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基于有限元模型的管道动力学分析
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摘 要：管道系统的动力学问题可能直接影响整个工程系统的安全性，本文基于有限元分析软件，利用双向流固耦合方法，

分别建立了较大雷诺数环境中横向流作用下的管道有限元分析模型，通过对不同来流速度下的应变数据分析，发现当来流

速度超过临界流速时，管道的运动轨迹呈“8”字形振荡，其主频与结构固有频率接近时，结构响应幅值最大，即所谓的“锁频”

现象。此外，流场响应与结构相同，也呈周期性变化。
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随着现代新工艺、新技术、新材料的不断开发，管道在

航空航天、海洋科学、核电反应堆等众多领域中广泛应用。

第一次世界大战初期，Handley Page轰炸机的尾翼颤振坠

毁促使学术界进行了第一批有目的的气动弹性颤振研究。

航空发动机管路系统用于发动机部件之间以及与飞机间的

流体输送，由于发动机转子及传动组件的激振导致管路系

统振动，会造成管路故障发生，影响到管路系统甚至发动机

构件安全可靠地运行[1]。目前对流固耦合问题的研究，国

内外多关注的是柱形结构，这类系统含有丰富的动力学行

为，其物理模型简单，数学方程简洁，具有广泛的工程背景

和工程实用性，又被称为“典型的动力学问题”[2]。

管道外的流体等必须将流速控制在一定范围内，否则

会造成结构损坏。改变管道间距及其固有频率，对管道振

动有很大影响。借助数值模拟软件，可以大大提高数值仿

真的效率，并为工程实际应用提供参考。

1 双向流固耦合

1.1 基本理论

流固耦合问题中的最大难题就是交界面网格扭曲问

题，由于结构与流场在交界面产生相对位移，学者们使用任

意拉格朗日-欧拉（Arbitrary Lagrangian-Eluerian， ALE）法解

决了这一问题[3～6]。

运用ALE描述，任意一个求解变量的物质时间导数均

可以利用参考时间的导数和空间梯度表示：
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式中：c为对流速度。

ALE描述中的网格可以自由移动，既克服了拉格朗日-

欧拉法中网格产生畸变的缺点，又可以对自由表面流动进

行跟踪，有较大潜力，但也使方程的计算复杂化，仍然需要

进一步的研究。

依照流固耦合效应的重点是结构还是流体，存在不同

的分析方法。在采用有限元法求解流固耦合问题时，需要

对固体域和流体域分别通过有限元方法离散，在单元组合

中实现边界条件，则得到简化的耦合方程为：
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式中：f与C为流体域和固体域；C与 I代表耦合面和内部节

点上的变量；Af和As为等效质量矩阵；ΔX f
I，ΔX fs

I，ΔX s
I为流体

域、耦合面、固体域的节点未知数矢量；R f
I，R

fs
C，R

s
I分别为流

体域、耦合面、固体域外力矢量。可以消除内部流体变量，

通过耦合面对结构分析进行求解；也可以消除固体域内部
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变量，通过耦合面对流体分析求解。

1.2 流体力及边界条件

外部流体在管道上的作用力包括升力、附加阻尼及附

加质量[7]。其中升力可以表示为：

FL = 12 CL ρ0DV 2sinωst （4）

Ca = rωs ρ0D2 （5）

Ma = 14 πD2Cm ρ0 （6）

式中：CL为升力系数，ρ0为管外流体密度，ωs为涡激频率，

由公式：

ωs = 2π StVD （7）

即可得到式（5）中：

r = CD
4πSt （8）

式中：CD为阻力系数，St为Strouhal数。在雷诺数Re ＜3×105

时，St数值基本为一常数，约为 0.21，取CD = 1.2，Cm为附加
质量系数，取 Cm = 1.0，因此，横向外流下的流体力可以
写成：

Ff = FL - Ma
∂2w
∂t2 - Ca

∂w
∂t （9）

1.3 CFD数学模型

本文使用三维黏性、不可压缩的流体，利用大涡模拟方

法求解流体区域。流体服从流体力学基本方程，不考虑热

量交换，遵守质量、动量守恒方程，可表示为：

（1）连续性方程

∂ui
∂xi = 0 （10）

（2）运动方程

∂ui
∂t + uj

∂ui
∂xi = -
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式中：ui为速度在 xi方向上的分量，t为时间，ρ为流体密度，

p为压力，υ为流体的运动系数。

同样，对结构进行有限元离散，某时刻结构的动力学方

程为：

Mẍ + Cẋ + KX = F （ t ） （12）

式中：M为质量矩阵，C为阻尼矩阵，K为刚度矩阵，X为位

移矢量，F（t）为流体运动引起的载荷。

2 模型建立
流体状态发生转变时的雷诺数Re称为临界雷诺数，在

较大雷诺数下会出现湍流状态，一般管道出现湍流现象时

的临界雷诺数约4000。根据经验公式为：

Re=
ρvl
η

（13）

本文选用LES大涡模拟，针对高雷诺数的管外流动模

型，湍流密度由式（14）得到：

I = 0.16 × （ Re ）- 18 （14）

求得 I = 5%，一般来说，其判定方法为：小于1%为低湍

流强度，高于 10%为高湍流强度，因此本文选用中等湍流

密度。

本文使用如下模型参数：管长 L=0.5m，外径D=0.1m，

内径d=0.095m，弹性模量E=10GPa，泊松比v=0.3，管子的密

度为 ρ0=6500kg/m3，瑞利阻尼α = 5.098，β = 0.000215，流体
为水，密度ρ1=998.2kg/m3，[动力]黏度μ=0.001003Pa∙s。

