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摘要：以深海采矿扬矿垂直输送硬管在水力输送过程中的管道为研究对象，分析了管道系统在水

锤冲击下考虑泊松耦合时流体和结构的瞬态响应；建立了管道系统在瞬变流情况下的流固耦合模

型，获得了弱约束条件下支撑处管道位移随输送速度的变化关系。结果表明：随着输送速度的提

高，当管道输送系统发生水击现象时，压力发生剧烈变化，导致管道支撑点处 X、Y、Z 三个方向

的位移均大幅增加；X、Y 方向位移呈现对称性，由于 Z 方向与轴向一致，水击发生时其位移变化

较小；随着时间的延续，Z 方向位移变化愈发明显；当采用较高输送速度输送矿石浆体时，管道

与两相流浆体相耦合的振幅较大。以上结果可为管道设计中的支撑结构设计提供参考。 
关键词：管路系统；水锤；支撑点位移；不稳定 
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1 引 言 

在充满流固介质两相流管道系统中，由于输送

流速发生剧烈变化而引起管道系统运动参数(流速、

压力、密度、应力等)不仅随空间位置变化，而且随

时间变化。水锤冲击过程中产生的压力波与管道的

轴向应力、弯曲应力、剪切应力、扭转应力发生耦

合作用。通过管道壁的径向扩张和收缩，轴向应力

波和流体压力波也发生耦合作用。在结合部(弯头，

即直径变化处)，上面提及的波耦合更加剧烈[1]。 
水锤作用下管道与流体耦合过程中，流体的作

用力施加到管道壁上，管道壁的变形又反过来影响

流体运动参数[2-5]。流固耦合力学的重要特征是两相

介质之间的相互作用：固体在流体载荷作用下会产

生变形或运动；固体的变形或运动又反过来影响流

场形态，从而改变流动状态；流动状态的改变又会

影响固体的运动和变形，这种相互作用均能导致管

道剧烈振动。一般而言，流体域和固体域均不可单

独求解，而且无法显式地消去描述流体运动的独立

变量及描述固体现象的独立变量。文献[1]首次将刚

性管道中水锤的特征线分析方法扩展到弹性管路，

为管道系统瞬态响应的流固耦合分析提供了有效途

径。从总体上来看，流固耦合问题按其求解的复杂

程度可分为以下3类[6]。  
1)  流固耦合过程中结构仅发生弹性变形(无大位

移和转动，结构完全是线性系统)，如气动弹性问题

和水动弹性问题[7]。  
2)  流固耦合过程中结构在流场中发生大变形或者

经历显著的运动位移，例如：叶片在高速旋转过程
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中的振动问题、高速列车进入隧道产生的气流噪声

模拟等[8]。  
3)  流固耦合过程中不同结构间存在相互作用，或

者存在与其它物理量的耦合，如模拟水下碰撞问题

和流固热三场耦合问题时，热量在相互影响的固体

域和流体域间传递[9]。  
解决上述第一类流固耦合问题只需一个高效

的、功能强大的流固耦合求解器来实现迭代耦合(弱
耦合)或实现直接耦合(强耦合)即可；而第二类问题

的求解不但要求流固耦合求解器兼顾多功能和高效

率的要求，还要具备流场的动网格划分功能；第三

类问题就更加复杂，需要实现流固耦合过程中流场

的动网格和结构的非线性求解，以及使热量在流场

和结构场之间相互传递的功能[10-12]。 
本文研究了深海采矿扬矿垂直输送硬管在水

力输送过程中的管道振动情况，分析了管道系统在

水锤冲击下考虑泊松耦合时流体和结构的瞬态响

应。对深海管道输送系统来说，分析流体-结构耦合

作用的不同之处在于：①管道上端是悬挂支撑，而

下端则是近似自由端，所以管道上端是小位移，也

没有转动，而下端情况正相反；②管道内流体输送

的是固液两相流，流体与结构相互耦合作用必须考

虑微小固体相的影响。 

2 控制方程 

对于管道中的流体扰动，假设[13]：①工作介

质为理想、无黏的；②对于动态过程，不考虑重力

的定常力作用；③相对于管道流体介质中的声波或

管壁中的弹性波，流体的平均速度均可忽略不计；

④仅研究流体扰动沿轴向的变化，即一维波动问题；

⑤管道流动和冲击波传播未产生空化现象，即研究

单相流动；⑥略去方程中的二阶无穷小量。 
对于管道结构分析，假设：①管道材料为线弹

性的，不发生翘曲；②管道为薄壁的，不考虑径向

惯性力；③忽略管道中初始应力影响。 
采用将整个区域Ω 分解成流体域 fΩ 和结构域

sΩ 的分区方式。由于结构是动的，流体域边界也是

活动的，所以所采用的流体求解器是基于任意拉普

拉斯-欧拉公式离散化理论，流体域用Navier-Stokes
方程进行描述。流体与管道结构边界随时间变化表

示为集成方程，则有[14] 
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式中： fV 为表面积为 fS 的流体域Ω 的任意体积；

