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高压气流管道瞬态冲击振动分析及抑振研究
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摘要 为了解决高压配气间管道系统工作时发生的剧烈振动问题，确保重大型号试验任务的顺利开展，采用多种数

值模拟手段和试验测试手段相结合的方法，进行结构振动分析及抑振研究。首先，基于有限体积法构建主管道 2及
其出气管道的内流场流体动力学数值模型，计算并提取动态气动载荷；其次，基于有限元方法建立包含主管道 2及
其出气管道在内的整个配气间里的管道系统的结构动力学数值模型，分析其结构模态特性；最后，综合以上 2个数

值模型，计算高压气流管道结构瞬态激励振动响应，并依据结果设计相应的抑振装置。该综合分析方法充分厘清了

振动的基本诱因，抑振后的结构振动大大降低，完全具备了持续工作的能力。研究表明，该振动研究方法可用于指

导高压高速流体管道结构设计或结构技改，也可用于指导空气动力试验装置的研制。
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引 言

高超声速空气动力试验设备应我国高超声速飞

行器研制而生，为我国航空航天事业发展和军工业

发展做出了重大贡献。高压配气间的管道结构系统

是高超声速空气动力试验的重要组成部分，通过阀

门群不同的组合开闭，将 3或 4个进气支路的高压气

体汇聚，满足不同高超声速空气动力试验装置的试

验需求。配气间管道结构系统与试验装置串联，其

质量状况和运行状态直接关系到高超声速空气动力

试验能否进行。

试验时管道系统的出气截止阀快速打开，大压

差、高流速的气流流动引起管道内流场压力的剧烈

波动和局部流动分离，并在管道弯头、三通、变径、封

头等处形成极大的冲击载荷，迫使配气间管道结构

产生肉眼可见约 20 mm的剧烈振动和约 120 dB的

撞击噪声。这不仅带来安全隐患和事故风险，还影响

设备操作人员的身心健康。因此，分析配气间高压气

流管道系统的结构振动特性并研制有效的抑振装置，

是试验装置可运行和安全运行的重要前提之一。

高压高速气流管道系统的结构振动是一类典型

的流致振动问题，即包容流体的结构在流体交替变

化的激励力作用下产生振动。管道流致振动问题的

研究最初来源于阿拉伯输油管道的振动分析［1］。目

前，管道流致振动的分析方法主要有特征线法、阻抗

分析法和有限元法等。特征线法采用不同个数的方

程求解管路系统的动力响应，但无法有效表征系统

的固有耗散特性［2⁃3］。阻抗分析法采用若干单元描

述管道系统的构成，原理简单易行，但没有考虑管壁

横向运动和流固耦合作用，所以适用范围受到限

制［4］。有限元法能够准确、高效地求解管道系统的

结构动力学问题。Olson等［5］阐述了管道耦合振动

有限元法的基本思想。Svingen［6］考虑流固耦合效

应，建立了管道系统的有限元模型，利用实际的试验

数据进行了模型验证。可见，先进的数值计算方法、

有限元法和有限体积法等促进了计算结构动力学和

计算流体动力学的发展与应用，可用于分析更为复

杂的高频高速流致振动问题［7⁃11］。对于管道系统来

说，有限体积法能够描述管道内流场的复杂流动现

象，为有限元法构建的结构数值模型提供准确的载

荷边界条件，从而获取更加真实的结构振动特性。

由于高压高速的气流流动与高压液体的流动在

速度、黏性和危害等方面存在较大差异，笔者采用多

种数值仿真方法开展研究。以某高超声速空气动力

试验用高压气流管道系统为对象，分别开展管道系

统的内流场气动载荷计算和结构模态特性分析。在

此基础上，计算高压气流瞬态激励下管道系统的结

构振动响应，并设计有效的抑振装置。同时，开展一

系列的试验测试工作，验证数值模拟方法的准确性

和研制的抑振装置的合理性和可行性。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2021.04.026

