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深海阀门湿模态振动特性的研究

张希恒，李宏刚
（兰州理工大学石油化工学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要　以某型号深海阀门的振动特性为研究目标，利用ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ分析软件基于声固耦合
法与流固耦合法对结构进行湿模态振动分析，结果表明，深海阀门湿模态的固有频率比干模态的小，

２种方法低阶湿模态偏差较小，高阶湿模态偏差较大。进一步得出，水下结构必须要考虑流体对结
构的耦合作用，２种方法在计算水下结构低阶湿模态振动特性上具有一致性，工程实际中建议优先
采用声固耦合法计算水下结构的湿模态。
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　　身处在复杂深海中的阀门，会受到波浪、海流、
内波以及海底地震等一系列外载荷的影响，而且这
些载荷大多数都是动态载荷。当这些外激励频率和
阀门固有频率接近时，阀门会发生共振，共振会加剧
阀门的疲劳破坏，致使阀门失效，不仅会造成严重的
经济损失，还可能造成油气泄漏引起其他次生灾害，
比如生态环境的破坏和水体的污染。为了保证深海
阀门的安全性，防止有害振动的发生，有必要对深海
阀门进行振动特性研究，即对深海阀门进行模态分
析，研究深海阀门的固有频率和振型，求取结构的特
征值和特征向量。
在空气中的结构，由于空气的密度很小，所以不

考虑空气对结构的影响，直接进行模态分析。对于
在水下的结构，由于水的密度比空气大，水对结构的
耦合作用不能忽略，在进行结构的动力特性分析时
要考虑水对结构的流固耦合作用。默认在真空条件
下进行的模态分析称为干模态分析，考虑流固耦合
效应的模态分析称为湿模态分析［１］。
对水下结构的振动特性研究主要集中在船舶、

储液容器和海洋立管等，许多文献采用流固耦合与
声固耦合方法对水下结构进行动力学研究，闵振
等［２］基于ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ仿真平台采用流固耦
合方法对船舶的干湿模态进行有限元分析。杨鸣

等［３］基于声固耦合算法分析含有液体的储液容器固

有特性。薛杰等［４］采用虚拟质量法和声固耦合法对
充液容器的模态进行了仿真分析研究。姜峰等［５］对
海洋立管的湿模态振动问题开展了相应的研究。郑
治国等［６］介绍了求解流固耦合问题所用湿模态法的

原理及方法，指出该方法在实际应用中存在的问题，
给出了相应的解决办法。顾颖等［７］研究了流固耦合
作用下深水群桩基础的固有频率及振动模态，并与
实验结果对比，验证了方法的可靠性。仲维国等［８］

采用 ＡＮＳＹＳ建立了适合浸没圆柱壳的有限元模
型，并用结构模态分析的非对称法分析了导弹结构
的静水模态。

１　基本原理

１．１　声固耦合理论
应用声固耦合原理求解深海结构的模态，将流

体视作可压缩的声学介质，声场和速度势满足 Ｈｅｌ－
ｈｍｏｌｔｚ波动方程，流体对结构的影响表现为作用在
结构壁面的声压动载荷。基本假设：

（１）流体可压缩；
（２）流体无粘性；
（３）流体无均匀流动；
（４）流体的密度和压力是均匀的。
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可压缩流体的声学波动方程为
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用矩阵形式表示离散化后的Ｈｅｌｈｍｏｌｔｚ流体波动方
程［９］为
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结构动力学方程为：
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将式（４）及式（５）合并成声固耦合有限元方程为
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　　由于结构阻尼较小，则忽略阻尼的声固耦合模态振动方程为
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其中：［Ｍｆｓ］＝ρ０［Ｒ］
Ｔ，［Ｋｆｓ］＝－［Ｒ］；［Ｍ］为质量

矩阵；［Ｃ］为阻尼矩阵；［Ｋ］为刚度矩阵、下标ｓ为结
构、ｆ为流体；｛Ｐ｝为流体声学载荷矩阵；［Ｍｆｓ］为质

量耦合矩阵；［Ｋｆｓ］为刚度耦合矩阵；［Ｒ］为流固耦

合矩阵；｛Ｕ
··
｝、｛Ｕ

·
｝、｛Ｕ｝分别为结构加速度、速度和

位移向量。

１．２　流固耦合理论

流固耦合法计算湿模态的基本方法是以结构动

力学方程为基础，考虑到流体对结构振动特性的影

响，将流体对结构的作用看成是给结构施加一个附

加质量矩阵。为便于研究，作如下假设：

（１）流体是无粘无旋不可压缩的；

（２）结构变形很小，基本可以忽略；

（３）忽略结构表面的重力影响；

（４）结构材料是各向同性的。

流体运动方程满足Ｌａｐｌａｃｅ方程为
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　　流固耦合系统的结构动力方程［１０］为
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其中：［Ｍ］为结构质量矩阵；［Ｋ］为结构刚度矩
阵；［Ｍａ］为附加质量矩阵；［Ｋａ］为附加刚度矩阵；

