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非稳定流体与 U 形管路耦合振动特性研究 

 
许伟伟,  武  博,  吴大转,  王乐勤 

(浙江大学 化学工程与生物工程学系 化工机械研究所,  浙江 杭州 310027) 
 

摘  要：针对采油用管道内流体引发管道振动问题，研究了 U 形管路在内流作用下的振动特性，利用非线性耦合方法

分析非稳定流体与管道相互耦合规律。流固耦合模态结果与前人计算结果相近，验证了数据的可靠性。模拟结果发现，

在周期性脉动流体的作用下，管道最大应力及位移振动呈周期性变化；流体频率与管道基频相近时，管道位移振动频

谱既有流体诱发的高频又有较低的管路基频。流体速度增加，管道位移增加，管道最大应力增加，管道基频减小。另

外，发现脉动流体频率增加，管路基频增加。 
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Vibration Investigation of U Pipe Interacted with Unsteady Fluid 
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Abstract:  Pipe vibration due to transient flow is very common in petrochemical industry, so the transient 

response of U pipe with various fluids were studied by the application of Adina-FSI. The simulation results 

were validated by comparing them with the results in literature obtained by numerical solution. The results 

show that the pipeline vibrates periodically with the periodically changing fluid velocity. The resonance 

vibration occurs when fluid frequency is similar to the pipe basic frequency, and at that time the pipe vibration 

frequency includes low pipe model frequency and high frequency induced by flow pulsations. The pipe 

frequency increases as fluid pulsation frequency increases and it decreases while fluid velocity increases. The 

maximum effective stress and vibration amplitude of pipe increase greatly with the increase of fluid velocity.  
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1  前    言 

在油气开采过程中，输送原油及输气的管路由于段塞流[1]、脉动流[2]及高速流而产生剧烈的压力波动，

给油气开采系统带来诸多危害。因此，探求输流管道系统与在非稳定流体下的流体结构互动机理[3]，对

管路研究有重要的安全意义及经济意义。理论方面，王世忠等[4]研究了流速、流压对管道固有频率的影

响，张智勇等[5]研究了流固耦合对直管段轴向振动的影响规律。数值模拟计算方面，罗宏瀚[6] 包家汉[7]

利用 ansys 软件计算管道流固耦合问题，并验证其可行性，冯卫民等[8]利用 Adina 软件分析了输液管道的

流固耦合特性。其中 Adina 软件中的流固耦合(FSI)主要用于处理液体和固体间的非线性动态耦合问题，

在输液管道流固耦合中应用广泛[9~12]，而且 Adina 在结构非线性(包括几何、弹塑性、接触)，非线性分析

方面较强。本文利用 Adina 软件重点分析流体脉动频率及速度对管道振动、应力的影响规律，为输油气

管路安全设计提供参考。 
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图 2   计算结果比较 

图 2  The results validation 

(a) model from paper [13] 
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图 1  验证结构图，文献[13] 

Fig.1  Structure of pipe in paper [13]
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2  方法验证 
采用简单直管段作为验证模型，将计算结果与文献[13]所给结果进行比对。结构模型如图 1(a)所示，

管道直径为 5.975 mm，壁厚 0.375 mm，管长为 0.254 m，管壁弹性模量 117 GPa，泊松比 0.3，管壁密度

为 8930 kgm3，流体密度 1000 kgm3，压力波长 20 s，计算时间步长 1 s。入口压力边界如图 1(b)所

示，f0 为压力脉动幅值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 给出了本文三维流固非线性耦合计算结果与文献[13]给出的线性耦合计算结果的比较，对比了

