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流固耦合声子晶体管路冲击振动特性研究*
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(2020 年 3 月 19日收到; 2020 年 6 月 12日收到修改稿)

流固耦合管路系统广泛应用于各种装备中, 通常用来传递物质和能量或者动量. 由于流固耦合效应, 管

壁在流体作用下易产生强烈的振动与噪声, 对装备安全性、隐蔽性产生严重影响, 甚至造成严重破坏. 流固耦

合管路振动抑制需求迫切, 意义重大. 声子晶体可以利用其带隙特性抑制特定频率范围内弹性波的传播, 在

减振降噪领域具有广泛的应用前景. 本文基于声子晶体理论, 研究了流固耦合条件下的布拉格声子晶体管路

冲击振动传递特性. 将传递矩阵法和有限元法相结合, 计算了能带结构与带隙特性, 重点考虑了流固耦合效

应下, 不同冲击激励条件下声子晶体管路振动特性, 分析了流固耦合对声子晶体管路振动传递特性的影响.

研究结果为流固耦合条件下管路系统的振动控制提供了技术参考.
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1   引　言

输流管路系统通常用来传递物质和能量或者

动量, 因而广泛应用于各种装备中. 流体的压力波

脉动和管壁结构容易产生耦合作用, 进而诱发强烈

的振动与噪声, 对装备的性能与使用产生严重影

响. 因此, 研究降低输流管路振动和保证管道输送

安全, 在理论和实践上有着重大研究意义 [1].

流固耦合动力学是一门研究固液相互作用的

学科, 其主要研究内容是变形固体在流体流场作用

下的力学行为与变形固体形态对流场的影响之间

的相互作用 [2,3]. 随着计算固体力学和计算流体力

学的快速发展以及各种商用有限元软件的开发使

用, 流固耦合分析和研究得到快速发展, 研究结果

对工程应用和装备设计起到越来越重要的参考价

值 [4−6].

近年来, 凝聚态物理领域中声子晶体 (phononic

crystals)带隙 (band gap)理论的不断发展和完善

为振动传播控制提供了新的技术支持 [7−11]. 声子晶

体是某种或多种材料组成的周期性结构或复合材

料. 弹性波在声子晶体内传播时, 受内部介质周期

性的作用可以产生弹性波带隙, 因而可以利用声子

晶体的带隙特性有效抑制带隙频率范围内的振动

与噪声传播. Chen等 [12−14] 研究了嵌入式内部谐振

器的夹层梁结构, 该结构可改善冲击载荷下弯曲振

动性能, 并完成实验验证. Pai等 [15] 通过将阻尼元

件结合到多谐振器超材料梁中, 实现两个带隙频率

区域有效地合并以形成单个宽带能量吸收区域.

Chen等 [16] 提出了一种由多层黏弹性连续介质构

成的耗散超材料的微观结构设计, 可有效地衰减瞬

态冲击波. Alamri等 [17] 介绍了具有多个 Maxwell

型谐振器的耗散弹性超材料的发展, 可应用于减轻

动态载荷和爆炸波衰减. Li等 [18] 提出了一种新颖

的超晶格桁架芯夹层结构, 可用于实现脉冲波衰减

和动态载荷衰减, 具有缓和冲击能力和动能吸收能
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力. 李奇奇等 [19,20] 提出了一种三谐振器超材料, 以

增强冲击应力波的衰减效果, 并对该超材料的多目

标优化进行了分析. 而后提出了一种用于衰减冲击

应力波的新型多谐振器超材料. 以上对声子晶体冲

击波衰减的研究有很多的进展, 并且由理论研究逐

渐进展到实际应用中, 但研究对象均为固体结构,

而流固耦合声子晶体冲击振动特性研究较少.