［Ｃａ］为附加阻尼矩阵；｛Ｕ
··
｝、｛Ｕ

·
｝、｛Ｕ｝分别为结构加

速度、速度和位移向量，｛Ｆ｝为结构所受的外载荷
向量。

分析的对象是在海流载荷作用下的深海阀门，

由于结构的附加阻尼较小，所以忽略其对固有频率

和振型的影响，同时还应考虑流体对结构的耦合作

用，流体中结构的无阻尼自由振动方程为
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　　式（１０）转化为含有特征值的方程
（［Ｋ］＋［Ｋａ］）－ω２（［Ｍ］＋［Ｍａ］）＝０， （１０）

其中：ω 为结构特征值。

２　数值计算

２．１　声固耦合数值计算
（１）有限元模型的建立　采用三维建模软件

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ将新建模型导入 ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
中利用Ｅｎｃｏｌ　ｓｕｒｅ命令建立外部流体域模型，然后

将阀门和流体域模型合并成１个新的整体，目的是

避免在网格划分时出现网格干涉问题，为尽量平衡

计算资源和计算精度，网格划分类型选取四面体网

格。图１为系统三维模型。

图１　系统三维模型图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ

　　（２）参数设置　该深海管线阀门的支撑方式为
一端固定，另一端简支；外部流体域模型定义为声学
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介质（Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｂｏｄｙ），定义流体密度为１　０２５ｋｇ／ｍ３，
流体声速为１　４９６ｍ／ｓ，定义声固耦合算法为非对
称矩阵法；设置 Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｂｏｄｙ上的流固耦合面

ＦＳＩ；流体域外部设置为辐射边界条件，用来模拟无
限边界流体；定义重力加速度为９．８ｍ／ｓ２，最后求解
湿模态。

２．２　流固耦合数值计算
（１）几何模型的建立　流体域模型采用 ＡＮ－

ＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件创建。流体域模型图如图２
所示。

图２　流体域模型图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｉｄ　ｄｏｍａｉｎ　ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ

　（２）流场边界条件的设置　将流体域的流动视为
定常流动，启动ｋ－ｅｐｓｌｉｏｎ湍流模型，采用二阶迎风
格式离散差分方程，定义流场边界条件：设置进口速
度为０．５ｍ／ｓ，出口为自由流量出口，流固耦合界面
设置为无滑移壁面ｗａｌｌ，定义流体域底面为ｗａｌｌ，左
右２个面和上表面为对称面ｓｙｍｔｒｙ，目的是用来模
拟无限边界流域，设置残差收敛标准，初始化流场，
最后开始计算。

（３）流固耦合湿模态计算流程　将流体载荷施
加在阀门湿表面单元，采用单向流固耦合法分析深
海阀门的湿模态振动特性，流固耦合湿模态计算流
程图如图３所示。

图３　流固耦合湿模态计算流程

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｗｅｔ　ｍｏｄａｌ

２．３　计算结果
为进行对比分析，不考虑流体对深海阀门的流

固耦合效应，直接在有限元软件中对阀门进行干模
态分析。声固耦合湿模态计算结果首阶振型图如图

４所示，流固耦合湿模态计算结果首阶振型图如图５
所示，干模态计算结果首阶振型图如图６所示。

图４　声固耦合湿模态首阶振型云图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ

ｓｏｕｎｄ－ｓｏｌｉｄ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｗｅｔ　ｍｏｄａｌ

图５　流固耦合湿模态首阶振型云图
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图６　干模态首阶振型云图
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３　计算结果分析

通过使用流固耦合法与声固耦合法计算深海阀

门的湿模态，提取２种方法所得到的首阶湿模态振
型云图如图４、图５所示。２种方法低阶湿模态自振

特性基本一致，阀门驱动装置处振幅较大，驱动装置

呈前后摆动，声固耦合法首阶固有频率为７３．６１３Ｈｚ，

流固耦合法首阶固有频率为７２．３６１Ｈｚ，由图６看出

干模态的首阶固有频率为７８．４８１Ｈｚ。深海阀门前

１０阶干、湿模态固有频率如表１所列。

表１　深海阀门前１０阶干、湿模态固有频率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｈｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　１０ｏｒｄｅｒ　ｗｅｔ　ａｎｄ　ｄｒｙ　ｍｏｄａｌ　ｏｎ　ｄｅｅｐ　ｓｅａ　ｖａｌｖｅ

