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基于 Workbench 的输流弯管流固耦合分析
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摘　 要:运用 ANSYS Workbench 软件建立不同弯曲半径的弯管模型,分析了弯曲半

径对所受流体压力以及内部流速分布的影响,得到了弯曲半径和管道入口压强对固

有频率和整体变形的关系。 结果表明:弯曲半径对流速分布影响显著,弯头处内侧流

速大,外侧流速小;弯曲半径对弯头后段内壁压力影响显著;弯头处内侧受压小,外侧

受压大;弯曲半径对整体变形的影响较小,而管道入口压强对整体变形的影响大;管
道 2、3 阶固有频率随着弯曲半径的增大有下降趋势,随着弯曲半径的增大 4 阶固有

频率增大明显。
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Fluid-solid Coupling Analysis of Fluid-conveying Pipe Based on Workbench

CHEN Ranxi1,HAN Tianyu1,GUO Changqing2∗,LIU Ying1

(1. School of Civil Engineering,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China;2. School of
Mathematics and Physics,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:Use ANSYS Workbench to establish bend pipe model with different bending ra-
dii,the study analyzes and discusses the influence of the bending radius on the fluid pres-
sure and the internal flow velocity distribution. It reached the inherent relationship of the
bending radius and the inlet pressure of the pipe effects of frequency and overall deforma-
tion. The results show that the bending radius has a significant effect on the velocity distri-
bution. The inside velocity at the elbow is large,while the outside velocity is small. The
bending radius has a significant impact on the inner wall pressure at the rear of the elbow.
The effect of the overall deformation is small,and the pressure at the inlet of the pipeline
has a large effect on the overall deformation. The natural frequencies of the 2nd and 3rd or-
der of the pipeline decrease with the increase of the bending radius,and the natural fre-
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quencies of the 4th order increase significantly with the increase of the bending radius.
key words:ANSYS Workbench;fluid-structure interaction;curved infusion pipeline

