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摘 要：压力管道系统中存在流体和结构之间的耦合振动。因此，在研究压力管道的动

态特性时．应考虑管内流体对管道结构动态特性的影响。本文以某动力系统空问管路为研究

对象．采用Galerkin法对导管一流体组成的耦合系统进行有限元离散，建立耦台系统控制方

程。在此基础上，用考虑初应力刚度的有限元法，对导管充压前、后的振动特性进行了数值

计算。详细分析了流固耦合作用对导管结构振动特性的影响，并与试验结果进行了比较分析。

结果表明．流固耦合作用对导管模态振型的影响很小，但对导营各阶固有频率有不同程度的

影响。
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1引言

在运载器发射和飞行过程中．动力系统中的

压力管道由于受到各种各样的激振力作用而产生

剧烈振动。长时间的振动可能会导致管道结构发

生疲劳破坏。尤其是当激振力频率与压力管道的

固有频率相等或相近而产生共振时．管道因动应

力过大而极易发生断裂破坏。因此．为了尽量避

免在发动机工作过程中管路系统产生共振现象。

有必要对动力系统中各种压力管道的动态特性进

行全面分析．以提高动力系统的安全性和可靠

性。

压力管道内流体的流动会诱发管道振动，而

管道的振动义会影响流体的运动状态．即压力管

道系统中存在流体和结构之间的耦合振动Ⅲ。因

此．在计算压力管道的动态特性时．应考虑管内

流体对管道结构动态特性的影响。目前广泛应用

于压力管道耦台振动特性分析的数值算法主要有

特征线法口，有限元法口、传递矩阵法M。文献【5】

利用传递矩阵法讨论了平面管系模态频率与模态

振型。现有的利用传递矩阵研究管路的方法主要

是针对直管．而对空间管路的研究还不够深入。

本文以某动力系统中的导管为研究对象，采用考

虑初应力刚度的有限元法，对导管充压前、后的

动力特性进行了数值计算．详细分析了流固耦合

作用对导管结构动态特性的影响．并与试验结果

进行了比较分析．为动力系统的管路没计提供理

论参考和试验依据。

2系统控制方程

设流体为町压缩理想流体，导管为线弹性结

构。从导管振动方程和流体压力波动方程出发，

采用Galerkin法M对导管一流体组成的耦合系统进

行有限元离散。可导出分析所需的系统控制方

程。系统基本方程及边界条件为：

导管％，峨观蛾 (1)

流体p．i一÷p=o (2)

固体边界％吩=t， q=u．

流体边界罢L：o
dn

(3)

(4)

耦合边界署+竹以=0，q’印嘶 (5)

式中，吒为导管应力张量；n：为结构振动加速度

分量；』为体积力分量；以为导管质量密度；p为

声压；如为声波在流体介质中的传播速度；t为

结构已知面力分量；“。为结构位移分量；“；为结

构已知位移分量；n．为结构法向加速度；n为边

界法线方向；n为流体质量密度。在公式(1)和

公式(2)中分别引入导管位移变分乩和流体压

力变分却．并在整个计算域内积分可得：

f(6～％—托z柏u。n趣)dl，一f舐zd卜j乩舢，dr
r． k k

=O f61

8(挣帅协!靴㈣∽
式中．K为固体域；¨为流体域；厶为结构面

力已知边界；B为流固耦合边界。采用位移场模

式和压力标量函数分别对固体域和流体域进行离

散．即设

口；Ⅳ∥ (8)

p=^≯∞ (9)

式中．霄．Ⅳ分别为结构单元位移和流体单元压

力的形函数向量；“唑P”分别为单元节点位移和压

力向量。把公式(8)和公式(9)分别代入公式

(6)和公式(7)中，并由劫和乩的任意性可

得流固耦合系统的振动控制方程：

艮堋+K㈣引㈣
其中，M为结构质量矩阵；鸩为流体等效质量

矩阵；墨为结构刚度矩阵；耳为流体等效刚度矩

阵；置为流固耦合矩阵；E为结构外载荷向量。
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在耦合条件下．为了考虑静压力对导管动力

