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摘　要: 通过线性化假设, 并进行L ap lace 变换, 导出了流体的流量、压力与管道的应力及位移之间的网络模

型, 通过求解特征根和特征向量建立起其传递矩阵, 在该模型的建立中, 首次考虑了频率相关摩擦项的影响,

对仿真精度有较大的提高。另外在空间管的节点耦合中, 给出了两次坐标变换的方法, 解决了空间管道的通

用耦合算法, 甚至可用于空间曲线管路的近似计算。大量的试验结果与仿真结果的比较证明了该方法的正确

性。
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Abstract: In the analysis of the liqu id2filled p ip ing system s there are Po isson2coup led ax ial stress w aves in the

p ipe and liqu id co lum n, w h ich is caused by the dila t ion of the p ipe. In som e condit ions, the influence of

viscous frict ion that is usually frequency2dependen t shou ld no t be om itted, w h ich in fact is ano ther k ind of

coup led fo rm. It direct ly influences the amp litude of vib rat ion of p ip ing system s to som e degrees. T he larger

the visco sity of liqu id is, the greater the influence w ill be. T he p resen t paper w ill give deta il so lu tions to the

transfer m atrix that rep resen ts the mo tion of the single p ipe section, w h ich is the basis of comp lex flu id2
structu re in teraction analysis. Com bined w ith po in t m atrices that describe specified boundary condit ions, the

overall transfer m atrix fo r a p ip ing system can be assem bled. Co rresponding sta te vecto rs can then be

evaluated to p redict the p ip ing and liqu id mo tion. A t last, the tw ice coo rdinate transfo rm ation m ethod is

adop ted in jo in t coup ling. Consequen tly, the vib rat ion analysis of spatia l liqu id2filled p ip ing system s can be

carried ou t. It is p roved to be succinct, valid and versat ile. T h is m ethod can be ex tended to the sim ulation of

the curved spatia l p ipeline system s.

Key words: flu id2structu re in teraction; frequency2dependen t frict ion; coo rdinate transfo rm ation; impedance

　　传统的管道流固耦合分析一般使用

Joukou sk i ( 1904) 方法。 Skalak ( 1956) 发展了

Joukou sk i 的分析, 包含了泊松耦合[1 ] ,W alker 和

Ph ilip s 推导了 6 方程模型, 含有径向平衡与连续

方程[2 ] ,W iggert 等 (1985) 简化了上述模型, 推导

出了泊松耦合的 4 方程模型[3 ]。Budny (1991) 引

进了粘性摩擦项, 即频率相关摩擦项的影响, 进一

步考虑了结构阻抗的影响, 并给出了特征线解

法[4 ]。在管道的频率特性的计算中, 求解任意两点

之间的传递矩阵是非常重要的, D′Souza 和

O ldenbu rger (1964) 给出了管道中任意两点之间

流体的传递关系 (纯流体之间) , 对管道网络特性

分析的发展起到了重要的推动作用[5 ]。L esm ez

(1990)推导了流固耦合系统的模态分析模型及传

递矩阵, 但没有考虑摩擦项的影响, 而这种摩擦项

对谐振峰幅值有较大的影响[6 ]。

1　传递矩阵的推导

流体与管道的耦合振动包括节点耦合与泊松

耦合[7 ]。首先应建立包括这两种耦合在内的振动

的数学模型。作以下假设: ①管道为等截面、纯弹

性、均质和各向同性的圆管; ②忽略管道径向变形

引起的流体径向运动及流体绕管轴的旋转运动;

③忽略管道的结构阻尼; ④流体的摩擦是与频率

相关的摩擦; ⑤流体的流速远小于流体的音速; ⑥

流体内不出现气穴或体积分离现象。在管道与流

体微元中, 坐标选择如图 1 所示。
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图 1　空间管受力分析示意图

　　 (1) 管道轴向受力及流体运动的偏微分方程
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(2) x z 平面内弯曲、剪切运动的偏微分方程
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　　 (3) y z 平面内弯曲、剪切运动的偏微分方程
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　　 (4)管道扭转变形运动的偏微分方程
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以上各式中用到的符号集中说明如下: V 为流体

流速; P 为压强; U 为管道速度; F 为管道内力; R

(带上、下标) 为管道转动角速度;M 为管道所受

力矩; A 为面积; I 为惯性矩; J 为管道横截面极

惯性矩; R 为管道半径 (不带上、下标) ; D 为管道

内直径; e 为管道壁厚; Μ为管材泊松比; E 为管材

弹性系数; K 为流体体积弹性模量; K
3 为经过修

正的流体体积弹性模量; Θ为密度; G 为剪切模

量; Μf 为流体运动粘度; S = jΞ; 下标: p 为管道; f

为流体; 上标: x , y , z 分别表示 x , y , z 轴向。

对以上 4 组方程进行拉氏变换并整理用矩阵

形式表示为
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于是合在一起组成一个 14 阶矩阵方程
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解这个微分方程可得: X = AX 0。X 0 为初始条件;

A 为传递矩阵。其中: A = E e
ΚIz

E
- 1, Κ为 T 矩阵的

特征值; E 是各 Κ所对应的特征向量所组成的矩

阵。为了确定截面上的未知状态量, 通常要与出口

截面的已知状态量联立, 故需要倒推求解, 对X =

AX 0 作以下变换: X 0 = A
- 1

x = E e
- ΚIz

E
- 1

X = GX。

把G 定义为管道的传递函数, 由以上推导可知: G

是管长 z 和 S 的函数。

以上各式中, A (S ) 为频率相关项 Σ0 的

L ap lace 的变换形式的系数:
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式中: J 0, J 1 分别为 0 和 1 阶的第 1 类贝塞尔函

