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基于流固耦合效应的梯级泵站输水管道振动特性分析
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摘要：为解决管道结构固有振动特性分析中选取高精度流固耦合模型的方法问题，以景电工程中梯级泵站输水管

道为研究对象，运用附加质量法和直接耦合法原理，建立不同的流固耦合模型，对其进行固有模态特征提取，并将

求解结果与 ＳＳＩ法模态辨识结果对比。结果表明：直接耦合法模型的结果与 ＳＳＩ法辨识结果吻合得较好，最大误差

为 ３６２％，同阶次的计算精度均优于附加质量模型，频率间隔小，弥补了附加质量模型出现的模态缺失现象；直接

耦合模型的计算结果在模拟阶数和精度方面都优于附加质量模型，能较好地反映管道结构的固有振动特性，可在

复杂管系结构的动力特性分析中应用。
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　　引言

输水管道在正常运行中，因受水流压力脉动、泵

站机组的动能传递、固 液间的耦合效应等因素影响

而产生不同程度的振动，其中水体与管道结构间的

相互耦合作用是引起管道系统振动的主要原因，长



时间、无规律的流固耦合振动会导致管系及其附属

系统结构产生松动，严重时会造成灾难性的破坏。

实际工程中常用于输流管道振动特性分析的数

值计算方法有特征线法、传递矩阵法、有限元法。其

中，特征线法
［１－２］

仅限于单弯管之类的简单管道模

型，计算复杂管道流固耦合系统时，往往会因精度低

而失真；传递矩阵法
［３－４］

则多应用在短直管道或低

频范围内弯管管道的振动特性分析中；而有限元

法
［５－６］

因具有适用范围广、计算精度高等优点被广

泛应用于求解各种复杂管道的流固耦合问题。运用

有限元法进行输流管道动力特性分析的关键是选取

有效的固 液物理场处理方法。现有管系振动特性

研究中进行固 液物理场处理的方法有附加质量法、

顺序耦合法和直接耦合法，不同物理场处理方法的

实现过程及模拟精度有较大的差别，有待进一步研

究。国内外学者采用不同的物理场处理方法从不同

角度对输流管道的动力特性进行了大量研究，并取

得了一定的研究成果。ＭＯＵＳＳＯＵ等［７］
提出了采用

附加流体质量法模型求解管道耦合动力特性的建

议。冯卫民等
［８］
对不同约束条件下的流固耦合压

力管道模型进行了模态计算分析，结果表明流固耦

合作用对输流管道的运行有较大的影响，实际计算

中不能忽略。李晨阳等
［９］
运用顺序耦合法对考虑

流固耦合效应的压力管道动力特性及外声场进行了

仿真分析，为解决管道振动噪声控制问题提供新的

实现途径。姬贺炯等
［１０］
对比了直接耦合模型与附

加质量法模型的分析结果，发现直接耦合法模型有

新的振动形态出现，且有较高的计算精度。邱明星

等
［１１］
分析了不同影响因素下管道固有频率的变化

规律，建立了一种适用于航空发动机的充液管路固

有频率计算模型。

上述基于输流管道振动问题的研究多数局限于

短直或无岔管影响的简单管式结构，对于有效的固

液物理场处理方法在复杂管式结构（变管径、有岔

管等）动力特性方面的应用研究却很少。本文以景

电工程二期三泵站 ２号管道为研究对象，对不同的
流固耦合模型进行模态计算分析，并将计算结果与

随机子空间识别（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｕｂｓｐａｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＳＳＩ）计算的模态参数对比，评判出适合复杂管式结
构分析的流固耦合模型，以期为后续研究者选取合