应用声子晶体带隙特性进行流固耦合管路系

统设计, 可将管路系统设计成周期性复合结构或在

管路上周期性地附加局域共振结构, 进而实现抑制

管路系统振动传播, 为管路的减振降噪设计提供了

新的技术途径和理论基础, 目前已经得到广泛研究

和关注 [21−23]. Koo等 [24] 首先确定了带有周期性弹

性支撑的输液管路的带隙分布, 并通过实验很好地

证明了其理论预测. Sorokin等 [25] 则研究了平面弹

性波在充液周期壳体中的传播特性, 并分析了充液

与否对带隙特性的影响, 随后在研究中发现在流固

耦合情况下充液管路系统在某些频段同样存在一

些“波阻带”现象 [26], 还进一步研究了周期附加惯

性质量系统管路的纵向振动与弯曲振动的耦合振

动带隙特性 [27]. 郁殿龙等 [28] 通过应用布拉格散射

机理和局部共振机理, 实现了周期性复合管路输液

的弯曲振动带隙, 并进一步应用传递矩阵法和有限

元法研究了各种条件下输液管路的波传播和衰减

特性 [29−33], 并且进行了振动试验验证了周期性管

路结构的波衰减能力 [34]. 魏振东等 [35] 将周期管路

应用到液压系统中, 提出了一种考虑流固耦合作用

的频响计算方法, 并对其在高压条件下的带隙特性

进行了理论和实验研究. 刘东彦等 [36] 首次研究了

液压油流体特性对周期管路带隙特性的影响. 沈惠

杰等 [37,38] 重点研究了周期性输液管路的壳体的稳

定性并进一步提出了一种由功能梯度材料 (FGM)

制成的周期壳体模型 [39−41], 以消除或减轻由材料

参数的几何不连续性引起的应力集中. Liang等 [42]

基于声子晶体管路模型, 考虑管道长度变化, 研究

了部署长管输送流体的波传播和带隙特性. 以上研

究为声子晶体管路输送流体的振动分析奠定了基

础. 但是这些研究中对流固耦合效应考虑得较少,

特别是冲击激励的振动分析不够深入.

本文以流固耦合声子晶体管路为对象, 考虑不

同冲击激励条件对振动传递特性的影响. 首先采用

传递矩阵法对未充液和充液周期管路的振动传递

特性进行数值分析, 分析其带隙特性. 并利用有限

元法, 研究不同冲击激励条件下 (包括管壁冲击激

励、流体冲击激励等)的流固耦合声子晶体管路振

动传播特性及其影响规律. 

2   流固耦合理论与传递矩阵法
 

2.1    充液声子晶体管路传递矩阵法

充液管路振动模式有弯曲振动、轴向振动、扭

转振动, 以及它们之间的复杂耦合振动, 其中弯曲

振动指是图 1中 y方向的振动, 即垂直于管路轴线

方向上的振动; 轴向振动指图 1中 x方向的振动,

即沿管路轴线方向的振动; 扭转振动则是指管路在

绕轴线进行的扭转振动, 其一般由旋转机械的主动

力矩与负荷反力矩之间失去平衡引起的. 当内部流

体以较高或较慢的速度流动时, 管路可能会弯曲或

强烈振动, 而且在外部激励下, 管路主要会产生弯

曲振动, 轴向振动和扭转振动较小, 可以忽略不计,

故管路弯曲振动是主要的振动模式 [43−45]. 因此, 研

究弯曲振动对管路振动控制具有重要的理论意义. 目

前研究管路弯曲振动的理论研究大多数基于梁模型.

一般情况下, 当管路长度与管径长之比大于

10时, 可以将管路考虑为欧拉梁模型. 为了计算能

带结构, 这里我们对流固耦合管路进行简化, 假设

管内的液体为理想液体 (各向同性、均匀、不可压

缩、线性), 液体流速以恒定的速度流动, 液体中未

发生空泡现象, 忽略重力的影响, 充液管路弯曲振

动 Euler梁方程为 [46,47]: 

EI
∂4w

∂x4
+

(
pA+mfu

2
) ∂2w

∂x2

+2mfu
∂2w

∂x∂t
+ (mf +mp)

∂2w

∂t2
= 0, (1)

 

A BA B

第n个元胞x

y

(a)

(b)

A B

la lb

o

R d

图 1    布拉格声子晶体管路结构示意图　(a)无限周期单

元; (b)基本周期单元

Fig. 1. Schematic  diagram  of  Bragg  phononic  crystal

pipeline structure:  (a)  Infinite  periodic  cell;  (b)  Basic  peri-

odic cell. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 19 (2020)    194301

194301-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


mf mp

式中, E为管路材料杨氏模量, I为管路横截面转

动惯量, w为弯曲振动位移, p为流体压力, A为管

路内横截面积,   为液体的单位长度质量,   为

管路的单位长度质量, u和 t为液体流速和时间.

