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摘要 : 火箭发动机的液氧煤油输送管路经常发生异常振动，严重威胁火箭发动机安全，处理不当将使火箭发射失

败，造成巨大经济损失，因此必须对输送管路振动进行研究。本文建立了包含波纹管、多段弯管及其他附属结构的

高压输送管路三维模型，采用双向流固耦合方法，在外源压力脉动激励作用下，对管路进行了振动研究，并通过热试

车试验验证了计算结果的有效性。分析结果表明，同一频率下，振动加速度的幅值分布与流场压力幅值分布有明显

的相关性，表明流体压力脉动是引起管道异常振动的根本原因，且随着平均压力的升高，管道的振动加剧。可视化

结果表明，管道振动剧烈位置主要集中在中间管道和波纹管处。波纹管、弯管和支撑处的应力应变值较大，是容易

发生结构失效的危险位置，应重点关注。
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引  言

液体火箭发动机运行过程中，剧烈的流体振荡

与固体结构耦合会导致输流管路振动，可能造成结

构失效破坏、发动机燃烧不稳定等问题，严重影响发

动机的可靠性。随着发动机推力的日益提高，管路

承压也越来越高，同时为了降低整体重量，管壁设计

也越来越薄，导致管路的流固耦合作用愈发显著，势

必严重制约大推力火箭发动机的研究［1］。因此开展

输流管路流固耦合振动特性研究对提升液体火箭发

动机动力学认知水平、提高系统稳定性与可靠性具

有积极意义。

管道振动在许多领域都很普遍，包括海洋［2］、核

能［3］、能源工业［4‑5］、船舶［6］和航空航天［7］等。目前，各

行业研究人员针对固体单场的振动问题开展了大量

研究［8‑11］。Jung 等［12］对永磁同步电机的减振方法进

行了研究，利用最新设计方法对转子形状进行设计，

得到的结构比之前结构的振动位移最大减小 88%。

Adamkowski 等［13］研究了支撑结构的刚度对管道振

动的影响，结果表明刚度增大，管路振动的频率升

高，同时振动幅值减小。另外，还有许多研究者研究

了布置在振幅较大位置处的局部减振器对管道特定

频宽下的振动衰减作用［14‑16］。

以上多数研究仅关注固体单场的分析，对多物

理场作用下管路产生振动的机制认识不足。实际

上，对流场、声场和固体的耦合振动也已有许多研

究［17‑20］。Du 等［21］分析了大推力液体火箭发动机燃

烧室在强振动试验条件下的结构振动，确定了燃烧

室声压与振动信号的耦合特性。通过提高燃烧室结

构的刚度对燃烧室的声振耦合模式进行解耦，使热

试验时的振动加速度降低了 2/3。Wu 等［22］对离心

压缩机出口管道的振动问题进行了研究，结果表明，

管道固有频率与流体激励频率未出现耦合，管道振

动原因是流激声引起的共振。依据仿真的结果在现

场安装分流板后，振动幅值减小了 32.0%。Zhang
等［23］对诱导轮周围空化流动引起的流致振动进行了

数值研究。结果表明，诱导轮空化引起的振动主要

表现为一阶弯曲，叶片的最大位移发生在叶尖前缘，

从叶尖前缘到叶根逐渐减小。  Liu 等［24］采用流固耦

合方法对天然气出站管路振动问题进行了研究。结

果表明，管路振动是由于流体激励频率与固体模态

频率接近导致，通过增大管径、增加约束，有效地对

管路实现了减振。
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总之，管道振动问题已经受到越来越多的关注，

