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摘要　以高压油管为研究对象，开展了基于流固耦合方法的振动疲劳特性研究。通过计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，简称ＣＦＤ）仿真获取高压油管内部燃油脉冲压力，并建立高压油管流固耦合模型进行振动特性

仿真分析，能更准确地预测高压油管的振动疲劳寿命。结合发动机振动激励功率谱密度（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，

简称ＰＳＤ）信号、材料ＳＮ曲线和传递函数结果，通过疲劳损伤累积模型进行了两种高压油管模型的振动疲劳寿命

预测，对比分析了考虑燃油脉冲压力对振动疲劳寿命的影响，为后期高压油管的优化设计提供了指导。
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引　言

高压油管是柴油机燃油供给系统的重要零部

件，它连接着高压油泵和喷油器，其振动疲劳行为影

响着柴油机运行的可靠性。高压油管通过压力波的

形式将燃油以一定的压力和速度输送到喷油器，其

可靠性对燃油的正常供给有着不可忽视的影响。近

年来，为了提高柴油机的经济性，改善排放性能，满

足日益严格的排放法规的要求，柴油机逐渐向着高

泵端压力的燃油喷射泵发展，增大了燃油油压对高

压油管的冲击。随着柴油机爆发压力的提升，加剧

了高压油管随整机的振动，使高压油管的故障率上

升明显。因此，针对柴油机高压油管的振动疲劳开

展系统深入的研究，提升高压油管密封可靠性，对于

保证柴油机的稳定工作及车辆的安全行驶具有重要

的工程实用价值。

针对柴油机高压油管密封可靠性进行了大量的

研究。ＨａｍｉｄＪａｈｅｄ
［１］提出一种基于包辛格效应并

考虑试验获得的材料残余应力来计算自增强管寿命

的方法。Ｓｏｎｇ
［２］针对高压油管在弯曲加工中的缺

陷问题，应用古德曼理论和压力容器理论，在

ＡＳＭＥ代码中提出一个封闭方程来预测高压油管

疲劳寿命，通过疲劳结构耦合场分析验证了其可靠

性，并基于有限元分析，研究高压油管冷镦过程的优

化技术。Ｂａｅ
［３］在高压油管冷镦过程优化技术基础

上，研究高压油管模具的角度、曲率、外径和长度等

主要参数对其疲劳寿命的影响，对高压油管预成型

形状进行优化设计。Ｓｏｎｇ
［４］通过材料拉伸试验以

及高压油管疲劳试验，获取了高压油管内部的流动

应力与材料ＳＮ曲线，随后利用有限元分析，考虑

了内表面的压缩残余应力与外表面的拉伸应力，对

高压油管自增强处理进行优化设计，提高内壁材料

抗疲劳损伤的能力和高压油管疲劳寿命。童树波

等［５］针对高压油管漏油、端口开裂等现象，对各缸高

压油管进行了测试和振动优化分析，得到高压油管

振动和管夹位置有很大关系的结论，为高压油管布

局设计提供了参考。白书战等［６７］通过理论分析和

振动测试对高压油管断裂问题进行研究，确定其原

因是高压油管两端振动不协调，长时间受到扭搓，并

通过改变喷油泵支架刚度来改变其固有频率，有效

解决了高压油管的振动问题。张胜兰等［８］针对高压

油管由于谐振产生疲劳裂纹而破坏的现象，对某柴

油机高压油管进行了布置设计和模态分析，对比了

高压油管有管夹固定与无管夹固定两种情况下前５

阶模态频率和振型，结果表明增加固定管夹可以有

效提高高压油管的固有频率，能有效延长高压油管

的寿命。

国内外的研究多局限于考虑缸盖、喷油泵的振

动激励对高压油管振动疲劳的影响，对于高压燃油
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高频脉冲作用下的高压油管振动特性研究还不够深

入。由于管内燃油质量相对于高压油管的整体质量

较小，对其固有特性影响很小，笔者仅考虑高压燃油

脉冲压力对油管振动特性的影响，建立高压油管单

向流固耦合模型，进行振动特性仿真分析，能更准确

地预测高压油管的振动疲劳寿命。本研究采用

ＣＦＤ分析获取了高压油管内部燃油脉冲压力，对比

分析了是否考虑燃油脉冲压力时的振动特性及疲劳

寿命，为后期高压油管的优化设计提供了指导。

１　理论介绍

１．１　流固耦合理论

　　不考虑内部流体时，结构振动方程为

犕犲̈犝犲＋犆犲犝犲＋犓犲犝犲＝犉犲 （１）

其中：犕犲为结构质量矩阵；犆犲 为结构阻尼矩阵；犓犲 为

结构刚度矩阵；犉犲为结构外激励力；犝犲为结构位移。

在对流体与结构耦合问题进行分析时，需要将

结构动力学和流体动力学方程与流体连续性方程结

合在一起。高压油管与燃油接触的表面为流固耦合

区域，流体的附加质量和压力将对结构振动产生影

响，高压油管的结构振动同样会对机油产生扰动。

流固耦合方程［９］为
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其中：犕犳狊为单元耦合质量矩阵；犕狆犲 为单元流体质量

