yangzhou University, 225009, Yangzhou, China) 4 

Abstract: Five group shear walls are tested under monotonic and cyclic loads respectively, and the effects of cross 
brace and different panel on the strength, stiffness, ultimate displacement and energy dissipation of the shear walls 
are studied experimentally. Results obtained show that the maximum uplift of end studs in wall with cross brace is 
only 22.7% of that in wall without cross brace. This indicates that cross brace plays significant role in limiting the 
uplift of studs and makes the failure of nail connection in plate before that in studs. And cross brace can also 
improve the stiffness and reduce the displacement of the wall. Besides, plywood can be used to make shear wall in 
place of OSB plate because of the good shear performance in experiment. However, the shear performance of wall 
with HuaQi plate is poor, and its shear strength is far below the 4.7 kN/m，which is the limit value in 
GB50005-2003(Code for design of timber structures), so it is better to be used as intensity reserve in practice. 

Keywords: wood-frame shear wall, cyclic load test, cross brace, different panels. 