特性的影响．可以通过在结构面上附加一个初应

力刚度矩阵来实现。为此．根据几何非线性问题

中的有限变形理论f7】，采用La鲫nge坐标系中的

增量位能原理，建立其相应的有限元列式。把这

些影响因素转换成结构的初应力刚度矩阵．并将

其依次叠加到结构的刚度矩阵上。最后形成考虑

静压力作用的流固耦合系统自由振动控制方程：

段堋+降却川Ⅲ，
式中，墨为初应力刚度矩阵。

用非对称广义Lanczos法对由式(11)所描

述的耦合动力系统作特性分析．可得到有压状态

下导管的动力特性。

3数值计算及比较分析

鉴于动力系统的复杂性．本文选用一根典型

的弯管进行分析。根据导管的实际尺寸(外径为

妒6．通径为纠)、安装位置及工作条件．建立其

流固耦合有限元模型。用六面体实体单元对导管

几何模型进行网格划分．结构和流体单元均采用

8节点三维等参元．所建模型如图l、图2、图3

所示。计算时认为导管作微幅振动。将所有的流

体单元分为两类：一类是与导管内表面相接触的

单元。这些单元的节点具有三个位移自由度和一

个压力自由度；另一类是未与结构面相接触的单

元．这些单元的节点只有一个压力自由度。导管

材料参数为：弹性模量E=1．98x10nPa：密度

p=7．85咖m3；泊松比肛=0．3；流体设为可压缩理

想流体。其力学特性可由流体密度和流体介质中

的声速来描述，常温条件下的材料参数见表l。

导管边界条件：根据导管的安装条件和受力情况

假定两端固支，中间卡箍处假定互向与y向完

全约束．而z向(导管轴向)放松，并定义流体

单元和固体单元的耦合面及这些面上的压力、位

移变量之间的关系。

3．1计算结果

采用非对称广义Imczos法对导管充压前、

后的振动特性进行计算．得到前8阶固有频率见

表2。导管充压前、后的部分模态振型如图4所

示。阿5、图6为模态试验所得到的在充压前、

后导管不同测点的频响函数图。

图1导管几何模型

Fi晷l Ge呷etrym0(Iel ofth8 PiPe

图2空管局部有限元模型

Fig．2 Pan柚FEM rIlodeI of山e P啦

图3导管局部流固耦台模型

心．3 Panial FEMⅡlodel 0f the pipe wi山nuid

表1流体材料参数表(常温)

T弘．1 Matedal—Ⅱ砌ete瑙0f nujd
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表2充压前、后导管前8阶固有频率表(单位：H曲

1址．2 First eight eigen丘equencieg of pipes with粕d wit}lout pre姻ure8(unit：Hz)

(且)充压前导管振型

(c)充气(2．1MPa)后导管振型

㈣充液(2．1MPa)后导管振型

(d)充气(23MPa)后导管振型

图4充压前、后导管第1阶模态振型

Fi昏4“埘mdal sh叩。s of pipes wi血and wi【hou‘pre8su啪

(a)导管根部(卡箍处)频响函数图 fb)导管中部=!顷响雨数图

图5充压前导管不同测点频响函数图

Fig 5 Frequen。y陀sponBe
of variou8 testjng poin协
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(a) 导管根部(卡箍处)频响函数图

㈣导管中部频响函数图

图6充气(23MPa)后导管不同测点频响函数图

Fig 6 Freque“cy re8pon眈0f嘶o∞te吼i“g poim
d丑ir书Ued pip嘲

3．2比较分析

由计算结果并对照图例可以看出：

(1)由表2可知，由于压力管道中存在流固

耦合作用的影响，使得导管充液后的固有频率较

空管频率有不同程度的降低．但变化不大，基本

在3．5％左右。

(2)由表2可知，在2．1MPa压力下．充气导

管的固有频率与空管频率相比有所增加．但变化

很小，基本在l％左右。这一方面由于2．1MPa的

压力使得导管刚度有所增加，固有频率相应有所

增加；另一方面是由于充气导管受附加质量的影

响．固有频率相应有所降低。但由于导管密度远

大于气体密度，其流固耦合作用的影响很小。计

算表明可以忽略流固耦合作用的影响。

(3)由表2可知，在23MPa压力下．充气导

管的固有频率较空管频率有不同程度的增加。这

一方面由于23MPa的压力使得导管的刚度相对增

加较大。频率相应有所增加；另一方面是由于充

气导管受附加质量的影响，频率相应有所降低。

但综台附加刚度和附加质量的影响，导管各阶模

态频率有不同程度的增加，且有的频率变化较

大。

(4)由图4可以看出．导管在充压前、后状

态下的模态振型基本保持不变．说明初应力和流

固耦合作用对导管模态振型影响较小。

(51由图5、图6可看出．导管充气(23MPa)

前、后的固有频率分别为153．8 Hz和171．3 Hz。

频率增加11．4％。这与计算结果基本一致。由此

说明本文的模型相对合理、方法基本正确。

4结论

本文采用考虑初应力刚度的有限元法．对导

管流固耦合动态特性进行了计算分析。结果表

明，导管充气、充液前后模态振型变化不大．充

气、充液对导管模态振型影响较小；导管充气

(2．1MP)前后，各阶固有频率相当；导管充气

(23MP)后，各阶固有频率有不同程度的增加。

且有的频率变化较大；充液后，频率有所降低，

但降幅不大。
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