矩阵；犆狆 为单元流体阻尼矩阵；犓
狆
犲 为单元流体刚度

矩阵；犓犳狊为单元耦合刚度矩阵。

１．２　线性损伤累积原理

在振动疲劳累积损伤原理的研究中，最早提出

的是线性累积损伤理论（ｌｉｎｅａｒｄａｍａｇｅｒｕｌｅ，简称

ＬＤＲ）
［１０］。线性损伤累积模型中提出假设疲劳损

伤与循环次数之间存在线性关系
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其中：犇为零部件的损伤变量；狀犻为第犻段载荷下的

循环作用次数；犖犻为第犻段载荷下的结构失效的循

环作用次数；犽为载荷数量。

当犇达到１时，可认为零部件失效，发生疲劳

破坏。在线性损伤累积模型中，每个载荷循环下的

材料损伤与载荷参量认为是相对独立的关系，忽略

了材料劣化对零部件疲劳寿命的影响，同时也不考

虑载荷作用先后顺序对疲劳寿命的影响。这种疲劳

损伤算法计算简单，工程应用性强，因此在零部件疲

劳寿命预测中被广为采用。

２　高压油管振动模型的建立

利用软件Ｐｒｏ／Ｅ根据图纸建立高压油管三维

模型，如图１所示，其中高压油管模型由螺栓、管身

和套环三部分组成。采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ进行网格的

划分，网格采用的是四面体单元网格，节点数为

１９７２０９，单元个数为８９８６８５，生成的网格模型如

图２所示。螺栓和套环以及套环和管身接触部分采

用ＲＢＥ２刚性连接处理，由此三者组成了高压油管

有限元模型，用于后续的结构响应分析以及疲劳寿

命预测。高压油管的材料参数如表１所示。

图１　高压油管几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｉｌｐｉｐｅ

图２　高压油管网格模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｉｌｐｉｐｅ

表１　高压油管材料参数

犜犪犫．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲狅犻犾狆犻狆犲

密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

弹性模量／

ＭＰａ
泊松比

抗拉极限／

ＭＰａ

屈服极限／

ＭＰａ

７８９０ ２０８０００ ０．２８５ ８００ ７００

　　为了验证有限元模型建立的正确性，首先进行

了高压油管自由模态试验测试，采用ＬＭＳ公司生

产的ＴＥＳＴ．ＬＡＢ振动测试系统，根据试验条件确
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定模态试验分析测试系统，如图３所示，采取单点激

励、多点响应的测试方法。压电式力传感器测量激

励力，压电式加速度传感器测量各测点的响应（每一

测点的狓，狔，狕三个方向同时测量）。采集得到的信

号传入ＤＡＳＰ测试与分析系统，使用计算机进行数

据处理。

图３　振动数据采集系统

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　试验时高压油管采用悬吊式支承，悬置系统的

刚度远远小于高压油管自由模态的１阶频率。这种

形式的支承方式，可以大大减小约束对高压油管固

有特性的影响，充分反映高压油管的固有振动特性。

通过试验得到高压油管的各阶模态及振型，试

验模态与有限元数值模态结果对比结果如图表２和

图４所示。

表２　试验模态与有限元模态比较

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犲狊狋犪狀犱犉犈犕犿狅犱犪犾

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲狅犻犾狆犻狆犲

试验

阶数

试验模态

频率／Ｈｚ

有限元模态

频率／Ｈｚ

模态频率

误差／％

１ １４６．４ １５８．３ ２．６７

２ ２７４．８ ２９３．２ ６．６９

３ ３８５．１ ３９０．５ １．４０

４ ３９１．７ ４１９．７ ７．１０

５ ５４３．７ ５４７．１ ０．６０

图４　高压油管试验和有限元模态分析前３阶振型

Ｆｉｇ．４　ＦｉｒｓｔｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓｈａｐｅｏｆｔｅｓｔａｎｄＦＥＭ ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｉｌｐｉｐｅ

　　有限元模态计算与试验模态分析的边界条件相

同，均采用自由边界条件，所得结果均为自由模态。

由于试验采用接触式振动传感器测量，因此存在附

加质量，试验模态固有频率偏低，试验模态结果和有

限元模态计算结果的误差均小于８％。通过振型对

比，两者振型也比较相似，表明有限元模型具有较好

的精度，可以进行接下来的分析计算。

３　高压油管振动特性分析

３．１　犆犉犇分析

　　为了考虑高压油管内部燃油脉冲压力对高压油

管振动特性的影响，对内部流场进行了ＣＦＤ分析。

采用压力入口和压力 出口，压力分 别 定 义 为

１８０ＭＰａ和１０ＭＰａ，出口压力为燃烧室压力，燃油

脉冲压力结果如图５所示。

图５　高压油管ＣＦＤ分析结果

Ｆｉｇ．５　ＣＦＤｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｉｌｐｉｐｅ

３．２　振动特性分析

为了分析燃油脉冲压力对高压油管振动特性的

影响，将燃油脉冲压力映射到管身结构网格内表面，

作为预应力进行振动响应分析。通过施加单位载荷

激励，获取振动传递函数，同时与不加预应力的振动

响应结果进行对比。两种不同模型单位激励下的振

动响应结果如图６所示。
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图６　高压油管振动响应结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｉｌｐｉｐｅｍｏｄｅｌｓ