距入口 60 mm A 处的计算结果。由图可知，两者计算结果变化趋势相同，受入口边界的影响，A 处沿径

向位移会出现第一个波峰，随后 A 处径向位移继续波动，但波动幅度小于第一个波峰。文献[13]的脉动

较本文结果相对滞后，且文献[13]计算余震幅度较 Adina 计算低，这主要是由于文献[13]与本文计算方法

不同造成的，文献[13]考虑流体为一维线单元，Adina 采用非线性分析管路流固耦合。 

 
3  模型与流固耦方法 
3.1  计算模型与边界条件 

本文选用常见的 U 型弯管作为研究模型，其结构如图 3 所示，

该管道外径 0.2223 m，壁厚 0.01 m，直管段长 10 m。管道材料为钢

材，密度为 7800 kgm3，弹性模量为 167 GPa，泊松比为 0.3。管道

内液体密度为 856 kgm3，黏度为 0.004 Pas。 

耦合计算模型中，结构计算采用动态隐式分析、大位移变形模

型；液体采用瞬态分析类型。分别在对应接触面设置耦合边界条件，

流体速度进口和流体入口端管道全零位移约束，及出口端管道轴向零位移约束。 

3.2  流固耦合计算方法 

输流管道与液体耦合计算采用 Adina 软件实现，流固耦合通过分别满足液体和固体耦合界面上的运

动平衡方程和动力学平衡方程实现，其中运动和动力平衡方程分别为 

f sd d                                          (1) 

f sn n                                           (2) 

式中，df，ds 分别是流体和固体在耦合面上的位移，f，s 分别是流体和固体在耦合面处的剪切应力。 

耦合面上作用力的准确传递是流固耦合的首要问题。由于 Adina 软件中，固体模型和液体模型是分

开建立的，流固耦合通过分别在其实际的作用面定义液-固耦合面来实现，两者的网格节点可以不一致，

但要满足一定的容差要求。耦合面液体节点的位移通过附近固体节点的位移差值得到，而固体节点受到
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图 3  耦合模型 

Fig.3  The pipe model 
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液体作用力通过对液体应力的积分得到 
d

f( ) dF t h s s                                    (3) 

式中：hd 为固体虚位移；sf 为液体应力。 

采用迭代解法求解耦合系统，其基本要求是保证动态分析时固体和液体模型之间的时间积分点一致。

由于耦合模型的非线性，这种方法都要通过迭代才能得到有限元方程的解。迭代解法中液体和固体的求

解变量是完全耦合的，但是液体方程和固体方程需分别求解。 

 
4  耦合振动特性分析结果 
4.1  流体脉动特性对管路的影响 

为具体研究流体脉动频率对管道的影响规

律，分别计算三种频率流体与管道耦合结果。流

体脉动频率分别为 0.8、1.6 和 3.2 Hz。 

( ) sin(5 ) 18V t t                (4) 

( ) sin(10 ) 18V t t               (5) 

( ) sin(20 ) 18V t t               (6) 

图 4 为流体入口速度 ( ) sin(10 ) 18V t t  时，

不同时刻管道变形图，变形量放大 10 倍。据图

可知，在周期脉动流体作用下，管道变形呈现周

期性，流体脉动对管道影响不可忽略。 

图 5 给出了不同频率入口速度对管道最大位

移的影响规律。比较流体入口速度频率 0.8 Hz 和

1.6 Hz，两种频率流体均引起管道位移周期性变

化，管道最大位移随流体频率增加有所增加，但

不明显，两种频率流体引起管道最大位移在

0.025~0.1 m 波动；流体入口速度频率为 1.6 Hz

时，管道位移变化滞后于流体入口速度频率为 0.8 

Hz。重点观察 3.2 Hz 流体对管道影响规律，发现

管道位移明显增加，波动范围为 0.02~0.31 m；且

出现低频脉动，脉动周期约 2 s，这种长时间的低

频大幅振动对系统的稳定运行是不利的。 

将管道位移时域数据作傅里叶变换，得到各

脉动流体频率下管道基频，如图 6 所示，频率为

0.8、1.6、3.2 Hz 的流体与管道耦合，对应管道基

频为 3.1，3.24 及 3.58 Hz，可见流固耦合作用下

管道基频随流体脉动频率增加而增加。另外，流

体频率为 3.2 Hz 时，耦合管路基频为 3.58 Hz，

两者频率接近，说明 3.2 Hz流体与管道发生共振，

管道位移明显增加。 

图 7 给出了流体频率对管道最大应力的影响规律。其变化规律与管道最大位移变化相似，与脉动频

率 0.8 Hz、1.6 Hz 流体相比，脉动频率 3.2 Hz 流体与管道发生共振，引起管道强烈震动，引发管道内最

大应力急剧增加。由图知，3.2 Hz 流体诱发管道内最大应力高达 900 MPa，一般管道在此应力作用下已

失效。另外 0.8 Hz、1.6 Hz 流体引起管道最大应力高达 200 MPa，故在校核输液管道强度时，应考虑流
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图 4  不同时刻管道变形状况(相对变形放大 10 倍) 