考虑管路未充液时, 振动方程 (1)式可以简化为 

EI
∂4w

∂x4
+mp

∂2w

∂t2
= 0. (2)

w(x, t) =

W ekxeiωt

对于一简谐波 [48], (1)式的解可以写成 

 的形式, 则管路的弯曲振动方程可以表

达为 

EIk4+
(
pA+mfu

2
)
k2+i2mfuωk−(mf+mp)ω

2 = 0.
(3)

ω

k1, k2, k3, k4

对于给定的值   , (3)式中的波数 k有两个不

同的虚数根和两个互为共轭的复数根, 分别记为

 , 则 (1)式的解可以表示为 

ω (x, t)=eiωt
(
W1ek1x+W2ek2x+W3ek3x+W4ek4x

)
.
(4)

x = na

构建的布拉格声子晶体管路见图 1所示, 其

中 a为晶格常数,  la 为管路 A的长度, 则在单元

n–1和单元 n之间的界面处的位移、转角、弯矩和

剪切力都是连续的, 即在  处有 [49]: 

K1Wn,A = H1Wn−1,B, (5)

W = [W1,W2,W3,W4]
T式中  .

x = na+ la

同理, 在单元 n中的管道 A和管道 B之间的

交界面处的位移、转角、弯矩和剪切力都是连续的,

即在  处有: 

K2Wn,A = H2Wn,B. (6)

根据 (5)式和 (6)式, 可以求得单元 n与单元

n–1之间的关系为 

Wn,B= TWn−1,B, (7)

T =H2
−1K2K1

−1H1式中  .

由于声子晶体管路在 x方向的周期性, 根据

Bloch定理可以得到: 

Wn = eiqaWn−1, (8)

q式中  是轴向一维 Bloch波矢.

因此, 无限周期管结构特征值是行列式的根:  ∣∣T − eiqaI
∣∣ = 0, (9)

I 4× 4 ω

q q

T

式中   为   单位矩阵. 对于给定的   值, (9)式

给出   的对应值, 根据   是实部还是虚部, 相应的

波分别通过管道传播或被衰减. 同理, 可以从传递

矩阵   获得振动传递的频率响应曲线 (frequency

response function, FRF)[50]. 

2.2    流固耦合管路振动基本原理

通过流体力学 N-S方程理论和固体力学小变

形弹性理论联合推导出的求解流固耦合的基本方

程是如今使用较为普遍的模型, 主要包括 4-方程、

8-方程、12-方程和 14-方程模型等, 目前 4-方程模

型和 8-方程模型在实际应用中得到较为广泛的使

用 . 通常以 Budenkov[51] 在讨论 Pochhammer方

程时采用的方法为参照, 对流固耦合问题构建合适

的数学模型. 将流固耦合运动分解为轴向和横向运

动等, 而后分别对其讨论, 最后将两类方程进行合

成求解流固管路耦合振动问题.

流体流动过程中遵循质量、能量、动量三大基

本物理守恒定律, 当流体中混合有其他成分时, 还

要遵循组分守恒定律 [4]; 固体结构部分的控制方程

主要遵循牛顿第二定律 [52]. 流固耦合方程遵循基

本的物理守恒定律, 在流固耦合交界面上满足流体

域与固体域两相之间应力、温度、位移、热流量等

变量的守恒或相等 [53].

目前, 直接耦合式解法和分离式解法是用来解

决流固耦合问题最主要的两种方法. 直接耦合算法

可以同时对流固耦合控制方程进行求解, 不存在时

间滞后, 理论上较为理想; 分离解法则不必对流固

耦合控制方程进行求解, 只需在不同求解器或者同

一求解器中按照预先设置的求解顺序分别对流体

和固体控制方程进行求解, 得到固体域和流体域的

计算结果, 而后通过设置好的流固耦合面进行两相

数据的交互传输, 当此刻收敛达到要求时进行下一

时刻的计算求解, 依次计算求解最终结果.

分离解法与直接耦合求解相比, 缺点主要是具

有在流固耦合面上能量不完全守恒和时间滞后问

题; 其优点是可以较好地结合流体力学和固体力学

的方法和程序, 对内存要求较低, 计算速度较快,

目前被应用于大多数商用 CAE软件中 [4]. 第 4节

中基于 ANSYS Workbench平台建立的双向流固

耦合分析模型就是采用分离解法对流固耦合方程

进行求解的. 