由图６可以看出，预应力对三个方向的振动应

力分布影响不大，而振动应力最大值却不同。不加

预应力时的振动应力最大值为０．３ＭＰａ，考虑燃油

脉冲压力时的振动应力最大值为１ＭＰａ，最大应力

点处的振动应力曲线对比结果如图７所示。由图７

图７　振动应力曲线对比结果

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｉｌｐｉｐｅｍｏｄｅｌｓ

可以看出，原始模型的振动应力峰值略大于加预应

力后的应力峰值，而考虑预应力的模型应力峰值明

显多于前者。综上所述，考虑预应力后的振动应力

整体结果略大于原始模型结果。

３．３　振动疲劳特性分析

为了获取高压油管的振动激励，进行了发动机

振动试验测试，如图８所示。试验发动机为直列六

缸柴油机，测试转速为１９００ｒ／ｍｉｎ，通过在高压油

管螺栓连接处贴振动加速度传感器，获取高压油管

振动激励，为后续振动疲劳分析时载荷功率谱密度

计算提供数据。

图８　高压油管振动试验测试

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｉｌｐｉｐｅ

功率谱密度（ＰＳＤ）描述的是平稳信号随频率变

化的特性，也就是平稳信号的频域特性，它表征平稳

随机信号的频域能量分布情况［１１］。将振动试验测

取的激励信号进行计算可得到高压油管狓，狔，狕三

个方向的加速度ＰＳＤ激励信号，如图９所示。狔和

狕方向分别为竖直方向和垂直壁面方向，振动激励

显著高于水平狓方向。材料ＳＮ 曲线如图１０所

示，横坐标为疲劳寿命循环次数，纵坐标为 ＶｏｎＭｉ

ｓｅｓ应力幅值大小
［１２］。振动疲劳分析在疲劳分析软

件 ＭＳＣ．Ｆａｔｉｇｕｅ中进行计算，分析方法采用Ｄｉｒｌｉｋ

算法，并使用 Ｇｏｏｄｍａｎ修正法对平均应力进行

修正。

根据上述ＰＳＤ信号、材料ＳＮ曲线和传递函数

结果，结合疲劳损伤累积理论得到高压油管的振动

疲劳寿命结果。由于计算整个高压油管的疲劳寿命

工作量太大，因此笔者对整个结构的振动应力进行

了计算，将 Ｍｉｓｅｓ应力最大点区域作为危险区域进

行了疲劳寿命预测分析，具体结果如图１１所示。由

图１１可以看出，两种模型的寿命危险区域位置大致

相同，与图１２所示的振动疲劳试验裂纹位置一致，

均出现在高压油管与套环连接处。寿命云图分布略

有不同，考虑燃油脉冲压力时的原始模型危险区域

分布更加集中，与试验结果更为接近，而寿命也更
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图９　高压油管振动加速度ＰＳＤ曲线

Ｆｉｇ．９　ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＰＳＤｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｉｌｐｉｐｅ

图１０　高压油管材料ＳＮ曲线

Ｆｉｇ．１０　ＭａｔｅｒｉａｌＳＮｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｉｌｐｉｐｅ

短。通过计算可知，原始模型和考虑燃油脉冲压力

时的振动疲劳寿命计算结果分别为１３３ｈ和６．５ｈ，

图１１　高压油管振动疲劳寿命

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｖｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｉｌｐｉｐｅ

图１２　高压油管振动疲劳试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｏｉｌｐｉｐｅ

由此可知，燃油脉冲压力可迅速加剧高压油管的疲

劳失效。

４　结束语

以柴油机高压油管为对象，以振动试验获得的

高压油管螺栓连接处的实际激励力为激励源，开展

了基于流固耦合的高压油管振动疲劳特性研究。采

用ＣＦＤ分析获取了高压油管内部燃油脉冲压力，对

比了原始模型与预应力模型的传递函数及振动应

力，发现考虑燃油脉冲压力时的振动应力整体大于

原始模型。利用振动激励ＰＳＤ信号、材料ＳＮ曲线

和传递函数，结合疲劳损伤累积理论得到高压油管

的振动疲劳寿命，发现考虑燃油脉冲压力时的振动

疲劳寿命显著小于原始模型寿命结果，且失效位置

与试验结果更为接近。因此，燃油脉冲压力对高压

油管振动疲劳失效的加速作用不容忽视，为后续的

优化设计提供了参考和指导。
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