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局部柔度变化在管道裂纹定量识别中的应用
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摘要
"

局部柔度可描述结构上出现的裂纹"结构的模态参数将随着裂纹的扩展而改变"利用这一变化可辨识出裂

纹发生的位置和深度'由此"建立了一种基于局部柔度变化的管道裂纹定量识别方法'该方法通过将管道结构沿

径向离散为一系列依次嵌套的薄壁环"从而求得裂纹引起的局部柔度的变化规律"进而获得局部柔度与管道固有

频率的特征关系"绘制裂纹管道的各阶固有频率曲面'采用实测前
!

阶固有频率去截取相应的固有频率曲面"获

得各阶频率等高线"利用其交点定量诊断裂纹的位置与深度'实验结果验证了该方法的有效性'

关键词
"

故障诊断(运输(裂纹(柔度(固有频率

中图分类号
"
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引
"

言

管道是包括铁路!公路!水运!航空运输在内的

五大运输工具之一"在石油化工等生产中占有极其

重要的地位"及时!准确地检测出管道的缺陷和隐

患"对保证社会生产和生活以及人民的生命财产具

有重要的实际意义'任何结构都可以看作是由质

量!阻尼与刚度矩阵组成的动力学系统"一旦出现裂

纹损伤"结构参数就随之发生变化"从而导致系统振

动模态参数%固有频率!阻尼!振型&的改变'因此"

模态参数的改变可视为结构早期损伤发生的标志"

通过寻找模态参数与结构损伤的关系"利用结构损

伤前后振动模态参数的改变来反映结构损伤的特

征"可对结构裂纹进行诊断'近年来"基于振动的裂

纹诊断方法已经取得了许多成果"
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等)
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*研

究了梁结构中频率的变化在裂纹诊断中的应用'

G,

I

,J(

I

()-(5

等)
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*讨论了模态参数在转子裂纹识

别中的应用'李兵等)

"@#

*基于小波有限元"对悬臂梁

结构和工字截面梁轨结构的裂纹损伤识别进行了研

究'李洪升等)

C

*将频率变化平方比应用于管道损伤

检测'崔之健等)

A

*采用模态分析的方法对管道损伤

进行了仿真研究'

3)*0

9

4+J*,

II

,

等)
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*研究了充

满液体的管道中出现裂纹时频率变化的规律'在这

些研究中"通常采用扭转线弹簧模型描述裂纹引起

的结构局部柔度变化"通过计算应力强度因子从而

获得裂纹局部柔度或等效刚度'但是"其中大部分

的研究工作集中在对实心矩形截面或者圆截面的杆

梁结构的损伤识别上'由于管道结构不仅同实心结

构一样承受着各种复杂外界载荷"而且是一种空腔

的薄壁结构"内部通常还有流%气&体作用"裂纹扩展

复杂"应力强度因子计算困难'因此"国内外有关管

道裂纹引起的局部柔度的研究工作相对较少'

3,+0H,J4?,*

等)

&&

*在研究管道裂纹识别技术时"为

了克服应力强度因子计算的困难"提出了分别基于

静变形和固有频率测量的实验方法来获得裂纹等效

刚度'

F4

等)

&$

*将管道结构沿径向离散为一系列依

次嵌套的薄壁管"借助已有的薄壁管应力强度因子

公式求得管道结构的应力强度因子"从而提出一种

裂纹局部柔度或等效刚度的计算方法'胡家顺

等)

&!@&=

*进一步研究了横向裂纹的角度发生变化时局

部柔度计算方法'利用这种计算方法"笔者研究了

裂纹局部柔度的变化规律"通过对含有裂纹的管道

结构进行动力学建模"采用正问题%裂纹结构数值建

模&与反问题%通过振动测试和模态分析识别裂纹&

相结合"建立了基于局部柔度变化的管道裂纹定量

识别方法"可用于管道的无损检测'

$

"

裂纹辨识原理

对于管道结构而言"裂纹的出现改变了结构的

固有频率'假设
!"

表示管道的第
"

阶固有频率"裂
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纹位置!深度和管道的固有频率之间存在如下关系
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其中#

!

和
"

分别为裂纹的相对位置和相对深度'

裂纹辨识的正问题可看作是在函数关系式
$

已知情况下"通过裂纹参数
!

和
"

求解结构的固有

频率
!"

'通过正问题的求解"即有限元建模"获得

不同裂纹位置和深度组合时结构的前
!