尤其是研究多场耦合振动问题的流固耦合分析方法

也已经日趋成熟［25‑28］，但是对外源激励作用、承高压

的火箭发动机液氧煤油输送管路流固耦合振动的研

究仍较少，致使管路的振动机理仍不明确。本文采

用双向流固耦合方法，以火箭发动机中包含波纹管、

多段弯管及其他附属结构的高压输流管路为研究对

象，对流场压力、固体模态和流固耦合结果进行分

析，研究了管路的振动问题。

1　计算方法和模型简化

1. 1　计算方法

1. 1. 1　流场瞬态计算

流体控制方程由 Navier‑Stokes 方程、湍流输运

方程及状态方程组成。控制方程通用形式为［29］：

dϕ
dt

+ div ( ρUϕ )= div ( Γϕ gradϕ )+ Sϕ （1）

式中  Sϕ 为源项；U为三维坐标上的速度 u，v，w；ρ
为流体密度；ϕ 为通用变量；Γϕ为广义扩散系数。

基于有限体积法求解流场的 Navier–Stokes 方
程。湍流模型采用 RNG k‑ε 模型［30］。压力和速度耦

合计算采用 Coupled 算法，方程的离散均采用迎风

格式，使用中心差分技术对扩散项进行离散。流体

介质为液态煤油，在管路中最大流速为 45 m/s，煤
油中声速为 1300 m/s，可得煤油在管路中最大马赫

数仅为 0.03，未达到需要考虑压缩性的马赫数值［31］，

且高压下液体的密度变化较小［32］，因此液态煤油计

算过程中考虑为不可压缩流体。另外，由于试验过

程中介质温度无明显变化，因此不考虑介质煤油的

温度变化。

1. 1. 2　固体瞬态计算

固体瞬态动力学分析求解的基本运动方程为：

Mẍ+ Cẋ+ Kx= F （2）
式中  M表示质量矩阵；C表示阻尼矩阵；K表示刚

度矩阵；ẍ表示节点加速度向量；ẋ表示节点速度向

量；x表示节点位移向量；F表示流体激励力。

固体基于有限元法求解，将连续的求解区域离

散成有限个单元，每个单元的位移函数采用多项式

形式［33］。基于变分原理求得单元刚度矩阵，然后将

单元内刚度矩阵组装成总刚度矩阵，用于计算整体

结构的频率、模态、节点位移等。

1. 1. 3　流固耦合计算

流固耦合控制方程组求解方法可概括为：整体

求解方法/直接法、分区单向耦合法和分区双向耦合

法三类。整体求解方法/直接法将流体域和固体域

构造在同一控制方程中，所有变量同时求解，求解精

度较高。但是形成的耦合控制方程规模较大，非线

性特性较强，求解难度极大。相对于整体求解方法，

分区耦合方法将计算域分解为流体域（管内流场）和

固体域（管段结构），在同一时间步内分别计算，通过

耦合界面的数据传递（管壁流体脉动压力和管壁结

构位移）更新流体域的位移边界和结构域的压力边

界。分区耦合方法一般分为分区单向耦合法和分区

双向耦合法。分区单向耦合法一般研究流场对结构

场的单向影响，各时间步耦合界面间数据的传递仅

由流场传递到结构场，忽略结构场对流场的影响［34］。

分区双向流固耦合方法中，流体和结构分开计算，在

流固耦合面上进行数据交换。流固耦合面上固体接

收流体传递的压力，流体接收固体在流体压力作用

下反馈的位移。流场求解器通过动网格方法对变形

后的网格进行光顺和重构，使其能满足仿真计算的

要求，至此完成一个时间步的数据交换与计算。将

整个流固耦合过程划分为若干时间步的计算，达到

计算停止条件后终止耦合计算［35］。流固耦合面上流

体域和固体域满足如下位移协调方程和力平衡

方程［24，36］：

d f = d s （3）
τ f = τ s （4）

式中  d 表示位移；τ 表示应力；下标 s 和 f 分别表示

固体和流体。

本文采用双向流固耦合方法，应用 ANSYS 
2020 版商业软件进行计算，流场计算采用 Fluent 模
块，固体计算采用 Transient Structural 模块，流场和

固体数据交换采用 System Coupling 模块，如图  1 所

示。流体域采用 Smoothing 动网格方法调整网格。

计 算 时 间 步 长 设 置 为 6.25×10-5 s，计 算 时 长 为

0.11 s。

1. 2　物理模型

发动机整体及管路在发动机中位置如图 2 所

示，发动机型号为 YF‑100，推力 120 t 级，属于高压

补燃的液氧煤油发动机。YF‑100 被用于长征五号

3.35 m 直径助推器模块和 2.25 m 直径助推器模

块［37］。本文研究的管路与一级煤油泵和燃气发生器

连接。

为建立符合实际情况的管路模型，在管路安装

图、发动机安装详图等图纸的基础上，结合现场调研

收集的实际参数，建立了管路三维模型。管路中包

含直管、弯管和波纹管三种特征管段。其中波纹管

段包含多层波纹管、导流板、摇摆支撑和铠装装置。

整个管路简图如图 3 所示。

管路包含一个介质入口，三个介质出口和两个
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位置的支撑。通过设置最大网格尺寸，采用四面体