3   充液声子晶体管路能带结构与带
隙特性分析

基于声子晶体理论, 构建布拉格声子晶体管
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la lb

a = la + lb

路, 其结构示意如图 1所示, 图 1 (a)是无限周期

单元, 图 1 (b)是基本周期单元. 布拉格声子晶体

管路是两种不同管壁材料 A和 B沿 x轴交替周期

排布形成的周期管路, 其中单个周期单元中管段

A的长度为  , 管段 B的长度为  , 则周期管路的

晶格常数   , 管路的半径为 R, 管壁厚度

为 d.

la

lb

本文研究对象为海水管路系统, 其脉动源假设

为一台六叶片的离心泵, 转速为 2500 r/min, 则推

导出的其叶频和次倍频分别为 250 Hz和 500 Hz,

由于管路内径 R和管壁厚度 d尺寸为项目应用要

求, 因此通过改变晶格常数 a和管段 A长度 la 和

管段 B长度 lb 来改变管路带隙, 为了使计算得到

的管路带隙满足叶频和次频的振动控制要求, 计算

中, 管段 A和 B分别采用结构钢和环氧树脂, 其材

料参数如表 1所示, 取管段 A的长度   = 0.25 m,

管段 B的长度为    = 0.25 m, 管路的内径 R =

0.01 m, 管壁厚度 d = 0.001 m, 管内介质为水, 密

度为 1000 kg/m3, 介质内的声速为 1400 m/s. 运

用 2.1节中由 (7)式—(9)式求解传递矩阵 T, 并

计算上述参数下无限周期单元的能带结构图和频

率响应.
 
 

表 1    管路材料参数

Table 1.    Pipeline material parameters.

材料名称 杨氏模量/GPa 密度/kg·m–3 泊松比

结构钢 200 7850 0.3

环氧树脂 4.35 1180 0.3672
 
 

图 2是利用传递矩阵法计算的未充液布拉格

声子晶体管路弯曲振动的能带结构和频率响应曲

线, 其中图 2 (a)是波矢实部与频率的关系曲线,

可以表现带隙的频率范围, 图 2 (b)表示具有 5个

周期的声子晶体管路的频率响应曲线. 由图可知,

在 0—800 Hz的频率范围内存在两个衰减带隙
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图 2    未充液布拉格声子晶体管路的带隙特性　(a)能带结构; (b)振动频率响应曲线

Fig. 2. Band gap characteristics  of  the  liquid-unfilled  Bragg  phononic  crystal  pipeline:  (a)  Band structure;  (b)  Flexural  vibration

FRF. 
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图 3    充液布拉格声子晶体管路的带隙特性　(a)能带结构; (b)振动频率响应曲线

Fig. 3. Band gap characteristics of the liquid-filled Bragg phononic crystal pipeline: (a) Band structure; (b) Flexural vibration FRF. 
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70—90 Hz和 280—690 Hz, 其中观察振动频率响

应曲线可知, 有限周期声子晶体管路的振动传递损

失曲线较好地对应着无限周期声子晶体管路的带

隙频率范围; 第二带隙的衰减强度远大于第一带

隙, 且衰减最大可以低至–60 dB.

图 3是充液布拉格周期管路弯曲振动的能带

结构和振动频率响应曲线, 可以发现充液管路在

0—800 Hz内出现 3个衰减带隙, 分别是 40—65 Hz、

180—340 Hz和 485—735 Hz, 表明当管路充液时,

布拉格周期管路的弯曲振动带隙会向低频移动. 同

时可以看出, 充液管路的第二带隙和第三带隙分别

包含叶频与次倍频, 可以对离心泵引起的管路振动

起到较好地抑制作用. 

4   流固耦合声子晶体管路振动特性
仿真分析

 

4.1    有限元模型及算法验证

vin

vout FRF = 20× log (vout/vin)

未考虑流固耦合效应时, 基于 ANSYS Work-

bench平台, 利用谐响应模块, 在激励端施加幅值

为 1的速度信号, 记为   , 在响应端拾取速度信

号, 记为   , 则由公式   计

算频率响应, 得到 5个周期的声子晶体管路振动频

率响应曲线, 与传递矩阵法计算的振动传递响应相

对比, 得到图 4. 图 4是 5个周期未充液和充液布

拉格管路的弯曲振动传递损失曲线, 其中蓝色虚线

和黑色实线分别是有限元法和传递矩阵法的计算

结果. 由图可知, 传递矩阵法和有限元法的计算结

果比较吻合, 这有力地证明了传递矩阵法的准确性

和有效性.