∗ 国家自然科学基金资助项目（51805530）
收稿日期：2020⁃12⁃18；修回日期：2021⁃03⁃05



第 4 期 王元兴，等：高压气流管道瞬态冲击振动分析及抑振研究

1 主振动管路内流场气动载荷计算

配气间高压气流管道系统结构复杂，可以满足不

同高超声速试验装置的试验需求，其三维结构模型如

图 1所示，主要包括 3组进气管道、8组出气管道、3组
主管道和若干阀门。整个管道系统安放在槽钢组焊

的支撑支架上，通过弧形圆钢和螺母扣紧限位。

主管道 2及其进、出气管路是某型号试验时高

压气流流经的主要管道，试验时的振动表现最为显

著，是主振动管路。基于计算流体动力学，模拟主管

道 2及其进、出气管路在出气阀门快速开启时管道

系统内气流的动态变化过程，获取气流对管道结构

的瞬态作用载荷，是计算管道系统结构局部振动响

应的必要前提条件。管道系统内流场的控制方程

包括：

质量守恒方程

∂ρ
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∂x i (ρu i) = 0 （1）

动量守恒方程

∂
∂x i (ρu i)+

∂
∂x j (ρu iu j) =-

∂p
∂x i
+ ∂τ ij
∂x j

（2）

τ ij=
é

ë
êêμ ( ∂u i∂x j + ∂u j

∂x i )ùûúú- 2
3 μ

∂u l
∂x l

δ ij （3）
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湍流方程
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状态方程

ρ= p/RT （7）
其中：ρ为密度；t为时间；x为位移矢量；u为速度矢

量；p为压力；μ为黏性系数；τij为应力张量；E为能

量；keff为有效导热系数；T为温度；k为紊流脉动动

能；ε为耗散率；R为气体常数。

根据气动试验装置的实际运行工况，主振动管

路可简化为如图 2所示的三维模型。22 MPa高压

气流由进口 A，B输入管道系统，分别经管道 1，2流
入管道 3，汇聚后经弯管 4进入水平管道 5，最后流经

管道 6，从出口 C输出。

构建全结构 O型网格，在管道相贯处采用 Y型

拓扑结构，提高流道变向处的网格质量，保证复杂流

动模拟的可靠性。网格模型导入数值分析软件为

Fluent，应用有限体积法数值求解以上控制方程组。

同时，选用压力基求解器，压力和速度耦合方式为耦

合。相应的气流密度模型为理想气体，黏性模型为

萨瑟兰（Sutherland）。图 3为主振动管路内流场压

力分布云图，可以看到，压力沿着进口管线不断降

低，这与实际流动情况相符。

多次调整计算模型的网格密度，从仿真结果中

提取端面 p3与 p2之间的压差随时间变化曲线，如

图 4所示。其中，压差∆p=p3-p2。可以看到，网格

密度对管路压力的瞬态特性有较大影响。稀疏网格

的单元数量约为 112万，当 t<0.07 s时，∆p增长较

快，并在 0.13 s达到峰值 1.47 MPa。中等网格的单

图 1 高压管道系统三维结构模型

Fig.1 Three dimensional structural model of high pressure
pipeline system 图 2 主振动管路三维模型

Fig.2 Simplified structure of main vibration pipeline

图 3 主振动管路内流场压力分布云图

Fig.3 Pressure contour of main vibration pipeline
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元数量约为 230万，∆ p在 0.04 s时达到峰值 1.12
MPa。当单元数量增加到 388万时（加密网格），∆p
的初期变化与中等网格的相差较小。另一方面，∆p
最终稳定在 1.0 MPa左右，且基本没有网格依赖性。

上述流场仿真结果将作为管道系统局部结构振

动响应计算的载荷输入条件。

2 配气间管道系统结构模态特性分析

2.1 结构计算模态

针对配气间高压气流管道系统的振动问题，需

要开展结构仿真分析工作，包括结构模态分析和结

构动力响应计算等，能够评估和预判管道系统的设

计质量、安全性能、振动特性以及冲击响应等，为结

构的抑振装置提供必要的设计依据。

应用有限元分析管道系统的结构动力学特性，

结构动力学方程为

MẌ ( t) + CẊ ( t) + KX ( t) = f （8）
其中：M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩阵；