0　 引　 言

随着输流管道系统广泛的运用在生物医学、
石油化工、船舶海洋等多个领域,管道系统的安全

性与稳定性的保障变得越发重要。 流固耦合力学

主要研究由于结构场和流场的变形导致的流体与

结构之间的相互作用,即流体的非定常流动导致

结构变形,而结构变形反过来又会影响到流体的

流动状态。 这种两相介质之间的相互作用现象常

出现在各种工程领域,拥有广阔的应用背景[1]。
自 1950 年,H. Ashley 等[2] 首次提出流固耦

合力学后,国内外的众多学者在此方面进行了深

入的研究,郭长青等[3] 研究了输流管道系统的振

动和稳定性问题。 刘凤友[4] 运用传递矩阵法研

究了流体流经圆弧曲管的振动稳定性问题。 李艳

华[5]参考 Tenteralli 的建模思想,对弯管进行整体

建模及求解。 喻萌等[6] 运用 ANSYS 软件对不同

约束条件下的管道系统进行了模态分析并提供了

管道优化设计和管道维护指导。
输流弯管与直管道相比,弯管的情况更为复

杂。 首先,由于弯管流道强制流体改变运动方向,
因而弯管处的流体压力波会在弯管壁上作用不平

衡的轴向和横向压力;其次,结构的轴向和横向运

动也不再互相独立,而是耦合在一起,并产生结合

部耦合[7]。 赵宁[8] 运用 ANSYS 软件建立弯管流

固耦合有限元模型,研究了压力、流速和管径三参

数对管道系统振动频率的影响。 俞树荣[9] 以流

固耦合理论为基础,运用 ANSYS 对比分析了单向

流固耦合受力和双向流固耦合受力。 A. S. Tijs-
seling[10]在文章中提到管道系统流固耦合的主要

形式为摩擦耦合、泊松耦合、结合部耦合、Bourdon
耦合、波流耦合和波波耦合。

本文运用 ANSYS Workbench 软件中联合 AN-
SYS-CFX 软件求解 FSI( fluid solid interaction)的

建模方法。 在一般情况下,根据物理场耦合程度

的不同将耦合场分为弱耦合场、强耦合场、超强耦

合场。 为了满足在不同耦合场中计算要求,在
ANSYS Workbench 中提供了三种建模方法[11]。
1)单向耦合,先求解两个场其中之一,然后将所

求结果作为另一个场的边界条件或以外荷载的形

式加载上去。 2)双向耦合,将流场方程与结构方

程依次独立求解,然后将每个时间步长所求的结

果以荷载的形式加到对方的场中。 3)完全耦合,
将流场方程与结构方程放入同一个巨大的矩阵中

求解,求解过程非常困难,同时也不适用与 ANSYS-
CFX Coupling,本文不考虑完全耦合的情况。

运用 ANSYS Workbench 软件对管道建模,进
行仿真模拟计算,研究了弯曲半径对所受流体压

力、变形以及内部流速分布的影响,并通过模态分

析讨论弯曲半径和管道入口压强对管道固有频率

的影响[12]。

1　 有限元模型建立

如图 1 所示,为单向耦合的建模求解流程

图[13],在 Geometry 模块中创建几何模型,使用

Mesh 模块划分网格,两个物理场之间的载荷在耦

合见界面上可实现自动传递而并不需要拥有匹配

的单元节点,但节点的不匹配会直接影响到求解

精度。 因此建议在 ICEM( the integrated computer
engineering and manufacturing code)中同时创建管

道和流场的单元,分别将划分好的单元格导入各自

的软件,然后进入 Fluid Flow(CFX)模块定义流体

属性,并求解计算,最后将计算结果以荷载的形式

添加到 Static Structural 模块中,并在其中设置约束

等外界条件,最后进行求解,得到管道在耦合状态

下的应力变形图及流体的流速迹线图。 而双向耦

合是将流体域和固体域的计算结果按照一定长的

时间步相互传递,然后继续进行运算,得出结论。

图 1　 求解流程图

Fig. 1　 Solving flow chart
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下文将以弯曲半径为 32 mm 的弯管单向耦

合为例详细说明仿真步骤。
1)采用 ANSYS-Geometry 模块建模,如图 2 所

示,设某输流弯管直径 d=64 mm,壁厚 h=2 mm,几
何尺寸 L1 =L2 =500 mm。 管道材料为结构钢,其密

度为 7 850 kg / m3,弹性模量为 200 GPa,泊松比为

0. 3,管道内的流体介质为水,其温度为 22 ℃,密度

为 998. 2 kg / m3,流体黏度 γ 为 0. 001 kg / (m·s)。

图 2　 弯管模型

Fig. 2　 Curved pipeline

2)采用 ANSYS-Mesh 进行网格划分,如图 3
所示,分别划分流体域和固体域网格,并在流固交

界面设置加密的网格膨胀层,综合考虑计算时间

和精度后,尽量使用六面体单元,并设置单位网格

尺寸为 3 mm。

图 3　 管道单元格划分

Fig. 3　 The finite element model of the pipe

3)划分网格后分别在流体域和固体域模块

中进行前处理。 在流体前处理中首先定义流体的

区域并将流体材料设置为水,不考虑热能传递和

湍流的影响,然后添加荷载,将入口总压设置为

3×101. 325 kPa,5×101. 325 kPa,8×101. 325 kPa,
12×101. 325 kPa,出口设置为 1×101. 325 kPa。 固