生成流场网格。在额定工况下，使用入口‑出口 1、入
口‑出口 3 的压降结果对流场进行网格无关性验证，

结果如图 4 所示。当网格数从 410 万增加到 630 万

时，压降几乎没有变化，后三种网格数的压降结果最

大偏差仅为 1.4%，表明 410 万网格数已满足网格独

立性要求，对应最大网格尺寸为 4 mm。

通过设置最大网格尺寸，采用 3 维 20 节点的

Solid186 结构单元生成固体网格。以固体网格数对

前 10 阶模态频率的影响进行网格无关性分析，结果

如图 5 所示。网格数大于 21 万后，固体模态频率无

明显变化，为确保计算精度，最终选用的固体网格数

为 54 万，对应最大网格尺寸为 5 mm。

划分网格时，在弯管、波纹管处均进行了局部加

密，最终流体和固体分别得到了 410 万和 54 万网格

单元，部分网格示意图如图 6 所示。

图 2 发动机主体及管路结构示意图

Fig. 2 Engine body and pipeline structure diagram

图 3 管路结构简图

Fig. 3 Pipeline structure diagram

图 4 流场网格无关性分析

Fig. 4 Grid independence analysis of flow field

图 5 固体网格无关性分析

Fig. 5 Grid independence analysis of solid

图 6 网格示意图

Fig. 6 Grid diagram

图 1 ANSYS 模块示意图

Fig. 1 ANSYS module schematic diagram
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1. 3　模型简化

在仿真前以刚度、质量等效原则［17］对模型进行

简化，简化位置如图 7。去掉铠装装置，将多层波纹

管简化为 1 层，厚度减薄至原总厚度的 3/4。对简化

后的波纹管段整体刚度进行了计算，并与试验数据

进行比较。在刚度计算时，设定波纹管段一端固支，

在另一端分别施加轴向和径向 1 mm 的位移，以计

算对应的载荷，利用载荷可得到相应的轴向刚度和

弯曲刚度［38］。

轴向/弯曲刚度仿真值与试验值的对比如表 1
所示，轴向刚度和弯曲刚度的相对误差分别为 2.8%
和 2.9%，相对误差较小，表明结构简化合理。去掉

的铠装装置和波纹管质量仅占整个波纹管段质量的

3.1%，占整个管路的比例更小，因此质量变化的影

响可以忽略。

2　结果和讨论

流体在管路中以流体激励力的形式作用于管道

结构，当激励力的频率与管道固有频率一致时，管路

会出现共振。为了分析火箭发动机输流管路的振动

原因，对管路流场、固体结构及流固耦合结果进行

分析。

为使流固耦合分析结果更加可靠，利用发动机

热试车试验对仿真结果的有效性进行验证。在发动

机热试车过程中，监测不同位置的振动加速度，如

图  8 所示。同时监测了管道支撑 2 附近位置的压力

脉动。对比了仿真与试验结果（如图 9 和表 2 所示）。

由于试验与仿真选取的测点位置难以完全一致，而

且仿真很难完全模拟热试车真实情况，导致仿真结

果与试验存在差异，但是仿真得到的流场压力和振

动加速度的主要特征频率结果与试验一致，验证了

数值分析模型的有效性。

2. 1　流场分析

流场边界条件如表 3 所示。流场入口为压力，

出口为质量流量，计算了无流固耦合流场瞬态结果。

入口压力是热试车额定工况下测得的压力数据，去

掉 均 值 的 脉 动 压 力 如 图 9 所 示 ，均 值 压 力 为

表 1 轴向和弯曲刚度比较

Tab. 1 Comparison of axial and bending stiffness

仿真值

试验值

相对误差

轴向刚度/（N·mm-1）

103970
107000
2.8%

弯曲刚度/[N·m·(º)-1]
279
288

2.9%

图 7 模型简化位置示意图

Fig. 7 Model simplified position diagram

图 8 振动加速度监测位置示意图

Fig. 8 Vibration acceleration monitoring position diagram

图 9 压力频谱比较结果

Fig. 9 Pressure spectrum comparison results
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36 MPa。计算中设定时间步长为 6.25×10-5 s，总时