理的动力计算模型提供理论参考。

１　基本理论

１１　附加质量法
附加质量法是一种考虑水体对结构作用的简化

动力分析计算方法，它将动水压力等效为质量附加

在结构上，达到等效的动力响应。由于方法简单、计

算方便，这种方法的应用十分广泛，在大坝、桥梁、储

液罐等的有限元模拟中都有采用
［１２－１４］

。

管道结构的运动微分方程为

Ｍｓ
ｅｕ
··＋Ｃｓｅｕ

· ＋Ｋｓｅｕ＝Ｆ
ｓ
ｅ （１）

式中　Ｍｓ
ｅ———管道结构整体质量矩阵

Ｃｓｅ———管道结构的阻尼矩阵

Ｋｓｅ———管道结构的刚度矩阵

ｕ、ｕ·、ｕ··———管道结构位移向量、速度向量、加
速度向量

Ｆｓｅ———管道结构整体所受的外荷载矩阵
考虑水体对管道附加质量的系统振动有限元方

程为

（Ｍｓ
ｅ＋Ｍａ）ｕ

··＋（Ｃｓｅ＋Ｃａ）ｕ
· ＋（Ｋｓｅ＋Ｋａ）ｕ＝Ｆ

ｓ
ｅ

（２）
式中　Ｍａ、Ｃａ、Ｋａ———由水体作用引起的附加质量、

附加阻尼、附加刚度矩阵

理想流体阻尼力比较小，可以忽略，如果同时忽

略水体对于结构刚度的影响，即 Ｋａ＝Ｏ（Ｏ为零矩
阵），式（２）可以简化为

（Ｍｓ
ｅ＋Ｍａ）ｕ

··＋Ｃｓｅｕ
· ＋Ｋｓｅｕ＝Ｆ

ｓ
ｅ （３）

１２　直接耦合法
假设液体是无粘、可压缩的理想液体，没有不规

则流动，平均密度和压力相同。液体的动量方程和

连续性方程可以简化为声场波动方程

１
Ｃ２
２Ｐ
ｔ２
－

Δ２Ｐ＝０ （４）

其中 Ｃ＝ ｋ／ρ槡 ０

式中　Ｃ———流体介质中的声速
ρ０———流体平均密度
ｋ———流体的体积模量
Ｐ———声压　　ｔ———时间

Δ２
———拉普拉斯算子

Δ２Ｐ———Ｐ的梯度的散度
通过 Ｇａｌｅｒｋｉｎ法对方程离散化就可以得到单元

矩阵；在式（４）两边同乘一个声压变化值 δＰ，然后
在整个流体域内积分。根据假设，在界面法向上，流

体声压梯度与结构的法向加速度和流体密度的乘积

大小相同。再将上述关系代入积分式中得到

∫Ｖ
１
Ｃ２
δＰ

２Ｐ
ｔ２
ｄＶ＋∫Ｖ（ＬＴδＰ）（ＬＰ）ｄＶ＝

－∫Ｓρ０δＰｎ (Ｔ ２

ｔ２ )ｕ ｄＳ （５）

式中　Ｖ———整个流体域
Ｓ———流体与结构的交界面
ｎ———交界面的单位法向量
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Ｌ、ＬＴ———梯度和散度的矩阵
将式（５）对声压和结构的位移进行离散，并表