体结构前处理时,将管道材料设置为结构钢,两端

设置为固定约束并定义流固接触面。
4)在 Fluid Flow(CFX)模块中进行流体域运

算,得到流体流速迹线图和流体压力场分布云图,
并将运算结果以荷载的形式通过流固接触面传递

到管道结构上。
在 Static Structural 模块中进行固体域运算,

得到管道整体变形、最大主应变和最大主应力。

2　 静态耦合分析

本文建立弯曲半径分别为 32 mm、96 mm、
160 mm、224 mm、288 mm、352 mm 的弯管模型,分别

对设置入口总压为 3×101. 325 kPa,5×101. 325 kPa,
8×101. 325 kPa,12×101. 325 kPa,耦合计算得到流体

流速迹线图、管道压力云图和管道变形数据,分析了

管道弯曲半径和管道入口压强对这些量的影响。
1)流体流速迹线图

图 4 为入口总压设置为 12×101. 325 kPa 时

各管道流体流速迹线图,管道上端为入口,下端为

出口。 随着迹线的颜色由蓝色逐渐转变为红色,
表示流体流速的增加。

由图 4 可见,随着管道弯曲半径的增大,管道

内流体流速显著增加;管道弯头处内侧流速最大,
外侧流速最小;流体流经弯头前后的迹线比较发

现弯头后的流速略大于弯头前,但是弯头后的迹

线不如弯头前稳定。
2)管道压力云图

图 5 为入口总压设置为 12×101. 325 kPa 时

各管道压力云图,管道上端为入口,下端为出口。
随着管道颜色由蓝色逐渐转变为红色,表示管道

内壁受到压力增加。
由图 5 可见,随着管道弯曲半径的增大,管道

内壁整体受压不断减小,而弯头后段管道内壁受

压减小显著;管道弯头处内侧受压最小,外侧受压

最大。
对比管道压力云图和流速迹线图发现随着流

速的增加,流体对管道内壁的压力减小,管道弯曲

半径对控制管道内流体流速和管道内壁压力有显

著的作用。
3)管道变形图

绘制弯曲半径为 32 mm、96 mm、160 mm、
224 mm、288 mm、352 mm 的弯管在入口压力为 3×
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101. 325 kPa,5 ×101. 325 kPa,8 ×101. 325 kPa,12 × 101. 325 kPa 下的整体变形图、主应变图、主应力图。

图 4　 不同弯曲半径管道迹线图

Fig. 4　 Pipeline traces with different bending radii

图 5　 不同弯曲半径管道压力云图

Fig. 5　 Pressure curve of pipelines with different bending radii

　 　 整体变形 Utotal 是一个标量,变形结果仅和移

动自由度有关,Ux、Uy、Uz 表示管道在 x、y、z 方向

上的变形量,它由下式决定

Utotal = U2
x + U2

y + U2
z

　 　 主应变是指应变椭球体主轴方向的应变。 主

应力为物体内任一点剪应力为零的截面上的正

应力。
由图 6 可见,管道弯曲半径的变化对整体变

形的影响较小,而压强对总变形的影响显著。
由图 7 可见,压强越大管道最大主应变越大;

最大主应变随着管道弯曲半径的增加呈现先降后

增的趋势;但当管道弯曲半径较小或较大时,最大

主应变受弯曲半径的影响较大,而弯曲半径适中

时最大主应变几乎不受弯曲半径的影响。
由图 8 可见,随着压强增大管道最大主应力

增大;而随着管道弯曲半径的增大,管道最大主应

力的变化并不明显。

3　 耦合振动特性分析

弯管弯头处为耦合振动中最敏感的部位[14],
为进一步研究不同弯曲半径管道的振动性能差

异,分别对弯曲半径为 32 mm、96 mm、160 mm、
224 mm、288 mm、352 mm 的弯管进行模态分析,
得到如图 9 所示的前 6 阶的固有频率变化曲线。
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图 6　 整体变形图

Fig. 　 Total deformation

图 7　 最大主应变图

Fig. 7　 Maximum principal strain

图 8　 最大主应力图

Fig. 8　 Maximum principal stress

由图 9 可见,随着管道弯曲半径的增加,管道

1、5、6 阶固有频率稳步增大,而 2、3 阶管道固有

频率随着弯曲半径的增大呈现先降后升的趋势;4
阶管道固有频率在弯曲半径较小时较 2、3 阶固有

频率差别不大,但随着弯曲半径的增大固有频率

增大明显,在弯曲半径较大时趋于稳定。

图 9　 不同弯曲半径管道固有频率

Fig. 9　 Natural frequency of different bending
radius pipes

故为了避免共振对管道结构的影响[15],对于

低频振动的情况,应使用弯曲半径较大的弯管,对
于高频振动的情况,应使用弯曲半径较小的弯管。

4　 结　 论

1)随着管道弯曲半径的增大,管道内流体流

速显著增加;管道弯头处内侧流速最大,外侧流速

最小;弯头后的流速略大于弯头前,但是弯头后的

迹线不如弯头前稳定。
2)随着弯曲半径的增大,管道内壁整体受压

不断减小,而弯头后段管道内壁受压减小显著;管
道弯头处内侧受压最小,外侧受压最大。

3)管道弯曲半径的变化对整体变形的影响

很小,而压强对总变形的影响显著。 压强越大管

道最大主应变越大;最大主应变随着管道弯曲半

径的增加呈现先降后增的趋势。 压强越大管道最

大主应力越大;管道最大主应力随着管道弯曲半

径的增大变化并不明显。
4)随着管道弯曲半径的增大,管道 1、5、6 阶

固有频率稳步增大;2、3 阶管道固有频率随着弯

曲半径的增大呈现先降后升的趋势;4 阶管道固

有频率随着弯曲半径的增大固有频率增大明显。
在工程运用中,弯管弯头处为耦合振动中最

敏感的部位,管道在满足实际用途的条件下选择

合适的弯曲半径,对工程有重要的参考价值。
(下转第 81 页)
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建立一类 Michaelis-Menten 型时滞比率依赖的食

物链模型等等,这是未来研究的方向。
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