图 5是不同频率处未充液和充液布拉格声子

晶体管路的速度幅值图, 其中图 5(a)表示未充液

声子晶体管路在 f为 250, 500, 750, 1000 Hz处的

位移幅值. 可以发现, f = 500 Hz和 f = 1000 Hz

处管路的弯曲振动在前两个周期已经得到很大的

衰减, 后半段的管路几乎没有发生振动, 表明布拉

格声子晶体管路对带隙内的振动可以较好地抑制,

且振动衰减效果明显. f = 250 Hz和 f = 750 Hz

都是带隙外的频率点, 两个频率处的位移幅值远大

于带隙内的位移幅值, 且整个管路都处于振动状

态, 此时, 弯曲振动可有效传递到管末端. 图 5(b)

表示充液声子晶体管路在 f为 125,  250,  400,

600 Hz处的位移幅值. 可以发现, f = 250 Hz和 f =

600 Hz处管路的弯曲振动在前两个周期已经得到

很大的衰减, 后半段的管路几乎没有发生振动, 表

明充液布拉格声子晶体管路对带隙内的振动可以

较好地抑制, 且振动衰减效果明显. f = 125 Hz和

f = 400 Hz都是带隙外的频率点, 两个频率处的位

移幅值远大于带隙内的位移幅值, 且整个管路都处

于振动状态, 此时, 弯曲振动可有效传递到管末端.

与图 4中声子晶体管路振动频率响应曲线中的带

隙相对应.

进一步考虑流固耦合条件下声子晶体管路振

动传递特性. 基于 ANSYS Workbench平台对不

同冲击激励下流固管路进行流固耦合分析, 建立了

双向流固耦合分析基本流程如图 6所示, 参照图 1

声子晶体管路参数建立 5个周期的声子晶体管路

模型如图 7所示. 模型选为瞬态结构和流体力学模

 

100 200 300 400 500 600 700 800

-60

-40

-20

0

20

40

60 TMM

FEM

100 200 300 400 500 600 700 800

-60

-40

-20

0

20

40

60 TMM

FEM

频
率

响
应
F
R
F
/
d
B

频
率

响
应
F
R
F
/
d
B

(a) (b)

频率f/Hz频率f/Hz

图 4    未充液和充液布拉格声子晶体管路弯曲振动频率响应　(a)未充液管路; (b) 充液管路

Fig. 4. Frequency  response  of  flexural  vibration  of  liquid-unfilled  and  liquid-filled  Bragg  phononic  crystal  pipeline:  (a)  liquid-un-

filled pipe; (b) liquid-filled pipe. 
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kg/(m · s)

块. 管路长为 2.5 m, 管路内径为 0.02 m, 管壁厚

度为 0.001 m, 弹性管壁, 忽略管道阻尼影响. 流体

部分选择水, 不可压缩流体, 其密度为 1000 kg/m3,

温度设置为 25 ℃, 动力黏性系数选择默认值

0.001003    . 由于 ANSYS Workbench计

算双向流固耦合时, 流体通过流固耦合面对管路结

构传递的只是湍流运动产生的流体雷诺应力、黏性

应力和脉动切应力的流体作用力, 不包括流体质

量, 故在仿真计算轻质流体时结果较为准确, 但当

ρe

管内流体为重质流体时, 仿真结果会产生较大的误

差, 故需要在管路上引入附加质量∆m = rπrp2. 本

文的流体为水, 属于重质流体, 因此在管路建模时

需要设置管路材料的当量密度  , 即
 

ρe = ρ0 + ρf
r2in

r2out − r2in
, (10)

ρ0 ρf rin

rout

式中,   为管路材料密度,   为流体密度,   为管

路内径,    为管路外径. 管路材料选择表 1中的

结构钢和环氧树脂, 则仿真分析中设置的管路材料

结构钢和环氧树脂的当量密度分别为 12612 kg/m3

和 5941.9 kg/m3.

m/s

本例中主要设置流体和液体接触的管道内壁

面为流固耦合面, 设置限制两端面 X, Y和 Z方向

位移为支撑边界条件, 即为固定约束 (固支结构).