Fig.4  The pipe deformation 
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图 5  流体频率对管道最大位移的影响规律 

Fig.5  The pipe displacement with different fluid vibrations 
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图 7  体频率对管道最大应力的影响规律 

Fig.7  The max pipe stress issued by different fluid vibrations
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图 8  速度大小对管道位移影响规律 

Fig.8  The pipe displacement with different fluid velocities 
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图 9  不同入口速度管道位移傅里叶变化 

Fig.9  The pipe displacement spectra with different fluid velocities 
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图 10  流体速度对管道最大应力的影响规律 

Fig.10  The max pipe stress with different fluid velocities
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体对管道作用力。 

4.2  流体速度大小对管路的影响 

设定管道阀门 0.5 s 内达到最大，管道最大速度为 18，

20，22 ms1，三种速度变化规律如下式所示： 
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监测不同流体速度大小时，管路管道 A 点(如图 1 所示)

位移随时间变化规律，如图 8 示。结果表明，流体由零加

速到稳定值，管道 A 位移脉动随时间逐渐趋于稳定；流体

速度稳定后，管道位移仍呈现波动状态。流体入口速度越

大，管道 A 点位移平均值越大。将 A 点位移进行傅里叶变

换，得到图 9。由图 9 可知入口最大速度 18、20 和 22 ms1

分别对应管道一阶频率为 3.32、3.25 及 3.16 Hz，可见在长

输液管路中，随流体速度增加，管路基频降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

另外，比较平均速度相同的脉动流体与非脉动流体，脉动流体频率为 3.2 Hz，非脉动流体在 0.5 s 后

速度稳定在 18 ms1，如图 6(A)及图 9(A)。平均流速为 18 ms1 时，脉动频率为 3.2 Hz 流体耦合管路基

频为 3.58 Hz，非脉动流体耦合管路基频为 3.32 Hz。可见，长输液管路中流体脉动增加管路基频。这与
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图 6  流体耦合管路的振动频谱图 

Fig.6  Vibration spectra of pipe coupled with 

different fluid vibrations 
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4.1 节得出的流体频率增加，管路基频增加的结论一致。

其次计算的空管道各阶频率如表 1 所示，空管道一阶基

频为 3.595 Hz，显然空管基频大于流固耦合(包括脉动及

非脉动流体与管路耦合)作用下管路基频，所以在管路安全设计中应考虑其内部流体流动状态。 

图 10 为不同速度时，入口管道最大应力随时间的变化规律。由图可知，流体对管道的作用力随流体

速度增加而增加。对于高速流体，速度增加 1 ms1，管道内最大应力增加近 20%，因此在设计及校核管

道安全性能时，务必考虑流固耦合作用流体对管道的作用力。 

 
5  结    论 

本文对输液管道流固耦合现象进行分析，基于有限元软件的 Adina 对管道流固耦合现象进行了数值

计算，结果表明： 

(1) 将 Adina 模拟结果与前人数值计算结果对比，并分别通过 Adina 非线性流固耦合及势流体线性耦

合得到管道一阶频率，结果吻合较好，证明 Adina 模拟管道流固耦合的可行性。 

(2) 管道位移及应力随脉动流体周期变化而呈现周期波动。流体脉动频率与管道基频相近时，管道

位移及应力急剧增加，发生共振，因此在工业管路设计时，应尽量避免流体频率与管道频率相近，以避

免发生共振。 

(3) 与非脉动流体比较，脉动流体增加管路基频。 

(4) 流体入口速度越大，管道位移振动越大，管道内最大应力越大；流体速度增加，管路基频减小。 
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表 1  流固耦合空管道模态 

Table 1  The pipe model frequency 

Order of frequence 1 2 3 4 

Frequency 3.595 5.615 6.132 9.393