间为 0.11 s。在仿真时，沿流向设置 7 个压力监测

点，监测点位置如图 10 所示。

流场瞬态压力结果如图 12 所示，时域压力脉动

幅值沿流向变化较小。流场压力频域结果去掉了幅

值小于 50 kPa 的频率。监测点 4（其他位置的频率

特征与该处一致，仅幅值有区别）的频谱结果中特征

频率包含 116，232，334，908 和 3641 Hz。

2. 2　固体模态分析

模态计算中设置进出口连接管道法兰、支撑 1
和支撑 2 四个固定支撑。管道包含 16 个螺栓预紧

力，结构间的摩擦系数为 0.15，管道材料为结构钢。

表 2 仿真和试验不同测点三个方向振动加速度频率结果

Tab. 2 The vibration acceleration frequency results of 
different measuring points in three directions

测点位置

支撑 1

中间管

支撑 2

仿真振动

频率/Hz
335

3640
120
228
335
900

3640
241

3640

试验振动

频率/Hz
334

3639
121
242
334
909

3635
258

3635

相对误差/
%

0.2
0.02
0.8
5.8
0.2
1.0
0.1
6.6
0.1

表 3 流场边界条件

Tab. 3 Flow boundary conditions

边界类型

入口

出口 1
出口 2
出口 3

质量流量/（kg·s-1）

-
7.41
8.24

112.27

压力边界/MPa
36+脉动压力

-
-
-

图 10 入口压力脉动

Fig. 10 Inlet pressure pulsation

图 11 流场监测点示意图

Fig. 11 Flow field pressure monitoring point diagram

图 12 流场时域和频域结果

Fig. 12 Flow field pressure time domain and frequency 
domain results
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两处摇摆装置及波纹管使用简化后的模型结构。