阶固有频

率"进而绘制出以裂纹相对位置
!

和相对深度
"

为

自变量"裂纹结构固有频率为因变量的各阶固有频

率曲面'

同样"若已知结构的实测固有频率"求解裂纹位

置和深度的问题"即裂纹辨识中的反问题可用如下

数学关系式描述
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因此"在函数关系
$

%
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"

已知条件下"可以

求解出任意一个实测固有频率值所对应的裂纹位置

和深度'由于一个固有频率值常常对应着多个裂纹

位置和深度"为了准确确定裂纹的位置和深度"在实

际计算中常常使用多个实测固有频率'由于结构前

几阶固有频率的测量方便而且精度较高"因此常选

用结构前
!

阶固有频率作为裂纹识别反问题的输入

参数'

%

"

裂纹局部柔度的计算

结构上出现的裂纹可以引入一个局部柔度或等

效刚度来描述"柔度或刚度的大小以及结构的动力

学特性将随着裂纹的扩展而改变"利用这一变化可

辨识出裂纹发生的位置和深度'为了描述裂纹引起

的结构局部柔度变化"将裂纹等效为扭转线弹簧'

文献)
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*将管道结构沿径向离散为一系列依次嵌套

的薄壁管"通过求解每个薄壁管的应力强度因子"可

以得到整个管道的应力强度因子"进而求得裂纹局

部柔度或等效刚度'

&

'

求解步骤如下#假设管道的内!外半径分别

为
(

)

和
(

*

"考虑管道上存在一个横向裂纹"裂纹深

度为
+

"裂纹截面如图
&

所示'假设将管道沿径向

将壁厚均匀离散为
,

个薄壁管"通过求解每个薄壁

管的应力强度因子"可以得到整个管道的应力强度

因子
&

-

"进而求得裂纹等效刚度'当
,

足够大时"

&

-

的计算能够获得很高的精度'第
.

个薄壁管裂

纹横截面如图
$

所示'

将第
.

个薄壁管的应力强度因子记为
&
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管道裂纹横截面
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可以根据下式计算
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外半径平均值(
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为角度坐标(
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为管道裂纹两端
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为第
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表示在弯矩
0

作用下裂纹管道的总应变能'

根据卡式第二定理"

2

对于某一载荷的变化率就等

于与该载荷相应的位移"故有
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其中#
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为与
0

相应的位移'

'

5

对
0

进行求导"可得到裂纹附加柔度
6
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和

裂纹等效刚度
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裂纹的出现与固有频率的变化规律

&:$

"

固有频率的计算

""

管道结构一旦出现裂纹损伤"就会导致系统振

动模态参数%如固有频率&的改变"这些参数的改变

可以视为结构发生损伤的标志'因此"需要研究裂

纹的出现与固有频率的变化规律'假设管道左右两

端简支"管道长度
7N&:#6

"内径
(

)

N%:%#&6

"

外径
(

*

N%:%C!6

"弹性模量
4 N$:%#O&%

&&

;
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6

$

"材料密度
(

NC!=A:B?
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!

"泊松比
&

#

%8!

'

以管道左端为坐标原点"裂纹位于
9

处且深度为
+

"

!

#

9

$

7

和
"#

+

$

:

分别表示裂纹存在的相对位置和

相对深度'

为了描述裂纹引起的结构局部柔度变化"将裂

纹等效为无质量的扭转线弹簧'在采用有限元方法

构造裂纹单元时"根据裂纹处的连接条件"左右两端

节点的挠度值相等"转角存在一个角度差'裂纹单

元刚度矩阵
!

;

为
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裂纹单元质量矩阵为零矩阵"将管道的无裂纹

部分的单元刚度!质量矩阵和裂纹单元的刚度!质量

矩阵进行组装"从而获得总刚度矩阵
!

及总质量矩

阵
"

"管道的固有振动特征方程为%横向裂纹故障

与管道固有频率的特征关系&

!
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其中#

!

为系统整体刚度矩阵(

"

为系统整体质量

矩阵(

)

"

为系统固有频率(

<

为裂纹等效刚度(

!

为

裂纹相对位置'

求解特征方程可获得管道不同裂纹位置和深度

组合时裂纹管道的前
!

阶固有频率
)

"

"N&

"

$

"

% &

!

'

&'%

"

固有频率随裂纹位置和大小变化的规律
"

利用样条曲面拟合技术对所获得的离散样本点

进行曲面拟合"拟合获得结构的前
!