示为

ＭＰ
ｅＰ
··

ｅ＋Ｋ
Ｐ
ｅＰｅ＋Ｍ

Ｐｓｕ··ｅ＝Ｏ （６）
其中 ＭＰ

ｅ＝
１
Ｃ２∫ＶＮＮＴｄＶ

ＫＰｅ＝∫ＶＢＴＢｄＶ　Ｂ＝ＬＮＴ
ＭＰｓ＝ρ０∫ＳＮｎＴＮＴｄＳ

式中　ＭＰ
ｅ———流体质量矩阵

ＫＰｅ———流体刚度矩阵
Ｐｅ———节点声压向量
Ｎ———声压形函数
Ｎ———位移形函数
ｕｅ———节点位移向量

为考虑流固交界面处的能量损耗，需在方程中

加入一个损耗项，变为考虑交界面能量损耗的声波

离散方程，即

ＭＰ
ｅＰ
··

ｅ＋Ｃ
Ｐ
ｅＰ
·

ｅ＋Ｋ
Ｐ
ｅＰｅ＋Ｍ

Ｐｓｕ··ｅ＝Ｏ （７）

其中 ＣＰｅ＝
β
Ｃ∫ＳＮＮＴｄＳ

式中　ＣＰｅ———流体阻尼矩阵
β———能量损失系数

在流固耦合问题中，将流固交界面的流体压力

荷载加入到结构有限元方程中，即

Ｍｓ
ｅｕ
··

ｅ＋Ｃ
ｓ
ｅｕｅ
· ＋Ｋｓｅｕｅ＝Ｆ

ｓ
ｅ＋Ｆ

ｆ
ｅ （８）

其中 Ｆｆｅ＝∫ＳＮＮＴｎｄＳＰｅ
令 Ｒｅ＝∫ＳＮＮＴｎｄＳ得到 Ｆｆｅ＝ＲｅＰｅ，结构动力有

限元方程就可以写为

Ｍｓ
ｅｕ
··

ｅ＋Ｃ
ｓ
ｅｕ
·

ｅ＋Ｋ
ｓ
ｅｕｅ－ＲｅＰｅ＝Ｆ

ｓ
ｅ （９）

最后合并结构振动方程和流体波动方程可以得

到
［１５］

Ｍｓ
ｅ Ｏ

ＭＰｓ Ｍ








Ｐ
ｅ

ｕ··ｅ

Ｐ
··







ｅ
＋
Ｃｓｅ Ｏ

Ｏ Ｃ








Ｐ
ｅ

ｕ·ｅ

Ｐ
·







ｅ
＋

Ｋｓｅ ＫＰｓ

Ｏ Ｋ









Ｐ
ｅ

ｕｅ
Ｐ[ ]
ｅ

＝
Ｆｓｅ[ ]Ｏ （１０）

其中 ＫＰｓ＝－Ｒｅ

２　工程实例

２１　工程概况
景泰川电力提灌工程（简称景电工程）是一项

大型梯级泵站提水灌溉工程，具有高扬程、大流量等

特点，整个工程共 ３部分组成：景电一期工程、景电

二期工程及景电二期延伸工程。其中景电二期工程

地跨甘肃省景泰、古浪两县，灌区内常年干旱、多风

沙，严重制约当地农林经济的发展。该工程总干渠

长９９６２ｋｍ，泵站１３级，渠道建筑物总计达２９８座，
提水设计流量１８ｍ３／ｓ，总扬程７１３ｍ，设计灌溉面积
３４７×１０４ｈｍ２。

景电工程二期三泵站２号管道为多机单管布置
形式，这种布置形式在大型泵站中较多采用，且２号
管在运行过程中存在明显的振动现象，并伴有较大

的噪声，因此以该管道为对象研究振动问题具有代

表性和普遍性。２号管道的平面布置如图１所示。

图 １　２号管道平面布置图

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｅｌａｙｏｕｔｏｆＮｏ．２ｐｉｐｅｌｉｎｅ
１．镇墩　２、６．进水口　３．墙体　４、５．机组　７．出水口

　

２２　原型管道模态参数辨识

以２号压力管道为研究对象进行工作模态参数
识别：试验采用耐冲击的 ＤＰ型地震式低频振动传
感器，该拾振器设有小速度、中速度、大速度和加速

度４个挡位，具有体积小、质量轻、使用方便、动态范
围大和一机多用的特点，根据管道的工作振动特点，

选用中速度挡位，该挡位下水平拾振器的灵敏度范

围在７３９４～７５４３Ｖ·ｓ／ｍ之间，垂直拾振器的灵敏
度范围在 ６７２９～６９２０Ｖ·ｓ／ｍ之间。１８个拾振器
３个一组，分为 ６组，布置在管道的 ６个测点上，每
个测点的３个拾振器分别沿管道的径向、轴向和铅
垂方向布置，现场测点布置和压力管道测点具体布

置如图２所示。
以４号、５号机组正常运行为实测工况，测试采

样频率２０４８Ｈｚ，采样时间为 １５００ｓ。基于数据驱
动的随机子空间算法是近年来常用的辨识精度较高

的模态参数辨识方法
［１６－１７］

，采用该辨识方法对现场

实测数据进行处理得到管道结构的动力特性。为提

高模态辨识精度，减少虚假模态干扰，首先利用小波

阈值 ＥＭＤ联合滤波［１８］
技术处理实测数据，凸显结

构振动特性，图 ３为测点 １３降噪前后时程线，由
图３可知信号经滤波处理后，大部分强噪声基本滤
除；然后将降噪后的信号构造 Ｈａｎｋｅｌ矩阵，利用奇
异熵增量理论确定系统阶次，如图４所示，当奇异谱
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图 ２　现场测试和测点平面布置图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ
　

图 ３　测点 １３降噪前后信号时程图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｇｎａｌａｔｐｏｉｎｔ１３
　