数值模拟使用的流场区域尽量小，以减少计算量，同时

需要使数值模拟结果尽可能准确。为保证简化计算并且使

结果尽可能准确，本文最终选择流场区域尺寸为 20D×

10D×50D。

数值计算结果与网格划分关系极为密切，网格越密计

算精度越高，但同时计算量越大，计算周期越长，最终选用

网格如图1所示。

3 响应分析

3.1 结构响应

对不同流速下的单管响应情况进行分析，引入无量纲量

x/D和 y/D，分别代表管道沿 x轴振动位移与直径的比值和 y

轴振动位移与直径的比值。得到管的运动轨迹如图2所示。

由图像可以看出，在流速较小时管道保持稳定，然后先沿

着y轴方向逐渐开始产生形变，其运动轨迹呈“8”字状的斯特

劳哈尔型。随着流速逐渐增大，管的位移先增大，当流体激励

与管产生共振时位移达到最大，之后管道振动逐渐减小[8，9]。

表1为管的前三阶固有频率，同时对管进行升力、阻力

图1 含边界层的结构化网格

Fig.1 Structured grid with boundary layer

40



杨凡 等：基于有限元模型的管道动力学分析

频谱特性分析，如图3所示。在锁频范围内，升力主要变化

范围为50～61Hz和150～181Hz，与结构固有频率接近，而阻

（a） v =3m/s

（b） v =3.6m/s

（c） v =4m/s

（d） v =4.5m/s

图3 升力、阻力频谱图

Fig.3 Lift and drag frequency spectrogram

力的主要变化频率为 107～118Hz和 234～239Hz。升力方向

的振动频率是阻力方向的一半。

3.2 流场响应

双向流固耦合中，管道对流场的影响主要通过压力变

化体现，图 4～图 6为各个速度下的流场压力云图。当流速

为0.5m/s时，流场压力在短暂变化后保持稳定；随着流速增

大流场压力逐渐增大，当流速增大为2.5m/s时，流场已经产

生周期性变化，并随着流速增大流场压力不断增大。

（a） v ＜3m/s时管道轨迹

（b） v＞3m/s时管道轨迹

图2 不同速度下结构的运动轨迹

Fig.2 Trajectory of the structure under different volocities

表1 前三阶固有频率

Table 1 Inherent frequency of the first three order

阶数

1

2

3

结构频率/Hz

60.946

167.00

324.86
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(a) t =0

(b) t =T/4

(c) t =T/2

(d) t =T

图4 v = 0.5m/s下流场压力云图

Fig.4 Flow field pressure nephogram while v =0.5m/s

(a) t =0

(b) t =T/6

(c) t =T/3

(d) t = 2T/3

(e) t = 5T/6
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(f) t =T

图5 v =1.5m/s下流场压力云图

Fig.4 Flow field pressure nephogram while v =1.5m/s

(a) t =0

(b) t =T/6

(c) t =T/3

(d) t = 2T/3

(e) t = 5T/6

(f) t =T

图6 v = 3.5m/s下流场压力云图

Fig.4 Flow field pressure nephogram while v = 3.5m/s

4 结论
基于LES大涡模拟模型对不同入口流速下两端固支的

边界条件进行双向流固耦合，实现了两个物理场之间数据

传输和交换。通过对应变数据分析，流场垂直流过单管时，

会导致管道发生涡激振动，x向位移与升力大小变化一致，y

向位移与阻力大小变化一致，横向位移远大于流向位移。

在流速较小时，管道经过微幅振动最终回归稳定；随着流速

的不断增大，管的振动幅值也开始增大，直到管的固有频率

与流体激振产生“锁频”现象；随后流速继续增大，管在升力

方向的位移逐渐减小。
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Dynamics Analysis of Pipeline Using Finite Element Method
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Abstract: Dynamic problems of pipeline system directly affect the safety of the entire engineering system, therefore it

has important research significance and value. Based on finite element analysis software, the flow-induced vibration

phenomena of pipeline in engineering were studied in this paper. By using the Bi-directional fluid-solid coupling

method, the finite element analysis models under the transverse flow in high Reynolds number environment were

established. According to the analysis of displacement data, it was found that when the flow velocity exceeds the

critical velocity, the trajectory of the tube is ＂8＂, and the amplitude of the structural response is largest when the

frequency is close to the natural frequency of the structure, that is, the so-called ＂lock frequency＂ phenomenon.

Furthermore, the flow field is also periodic.
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