阶固有频率曲

面
!

#

%

*

&

"

"#

%
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"如图
!

所示'

图
=

给出了管道在不同裂纹位置时前
!

阶固有

频率随着裂纹深度变化的关系曲线'图
"

描绘了不

同裂纹深度时前
!

阶固有频率随着裂纹位置变化的

关系曲线'曲线变化规律如下#

&

&含裂纹结构的固有频率都小于无裂纹时的

固有频率"即裂纹的存在减小了结构的固有频率(

$

&当裂纹位置确定时"裂纹结构各阶模态的固

有频率随着裂纹深度的增大而逐渐减小(

!

&裂纹位置为某阶模态的节点时"随着裂纹深

度的变化"该阶模态的固有频率值变化很小"即裂纹

深度的变化对于该阶模态的固有频率值影响很小'

(
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实验研究

在测量结构前
!

阶固有频率时"选取力锤作脉

冲激励源"数据采集与分析系统为
P(+

Q

RS

"用

G(-

Q

24<

激光测振仪拾取脉冲响应信号"采用快速傅

里叶变换%

KKE

&和频谱细化技术对响应信号进行频

图
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不同裂纹位置和深度的固有频率曲面
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图
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不同裂纹相对位置时裂纹相对深度对结构固有频率的关系曲线
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不同裂纹相对深度时裂纹相对深度对结构固有频率的关系曲线
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谱分析"提取结构前
!

阶固有频率'实验对象几何

参数!力学参数如上所述'裂纹测试原理如图
#

所

示'管道上的裂纹通过在数控线切割机上采用直径

%:&A66

的钼丝加工而成'

图
#

"

测试原理图
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模型修正

在大多数情况下"如果直接采用测试的前
!

阶

固有频率作为反问题的输入"不能得到正确的裂纹

定量诊断结果"其原因在于建立的数值模型与实际

结构之间不完全一致"如阻尼!支撑条件!试件的材

料特性%材质!厚度!长度&以及加工误差等"为此需

要对数值模型进行修正"以提高识别准确性'考虑

到数值模型与实际结构的误差对不同模态的影响"

笔者采用了一种模态修正系数
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!

"对数

值模型的前
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阶模态分别进行修正'式%
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描述了结构固有频率与裂纹的位置和深度的关系"

经过修正的式%
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为第
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阶模态修正系数"
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可以通过比较固有频

率的测量值与采用数值模型的计算值来确定'
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裂纹定量诊断
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根据式%
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&"可以计算出在修正的模型下结构

不同裂纹工况的前
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阶固有频率"由此建立诊断数

据库"绘制裂纹结构的各阶固有频率曲面'然后"将
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实测频率作为反问题的输入绘制频率等高线"
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条

等高线的交点%以三交点构成的三角形形心&可以指

示裂纹存在的位置和深度'在实验中"管道两端的

支撑均为简支"管道的几何形状和边界条件完全对

称'因此"利用频率等高线的交点进行裂纹识别时"

有两个完全对称的交点%当裂纹位于结构中心时"两

个交点重合"只存在一个交点&"可以根据裂纹所在

的一端进行识别'表
&

给出了
=

种工况对应的实际

裂纹参数"图
C

为
=

种工况下辨识裂纹位置和深度

的频率等高线图"裂纹辨识结果见表
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'表
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中裂

纹位置和深度相对误差计算公式分别为
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为裂纹识别位置(
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为裂纹识别深度'

表
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给出了
=

种工况下裂纹辨识的结果"裂纹

位置的相对误差不超过
=W

"裂纹深度的相对误差

不超过
&&W

"结果验证了基于频率等高线的裂纹定

量诊断方法的有效性'使用这种方法"只需对整体

结构或局部结构进行测试"不需逐点检测就可比较

准确地确定管道结构损伤位置及大小'
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结束语

管道上裂纹的出现会引起结构局部柔度的变

化"进而导致模态参数发生变化"笔者通过研究管道

中裂纹引起的局部柔度的变化规律"分析了裂纹位

置与大小对固有频率的影响"建立了一种基于局部

柔度变化的管道裂纹定量识别方法'这种方法只需

对整体结构或局部结构进行测试"不需逐点检测就
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可比较准确地确定裂纹位置及大小'该法使用简

便"识别精度高"可用于管道裂纹的无损检测'实验

结果验证了该方法的有效性'
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