阶次为１２阶时，对应的奇异熵增量开始逐渐趋于平
稳，剔除系统非模态项和共轭项之后，得到管道系统

有效振动阶次为６阶。
为避免某一时间段内数据计算结果的偶然性，

对同工况下实测的１５００ｓ数据，每隔１００ｓ选取５０ｓ
数据进行 ＳＳＩ辨识，共得 １０组模态辨识结果，每一
组数据分别计算得到前 ６阶模态频率，利用稳定图
法

［１９］
对这１０组计算结果求每一阶频率均值。稳定

图横坐标为频率，纵坐标为试验组数，在稳定图中标

记每一组模态识别得到的前６阶频率，将１０组模态
辨识结果依次标记完成，频率稳定图如图 ５所示。
根据图５标记的１０组试验前６阶频率结果，计算每
一阶频率均值作为管道结构最终结果。

２３　管道结构有限元建模
结合工程设计资料，采用附加质量原理和直接

耦合法原理，建立了 ２种不同耦合形式的管道结构
三维有限元模型，管道直接耦合法模型及不同水体

图 ４　奇异熵增量随奇异谱阶次变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｏｒｄｅｒ
　

图 ５　管道模态频率稳定图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｉｐｅ
　
耦合形式断面图如图６、７所示。直接耦合法模型采
用 ｓｏｌｉｄ１８５三维实体单元模拟管道结构，内部流体
介质则采用 ｆｌｕｉｄ３０三维声学流体单元模拟。考虑
到直接耦合法固 液物理场处理方法的特殊性及计

算的难易程度，流体模拟时需对 ｆｌｕｉｄ３０单元属性进
行设置

［２０］
：与管道内壁面直接接触的耦合层单元

（ｆｌｕｉｄ３０）属性设为 ｐｒｅｓｅｎｔ，表示 ｆｌｕｉｄ３０为 ８节点六
面体单元，且每个节点有 ３个平移自由度和 １个压
力自由度；不与实体结构接触的流体单元属性设为

ａｂｓｅｎｔ，则节点自由度的个数降为 １，仅有压力自由
度。耦合计算时流固两相介质间的相互作用需通过

ＦＳＩ耦合界面实现，使耦合面上单元（结构和流体）
节点具有相同的位移和压力。附加质量模型中管道

结构的模拟方法与直接耦合法一致，水体耦合效应

通过在管壁节点上添加 ｍａｓｓ２１单元实现。为提高
计算结果的精确度，流固耦合模型均采用扫略法和

映射法进行网格划分。直接耦合法模型共有 ４４５１６
个单元，其中结构单元 ７４１２个，流体单元 ３７１０４
个；附加质量模型共有单元 １２６４１个（结构单元
６０４０个，ｍａｓｓ２１单元６６０１个）。

边界条件设置：管道原型设计中 ２个进口通过
墙体与厂房内的泵机连接、出口一端伸入镇墩

（图１），模拟计算中均将其视为固定端约束。
模型参数选取：压力钢管密度为７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性
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图 ６　２号管道几何模型

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆＮｏ２ｐｉｐｅｌｉｎｅ
　

图 ７　流固耦合模型断面图

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｓｏｆｆｌｕｉｄ ｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
模量２０６ＧＰａ，泊松比 ０２５；管内三维声学流体的声
波传播速度为１４６０ｍ／ｓ，密度为１０００ｋｇ／ｍ３。

２４　模态计算与试验验证分析

模态计算分析能够有效地反映出结构的固有动

力特性，其结果是结构安全评价的依据，也是结构动

力分析的基础。研究中依据不同耦合模型的耦合振

动原理，运用不同的模态求解方法进行结构的固有

模态参数提取。附加质量模型采用高精度、适用范

围广、低耗时的分块兰索斯法，而直接耦合法模型则

依据自身耦合振动特性采用运行程序简单、运算量

小、计算精度高的非对称算法。不同模型的模态计

算结果如表１所示。ｆ０为空管模型的模态频率，ｆ１为
含流体但不考虑流固耦合作用模型的模态频率，ｆ２
为附加质量模型的模态频率，ｆ３为直接耦合法模型
的模态频率，ｆ４为 ＳＳＩ方法识别的试验模态频率。δ１
为附加质量模型频率与实测频率的误差，δ２为直接
耦合模型频率与实测频率的误差。