⋅n v为法向速度； t 为时间； fρ 为流体密度； fF 为

外部体积力； gv 为结构壁可能位移考察其体积时的

表面速度。 
柯西应力张量 fT 定义为不可压缩牛顿流体的

张量，表达式为 
T

f f ( ) pμ= + −T v v I∇ ∇          (3) 

式中： p 为压力； fμ 为流体运动黏度；∇ 为向量

梯度； I 为特征张量。 
与有固定边界和面的流体域相比，边界运动包

括了式(1)和式(2)中由于网络运动引进的流体修正

项 cortF ，且有 

f

cort
f g fd

S

F Sρ= ⋅∫ v n              (4) 

上述流体修正项可由空间守恒定律确定[5]，则有 

f f

f g fd d
V S

V S
t
∂

= ⋅
∂ ∫ ∫ v n            (5) 

采用拉格朗日坐标描述结构方程，其中：空间

或欧拉坐标用 x表示；材料或拉格朗日坐标用 X 表

示；在起始设置中，材料坐标也看作空间坐标

( 0 :t = =x X )。结构材料当前位置 x 可描述为[15] 
( , )t=x x X                 (6) 

位移 u是材料点起始位置与目前位置之间的

差，则有 
( , ) ( , )t t= −u X x X X            (7) 

其中： s
∂

=
∂
xF
X

，Fs为变形梯度。在允许大位移情

况下，通过第二皮奥拉-基尔霍夫应力 sS 推导出动

量平衡方程为 
T

s s s s s( ) ρ ρ∇ ⋅ + =F S f x           (8) 

式中：
2

2

( , )t
t

∂
=

∂
x Xx 为加速度； sρ 为结构固体的密

度； sf 为作用在结构固体上的外部体积力。 

将圣维南-基尔霍夫材料看作线弹性，则 sS 表

示为[16] 

s s str( ) 2λ μ= +S EI E            (9) 
而格林-拉格朗日应变张量 E为 

T
s s

1 ( )
2

= −E F F I            (10) 
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根据流固耦合动力学特性， sλ 和 sμ 为两个兰姆

常数，可用杨氏模量 sE 和泊松比 sν 表示为 

s s s
s

s s

(3 2 )
E

μ λ μ
λ μ

+
=

+
， s

s
s s2( )
λ

ν
λ μ

=
+

     (11) 

流固耦合作用(Fluid-Structure Interaction， FSI)
问题的关键在于描述合适的边界和界面条件。结构

固体边界 sΓ 和流体边界 fΓ 的普通条件是作为单个

固体和流体来描述。对于流固界面 iΓ 的速度和应

力，约束条件为 

b= =v x v ， f s⋅ = ⋅T n T n           (12) 