f为外部载荷向量；X（t）为结构响应向量；t为时间

变量。

不考虑结构阻尼，利用傅里叶变换将式（1）变换

到频域，得到结构的计算模态方程为

(K- ω2M)Ψ= 0 （9）
其中：ω为角频率。

式（9）的解由固有频率 ν和与其对应的模态振

型 ψ构成。

根据以上方程，采用有限元软件 ABAQUS构

建管道系统的结构网格模型，如图 5所示，壳体单元

约为 16万个。根据管道系统的实际安装情况，合理

设置计算模型的边界约束条件。例如，固定约束支

撑支架的底部，自由约束进气管道的 y向位移以及

主管道的 x向位移。

基于 Lanczos方法计算管道系统的结构计算模

态，部分振型结果如图 6所示。其中，第 1阶模态频

率约为 2.9 Hz，振型表现为 3条主管道沿 x方向运

动，同时带动进气管道、出气管道和支架等结构摆

动；第 2阶模态频率约为 6.2 Hz，振型表现为出气管

道 2和 7左右摆动。

2.2 结构试验模态

为了检验结构模态数值计算结果的正确性，笔

者进行管道系统的试验模态分析，基于测试试验建

立和描述结构的振动特性。图 7为试验模态测点分

布。其中，进气管道 2上布置 14个测点（紫色小圆

点），出气管道 2，3和 7上分别布置 6个测点，3根主

管道上共布置 31个测点。试验模态数据采集和分

析分别采用北京东方振动和噪声技术研究所的

INV3060S采集仪和DASP⁃V11专业分析软件。

使用高弹性聚能大力锤敲击主管道 2或 3的自

由端，实时采集各个测点的加速度响应，经过数据处

理软件分析，获得管道系统的结构试验模态，部分结

果如图 8所示。其中：第 1阶模态频率约为 3.7 Hz，

图 4 压差随时间变化曲线

Fig.4 Differential pressure curve along with time

图 5 管道系统的结构网格模型

Fig.5 Structural grid model of pipeline system

图 6 管道系统的结构计算模态

Fig.6 Computational mode shapes of pipeline system
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振型表现为主管道沿 x方向运动，同时带动进气管

道、出气管道等结构摆动；第 2阶模态频率约为

5.9 Hz，振型表现为 3根出气管道左右摆动。对比数

值计算结果可以看到，两者的振型表现基本相同，对

应的频率较为接近。因此，配气间管道系统的结构

模态的数值计算和试验分析具有较高的可信度，能

够准确反映管道系统的多种振动型态。

3 结构振动响应分析

管道系统中，高压气流的实际流动路线如图 9
所示，两路高压气流从进气管道 1，2的入口同时进

入，然后在主管道 3，2相交的三通处汇集并进入主

管道 2，最后经由出气管道 2流出。

根据流场数值计算的结果，在管道系统的相应

位置施加压力载荷，采用振型叠加技术建立结构网

格模型，开展管道系统的结构动力响应计算。图 10
为主管道端面中心 x向位移随时间变化曲线。其

中 ，最 大 正 位 移 约 为 3.8 mm，最 大 负 位 移 约

为-3.66 mm。结构振荡周期约为 0.34 s，频率约为

2.94 Hz，即与管道系统第 1阶模态频率基本相同。

根据上述计算结果可以看到，管道系统的振动

主要表现为，沿着主管道轴向方向的整体窜动，且进

气端位移小、出气端位移大。气动试验装置实际运

行时，在主管道 2的右端面布置一个位移传感器，采

用M+P公司 VibPilotE采集仪实时测量该处的结

构位移变化情况，其结构位移的实时测量结果如图

11所示。可见，主管道 2右端面的最大正位移约为

3.9 mm，最 大 负 位 移 约 为 1.7 mm。 主 频 约 为

3.125 Hz，这与结构振动的数值仿真结果基本吻合。

正位移误差约为 0.1 mm，负位移误差约为 2.2 mm，

频率误差约 0.2 Hz。分析误差原因，负位移误差较

大主要是由于管道的运动方向与高压气流的流动方

向相反引起。因此，笔者采用数值仿真技术具有较

高的可行性，能够正确分析高压气流冲击激励下管

道系统的振动响应特性，为结构抑振装置的研制提

供必要依据。

在端头布置三向加速度传感器测量振动加速

图 7 试验模态测点分布

Fig.7 Measuring point distribution of modal test

图 8 管道系统的结构试验模态

Fig.8 Experimental mode shapes of pipeline system

图 9 高压气流的实际流动路线

Fig.9 Actual flow path of high -pressure air

图 10 主管道端面中心 x向位移随时间变化曲线

Fig.10 Displacement in the x direction over time
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度，测量结果显示，最小振动为 12 g，最大振动达到