由表 １中可知：不考虑流固耦合作用时管道结
构模态频率与空管管道的模态频率差别不大，且明

显都大于考虑流固耦合作用管道的模态频率，研究

表 １　无水管道模型、附加质量模型、直接耦合法

模型模态频率以及 ＳＳＩ分析频率对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｃｕｕｍｐｉｐｅｌｉｎｅｍｏｄｅｌ，

ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｍａｓｓｍｏｄｅｌ，ｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄＳＳＩ

模态

阶次

频率／Ｈｚ 误差／％

ｆ０ ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ δ１ δ２
１ ３７５９３ ３７６０４ １８２９２１８５０１ １８９４ ３４２ ２２９

２ ４５２４３ ４５０４４ ２２０１８２０７７５ ２００５ ９８０ ３６２

３ ５４５８７ ５４４００ ２６９３８２３３２２ ２４０１ １２１９ ２８７

４ ６７２０１ ６６０４５ ３０４４８ ３００５ １３３

５ ９４１２０ ９１１０１ ３３１６３３５００６ ３５９５ ７７５ ２６３

６ １１１４９０ １１１０００ ４５３６１４０４２０ ３９９９ １３４３ １０８

结果与文献［２１］一致。考虑流固耦合后管道结构
基频降幅达到了 ５０％左右，说明固 液物理场间的

相互耦合作用对结构固振动特性有较大影响，仿真

计算中若不予考虑则会降低模拟结果的可信度、精

确度，实际工程动力特性分析中不能忽略。

２种耦合模型采用不同的固 液物理场处理方

法来反映水体对结构的作用，直接耦合法模型的计

算结果与辨识结果吻合度高，且误差精度也能满足

工程要求，而附加质量法模型的结果较实测值有较

大偏差，说明直接耦合法能够很好地解决固 液间的

耦合效应，可在管道结构的动力特性分析中应用。

与 ＳＳＩ法模态辨识结果对比，附加质量法模型
的频率误差为 ３４２％ ～１３４３％；而直接耦合法的
误差为１０８％ ～３６２％，同阶次误差精度均比附加
质量法高，最大误差相差９８１个百分点。对不同结
果进行误差分析知：直接耦合法模型的计算精度更

高，与辨识结果拟合得更好。

相比直接耦合法模型计算结果，附加质量模

型出现了低阶模态缺失现象，不利于管道结构正

常运行工况下的健康评估。研究中模态缺失现象

与文献［１０］的规律一致，验证了固 液耦合模型的

正确性。限于篇幅，仅分析了结构的前 ６阶模态，
更高阶次的缺失现象不再给予说明。模态缺失的

主要原因：附加质量法仅能模拟水体对结构的一

阶效应，不能真实反映流 固两相介质之间的相互

作用，且得出的各阶固有频率间隔较大，相邻模态

重叠较少。

直接耦合法和附加质量法管道模型的前６阶振
型如图８所示。

对比不同耦合模型的振型图知：

附加质量模型的振型形态与空管振型形态（限

于篇幅，没有列出）基本一致，该现象主要是因附加

质量模型只是一种简单的线性流固耦合模型，不能

够准确反映结构的振型形态；直接耦合法模型新增

的第４阶振型在管道主管段中部产生了水平方向振
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图 ８　管道结构振型图

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｉｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
动，且振动形态与第２阶类似，结构固有特性分析中
应给予重视。

２号管道的振型主要以横向振动为主，但相对
于简单直管的横向振动复杂了许多。管道结构的主

振区位于主支管交接的部位（第 １阶振型），振幅最
大，对结构的安全不利。实际工程中应在该处设置

镇墩来限制因管内水流突变所引起的振动和位移；

但该管道主支管交接部位距离墙体较近，考虑温度

应力作用并没有设置镇墩，输水期间需通过有效的

减振措施保证管系结构的长久、安全运行，同时也为

同类工程的减振设计提供理论参考。

３　结论

（１）与 ＳＳＩ法模态辨识试验结果对比，附加质量
法模型的频率误差为 ３４２％ ～１３４３％；而直接耦
合法的误差为 １０８％ ～３６２％，且同阶次误差精度
均比附加质量法高，最大误差相差 ９８１个百分点。
对不同结果进行误差分析知：直接耦合法模型的计

算精度更高，与辨识结果拟合得更好。

（２）直接耦合法模型避免了固有动力特性分析
中的模态缺失现象，能更精准地反映结构的固有振

动特性。
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