Fluent界面里设置不同的入口速度, 单位为   ,

出口压力设置为零; 系统耦合分析界面设置耦合时

间为 0.0512 s和耦合时间步 0.0001 s, 选择双向耦

合; 初始条件, 视为光滑管壁.
 

 

(b)(a)

(1) 第一带隙外f=250 Hz

(2) 第一带隙内f=500 Hz

(3)第二带隙外f=750 Hz

(4) 第二带隙内f=1000 Hz

(1) 第一带隙外f=125 Hz

(2) 第一带隙内f=250 Hz

(3) 第二带隙外 f=400 Hz

(4) 第二带隙外f=600 Hz

图 5    未充液和充液声子晶体管路不同频率处的速度幅值　(a)未充液管路; (b) 充液管路

Fig. 5. Displacement  amplitude  of  liquid-unfilled  and  liquid-filled  phononic  crystal  pipeline  at  different  frequencies:  (a)  liquid-un-

filled pipe; (b) liquid-filled pipe. 

 

 

图 6    ANSYS Workbench系统耦合配置方式

Fig. 6. Coupling configuration of ANSYS Workbench system. 
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图 7    ANSYS中建立流固耦合管路模型

Fig. 7. Establishment  of  fluid-structure  interaction  pipeline

model in ANSYS. 
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4.2    管壁冲击激励条件下流固耦合声子晶
体管路振动特性分析

假设距离管路左端进水口处受到冲击载荷, 冲

击波的形式满足以下方程:
  F = Fmaxe

t−t0
td , t ⩾ t0,

F = 0, t ⩽ t0,
(11)

Fmax t0 td式中   = 200 N,    = 0.0005 s,    = 0.0001 s.

冲击时间为 0.0005 s, 在管路进出水口处拾取响应

信号. 分别仿真计算未充液和充液管路的弯曲振动

响应, 充液管路仿真分析时采用流固耦合仿真分

析, 设置流速为 0.

管壁冲击激励的脉冲响应如图 8(a), 利用快速

傅里叶变换得到其频域分布如图 8(b), 可以看出,

由于管壁冲击激励的作用, 模型中产生的应力波具

有 0—5000 Hz的宽频带.

图 9是 5个周期声子晶体管路未充液和充液

时的冲击振动特性. 其中蓝色实线和青色虚线分别

表示进水口处速度信号时域以及通过快速傅里叶

变换得到的频域分布和出水口处速度信号时域及

快速傅里叶变换得到的频域分布. 频域图中阴影部

分表示出口处的速度峰值较入口处的速度峰值小,

表明在该频率范围内声子晶体管路具有较好的衰

减效果. 对比图 9(a)和图 9 (b), 可以发现当管路

充液时, 管路振动幅值无论在时域还是频域上都有

所衰减, 表明当管路充液时, 由于流体质量的影响,

外部冲击引起的管路振动减弱. 综合分析, 未充

液声子晶体管路在 270—625 Hz内具有较好的

衰减作用, 充液声子晶体管路在 175—332 Hz和

488—725 Hz内具有较好的衰减作用, 与第 3节传

递矩阵计算的未充液管路带隙 280—690 Hz以及

充液管路带隙 180—340 Hz和 485—735 Hz相吻
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图 8    管壁冲击脉冲响应及通过快速傅里叶变换得到的冲击模拟频域　(a) 管壁冲击时域; (b) 管壁冲击频域

Fig. 8. Pipe wall shock impulse response and shock simulation frequency domain obtained by fast Fourier transform: (a) Time do-

main of wall impact; (b) Frequency domain of wall impact. 
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图 9    未充液与充液声子晶体管路冲击振动响应　(a)未充液管路; (b) 充液管路

Fig. 9. Shock vibration response of liquid-unfilled and liquid-filled phononic crystal pipeline: (a) liquid-unfilled pipe; (b) liquid-filled

pipe. 
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合, 表明未充液和充液布拉格声子晶体管路对管路

外部冲击具有较好的抑制作用.

图 10表示未充液和充液声子晶体管路不同时

刻的速度幅值图, 图 10(a)表示未充液声子晶体管

路在 t为 0.001, 0.0025, 0.005, 0.01 s处的速度幅

值, 图 10(b)表示充液声子晶体管路在 t为 0.001,

0.0025, 0.005, 0.01 s处的速度幅值. 可以发现, 无

论声子晶体管路是否充液, 其出口处的振动较入口

处滞后, 且振动幅度较小, 这是由于管路入口处的

冲击响应沿着管壁传播需要一定时间. 约在 0.01 s,

出口处振动幅度达到最大, 与图 9中时域图中出口

处的振动响应曲线相一致.