数[8, 9 ]。

为了计算方便, 在G 矩阵的推导中可先对几

个子矩阵分别进行推导, 最后再综合得到管道传

递矩阵。设: T fp对应的特征值为 Κ1～ Κ4, 相应的特

征向量组成的矩阵为 E fp; Tx z 对应的特征值为 Κ5

～ Κ8, 相应的特征向量组成的矩阵为 E x z; Ty z对应

的特征值为 Κ9～ Κ12, 相应的特征向量组成的矩阵

为 E y z; T tz 对应的特征值为 Κ13和 Κ14, 相应的特征

向量组成的矩阵为 E tz。于是可得
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至此可以通过矩阵相乘求得直管的传递矩阵:

G = E e
- ΚIz

E
- 1

2　坐标变换

在液压管路系统中处理局部管路数学模型时

多采用局部坐标系, 但由于复杂管路系统的表达

要在一个统一坐标系中进行, 这样就需要坐标的

变换。采用合适的局部坐标系对处理系统在节点

处的变换关系是至关重要的, 作者根据需要采用

如下的方式来建立局部坐标系: ①以流体管路的

传输方向为 z 轴方向; ② 对于弯曲的管路, 总以

相邻两管路所构成的平面的法向为 x 方向。

根据以上原则, 如图 2 所示空间管系中一段

管路的求解过程为:

图 2　空间管节点耦合的坐标变换

(1) 确定弯管处 i 点的 x 坐标, i 点的 x 轴方
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向应为管段 i- 1— i 和 i— i+ 1 所在平面的法向方

向, 可以通过如下公式求得 x i= R i- 1, i×R i, i+ 1

(2) 从 i
L 点到 i- 1 点的坐标变换, 由于 z 轴

不变, 只需调整 x , y 轴即可, 调整角 Α为

Α= arcco s
x i- 1x i

ûx i- 1ûûx iû

则变换矩阵为 tx y (Α) =
co sΑ - sinΑ
sinΑ co sΑ

(3)从 i
R 到 i

L 的坐标变换, 经过一弯管, 弯角

为

Β = arcco s
R i- 1, iR i, i+ 1

ûR i- 1, iûûR i, i+ 1û

　　由于 x 轴不变, 则坐标变换只是针对 y , z 坐

标进行, 变换矩阵为

ty z (Β) =
co sΒ - sinΒ
sinΒ co sΒ

这里需要特别注意的是, 流体与固体在该点存在

节点流固耦合问题, 如下各量还有一增量存在:

∃V
R
i = sinΒU

yL
i - (1 - co sΒ)U

zL
i

∃F
yR
i = A f sinΒP i

∃F
zR
i = A f (1 - co sΒ) P i

　　以上各式中的上标R 和L 分别表示左边和

右边。可以通过上式修正传递矩阵中对应的各项

元素, 得到节点的传递矩阵。这样沿着一定的方向

依次将各管段、各节点和各元件的传递矩阵相乘,

就可以得到整个管系的传递矩阵了。

采用本文提到的两次坐标变换, 只需要知道

管路的弯曲角度和该段管路与其前后管段所组成

平面的夹角, 就可以得出所需矩阵, 具有很强的通

用性。

3　仿真举例

图 3 所示的是整个实验系统, 可调速的泵控

马达用于驱动液压泵。图 4～ 图 6 所示的是 3 种

类型的空间管系, 管道壁厚为 1mm , 半径为

8mm , 油液弹性模量为 1500M Pa, 密度为 872kgö

m
3
, 管材弹性模量为 210GPa, 密度是 7800kgöm 3

,

泊松比为 0. 3, 管路弯曲角度均为 90°。

(1) 频率相关摩擦项对仿真结果的影响　从

图 7 和图 8 的仿真曲线中可以看出, 未考虑频率

相关摩擦项的影响时, 幅频特性曲线谐振峰的幅

值远远超出实际情况, 并且谐振峰幅值并不随频

率增加而改变, 这显然也是不正确的。考虑频率相

关摩擦影响的仿真曲线明显更接近实际情况。

(2)仿真结果与实验结果的比较　实验中选

图 3　传输管路流固耦合振动的测试系统

图 4　简单直管示意图

图 5　U 形平面管示意图　图 6　空间三维管示意图

图 7　未考虑频率相关摩擦项

图 8　考虑频率相关摩擦项

择测量管道应力 Ρ来验证仿真结果。图 9～ 图 11

分别为不同情况时的仿真与实验对照曲线。实线

为仿真曲线, 虚线为实验曲线。

4　结　论

由图 7～ 图 11 的仿真结果和实验结果的对

比可以得出如下结论:
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图 9　直管 (末端自由) ΡB öPA 幅频特性曲线

图 10　U 形平面管 (末端固定) PB öPA 幅频特性曲线

图 11　空间立体管 (末端自由) ΡA öPA 幅频特性曲线

　　 (1)摩擦项对振动幅值有重要影响, 如果不考

虑摩擦项的影响将给谐振峰幅值带来相当大的误

差, 从理论上说, 其谐振峰值将为无穷, 与实际情

况相去甚远。而摩擦项对谐振频率的影响很小。如

图 7、图 8 所示。

(2)应用本文所述的二次坐标变换的方法所

进行的节点耦合的仿真是成功的, 如图 10、图 11

所示。

(3)通过利用本文所推导的高精度流固耦合

振动模型所进行的仿真与实验结果的对照可以看

出其具有较好的吻合性, 说明该数学模型是正确

的。如图 9～ 图 11 所示的实验与仿真曲线。
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