了 31 g。测量结果表明管道工作时的振动很大，抑

振非常必要。

4 主管路抑振装置研制

综合数值仿真结果和试验测量数据可以看到，

气动试验设备启动时，高压气流突然注入主管道 2，
瞬时建立高压差流场，形成高强度冲击载荷，迫使管

道系统沿着 x方向发生明显的往复窜动。因此，在

长期的服役过程中，气动试验设备的反复启停必然

造成管道系统的结构疲劳，甚至于损伤破裂，危及设

备及人员的安全。为此，笔者基于分析、测试数据及

结构优化原则［12］研制了管道系统抑振装置，如图 12
所示。该装置包括主管道增设固定支座和滑动支

座、主管道端面增设阻尼器组件。抑振目标：①宏观

上体现为肉眼观察无明显振动，理论上振动抑制降

低 90%以上；②对高压配气间的所有主管道及其出

气管道进行抑振装置的安装，确保后续所有高超声

速空气动力试验装置试验时配气间管道系统的振动

最小、结构安全和可靠。

在主管道 2的中间横截面位置，布置两排并列

安装如图 12中紫色所示的固定支座，用于夹紧 3根
主管道，增大系统的结构刚度，抵抗高压气流的冲击

载荷。在 3根主管道的上游位置、中下游位置以及

末梢位置安装如图 12中绿色所示的滑动支座，滑动

支座一方面提高较大的支撑刚度，另一方面提供一

定的摩擦阻力，加快管道系统的振动能量耗散。在

3根主管道末梢的端面增加阻尼器组件，用于抑制

部分冲击振动。

将管道系统简化为简谐振动系统，则

ì

í

î

ïï
ïï

A= Am cos (ω 0 t+ θ )
V = dA/dt=-ω 0Am sin (ω 0 t+ θ )
a= dV/dt=-ω 20A

（10）

其中：A为振动位移；Am为最大位移，即振幅；V为

振动速度；θ为振动初相位；a为振动加速度；ω0为振

动圆频率。

根据管道系统的实际测试结果和结构质量 m，

可以计算高压气流的冲击载荷 F=ma，约为 7 kN。

阻尼器组件结构如图 13所示，包括 2个弹性阻

尼器和 1 个年制阻尼器。弹性阻尼器的刚度为

466 N/mm，额定载荷为 10 kN，最大压缩变形为

32 mm。黏滞阻尼器的阻尼系数为 30 N·s/mm，最

大阻尼力为 9 kN，冲程为 50 mm。

在结构抑制装置设计、制造和安装后，对试验装

置所用的配气间主管路 2及其进出气管道的结构振

动响应进行了测量。其中，端头位置在 3个方向的

加速度测量结果都小于 0.1 g。主管道 2末梢端面抑

振后结构的振动位移响应如图 14所示。主管道 2
右端面的最大正位移约为 0.2 mm，最大负位移约为

0.11 mm。因此，该抑振装置能够大幅降低管道系

图 14 抑振后结构的振动位移响应

Fig.14 Structural displacement response after anti-vibration

图 11 结构位移的实时测量结果

Fig.11 Realtime measure result of structural displacement

图 12 管道系统抑振装置

Fig.12 Anti-vibration mechanism of pipe system

图 13 阻尼器组件结构

Fig.13 Structural composition of damper module
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统的振动幅度，提高了管道设备的可靠性。

5 结 论

1）建立了配气间管道系统的结构数值模型，计

算了结构模态，并进行了结构模态试验。两者结果

基本吻合，能准确预估管道系统的振动型态，判定管

道振动的根本原因是由于结构约束不够造成。

2）开展了主管道 2及其进出气管道的内流场

数值模拟，细致、真实地描述了内流场气动压力的复

杂变化过程，厘清了管道结构的外部载荷环境。计

算结果得到了与试验数据较为一致的结构振动位移

响应，比较真实地揭示了该管道系统的流致振动特

性。该研究方法可应用于风洞等管道结构的流致

振动。

3）主管路抑振装置通过增大结构支撑刚度、提

高结构阻尼耗散等途径，能够有效降低管道系统的

振动位移幅度。其中，主管路 2末梢端面正位移衰

减约 95%，负位移衰减约 94%。振动大大降低，彻

底消除了安全隐患，利于高超空气动力试验装置的

长期稳定运行。

4）笔者提出的多学科、系统级的结构振动分析

及抑制技术，能够用于指导高压高速流体管道结构

设计或结构技改之中，也可用于指导空气动力试验

装置（如风洞等）的研制，具有良好工程应用前景。
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