接下来考虑流速对管壁冲击响应的影响, 设置

流速分别为 0, 10 m/s. 仿真分析得到流固耦合声

子晶体管路在不同流速下的冲击振动响应.

图 11表示流固耦合声子晶体管路在流速为

0和 10 m/s下的冲击振动响应, 图 12表示流固耦

合声子晶体管路在流速为 0和 10 m/s下的出口处

的振动响应, 由图可知, 当流速较小时, 流速改变,

布拉格周期管路的衰减频率范围基本不变. 虽然随

着流速的增大, 管路的衰减效果减弱, 但影响不大,

这是由于管路在外部冲击作用下, 管路的振动主要

由外部冲击引起, 管路内流对管路振动作用较小,

但由于流固耦合效应, 流体运动产生的管壁作用力

分布在管路内部流固耦合面上且前端由流体引起

的管壁振动会向管路末端传递, 导致管路出口段的

振动响应增大, 从而衰减强度降低. 

4.3    流体冲击激励条件下流固耦合声子晶
体管路振动特性分析

假设输流管路内流体流速初始状态为零, 当开

泵或者开阀速度较快时, 流体流量发生急剧变化,
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图 10    未充液和充液声子晶体管路不同时刻的速度幅值　(a)未充液管路; (b) 充液管路

Fig. 10. Velocity amplitude of liquid-unfilled and liquid-filled phononic crystal pipeline at different moments: (a) liquid-unfilled pipe;

(b) liquid-filled pipe. 
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图 11    流固耦合声子晶体管路在不同流速下的冲击振动响应　(a)流速为 0 m/s; (b) 流速为 10 m/s

Fig. 11. Shock vibration response of fluid-structure interaction phononic crystal pipeline at different velocities of fluid: (a) Flow ve-

locity is 0 m/s; (b) Flow velocity is 10 m/s. 
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从而使流体流速发生剧烈变化, 假设流体流速发生

变化时满足以下方程:
  V = Vmaxe

− t−t0
td , t ⩾ t0

V = 0, t ⩽ t0,
(12)

Vmax t0 td式中,    = 50 m/s,    = 0.0005 s,    = 0.0001 s.

冲击时间为 0.0005 s, 在管路进出水口处拾取响应

信号.

分别考虑单一材料管路 (结构钢管)和布拉格

周期管路, 以管路出口处和入口处某一截面的弯曲

振动为研究对象, 仿真分析得到管路入口和出口处

的速度时间曲线和速度频率曲线.

图 13是冲击流体激励下结构钢管和声子晶体

管弯曲振动响应, 可以发现, 无论是单一材料管路

还是声子晶体管路, 在时域上, 其振动响应发生突

变出现在流体流速急剧变化时, 随着流速的衰减,

管壁振动响应减小, 出口处管壁振动有所延迟, 且

声子晶体管路的振动传递到出口处的时间较单一

材料管路长, 表明声子晶体管对振动具有一定的抑

制作用. 进水口处的振动响应较入水口处的响应略

大, 这是由于冲击流体激励到达出口附近需要一定

的时间, 流体流动过程中与管壁发生耦合作用, 能

量有所耗散, 到达出口处流速略有降低, 因此振动

响应略小. 在频域上, 单一材料管路的进水口和出

水口处管壁的响应基本吻合, 但在 170—210 Hz范

围内存在一定衰减, 而声子晶体管路在 415—510 Hz

和 575—625 Hz范围内都存在衰减, 其衰减频段与

第 3节中带隙相接近但不完全重合, 表明冲击流体

激励时, 由于管路流固耦合效应的存在, 流体通过

流固耦合面对管壁的作用力分布在整个管路内部,

因此在出水口处不仅存在流体在出水口处引起的

管路振动, 还存在前端由流体引起的管路振动向管

路末端传递. 进一步对比图 14中冲击流体激励下

结构钢管与声子晶体管在进水口和出水口处振动

响应, 可以发现, 进水口处, 单一材料管路在时域

和频域上的振动较声子晶体管路略大, 在声子晶体

管路进水口处, 由于管路材料环氧树脂材料较软,

流体冲击引起的管路振动较单一结构钢管路略大;