比较了干模态、湿模态和预应力模态三种固体

模态结果，其中干模态仅包含边界条件，不包含流体

质量和流体压力；湿模态在边界条件的基础上，考虑

流体质量的影响，但不包含流体压力；预应力模态在

边界条件的基础上，将流体的稳态压力结果施加至

固体接触面，但不考虑流体质量影响。

模态计算比较结果如图 13 所示。湿模态计算

中，流体在管路中静止，只考虑流体质量。文献［39］
介绍液体质量使管道模态频率降低，而且对高阶模

态频率影响更大。本文得到的湿模态频率相比干模

态均出现不同程度的降低，即是由于液体质量的影

响。另外，本文研究的管道结构复杂，而且包含四处

不同位置的固定支撑和多处螺栓预紧，多种因素影

响下管道湿模态的低阶频率相比干模态变化较小。

预应力模态是将流体稳态计算得到的压力结果施加

至流固接触面，得到的低阶模态频率结果相比干模

态和湿模态变化较大。综合分析可知，流体质量对

管道低阶模态结果影响较小，流体稳态压力对管道

低阶模态结果影响较大，而低阶模态是重点关注

点［40］，因此采用预应力模态进行分析，预应力模态结

果如图 14 所示。

从预应力模态结果可以看出，其中的 3 阶模态

频率为 115 Hz、6 阶模态频率为 242 Hz、9 阶模态频

率为 343 Hz和 20 阶模态频率为 919 Hz，与流场结果

中 116，232，335 和 908 Hz 的压力频率接近，差值百

分比分别为 0.8%，4.1%，2.3% 和 1.2%，固有频率

和流场压力频率的差值百分比在共振范围（20%）

内，因此管道可能发生共振［17］。

2. 3　流固耦合结果分析

热试车过程中，相关数据通过传感器传输至主

控室，主控室进行观测记录，如图 15 所示。双向流

固耦合计算所需的入口压力条件源于主控室记录的

数据。流场边界条件与单独流场计算一致，固体的

设置与模态计算时一致。时间步长为 6.25×10-5 s，
计算总时间为 0.11 s。在计算过程中，监测不同部

位的振动加速度数据，监测位置如图 8 所示；同时保

存每一时间步内流场和固体的数据，用于结果可视

化分析。

2. 3. 1　振动结果分析

忽略初始不稳定数据后，对 3 处监测位置的振

动加速度数据进行分析。振动加速度频谱结果如图

16 所示，轴向、径向和切向三个方向的频谱结果中，

图 13 模态结果比较图

Fig. 13 Modal result comparison diagram

图 14 预应力模态结果

Fig. 14 Prestressed modal results

图 15 试车平台简介图

Fig. 15 Test platform introduction diagram
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包含 120，228，241，335，908 和 3640 Hz 五个特征频

率，其中 228 Hz 和 241 Hz 相近，两者差值百分比仅

为 5.3%，这种偏差与固体结构非线性运动导致的频

率漂移相关［41‑43］。因此，228 Hz 和 241 Hz 认为是同

一频率。从图 16 中可以看出，特征频率大于 335 Hz
后，振动加速度的幅值较小，故不做深入分析。

三个振动频率 120，241 和 335 Hz 分别对应于固

体的 3 阶（115 Hz）、6 阶（242 Hz）和 9 阶（343 Hz）模

态频率，而流场的特征频率（116，232 和 335 Hz）与

固体的 3，6 和 9 阶固有频率相近，因此，固体的振动

加速度频率 120，241 和 335 Hz 是流体和固体共振

产生。

为进一步阐明流场压力引起固体共振的机理，

提取每一时间步流固接触面上所有节点的流场压力

和固体数据，进行可视化分析。

每个节点的压力和振动加速度均值分布结果如

图 17 所示，振动加速度较大的位置集中在两个波纹

管之间的中间管道处。流场压力整体沿流向逐渐减

小，但在弯管、波纹管等位置均出现明显压力变化。

从均值分布结果可以看出，流场压力和固体振动加

速度无明显相关性。

对每个节点的振动加速度和流场压力数据作

频谱分析，得到 120，241 和 335 Hz 三个频率下振动

加速度和压力的幅值分布，如图 18 所示。120 Hz 和
241 Hz 频率下振动加速度较大的幅值主要在中间

管道和波纹管处，335 Hz 频率下振动加速度较大的

幅值主要在波纹管和靠近出口的直角弯管处。相

应频率下流场压力幅值分布中，120 Hz 频率下压力

较大幅值在靠近出口管道和中间管道处，241 Hz 频
率下压力较大幅值在中间管道处，335 Hz 频率下压

图 16 不同测点不同方向频谱结果

Fig. 16 Spectrum results of different measuring points in 
different directions

图 17 振动加速度和流场压力均值分布

Fig. 17 The mean value distribution of vibration acceleration 
and flow field pressure
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力幅值在第二个波纹管附近较大。对比可以看出，

120 Hz 和 241 Hz 频率下的振动加速度和压力在中

间管道处都有较大的幅值，335 Hz 频率下振动加速

度和压力在波纹管和弯管处都有较大的幅值。因

为支撑 2 的作用，虽然 120 Hz 和 335 Hz 频率下流场

压力在靠近出口附近有较大幅值，但是相应频率下

振动加速度幅值在靠近出口附近并不大。120，241
和 335 Hz 三个频率下振动加速度在流向第一个波

纹管处均有较大幅值，与管道振型和波纹管吸收变

形的特性有关［44‑45］。

虽 然 335 Hz 频 率 下 流 场 压 力 幅 值 比 120 和

241 Hz 下的大，但引起相应频率下振动加速度的幅

值却是最小的，120 Hz 频率下压力幅值最小，但引

起相应频率下振动加速度的幅值最大。可见固体低

阶模态频率更易被激发。

从可视化的振动加速度和流场压力结果可以看

出，在相同频率下，流场压力与振动加速度的幅值分

布有明显的相关性。由综合均值分布结果可知，管

道振动加速度与流场压力脉动相关，与压力均值分

布无关，表明管道振动是由流场压力脉动引起。依

图 18 振动加速度和流场压力频率幅值分布

Fig. 18 Frequency amplitude distribution of vibration acceleration and flow field pressure
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据引起管道振动原因和管道振动剧烈位置，可制定