阶数
干模态ｆｄ
／Ｈｚ

湿模态

流固耦合湿模态ｆｆ
／Ｈｚ

声固耦合湿模态ｆｓ
／Ｈｚ

流固耦合与声固耦合偏差

（ｆｆ－ｆｓ）／ｆｆ／％

干模态与流固耦合

湿模态偏差

（ｆｄ－ｆｆ）／ｆｄ／％

干模态与声固耦合

湿模态偏差

（ｆｄ－ｆｓ）／ｆｄ／％

１　 ７８．４８１　 ７２．３６１　 ７３．６１３ －１．７３０　 ７．７９８　 ６．２０３

２　 ９６．６７２　 ８４．２７３　 ８８．６０８ －５．１４４　 １２．８２６　 ８．３４２

３　 １２１．９３０　 １１４．１３０　 １１０．７６０　 ２．９５３　 ６．３９７　 ９．１６１

４　 １３１．２３０　 １２２．２５０　 １１７．９８０　 ３．４９３　 ６．８４３　 １０．０９７

５　 １５８．６４０　 １４５．０１０　 １４２．７３０　 １．５７２　 ８．５９２　 １０．０２９

６　 １８７．４２０　 １７２．６５０　 １５１．７４０　 １２．１１１　 ７．８８１　 １９．０３７

７　 ２３８．８５０　 ２２５．３７０　 １８０．２１０　 ２０．０３８　 ５．６４４　 ２４．５５１

８　 ２８９．４８０　 ２６１．９３０　 ２１４．６１０　 １８．０６６　 ９．５１７　 ２５．８６４

９　 ３３０．２７０　 ３００．９７０　 ２２７．６９０　 ２４．３４８　 ８．８７２　 ３１．０５９

１０　 ３３７．１１０　 ３０７．８９０　 ２３３．６８０　 ２４．１０３　 ８．６６８　 ３０．６８１

　　由表１看出，采用流固耦合法与声固耦合法得
到的固有频率要比干模态的固有频率小。由结构的
含特征值无阻尼自由振动方程可知，附加质量矩阵
越大，结构的特征值越小，即结构的固有频率值越
小。深海阀门湿模态对比如图７所示。

图７　深海阀门湿模态对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗｅｔ　ｍｏｄａｌ　ｏｎ　ｄｅｅｐ　ｓｅａ　ｖａｌｖｅ

　　通常情况下，水对结构形成的附加刚度矩阵相
对于结构的刚度矩阵小的多，所以可以忽略，重点考
虑附加水质量对结构振动特性的影响。由图７可
知，２种方法得到的第１、２阶频率具有较好的一致
性，计算结果比较相近。在高阶振动时声固耦合法

得到的固有频率比流固耦合法的计算结果低，其主
要原因是２种数值方法之间的差异导致。流固耦合
法是考虑流体载荷预应力的湿模态计算方法，流体
对结构的作用看成是给结构施加１个附加质量矩
阵，在计算时不考虑模态耦合作用，各阶模态之间相
互独立，所得到的固有频率只有低阶频率较为准确。

由式（６）可知，声固耦合法得到的系统耦合矩阵是非
对称矩阵，对于多自由度系统来说，由于矩阵的非对
称性，使结构在水中振动时各阶模态之间存在耦合
作用，附加水质量受模态耦合作用的影响，导致声固
耦合法高阶频率相比流固耦合法相差很大。

４　结论
（１）通过对深海阀门进行湿模态振动分析，得出

水下结构必须要考虑流体对结构的耦合作用，结构
湿模态的固有频率比干模态的小，相比空气中的结
构，水下结构更容易在低频载荷下发生共振。

（２）声固耦合法与流固耦合法在计算水下结构
的低阶振动上具有较好的一致性，但高阶振动差异
很大。

（３）声固耦合法计算不受流体载荷类型的限制，

流固耦合法能够准确描述附加水质量的分布情况，
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但其仅考虑均匀海流载荷对水下结构的影响。在工
程实际中，建议优先采用声固耦合法计算水下结构
的湿模态。
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