出水口处, 在时域上, 声子晶体管路出现峰值时间

较单一材料管路滞后, 且峰值略小, 表明声子晶体

管路可以有效抑制流体冲击引起的管路振动. 在频

域上, 声子晶体管路与单一材料管路振动幅值相

当, 在 415—505 Hz和 585—625 Hz范围内, 声子

晶体管路振动幅值较小, 表明衰减程度明显. 进一

步对比进水口处单一材料管路与声子晶体管路的

振动响应, 可以发现声子晶体管路对流体冲击引起
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Fig. 12. Shock  vibration  response  of  the  outlet  of  fluid-

structure  interaction  phononic  crystal  pipeline  at  different

velocities of fluid. 
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图 13    冲击流体激励下　(a)结构钢管和 (b)声子晶体管弯曲振动响应

Fig. 13. Flexural vibration response of (a) structural steel pipe and (b) phononic crystal pipe under shock fluid excitation. 
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的管路振动具有一定的抑制作用. 综上所述, 声子

晶体管路可以在一定程度上抑制流体冲击激励引

起的管路振动, 特别在带隙附近的振动衰减效果

更好. 

5   结　论

本文对冲击条件下的流固耦合声子晶体管路

振动特性进行了分析. 通过本文的研究, 得出以下

几点结论:

1)基于传递矩阵法和有限元法, 建立了流固

耦合声子晶体管路系统带隙特性数学模型, 为流固

耦合声子晶体管路冲击响应分析提供了有效工具.

2)当流固耦合管路系统中流速较小时, 声子

晶体带隙频率范围内的管壁冲击激励响应具有显

著的抑制作用, 但当流速增大时, 流固耦合效应增

大, 振动抑制作用会减弱.

3)流体冲击激励下, 声子晶体管路对流体冲

击引起的振动同样具有较好的抑制作用, 表明考虑

流固耦合效应时, 声子晶体管路在带隙频率范围内

对管路振动具有较好的抑制作用.
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图 14    冲击流体激励下结构钢管与声子晶体管　(a) 进水口和 (b) 出水口处振动响应

Fig. 14. Vibration response at (a) inlet and (b) outlet of structural steel pipe and phononic crystal pipe under shock fluid excitation. 
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Abstract

Fluid-structure  interaction  pipeline  systems  are  extensively  adopted  to  transfer  matter,  energy  and

momentum, which are widely used in various fields. Due to the fluid-structure interaction effect, the pipe wall

proves to produce strong vibration and noise under fluid action, which has a serious influence on the safety and

concealment of the equipment, even leading to serious damages. Therefore, it  is of great significance to study

the  vibration  characteristics  of  fluid-structure  interaction  pipeline  and  methods  to  reduce  the  vibration  of

pipeline both in theory and in practice.

Phononic crystal can suppress the propagation of elastic waves in a specific frequency range by their special

band-gap characteristics,  which have  wide  application prospects  in  the  field  of  vibration and noise  reduction.

Especially,  the  band gap characteristics  of  phononic  crystal  pipeline  used to  design fluid-structure  interaction

pipeline system have been widely studied,  thus providing a new technical  approach to reducing the vibration

and noise of the pipeline.

In this paper, based on the theory of phononic crystal, the vibration transfer characteristics of the Bragg

phononic crystal pipeline under fluid-structure interaction are studied. Combining the transfer matrix method

and the finite element method, the band structure and band gap characteristics are calculated. Using the finite

element method, the vibration characteristics of the phononic crystal pipeline under fluid-structure interaction

effect, the shock excitation of pipe wall and the shock excitation of the fluid are considered. The influence of the

fluid-structure interaction on the vibration transmission characteristics of the phononic crystal pipeline is also

analyzed.

The research results indicate that when the fluid velocity in the fluid-structure interaction pipeline system

is small the Bragg phononic crystal pipeline has a good attenuation effect on the shock excitation of pipe wall in

the  band  gap  range,  and  that  when  the  fluid  velocity  increases  the  fluid-structure  interaction  effect  becomes

significant, the attenuation effect becoming weaker. Bragg phononic crystal pipeline has a certain attenuation

effect on the pipe wall vibration caused by the fluid shock excitation near the band gap. The research results

are expected to be able to provide a technical reference for the vibration control of pipeline systems under fluid-

structure interaction conditions.
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