相应的减振措施。

2. 3. 2　应力及应变结果

管道应力及应变分布主要受边界条件、流场压

力和振动影响，应力及应变结果能直观反映管道容

易出现结构失效的位置。等效应力的均值分布如图

19所示，应力较大位置主要集中在两处支撑、弯管内

侧和波纹管处。除支撑处外，振动加速度幅值较大

的 120 Hz 频率下的应力幅值分布与均值结果类似，

如图 20 所示。由于应变与应力满足线弹性关系，因

此应变分布结果与应力类似。应力及应变较大位置

是容易出现结构失效的危险位置，应重点关注。

2. 3. 3　压力对振动的影响

使用热试车试验时发动机稳定运行的小工况、

额定工况和大工况下的入口压力数据作为流场入口

边界，研究压力对流固耦合振动的影响。三种工况

的平均压力分别为 23.7，36 和 38.6 MPa。监测中间

管道处的振动加速度结果，比较结果如图 21 所示。

可以看出，压力越大，管道振动的最大幅值越大，即

管道振动越剧烈。

图 20 120 赫兹下应力幅值分布

Fig. 20 Stress amplitude distribution at 120 Hz frequency

图 19 应力均值分布

Fig. 19 The mean stress distribution

725



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

3　结  论

本文通过对火箭发动机液氧煤油输送管路的双

向流固耦合数值模拟，研究了管道振动。综合分析

了管道流场、固体模态和流固耦合结果，并对流固耦

合结果进行可视化，论述了管道振动机理。主要结

论如下：

（1）管道内流体压力脉动是引起管道振动的根

本原因。管道内流体压力频率、管道固有频率和管

道振动加速度频率相近，而且同一频率下，振动加速

度的幅值分布与流场压力幅值分布有明显相关性，

表明管道振动由管内流场压力脉动引起。

（2）可视化结果表明，管道振动剧烈位置主要集

中在中间管道和波纹管处。流场压力均值分布与振

动加速度分布无关。另外，随着管道中的平均压力

升高，管道的振动加剧。

（3）波纹管、弯管和支撑处的应力和应变值较

大，是容易出现结构失效的危险位置，应重点关注。

管道振动产生原因、流场压力幅值分布和应力应变

分布为下一步提出有效减振措施和管道的安全性评

估提供了支撑。
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Research on vibration of rocket engine pipeline of conveying fluid 
based on two‑way fluid‑structure interaction

SU Yong1， HE Jiang2， ZHANG Miao2， GONG Wu-Qi1

（1.School of Energy and Power Engineering， Xi’an Jiaotong University， Xi’an 710049， China； 
2.Science and Technology on Liquid Rocket Engine Laboratory，Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100， China）

Abstract: Abnormal vibration often occurs in the liquid oxygen kerosene transmission pipeline of the rocket engine， which serious‑
ly threatens the safety of the rocket engine. Improper handling will result in a failed rocket launch and enormous economic losses. 
Therefore， it is necessary to study the vibration of the transmission pipeline. In this paper， a three-dimensional high pressure trans‑
mission pipeline model comprising a corrugated pipe， a multi-section bending pipe and other auxiliary structures is established.Us‑
ing the two-way fluid-solid coupling method， the vibration analysis of the pipeline is performed under external pressure pulse excita‑
tion. The accuracy of the computation results is verified by a thermal test. The results show that at the same frequency， the ampli‑
tude distribution of vibration acceleration obviously correlates with the amplitude distribution of flow field pressure， which indicates 
that the fluid pressure fluctuation is the root cause of abnormal vibration of pipeline.And the vibration of pipeline increases with the 
increase of average pressure. In the visualization results， the location of pipeline vibration is mainly concentrated in the middle pipe‑
line and bellows. The stress and strain of the pipeline are concentrated at the bellows， bends and supports， which is different from 
the distribution of vibration acceleration. The position with large stress and strain is the dangerous position where the structure is 
prone to failure， which should be paid more attention to.
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