式中 bv 为界面速度。 
则柯西应力张量可表示为 

T
s s s s s/ det=T F S F F  

3 三维建模 

3.1 管道控制模型的建立 

几何模型采用ADINA-native建模，模型中考虑

断层为正断层情况，将约束加在管道一侧的上端，

断层活动产生的位移荷载加在管道不受约束的另一

侧的底面。管道单元采用9节点壳单元，单元划分采

用9节点规则壳单元，网格密度采用定长值，设定流

固耦合边界，并可显示荷载、约束、网格划分情况，

管道立体模型及网络划分如图1所示。 

 
图1  管道模型 

Fig.1  Pipe’s model 

 
图2  流体模型 

Fig.2  Fluid’s model 

3.2  流体模型的建立 

进行特殊流体假定，将Flow Dimension设定为

三维流体，然后在流体外表面和管道接触面上施加

流固耦合边界条件，如图2所示。流体采用瞬变稍微

可压缩流体，流体单位采用三维流体单元(3D fluid 
element)，考虑流体以一定变流速流动，故施加流速

荷载。网格密度划分采用在不同方向上设定网格数

量，单元划分采用4节点规则三维流体单元。 

4  实 例 

为了模拟扬矿硬管在深海采矿中遇到的水击

问题，在湖南道县深度为 219m、直径为 2.2m(水深

213m)的竖井内，建立了高度为 224m、提升管道内

径为 203mm 的竖井采矿提升试验系统，以此验证

采矿系统工艺设计及管道相关参数选取(如管道振

动、支座位移等)的合理性。分析过程中选取每根管

道长度为 5m，管材弹性模量为 210GPa，泊松比为

0.3，密度为 7800kg/m3。管内流体参数选取与管外

水相同，固液两相流密度为 1030kg/m3，水动力黏

性系数为 1.003×10-3Pa·s，重力加速度为 9.81m/s2。

当管道系统以不同的输送速度输送矿石过程中，由

于断电或机械故障突然停泵，导致水锤的产生，此

时需要研究上端支座处管道位移的变化规律。 

 
图 3  输送速度为 1.5m/s 时 X、Y、Z 方向位移变化 

Fig.3  X、Y、Z displacements with 1.5m/s fluid speed transporting 

从图 3 可以得出：以 1.5m/s 输送速度输送两相

流时突然停泵发生水击情况，管道支座处 X、Y、Z
三个方向的位移随着水击波速来回传播，振动幅度

不断加剧，位移也逐渐增大，并且振动并不是在原

轴线中心位置振动，而是逐渐偏离原来平衡位移；

Z 方向位移值随着时间推移，几乎没有偏移其平衡

位置；Y 方向位移波动在时间上滞后 X 方向位移波

动，开始时轴向 Y、Z 方向位移变化很小，几乎为

零，到 0.045s 后 Y 方向位移才有微幅波动。 
从图 4 可以得出：以 2.0m/s 输送速度输送两相

流时突然停泵发生水击情况，管道支座处 X、Y、Z
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三个方向位移逐渐增大，并且振动并不是在原轴线

中心位置振动，而是逐渐偏离原来平衡位移；Y 方

向最大位移大于 X 方向位移，且随着时间的推移，

两个方向波峰与波谷逐渐同步；开始时轴向 Z 方向

位移变化很小，几乎为零，到 1.0s 后 Z 方向位移才

有微小起伏。虽然三个方向位移做周期性波动，幅

度不断增大，但是周期没有改变，且与水击传播周

期一致，均为 0.35s。 

 
图 4  输送速度为 2m/s 时 X、Y、Z 方向位移变化 

Fig.4  X、Y、Z displacements with 2m/s fluid speed transporting 

 
图 5  输送速度为 2.5 m/s 时 X、Y、Z 方向位移变化 

Fig.5  X、Y、Z displacements with 2.5m/s fluid speed transporting 

当输送速度分别为2.5m/s和2.0m/s两种工况下

发生水击时，从图 4 和图 5 可以明显看出：X 方向

位移仍呈锯齿形波动；X 和 Y 方向位移起伏具有较

好地对称性，但是 X 方向位移波动幅度总是小于 Y
方向位移波动幅度，这主要是由于泵侧向安装的缘

故，且水击产生的管道振动远大于泵产生的管道振

动，因而泵工作导致的振动可以忽略不计。但是泵

的重量会导致 X 方向振动位移减小，所以泵的自重

不能忽略；Z 方向位移值与趋势也没有明显变化。 
在输送速度为 3m/s 发生水击时，不但 X 方向

位移出现锯齿形波动，Y 方向位移也出现了锯齿形

起伏波动，这并不是泵振动引起的，而是由强非线

性振动，引起管道系统发生颤振，在振动过程中出

现分岔造成的；Z 方向位移值幅度变大，幅度波动

相位也发生明显改变。 
通过比较图 7 与图 3~图 6 可以看出：随着输送

速度的提高，当管道输送系统发生水击现象时，压

力起伏变化剧烈，导致管道支撑点处 X、Y、Z 三个

方向位移均大幅增加，图 5 中 X 方向第一个波峰最

大位移为 0.21mm，图 6 中 X 方向第一个波峰最大

位移为 0.24mm，图 7 中 X 方向第一个波峰最大位

移为 0.72mm；X、Y 方向位移呈现对称性，而 Z 方

向由于与轴的方向一致，水击发生时其位移变化较

小；随着时间的持续，Z 方向位移变化也逐渐增大，

波动性愈发明显；当采用较高输送速度输送矿石浆

体时，管道与两相流浆体相耦合后振动的振幅较大；

此外，X、Y 方向位移波动呈现显著不规则性，波峰

和波谷越来越不明显，说明管道颤振加剧。 

 
图 6  输送速度为 3m/s 时 X、Y、Z 方向位移变化 

Fig.6  X、Y、Z displacements with 3m/s fluid speed transporting 

 
图 7  输送速度为 3.5m/s 时 X、Y、Z 方向位移变化 

Fig.7  X、Y、Z displacements with 3.5m/s fluid speed transporting 

5  结  论 

本文通过数值模拟对垂直管道固液两相流在

不同输送速度情况下水击引起的管道振动情况进行

了研究，并分析了垂直管道输送系统的稳定性，获

得了不同输送速度下发生水击振动时支座处位移波

动的时间历程曲线，得到以下结论。 
1) 管道支撑点处位移波动周期与水击传播周期一

致，均为0.35s。 
2) 在不同输送速度下管道输送系统发生水击振动

时随着时间的推移，管道支撑点处位移波动幅度越

来越剧烈。 
3) 当输送速度达到 3m/s 及以上时，水击引起管道
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系统非线性振动加剧，出现了系统不稳定情况，说

明其强非线性系统的特征值满足： Re( ) 0λ > ；

Im( ) 0λ ≠ 。此时管道系统产生颤振(振幅不断增长

的谐振)。 
以上结论为深入分析管道输送系统，特别是弱

约束垂直输送的固体-液体两相流系统支撑设计提

供技术参考。 
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